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Abstract 

In this study, the porous media's morphological information,  

such as pore and particle size distribution, number of particles, 

and porosity, was extracted using image processing by imaging the 

spherical particle bed. The findings revealed that the ratio between 

the average pore diameter and the mean particle diameter is 

logarithmically related to porosity. The pore network model was 

used to measure the permeability in porous media. To create a 

pore network, all of the information derived from the image was 

used. The pressure distribution, flow rate, and consequently, 

the permeability have been determined after applying 

the governing equations in the network. The simulation findings for 

validation were compared to the permeability calculated in 

the experiment and the Carmen-Kozeny and Rabbani et al. 

equations. It was observed that the experimental results are more 

consistent with the results of the pore network model due to 

considering the internal structure of the porous media in the form 

of pores and throats. 
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 چكیده
اطلاعاات   ر،یو استفاده از پردازش تصو یاز بستر ذرات کرو یبردارریپژوهش با تصو نیدر ا
هاا، تعاداد ذرات و تخلخال     ذرات و حفره ۀانداز عیتوز رینظ متخلخل طیمح یشناخت ختیر

قطار   نیانگیا ، مشااهده شاد کاه نسا ت م    آماده  دست به یهاداده ید. با بررسشاستخراج 
 ۀمحاسا   تیا دارد. با توجه به اهم یتمیلگار ۀقطر ذرات با تخلخل رابط نیانگیها به م حفره
 یاساتفاده شاد. بارا    یاحفاره  ۀمتخلخل، از ماد  شا     یهاطیدر مح یرینفوذپذ بیضر

. بعاد از اعماا    رفات  کاار  باه  ریشده از تصواطلاعات استخراج یۀکل یاحفره ۀساخت ش  
 حساا   یرینفوذپاذ  بیضار  جاه یو درنت انیجر ی، دبفشار عیمعادلات حاکم در ش  ه، توز

 در شده یریگاندازهی رینفوذپذ بیبا ضر یاعت ارسنج یبرا یسازهیش  از حاصل جی. نتاشد
و مشااهده شاد کاه     ساه یو هم ااران ماا  یو ربان یکوزن-کارمن یتجرب معادلات و شیآزما
 طیمح یداخل ساختار گرفتن نظر در لیدلبه یاحفره ۀمد  ش   جیبا نتا یشگاهیآزما جینتا

 .دارد یشتریها مطابات بییها و گلو صورت حفره به متخلخل

 22/80/99 تاریخ دریافت:

 20/18/99تاریخ پذیرش: 

 99تا  32شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

هاای  هاای انتااا  در محایط   امروزه بررسی جریاان سایا  و پدیاده   

دلیال اهمیاات آن در کاربردهاای صانعتی، مهندساای،    متخلخال باه  

محیطی بسیار مورد توجه قرار گرفته اسات.   و زیست شناختی زیست

هاای کلیادی    شاخصاه ها و توپولاویی از جملاه   هندسه، فضای حفره

طاور صاحی    هاا باه   مؤلفاه که این در صورتی است؛محیط متخلخل 

 شوند، ناش مهمی در تعیاین خصوصایات محایط متخلخال     حسا 

 یهاا  حفاره  ۀاما پیچیادگی و مایااس کو ان هندسا     ؛کنند ایفا می

ای سازی مایااس حفاره  گیری و ش یهاندازه تا شودط یعی باعث می

رانگیاز باشاد و هماواره توزیاع و     ها  االش ب فرایناد جریان و انتاا  

گذشاته،   ۀ. لذا طی  ند ده[1]قرار دهد تأثیرحرکت سیا  را تحت 

و تغییارات شارایط محیطای،     هاا  حفاره  ۀبا توجه به ساختار پیچیاد 

 هااای عااددیروی ردهااای آزمایشااگاهی و تجرباای، نظااری و روش 

های انتااا  در محایط متخلخال    فرایناد  ۀمطالعا  برایبسیار زیادی 

باه طاور گساترده از     در منابع مختلف اساساً .[2]پیشنهاد شده است

هاای مختلاف   کوزنی برای جریاان سایا  در محایط    -کارمن ۀمعادل

بین نفوذپذیری  ۀاین معادله مشهورترین رابط [.3و9]شوداستفاده می

هاای نفوذپاذیری   شارو  بارای دیگار ماد      ۀکه ناط استو تخلخل 

و هم اران، مدلی بارای تخماین نفوذپاذیری از     خدور .[5و2]است

صاورت تاابعی از فشاار    و خواص سیا  باه  ها حفره ۀروی توزیع انداز

تصادفی از  ۀاساس ین مجموع این مد  بر ؛دادند متوسط سیا  ارائه

از بازر  باه    هاا  حفاره  ۀهای مویین است که در آن اناداز لوله ۀدست

باا اساتفاده از روش    هاا  حفرهفضای  ۀکو ن مرتب شده است. انداز

د. مشاااهده شااد کااه نتااایج شااآزمایشااگاهی تزریااو جیااوه تعیااین 

و  . اکاای [7]اردخاوانی د های آزمایشاگاهی هام  آمده با داده دست به

هم اران، با استفاده از الگوریتم خدور و هم اران نفوذپذیری نسا ی  

 صورت تاابعی از اشا اعیت ماایع    گاز و مایع را در محیط متخلخل به

شده، مطابات خوبی با  ه مد  ارائهدست آوردند. نتایج نشان داد ک به

 .[0]های آزمایشگاهی مختلف داردداده

 ۀی و توساع ا رایاناه باودن مناابع قدرتمناد     دلیل در دسترسبه اخیراً

ساازی مایااس    ای، ماد  شاده در مایااس حفاره    های توصیفروش

ها فرایندجریان و انتاا   ۀای، ی ی از ابزارهای مهم برای مطالع حفره

سازی های ماکروس وپی شده است که با ساده پدیدهها با و ارت اط آن

 

1. Khaddour 
2. Ecay 

های کروی تصادفی یا منظم ت میال  نمایش محیط متخلخل با بسته

ای بارای بررسای   های مایااس حفاره  فرایند ۀمطالع .[9و18]شودمی

جریان و انتااا  سایا  در ساط  مااکرو ضاروری اسات و کارهاای        

های یل دشواریدل ای در اغلب موارد بهآزمایشگاهی در مایاس حفره

باه تماام تجهیازات و    نداشاتن  دسترسای   باالا،  ۀزیاد از جمله هزین

بار باودن و در برخای    های لازم برای آزمایش، پیچیده و زماان نمونه

مواقع خطرناک بودن آزمایش از لحاظ فنی، کااربرد  نادانی نادارد.    

هاای محاسا اتی و   ساازی و روش شاود کاه ماد    این امر باعث مای 

بررسای محایط متخلخال جاایگزین      بارای صاویربرداری  ی و تا رایانه

هاای  . تااکنون ماد   [11]خوبی برای کارهاای آزمایشاگاهی باشاند   

 هااای ماکروساا وپیطااور ساانتی در مایاااسریاضاای متفاااوتی بااه

طاور  منافاذ را باه   ۀها، هندسا سازیتوسعه یافته است، ولی این مد 

ای جریاان،  اس حفاره سازی مایش یه .[1]گیرنددر نظر نمی یواضح

گیری های مایاس آزمایشگاهی را بدون متوسطسازی و پژوهشمد 

ساازی مایااس   ساازد. ماد   از خواص محیط متخلخال مم ان مای   

عناوان  او  به ۀشود؛ دستبندی میتاسیمعمده  ۀای به دو دست حفره

شود کاه ایان روش   معرفی می (3DNS)سازی عددی مستایم  ش یه

CFD)حاساا اتی ساایا   شااامل روش دینامیاان م 
 ۀروش شاا   (،9

 ۀاست. دست (2SPH) و هیدرودینامین ذرات صاف (5LBM)بولتزمن 

 ایحفاره  ۀساازی شا    ای، ماد  ساازی مایااس حفاره   دوم از مد 

(7PNM )ای از صورت ش  های بهی حفرهاست که در این روش فضا

ایان  شود. از هم متصل شده، نمایش داده میهای بهها و گلوییحفره

 هاای مختلاف تحایاااتی   عنوان ابازاری قدرتمناد در زمیناه   به مد 

 مااواد و باارای ،فناااوری زیسااتاز جملااه مهندساای شاایمی، نفاات،  

بینای خاواص   های انتاا  در محیط متخلخال و پایش  بررسی پدیده

از جملاه نفوذپاذیری مطلاو و نسا ی، ضارایب انتااا  جارم و         مهم

 ۀساازی شا    ماد   .[12-15]شاود اساتفاده مای  جز اینها حرارت و 

سازی رفتار هیادرولی ی   های اصلی برای ش یه ای ی ی از روشحفره

ای های ش  همحیط متخلخل در مایاس کو ن )می رو( است. مد 

ای از شا  ه  وسایلۀ  باه گر فضای خالی ین جامد متخلخل که نمایان

توانند نفوذپذیری نس ی را پس ها هستند، میمنافذ متصل به گلویی

. [12]بینی کنناد منافذ و اش اعیت آن پیش ۀشدن هندس صاز مشخ
 

3. Direct Numerical Simulation 
4. Computational Fluid Dynamic 
5. Lattice Boltzmann Method 
6. Smoothed Particle Hydrodynamics 
7. Pore Network Model  
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 ۀساازی شا     ای ین گام اساسای بارای ماد    حفره ۀاستخراج ش  

 ۀ( بیشاینه کار  1: )اسات سه روش اصلی قابل اجر باای است و حفره

ساازی و   ( اس لت بنادی، ناازک  2، )ها حفره ۀمحاطی و روی رد فاصل

 .[17]بندی آبپخشان ( تاسیم3تجزیه و تحلیل محور میانی، و )

برای تجزیه و تحلیل جریان و کارایی مواد متخلخال لازم اسات کاه    

مشخص شاود.   ها حفرهاطلاعات مربوط به هندسه و توپولویی فضای 

وجود دارد. ی ی از  ها حفرهار فضای  ندین روش برای توصیف ساخت

بعادی باا    هاای ساه  . تولیاد ع اس  اسات ها، تصاویربرداری   این روش

هاای اصالی، سااختن    تصویربرداری از ساختار داخلی واقعای نموناه  

های نازک و دوبعادی باا   شده از بخش همنهشتبعدی  های سهع س

سااازی هااای آماااری و یااا شاا یهوضااوب بااالا و بااا اسااتفاده از روش

بعاد از  . [2]هساتند هایی از این روش شناسی نمونههای زمینایندفر

های ماورد اساتفاده   جمله روش تصویربرداری از محیط متخلخل، از

پاردازش تصاویر ع اارت     .اسات برای بررسی محیط، پردازش تصویر 

توان با کار کردن بر روی عناصر ی که به کمن آن میفراینداست از 

فیدی از آن استخراج کرد. وظایف اصلی پاردازش  تصویر، اطلاعات م

روشانایی(،  تصویر شامل کاهش نویز، تاویت تصویر )تغییر وضاوب و  

بنادی،  ساازی تصاویر، خوشاه   ها، ترکیب و فشردهبندی پی سلط اه

[. با تجزیه و تحلیال تصااویر   10است]دیگر وظایف  گیری ومیانگین

ذرات، ساط  ویاژه،    ۀهاا، اناداز   حفاره  ۀفضای محیط متخلخل، انداز

 تخلخاال، عاادد کیوردیناساایون و خاصاایت و ساا ن بافاات مااواد   

علاام پااردازش تصااویر بااا توجااه بااه قاباال دسااتیابی اساات. امااروزه 

کاربردهااایی کااه در بساایاری از علااوم و صاانایع دارد، پیشاارفت     

تاوان باه علام    گیری داشته است. از جمله ایان کاربردهاا مای     شم

اشااره   غیاره شناسی، علوم نظامی و امنیتی، صانعت و   پزش ی، زمین

ال ترولیتاای مااایع یااونی   ۀ، تجزیاا[19]و هم اااران 1کاارد.  ااای 

را  ( در ین می رو راکتور شفافHAN) 2هیدروکسیل آمونیوم نیترات

با استفاده از روش پردازش تصویر بررسی کردناد.   ای  صورت مؤلفهبه

مطلاو  مشاخص    ۀعنوان مؤلفا  در این پژوهش ین جفت ال ترود به

ال ترولیتای ماایع یاونی     ۀقاادر باه تجزیا     که این مؤلفهطورید. بهش

HAN هاای حاصال از   طور مداوم حتی در ولتایهای بالاست. یافتهبه

نتار  میازان واکانش کلای در مایااس می ارو       این تحایو بارای ک 

جریان گرانشی فرایناد   3. گروززیچ و سان وفس یبه کار رودتواند  می

 

1. Chai 
2. Hydroxyl ammonium nitrate 
3. Grudzień and Sankowski 

 .[28]کردندبا استفاده از پردازش تصویر بررسی را سیلوها  ۀتخلی

گیاری  دازهین روش پردازش تصویر بارای انا   [21]و هم اران 9شائو

ها ارائه کردند. این روش از پنج گام اصلی تاویات  ح ا  ۀتوزیع انداز

بندی ح ا  تصویر، بازسازی دیجیتا ، تاسیم ح ا  کو ن، تاسیم

تش یل شده است. نتاایج حااکی از    5پردازش -خوشه و پس -بزر  

ها باا وضاوب باالا در    آن بود که روش پیشنهادی برای توصیف ح ا 

هاای دیگار   ی، ین روش ارزان قیمت نس ت به روشجریان  ندفاز

از جملاه   ؛شونداست. توابع مختلفی برای پردازش تصویر استفاده می

اشاره  7و انوا  توابع مسافت 2توان به الگوریتم آبپخشانتوابع مهم می

کرد. تابع مسافت از جمله ابزار کاربردی در پردازش تصویر است. این 

های فضای خاالی )فضاای   کدام از پی سلتابع حداقل فاصله بین هر 

ماتریس جاماد )ذرات( را   سیلۀ بهشده  های اشغا ای( و پی سلحفره

، تماام تصااویر   منظاور اساتفاده از ایان تاابع    کند. بهگیری میاندازه

تی به تصاویر دودویی ت دیل شوند. الگوریتم آبپخشاان، ابازاری   بایس

بعاادی در  و سااهبناادی تصاااویر دوبعاادی   قدرتمنااد باارای تاساایم 

تصاویر محیط متخلخل از این  ۀریاضی است. در تجزی شناسی ریخت

میاانگین   ۀها و استخراج اناداز  الگوریتم برای تشخیص ذرات یا حفره

شاود. ایان الگاوریتم یان روش بسایار خاو  و       ها اساتفاده مای   آن

بندی تصویر است و برای تشاخیص مارز اشایا و    کاربردی در تاسیم

و  0. بالادوین شاود  مای گ در علم رایانه اساتفاده  توصیف ساختار سن

بنادی تصااویر یان محایط      هم اران، برای اولین باار بارای تاسایم   

هاا بساتر    متخلخل مصنوعی از الگوریتم آبپخشان استفاده کردند. آن

صاورت تصاادفی را    ای پر شده از ذرات کروی پخش شده باه استوانه

ای  حفره ۀو مدلی برای توزیع عدد کیوردیناسیون ش   کردندبررسی 

و هم اران یان روش ترکی ای از الگاوریتم     9. شپارد[22]ارائه دادند

مایااس خاکساتری    ۀبندی فاصل فعا  برای تاسیم ۀآبپخشان و فاصل

. [23]دست آمده از ت دیل تصاویر باینری استفاده کردندهای بهناشه

که روش آبپخشان به نویزهای تصویر حسااس اسات، یان    از آنجایی

کاار بردناد. در نهایات نویزهاا حاذف و      گرد بهفیلتر پخش ناهمسان

از الگاوریتم   [29]18ل توجه حفظ شدند. کتچامهای عینی قابویژگی

 هام  سا یده و اساتخراج توزیاع    آبپخشان برای جداکردن ذرات باه 

 

4. Shao 
5. Post processing  
6. Watershed segmentation 
7. Distance transform 
8. Baldwin 
9. Sheppard 
10. Ketcham 
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اندازه از تصاویر پرتو ای س با وضوب بالا استفاده کردند. ویلدنشیلد و 

ی خالی شان و  بندی فضااز روش آبپخشان برای تاسیم [17]1شپارد

 ماسه استفاده کردند.

ص اسات کاه عمل ارد تماام     های مختلاف مشاخ  با توجه به پژوهش

طاور  های اتفاا  افتااده در محایط متخلخال باه     سازوکارفرایندها و 

شاود.   ای کنتر  مای ساختار حفره سیلۀ بهمستایم و یا غیر مستایم 

درک کیفای    نین برای بررسی و اهداف علمی و مهندسی صرفاًهم

دسات آوردن  لذا به ؛صورت کمی سنجیده شودبه دکافی نیست و بای

ثری در ؤتواناد نااش ما   ای مای متوساط حفاره   ۀای برای اناداز طهراب

شناخت عمل رد محیط متخلخل داشته باشد. هدف از ایان مطالعاه   

اساتخراج اطلاعاات    بارای استفاده از تصویربرداری و پردازش تصویر 

ای برای تخمین متوسط رابطه ۀمحیط متخلخل و ارائ شناختی ریخت

سازی  ها است. سپس با استفاده از اطلاعات حاصل و مد  حفره ۀانداز

 د.شومی حسا  ای، نفوذپذیری محیطحفره ۀش  

 

 آزمایش و سازیمدل روش. 2

برای داشتن محیط متخلخل دوبعدی، ساخت بسترهای پار شاده از   

هاای  ایان ابتادا جع اه    بار  ذرات کروی در نظر گرفته شده است. بنا

گلاس شفاف  از جنس پل سی متفاوت، ۀندازم عب مستطیلی در سه ا

عنوان ذرات جامد فلزی کروی به ۀسپس تعدادی سا م ،ساخته شد

متر، در هر کدام از میلی 18و 0، 7، 2 ۀمحیط متخلخل در  هار انداز

با در نظر گرفتن مادار تخلخل و باا تغییاردادن    ها، ریخته شد.جع ه

ها، تصاویرهای متفااوتی   ذرات در هار کادام از بساتر    ۀتعداد و اناداز 

عناوان  های مختلف به، در انوا  حالتآمده دست بهگرفته شد. تصاویر 

وارد شادند. بارای پاردازش تصااویر، از      2متلاب افازار   ورودی، به نرم

عناوان اولاین   د. باه شا در متلب اساتفاده   3ابزار پردازش تصویر جع ه

سازی تجزیه و تحلیل، تصاویر منظور سادهپردازش تصویر و به ۀمرحل

 )دودویای(  9های دو بعدی باه تصااویر بااینری   آرایه با کمنورودی 

ای و جاماد  ترتیاب معارف فضاای حفاره    به رنگ سیاه و سفید که به

هستند، ت دیل شدند. مراحل بعدی پردازش تصویر که شامل کاهش 

کو اان از تصااویر، عملیااات و ت اادیلات   یو حااذف نااویز و اشاایا 

و  5ی، اساتفاده از تاابع ت ادیل مساافت سایتی بالاک      ختشانا  ریخت

مراحال   (1)د. شا ل  شا ترتیب انجام ، بهاستبندی آبپخشان تاسیم

شاود کاه ناواحی    دهد. این عملیات باعث مای شده را نشان می گفته

ای در نظر گرفته شده است، باه  عنوان فضای حفرهخالی تصویر که به

 زی تاسیم شوند.خطوط مر وسیلۀ به ندین قسمت جداگانه 
 

 

 
 1بندی آبپخشان براساس تابع تبدیل سیتی بلاک تقسیم (c)تصویر دودویی شده،  (b)تصویر واقعی،  (a)پردازش تصویر،  .1 شکل

Figure 1. Image processing, (a) Real image, (b) Binary image, (c) Watershed segmentation based  

on cityblock distance transform function.  

 

1. Wildenschild and Sheppard  2. MATLAB 3. Image Processing Toolbox 
4. Binary 5. Cityblock Distance Transform 

(b) 

(a) (c) 
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در پژوهش حاضر، از ترکیب دو الگوریتم آبپخشاان و سایتی بالاک،    

هاا اساتفاده    بنادی آن  و تاسیم ها حفرهشناسایی ساختار دقیو  برای

تن فضاهای جدا شده، از دساتور   شود. برای تشخیص و ث ت تن می

مارت ط در   یگذاری اشیا بعد از بر سبشد.  استفاده 1بر سب زدن

بنادی، دانساتن    جهت دساته ها،  تصویر، اطلاعات مهم موجود در آن

مارت ط،   یبنادی یاا بازشناسای اشایا     تعداد اشایا، ماایساه، خوشاه   

 . با بررسای پی سال باه پی سال    شود صورت ماتریس استخراج می به

ع ارتی سط  قسمت سیاه موجود در  ای بهر، سط  فضای حفرهتصوی

ای دایاره  وسایلۀ  باه  (2)طور کاه در شا ل   ها، همان هر ین از بخش

د. در نهایات باا اساتفاده از    شا گیری محصور نشان داده شده، اندازه

ای ش ل بودن سط  ماطع هر کادام از  نتایج حاصل و با فرض دایره

دست آماد. باا اساتفاده از     رت تاری ی بهصوبه ها حفره، شعا  ها حفره

 شد حسا این روش، مساحت تمام فضاهای خالی موجود در تصویر، 

دست آورد. باا توجاه باه    به ها حفره ۀتوان ین توزیع برای انداز و می

ذرات  ۀاساس تخلخال و میاانگین اناداز    ای براطلاعات حاصل، رابطه

شاود، تاا بتاوان بادون     ارائه می ها حفره ۀبرای تخمین میانگین انداز

 ۀدسترسی به ام انات آزمایشگاهی و تصویربرداری با استفاده از رابط

بساترهای پرشاده از ذرات    هاا  حفاره  ۀارائه داده شده میانگین اناداز 

متخلخال   ۀکروی را تخمین زد. در این حالت اطلاعات ش  ه با مااد 

 ساازی و ارزش و اعت اار ماد  و شا یه    ردواقعی بیشاتر مطاباات دا  

 یابد.افزایش می

تخماین   بارای ای حفاره  ۀحاضر از مد  شا    ۀدر بخش دوم مطالع

نفوذپذیری با استفاده از اطلاعات حاصل از قسمت پاردازش تصاویر   

کار رفته اسات،  ای که در این تحایو به شود. مد  ش  هاستفاده می

مجراهاسات. در   وسایلۀ  باه هم پیوسته های به مدلی دوبعدی از حفره

 ۀیعنی هار حفار   است؛بعدی عدد کیوردیناسیون برابر  هار دو ۀش  

 مجااور خاود متصال اسات. اطلاعاات       ۀداخلی ش  ه به  هار حفار 

 ۀای ع اارت اسات از طاو  شا      حفره ۀمورد نیاز برای ساخت ش  

، توزیع ها حفرهو مجراها، محل قرارگیری  ها حفرهای، تعداد کل  حفره

 و مجراهااا و  هااا حفاارهو مجراهااا، شاا ل هندساای  هااا حفاارهسااایز 

های  مؤلفهمورد بحث تمامی  ۀعدد کیوردیناسیون هر حفره. در ش  

 شاوند. مطرب شده، از تصاویربرداری و پاردازش تصاویر حاصال مای     

 (1) ۀها ط و رابطا ، شعا  گلوییها حفرهپس از مشخص شدن شعا  

 د.شومی حسا 

 

ییگلو  (1)         
                 

 

 
 1 .سیتی بلاک با استفاده از الگوریتم آبپخشان و ها حفرهشعاع  ۀاستخراج و محاسب ۀنحو .2 شکل

Figure 2. Extraction and calculation of pore radius with watershed segmentation and cityblock algorithm. 

 

1. Labeling 
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 αند و هسات  jو  iترتیب برابر شعا  حفاره   به  Rpj و Rpiر این رابطه د

شده از تصاویر   که تخلخل استخراجعددی است. با توجه به این  ۀمؤلف

، در نتیجه تخلخل ش  ه استگر تخلخل واقعی محیط متخلخل بیان

کاه طاو  شا  ه    نیز باید با آن برابر باشد. به این منظور در صاورتی 

ماادار تخلخال تنظایم     αثابت فرض شاود، باا اساتفاده از ضاریب     

 (2) ۀباا اساتفاده از رابطا    هاا  حفاره مرکاز تاا مرکاز     ۀشود. فاصل می

 ترتیب مختصات حفاره  ( بهxj,yj) ( وxi,yiد. که در آن )شومی حسا 

i  وj باین  ۀ. فاصال کندمی متصل همبه را حفره دو هرگلویی ند.هست 

شاود کاه ط او    عنوان طو  مجرا شناخته مای مجاور هم به ۀدو حفر

 شود.تعیین می (3) ۀرابط

 

(2)     √         (     )
 

 

 

(3)                       

و مجراهاا بایاد شا ل هندسای      ها حفرهحجم و سط   ۀبرای محاس 

ای حاضر به ترتیب کروی و استوانه ۀها مشخص شود که در مطالعآن

و مجراهاا   هاا  حفاره  نین هار دو دساته   ش ل فرض شده است. هم

 (9) ۀای ط و رابطحفره ۀدارای حجم فیزی ی هستند. تخلخل ش  

 شود.می حسا 

 

(9)   
∑       ∑       

          
 

 

مجماو    ∑vthroatو  هاا  حفاره مجماو  حجام    vpore∑ط و این رابطه 

نظار دو بعادی    ماد  ۀکه شا   . با توجه به اینهستندها حجم گلویی

در نظار   هاا  حفاره است، ضخامت ش  ه برابر قطار بزرگتارین شاعا     

. بعاد از  اسات سط  ماطع ش  ه برای ع ور جریاان   Aگرفته شده و 

 مشاخص و  ،هاا  حفاره شدن طاو  گلاویی، حجام گلاویی و      مشخص

تار گفتاه شاد،    طاور کاه پایش   . همانشود حسا  میتخلخل ش  ه 

شاود تاا باا تخلخال     کنتر  می αتخلخل ش  ه با استفاده از ضریب 

 از  هاار حفاره   ای طرحاواره ، (3)اصلی برابار شاود. در شا ل     ۀنمون

 ها نشان داده شده است.همراه علائم یاد شده در رابطهدر کنار هم به

ای لازم است که حفره ۀری به روش ش  برای تعیین ضریب نفوذپذی

تعیین شود. با توجه باه   ها حفرهتوزیع فشار و دبی جریان برای تمام 

 هاای ورودی باه  قانون بااای جارم در حالات پایاا، مجماو  جریاان      

 .هساتند هاای خروجای از آن حفاره    هر حفره برابر با مجمو  جریان

دسات   باه  (5) ۀرابطا  هاا  حفاره جرم برای هرکدام از  ۀبا نوشتن موازن

 آید. می

 

(5) ∑                 
    

 

 

 .ایحفره ۀمجاور هم در مدل شبک ۀدو حفر طرحوارۀ .3شکل 

Figure 3. Schematic of two adjacent pore in the pore network model. 
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تواناد مب ات یاا    با توجه به جهت جریان مای  Qذکر است که لازم به

توان دبی جریاان  می 1پوآزی -هاگن ۀمنفی باشد. با استفاده از معادل

بیان  (2) ۀمتصل ط و رابط ۀاختلاف فشار بین دو حفر باها را گلویی

و  ijترتیب شعا  و طو  گلاویی  به Lییگلو و Rییگلوکرد. در این رابطه، 

µ است  ع وری سیا گرانروی. 

 

(2)     
    گلویی       

 

ییگلو   
 

 

برای هرین  (5)و  (2) ۀمجهو  است. با نوشتن رابط ها حفرهفشار در 

 شود.حاصل می (7) ۀدستگاه معادلات خطی ط و رابط ها حفرهاز 

 

(7) G.P=C 

 

ین مااتریس اساپارس شاامل مااومات جریاان در        Gدر این رابطه

. هستندبردار ثوابت و معلومات  Cبردار فشارهای مجهو  و  Pگلویی، 

فشااار ورودی و خروجاای شاا  ه مشااخص اساات، درنتیجااه تعااداد  

باا حال دساتگاه معاادلات ج اری،       معلومات و مجهولات برابر است.

شاود. پاس از   مای  حساا   هاا  حفاره توزیع فشار بارای هار یان از    

هاا  ریان گلاویی ، دبی ج(2) ۀشدن فشار، با استفاده از معادل مشخص

 یاا   هاا  حفاره که دبی ورودی و خروجای  شود. در صورتیمشخص می

 هاا جماع زده شاود، دبای     به ع اارتی دبای ع اوری از مارز گلاویی     

شود. ضریب نفوذپاذیری بارای   می حسا ای حفره ۀجریان کل ش  

 دسات  باه  0 ۀای با استفاده از قانون دارسای ط او رابطا    حفره ۀش  

 ضااریب نفوذپااذیری را   ۀگااوریتم محاساا  ، ال(9)آیااد. شاا ل  ماای

 دهد.طور خلاصه نشان میبه

 

(0)    
     

    
 

 

 ۀآزماایش، از یان جع ا    راهگیری ضاریب نفوذپاذیری از   برای اندازه

متر م عب اساتفاده شاده اسات. ایان     میلی 7×0×18شفاف به ابعاد 

 های فلزی سفید رنگ و هم انادازه باا قطار تاری ای    جع ه از سا مه

شود. در قسامت ابتادا و   عنوان محیط متخلخل پر میمتر بهمیلی 7

هایی نصب شده و بارای پخاش   جریان سیا ، لوله برایانتهای جع ه 

دار تع یه شده است. بارای   کن دندانه نواخت سیا  دو عدد پخش ین

 

1. Hagen-Poiseuille 

گیری اختلاف فشار ایجاد شده از روش مانومتری استفاده شده اندازه

 ای ناازک باه قطار   ه پاایینی جع اه، لولاه   لاذا از قسامت وجا    ؛است

ش ل نصب شده و سایا  ماورد اساتفاده در     Uصورت  متر به میلی 5

 رؤیات بهتار اخاتلاف ارتفاا ، کمای      بارای کاه   استآ   ۀداخل لول

 ماایع ردیااا  باه آ  اضااافه شاده اساات. جریاان ساایا  ع ااوری از    

محیط متخلخل در آزمایش، هوا در نظار گرفتاه شاده اسات. بارای      

شده از کمپرسور ابتادا از یان    گیری سرعت جریان هوای خارج هانداز

دسااتگاه  طرحااوارۀساانج دیجیتااالی اسااتفاده شااده اساات.   ساارعت

 آورده شده است. (5)آزمایشگاهی ساخته شده در ش ل 

 

 نتایج و بحث. 6

حالات مختلاف    188شاده، در بایش از    از بستر ذرات کروی ساخته

ذرات و ابعاد  ۀحالات، تعداد و اندازتصویربرداری شد که در تمام این 

بستر با ی دیگر متفاوت بودند. برای هار کادام از تصااویر، باا اعماا       

 ۀابزار پردازش تصویر متلب، توزیع انداز شده در جع ه دستورات مطرب

. برای بررسی حسا  شدو مادار تخلخل  ها حفره ۀذرات، توزیع انداز

شده، تصویر بستری  یر گرفتهنتایج حاصل در این قسمت، از بین تصاو

 کاروی در  ۀعادد ذر  928حااوی    (،mm318×288×228 باا ابعااد )  

عناوان  ، باه 271/8متر، با تخلخال  میلی 18و 0، 2متفاوت  ۀسه انداز

ذرات  ۀنمودارهای توزیع اناداز  (2)نمونه در نظر گرفته شد. در ش ل 

اسات.  ، استخراج شده از تصویر نموناه، نماایش داده شاده    ها حفرهو 

ذرات  ۀمشاخص اسات، تعاداد و اناداز     a -(2)طور که از ش ل همان

ذرات موجاود در بساتر    ۀحاصل از پردازش تصویر باا تعاداد و اناداز   

پاردازش تصاویر،    فرایناد سنجی صحت برای نین مطابات دارد. هم

که ماادار آن   حسا  شدمادار تخلخل حاصل از پردازش تصویر نیز 

شاود کاه روش پاردازش    نتایج، مشاهده می. با توجه به است 222/8

کاه  طوریکار گرفته شده از دقت مناس ی برخوردار بوده، بهتصویر به

 تار از گیاری شاده کام    تخلخل از مادار اندازه ۀمادار خطای محاس 

. این خطا مم ن است ناشی از کیفیت و وضوب تصویر استدرصد  2

تیجاه رساید کاه    تاوان باه ایان ن   لاذا مای   ؛شده از بستر باشاد  گرفته

افازار   نارم  باا هاا  اندازه قطار و تخلخال آن   ۀشناسایی ذرات و محاس 

درستی انجام شده است. با استناد بر صاحت  به پردازش تصویر تاری اً

طاور  نیاز باه   ها حفره ۀتوان ادعا کرد که توزیع اندازمی  مؤلفهاین دو 

 است. شدهگیری صحی  اندازه
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  .ضریب نفوذپذیری مورد استفاده در این مطالعه ۀالگوریتم محاسبنمودار جریان . 4 شکل

Figure 4. Flowchart of permeability coefficient calculation algorithm used in this study. 

 

 
 .ضریب نفوذپذیری ۀمحاسب شده برای دستگاه آزمایشگاهی ساخته طرحوارۀ .5 شکل

Figure 5. Schematic of the experimental setup for the permeability coefficient calculation. 
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(a) 

 

 
(b) 

mm ) ابعاد با اطلاعات استخراج شده از تصویر بستر .6شکل 
 ،ذرات متفاوت ۀبا اندازو ( 221×211×311

(a) ذرات ۀتوزیع انداز ،(b) ها حفره ۀتوزیع انداز. 

Figure 6. Extracted data from the image of packed bed with dimensions (220×200×10 mm3) and with different particle sizes, a)  

particle size distribution, b) pore size distribution. 

 

اطلاعات هندسی حاصل از پردازش تصویر، تمام بعد از اعت ارسنجی 

هاای مختلاف   شده از تصاویر گرفته شده در حالت های استخراجداده

و تخلخل گردآوری  ها حفرهاعم از اندازه و تعداد ذرات، اندازه و تعداد 

ای کلای بارای تخماین    شدند. سعی بر این اسات کاه بتاوان رابطاه    

 هاا ارائاه داد. باا    مؤلفاه از ساایر  ، باا اساتفاده   ها حفره ۀمیانگین انداز

 هااا حفاارهتخلخاال، نساا ت میااانگین قطاار  ۀالهااام گاارفتن از رابطاا

 و نماودار ماادار تخلخال برحساب     حساا  به میاانگین قطار ذرات   

. با برازش انوا  رواباط مختلاف   شدرسم  (7)این نس ت مطابو ش ل 

لگاریتمی بهتار   ۀریاضی و بررسی نتایج حاصل مشخص شد که رابط

 (9) ۀکند. رابطآوری شده را برازش می های جمعداده ،بط دیگراز روا

توان باا  استخراج شده است. با استفاده از این رابطه می ۀگر رابط بیان

ذرات برای ین بستر  ۀدر دست داشتن مادار تخلخل و میانگین انداز

 ۀها، میانگین اناداز ها و جاذ پر شده از ذرات کروی نظیر کاتالیست

 کرد. حسا را  ها حفره

IACHE 2
Highlight
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 .لگاریتمی ۀها با استفاده از رابط به میانگین قطر ذرات و برازش داده ها حفرهتغییرات تخلخل بر اساس نسبت میانگین قطر  .7 شکل

Figure 7. Porosity vs. the ratio of the average pore diameter to the mean particle  
diameter and a logarithmic fit to the data. 

 
 

(9)                      
        

     
  

 

گیری ضریب نفوذپذیری، بعاد از تصاویربرداری، پاردازش    برای اندازه

به  (1). در جدو  شدهای ماکروس وپی استخراج تصویر انجام و داده

های ماکروس وپی حاصل از تصاویر اشاره شده، که  ند نمونه از داده

ای استفاده شده اسات.  حفره ۀسازی ش  ها برای ش یهاز همین داده

در هار دو بعاد    دبایا  ها حفرهبا توجه به دو بعدی بودن ش  ه، تعداد 

 اشاااره شااد،  طااور کااه قاا لاً شاا  ه در نظاار گرفتااه شااود. همااان 

ابر  هار در نظر گرفته شده ها برعدد کیوردیناسیون برای تمام ش  ه

 است.

ای، حفاره  ۀسازی شا   سنجی نتایج مد در این مطالعه برای صحت

کار بارده شاده   کوزنی و ربانی و هم اران به-تجربی کارمن ۀدو رابط

بیاان شاده اسات.     (18) ۀرابطا  کمان  بهکوزنی -کارمن ۀاست. رابط

 راهکاوزنی از  -کاارمن  ۀ، تصاحی  رابطا  [25]ربانی و هم ااران  ۀرابط

 108و فاط ضریب آن از  استسط  ویژه از پردازش تصویر  ۀمحاس 

اسات.   شدهارائه  11 ۀتغییر داده شده است که ط و رابط 07/17به 

. استتخلخل بستر   گر میانگین قطر ذرات و بیانDp در این روابط 

. است (2)ضریب نفوذ پذیری مطابو جدو   ۀنتایج حاصل از محاس 

  ۀشود که نتایج نفوذپذیری ش  با توجه به این جدو  مشاهده می

 .سازی اطلاعات هندسی به کار برده شده در شبیه .1جدول 

Table 1. Geometric information used in the simulation. 

Average pore 

diameter (m) 

Average 

particle 

diameter (m) 
Porosity Image 

NO. 

0.00209 0.006 0.4956 1 

0.003471 0.008 0.541 2 

0.00635 0.008 0.665 3 

0.014545 0.01 0.789 4 

0.015272 0.01 0.799 5 

0.009682 0.006 0.8103 6 

 

دلیل در نظار گارفتن سااختار داخلای محایط متخلخال        بهای حفره

رباانی و هم ااران    ۀباه نتاایج رابطا    هاا و گلاویی  هاا  حفرهصورت  به

 تر است. نزدین

 

(18)   
      

 

   
 

  

      
 

 

(11)   
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 .ای و معادلات تجربی حفره ۀسازی شبک نتایج نفوذپذیری شبیه .2جدول 

Table 2. The permeability results from pore network simulations and empirical equations. 

Permeability (m
2
) 

Porosity Image 

NO. 
Carman-Kozeny Rabbani et. al. 

Pore Network 
(current study) 

9.6388×10-7 9.5692×10-8 8.694×10-8 0.4956 1 

2.6722×10-7 2.6917×10-6 2.4949×10-6 0.541 2 

9.3171×10-7 9.3849×10-6 8.67×10-6 0.665 3 

5.9689×10-6 6.0123×10-5 6.3×10-5 0.789 4 

7.0142×10
-6 7.0652×10

-5 6.4395×10
-5 0.799 5 

2.9569×10-6 2.9784×10-5 3.0101×10-5 0.8103 6 

 
 

بر روی ضریب نفوذپذیری،  ها حفرهمیانگین  ۀانداز تأثیربرای بررسی 

بار حساب نفوذپاذیری مطاابو      هاا  حفرهنمودار مربع شعا  میانگین 

طور که از ایان شا ل مشاخص اسات، باا      رسم شد. همان (0)ش ل 

که نفوذپذیری طورینفوذپذیری بیشتر شده به ها حفرهافزایش شعا  

خطی  ای تاری اًو رابطه استمتناسب  ها حفرهبا مربع شعا  میانگین 

 وابساااته باااه شااادیداً  مؤلفااه از ایاان رو نفوذپاااذیری یااان   ؛دارد

 نتیجااه ایاان نیاز  رادیگاا اتامطالعاا در ت.اسااها حفاارها  ااا شع

 [.22و27]است شده مشاهده

 

 
 .ها حفرهبین نفوذپذیری و مربع شعاع میانگین  ۀنمودار بررسی رابط .8شکل 

Figure 8. Relation between permeability and square of the average radius of the pore. 
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ای علاوه بر روابط تجربای،  حفره ۀبرای اعت ارسنجی نتایج مد  ش  

لاذا ابتادا از بساتر     ؛از نتایج آزمایشاگاهی نیاز اساتفاده شاده اسات     

سپس با استفاده از پاردازش  آزمایشگاهی مورد نظر، تصویربرداری و  

 وسایلۀ  باه اند. در نهایت هشدهای ماکروس وپی استخراج تصویر، داده

 ، ضریب نفوذپذیری بارای بساتر آزمایشاگاهی   آمده دست بهاطلاعات 

 ای، آزمایشاگاهی و باا اساتفاده از    حفاره  ۀهاای ماد  شا     به روش

اسات. باا    5723/8شاد. تخلخال بساتر برابار      حسا روابط تجربی 

دارسی، میانگین ضاریب نفوذپاذیری بارای بساتر      ۀتفاده از معادلاس

ایان ضاریب باا اساتفاده از      ۀ. نتایج محاس حسا  شدمورد آزمایش 

د. باا  شا ارائاه   (3)ها برای بستر مورد آزمایش در جادو   تمام روش

شاده   حسا شود که ضریب نفوذپذیری توجه به جدو  مشاهده می

حاصاال از روش  ۀبااه نتیجااای، حفااره ۀسااازی شاا   از روش مااد 

 ۀنتیجا  ،هاست و دورترین جوا تر از سایر روشآزمایشگاهی نزدین

کاوزنی   -کارمن ۀکوزنی است. دلیل اختلاف زیاد نتیج-روش کارمن

متخلخال در ایان    ۀتوان به لحاظ ن ردن سااختار داخلای مااد   را می

 رابطه ربط داد.
 

 .نفوذ پذیری ۀنتایج محاسب .3 جدول

Table 3. Results of permeability calculation. 

Carman

-Kozeny 
Rabbani 

et al. 

Pore 

Netwo

rk 

Expe

rime

ntal 
Method 

2
.7

9
2

2
×

1
0

-7
 2

.7
1

2
×

1
0

-6
 2

.4
3

6
4
×

1
0

-6
 

2
.2

8
×

1
0

-6
 

Permeability 

coefficient 

(m
2
) 
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در این مطالعه، اطلاعات ماکروس وپی محیط متخلخل اعم از توزیاع  

 ، تعااداد ذرات و تخلخاال بااا اسااتفاده از  هااا حفاارهذرات و  ۀانااداز

د. باا توجاه باه نتاایج،     شافزار متلب، استخراج  پردازش تصویر در نرم

به میاانگین قطار ذرات    ها حفرهمشاهده شد که نس ت قطر میانگین 

لگاریتمی دارد. باه ایان منظاور باا بارازش منحنای        ۀبا تخلخل رابط

 هاا  حفاره میاانگین   ۀاناداز  ۀمحاسا   ای جدید بارای لگاریتمی، رابطه

ذرات  ۀمیانگین ذرات و تخلخل برای بسترهای پرشاد  ۀبراساس انداز

پردازش تصاویر، تخلخال،    فرایندسنجی  صحت براید. شکروی ارائه 

ذرات حاصل از پردازش تصاویر باا تخلخال، تعاداد و      ۀتعداد و انداز

باه نتاایج،    ذرات موجود در بستر آزمایشی ماایسه و باا توجاه   ۀانداز

کاار گرفتاه شاده از دقات     مشاهده شد که روش پردازش تصویر باه 

تخلخال از   ۀکه مادار خطای محاس طوری مناس ی برخوردار بوده، به

. از این رو با استفاده از استدرصد  2تر از شده کم گیری مادار اندازه

 ، بادون نیااز باه   ها حفرهمیانگین  ۀانداز ۀتوان با محاس این رابطه می

تصویربرداری و پردازش تصویر با استفاده از انوا  توابع توزیع، توزیاع  

 گیاری  کارد تاا بتاوان خاواص قابال انادازه       حسا را  ها حفره ۀانداز

 د. در نهایات  کار بینای  محیط متخلخال نظیار نفوذپاذیری را پایش    

ای حفاره  ۀهاای هندسای اساتخراج شاده، شا       به کمن تمام داده

ل واقعای سااخته شاد. باا اعماا  و      دوبعدی معاد  محایط متخلخا  

سازی جریاان، ضاریب نفوذپاذیری     معادلات حاکم بر ش  ه، و ش یه

شاده، از معاادلات تجربای     شد. برای اعت ارسنجی مد  انجام حسا 

کوزنی، ربانی و هم اران و روش آزمایشگاهی اساتفاده شاد.   -کارمن

صاورت  دلیل در نظرگرفتن سااختار داخلای محایط متخلخال باه      به

نتایج آزمایشگاهی با نتایج ماد    د کهشها، مشاهده و گلویی ها هحفر

 ای مطابات بیشتری دارد.حفره ۀش  
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