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 ـ  سيستماين   هيدروديناميك   .باشند بسيار مورد توجه مي    در صنعت جامد،   – گاز  شده  شارانيده يبسترها  چكيده  ي بـالا  يدليـل پيچيـدگ   ه  ها ب

 µm  كروي با قطر ميانگين    ذرات يجامد حاو  -گازشده   هيدروديناميك بستر شارانيده     ،در مطالعه حاضر  . دارد يا گستردهنياز به تحقيقات    ها   آن
 ينظريه جنبش ا استفاده ازب يمدل دو سيال.  استقرار گرفته يبررس  موردت ناپايالدر حا  آن هميصورت دو بعده  بCFDفاده از با است 275/0

 بـا .  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          در گـاز  m/s 4/0  تـا  m/s 1/0 ي ظاهر  سرعتدامنه    در  فاز جامد  ي بيان بهتر رئولوژ   ي برا يا دانهجريان  
نتـايج حاصـل از     .  اسـت  يافته كاهش   يگير  چشم ميزانه  ب ، حجم محاسبات  يصورت يك معادله جبر   ه   ب يا  دانه يانتقال دما  معادله   يساز ساده
 . يافـت شـده اسـت   ي خـوب يخـوان   مقايسه گرديـده و هـم  ينتايج تجرببا  ي و كميبصورت كيف، CFDساز  كمك نرم افزار شبيه  ه   ب سازي شبيه

چون سايش   هم ي فيزيك يها  پديده يو برخ  انتقال   يها  پديده هتردر درك ب   ذرات درون بستر     يحجم شده سرعت و جزء      يبين  پيش يها پروفيل
  .ندنك يمها كمك  اين سيستمدر ذرات 

  
  .ي، مدل دو سيالCFD، يحبابشده  هيدروديناميك، بستر شارانيده  هاي كليدي واژه

  
  

Unsteady State Simulation of Bubbling Fluidized Bed by CFD 
 

S, H. Hosseini   R. Rahimi  M. Zivdar  A. Samimi 
  

Abstract Gas–solid fluidized bed reactors have many industrial applications. Hydrodynamics of these 
systems requires more investigation due to their complexity of behaviors. In this study, the 2D 
hydrodynamics of fluidized bed containing 275 μm spherical glass beads was investigated by using CFD 
analysis. The simulation of fluidized bed, carried out using the two-fluid model combined with kinetic 
theory of granular flow for description of rheology of solid phase as a pseudo fluid. Whilst the superficial 
gas velocity were set on the range of 0.1–0.46 m/s. For the system of dense gas-solid fluidized bed, an 
algebraic granular energy-balance equation is proposed for determining the granular temperature 
instead of solving the full granular energy balance equation. This simplification does not lead to different 
results, but significantly reduces the computational effort of the simulation. The CFD simulation results 
were qualitatively and quantitatively compared with the literature. These comparisons show the good 
agreement between them. Particles velocity and volume fraction profiles predicted by CFD code were 
studied to increase insight of the transport phenomena and some physical phenomena such as particles 
erosion in these systems. 
 

Key Words  Hydrodynamics, Bubbling Fluidized Bed, CFD, TFM. 
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 مقدمه
 مــوثر بــراي يروشــ ) Fluidization (يســاز  شــارانيده

باشد و     مي مخلوط كردن ذرات جامد در فاز گاز يا مايع        
پلـي  توليـد    مثل   همراه با واكنش شيميايي    در فرآيندهاي 

. رود  به كـار مـي    ، خشك كردن و سرد كردن       اتيلن خطي 
در بـسياري از    جامد   -فرآيند شارانيده كردن گاز   امروزه  

، دارويي، كـشاورزي، بيوشـيمي،      يشيميايي، نفت عمليات  
از . درو بــه كــار مــيالكترونيــك و صــنايع توليــد نيــرو 

 اتيلن، راكتـور بـستر      ي توليد پل  يها يآور جديدترين فن 
 فـراوان و    يباشد كه بعلت داشتن مزايا     ي م  شده شارانيده

 يبـرا اي   بطـور گـسترده    ، ديگر يمتعدد نسبت به فرآيندها   
 ايـن راكتـور   . شـود  ييميايي استفاده م  توليد اين محصول ش   

 كشور مانند   يروشيم پت يها  از مجتمع  ي در بسيار  هم اكنون 
 يگـستردگ علـت   . رود  به كار مـي    تبريز    اراك و  يپتروشيم
هـاي    مشخـصه  ،جامد -گازشده   شارانيده   يهاتربسكاربرد  

اختلاط خوب و ازدياد سطح تماس ميان فازهاي مختلـف          
  .باشد ي م آنهايالارارت بو در نتيجه انتقال جرم و ح

هاي معادلات غيرخطي رياضي و تعيين       پيچيدگي  
اسـتفاده از  ضـرورت  نفوذپذيري و حركت مرزي فازها،   

 را  شـده  بستر شـارانيده   جهت  هيدروديناميك يساز مدل
عـلاوه بـر    يت محاسـبات ديناميك سيالا . نمايد يآشكار م 

سـازي    بهينـه در  ،   و زمان ساخت   صرفه جويي در هزينه   
مورد استفاده قـرار    نيز  طراحي و افزايش مقياس سيستم      

هـا در ارتبـاط بـا        برخي از مشكلات و چـالش     . گيرد يم
-سيـستم گـاز   شده   بستر شارانيده    CFDهاي   اعتبار مدل 

   .[1]  استمورد بررسي قرارگرفتهمحققين توسط جامد 
 شرح  يتوانند برا  ي م يدو روش متفاوت محاسبات     

 شـارانيده   يجامد در بـسترها    -رفتار پيچيده جريان گاز   
 يـا   ي تخمين لاگرانژ  ييك ،قرار گيرند استفاده    مورد شده
Trajectory (يمسير خط

 يـا   ي تخمين اولـر   ي و ديگر  ) 
Continuum (پيوسته

 ييك) DEM(روش المان مجزا    . ) 
ايـن  در  .  اسـت  يمـسير   خـط  يهـا  ترين روش  از متداول 

ــداد ذرات، محاســبات ســنگين و   ــزايش تع ــا اف روش ب
از  كـه     در اين حالت ضـروري اسـت       دنگرد يبر م  هزينه

با قدرت پردازش و حافظه زياد استفاده        ييافزارها سخت
تخمـين پيوسـته     جامـد  - شرح جريان گـاز    جهت. شود

  و قابـل  ) كمتـر ( مناسـب    ي بدليل زمان محاسـبات    اولرين
 ،ي يـا نيمـه صـنعت      يصـنعت  يها در مقياس بودن  استفاده  

 يحققــين در شــبيه ســاز مي از ســويا بطــور گــسترده
در   بنـابراين  .شـود  يبكار برده م  شده   شارانيده   يبسترها

ده ش ـاولـرين اسـتفاده     -تخمين اولرين ز  ااين تحقيق نيز    
 رفتــار فازهــاي جامــد و ســيال را تخمــين،ايــن . اســت

 با هدف حصول بـه      .گيرد يدر نظر م  نفوذپذير و پيوسته    
شـرح  بـراي    معادلات تركيبي نيـز   از   تر، نتايج واقع بينانه  

 در توصيف تـنش و      .شود مياستفاده  رئولوژي فاز جامد    
عموماً اولرين   -اولرينفشارهاي فاز جامد در قالب مدل       

 مفهـوم تئـوري     ،جامـد چگـال   -هـاي گـاز    براي جريـان  
روش  يا  مـواد دانـه    ي حـاو  يهـا   سيستم ي برا سينتيكي
  .[2]  استيمطلوب

 نيز  شدهشناخت نيروهاي حاكم بر بستر شارانيده     
 هيـدروديناميك  سـازي  شـبيه نقش كليدي در موفقيت     از

 جاذبـه و دراگ نيروهـاي       .باشـد   برخوردار مي بستر  اين  
 ، اين درحالي اسـت كـه      باشند عمده حاكم بر جريان مي    

 ، علاوه بر نيروهاي مـذكور     براي جريانهاي بسيار چگال   
  .[3] كنند مي اهميت پيدانيز ي اصطكاكي ها تنش

ان اثـرات متقابـل بـين       بـراي بي ـ   نيروي دراگ از    
تاييـد شـده   روابـط   .شـود  ذرات جامد و گاز استفاده مي    

-هـاي گـاز    براي محاسبه ضريب تبادل ممنتـوم سيـستم       
، در نـرم  نـد ا  محققـين پيـشنهاد شـده      ياز سـو  كه  جامد  
در ايـن تحقيـق     . [4] باشـند   مي موجود   ي تجار يافزارها

 ذرات از نـوع     ي حـاو  ييك بستر شـارانيده شـده حبـاب       
Geldart B ،شبيه در حالت ناپايا   ويصورت دو بعده ب

  معادلـه سـاده شـده      يمعرف با    همچنين .است   شده يساز
صـرفه  كـه باعـث      ،يا  دانـه  ي دمـا  جبري جهت محاسبه  

 جريـان   ، الگوي شود ي م يدر زمان محاسبات  جويي بيشتر   
 رونـد   همچنـين  . شـده اسـت    ياين سيستم خاص بررس   

  نيز يدروديناميك هي يارامترها از پ  يبرختغييرات   يمنطق
  . قرار گرفته استمطالعهمورد 
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  ينظر
 يا دانـه  براي مواد    ينظريه جنبش .  ينظريه جنبش  -الف

)Granular( ارائـه شـده اسـت      برخي از محققين   توسط 
طبيعـت برخوردهـاي غيـر الاسـتيكي         ،اين نظريه . [5,6]
 شرح   گازها يبا نظريه جنبش  براساس تشابه     را ذره -ذره
 در مدل حركتي مجموعـه      يظريه جنبش نكاربرد  . دهد يم

 كشسان، بر اسـاس قيـاس سـينتيكي         ذرات چگال تقريباً  
 اي يك دماي دانـه   در اين نظريه    . باشد گازهاي چگال مي  

)Granular temperature
 ( )  منظــورب)) 1(رابطــه 

 از نوسانات سـرعت ذرات،      يناش يجنبشنمايش انرژي   
،  فرمولاسيون سـرعت   ي برا جود آن  و  كه شود معرفي مي 

  .باشد ميجامد ضروري ذرات فشار ويسكوزيته و 
)1(   2

S3

1  

 ارائه شده   يك مدل جديد   نظريهاين  استفاده از    با  
ــه در آن  ــت ك ــه  اس ــد، از جمل ــواص ذرات جام  از خ

 هيـدروديناميك   يبررس ـبـراي    آنها،ويسكوزيته و فشار    
 ـ جامـد  -گاز يجريان دو فاز   صـورت جـت هـوا و       ه  ب

 شـده   اسـتفاده  ي حبـاب  بـستر توزيع يكنواخت گاز درون     
ــين .[7] اســت ــش همچن ــه جنب ــان ينظري ــه جري  يا دان

)Kinetic Theory of Granular Flow
 ذرات ريز يبرا ) 

 ـ Geldart A, Cو نسبتاً چسبنده ماننـد    شـرح  منظـور ه ب
  مـورد  آنهـا  و يا تجمـع      (cluster)تشكيل ذرات گروهي    

در  از محققـين     يبـسيار . [8] اسـت قرارگرفتـه   تصحيح  
 از نظريـه    ي معمـول   شـده   شـارانيده  هاي بستر يساز شبيه

ــش ــهيجنب ــان دان ــوداســتفاده  يا  جري ــد ا هنم  .]9-13[ن
 جريـان   ياز نظريـه جنبـش      برخـي از محققـين     همچنين

 همراه با لوله    يا  فواره ي بسترها ي شبيه ساز  ي برا يا دانه
 يـك   يحاوشده  ارانيده  بستر ش يعني  ( نامتخلخل   يداخل

 يك لولـه    يحاوشده   گاز و بستر شارانيده      يجت مركز 
  . [16–14] ندا ه استفاده نمود)يدار داخل شكاف

  
 بستر شارانيده   سازي شبيه.   حاكم بر سيستم   روابط -ب

كمـك نـرم    ه   ب اولرين - اولرين تخمينبا استفاده از    شده  

 كــه شــامل  اســتانجــام شــده CFD شــبيه ســاز افــزار
ــدازه حركــتت پيوســتگي و معــادلا   بــراي هــر فــازان

 فـشار و ضـرايب       اسـتفاده از    بـا  اين معـادلات  . باشد  مي
خـواص فـاز    . دونش ـ مـي هم مربـوط    ه  بتبادل بين فازي    

. ه است شدارائهاي   دانهينظريه جنبشجامد با بكار بردن 
، معادلات حاكم بر سيستم شـامل معـادلات بقـاء جـرم            

  .باشند مياي  دانهو انرژي  اندازه حركت
) جامـد و گـاز     (qمعادله بقاء جرم براي هر فـاز        

  :گردد چنين بيان مي
  

)2(   



1,0).()(
t qqqqqq

  
  

qν وqρكه در آن   
 فـاز بترتيب دانسيته و سـرعت  

q باشند مي.   
بـراي فـاز گـاز چنـين        ندازه حركت   امعادله بقاء     

  : باشد مي

  
)(Kg.P

).()(
t

sggsgggg

ggggggg











  

)3(  
عبـارت   براي فاز جامد     اندازه حركت معادله بقاء     
  :است از

)(Kg.PP

).()(
t

sggssssss

sssssss











  

)4(  
gsن  آدر كه 1  باشد يم.  

 مقـدار  بـه  جامـد  فاز فشار و تنش كه جايي آن از    
 لازم اسـت كـه   ،باشـند   سته مـي  واب ذره سرعت نوسانات

 اندازه حركـت   موازنه و پيوستگي معادله تكميل منظور هب
 نوسـانات  جهت انرژي يا دانه موازنه يك فاز دو هر در

بقاء انرژي جنبشي ذرات بـر       بنابراين. مذكور انجام شود  
 ينظريـه جنبـش  بـر گرفتـه از    كـه    sاي طبق دماي دانه  
    : از استعبارت، باشد ميگازهاي چگال 
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gsssssss

sssssss

)k.(:)IP(

).()(
t2

3







 






  

)5(  
  
 بـراي مناسـب   روابط سـاختار يافتـه      .  شرح روابط  -ج

 در ،ضـريب دراگ نيز  و فشار و ويسكوزيته جامد  تعيين
 تخمـين   در .دباشـن  ي بسيار مهـم م ـ    اندازه حركت روابط  
 به عنوان يا دانه ي دماينظريه جنبشاستفاده از   ،  يدوسيال

ــب ــي مناس ــشار و  روش ــازنده ف ــط س ــعه رواب  در توس
مـورد    از سوي بسياري از محققين     ويسكوزيته فاز جامد  

 اول  جملـه ،  )5(در معادلـه    . استفاده قـرار گرفتـه اسـت      
سمت راست ايجاد انرژي نوساني ناشي از تنش در فـاز           

 ضـريب   Θsk (ي انـرژ  ي دوم نفـوذ نوسـان     جملهجامد،  
ــوذ ــرژsγ، )نف ــر  يان ــدگي ناشــي از برخــورد غي  پراكن

 ايجــاد يــا پراكنــدگي gsφالاســتيكي ذرات و همچنــين
 توسـط  شده وارد نوساني نيروهاي بخاطر يا دانه انرژي
 بـراي  .باشد يم نوساني هاي سرعت با ذرات بين از گاز

ــا محققــين از بعــضي فــوق معادلــه حــل  صــرفنظر از ب
و ) 5(جملات مربوط به نفوذ و جابه جـايي در معادلـه            

 قـرار  پايـدار  حالـت  در يا دانـه  انـرژي  كه اين فرضنيز  
اي    سـاده   معادله ،گردد يم پراكنده محلي طوره  ب و داشته

    :كردندزير را ارائه صورت به 
)6(  ssss :)IP(0 

    
 با   و بوده قابل حل    يصورت جبر ه  معادله فوق ب    
ايــن . گــردد ي محاســبه مــيا دانــه ي، دمــا آن ازادهاســتف
 ي قابل قبـول اسـت كـه جـزء حجم ـ          ي زمان يساز ساده

 همچنـين  و    بـوده  نزديك به محدوده پر شـدن     جامدات  
 با استفاده از اين معادله      . باشد كمسرعت فاز جامد نسبتاً     

در . كند يشدت كاهش پيدا م   ه   حجم محاسبات ب   ،يجبر
 يه شده در فوق از معادله جبـر دليل شرايط گفته اين كار ب  

  .استفاده شده است) 5 ( انتقال حل معادلهيبه جا) 6(
ــر از    ــه حاضـ ــدل دراگ در مطالعـ -Syamlalمـ

O’Brien    از شرايط بـستر شـارانيده       يكه در دامنه وسيع 
 ايـن   .[4] اسـت باشد، به كار رفتـه        قابل استفاده مي  شده  

  :گردد يصورت زير بيان مه مدل دراگ ب
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بيـان   كه    مي باشد  حد سرعت   vr,sدر رابطه فوق      

    :دباش يصورت زير مه برياضي آن 
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)10(  
 يخـوان   هـم  ي تـوان بـرا    ي را م  C2و   C1ادير  مق  

 كـه در    يبيشتر با حداقل شارانيده شدن ذرات بـه روش ـ        
تعيين در  ها   آندست آورده و از     ه   ب ،ده است ش زير ارائه 

 ايـن   .د اسـتفاده نمـو    )اصـلاح شـده   (جديد  ضريب دراگ   
  . باشند ي م65/2 و 8/0 به ترتيب پيش فرضمقادير بطور 

 Syamlal-O’Brienاساس تصحيح ضريب دراگ       
، باشـد  يحداقل شرايط شارانيده شدن ذرات م ـ      يبر مبنا 

اطلاعـات  صـرفاً   طـور معمـول     ه   ب اين درحالي است كه   
ــ ــرايتجرب  شــارانيده شــدن ذرات خــاص، در  ي لازم ب

 به حداقل سرعت شارانيده     C1پارامتر  . باشد  ميدسترس  
 ســرعت و عــدد - گــازيشــدن در رابطــه جــزء حجمــ

 ـ. شـود  ي مربوط م ـ  ))12(رابطه   (،Ret،  يحدرينولدز   ه ب
 اين پارامتر   ي را برا  ي مقادير مختلف   و خطا  يصورت سع 
    :تا در عبارت زير صدق كندگيريم  يدر نظر م
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 ـ C1پس از محاسـبه        ،  و خطـا   يصـورت سـع   ه   ب
    :گردد ي م محاسبهنيز به صورت زير C2پارامتر 
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)1C(log
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دراگ در  مختلـف    يهـا  مـدل در مورد استفاده از       
برخي از محققين   ،  جامد - شده گاز  شارانيده يحباببستر  

ند كه ضرايب دراگ مختلف از جمله ضريب        ا  هنشان داد 
بصورت  ها  بستر اين   ي برا Gidaspow  ،Wen-Yuدراگ  

 كه  ي معادلات تركيب  در. ],1918[ ندهستكيفي قابل قبول    
 ي سـينتيك  ي كامل كردن مـدل بـا اسـتفاده از تئـور           يبرا
  :دنباش  شامل موارد زير مي،اند  استفاده شدهيا دانه

  تنسور فشار فاز جامد -1
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 چگـال   يدر جريان ها  : ويسكوزيته اصطكاكي جامد   -7
 جـزء جامـد     يكه درصد حجم   با تنش پايين، جايي   

 ـ    ننزديك محدوده پر شد    ه  باشد، ايجاد تنش اساساً ب
  :خاطر اصطكاك بين ذرات است
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     :[4] دكن  ميايفا را  بستربرابر فشردگي يا انبساط
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 ضـريب ارتجـاع     يدر معادلات فوق مقدار عـدد       
 از  ي كه توسط بـسيار     در نظر گرفته شده است     9/0برابر  
 ـ .[3,18,20] باشـد  تأييد مي ن مورد   محققي ر ضـريب   يثأ ت
-هاي شارانيده شده حبـابي گـاز      ع بر انبساط بستر   ارتجا
 است  قرارگرفته ي بررس  مورد نيز از سوي محققين    جامد

]1918,[.  
  

  CFDمدل 
 يد مدل ي تا يبرا.   بستر يهندسه و شرايط عمليات    -الف

اسـتفاده   [18] گزارش شده در مرجع    هاي تجربي  از داده 
، عـرض و    ارتفـاع داراي    شده بستر شارانيده . ده است ش

. باشـد  يم m025/0 و 28/0، 1 ضخامتي به ترتيب معادل 
 مـساحت    در آن،  اي اسـت كـه     توزيع كننده گاز صـفحه    

  معـادل  هاي ورودي گاز بـه سـطح مقطـع بـستر           سوراخ
  .باشد مي% 2/1

 متـر و    m 4/0 ارتفاع اوليه جامد موجود در بستر       
قطـر  . باشد  مي 6/0ين ارتفاع، برابر     در ا  آن يجزء حجم 

، بطور متوسط هستند Geldart Bذرات جامد كه از نوع 
 3kg/m2500  و دانــسيته آنهــا نيــزµm 275 برابــر بــا

 به بستر   يگاز ورود  و محدوده سرعت     دانسيته. باشد يم
  . بوده است m/s 46/0-1/0 و 3kg/m 225/1 به ترتيب

 روشمعادلات حاكم بـر سيـستم بـا اسـتفاده از              
  شـده  سـازي  شـبيه بـستر    .انـد  حجم محدود حـل شـده     

 سـل چهـار گوشـه قـائم         11200  بـا   دو بعدي  بصورت
 معـادلات   يمنظورگسـسته سـاز   ه  بساختار يافته   الزاويه  

 ي نتـايج خروج ـ    مذكور  با شرايط  .بقاء، ايجاد شده است   
از انــدازه مــش مــستقل  CFDشــبيه ســاز از نــرم افــزار 

 s ي، گـام زمـان    سيـستم ناپايـدار بـودن      دليله  ب. باشد  مي
در نظر گرفته شده     40 برابر با    ي با تعداد تكرار   0005/0

  رسـيدن بـه حـل همگـرا بـا     يبـرا   اين مقاديراست، كه 
-PCالگـوريتم . باشند يمناسب م  يزمان محاسبات ين  كمتر

SIMPLE      كه توسعه يافته الگوريتم SIMPLE  ،و   اسـت
- جفـت كـردن سـرعت      ي برا ي چند فاز  يها در جريان 

  . شود، استفاده گرديده استيكار برده مه فشار ب
  
ــرز  -ب ــرايط م ــهيش ــام    . و اولي ــه تم ــرط اولي ش

بــستر در حالــت ســكون و (درون بــستر  يهــا ســرعت
 يو دمـا  برابـر صـفر     ) ايستايي، قبـل از شـارانيده شـدن       

 برابر با  يا دانه
2s

2m0001/0        اسـت در نظر گرفتـه شـده. 
 يها  ديواره ت بالايي بستر با هوا پر شده و        قسم همچنين

دو هـر    ي برا يصورت سرعت غير لغزش   ه   بستر ب  يداخل
 در  Dirichletيشرط مـرز . فاز در نظر گرفته شده است

 بـستر   ي خروج ـ در . است كار برده شده  ه   بستر ب  يورود
 فته شده در نظر گر   Outflow صورته   ب  شرط مرزي  نيز

در ايـن شـرط      .باشـد  ي م ـ Neumannنـوع   از   كـه    است
 جـز فـشار   ه  ، ب  جريان يها  كميت ي گراديان تمام  مرزي،

  . باشد مي از سيستم برابر با صفر يدر خروج
 

  يشبيه ساز
 با استفاده از مـدل      موجود در اين مطالعه   هاي   سازي شبيه
شـبيه سـاز    نـرم افـزار     كمك  ه  اولرين و ب   - اولرين اناپاي

CFD هاي مختلف ظـاهري     سرعت. گرديده است نجام   ا
 مـوارد   ي بررس ـ يبـرا  m/s 46/0  ،38/0  ،1/0 گاز يعنـي  

  . ندا شدهگوناگون، استفاده 
 گاز، بردارهـاي سـرعت      ي جزء حجم  يكانتورها  

 گاز در سـرعت     يجزء حجم ،  جزء حجمي ذرات جامد   
m/s 1/0  ، ي گاز در سرعت ها  يجزء حجم m/s 46/0 و 
m/s 38/0  ، سرعت ذرات جامد و متوسط      يمتوسط زمان 
 ذرات جامـد بـه ترتيـب در اشـكال           ي جزء حجم  يزمان

ارائــــه ) ب -11(و ) الــــف -11(، )7(، )6(، )4(، )3(
 ي جزء حجم  ينسبت انبساط بستر، متوسط زمان    . اند شده
 ي از كف بستر، متوسط زمان     m 2/0  گاز در ارتفاع   يمحل

 در   مختلـف  يهـا   گـاز در سـرعت     ي محل ـ يجزء حجم 
 در ارتفاع ذرات جامد ي محلي، متوسط زمان  رتفاعهمان ا 

m 2/0     افـت    نيز  مختلف و  يها در سرعت  از كف بستر
به ترتيب در اشـكال   مختلف يفشار بستر در سرعت ها    
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  .اند ارائه شده) 12(و ) 10(، )9(، )8(، )5(
  

  حثب
تعيـين  ( يثير اندازه مش بر دقت نتايج عدد      أ ت يدر بررس 

 3/0 و   cm 1  ،5/0هـاي    هبـا انـداز    مـش    ،)استقلال مـش  
 توزيـع متوسـط     ،منظور راي اين   ب. كار برده شده است    به

كـه  ( ثانيـه    5 زمان   درغلظت ذرات جامد در طول بستر       
 25 تا   )دهند از خود نشان مي   پايدار   -شبه يرفتارذرات  

طور كـه    همان. گردد ي م يگير  متوسط يساز ثانيه از شبيه  
 در  رات جامد ذ توزيع غلظت    شود  ديده مي ) 1(در شكل   
 شده اسـت   استفاده   cm 5/0مش  از   زماني كه    طول بستر 

 ) cm 3/0( ريزتـر  اندازه    استفاده از ذرات با    در مقايسه با  
 ياطمينان از نتايج خروج ـ   با   ندارد و لذا     يتفاوت چندان 

جــويي در زمــان   صــرفهو بــا هــدف يافــزار تجــار نــرم
 به عنوان مـش اسـتقلال       cm 5/0  اندازه مش  ،محاسبات

 قرار  تفاده مورد اس  ي مراحل بعد  هاي  يساز در شبيه فته  يا
  .گيرد يم

به منظور مقياسه تاثير حـل معادلـه انتقـال دمـاي             
اي بـر نتـايج شـبيه        اي و معادله جبـري دمـاي دانـه         دانه

سازي، متوسط زماني جزء حجمي ذرات جامد در طول         
 ثانيه از شبيه سـازي انتخـاب        20بستر براي زمان واقعي     

شـود   ديـده مـي   ) 2(طور كه در شـكل       همان. شده است 
محسوس اسـت   اختلاف بين اين دو روش بسيار كم و نا   

دهد كه روش جبري از لحاظ كمي براي         و اين نشان مي   
از . باشـد   مـي جامد چگال قابل قبـول       -سيستم هاي گاز  

 همگـرا شـدن حـل       بـا اسـتفاده از روش جبـري       طرفي  
 0005/0نـه   تر و با گام زمـاني بهي       معادلات بسيار راحت  

 بـا اسـتفاده از      اين درحـالي اسـت كـه      . گيرد  صورت مي 
 بـراي رسـيدن بـه       0001/0، گام زماني    روش حل كامل  

 اضافه بر كم كـردن گـام        .باشد  حل همگرا مورد نظر مي    
شود،  زماني كه خود باعث افزايش زمان اجراء برنامه مي        

اي  حجم محاسبات روش حل معادله انتقـال دمـاي دانـه       

 بنابراين روش حـل معادلـه جبـري          و تر است  بسيار بالا 
  .اي مورد استفاده قرار گرفته است دماي دانه

، كانتور جـزء حجمـي گـاز حاصـل از         )3(شكل    
در آغــاز  دهــد،  را نــشان مــيCFDنتــايج شــبيه ســازي 

شارانيده شـدن، بـستر منبـسط گـشته و سـپس در يـك          
رشــد و خــرد شــدن . كنــد حالــت پايــدار فــروكش مــي

شـود كـه سـطح ذرات        بستر، باعـث مـي    ها درون    حباب
 و هـيچ    رفتـه شكل نوساني بالا و پـايين       ه   ب آنجامد در   

 پديده مربوط بـه     همچنين .طور كامل ثابت نگردد   ه  گاه ب 
 منجـر بـه مخلـوط        درون بستر  ها رشد و تركيدن حباب   

شود كـه در     شدن مناسب ذرات جامد با گاز ورودي مي       
ــا مشخــصي را طــي كننــد ايــن . آن ذرات، مــسيرهاي ن

خوبي توسط بردارهاي سرعت جزء حجمـي    ه  موضوع ب 
هنگامي . نشان داده شده است   ) 4(ذرات جامد در شكل     

ند ذرات جامـد    شـو  ها از سطح بستر خارج مي      كه حباب 
 ـهـا بـه درون بـستر لغز        از سطح فوقاني حباب     در   و هدي

  . گردد  جريان برگشتي ذرات، ايجاد مينتيجه،
  

  
  

 ي دمايش با استفاده از معادله جبر استقلال ميبررس  1شكل 
يا دانه
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جزء حجمي ذرات  اي بر روي اي محاسبه شده به روش هاي حل معادله جبري و حل معادله انتقال دماي دانه   مقايسه اثر دماي دانه2شكل 

  جامد پيش گويي شده در طول بستر
  

  
   گاز وروديm/s 38/0ر سرعت كانتور جزء حجمي گاز درون بستر در زمان هاي مختلف د  3شكل 
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    بردارهاي سرعت جزء حجمي ذرات جامد درون بستر4شكل 
  

  
  

  انبساط بستر با افزايش سرعت گاز ورودي نسبت به حالت اوليه سيستم5شكل 
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بـا افـزايش    بـستر   ذرات درون    انبساط   )5(شكل    
 ـ مطالعـه در اين   . دهد سرعت ظاهري گاز را نشان مي      ه ب

 بـستر در نتـايج   ر از بين بردن اثرات اوليـه انبـساط   منظو
 انبساط بـستر    يمتوسط زمان ،  CFDخروجي از نرم افزار     

ثانيـه از شـبيه     5گذشت  عد از  ب ي شرايط بر اساس پايدار  
) 1(و جـدول    ) 5(شكل  از  . ه است دست آمد ه  ب ،يساز

 تـوان دريافـت    ، مي دهد نشان مي كه خطاي محاسباتي را     
 تطابق خوبي بـا نتـايج        از سازي يهشبكه نتايج حاصل از     

شود با   يطور كه ديده م    همان. دباش   مي داربرخورتجربي  

، افـزايش نـسبت   ي گـاز ورود  يافزايش سـرعت ظـاهر    
 يشـبيه سـاز   هم در    و   ي در نتايج تجرب    هم انبساط بستر 

CFD را امـر    ايـن    كـه دليـل   شـود    يوضوح ديـده م ـ   ه   ب
. جـستجو نمـود   هـا     درشـت شـدن حبـاب      تـوان در    مي
  حاصـل از   نتايجكه  شود   يديده م ) 5(در شكل    چنينهم

 بستر را بـدون انبـساط       ،m/s 1/0 در سرعت  سازي شبيه
ايـن موضـوع بـدون ترديـد بـه          كنـد كـه      گويي مي  پيش

 كـه   گردد ي م از ضريب دراگ ب    مقادير ثابت براي   انتخاب
  ).)10( تا )7(معادلات (باشد  اوليه مدل مي فرض

  
   شبيه سازي خطاي گزارش شده در 1 جدول

  
m/s 46/0  m/s 38/0  m/s 1/0   سرعت ظاهري گازUg  

  خطاي انبساط بستر  %8/12   %4/6   %3/4 
  خطاي جزء حجمي محلي گاز  -  %14   -

  
  

  
  

 ضرايب Syamlal-O'Brien ،(b) ضرايب پيش فرض مدل دراگ (a) با استفاده از m/s 1/0  جزء حجمي گاز درون بستر در سرعت 6شكل 
  Syamlal-O'Brienمدل دراگ اصلاح شده 
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  Syamlal و O’Brien  يــك مــدل دراگ تــصحيح
ترين مقدار سرعت شـارانيده شـدن         كه بر مبناي كم     شده
طور متداول بر اساس اطلاعات آزمايـشگاهي       ه   و ب  بوده

به دست   مختلف    شارانيده شده  يها سيستمموجود براي   
ــود ــده ب ــشنهاد آم ــدكر را پي  و Zimmermann. [21] دن
Taghipour) 2005 ( ــا ــرضاســتفاده از ب ــيش ف هــاي  پ

 و   موجود در نرم افزار    Syamlal-O’Brien يب دراگ ضر
 انبساط بستر شـارانيده     ،Gidaspow  مدل دراگ  همچنين

سـريع   شـرايط شـارانيده شـدن        و% 100  بيش از  تاشده  
 در گــزارش كردنــدرا  Geldart A ذرات از نــوع بــراي

و رژيـم   % 20ا  حالي كه نتـايج تجربـي انبـساط بـستر ر          
هـا بـا اسـتفاده از         آن .[22] داد جريان را حبابي نشان مي    

 توانـستند   Syamlal-O’Brienمدل دراگ تصحيح يافتـه      
    .ندن كبر طرفاين مشكل را 

 رفع انبساط بـستر در سـرعت        يبرا،  تحقيقدر اين     
m/s 1/0   تصحيح مدل دراگ  روش   از Syamlal-O’Brien 

ــادلات ( ــده و  ))13( و )12(، )11(معـ ــتفاده گرديـ اسـ
 2906/7 و   3765/0 به ترتيب برابر با      C2 و   C1ضرايب  

 ـ           . انـد  دست آمده ه  ب ه بـا اسـتفاده از ايـن تـصحيح كـه ب
 تعريـف شـده اسـت،       CFD نرم افـزار     يصورت كد برا  

 كه   افزايش پيدا كرده است    125/1نسبت انبساط بستر به     
سـرعت   انبساط بستر در     .باشد يم% 2تر از    ي آن كم  خطا
نـشان داده   ) 6(در شـكل    از گـاز     m/s 1/0 گـاز    يرظاه

  .شده است
هـاي كوچـك نزديـك       ، حباب يات تجرب آزمايش  

لا هـا بـا    د و زماني كه حبـاب     نده كف مخزن را نشان مي    
تـري را    هاي درشت   حباب ،پيوندند ديگر مي يك به   رفته و 

جامـد  -گازهاي حبابي    بستراين گونه رفتار در     . دهند مي
صورت تجربي تاييد شـده     ه  قين ب توسط بسياري از محق   

 ي در نتـايج شـبيه سـاز       خوبيه   ب اين موضوع  ،[3] است
 ـهـا     حبـاب  رشـد . شود ي ديده م  )7( و   )3 (يها شكل ه ب
 ـ هـا  آن اثرات ديواره و اثرات متقابـل        خاطر يگر يكـد  ر ب
 ـ سـازي  شبيهيه از    ثان 25كه بعد از    ) 7( شكل   .باشد مي ه  ب

يش سـرعت   دهد كـه بـا افـزا       نشان مي است   دست آمده 
    .يابد افزايش مي انبساط بستر ،ورودي گاز

  
  

  
   ثانيه25  توزيع حباب درون بستر در سرعت هاي مختلف بعد از 7شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...شبيه سازي ناپاياي بستر شارانيده شده حبابي      24
 

  
  
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   m 46/0 متر بالاتر از توزيع كننده و با سرعت ظاهري گاز 2/0 در ارتفاع جزء حجمي گاز   توزيع شعاعي 8شكل 
  
  

  
   متر بالاتر از توزيع كننده، در سرعت هاي مختلف گاز2/0در ارتفاع  CFD داده شده توسط  حجمي گاز جزء توزيع شعاعي  9شكل 
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 زمان  ، گاز ي جزء حجم  ي متوسط زمان  يدر بررس   
.  در نظر گرفتـه شـده اسـت        ي ثانيه از شبيه ساز    25 تا   5

 m/s46/0 ي در سرعت ظاهر   ي و شبيه ساز   ينتايج تجرب 
بـا توجـه بـه      . اده شده است  نشان د ) 8(در شكل   از گاز   

 بـوده و   نسبت به مركز متقـارن       اين شكل هر دو منحني    
 بـا توجـه بـه       .دنشـو  يتر م  هموار مركز بستر    يدر نزديك 
باشـد كـه      مي CFD  ، %14، خطاي حاصل از     )1(جدول  

 در ايـن تحقيـق قابـل        براي سيستم پيچيده مورد مطالعه    
  . قبول است

نتــايج  تــوان فهميــد مــي) 8( از شــكل همچنــين  
 در ارتفـاع     گاز  محلي جزء حجمي و شبيه سازي     يتجرب

m 2/0   ،در . دهند ند يكساني را نشان مي     رو  از كف بستر
هـا   كم آن اتـر هـا و      حباب يدليل حركت روبه بالا   ه  مركز ب 

از طـرف   . باشد ي گاز بيشترين مقدار را دارا م      يجزء حجم 
 ، ديـواره يجريان رو به پايين ذرات جامد در نزديك ـ     ديگر،

  .شود ي از بستر مناحيهباعث تراكم آنها در اين 
 ـ    ي و بلنـد   يدليل نداشتن پـست       ي در نتـايج تجرب
 ثانيـه از شـروع      100اين است كه نتايج بعـد از        موجود  

 بـا   يخـوان  هم هر نوع نا  . ندا دست آمده ه  شارانيده شدن ب  
 در نظر نگـرفتن توزيـع كننـده         ازتواند   يم ينتايج تجرب 

 كـه   ي در صورت  همچنين .ي شود ناش يگاز در شبيه ساز   
 هدم ـدست آ ه   اين سيستم ها ب    ييك مدل دراگ بهينه برا    

 در نظر   ي موجود در روش اولرين برا     يها يو ساده ساز  
صورت شبه سيال، كاهش داده شود،      ه  گرفتن فاز جامد ب   

 .دش بهتر خواهد يانطباق با نتايج تجرب

صحت مدل موجود با اسـتفاده      اطمينان از   بعد از     
 ارائه شد،   قبل  كه در بخش   ي تجرب ي و كم  يج كيف اياز نت 
، از جملـه پروفايـل      ي هيدروديناميك ي از پارامترها  يبرخ

 اثرات سـرعت     و  ذرات ي گاز، سرعت محل   يجزء حجم 
 توسط نرم افزار شـبيه      ظاهري گاز ورودي بر افت فشار     

   .گويي شده است پيش CFDساز 
در  گـاز    ي جزء حجم  يمتوسط زمان  )9(شكل  در    

 m 2/0 ارتفـاع  در   m/s 38/0 و   m/s 46/0 ي هـا  سرعت
گـويي    پپـيش  CFDبالاتر از توزيع كننده گاز كه توسـط         

طـور كـه ديـده        همـان  .ارائه گرديـده اسـت    شده است،   
تر  تخت گاز   يجزء حجم  ، بالاتر يها شود در سرعت   يم

كـه بـا      چـرا  باشـد،  ي از لحاظ مقدار بيشتر م     همچنينو  
تر شـده و     ها درشت   حباب ،يگاز ورود  افزايش سرعت 

 .شـود  يتـر م ـ    جامـد در طـول بـستر كـم         يجزء حجم ـ 
ــده شــده اســت در   همــان طــور كــه در ايــن شــكل دي
 گـاز   يجزء حجم  ي برا ي بالاتر تقارن بيشتر   يها سرعت

  .گردد ايجاد مي
 ســرعت يتوزيــع متوســط زمــان) 10(در شــكل   
از توزيـع    m 2/0  در ارتفـاع   يصورت شعاع ه   ب يمحور

طور كه در شـكل       همان. ده شده است  كننده گاز نشان دا   
 يهـا  دليل وجـود حبـاب    ه  شود در مركز بستر ب     يديده م 
 انتقـال  سـرعت حمـل و       ،) گـاز  يجزء حجم (تر   درشت

باشد و طبيعتاً هر چه      يذرات جامد به طرف بالا بيشتر م      
 سـرعت ذرات    افزايش يابد  ي گاز ورود  يسرعت ظاهر 

وضـوع   عكس ايـن م    .يافت خواهد   نيز افزايش در مركز   
 ديـواره صـادق     ي ذرات در نزديك ـ   ي جريان برگشت  يبرا

انبـساط  سـطح    ،ي سـرعت گـاز ورود      با افزايش  بوده و 
در  .شـود  يبيـشتر م ـ  آن   در مركـز  بستر و سرعت ذرات     

نيـز   سـرعت فـرود و يـا برگـشت ذرات             اين امر،  نتيجه
نيـز   و همكـاران   Painاين پديده توسط    . دياب يافزايش م 

  .[12] ييد شده استأت
 حركـت ذرات درون     ي شناخت بيشتر الگو   يراب  
 بـستر در     سرتاسـر   سرعت متوسط ذرات جامد در     ،بستر

طور كه ديده    همان. نشان داده شده است   ) a -11(شكل  
 كـف بـستر بـا رشـد         يدر نزديك شود سرعت ذرات     يم

يابد و اين افزايش تـا       يسمت بالا، افزايش م   ه  ها ب  حباب
در ايـن ناحيـه     . ت بستر ادامه خواهد داش ـ    يناحيه مركز 
شـود سـرعت     ي كـه در شـكل هـم ديـده م ـ          همان گونه 

ــط ذرات ــهمتوس ــيده m/s 535/0  ب ــه رس ــك ناحي   و ي
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 به بـالا مجـدداً      ناحيه از اين    ،دنده ي را پوشش م   يبيضو
 ي مقـدار منف ـ   نهايتاً بـه  سرعت ذرات جامد افت كرده و       

  . خواهد رسيد) برگشت ذرات به بستر(
 جــزء يزمــانمتوســط ) b -11( شــكل همچنــين  
از ايـن   . دهد ي ذرات جامد درون بستر را نشان م       يحجم

 توزيـع غلظـت      جهت دو ناحيه  كه   توان فهميد  ميشكل  
و  Zhuوجـود دارد كـه توسـط        ذرات جامد درون بستر     

 ـ ه   نيز ب  همكاران  ـ يصورت تجرب  دسـت آمـده اسـت     ه   ب
  :، اين دو ناحيه عبارتند از[23]

 ـ      مركز بستر جايي   -1 يـل عبـور    دله  كـه غلظـت ذرات ب
  باشد  ي كم م،تر  درشتيها حباب

 ـ   ي نزديك -2  ذرات  يدليـل جريـان برگـشت     ه   ديواره كه ب
  . داردي شدت بيشترها آنتراكم جامد، 

ــكل    ــشار  )12(ش ــت ف ــرات اف ــل از  تغيي حاص
 بـه ازاي   زمـان    را بـه عنـوان تـابعي از        CFD سازي شبيه

طـور كـه ديـده       همان. هدد يمنشان   مختلف   يها سرعت
 و  بودهنوسان  در حال   مدام  ت فشار كلي بستر     شود اف  مي

 تـشكيل   دليله   ب نوسانات. شود  نميهيچ گاه كاملاً ثابت     
 لـذا افـت فـشار نيـز         دهد و   رخ مي  ها  حباب نو شكست 

 ،رود مقدار ثابتي نخواهد داشت      كه انتظار مي    گونه همان
 در ايـن    .ه است ديييد گرد أت )12( شكل   در اين موضوع 

ها درشت تر    ، حباب ياز ورود شكل با افزايش سرعت گ    
 در  .يابـد  مـي ها افـزايش     شده و پيوستن و خرد شدن آن      

نوسانات افت فشار نيز با افـزايش سـرعت         دامنه   ،نتيجه
  .  گاز افزايش پيدا كرده استيظاهر

  
  

  

    
   گازمختلف  هاي سرعتاز توزيع كننده براي  متر2/0  توزيع شعاعي متوسط زماني سرعت ذرات جامد در ارتفاع 10شكل 
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  جزء حجمي ذرات جامد درون بستر (b) سرعت محوري ذرات درون بستر و (a)  متوسط زماني دو پارامتر 11شكل 

  

 

  نتايج افت فشار حاصل از شبيه سازي در سرعت هاي مختلف گاز ورودي  12شكل 
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   نتيجه گيري
 ويسكوزيته  ي كه معادلات تركيب   دهد يمطالعه حاضر نشان م   

  وSyamlal-O’Brien  در مـــدلهايمـــداتو فــشار جا 
 ي حبـاب  يهـا   سيـستم  يبـرا )) Fluent) 2002(همكاران  
  . ندكن يمحاصل   راينتايج مناسب

تر كردن    كم يبرا نشان داده شد كه    در اين تحقيق    
 ي از سـاده سـاز     توان  مي محاسباتمورد نياز براي    زمان  

شـده   بـستر شـارانيده      ي بـرا  يا دانـه  يمعادله انتقال دما  
 مـشابه   ي كه نتايج  كرد جامد چگال استفاده     -گاز يابحب

. كند  را حاصل مي   يا دانه يبا حل كامل معادله انتقال دما     
 چگال بـا ذرات     يحبابشده   شارانيده بستر   يبنابراين برا 

 حـل كامـل معادلـه انتقـال     ي، به جـا Geldart Bاز نوع 
 يا دانـه  ي دمـا  ياز معادلـه جبـر    تـوان     مي،  يا دانه يدما

  .  نموداستفاده
 رشـد و    يبا در نظـر گـرفتن چگـونگ       نتايج مدل     

و ) ينتـايج كيف ـ  ( آنهـا  و توزيع اندازه     هاخرد شدن حباب  
 جـزء   يمتوسـط زمـان    نـسبت انبـساط بـستر و       همچنين

از تطـابق   ،  )يمنتايج ك  (يصورت محل ه   حباب ب  يحجم
  . باشد برخوردار مي با نتايج آزمايشگاهيخوبي 
د كـه بـا افـزايش       ده ـ ي نشان م  ينتايج شبيه ساز    

نوسانات افت فشار كل بـستر   دامنه  ،  يسرعت گاز ورود  
  .يابد يافزايش م

 ـروند سرعت ذرات جامـد درون بـستر            طـور  ه  ب
درون بـستر    سرعت ذرات    ي كل ي الگو همچنينو   يمحل

غلظـت  دهـد كـه توزيـع        ينتايج نشان م   .د گردي يررسب
 ديـواره بـه ترتيـب كـم         يديكذرات جامد در مركز و نز     

  .باشد يتراكم م پر  وتراكم
 يتوان در پديـده سـاييدگ      ياز نتايج اين تحقيق م      
-شـده گـاز    شـارانيده    يها بستركه از مسايل مهم     ذرات  

ــد  ــره  جام ــت، به ــتاس ــايي از  . گرف ــورت ره در ص
 يتـوان شـبيه سـاز      ي، م ـ ي سخت افـزار   يها محدوديت

كننـده   ها را با در نظر گرفتن توزيـع         اين سيستم  يبعد سه
 قرار داد، هرچند كه اثرات توزيع كننده     يرسگاز مورد بر  
  .باشد مي يتحت بررس

  علائم و نشانه
             Ar                                         عدد ارشميدس
  C1                              مدل دراگ پيش فرض هاي

Syamlal-O’Brienبي بعد ،         
  C2                              پيش فرض هاي مدل دراگ

Syamlal-O’Brienبي بعد ،  
  CD                            ضريب دراگ، بي بعد

ــر ذرات،   m                                            diقطــ
  ess                                    ضريب ارتجاع، بي بعد

  m/s2                                  gشتاب بخاطر نيروي جاذبه، 
  ss,0g                       ضريب توزيع شعاعي، بي بعد    

  m                              Hارتفاع انبساط يافته بستر، 
  m          H0، )حالت ايستايي بستر( ارتفاع اوليه بستر 

 I                                       تانسور فشار، بي بعد
 D2I           دومين ثابت انحرافي تانسور فشار، بي بعد

  kg/(s.m)      Θskاي،  ضريب نفوذ انرژي دانه
  Kgs      (kg/m3s)جامد، /ضريب تبادل مومنتوم گاز

 Pa          Pفشار ، 

  m           rمختصات شعاعي، 
  Re                                       بي بعدعدد رينولدز،

  Ret                              عدد رينولدز حدي، بي بعد

  Rets            عدد رينولدز تحت شرايط حد ته نشيني 
  براي يك ذره جامد، بي بعد

  s                                                         tزمان، 
  m/s                                  Uاهري گاز، سرعت ظ

  i ، m/s                                        viسرعت جزء 

  m/s                                   vr,sرابطه سرعت حد، 

'                            m/sسرعت نوساني ذرات، 
sv    

m/s         ، عت نوساني ذراتمتوسط كلي سر '
sv  

  z        جهت ارتفاع اندازه گيري شده از توزيع كننده
  

  حروف يوناني
  i                                                            جزء حجمي

  max,s                                               محدوده پر شدن
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  s                      انرژي پراكندگي ناشي از برخورد

m2/s2                                     sΘاي،   دماي دانه
  

  kg/(sm)              iويسكوزيته توده ذرات جامد، 

  kg/m3                                           iدانسيته، 

Paتنسور فشار، 
                                                        

 i                                                 
                              زاويه اصطكاك دروني، درجه

 kg/(s3m)                 gsنرخ انتقال انرژي جنبشي، 

   
  فهرست زير نويس ها

  col                                     ترم مربوط به برخورد

  fr                        ترم مربوط به اصطكاك بين ذرات
  g                                                           گاز

  i                                                انديس عمومي
  kin                              ترم مربوط به جنبش ذرات

  mf                             كمترين مقدار شارانيده شدن 
  q                       مومي مربوط به فاز هازير نويس ع

  s                                                           جامد
  T                                                  تانسور فشار
  t                              يعني سرعت حد vtحد ، مثال 
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