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  چکیده

 بستر هندسه. است شده سازيمدل قانون توانی غیرنیوتنیبا سیال  جامد- مایع سیالی بستر هموار نمایه و بولتزمن شبکهترکیبی  روش به کمک تحقیق این در

 جهت و بوده کروك- گروس- باتناگار بولتزمنِ شبکه روش مبناي بر سیال هیدرودینامیکی مدل. باشدمی یکسان قطرهاي با کروي ذرات حاوي اياستوانه کانال

 بسترهاي سازيمدل در شده مطرح روش قابلیت بررسی جهت. است شده استفاده هموار نمایه روش از مایع – جامد مشترك فصل در لغزش عدم شرطبرقراري 

قانون  غیرنیوتنی سیال دو و) آب( نیوتنی سیال یک براي سازينتایج مدل و شده مدل عددي صورت به ذره 416 با سیالی بستر نمونه یک غیرنیوتنی، سیالی

 تسیالا سیالیت سرعت حداقل براي هاارزیابی. است گردیده مقایسه محققان توسط شده ارائه تجربی نتایج با و بررسی بستر عامل سیال عنوان به توانی

 تسیالا و زاکی- ریچاردسون تجربی رابطه با نیوتنی سیالسازي مدل نتایج ،بستر ارتفاع و تخلخل براي همچنین شده، انجام یو تجربی رابطه با غیرنیوتنی

 نتایج میان خوبی توافق مورد هر در شده استفاده تجربی روابط میانگین خطاي میزان به توجه با که ،است شده مقایسه آلبرچیوا و میشاس رابطه با غیرنیوتنی

  . شده است مشاهده تجربی و عددي

 . قانون توانی غیرنیوتنی سیال هموار، نمایه بولتزمن، شبکه جامد،- مایع سیالی بستر :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In the present study, a combined Lattice Boltzmann method-smoothed profile method is used for simulation of a liquid-solid 
fluidized bed with non-Newtonian Power-law fluids. The geometry is contained circular monodisperse particles in a cylindrical 
channel. The hydrodynamic model of the flow is based on the Bhatnagar–Gross–Krook Lattice Boltzmann method and the smoothed 
profile method is adopted to enforce the no-slip boundary condition at the liquid-solid interface. A numerical instance of a fluidized 
bed involving 416 particles is presented to demonstrate the capability of the combined scheme. The results for both Newtonian and 
non-Newtonian liquids have compared with the experimental results of other researchers. Porosity and bed height results of 
Newtonian fluid (water) compared with the Richardson-Zaki equation which was showed good correspondence. Non-Newtonian 
fluid results compared with the Yu equation for estimating minimum fluidization velocity and the Machač-Ulbrichová equation for 
porosity and bed height, yet by considering uncertainty in non-Newtonian equations results of comparisons are acceptable. 

Keywords: Liquid-solid fluidized bed, Lattice Boltzmann method, Smoothed profile method, Non-Newtonian Power-law fluid  

  
 

  مقدمه -  1

 شدن معلق طریق از جامد ذرات آن در که است عملی سیال سازي

 امتیازهاي شوند می درآورده سیال شبه حالت به مایع یا گاز یک در

 آهنگ بودن بالا آنها ترین مهم که پدیده این توجه قابل و چشمگیر

 به نسبت فرآیند این برتري باعث باشد، می جرم وگرما  انتقال

 شده سیالی هاي بستر کاربردهاي]. 1[است شده مشابه فرآیندهاي

 هايپساب یهفتص و احیا چون هایی زمینه در صنعت در مایع- جامد

 فرآیندهاي و بیولوژیکی هاي اکسیداسیون پلیمریزاسیون، صنعتی،

 غیرنیوتنی طبیعت فرآیندها این در عموماً سیال که است، تخمیر

 روش یک عنوان به را زیادي توجه بولتزمن شبکه روش ،اخیرا]. 2[دارد

 پیچیده هاي هندسه و فیزیک با سیال جریان سازيشبیه در جایگزین

 مرسوم هاي روش برخلاف روش این .است ساخته خود معطوف

  حل براي شده گسسته بولتزمن معادله از محاسباتی سیالات دینامیک

 وانگ به عنوان نمونه،.]3[ گیردمی بهره سیال جریان در سرعت میدان

برخورد ذرات جامد و سیال به  تحلیلالگوریتمی براي ] 4[همکارانش و

 این اراییک نموده ودقت وارایه  شناور مرز روش و بولتزمن شبکه روش

 انجام بر غلبه جهت. کردند تاییدمراجع معتبر  مقایسه با با را الگوریتم

 شناور، مرزهاي روش در حجمی نیروي براي دهیپیچ نسبتاً محاسبات

 توسط 2005 سال در شناور مرزهاي روش همان برمبناي دیگري روش

 این. شد پیشنهاد هموار نمایه روش به موسوم ،]5[یاماموتو و ناکایاما



 

 
246  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

24
5

-
25

0
 

–  
راب

مه
ن 

سا
ح

ا
 ی

هر
گو

ن
ارا

مک
 ه

 و
ي

 

. کندمی استفاده میزبان سیال براي ثابت اویلري شبکه یک از روش

 و بولتزمن شبکه روش ترکیب از بار اولین براي] 1[همکاران و مهرابی

 نیوتنی سیال با جامد-مایع سیالی بستر سازي شبیه براي هموار نمایه

   نتایج قابل قبولی ارایه کردند. نموده و استفاده

 و بولتزمن شبکهترکیبی  روش براي نخستین بار از مقاله، این در

- مایع سیالی بسترهاي هیدرودینامیکی سازيشبیه براي1هموار نمایه

 دوفازي مطالعه روش. است شده استفاده قانون توانی غیرنیوتنی جامد

 فاز حل براي که. باشد می لایه اي جریان رژیم با لاگرانژي-اویلري

 شبکه روش سیال فاز براي و) لاگرانژي( نیوتن حرکت معادله جامد

 عدم شرط برقراري براي همچنین شود، می استفاده) اویلري( بولتزمن

 استفاده هموار نمایه روش از سیال و جامد بین مشترك سطح در لغزش

   .است شده

  

  مرزي شرایط و بستر هندسه -  2

 کروي جامد ذره 416 شامل بستري مطالعه این در شده مدل هندسه

 است میلیمتر 20 پهناي و میلیمتر 60 ارتفاع به محفظه یک درون

این  در .است شدهارایه  2 و 1 ولاجددر سایر مشخصات ). 1 شکل(

 و سیال بین مرزي شرط و سیال با ذرات بین مرزي شرط ،تحقیق

 نمایه روش از استفاده با ترتیب به که باشدمی لغزش عدم شرط دیواره

 و وروديبراي  همچنین. شودمی سازيمدل بولتزمن شبکه و هموار

 هی-زو مرزي شرط از سرعت، گرادیان بودن صفر به توجه با خروجی

  .است شده استفاده

  
  هندسه بستر مدل شده طرحواره -١شکل 

  

  شدهمشخصات هندسه بستر مدل -1جدول

  

  

  مطالعه این در شده استفاده تسیالا مشخصات -2 دولج

                                                             
1 Smoothed profile method(SPM) 
2 0.1% carboxyl methyl cellulose water solution 
3 0.35% Polyox – 301 water solution 

  روش حل عددي –  3

 با عملگر برخورد باتناگار، بولتزمن شبکه روش از مطالعه این در

. است شده استفاده سیال جریان سازيمدل براي] 6[کروك و گروس

  .است ارایه شده) 1( رابطه رد مورد استفاده بولتزمن شبکه معادله

    )1 (  ��(� + ����‚� + ��) 

       = ��(� ‚�) −
1

�
[��(�‚�) − ��

��(�‚�)] 

 که ،D2Q9 مدل از استفاده با معادله سازي گسستههمچنین 

 .]5[است گرفته انجام باشدمی دوبعدي محاسبات در مدل ترینمعروف

نیروي هیدرودینامیکی بین ذرات در  سازيبه منظور شبیه علاوه بر این 

از یک نیروي دافعه بین ذرات فواصل بسیار نزدیک و دیواره کانال 

   .]1[استفاده شده است

تفاوت اصلی معادلات شبکه بولتزمن براي سیال نیوتنی و 

براي سیال غیرنیوتنی  غیرنیوتنی در ثابت نبودن زمان آرامش است.

ظاهري با استفاده از نرخ برش سیال تعریف شده و لزجت   قانون توانی

 کند.تبعیت می )2(متغیر با زمان است که از رابطه 

)٢(  � = �  و  ���(�)� = 2��� 

ظاهري، ضریب ثابت لزجت ترتیب به ��و  �، �،  �،�که در آن 

ري)، نرخ برش، اندیس قاعده توانی و اسیال غیرنیوتنی (ثابت پاید

 )3(نامساوي دوم تانسور تغییر شکل است. در شبکه بولتزمن رابطه 

  ) و زمان آرامش بدون بعد برقرار است.�( یسینماتیکلزجت   میان 

)3(   � =
2� − 1 

6
 

سازي سیال لذا زمان آرامش بدون بعد در شبکه بولتزمن براي مدل

صورت محلی و تابع زمان است. در شبکه به قانون توانیغیرنیوتنی 

صورت به Pبولتزمن تانسور تنش براي سیالات غیرقابل تراکم با فشار 

  .]7[شودتعریف می )4(رابطه 

)4(     ��� = ���� + 2����   

�که در آن 
��

�، دلتاي کرونکر است و 
��

  است. )5( رابطه صورتبه 

)5(  ��� =
1

2
(∇��� + ∇���) 

 ���براي  )7(و  )6(نشان داد در شبکه بولتزمن دو رابطه  ]7[بوید

  ر است.و نامتغیر دوم تانسور نرخ برش برقرا

)6(  ��� = −
3

2�
�(��  −  ��

��
)

�

���

������ 

)7(  �� = � ������

�

�,���

 

ظاهري لزجت  )2(نرخ برش و جایگذاري آن در رابطه  محاسبهبا 

 )8(و در نتیجه با استفاده از رابطه  شودمیسیال غیرنیوتنی محاسبه 

  آید.زمان آرامش در هر گره از شبکه در هر زمان بدست می

)8(  �(�‚ �) = 0.5 + 3(
�(�)

�
) 

 زمان آرامش بدون بعد تابعی از گرادیان )5(با توجه به رابطه 

اندازي اولیه برنامه سرعت است. در حل عددي لازم است که بعد از راه

اي، در هر بار تکرار با محاسبه گرادیان سرعت، زمان آرامش جدید رایانه

محاسبه شود. از این زمان آرامش جدید در گام زمانی بعد در معادله 

   شود.) استفاده می)1(گسسته شده براي شبکه بولتزمن (رابطه 

هر ذره را با یک منحنی موسوم به منحنی تابع روش نمایه هموار 

دهد که این منحنی در ناحیه ، نشان می(�)∅موقعیت جسم جامد 

ابعاد بستر 

(mm2)  
تعداد ذرات 

  جامد

قطر ذرات 

 جامد

(mm)  

فاصله ذرات 

  جامد از اطراف

ارتفاع 

اولیه 

بستر 

(mm)  
20×60  416  6/0  12/Dp 8/7  

 الیس یچگال  نام سیال

kg/m�  

  ویسکوزیته

n )Pa.sn(k  

  001/0  1  1000  آب

  008/0  92/0  1020  %20.1محلول کربوکسی متیل سلولز 

  0089/0  81/0  1000  3%0.35  301محلول پلی اکساید
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جامد داراي مقدار یک، در ناحیه سیال داراي مقدار صفر و به طور 

-هموار از مقدار یک به صفر در سطح مشترك جامد و سیال تغییر می

وجود دارند، تابع جامد براي تعیین نواحی که در آنها ذرات  .]5[کند

   است. )9(صورت رابطه موقعیت به

)9(  ∅(�‚�) =  � ∅�(�‚�)

��

���

 

که مقداري بین صفر و یک دارد، تابع  (�‚�)�∅در این رابطه، 

، تعداد ذرات جامد است که در سرتاسر ��باشد و ام میi موقعیت ذره

براي تعیین تابع  )10(در این تحقیق از رابطه  دارند.ناحیه حل قرار 

  . ]5[موقعیت در روش نمایه هموار استفاده شده است

(�‚�)�∅  الف)-١٠( = �( ��  − |� − ��(�)| ) 

  الف)-١٠(

�(�)

=

⎩
⎨

⎧
0                                      � < � 2⁄

1

2
sin (

��

��

+ 1)              |�| ≤ � 2⁄

1                                      � > � 2⁄

 

ترتیب بردار موقعیت به �و  ��شعاع هر ذره و  ��در این رابطه 

هاي باشند. سرعت گرهام میiمرکز ذره و ضخامت سطح مشترك ذره 

و قرار گرفته درون هر ذره  با استفاده از  �شبکه با بردار موقعیت 

  .شودمیمحاسبه  )11(صورت رابطه سینماتیک اجسام صلب به

)11(  ∅(�‚�)��(�‚�) =  � ∅�(�‚�)

��

���

[���(�) + ��

∗ {� − ��(�)}] 
و سرعت ترتیب، سرعت خطی مرکز جرم به ��و  ��که در آن 

باشند، بر اساس آنچه که بیان شده، میدان سرعت ام میiاي ذره زاویه

  شود.تعریف می )12(کل ناحیه حل به شکل رابطه 

)12(  �(�‚�) =  ∅(�‚�)��(�‚�) + (1 −  ∅(�‚�))��(�‚�) 

سرعت در ذرات برابر سرعت ذره و در ناحیه  )12(با توجه به رابطه 

در سطح مشترك بین ذرات جامد و سیال برابر سرعت سیال است و 

در  کند.صورت هموار از سرعت ذره به سرعت سیال تغییر میسیال به

هاي سیال پوشیده شده با جامد باید سرعتی برابر گرهروش نمایه هموار 

براي این منظور در روش نمایه هموار نیروي داشته باشند،  با ذره 

هاي سیال مجازي واقع شود تا گرهحجمی به کل میدان سیال وارد می

در داخل ذرات را وادار به ارضا حرکت جسم صلب کند، این نیرو 

بدست  )13(حجمی خارج از ناحیه جسم جامد صفر است و از رابطه 

  .]8[آیدمی

)13(  

  

��(�‚�) =  ∅(�‚�)��(�‚�) 
       

=  ∅(�‚�) ���(�‚�) − �(�‚�)� ��⁄  

توان نیروي وارد بر واحد جرم روي با استفاده از قانون سوم نیوتن می

بدست  )14(صورت رابطه هاي جامد قرار گرفته درون ذره را بهگره

  آورد.

)14(  
�′�(�‚�) =  ∅(�‚�)��(�‚�) 

       

=  ∅(�‚�) ��(�‚�) − ��(�‚�)� ��⁄  

با اضافه کردن یک جمله به تابع برخورد به منظور اعمال نیروي 

.، ترکیب نمایه هموار با روش ]8[حجمی به معادله شبکه بولتزمن 

  آید.در می)15(صورت رابطه شبکه بولتزمن براي سیال غیرنیوتنی به

)15(  ��(� + ����‚� + ��) = ��(�‚�) 

       −
1

�(�‚�)
[��(�‚�) − ��

��(�‚�)] +
��∆�

��
�

(��

∙ ��) 

گیري از نیروي اعمالی بر یک گره قرار گرفته درون جسم با انتگرال

گیري از گشتاور ) روي کل حجم جسم و همچنین انتگرال)14((رابطه 

��توان نیرو(حاصل از این نیرو روي کل جسم، می
��) و گشتاور(�

� (

-شود را بههیدرودینامیکی کل که از طرف سیال بر هر ذره وارد می

  .]8[بدست آورد )17(و  )16(صورت روابط 

)16(  ��
� = � �∅(�‚�) ��(�‚�) − ��(�‚�)� �∀��

∀��

 

)17(  ��
� = �(� − ��)�∅(�‚�) ��(�‚�) − ��(�‚�)� �∀�� 

  ))19(و  )18(اویلر (روابط -با استفاده از معادلات حرکت نیوتن

)18(  ���

����

��
= ��

� + ��,�� + ��
���  

)19(  ��� ∙ �̇� = ��
� + ��

��� 

صورت اي ذرات بهو روش صریح اویلر سرعت خطی و سرعت زاویه

  شوند.به روز رسانی می )21(و  )20(دو رابطه 

)20(  ���
��� = ���

� + ���
�� � ���

� + ��,�� + ��
��� �

����

�

��  

)21(  ��
��� = ��

� + ���
�� � (��

� + ��
���  )

����

�

�� 

در نهایت، بردار موقعیت جدید ذره با در نظر گرفتن 

��� = ��� -محاسبه می )22(صورت رابطه اویلر بهو روش صریح  ⁄��

  شود.

)22(  ��
��� = ��

� + � ���

����

�

��  

ه آورده شده است. برنامه ب 2فلوچارت روش حل عددي در شکل 

با تعریف میدان جاذبه و  کهزبان برنامه نویسی فرترن نوشته شده 

پس مقدار دهی اولیه سذرات جامد و  هاي فیزیکی سیال وویژگی

-اصلی خود می چرخهمقادیر پارامترها از جمله زمان آرامش اولیه، وارد 

  شود.

  
  عددي حل فلوچارت- 2 شکل

  

  بررسی و ارزیابی قابلیت روش عددي - 4

 باسازي مدل نتایج ارایه شده، عددي جهت ارزیابی قابلیت روش

  شده است.  با روابط تجربی مقایسه سیال نیوتنی و غیرنیوتنی،
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  سیال نیوتنی-1-4

  تخلخل و ارتفاع بستر-4- 1-1

- هاي سیالی شده دوفاز مایعجهت تخمین تخلخل و ارتفاع بستر

-طور گسترده استفاده میبه ]9[زاکی- رابطه تجربی ریچاردسون جامد

با آب به عنوان سیال مورد مطالعه بستر براي در این تحقیق نیز شود. 

-دسونراز رابطه ریچا با استفاده تخلخل و ارتفاع بسترمقادیر عامل، 

 سازيمدل نتایجبا نتایج هاي ظاهري متفاوت محاسبه و سرعت درزاکی 

- مدل نتایج ،ها شکل این با توجه به .)4و 3شکل شده است (مقایسه 

فاع و ارت ،هاي نزدیک به حداقل سرعت سیالیتبراي سرعت سازي

دهند، با افزایش سرعت تخلخل بستر را کمتر از مقادیر تجربی نشان می

 یابد ومیارتفاع و تخلخل بستر افزایش  ،، بستر منبسط شدهظاهري

تخلخل و ارتفاع بستر را بیشتر از مقادیر تجربی نشان  سازيمدل نتایج

حداکثر خطا براي تخلخل و ارتفاع بستر کمتر  4و  3دهند. در شکل می

  دهد.باشد که توافق خوبی را نشان میدرصد می 10

  

  
سازي و رابطه تخلخل بستر بدست آمده از مدل-3شکل 

  .صورت تابعی از سرعت ظاهري سیالزاکی به-ریچاردسون

  

  

سازي و رابطه میانگین بستر، بدست آمده از مدل ارتفاع -4شکل 

  صورت تابعی از سرعت ظاهريزاکی به-ریچاردسون

  

  سیال غیرنیوتنی-2-4

  حداقل سرعت سیالیت-4- 1-2

روابط تجربی جامد غیرنیوتنی - براي بسترهاي سیالی مایع

آوري مجموعه این روابط را جمع ]10[چاهابرامتعددي ارایه شده است 

هاي دو سیال غیرنیوتنی مورد بررسی در با توجه به ویژگی کرده است.

(رابطه  ]10[آورده شده، از رابطه تجربی یو 2این پژوهش، که در جدول 

) جهت تخمین حداقل سرعت سیالیت استفاده شده است. )23(

درصد گزارش کرده  25- 20خطاي میانگین این رابطه را  ]10[چاهابرا

 است.

)23(  

��′ =
12.5 �

(9� + 3)(1 − ���)
�

�
�

���
����

��′��
� (���)⁄

 

است،  قانون توانیاندیس قاعده توانی در مدل سیال  ،nکه در آن 

رینولدز حداقل سیالیت تصحیح شده و عدد ارشمیدسی   ′�� و ��′��

 )24(صورت رابطه تصحیح شده براي سیال غیرنیوتنی هستند، که به

  شوند. تعریف می )25(و

)24(  
��′�� =

��
����

�����

�
 

)25(  ��′ = ��

���
�����

�
���(�� − ��) � �

�
���⁄  

و هندسه بستر معرفی شده،  2براي دو سیال غیرنیوتنی در جدول 

محاسبه و با نتایج  )23() حداقل سرعت سیالیت از رابطه 1(جدول 

مقایسه شده است، با توجه به درصد خطاي  3سازي در جدول مدل

سازي انجام شده و توافق خوبی میان نتایج مدل میانگین براي رابطه یو

  شود.مقادیر حاصل از رابطه تجربی دیده می

  

  نتایج تجربی. و سازينتایج مدل -3جدول 

  

  تخلخل و ارتفاع بستر-2-4- 2 

بر مبناي داده هاي آزمایشگاهی خود، روابط  ]11[میشاس و آلبریچوا

بینی انبساط بستر در جریان خزشی  را براي پیش )28(تا  )26(

  پیشنهاد کردند.

)26(  �

��

= �
�

����

�
�

 

)27(  
���� = � 1 + 0.73(1 − �) − 0.79 (

��

��

) �
��

 

)28(  � = 6.3 + 7(1 − �) − 15.6(��/��) 

، عدد رینولدز ذرات از و سیال مورد بررسی در این مطالعهبراي د

کند. لذا جریان در هاي ظاهري متفاوت تغییر میبراي سرعت 6/0تا 1/0

رابطه میشاس و بخشی از محاسبات خزشی است، در نتیجه از 

) براي تخلخل و ارتفاع بستر استفاده )28( تا)26( روابط( ]11[آلبرچیوا

محلول ترتیب براي تخلخل و ارتفاع بستر را به 6و 5شده است. شکل 

نشان  %0.35  301و محلول پلی اکساید %0.1کربوکسی متیل سلولز

دهند، مقادیر تخلخل و ارتفاع بستر از رابطه تجربی محاسبه و با می

صورت تابعی از سرعت ظاهري سیال سازي جهت مقایسه بهنتایج مدل

هاي در سرعت سازيمدل نتایج، 6و 5با توجه به شکل ارائه شده است.

نزدیک به حداقل سرعت سیالیت مقادیر تخلخل و ارتفاع بستر را کمتر 

دهد، که با افزایش سرعت نشان می ]11[از رابطه میشاس و آلبرچیوا

شود. حداکثر خطا در نمودار کمتر ظاهري سیال این اختلاف کمتر می

درصد است که با توجه به تقریب استفاده شده براي محاسبه  12از 

و نتایج تجربی دیده  سازيمدل نتایجسرعت ترمینال توافق خوبی میان 

  شود.می
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درصد   )m/sحداقل سرعت سیالیت (  نام سیال

  خروجی مدل ]10[یو  خطا

محلول کربوکسی متیل 

 %0.1سلولز

00096/0  0011/0  5/14  

  301محلول پلی اکساید

0.35%  

00141/0  00115/0  4/18  
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- آلبرچیوا به-سازي و رابطه تجربی میشاسارتفاع میانگین بستر(سمت چپ) و تخلخل میانگین بستر(سمت راست) بدست آمده از مدل  -5شکل 

  به عنوان سیال عامل. %0.1صورت تابعی از سرعت ظاهري سیال براي بستر با محلول کربوکسی متیل سلولز

  

  
صورت آلبرچیوا به-سازي و رابطه تجربی میشاسارتفاع میانگین بستر(سمت چپ) و تخلخل میانگین بستر(سمت راست) بدست آمده از مدل - 6شکل

  به عنوان سیال عامل. %0.35  301تابعی از سرعت ظاهري سیال براي بستر با  محلول پلی اکساید

  

  نتیجه گیري - 5

براي در این مقاله از ترکیب روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار 

- ، جهت مدل سازي هیدرودینامکی بستر سیالی دوفاز مایعنخستین بار

، در یک هندسه دو بعدي استفاده شده قانون توانیجامد غیرنیوتنی 

زاکی - ریچادسونسازي نیوتنی در مقایسه با رابطه مدل نتایجاست. 

در مجموع و  دهندنشان می را براي ارتفاع و تخلخل بستر توافق خوبی

درصد  10براي سیال نیوتنی خطاي بستر در حال انبساط کمتر از 

مقایسه براي بستر با سیال غیرنیوتنی، با رابطه یو براي  شد. مشاهده

یشاس و ملخل و ارتفاع بستر با رابطه حداقل سرعت سیالیت و براي تخ

هاي دو سیال آلبرچیوا انجام شده است. با توجه به تشابه کامل ویژگی

مدل براي حداقل  نتایج هاي بررسی شده توسط یومورد مطالعه با سیال

سرعت سیالیت خطاي کمتري نسبت به خطاي میانگین رابطه یو نشان 

توجه به تقریب زده شده براي  دهند. براي تخلخل و ارتفاع بستر بامی

مدل عددي بنابراین  می باشد.درصد  12حداکثر خطا تا پسا ضریب 

ارائه شده در این مقاله به خوبی توانسته رفتار هیدرودینامیکی 

هاي سازي و ویژگیجامد غیرنیوتنی را مدل- بسترهاي سیالی مایع

   انبساطی آن را مطالعه نماید.

  

  هافهرست علایم و نشانه - 6
  عدد رینولدز اصلاح شده براي سیال غیرنیوتنی  ′��

  )Pa.sn( قانون توانیثابت پایداري در مدل سیال  �

  قانون توانیاندیس قاعده توانی سیال  �

  چگالی ذرات در فضاي فازي ′�

  دلتاي کرونکر ���

  تابع نمایه هموار (�)�

  نرخ برش �

  تخلخل بستر �

  )Pa.snظاهري سیال غیرنیوتنی (لزجت   �
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