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 چکیده

، پرداخته شده و اثر دما بر نرخ واکنش، ترم یالیبستر س یکوره  کیدر  بدنیمول دینرخ واکنش پودر سولفی محاسبهبه  قیتحق نیدر ا

 یتابش و ، هدایتییجابجاانتقال حرارت  نظرگرفتن دربا  سپس معادله انتقال حرارت است. آمدهدستبهحرارت و زمان واکنش  دیتول

تخلخل  بیو ضر کرونیم 100با قطر ذرات  بدنیمول دیمشخصات پودر سولف دست آمده است.ذره در طول کوره به یحل شده و دما

 یذرات به دما یدما دنیو زمان رس هیثان 5000کیزمان واکنش نزد ،درصد مورد استفاده قرار گرفته است که مشاهده شد 50بستر، 

 به ثانیه دمای ذرات 1800تا  500در فاصله زمانی  ،مورداستفادههمچنین مشخص شد در شرایط  ؛است هیثان 3۶5بستر حدود  الیس

 ،و باید با کاهش دمای سیال بستر و افزایش سرعت سیال شودیمکه باعث چسبندگی ذرات  رسدیم گرادسانتیدرجه  ۶00بالاتر از 

شد  سهیمقا یشگاهیآزما جیزمان واکنش محاسبه شده با نتا ج،ینتا یسنجمنظور صحتبهمانع افزایش دما به بالاتر از محدوده مجاز شد. 

 دیسولف ونیداسیاکس یبرا یالیبستر س یکورهمنظور ساخت تر، بهگسترده قیتحق کیاز  یمقاله قسمت نیدارند. ا یکه تطابق خوب

 یهیومخصوص تش یالیبستر س یکوره کیبار در کشور  نیولا یآن، برا جیدر مجتمع مس شهربابک است و با استفاده از نتا بدنیمول

 .استساخته شده لوتیدر ابعاد پا تیبدنیمول

 .تیبدنیمول ؛ونیداسیاکس ؛یالیبسترس ؛دما ؛نرخ واکنش :کلمات کلیدی

 
Analysis of  molybdenite powder reaction rate and temperature effect on reaction time 
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Abstract 
In this work, the reaction rate of molybdenite powder is calculated and the effects of temperature on the 

reaction rate and reaction time are investigated. The particle temperature is obtained by solving the heat 

transfer equation, including convection, conduction, and radiation terms. The particle diameter is assumed 

to be 100 μm and the porosity is 50%. The results show that the particle temperature reaches the fluidized 

bed temperature in 365 seconds and the reaction time is around 5000 seconds. According to the results, 

during the time interval between 500 seconds and 1800 seconds, the temperature of the particles is higher 

than 600 °C, which causes sintering in the molybdenum trioxide. The fluidized bed temperature must be 

decreased, and the gas velocity must be increased to prevent sintering. The results are in good agreement 

with the experimental data. This article is part of a study on the design and construction of a fluidized bed 

furnace. For the first time in the country, a pilot-scale fluidized bed roaster has been built based on these 

results. 

Keywords: Reaction Rate; Temperature; Fluidized Bed; Roasting; Molybdenite. 
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  مقدمه -1
 یدهحرارت ون،یداسیاکس یبرا ،بستر سیالیاستفاده از روش 

سیعی در  ،یمواد پودر کردنو خشک مختلف  عیصناکاربرد و

 ،تر از همهو مهم ییدارو ،ییذاغ ،ییایمیشننن عیصننننا :رینظ

انتقال حرارت  :ازجمله یادیز یایمزا بستر سیالیدارد.  یمعدن

-1]شدن خشکو کاهش زمان  کنواختیزدایی رطوبت ،عیسر

سیالیاز جمله کاربردهای . دارد [7 ستر  سیون پودر ب ، اکسیدا

با به پیچیدگیباتوجه .فلزات اسنننت های بر همکنش ذرات 

گاز با  کدیگر و ذرات  تار  ،ی یادی در خصنننوص رف مات ز ها اب

تحقیقات زیادی در گاز وجود دارد و -های دوفاز جامدجریان

  [. 16-8]این زمینه انجام شده است

جملننه  نش از  ک همنرخ وا ینم ترهننای  تر م ثرپننارا بر  مؤ

ست که تحت  سیون پودر ذرات ا سیدا رفتار ذرات در  تأثیراک

گاز بسننتر اسننت. تحقیقات زیادی درخصننوص دمای شننرو  

, 7]و نرخ واکنش انجام شننده اسننت یتواکنش ذرات مولیبدن

 واکنش [21]همکنناران و ائویننشننن. طبق نتننایج [17-20

 گرادسننانتیدرجه  450 یدر دما یتاکسننیداسننیون مولیبدن

سرعت واکنش درجه،  500 یبالا یو در دماها شودمیشرو  

 یهسننتهبر اسنناس  یسنناز. مدلیابدافزایش میبه شنندت 

 در ابتدا، واکنش و مشنننخص شننندشننند انجام نداده واکنش

 kJ/mol یظاهر ونیواسنننیاکت یانرژ شنننیمیایی در فاز گاز با

از نو  دیفیوژن  واکنش ،خرآاما در مراحل  ،اسنننت 123,180

سننرعت واکنش  یکنندهکنترل ،داخل ذرات وژنیفیداسننت و 

 55تا  35ذرات  نشننان داد برای [22]ویلکومیرسننکی اسننت.

ههستمیکرون اکسیداسیون واکنش مرتبه اول است و از مدل 

سیون  کندمیتبعیت  ندادهواکنش ی  kj/molو با انرژی اکتیوا

 با وجود اینکه شنند صمشننخهمچنین  ؛شننودمیکنترل  104

واکنش در  ،دمای ذره از دمای ذوب محصنننولات بالاتر اسنننت

شکل انجام  سی  [23]عبدالرحیم. شودمیحالت گازی  به برر

اکسیداسیون مولیبدنیت پرداخت و نشان داد واکنش در دمای 

 500و در دمای  شودمیشرو   گرادسانتیدرجه  370تا  3۶0

شدیدا زیاد  570تا  سید مولیبدن در شودمینرخ واکنش  . اک

و در دمای  شودمیذوب  گرادسانتیدرجه  795تا  770دمای 

شد گرادسانتیدرجه  1280تا 1150 شخص  شد. م  ،می جو

درجه  ۶50تا  ۶00سننینتر شنندن اکسننید مولیبدن در دمای 

. تلورانس دمایی آزمایشات آنها مثبت شودمیسانتگراد شرو  

 بود. گرادسانتی درجه 5منفی 

 فاز،ود انیجر ۀنیدر زم یقاتیتحق نیز مقاله نیا گانسنننندینو 

ب حرارت  تقننال  ن حتراق ذرات و ا نجننام  نیا ذرات و گنناز ا

ندداده ندیکه م [29-24]ا بسنننتر  یکوره یطراح یبرا توا

 .مورد استفاده قرار گیردی الیس

تحقیق حاضر در راستای ساخت کوره، برای  ازآنجاکه

مجتمع مس اکسیداسیون سولفید مولیبدن موجود در 

، بر اساس شده استواقع در استان کرمان انجام شهربابک

مورداستفاده در  مشخصات پودر سولفید مولیبدنشرایط و 

و زمان واکنش نرخ  ،کارخانه مولیبدن مجتمع مس شهربابک

ر بست یکورهیک و  آمدهدستبهاکسیداسیون  واکنشاتمام 

 است.ساخته شده طراحی و در ابعاد پایلوت سیالی

 

 ریاضی سازیمدل -2
 یاست و پارامترها 1 کیهندسه مسئله مطابق شکل شمات

  .اندشدهانتخاب  1 مطابق جدول ،یسازمدلدر مورداستفاده 
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کمتر از  وتیعدد با ،اتذر قطر کوچک بودن بهباتوجهاست. 

نظر کرد و دما درون ذره صرف راتییاز تغ توانیو م است 0٫1

 در نظر گرفت. کنواختیذره را  یدما

 شده است:نوشته ریبه شکل ز اتذر یبرا یانرژ یبقا معادله

 

(1) 
𝑛𝑝𝑣𝑚𝑝𝑐𝑝𝑣𝑝𝑥

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑥
=

𝑑

𝑑𝑥
(𝑘𝑠𝑥

𝑑𝑇

𝑑𝑥
) +

𝐴𝑝𝑣ℎ(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) + 𝑘𝑅𝑎𝑑𝜀𝜎(𝑇𝑊
4 − 𝑇𝑝

4) +

𝑚 𝑝𝑛𝑝𝑣(−∆𝐻𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)  

 
k_sxمؤثر جامد در جهت  تیانتقال حرارت هدا بی، ضرx ،

 هطبق معادلمتغیر باشد،  xبرای حالتی که دمای گاز در جهت 

 :[30]استخراج استقابل ریز

 

(2) 𝑘𝑠𝑥 = 𝑘𝑒
0 + 0.5𝑃𝑟𝑅𝑒𝑝𝑥𝑘𝑎 − 𝑘𝑎𝑥𝜀𝑔 

 

𝑘𝑎، هوا، یحرارت تیهدا بیضر𝑅𝑒𝑝𝑥 برحسب سرعت  نولدزیر

 𝑃𝑟است که برابر صفر است،  xدر جهت  با ذره، الیس ینسب

𝑘𝑒و  تخلخل بیضر 𝜀𝑔عدد پرنتل، 
 یترحرا تیهدا بیضر ،0

  :[31]دیآیم به دست ریزروابط  از که است سکون حالتمؤثر 

 

(3) 𝐾𝑒
0

𝑘𝑎
= (

𝑘𝑠
𝑘𝑎
)
𝑚

 

(4) 
𝑚 = 0.28 − 0.757𝑙𝑜𝑔𝜖𝑔 −

0.057𝑙𝑜𝑔(
𝑘𝑠

𝑘𝑎
)      

 

𝑘𝑠، جامد، یترحرا تیهدا بیضر𝑘𝑎𝑥، یحرارت تیهدا بیضر 

  .است x یمؤثر گاز در راستا

𝐴𝑝𝑣روش به که است حجم واحد ، مساحت جانبی ذرات در 

 :[32]است محاسبهقابل ریز

 

(5) 𝐴𝑝𝑣 = 𝑛𝑝𝑣𝐴𝑝 

(۶) 𝑛𝑝𝑣 =
𝜖𝑠
𝑉𝑝

 

 

، مساحت جانبی 𝐴𝑝تعداد ذره در واحد حجم، ،𝑛𝑝𝑣در آن که

 ذره است. کیحجم  𝑉𝑝جامد و  یکسر حجم ،𝜀𝑠یک ذره، 

اینکه سیال بستر قبل از ورود به کوره در یک گرمکن  بهباتوجه

دمای  ،شودمیو وارد کوره  رسدمی موردنظرصنعتی به دمای 

 بههباتوجگاز ورودی به کوره در تمام طول کوره یکنواخت است. 

دمای سیال بستر را در طول  توانمیعمق کم بستر پودر ذرات، 

ضریب انتقال  سازیسادهگرفت و به  در نظرکوره یکنواخت 

 xپرداخت. وقتی دمای گاز در راستای  xحرارت در راستای 

گرفته شود ترم انتقال حرارت نفوذ، تنها از طریق  در نظرثابت 

 :[33]و به شکل زیر است افتدیمفاز جامد اتفاق 

(7) 𝑘𝑠𝑥 = 𝜀𝑠𝑘𝑠 

 

 الیو سبرای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی بین ذرات 

عدد ناسلت بستر  [34]گان  توسط شدهانجام کار طبقبستر، 

شده عدد ناسلت بستر رقیق در نظر گرفته برابر 43/0متراکم 

عدد ناسلت در دامنه وسیعی از ضریب  [35]است. کوتاری 

 تخلخل را به شکل زیر به دست آورده است.

(8) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷𝑝
𝑘𝑎

= 0.03𝑅𝑒𝑝
1/3 

 

 ،𝑇𝑊، ثابت استفان بولتزمن σ ،ترم انتقال حرارت تشعشعیدر 

 یانتقال حرارت تشعشع بیضر ،𝐾𝑟𝑎𝑑 ی دیواره کوره،دما

 بهزیر  معادله براساساست که ه واحد حجم بستر واردشده ب

 آید:دست می

(9) 𝐾𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑊
𝐹𝑊→𝑑𝑥

𝑑𝑉
 

 

𝐴𝑊، ه کورهوارید مساحت، dV، یحجم المان موردبررس 

𝐹𝑊→𝑑𝑥، المان حجم ییبا سطح بالا وارید دید بیضر 

 1موقعیت المان حجم برابر با  بهباتوجهاست که  موردبررسی

 است. 
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 حاضر قیمورداستفاده در تحق یپارامترها -1جدول 
 مقدار نام

 m2 24/0، بستر مقطع حطس

 μm 100، ذرات قطر

 m 2/1طول کوره، 

 m 2/0عرض کوره، 

 50 %ضریب تخلخل، 

  m 5/0ارتفا  کوره، 

 kg/m3 4۶00، ذرات یچگال

  m/s 035/0 ، هوا سرعت

  K  300، طیمح یدما

 

 نرخ واکنش یسازمدل -3
مدت  ،در صورتی که پودر ذرات [23]طبق نتایج عبدالرحیم

 400تا  3۶0از دمای واکنش، بین  ترنییپایادی در دمای ز

ایین با سرعت پ بماند، واکنش اکسیداسیون گرادسانتی یدرجه

سختی از اکسید مولیبدن روی سطح  یلایهو  شودمیشرو  

که مانع از نفوذ اکسیژن به درون ذره  شودمیذرات تشکیل 

اگر ذرات به شکل ناگهانی وارد کوره با  کهیدرحال ،شودمی

 یلایهشوند، یک  گرادسانتیدرجه  450دمای بالاتر از 

 و واکنش شودمیاکسیدی متخلخل روی سطح ذرات تشکیل 

 یرویپ ریز یمعادلهو از  ردیگیانجام م یتا انتها، در فاز گاز

 :[23]کندیم

(10) 𝑘𝑡 = [1 − (1−∝)1/3] 
 

کسری از مولیبدنیت است که  ∝ ثابت واکنش و  kکه در آن 

بستگی به دمای واکنش دارد و برای  kاست. ثابت اکسید شده

𝑘برابر با  گرادسانتیدرجه  ۶00دمای  = 1.85 ×  است.  10−4

اینکه در تحقیق حاضر پودر ذرات با دمای محیط  با توجه به

تا به دمای برابر  کشدمیو مدت زمانی طول  شودمیوارد کوره 

بنابراین نرخ واکنش تا زمانی که  ،با دمای سیال بستر برسد

دمای ذره به دمای شرو  واکنش نرسیده است، برابر با صفر 

است.  با رسیدن دمای ذره به دمای شرو  واکنش، نرخ واکنش 

با افزایش دما تا دمای  و کندمیاز مقدار صفر شرو  به افزایش 

حاسبه م منظوربه. یابدمینرخ واکنش نیز افزایش  ،سیال بستر

 ثابت با توجه بهرم تولید حرارت در معادله انتقال حرارت و ت

وابستگی نرخ واکنش  ،نبودن دمای ذره در طول کوره لازم است

نرخ واکنش  سازیمدل با توجه بهید. آ به دستبر حسب دما 

با استفاده از فرمول زیر  Aثابت  ،بر اساس مدل آرهنیوس

 :[3۶]شودمیاستخراج 

 

(11) 𝑘 = 𝐴exp[−𝐸𝑎 (𝑅𝑇)⁄ ] 

  

 
 بر حسب دما  (k) واکنش ثابت -2شکل 

 

انرژی اکتیواسیون برابر با  [23]طبق نتایج عبدالرحیم 

به  110۶700برابر با  Aکیلوژول بر مول و ثابت  123180

 آید. دست می

کسر  1 یمعادله( و استفاده از kحال با داشتن ثابت واکنش )

 .آیدمی به دست دادهواکنشمولیبدنیت 

 dtدر بازه زمانی  دهندهواکنشمیزان جرم  یمحاسبه منظوربه

𝑑باید ابتدا   یمعادلهاز  گیریدیفرانسیل. با محاسبه شود ∝

𝑑 ،آن سازیسادهو  10  :آیدمی به دستبه شکل زیر  ∝

 

(12) 𝑑 ∝= 3𝑘(1−∝)2/3𝑑𝑡 

 

 
 کسر جرمی مولیبدن اکسیدشده  -3شکل 
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𝑑با ضرب دبی جرمی ورودی در  نرخ جرمی واکنش به شکل  ∝

 : آیدمی به دستزیر 

 

(13) 𝑑𝑚 = 𝑚 × 𝑑 ∝ 

 

که در نرخ جرمی واکنش  ضربحاصلاز  ترم تولید حرارت

 است،گرفته شده در نظرکیلوگرم بر ساعت  سهتحقیق حاضر 

 :آیدمی به دستآنتالپی واکنش،  در

 

(14) 𝑑𝑄 = 𝑑𝑚 × ∆𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐 
 

، طبق تحقیقات گرادسانتی یدرجه 25واکنش در دمای  انرژی

𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛∆عبدالرحیم برابر با 
° =  بر مول لوژولیک 971

درجه ۶00آوردن گرمای واکنش در دمای  به دستاست. برای 

 :[37]استزیر استفاده شده یمعادلهاز  گرادسانتی ی

 

(15) 

∆𝐹𝑇 = −256870 + 14.67𝑇𝑙𝑜𝑔𝑇
− 5.4 × 10−3𝑇2

+ 0.62 × 10−6𝑇3 
+ 13.80𝑇 

 

 یدرجه ۶00با استفاده از معادله بالا، انرژی واکنش در دمای 

 .آیدمی به دست بر مول لوژولیک 239/882برابر با  گرادسانتی

 

 نتایج -4
برای نرخ واکنش، ترم چشمه  آمدهدستبهبا استفاده از نتایج 

و نرخ و پروفیل دما  آیدمی به دستمعادله انتقال حرارت 

ذره  4مطابق شکل  هستند. محاسبهقابلواکنش در طول کوره 

به دمای  هیثان 3۶5و پس از  شودمیوارد کوره  k300ی با دما

به در مدت زمان کوتاهی  رسد و سپسمی (k793) سیال بستر

 رینبیشتدمای آن به دلیل ترم تولید حرارت ناشی از واکنش، 

و سپس به نزدیک دمای سیال بستر  رسدمیمقدار خودش 

 . یابدمیکاهش 

ذرات شرو  به سینتر ، k873اینکه در دماهای بالاتر از  بهباتوجه

لازم است با افزایش سرعت سیال بستر و  ،کنندشدن می

در  ،مانع از افزایش دمای ذرات ،همچنین کاهش دمای آن

 دمای مجاز شد.به بالاتر از ناحیه شرو  واکنش 

است. بر حسب زمان رسم شده kثابت واکنش  5در شکل 

وابستگی ثابت واکنش با دمای ذرات، نمودار ثابت  بهباتوجه

 ذرات است.  واکنش مشابه نمودار دمای

 

 
 ثابت واکنش در طول کوره  -5شکل 

 

رسم  ۶کسر مولیبدنیت واکنش داده بر حسب زمان در شکل 

ا است. مطابق نمودار زمان اتمام واکنش تقریباً برابر بشده

 ثانیه است. 5000

 

 
  داده بر حسب زمانواکنشکسر مولیبدنیت  -6شکل 
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 دمای ذره در طول کوره  -4شکل 
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پارامتر محاسبه شده در این تحقیق نرخ واکنش است  ترینمهم

 است. رسم شده 7که در شکل 
 

 
  نرخ واکنش برحسب زمان -7شکل 

 

نرخ واکنش در ابتدا به دلیل پایین بودن دمای  7شکل مطابق 

صفر است و با افزایش دمای ذرات، نرخ واکنش با ذرات برابر 

خود  مقدار حداکثر به هیثان 780پس از و  یابدمینیز افزایش 

جرم واکنش نداده و  شدنکم. با گذشت زمان به دلیل رسدمی

نرخ واکنش کاهش ناگهانی  ،همچنین کاهش دمای ذره

ما است؛ اثابت  تقریباًدر انتهای کوره هرچند دمای ذره  .یابدمی

 دیابمیجرم واکنش نداده، نرخ واکنش کاهش دلیل کاهش به 

 . رسدمیو به نزدیک صفر 

در معادله انتقال حرارت، نتایج  مؤثر یهاترممقایسه  منظوربه

 ،شودمیاست. مشاهده رسم شده 8حل این معادله در شکل 

دن کر نظرصرفقابل  ،هاترمترم تشعشع در مقایسه با دیگر 

کوره و  هایدیوارهاست که علت آن کم بودن اختلاف دمای 

بستر ذرات است. ترم انتقال حرارت جابجایی و ترم تولید 

رم زیاد بودن تدر معادله هستند.  تأثیرچشمه دارای بیشترین 

انتقال حرارت جابجایی به علت سرعت نسبی سیال بستر و 

به علت متناسب بودن با  ترم تولید حرارتذرات جامد است. 

مشابه نمودار نرخ واکنش است و ترم انتقال حرارت نرخ واکنش 

 هاییزماننسبت عکس با دمای ذره دارد. در  تقریباًجابجایی 

حرارت از سیال  ،که دمای ذره کمتر از دمای سیال بستر است

و با بیشتر شدن دمای ذره نسبت به سیال  شودمیوارد ذرات 

ه از ذره بواکنش است، انتقال حرارت انرژی بستر که ناشی از 

 گیرد. سیال بستر شکل می

 

 
 های انتقال حرارتاندازه ترم -8شکل 

 

، زمان واکنش آمدهدستبه جینتا سنجیصحت منظوربه

 جیبا نتا قیتحق نیدر ا مورد استفادهاز معادلات  آمدهدستبه

  است.رسم شده 9شده و در نمودار  سهیمقا یشگاهیآزما

 

 

مقایسه زمان واکنش با نتایج آزمایشگاهی،  -9شکل 
exp1 [38], exp2[39], exp3 [40]  

 

 50کمترین مقدار مشاهده شده در نتایج آزمایشگاهی برابر با 

و بیشترین مقدار مشاهده شده در نتایج  [40]دقیقه 

گونه که همان .[39]دقیقه است 130آزمایشگاهی برابر با 

مساله،  یهایدگیچیبه علت ابهامات و پ ،شودیاهده ممش

 نیشتریب وجود دارد. یشگاهیآزما جینتا نیب یادیاختلاف ز

 44 ق،یتحق نیا جیو نتا یشگاهیآزما ریمقاد نیمقدار اختلاف ب

 کی ق،یتحق نیدر ا آمدهدستبه جینتا بهباتوجهاست.  درصد

 بدنیکارخانه مولدر در ابعاد پایلوت  بستر سیالی یکوره

 (.10شکل )استمجتمع مس شهربابک ساخته شده
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 نمای کلی کوره    -10شکل 

 

 گیرینتیجه -5
 100 ذرات پودر مولیبدن، با قطردر این تحقیق نرخ واکنش 

دماهای مختلف در  ،درصد 50میکرون و ضریب تخلخل 

 ،بر حسب زمان د حرارتترم تولی ،و با استفاده از آن آمددستبه

مقدار صفر شرو  به افزایش کرد و نرخ واکنش از  ه شد.محاسب

ثانیه به بیشترین مقدار خود رسید و سپس  780پس از 

افزایش نرخ واکنش در  .دیو به صفر رس افتیشدت کاهش به

و کاهش شدید آن ناشی به دلیل افزایش دمای ذره بود  ،ابتدا

پودر  زانیشدن مذره و کم یکاهش دمادو عامل از 

 5000 برای این ذرات واکنشاتمام زمان  بود. ندادهواکنش

 3۶5بستر  الیس یذرات، به دما یدما دنیو زمان رس هیثان

 500 یمشخص شد در فاصله زمان نیهمچن ؛آمد به دست هیثان

 محدوده مجاز اکسیداسیونذرات بالاتر از  یدما ،هیثان 1800تا 

 یامد دیبا ،پودر ذرات یچسبندگ جلوگیری از منظوربه. است

ل افزایش یابد تا ضریب انتقا الیو سرعت س کاهش بستر الیس

با استفاده از نتایج این تحقیق،  یابد. حرارت جابجایی افزایش

، در مجتمع مس در ابعاد پایلوت بستر سیالی یکورهیک 

   .استهطراحی و ساخته شد شهربابک،

 

 فهرست علائم 

Apv 
، سطح تماس گاز و جامد بر واحد حجم

1/m 

D قطر ذره 

Ea ،انرژی اکتیواسیونj/mol 

V ،سرعتm/s 

vpx  سرعت ذره در جهتx،m/s 

m  ،جرمkg 

P فشار ،kg/m s^2 

Q انرژی گرمایی ،j 

ksx 
جامد در  تیانتقال حرارت هدا بیضر

 x  ،j/m^2 K sجهت 

kx 
،  xدر جهت  تیانتقال حرارت هدا بیضر

j/m^2 K s 
m   ،دبی جرمیkg/s 

npv تعداد ذرات بر واحد حجم 

cp  ،ظرفیت حرارتی فشار ثابتj/kgk 

T  ،دماk 

cpa  ،ظرفیت حرارتی فشار ثابت هواj/kgk 

Ta  ،دمای هواk 

h  ،آنتالپیj/kg 

dp  ،قطر ذراتmm 

h  ،آنتالپیj/kg 

 علائم یونانی
 3kg/mچگالی، 

 زیرنویس

g
 گاز 

p ذره 
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