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 چکیده 
سهحیی بهه تلهت     ههای جه    توجهه بهه سیسهت     های اخیردر دهه

سازگاری با مییط زيست و استفاده از منابع حرارتی با کیفیت پايین 

، ايهن  ضهري  تملکهرد  اما به دلیه  پهايین بهودن     ايش يافته است.افز

اند جايگاه خود را در صنعت به خوبی بیابند. يکهی  ها نتوانستهسیست 

به کار گیهری   سحیی های ج  سیست  کارايیهای افزايش از روش

در اين محالعه سعی شده اسهت  باشد. ذرات فلزی در بستر جاذ  می

زی در بستر جاذ  بهه صهورت تهددی مهورد     تاثیر افزايش ذرات فل تا

شود کهه  دست آمده مشخص میبررسی قرار گیرد. با توجه به نتايج به

 ضهري  ههدايت حرارتهی    با بهبودافزودن ذرات فلزی به بستر جاذ  

 سیک  و بهبود ضري  تملکرد، زمان سیک موج  کاهش  ،بستر موثر

 می شود. توان سرمايش مخصوص نیز

 

 واژه های کلیدی

سهازی  رات فلزی، بستر جاذ ، ضهري  ههدايت حرارتهی، مهد     ذ

 تددی

 

 مقدمه

تخري  لايه  انرژی، افزايش آلودگی مییط زيست وی روزافزون تقاضا

هايی سیست عه در پی توسمیققین تا تواملی هستند  از جملهاوزون 

-سیسهت  در اين میان، بالا و سازگار با مییط زيست باشند.  کارايیبا 

تهد   ، ههای ههدر رفتهه   استفاده از انهرژی به تلت  های ج   سحیی

 رفته اندگمورد توجه قرار و داشتن تمر طولانی  استفاده از مواد سمی

ضهري   پهايین بهودن    هها سیسهت  اين ترين مشک  اصلیهرچند  .[3]
آن محالعهات بسهیاری بهرای بهبهود     هها و  تلاشاست، ها آن 3تملکرد

 جديد هایکارگیری جاذ رزک و همکارانش با بهاست.  صورت گرفته

در مقايسهه بها    %32، توانستند میزان ج   آ  را تا  تربالاتخلخ   با

نیازمنهد و دا  زاده تهاثیر   . [2] هنهد افهزايش د  RD2060 سیلیکاژ 

 تهوان تملکهرد و   ضهري   سهحو  گسهترش يافتهه را بهرروی    افزايش 

سهحیی مهورد بررسهی قهرار      های ج  سیست  2سرمايش مخصوص

ههای  چانگ و همکارانش نیز تاثیر ضخامت و فاصله فهین  .[1] اندداده

. [4] مورد بررسهی قهرار دادنهد    حلقوی را در يک چیلر ج   سحیی

                                                
3 COP (Coefficient of performance) 
2 SCP (Specific cooling power) 

کارگیری سیک  بازيهابی  اند که با بهگروهی ديگر به اين نتیجه رسیده

. [2] افهزايش داد  %22سیست  را تها   ضري  تملکردتوان حرارتی می

تهوان بهرای   وجود دارند که مهی  نیزهای ترمودينامیکی ديگری سیک 
گراد( استفاده کرد درجه سانتی 08تر از منابع حرارتی دما پايین )ک 

ج . دمیر نیز تهاثیر امهوا  [6] ها را افزايش دادسیست  ضري  تملکردو 

  .[7] ه استکردبررسی  مايکروويو را بر روی سیست  ج   سحیی

توان  را می های ج   سحییسیست  ضري  تملکردپايین بودن 

پهايین بهودن   و به بیانی ديگر در بستر جاذ   اندک در انتقا  حرارت

 استفاده از تلاوه برکرد.  تلت يابیضري  هدايت حرارتی بستر جاذ  

ها و يا مواد جاذ  با ضري  هدايت حرارتی بهالاتر، بهه کهارگیری    ینف

 بهبهود  در یروشه  می تواند به تنهوان مواد افزودنی نظیر ذرات فلزی، 

 .محر  شودانتقا  حرارت بستر جاذ  

کهارگیری ذرات فلهزی در بسهتر جهاذ       ات مرتبط بها بهه  تیقیق

ا بها  رسیکلی شهام  جهاذ  زلولیهت    پنک و همکارانش  .استمیدود 

-سیکلی که جاذ  آن کامپوزيتی متشک  از زلولیت و آلومینیو  مهی 

. نتايج نشان داد کهه بها اسهتفاده از جهاذ      [0] اندباشد مقايسه کرده

. بنهابراين بها بهبهود    يابهد رتی بهبود میکامپوزيتی ضري  هدايت حرا

، زمان سیک  کهاهش يافتهه و بهه    جاذ  ضري  هدايت حرارتی بستر

يابد. التون و همکارش نیهز  سرمايش مخصوص بهبود می توانتبع آن 

تاثیر افزودن مس و پودر گرافیت را بر ضري  ههدايت حرارتهی بسهتر    

ش ذرات فلزی تاثیر افزايو همکارانش دمیر  .[3] بررسی کردندجاذ  

. [38] را بر ضري  هدايت حرارتی در يک بستر جاذ  بررسی کردنهد 

آلومینیهو  بها ابعهادی     ذرات فلزی ها نشان داد که با افزودننتايج آن

ضهري  ههدايت حرارتهی و نفهوذ حرارتهی       mm0/2   تا mm3 بین 

رزک و  .يابههدبهبههود مههی %327و  %242بههه ترتیهه  بسههتر جههاذ  

کارگیری چهار نوع ذره فلزی مختلف را بهر بسهتر    همکارانش تاثیر به

 .[33] مورد محالعه قهرار دارنهد   ج   سحیی جاذ  در يک سیست 

ضهري   توان ها به اين نتیجه رسیدند که با افزايش ذرات فلزی میآن

هها تنهها مقاومهت    با ايهن وجهود آن   .ست  را بهبود بخشیدسی تملکرد
لیهت  ، قابمد  جايی که ايناند. اما از آنای را در نظر گرفتهدرون ذره

در بررسهی تهاثیر    دتوانه ل ا نمی [32]د کاربرد در شرايط کلی را ندار

سیسهت ، مهورد اسهتفاده قهرار     ارايی بسیاری از پارامترهای بستر بر ک

 د.گیر

زی در بسهتر جهاذ  يهک    هدف اين محالعه به کارگیری ذرات فل

 بهدين باشد. منظور بهبود انتقا  حرارت میسحیی به  سیست  ج  
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به صهورت سهه بعهدی     ج   سحییمنظور بستر جاذ  يک سیست 

 ایتلاوه بر مقاومت درون ذره در اين مدلسازیسازی شده است. مد 

توزيهع  بنهابراين   ؛ای در نظر گرفته شده اسهت مقاومت برون ذره تاثیر

 وشود به صورت غیر يکنواخت در نظر گرفته میدر بستر جاذ  فشار 

-ح  میبه صورت همزمان معادلات مومنتو  به همراه ساير معادلات 

تهاثیر  نويسهندگان   برنامه فرترن ايجهاد شهده توسهط   به کمک گردد. 

فشهار   پارامترههايی نظیهر  ر جاذ  بهرروی  افزايش ذرات فلزی در بست

بر تملکرد کلی  گیرد. در نهايت تاثیر ذرات فلزیمورد بررسی قرار می

ظرفیهت سهرمايش مخصهوص و     به کمک پارامترههای  ج بی سیست 

 زمان سیک  مورد تجزيه و تیلی  قرار گرفته است.
 

 ستمیس شرح

اين  را نشان می دهد.سحیی  از يک سیست  ج  شمايی ( 3شک  )

، شهیر  ردارای چهار قسمت اصلی شام  کندانسور، اواپراتهو  هاسیست 

های ج   ترين بخش سیست اصلی باشند.اختناقی و بستر جاذ  می

نهوتی مبهد  حرارتهی    در واقهع  بستر  است. اينبستر جاذ   سحیی

پوشهانده شهده اسهت.    متخلخ  است که سحح آن توسط مواد جاذ  

سیا  تام  را احیا و در اثر سرد  ،گر  شدنتوانند در اثر اين مواد می

مپرسهور را در  کنقهش  بستر جاذ  را ج   نمايند. بنابراين آن شدن 

 کند.سیست  ايفا می

 

 
 با يک بستر جاذ  سحیی از يک سیست  ج   يی: شما3شک  

 

که تبارتند از:  استشام  چهار فرايند کلی  ج   سحیی سیک 

فرايند سرمايش د احیای فشار ثابت، ، فراين1فرايند گرمايش جر  ثابت

شر  کام  اين مراح  را می  جر  ثابت و فرايند سرمايش فشار ثابت.

 يافت. [34, 31]توان در مراجع 
 

 سازی عددیمدل
ی پیوسته در اهای صفیهاز يک مبد  حرارتی با فیندر اين محالعه 

سحیی استفاده شده است. حوزه مورد  داخ  میفظه چیلر ج  

ها و بستر ماده بررسی شام  سیا  ناق  حرارت، لوله فلزی، فین

سازی کام  بستر جاذ  به دلی  حج  بالای باشد. مد می جاذ 

                                                
heating icIsoster 1 

بنابراين  باشد.نمی پ يرتعداد زياد شبکه مورد نیاز امکان ات ومیاسب

دست آوردن بايستی هندسه را به نیوی در نظر گرفت تا تلاوه بر به

نتايج صییح و مناس  از تعداد شبکه و حج  میاسبات کاسته شود. 

دلی  وجود به شود،( مشاهده می2طور که در شک  )همان بنابراين

-ها در مد نها يک چهار  فضای اطراف يکی از لولهتقارن و تشابه، ت

  شود.سازی لیاظ می

 

 
 یتدد یسازمد  به مربوط حوزه و یحرارت مبد  از يینما :2شک  

 
مقادير متناظر با پارامترههای بهه کهار رفتهه در مهد        (3)جدو  

سازی تددی را نشان می دهد. لوله فلزی از جنس مس و فین هها از  

نظر گرفته شده اند. از جفت جاذ  و ج   شونده  جنس آلومنیو  در

سازی استفاده شده و سهیا   و آ  در مد  SWS-1Lسیلیکاژ  نوع 

داخ  لوله های بستر، کندانسور و اواپراتور آ  است. همچنین دمهای  

آ  خنک کننده ورودی به کندانسور برابر با دمای آ  خنهک کننهده   

 .ورودی به بستر ماده جاذ  است

 
 مقادير استفاده شده برای پارامتر ها در شرايط اصلی :3جدو  

 مقدار تلامت پارامتر

 قحر داخلی لوله فلزی
i

D (mm) 38 

 قحر خارجی لوله فلزی
o

D (mm) 32 

 FT(mm) 2/8 ضخامت فین

 FH(mm) 0 ارتفاع فین

 FS(mm) 6 فاصله بین فین ها

p ی ويژه سیلیکاژ ظرفیت گرماي
C (kJ / kg.K) 324 

 دبی جرمی سیا  ناق  حرارت
f

m (kg / sec) 81/8 

 تخلخ  بستر
b
( )  16/8 

p تخلخ  ذرات
( )  46/8 

kJ) گرمای ج   / kg) 2768 

evap دمای اواپراتور
T (K) 32/201 

heating دمای گرمايش
T (K) 32/161 

cooling دمای خنک کاری
T (K) 32/181 
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 معادلات حاکم

ر حوزه سیا  ناق  اسازی تددی بايد معادلات حاک  بر چهبرای مد 

مزمان ح  ها و بستر جاذ  به صورت هحرارت، لوله فلزی، فین

 معادلات حاک  تبارتند از:شوند. 
 سیا  ناق  حرارت

توان با توجه به در معادله حاک  بر سیا  ناق  حرارت درون لوله می

لوله  رسرتت سیا  از جمله هدايت نسبت به جابجايی در امتداد میو
نظر کرد. بنابراين معادله به صورت يک بعدی و در امتداد میور صرف

 باشد.ر میلوله به صورت زي

 .   
f

f pf f pf f f fluid tube

cv cv

T
c d c U T d Q

t
  


    

          )3( 

 لوله فلزی 

برای لوله فلزی معادله انتقا  حرارت به صورت سه بعدی گ را و در 

 ای ح  شده است.مختصات استوانه

 .tube
tube tube tube tube tube fin

cv cv

T
c d T d Q

t
  


    

            )2( 

 فین

ن تهوا ها نسبت به ساير ابعاد، مهی با توجه به ناچیز بودن ضخامت فین

معادله انتقا  حرارت را به صهورت دو بعهدی و در صهفیه تمهود بهر      

هها در  میور لوله در نظر گرفت. اين معادله با توجه بهه هندسهه فهین   

 شود.دستگاه تمومی ح  می

 .
fin

fin fin fin fin fin bed

cv cv

T
c d T d Q

t
  


    

               )1(  

 بستر جاذ 

و حرکت بخار در متخلخ  سازی بستر جاذ  شام  مواد جاذ  مد 

مقاومت انتقا  جر  برون هر دو با در نظر گرفتن  .ن مییط استاي

مومنتو ، انتقا   ،چهار معادله اصلی پیوستگی، و درون ذره ایای ذره

 شوند.می به صورت همزمان ح   در بستر جاذ  حرارت و گاز کام 

 موازنه انرژی برای بستر جاذ  تبارت است از:

 

   

, ,( ) .

. 1

b
sg w sg w m pm g pg g b

cv cv

bed bed b

cv cv

T
c x c d c U T d

t

T d x H d
t

  


 


    




    




 

 

    )4( 

توسط  باشد کهمیای معرف مقدار ج   لیظه wمعادله انرژی در

  می شود: به صورت زير میاسبه 4رابحه نیرو میرکه خحی

 2 *15 /    a
so p

u b

Edw
D Exp R w w

dt R T

 
    

 
                              )2( 

موازنه  .[32] اشدبج   تعادلی در دما و فشار بستر میw*که در آن

 .باشدجر  برای سیا  تام  به صورت زير می

   . 1 0   
g

t g g b

cv cv cv

d U d x d
t t

 
  
 

     
        )6( 

                                                
4 LDF (Linear driving force)  

رابحه دارسی به سرتت سیا  ج   شونده در بستر جاذ  توسط 

 .[36] باشدصورت زير می

  
app

g

k
U P


                                                          )7( 

چنین از رابحه گاز کام  برای میاسبه مقدار چگالی بخار سیا  ه 

 شود.فاز احیا شده استفاده می تام  در

g g bP R T                                                                 )0( 
 

 تاثیر افزایش ذرات فلزی به بستر جاذبسازی مدل
-ترين معاي  سیست تر بیان شد يکی از اساسیطور که پیشهمان

هدايت حرارتی بستر جاذ  های ج   سحیی، اندک بودن ضري  

توان ضري  هدايت حرارتی موثر باشد. با افزودن ذرات فلزی میمی

 روشی تجربی به کمکرانش و همکا دمیربستر را بهبود بخشید. 

توانستند تاثیر افزايش ذرات فلزی را بر ضري  هدايت حرارتی يک 

و همکارانش نیز با به  رزک. از طرفی [38] بستر جاذ  بررسی کنند

هدايت حرارتی موثر بستر  توانستند تاثیر ضري  ای کارگیری رابحه

)جا کهاز آن .[33] نمايند جاذ  را میاسبه / ) 100m sgk k باشدمی 

های از رابحه اراله شده توسط همیلتون برای مخلوطتوان بنابراين می
 ت میاسبه ضري  هدايت حرارتی موثر استفاده نموددو فازی جه

[37 ,30]. 

     
   

1 1

1

     
 

   

sg m sg sg m

m sg s

ff

g

e

m

k k n k n x k k
k

k n k x k k
           )3( 

در  باشد.تابع هندسه ذرات فلزی مورد استفاده میnضري  که در آن

برای ذرات آلومینیومی، مس، برنج و فولاد به ترتی  nاين محالعه

 .[33] 113/2و  33/3، 843/3، 813/3تبارتند از 

 

 ضرایب عملکرد 

 ضري  تملکرد و توان سرمايش مخصوص تبارتند از:

evap

b cycle

Q
SCP

m t



                                                 )38(  

evap

heating

Q
COP

Q
                                                      )33(  

 شرایط مرزی 
ی سحو  مشترک بین بستر با لوله فلزی و شرط مرزی دمايی برا

ها و لوله فلزی به صورت تعاد  حرارتی و چنین فینها و ه فین

چنین به جز فص  مشترک اند. ه مابقی مرزها آدياباتیک فرض شده

بستر با میفظه که مقدار فشار برابر فشار میفظه در نظر گرفته شده 

تمود بر صفیه صفر است، در ساير مرزها تغییرات فشار در جهت 

 فرض شده است.

 

 اعتبارسنجی

سازی تددی نیاز است تا نتايج برای بررسی صیت و دقت مد 
های يک نمونه تجربی مقايسه شود ل ا اتتبارسنجی اين تددی با داده
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محالعه با تحبیق شرايط هندسی و تملکردی بستر مد  شده با نمونه 

 .[33] است انجا  شده رستوکیا و همکارانشآزمايشگاهی 
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تغییرات دمای متوسط بستر در طو  يک سیک  کاری در مد   :1 شک 

 تددی و مقايسه با نتايج تجربی
 

تغییرات دما و فشار میانگین بستر )مواد جاذ  و  (1) شک در 

سیا  تام ( در مدت زمان يک سیک  کاری در نمونه آزمايشگاهی به 

به سازی حاضر نشان داده شده است. با توجه همراه نتايج مد 

سازی تددی و های اتما  شده در مد یسازفرضیات و ساده 

شود نتايج ح  یمهمچنین تعداد زياد پارامترهای دخی ، مشاهده 

بینی تددی دقت قاب  قبولی دارد به طوری که حداکثر خحا در پیش

 باشد.یم 6دما حدود %

 

 نتایج

 ضري  هدايت حرارتی موثر بستر برای درصدهای مختلف وزنی
 ت جر  ذرات فلزی به مجموع جر  ذرات فلزی با ماده جاذ ()نسب

 ( اراله شده است. 2در جدو  )و ( میاسبه 3با کمک رابحه )

 
سیلیکاژ  با ذرات فلزی به ازای  : ضري  هدايت حرارتی مخلوط2جدو  

 وزنی مختلف هایدرصد

keff(W/m-1K-1) kmet(W/m-1K-1) Type of mixtures 

3/8 - Sg 
680/8 217 Sg+15% Al 
428/8 217 Sg+10% Al 
223/8 217 Sg+5% Al 
410/8 483 Sg+15% Cu 
131/8 483 Sg+10% Cu 
283/8 483 Sg+5% Cu 
414/8 328 Sg+15% Brass 
138/8 328 Sg+10% Brass 
333/8 328 Sg+5% Brass 
182/8 3/34 Sg+15% St-St 
227/8 3/34 Sg+10% St-St 
328/8 3/34 Sg+5% St-St 

 

شود که با افزودن ذرات فلزی ضري  هدايت حرارتی مشاهده می

به  %2درصد وزنی  بابرای آلومینیو ، مس، برنج و فولاد بستر موثر 

توجه با همچنین يابد. بهبود می %28و  %33، %383، %323ترتی  

ضري  نیز واضح است که با افزايش میزان ذرات فلزی  (2به جدو  )

-شود که بیشمی همشاهديابد. افزايش می هدايت حرارتی موثر بستر

 باشد.دارا می %32ترين تاثیر را آلومینیو  با درصد وزنی برابر با 

ضري  و بالا بردن درصد وزنی آن ذرات فلزی  ودنبنابراين با افز

سوی ديگر با  در. هر چند می يابدهدايت حرارتی موثر بستر افزايش 

و به دنبا  آن ظرفیت ج   ماده جاذ  ذرات فلزی، افزايش میزان 

. بنابراين برای به کارگیری ذرات فلزی [38] يابدکاهش میدر بستر 
و کاهش در بستر بايد همزمان میزان افزايش ضري  هدايت حرارتی 

 ظرفیت ج   را در نظر گرفت.
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تغییرات زمان سیک  بر حس  نسبت فاصله فین به ازای ذرات : 4شک  

 مختلف فلزی

 

 ننسبت فاصله فی( تغییرات زمان سیک  بر حس  4در شک  )

به ازای ذرات فلزی مختلف  ه يک فاصله مرجع(فاصله فین نسبت ب)

شود با افزايش ذرات فلزی به بستر مشاهده میرس  شده است. 

به کارگیری به تنوان مثا   يابد.سیک  کاهش میزمان جاذ  
به زمان سیک  منجر به کاهش برابر با يک،  2FSRآلومینیو  در 

 اين زمان را رنج و فولاد به ترتی مس، ب و استفاده از %0/11 میزان

زمان میزان کاهش  البته. کاهش داده اند %0/26و  3/13%، 2/13%

به ضري  نفوذ پ يری ذرات فلزی به کار رفته در بستر وابسته سیک  

 .باشدتر میدر قیاس با ساير فلزات ک ضري  نفوذ پ يری فولاد است. 

برای فولاد ن سیک  رود که میزان کاهش زمابنابراين انتظار می

 دمیرشايان توجه است نتايج تجربی  تر باشد.ساير فلزات ک  نسبت به

با توجه به هرچند . [38] با روند حاضر محابقت دارد و همکارانش نیز

که ضري  نفوذ و هدايت حرارتی شود با اين( مشاهده می4شک  )

-تر کاهش می، اما زمان سیک  را بیشاستمس از  ترک آلومینیو  

مرتبط وت هندسه فلزات م کور تفا بهتوان رفتار را می دهد. اين

، ها( با افزايش نسبت فاصله فین4چنین با توجه به شک  )ه  دانست.

سیک  افزايش  آهنگ انتقا  حرارت در بستر کاهش يافته و زمان
  .[28, 3]يابد می

                                                
5 Fin spacing ratio 
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 تغییرات زمان سیک  بر حس  درصد وزنی ذرات فلزی مختلف: 2شک  
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 : تغییرات فشار بر حس  زمان سیک  به ازای ذرات فلزی مختلف6شک  
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مخصوص سرمايش بر حس  نسبت فاصله فین به  : تغییرات توان7شک  

 مختلف ازای ذرات فلزی

 

( تغییرات زمان سیک  را بر حس  درصد وزنی ذرات 2شک  )

فلزی نشان می دهد. با افزايش درصد وزنی فلزات مختلف در بستر 

-یافزايش يافته و زمان سیک  کاهش مجاذ ، آهنگ انتقا  حرارت 

  ابد.ي

ذرات فلزی ات فشار نسبت به زمان را به ازای تغییر (6)شک  

فشار متوسط در مرحله  ،شک  ا توجه بهدهد. بنشان میمختلف 

در قیاس با حالتی که در بستری با ذرات فلزی گرمايش فشار ثابت 

توان در را میباشد. تلت آنتر میذرات فلزی حضور ندارند بیش

های تر بودن مقاومت بستر جاذ  به تبور سیا  تام  در بستربیش

نیز يش فشار ثابت در مرحله سرمااين روند حاوی ذرات فلزی دانست. 

مشاهده می شود اما به تلت پايین بودن فشار بستر، تفاوت فشار 

 بسترها کمتر است.

ذرات به ازای ها نسبت به فاصله فین SCP( تغییرات7در شک  )

ها زمان سیک ، رس  شده است. با افزايش فاصله فینفلزی مختلف 

يابد. در حالیکه با افزايش کاهش میSCP(( و4يافته )شک  )افزايش 

 افزايش می يابد. SCP(( و2)شک  )زمان سیک  کاهش   فلزی ذرات

توان سرمايش توان میاين بدان معنا است که با افزودن ذرات فلزی 

را کاهش  سیست  اقتصادی اولیههزينه  ومخصوص را بهبود بخشید 

 داد.

 

 بندیو جمع گیرینتیجه

 دهند که افزودن ذراتنتايج به دست آمده در اين محالعه نشان می

، ضري  هدايت فلزی به بستر جاذ  يک سیست  ج   سحیی

حرارتی بستر جاذ  و در نتیجه آهنگ انتقا  حرارت بستر را افزايش 

 می دهد.

ده و میزان بهبود انتقا  حرارت به میزان ذرات فلزی اضافه ش
در اين میان  چنین جنس و شک  ذرات فلزی بستگی دارد.ه 

ترين تاثیر را در بهبود ضري  هدايت حرارتی بستر آلومینیو  بیش

 جاذ  دارد.

ج    زمان سیک  در سیست نتايج نشان می دهند همچنین 

يابد که اين کاهش برای با افزايش ذرات فلزی کاهش می سحیی

باشد. با بهبود زمان ير فلزات بیشتر میآلومینیو  در قیاس با سا

نیز افزايش  سیک ، توان سرمايش مخصوص سیست  ج   سحیی

  .يابدمی

 

 فهرست علائم 

Cp 1(،گرمای مخصوص در فشار ثابت-K1-(Jkg 

Dso ثابت پخشندگی سحح ،s)2m( 

Ea 1(سازی، اانرژی فع-(Jkg 

Keff ،1(رسانندگی گرمايی موثر-K1-(Wm 

Kapp ، 2(نفوذپ يری ظاهری بستر جاذ(m 

P ،فشار(Pa) 

Q ،انرژی حرارتی(J) 

Rp ، شعاع ذرات جاذ(m) 

Rg ،1(ثابت جهانی گازها-K1-(J mol 

t ،زمان(sec) 

T ،دما(C˚) 

U ،1(بردار سرتت-(ms 

V ، 3(حج(m 

x ،درصد حجمی(-)   

 علائم یونانی 

H  Jkg)-1(گرمای ج  ،  

t
  (-)تخلخ  کلی،  

  K1-(Wm-1(رسانندگی گرمايی،  
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  مقدار متوسط سیا  تام  ج   شده  

  3kg/mچگالی، 

 زیرنویس 

b  بستر جاذ 

f  سیا  

g  بخار سیا  تام 

m ذرات فلزی 

sg  ماده جاذ 

w  سیا  تام 
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