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 سیالات ی ساختاریافته به کمک دینامیکهاآکنهدوفازی در افت فشار آنالیز 

 محاسباتی

 
  2 محمدیشاهی عل ، 1مرتضی زیودار

 استاد گروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان 1
 زاهدان ،دانشگاه سیستان و بلوچستان ،کارشناس ارشد مهندس شیمی گروه مهندسی شیمی 2

 پژوهشینوع مقاله: 

 12/12/1398پذیرش:          29/05/1398دریافت: 

 

 چکیده

 پژوهش در. استبرج  نهیبهپارامترهای مهم در محاسبه قطر  نیترمهمی ساختاریافته افت فشار یکی از هاآکنهدر 

 یهاداده با و محاسبه توسط دینامیک سیالات محاسباتی SulzerBX افتهیآکنه ساختار در دوفازیفشار  افت شرویپ

 حالت ترینبیش در فشارها افت میزان. استآمده دستبه 1/9% خطای نسبی درصد .است شده مقایسه آزمایشگاهی

 1/25حالت،  نیتردر کم و ثانیه برمتر  0298/0و  899/0های گاز و مایع بر متر به ترتیب در سرعت پاسکال 7/833

در مقایسه نتایج . است آمدهدستبه ثانیه برمتر  0298/0و  341/0های گاز و مایع بر متر به ترتیب در سرعتپاسکال 

با نتایج حاصل از افت فشار در صفحات ساده و بدون سوراخ، افت فشار در  دارسوراخحاصل از افت فشار صفحات 

ی موجود بر روی صفحات آکنه بر هاسوراخدر این پژوهش به بررسی اثر . کاهش داشته است 7% دارسوراخصفحات 

 افت فشار دوفازی پرداخته شده است.

 دوفازی، دینامیک سیالات محاسباتی، افت فشار آکنه ساختاریافتهکلیدی:  کلمات
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 مقدمه  -1

و  ریازجمله تقط یمختلف یندهایمتقابل در فرا یهاانیآکنده با جر یهابرج یمیو پتروش شیپالا عیامروزه در صنا

را به خود جلب  یادیها، توجه زآن یبازده بالا نیها و همچنآکنه ادیدارند. به علت تنوع ز یاریجذب کاربرد بس

ها موجب کاهش قطر و ارتفاع برج، های نامنظم و سینیدر مقابل آکنه افتهیارساخت یها. استفاده از آکنه]1[اند نموده

 افتهیهای ساختارگردد. آکنهانتقال جرم می شیافزا نیافت فشار در بستر و همچن زانیکاهش م ،یمصرف یکاهش انرژ

ساخت  نهیبه هز تحت خلأ باتوجه ریتقط اتیها در عملنسبت به سینی ترنییپا اریبه علت دارا بودن افت فشار بس

بوده و از صفحات  یادهیچیپ یساختار هندس یها داراآکنه نای. ]3و2[شوند داده می حیها ترجتر نسبت به سینیبیش

 یمریو پل یکیسرام یهامدل یضدزنگ بوده ول لیها معمولاً از استآکنه نیشوند. جنس ادار و مشبک ساخته میموج

 60و  45 یهاکانال هیزاو یصورت استاندارد داراها بهآکنه نیا دهندهلیشوند. صفحات تشکمی دیتول زیها نآکنه نیا

ی ساختاریافته توسط شرکت سولزر و با جنس صفحات موجدار و توری هاآکنهاولین بار . باشندیدرجه نسبت به افق م

نمود  ئهرا ارا Mellapak 250Y یفلز افتهیازآن در اواخر دهه هفتاد شرکت سولزر آکنه ساختارپس ،شکل ارائه شدند

. شدیگفته م Yهای نوع ها آکنهدرجه بودند که به آن 45کانال  هیزاو یدارا افتهیهای ساختارآکنه هیمونه اولن. ]4[

یشرکت سولزر با انجام بررس نیشد. در آن زمان محقق ادیها زآکنه تیظرف شیبازار جهت افزا یباگذشت زمان تقاضا

صفحات  هیمدل زاو نیرا ارائه کردند. در ا Xنوع  1تحت عنوان ملاپک یلزگوناگون آکنه با صفحات ف یهاشیو آزما ها

. در ]5[کردند جادیبرج ا تیدر ظرف یریچشمگ شیافزا Xهای نوع بود. آکنه افتهیشیدرجه افزا 60درجه به  45از 

 نی. در ارندیگیدرجه نسبت به آکنه قبل خود قرار م 90 یچرخش هیبا زاو افتهیهای ساختاربستر آکنده معمولاً آکنه

افت فشار  شیامر منجر به افزا نیشود و هممی یناگهان انیجهت جر رییحالت گاز در زمان بالا رفتن مجبور به تغ

ر بخش را ارائه نمود که د Flexipak-HCآکنه  Kochمشکل شرکت  نیمنظور اصلاح و رفع ا. به]6[ گرددیم یناگهان

جهت  رییو تغ یکیدرولیقطر ه شیمنظور افزادر نظر گرفته شده بود به یاهیها لاآکنه نیدار اصفحات موج ییانتها

و گاز در  دیگردیخارج م نیبه آکنه وارد و همچن یصورت عمودبه انیحالت جر نیدر ا ،یگاز به سمت محور عمود

آکنه ساختاریافته  دهندهلیتشکشماتیک صفحات  1شکل  .دیگردینم یجهت ناگهان رییدو آکنه دچار تغ نیب

Flexipak-HC  دهندیمرا نشان  افتهیساختارنشان دهنده جهت جریان فازها در آکنه  2و شکل. 

 
 ]Flexipak-HC ]14آکنه  دهندهلیتشکصفحات  .1شکل 

                                                            
1- Mellapak 
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 ]7[جهت جریان فازها در آکنه ساختاریافته  .2شکل 

خل و میزان تخل هاکانالی آکنه، زاویه هاکانالعوامل زیادی مانند نوع آکنه، سطح ویژه، ابعاد  فشار گازبر پارامتر افت 

سازی . در شبیهاستی قدرتمند برای بررسی رفتار سیال هاروش. دینامیک سیالات محاسباتی یکی از گذاردیم ریتأث

ل حاکم هستند که شامل معادلات حرکت توسط دینامیک سیالات محاسباتی معادلات و روابط اساسی بر جریان سیا

ی متعددی به هاپژوهش. شودیمی بعدی به تعریف این معادلات پرداخته هابخش. در باشندیمو معادلات پیوستگی 

ی اخیر اشاره خواهد شد. مزارعی ستوده و هاسالدر  هاآناست که به تعدادی از  صورت گرفته CFD2 افزارنرمکمک 

انتقال حرارت و انتقال جرم چند ، هیدرودینامیک، یفازسهی و دوبعددر طراحی یک مدل  2018در سال  همکاران

ی را در فرایند تقطیر همراه با واکنش شیمیایی به کمک دینامیک سیالات محاسباتی بررسی کردند. مشاهده شد جزئ

[. در 7] بوده است. درصد 10از  ترنییپاهای تجربی سازگاری خوبی دارد و خطاهای نسبی با داده  CFDکه نتایج

سازی دینامیک سیالات فاز گازی با مقیاس جدید شبیه یک مدل و همکاران در پژوهش خود 3سچر 2019سال 

های جذب و تقطیر کاربرد در ستون که های ساختاری را ارائه دادند( و توزیع غلظت در پرکنمزومقیاس ) 4متوسط

ورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که لایه برشی در اتصالات متقاطع دلیل قسمت دارد. افت فشار در این کار م

روش  با پژوهشی و همکاران، حسن وند 2020[. در سال 8های ساختاری است ]ای از افت فشار در پرکنعمده

انجام دادند. در این کار بررسی پارامترهای  PACK-1300Yدینامیک سیالات محاسباتی برای آکنه ساختاریافته 

کلیدی هیدرودینامیکی این پرکن مانند افت فشار خشک و مرطوب و همچنین بازده انتقال جرم برای سیستم هوا/آب 

ی دینامیک سیال سازهیشبی حاصل از هایخروجنشان داد که میانگین خطای نسبی بین  هاآنانجام شد. نتایج 

بوده است  16%و  27%، 24%تجربی برای بازده انتقال جرم و افت فشار مرطوب و خشک به ترتیب محاسباتی و نتایج 

و ساختار  یمریپل یبعدسه نتیرا با پر Mellapak 250Yو همکارانش آکنه  Miramontes 2020در سال  [،9]

 نیا یکربن بر رو دیجذب مونوکس یانتقال حرارت، جرم را برا ،یافت فشار دوفاز یساختند و پارامترها یومینیآلوم

آمده را با مدل دستبه جینتا تیکردند. درنها ادهها استفآن زیآنال یبرا زین CFDافزار نمودند و از نرم یدو مدل بررس

 زین یمریاز ساختار پل یومینیکردند. افت فشار خشک در ساختار آلوم سهیساخته شده است مقا لیکه از است یاصل
                                                            
2- Computational Fluid Dynamics 
3- Johannes Sacher 
4- Mesoscale 
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و  Sun 2021در سال ، ]10[ است کینزد یآن به مدل اصل یافت فشار مرطوب و تر شوندگ کهیرحالتر بوده؛ دبیش

آکنه را  نیها اپرداختند. ابتدا آن spiropackو انتقال جرم در آکنه  یکینامیدرودیه یپارامترها یهمکارانش به بررس

 Montzpak B1-500و  Mellpak 250Xشده  نتیپر یهاکردند و سپس آن را با مدل یسازهیشب CFDبا استفاده 

مده آدستبه جیآن است. در نتا ادیز ژهیکم و سطح و اریافت فشار بس نهآک نینمودند. علت استفاده از ا سهیمقا

Spiropack واحد در واحد سطح داشته  200تا  50 ژهیسطح و یدارا یتجار یهاآکنه ریبا سا سهیدر مقا تواندیم

ر این پژوهش به بررسی پارامتر افت فشار دوفازی در د .]11 [کاهش دهد زین 50% افت فشار را تا نیباشد و همچن

 سازی نیز با نتایج تجربیپرداخته شده است و نتایج حاصل از شبیه دارسوراخبا صفحات  SulzerBXآکنه ساختاریافته 

ة آکنه ساختاریافته با استفاده از دینامیک سیالات نیدرزمیی انجام شده هاپژوهش به . باتوجهمقایسه گردیده است

مورد بررسی قرار گرفته است.  دارسوراخمحاسباتی، در این پژوهش پارامتر افت فشار دوفازی در هندسه با صفحات 

 نبوده است. موردتوجهی قبل هایسازهیشبگرفته شده است که در  در نظرهمچنین ضخامت صفحات آکنه نیز 

 CFDافزار ا نرمی بسازمدل -2

 تولید هندسه -1-2

سازی تولید هندسه است. با طراحی و تولید یک هندسه دقیق و پرهیز از شرایط ساده کننده در قدم اول در هر شبیه

به  پژوهش. در این بخش از افتیدست ترقیدقگرایی سریع سیستم و همچنین نتایج توان به همتولید هندسه می

ی گذشته هاپژوهشپرداخته شده است. در  دارسوراخبا صفحات  SulzerBX افتهیساختارآکنه  طراحی هندسه

دو صفحه ساده از کل المان و یا یک کانال از  رندهیدربرگهای ساده که شامل هندسه صورت گرفتهی هایسازهیشب

. در این پژوهش سعی گردیده تا هندسه بسیار نزدیک به مدل واقعی و صنعتی طراحی گردد و بر اندبودهکل المان 

ی نامنظمی ایجاد شده است. مشخصات هندسی آکنه هاسوراخروی صفحات این هندسه مطابق با مدل صنعتی 

Sulzer_BX  شده است، هندسه طراحی شده آکنه  آورده 1در جدولSulzer_BX ت فشار سازی افجهت شبیه

 استفاده گردیده است. Design Modeler 18.2افزار نمایش داده شده است. جهت طراحی از نرم 3دوفازی در شکل 

 SulzerBXمشخصات هندسی آکنه ساختاریافته  .1جدول 

 نوع آکنه زاویه آکنه هاسوراخقطر  تخلخل سطح ویژه ابعاد کانال مثلثی
h(m) S(m) b(m) ap(m-1)  )%(ε d (mm) (deg)θ 

0057/0 008/0 0114/0 498 90 5/0 60 Sulzer_BX 
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 دارسوراخبا صفحات  SulzerBXهندسه آکنه  .3شکل 

 ی مدلبندشبکه -2-2

 کهیاست. درصورتی سازمدلی هابخش نیترمهمایجاد یک شبکه مناسب جزء ، جهت حل معادلات حاکم بر مدل

گرایی مناسب و همچنین ایجاد ناپایداری در سیستم باشد، باعث عدم رسیدن سیستم به هم نامناسبشبکه ایجاد شده 

هم کل  آخری مدل شروع گردیده و سپس سطوح و در هالبهی ابتدا از بندشبکهشود. در این پژوهش عملیات می

 .گرددمیی بندشبکهمدل 

مثلثی ساختار نایافته و  یهاتوان به المانانواع آن میها وجود دارد که از مدل یبندشبکه یگوناگونی برا یهاحالت

ساختارنایافته مثلثی استفاده کردیم. دلیل  یهابه هندسه مدل از شبکه مربعی اشاره کرد. در این تحقیق باتوجه

 ترو با کوچک دهدیم پوشش یخوباین است که چون ساختار نایافته است زوایا را به یبنداستفاده از این نوع مش

ه ب یسازشود که این خود در نزدیک شدن نتایج حاصل از مدلایجاد می یترها تعداد گره بیششبکه کردن اندازه

 .تجربی بسیار مؤثر است یهاداده

یلیم 9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0 یهابا اندازه یاز نوع چهاروجه یبندشبکه ،یجهت محاسبه افت دوفاز

 جیاست و نتا کسانی متریلیم 4/0و  3/0 یهادر المان دوفازیافت فشار  جیکه نتا دیانجام گرفت و مشاهده گرد متر

اندازه المان  نیترعنوان بزرگبه متریلیم 4/0المان  جهی. درنتکنندیم رییشروع به تغ متریلیم 5/0افت فشار از المان 

هندسه بدون  یو برا 16594039دار برابر با هندسه سوراخ یها بران. تعداد کل المادیانتخاب گرد یسازهیجهت شب

شده داده شینما موداراستقلال از شبکه در قالب ن یبررس 4است. در شکل  12490860دار برابر با صفحات سوراخ

 است.
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 ی مختلفهاشبکهی مختلف گاز در هاسرعتنتایج افت فشار بر اساس  .4شکل 

 یدوفازمعادلات حاکم بر جریان  -3-2

 [؛12زیر است ] صورتبهی جریان گاز دوفازپیوستگی در حالت  معادلات شکل کلی

 معادله پیوستگی برای فاز گاز:
𝜕

𝜕𝑡
(𝛾𝑔𝜌𝑔) + ∇(𝛾𝑔𝜌𝑔𝑢𝑔 − Γ𝑔∇𝛾𝑔) = 0 (1                                                                                  )  

 معادله پیوستگی برای فاز مایع:

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛾𝑙𝜌𝑙) + ∇(𝛾𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙 − Γ𝑙∇𝛾𝑙) = 0 (2                                                                                      )  

 دازه حرکت برای فاز گاز:معادله ان
𝜕

𝜕𝑡
(𝛾𝑔𝜌𝑔𝑢𝑔) + ∇[𝛾𝑔(𝜌𝑔𝑢𝑔𝑢𝑔)] =  (3                                                                                       )  

−𝛾𝑔∇𝑝𝑔 + ∇. [𝛾𝑔𝜇𝑒𝑔 (∇𝑢𝑔 + (∇𝑢𝑔)
𝑡
)] + 𝛾𝑔𝑏𝑔 − 𝑓𝑔 

 معادله اندازه حرکت برای فاز مایع:
𝜕

𝜕𝑡
(𝛾𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙) + ∇[𝛾𝑙(𝜌𝑙𝑢𝑙𝑢𝑙)] = (4                                                                                             )  

−𝛾𝑙∇𝑝𝑙 + ∇. [𝛾𝑙𝜇𝑒𝑙(∇𝑢𝑙 + (∇𝑢𝑙)
𝑡)] + 𝛾𝑙𝑏𝑙 − 𝑓𝑙 

 رایط مرزی و فرضیاتش -4-2

سطح  .سطح خروجی در نظر گرفته شده است عنوانبهسطح ورودی و سطح بالای آکنه را  عنوانبهسطح پایین آکنه 

یمشرط مرزی سرعت ورودی هر فاز و سطح بالای آکنه را شرط مرزی فشار خروجی تعریف  عنوانبهپایینی آکنه را 

ی روی صفحات تعریف هاسوراخبرای  5آزادشرط مرزی سرعت صفر برای ذرات در دیواره و شرط مرزی لغزش . میینما

د توجه نمود که در مرز ورودی سرعت ورودی فاز گاز با علامت مثبت و سرعت ورودی فاز مایع در خلاف . بایاندشده

که سرعت  شودمیفرض ، در وارد نمودن مقادیر سرعت ورودی. شوندیمعلامت منفی در نظر گرفته  و با Yجهت 

 نادیده گرفته شده است. zو  xو اجزا سرعت در جهات  است yفقط در جهت 

                                                            
5- free slip 
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 بحث و نتایج -3

(3kg/m)از هوا با چگالی ، برای فاز گازاست. متقابل  صورت به هاالیسایع، جریان م-زدر حالت جریان دوفازی گا

فاز گاز در حالت آشفته و فاز مایع در . استفاده گردیده است 998( 3kg/mو برای فاز مایع از آب با چگالی ) 185/1

 یاگردابهصورت ها بهها بردار جریان مایع در نزدیکی سوراخبه علت وجود سوراخاند. شدهدر نظر گرفته  آرامحالت 

ی افت فشار دوفازی سازهیشب. نتایج حاصل از است، در حالی در صفحات ساده جریان مایع یکنواخت ردیگیمشکل 

 اندشدهتجربی مقایسه  با نتایج 2و صفحات ساده در جدول  دارسوراخبا صفحات  Sulzer_BXبرای آکنه ساختاریافته 

ی از دوفازسازی افت فشار ی هندسی گزارش شده است. جهت شبیههامدلو درصد خطاهای نسبی برای هرکدام از 

انتخاب  یآمده مشخص است مدل آشفتگدستبه جیگونه که از نتاهماناستفاده گردیده است.  BSLمدل آشفتگی 

 یهارا با داده یآمده مطابقت خوبدستبه جیا ارائه داده است و نتار یخوب اریبس جینتا یافت فشار دوفاز جهتشده 

 .است 1/9% یافت فشار دوفاز یکل برا ینسب یدارند. متوسط خطا یتجرب

 ]13[ ی تجربیهادادهی با دوفازمقایسه نتایج افت فشار  .2جدول 

خطای 

 نسبی

% 

 یسازهیشبنتایج 

با صفحات 

 (Pa) دارسوراخ

خطای 

 نسبی

% 

 یسازهیشبنتایج 

با صفحات ساده 
(Pa) 

افت فشار 

تجربی 

(Pa) ]13[ 

سرعت ظاهری 

 6 (fs)گاز
(m/s) 

سرعت ظاهری 

 (m/s)مایع 

61/14 104/25 09/26 729/21 4/29 341/0 0298/0 

96/7 221/99 15/21 85 8/107 544/0 0298/0 

26/13 004/221 82/17 37/209 8/254 739/0 0298/0 

69/9 209/283 84/21 102/245 6/313 822/0 0298/0 

92/6 28/319 06/14 771/294 343 841/0 0298/0 

69/8 569/420 3/12 93/403 6/460 859/0 0298/0 

23/6 234/689 25/9 667 735 877/0 0298/0 

47/5 738/833 4/6 513/825 882 899/0 0298/0 

 متوسط خطای نسبی 11/16  1/9

ی مختلف فاز گاز با هاسرعتی افت فشار دوفازی برای دو سرعت ثابت مایع و سازهیشبنتایج حاصل از  5در شکل 

 عیام یامر ماندگ نی. علت اابدییم شیافزا زیافت فشار ن عیسرعت ما شیبا افزا .اندشدهنتایج تجربی مقایسه و ترسیم 

 یبرا یکاف یتا فاز گاز فضا گرددیبستر را اشغال نموده و باعث م یهااز حجم کانال یبخش عیدرون آکنه است. ما

 آکنه را نداشته باشد. یهاعبور از درون کانال

 

                                                            

𝑓𝑠آید: می دستبهجذر چگالی گاز در سرعت ظاهری گاز  ضربحاصلاز  sfضریب  -6 = 𝑢𝑔√𝜌𝑔  واحد آن[𝑚/𝑠(𝑘𝑔/𝑚3)0.5]  دبی

 جرمی می باشد.
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 (sF) تیفاکتور ظرف شیبرحسب افزا ]13[ یدار با اعداد تجربسوراخدر صفحات  افت فشار دوفازی سهیمقا .5شکل 

 رنگیآب یمحاسبه شده است. نواح BSLبوده که توسط مدل  یدوفاز انیدهنده کانتور فشار در جرنشان 6شکل 

یخورد مبر وارهیبا د الیکه س ییهاتر است. در قسمتتر و قرمزرنگ مربوط به فشار و سرعت بیشمربوط به فشار کم

ا دقت . بابدییبوده و در اثر عبور از داخل آکنه فشار آن کاهش م ادیبرج فشار هوا ز نییفشار بالاتر است. در پا کند

 یصورت متناوب در جهت افقاز نقاط به یسر کیبستر، فشار در  نییپا یکه در نواح شودیشکل مشخص م نیدر ا

متقاطع که در بستر آکنه وجود دارد است.  یهاوجود کانال دهیپد نیآمدن ا . علت به وجودابدییم شیکاهش و افزا

درون آکنه دارند.  عیدر حرکت فاز گاز و ما یادیز ریصفحات تأث یها بر رووجود سوراخ شودیمشاهده م 7در شکل 

مشاهده است. علت ها قابلاطراف آن یاصورت گردابهبه الیها وجود دارند، حرکت سکه سوراخ ینقاط در 7در شکل 

حرکت نکند.  نییبه سمت پا وستهیصورت پبه عیفاز ما گرددیها است و باعث مامر عبور فاز گاز از درون سوراخ نیا

بر  یادیز ریصفحات تأث یها بر روسوراخ نی. وجود اشودیم زیانتقال جرم در طول بستر ن شیباعث افزا دهیپد نیا

 دارد. الیس انیسرعت و جر یرو

 

 دارسوراخکانتور فشار در آکنه  .6شکل 
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 بردار سرعت مایع در مرکز آکنه .7شکل 

از گردد. میتر ی تجربی بیشهادادهدرصد خطا نسبت به ، بالای جریانی هاسرعتی افت فشار در سازهیشبدر 

ی هاسرعتدر  هاشیآزمامورد اول توزیع ناقص گاز در انجام . به دو مورد اشاره نمود توانمیدلایل این پدیده  نیترمهم

مورد دوم در . ردیگیمیکنواخت صورت  صورتبهنبوده و توزیع گاز  نیچننیای سازهیشبدر  است کهبالای جریان 

 افت فشار جادیاکه باعث  دیایم به وجودپدیده کانالیزه شدن و طغیان ، ی بالای جریانهاسرعتدر  هاشیآزماانجام 

 .دهدینمی این پدیده رخ سازهیشبولی در  گرددمیزیادی 

 یریگجهینت -4

 .است گرفتهانجام CFDتوسط آنالیز  دارسوراخ با صفحات هندسه برای دوفازی فشار سازی افتشبیه پژوهش این در

 گزارش سرعت و فشار یکانتورهای تجربی دارد. هادادهسازی بهترین تطابق را با جهت شبیه BSLآشفتگی  مدل

 در فشار افت و مایع میزان گاز سرعت افزایش با ،شودمی مشاهدهکانتورها  ونمودارها  در کهطور . هماناست شده

و مقایسه نتایج نسبت به صفحات ساده و بدون سوراخ افت فشار  دارسوراخبا استفاده از صفحات . ابدییم افزایش آکنه

 ،آزمایشگاهی مقادیر به نسبت کم خطای درصد میانگینبه  باتوجهکاهش داشته است.  7% دارسوراخدر صفحات 

های پیچیده با هندسه مسائل تحلیل و پیشگویی در پرکاربرد و مهم ابزار یک CFX افزارنرم توان بیان کرد کهیم

 .است
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 فهرست علائم

 علامت

 

A (m2) 

 نشانه
 

 سطح مقطع

ap (m-1) سطح ویژه آکنه 

B (n/m3) نیروی جسمی، گرانش 

b (m) کانال مثلثی قاعده  

C (kg/sm3) ضریب دراگ بین فازها 

CD ضریب نیروی دراگ 

Fs (m/s(kg/m3)0.5)  گازفاکتور جریان  

h (m) ارتفاع کانال در آکنه 

hpb (m) ارتفاع بستر آکنه 

hpe (m)  افتهیساختارارتفاع المان آکنه  

P (pa) فشار 

Q (m3 / m2.h) دبی حجمی 

s (m) مجاور قاعده در کانال مثلثی ضلع  

t (s) زمان 

U (m / s) سرعت 

∆P / ∆z (pa / m) افت فشار به ازای واحد طول 

uls (m/s) 

 

 

 علائم یونانی

 سرعت ظاهری فاز مایع

 

 

 

ɛp تخلخل آکنه 

θ  کانال آکنه رأسزاویه  

γa  جزء حجمی فازα  
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