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 :چکیده
سرازی عریان دواا  ی  پرداخته اسرته هد ، ر ن ن   در شرییه  تپژوهش حاضرر به بررسری کارایی مدت اعادت عمعی

گر تنده نتایج نشررران داد که اسرررتزاده از مدت اعادت عمعیت،  مطالعات قیلی بود که اغییر اندازه ذرات ی  را نادیده می
دهده همچنین  درصرد کاهش می  ۵درصرد، به زیر   1۰های آشرزته با کسرر حیمی کمتر از  خطای محاسریاای را در عریان

با بررسرری  ه  شررودار شرردن میانگین قطر ذرات میمشرر   شررد که ا  ایش کسررر حیمی و سرررعت عریان، باع  ب ر 
ارین نتایج را در م ایسره با دقیق لوو ن و شرکسرت ذرات، مشر   شرد که ارکیش پیشرنهادییهای م تلف ایممکانی م
ذرات به محدوده میاز قطر در مدت بسرتگی دارده در  نشران داد که اوزین اندازه نتایجدهده های ایربی به دسرت میداده

ین شرد، زیرا در خار  یدرصرد حیمی ی  اع  2۰اا   1۰های دواا  ی  بین  نهایت، محدوده بهینه برای اسرتزاده از سریسرت 
 هیابداز این محدوده، ضریش انت ات حرارت کاهش و ا ت  شار به شدت ا  ایش می
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Abstract:  
Ice slurry flow presents a fascinating area of study within fluid dynamics and thermal energy 

storage. This flow involves a dynamic mixture of solid ice particles and a liquid carrier, typically an 

aqueous solution. Its widespread use in air conditioning and other cooling applications makes 

understanding its behavior crucial. However, despite its practical importance, numerical simulations of 
ice slurry flow often fail to account for a critical aspect: the continuous change in particle size due to 

aggregation and breakage. This oversight can significantly impact the accuracy of heat transfer 

predictions. In this research, we performed a detailed numerical investigation into the effectiveness of 
the Population Balance Model (PBM) as a powerful tool for simulating the complex phenomena of 

particle aggregation and breakage. The results demonstrate a substantial improvement in prediction 

accuracy when the PBM is integrated into the simulation framework. Specifically, for turbulent flows 

with a volume fraction below 10%, the PBM was shown to reduce calculation errors to less than 5%. Our 
findings also reveal a direct correlation between increased volume fraction and flow velocity, and an 

increase in the average particle diameter within the flow. Further analysis focused on evaluating various 

combinations of aggregation and breakage mechanisms within the PBM itself. The combination 
proposed by Luo proved to be the most effective, yielding superior and more reliable results compared 

to other models. This held true across both laminar and turbulent flow regimes and was consistently 

validated against experimental data. We also examined how the predefined range of allowable particle 
diameters within the PBM influences the results. Our investigation highlighted a strong dependency 

between this parameter and the distribution of the average particle diameter across the pipe's cross-

section. Finally, this study provides a practical guideline, identifying the optimal operating range for 

ice slurry-based cooling systems as a 10% to 20% ice volume fraction. Beyond this range, the heat 
transfer coefficient begins to decline, while the pressure drop increases dramatically, compromising 

system efficiency. 
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 مقدمه  ـ ١
و   یکشررورها، کاهش مفررر  انر  یهااسررتیاز سرر  یک یامروزه 

 سرتیز  طیمح  یبرا ضررریب ایضررر  ک  یاسرتزاده از مواد و میردها

  ر یمسر  کی  ه،یثانو یبرودا یبا حل ه  یشریسررما  یهاسرت یاسرته سر

 استه یدیاول شیبهتر از سرما  یصر ه عهت استزادهم رون به

  ی هایکاراالش در خنک  هیثانو  یبا حل ه یشیسرما یهاست یس

ه اسرراک کار رندیگیمورد اسررتزاده قرار م  نیو در ابعاد وسرر  یصررنعت

  ی نهیدر زمان کم  سرت یسر یاضرا   تیاسرتزاده از رر   یها برمیناآن

 ازدهنده اسرته در زمان او    رییبه عنوان ماده اغ  ی دیمفرر  با اول

  ی سرررازعهت خنک  هیاول یکمرک به حل ه یبرا   ی نیمفرررر  از ا

اا  شررودیباع  م  کارنیه اشررودیاسررتزاده م  سررت یدر سرر هیمیرد اول

او  بار  ازیمورد ن شیکمتر بتواند سررما تیبا رر   یشریسررما  سرت یسر

 ه[1,2]اامین کند را 

دواا  ی  به علت رر یت گرمایی نهان اسرتننایی ی  و رر یت  

، به طور عمده در بودن دسررترک درحرارای بالای آ  و نی  ارزان و 

دواا  ی ، شرامل ذرات ی  کمتر از    شرودهمیها اسرتزاده  این سریسرت 

( در سیات حامل استه سیات  [3]متر میلی  1اا    1/۰متر )بین میلی 1

ی ن طره انیماد منل  حامل معمولا م لوط آ  با سرررایر مواد کاهنرده

 ه[4]باشد  گلیکوت، متانوت یا ااانوت است، میکلرید، اایلنسدی 

اوانند شرکسرته شرده و  کلی، ذرات ی  در دواا  ی  می  صرورتبه

ی ا سی  شوند )شکست( یا چندین ذره ی  به ه  ارکوچکبه ذرات 

در  معمولاًی را دهند )ایمین(ه  ارب ر متفرل شرده و اشرکیل ذره 

مطرالعرات عرددی این اغییر انردازه ذرات مغزوت مرانرده اسرررت و انردازه  

هایی یکی از روش  1ه مدت اعرادت عمعیرتشرررودذرات ثابت  رض می

اواند شررکسررتن یا به ه  متفررل شرردن ذرات ی  را  اسررت که می

 سازی کندهشییه

های بسریار کاربردی و نورهور  مدت اعادت عمعیت یکی از مدت

های عریان  عموماًی و دو ازهای در میح  مطالعه و بررسرری عریان

گاز( اسرته از م ایای   -ن عامد و مای -ن  ی یکی متزاوت )مای دو ازبا 

هرای موعود در ی ذرات یرا حیرا اوان بره ا مین انردازهاین مردت می

 
1 Population Balance Model (PBM) 
2 bubble column 
3 quadrature method of moments 

بینی خواص حرارای و بسرر ایی در پیش ریاأثعریان اشرراره کرد که  

 سازی عریان دارده عریانی و شییه

هرا نترایج  برخی از کراربردهرایی کره مردت اعرادت عمعیرت در آن

دسرت اسرت عیاراند از صرناین ایایی در بهخوبی از خود نشران داده

کمرک به ا مین   ،[۵] 2های حیرا آوردن قطر بلورهای ی ، سرررتون

  [6]، ا مین قطر ذرات روان در آ   زاییهرا در حیرا حیرا یانردازه

و ذرات ی  در نزرت خرام و میعرانرات گرازی مسرررت ر  از عمق زمین  

ار کردن شررده اوانایی مناسررش این مدت در دقیقه موارد اشرراره[7]

 دهدههای دو ازی را نشان میهای عریانسازیشییه

بره    تیراعرادت عمعی عریران دوارا  ی  بره همراه مردت  مطرالعره

ار بره واقعیرت و  ی یرک عریران کمرک  بینی ن دیرکدرک بهتر و پیش

برای اسرتزاده از مدت   هاییکنده اعدادی از مطالعات پیشرین اششمی

انده  و و هسررازی عریان دواا  ی  داشررتاعادت عمعیت در شررییه

یک مطالعه ایربی و عددی بر روی    2۰18در سررات  [8]همکارانش  

هرا در دوارا  ی  بردون در ن ر گر تن انت رات حرارت انیرام دادنرده آن

اویلر همراه برا مردت اعرادت عمعیرت  -احلیرل عرددی خود از مردت اویلر

اسرتزاده کردند و اثر این مدت   3سرازی مربعات ممانبا روش گسرسرته

بینی هیردرودینرامیرک عریران را مشررراهرده کردنرده برای بهیود پیش

هرا نشررران داد اسرررتزراده از مردت اعرادت عمعیرت، رونردهرای نترایج آن

ها همچنین نتایج  کنده آنبینی میمشرابهی نسریت به آزمایش پیش

ایربی را برا احلیرل عرددی بردون اسرررتزراده از مردت اعرادت عمعیرت  

م ایسرره کردند و نتییه گر تند که اسررتزاده از مدت اعادت عمعیت  

 بینی اندازه قطر میانگین ذرات بسیار موثر باشدهاواند در پیشمی

خواص عریان و انت ات    2۰19در سرررات  [9]لیانگژو و همکاران  

ای را مورد بررسررری قرار دادنده  ی ا  ی اسرررتوانهحرارت در یک لوله

اویلر همراه برا مردت اعرادت عمعیرت و معرادلات -هرا از مردت اویلرآن

ای شردن، شرکسرتن و ذو  انت ات حرارت اسرتزاده کردند و اثر اوده

شرردن ی  را در این مطالعه در ن ر گر تنده نتایج نشرران داد که قطر 

یرابرده هرد  از  ذرات ی  برا ا  ایش دبی و کسرررر حیمی ا  ایش می

کرارگیری مردت اعرادت عمعیرت برا روش عرددی  انیرام این مطرالعره، بره

برای ا مین قطر ذرات عامد بوده اسررته کسررر    4پراکندگی چگالی

4 dense discrete method 
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حیمی ذرات ی  بره صرررورت نسررریرت حی  ذرات ی  بره حی  کرل 

 شودهم لوط محاسیه می

درعه با   9۰احلیل عددی روی زانوی  2۰19در سات   [1۰]کای 

دمرا انیرام داده او برا اسرررتزراده از مردت اعرادت عمعیرت بره صرررورت ه 

اویلر برای عریران چنرد رازی و اسرررتزراده از  -اسرررتزراده از مردت اویلر

ها ای برای گازها و نی  روش مربعات ممانائوری عنیشی عریان دانه

برای معرادلات اعرادت عمعیرت، مسرررئلره را حرل کرده مرا و همکرارانش  

دما روی دواا  ی  با اسرتزاده  یک بررسری ه   2۰22در سرات   [11]

 -هرا از مردت اویلراز مردت اعرادت عمعیرت در زانوهرا انیرام دادنرده آن

هرا برای این  اویلر برای احلیرل عریران دو رازی اسرررتزراده کردنرده آن

و رشرد ذرات ی  در عریان در  2، شرکسرت1بررسری از اثرات ایمین

 مدت اعادت عمعیت استزاده کردنده

سرازی عددی برای عریان  یک شرییه  2۰22در سرات   [12]کای 

دواا  ی  ضرربانی در لوله انیام داد و این حالت با حالت عریان پایا 

در لوله م ایسره گردیده او نتییه گر ت که عریان ضرربانی در انت ات  

 کندهحرارت دواا  ی  بهیود اییاد می

- با استزاده از مدت اویلر  2۰23در سات  [13]گائو و همکارانش  

ویلر و اضرا ه کردن معادلات اعادت عمعیت، اوانسرتند خفروصریات ا

دینرامیکی و انت رات حرارت دوارا  ی  برا بسرررتر سررریرات آ  نمرک را  

ها شرامل ا ت  شرار، ضرریش اصرطکاک،  ی آنسرازی کننده مطالعهشرییه

کسررر حیمی، اوزین ذرات ی  در م لوط و در نهایت ضررریش انت ات  

حرارت موضرررعی در حین حرکرت و انیمراد محلوت آ  نمرک احرت 

سرنیی بررسری  ها همچنین برای صرحتشررایط م تلف بوده اسرته آن

عرددی خود، آزمرایش ایربی ارایرش دادنرد کره برا اغییر پرارامترهرای  

 ها بر متغیرهای گزته شده را نشان دهندهم تلف، اثر آن

ی عددی عامعی  مطالعه  2۰23در سرات   [14]رضرایی و پاکروان  

 Uبر عریان و انت ات حرارت دواا  ی  در سرراختارهای شررامل لوله 

در   [1۵]ها، رضررایی و پاکروان شررکل انیام دادنده در ادامه بررسرری

و  یاتیارکدر انت ات حرارت   یبا هد  بررسرای  مطالعه  2۰23سرات 

در صزحه به عنوان    یمتوال شکل   Uهای های م تلف لولهپیکربندی

در  [16]دادنده  ی و همکارانش  انیام   یحرارا یهااز میدت  یب شرر

ی از لوله با ب شر در  ی دواا  یابیباز  یبه من ور بررسر  2۰23سرات 

  ه یبر اسراک ن ر  یلریاو-یلریاو سره بعدیمدت   کی، شرار حرارای بالا

 
1 aggregation 

را    ی دوارا  از ر رییو اغ  انیربرا اوعره بره عر  یادانره عنیشررری عریران

 ه دادنداوسعه 

همکررارانش   و  سررررات    [17]می  ای حوت  مطررالعرره  2۰24در 

شررکل با اسررتزاده از   Uهای ارموسرریالاای دواا  ی  در لوله ویژگی

اویلر ارایش دادنده آنها نشران دادند ضرریش انت ات حرارت  -مدت اویلر

موضررعی در ب ش خ  لوله، ابتدا ا  ایش و سرراه کاهش را نشرران 

درعه، در وسرط خ     9۰ی آن در محل زاویه دهد و ن طه بیشرینهمی

شرررکرل قرار دارده در این مطرالعره انردازه ذرات ی  ثرابرت  رض  Uلولره 

  2۰24در سرات   [18]شرده بوده در مطالعه دیگری می و همکارانش  

اویلر الزیق شرده  -به کمک معادلات اعادت عمعیت که با مدت اویلر

  هرایی بر اوزین قطر ذرات عرامرد در عریران بود، اوانسرررتنرد بررسررری

ها برای این کار، شررکل انیام دهنده آن Uدواا  ی  در لوله ا  ی و 

دواا  ی  را به صرورت م لوط دما ثابت در لوله احت شرار حرارای 

در ن ر گر تند و نتییه گر تند که سرعت عریان، عامل مه  اثرگیار 

بر روند ایمین و شرکسرتن ذرات ی  با قطرهای م تلف اسرته بدین 

یابد و صررورت که، با ا  ایش سرررعت، قطر میانگین ذرات کاهش می

یابد ی شررکسررت ذرات در اثر عریان، بهیود میعیارای بهتر، پدیدهبه

ار قطر ذرات در صرزحات م تلف  که این امر، موعش یکنواختی بیش

گردده همچنین ایشرران دریا تند که با ا  ایش کسررر حیمی  لوله می

یرابرده ایمین، ا  ایش میی ی ، قطر میرانگین ذرات و نی  بروز پردیرده

هرا این بوده اسرررت کره هرچره قطر ذرات از دیگر نترایج بررسررری آن

ار باشرد، هر دو اثر ایمین و شرکسرت در لوله ورودی ی  به لوله بیش

علت شررکل، به  Uی شرروده همچنین در محل خ  لولهکمتر دیده می

ی کاهش سرعت عریان و ا  ایش کسر حیمی موضعی ی  در دیواره

شررود که این بدان معناسررت که ار دیده میبیرونی، اثر ایمین بیش

 خورندهاری به چش  میذرات با قطر بیش

ی عامعی بر بررسررری  بر اسررراک این مطرالعرات، ااکنون مطرالعره

زمران اثر مردت اعرادت عمعیرت بر انت رات حرارت و خواص عریران  ه 

را  مه  بودن این مدت در ا مین  ه علینشده استدواا  ی  انیام  

هرچه بهتر خفروصریات حرارای و هیدرودینامیکی عریان این بررسری  

و همراه با م ایسره با حالت عدم اسرتزاده از آن صرورت  به طور کامل

2 breakage  
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  1آوردن قطر میانگین دسررته مدت اعادت عمعیت با بهنگر ته اسررت

، موعرش  مسرررئلرهار شررردن بره  ی یرک  ذرات در هر م طن و ن دیرک

آن با  از اولیه )سرریات   2کنشپیچیده شرردن ر تار  از ثانویه و بره 

بر  صرر اًقیلی با اسرتزاده از این مدت،   یهایلیا بررسر  شرودهیمحامل( 

دما و حرارای بررسری ایر ه   عموماًاند و هیدرودینامیک امرک  کرده

 اندهانیام نداده

که یک مطالعه دقیق بر   بوده اسرتهد  از پژوهش حاضرر این  

مردت اعرادت عمعیرت در بررسررری عریران دوارا  ی  در لولره ا  ی 

ی دسررت آمده م ایسررهصررورت گیرد و در نهایت با اوعه به نتایج به

عرامعی برا حرالرت عردم اسرررتزراده از این مردت در همین عریران و 

ی عامعی  همچنین نترایج ایربی انیرام گیرده عشوه بر این، م رایسررره

سرازی ایمین و شرکسرت در ی معادلات مدتشردهشرناختهبین انواع  

مدت اعادت عمعیت برای دواا  ی  انیام شرده است اا بدین طریق، 

 در این پژوهش پیشنهاد گردده  ک  خطاو    مدلی بهینه

 

 معادلات حاکمـ  2
سازی این مطالعه از مدت دو ازی چندسیالی که از انواع  در شییه

اویلر است استزاده شده استه در این مدت  -های چند ازی اویلرتمد

برای هر یک از دو  از به صورت عداگانه معادله ب ای عرم، مومنتوم 

اثر مت ابل دو  از بر روی یکدیگر از طریق   ه[19]د  شوو انر ی حل می

اغییر  از   ارم  ب ای عرم اضا ه می  [2۰]یک  شود،  که در معادلات 

نیروهای بین  ازی  چند ارم  که در معادلات مومنتوم   [24-21]ین 

که در معادلات    [2۵]  د و ارم انت ات حرارت بین  ازینشوراهر می

گردده ل عت و انش  از عامد اوسط  شود، برقرار مییانر ی راهر م

دانه عریان  عنیشی  میای  ائوری  ن ر  [21]شود  مدت  در  عهت  ه 

kگر تن اثرات آشزتگی از مدت آشزتگی  −    برای هر  از استزاده

همکاران   و  وانگ  استه  که    [26]شده  دادند  آشزتگی   نشان  مدت 

k −  ه ع ییات این  دهدیرا ارائه م  ینیبشیپ  نیهر  از بهتر  یبرا

ما   قیلی  مطالعات  در  با   اندارائه شده  [14,1۵]معادلات  آنها  در  که 

ات ایمین و شکست ذرات ی ، قطر ذرات ثابت در ن ر ن ر از اثرصر  

 گر ته شده بوده

 
3 mean diameter 
2 interaction 

در محاسیه اثرات انت ات حرارت و ایادت نیرویی بین  ازی م دار اندازه  

مطالعه حاضر قطر ذرات با استزاده از مدت  در    شودهقطر ذرات وارد می

در مطالعات صورت گر ته خفوصا بر    آیدهاعادت عمعیت به دست می

عمعیت احلیل اعادت  مدت  کمک  با  ماین  در  عامد  عریان  های 

ار اوصیه شده  ها بیش، استزاده از روش مربعات ممان[1۰,12,27]

 iwو وزن    iLاسته در این روش، هر ن طه شامل یک م تفات  

اابن احتمات   با  )است که این وزن، مطابق  )if L در آن م تفات

)ه اابن  [28]گر وعود ذرات در آن ن طه است  بیان )if Lصورت  به

kشکل  ای بهیک چندعمله

iL  شود و متغیری احت عنوان  نوشته می

 گردد:به صورت زیر، بازنویسی می kmممان یا  

)1(                                             
1

 
N k

k i ii
m w L

=
= 

1Nاا    ۰از    kدر این معادله،   برابر    Nمتغیر استه در این روش    −

ها به ارایش بیانگر اعداد، اندازه، سطح و حی   این ممان  استه   4با  

هستنده ممان   ذرات  مربعات  روش  از  استزاده  عدم عمده مشکل  ها، 

محاسیه مست ی  اندازه ذرات به صورت اابن می است که این امر، با  

قابل حل استه    3نام قطر میانگین سااراعریف یک متغیر وابسته به

این متغیر، طوت میانگین ذرات را با استزاده از ا سی  ممان مربوط  

 :[29]دهد دست میبه حی  و سطح، به

)2(                                                      3
32

2

m
d

m
= 

ها و از حل معادله هر دو از روش مربعات ممان  2mو    3mعیارات  

 :[8,1۰] شونددیزرانسیل زیر محاسیه می
(3) 
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بردار سرعت استه دو عیارت اوت سمت راست این   vدر این معادله 

معادله به ارایش مربوط به اولید و از بین ر تن ناشی از ایمین ذرات  

و دو عیارت دوم مربوط به اولید و از بین ر تن ناشی از شکست ذرات  

 شوند:هستند و به صورت زیر محاسیه می
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زدگی است که در این مطالعه به  رشد ذرات در اثر ی  عیارت پنی   

اثر این  واسطه شار حرارای ثابت به لوله ها و  رض ذو  دائمی ی ، 

پارامتر بسیار محدود بوده است و از آن صر  ن ر شده استه بنابراین  

خاطر ایمین است    رض شده است که ا  ایش اندازه ذرات، صر ا به

 ه[8]

معادلات   این  )در  ), i ja L L    لحاظ را  ذرات  ایمین  به  مربوط  اثر 

ح  ین م تلف میموعه روابطی برای آن ارائه شده  کند و اوسط ممی

پیشنهاد    [31]و لیائو    [3۰]ها اوسط لوو  استه پرکاربردارین این مدت

)شده استه همچنین   | )iL L  و ( )ig L    مربوط به شکست ذرات

اوسط  می روابطی  و میموعه  لهر  [3۰]لوو  باشند  قدیری    [32]،  و 

برای آنها پیشنهاد شده استه بر اساک این روابط سه ارکیش    [33]

 شکست به صورت زیر در ن ر گر ته شده است: -مدت ایمین

 مدت شکست لوو –مدت ایمین لوو  •

 مدت شکست لهر  –مدت ایمین لوو  •

 مدت شکست قدیری –مدت ایمین لیائو  •

 بیان مسئله  -3

در   عمعیت  اعادت  مدت  کارایی  بررسی  حاضر  مطالعه  هد  

لولپیش در  ی   دواا   انت ات حرارای عریان  ر تار  های  هبینی 

ا  ی استه برای این من ور دو مطالعه ایربی در ن ر گر ته شده  

است و نتایج عددی با در ن ر گر تن مدت اعادت عمعیت و بدون  

 شوده مطالعهمدت اعادت عمعیت با این نتایج ایربی م ایسه می

همکاران    ایربی و  لی  اوسط  اوسط   [34]اوت  دوم  مطالعه  و 

انیام گر ته استه هندسه مطالعه لی و    [3۵]زلاسکو  -نی گودا 

متر و قطر  میلی  =1۵۰۰L، یک لوله ا  ی با طوت  [34]همکاران  

86/13D=  [ 3۵]زلاسکو    -متر و هندسه مطالعه نی گودا  میلی  

طوت   به  ا  ی  قطر    =3/2Lلوله  و  استه  میلی  =16Dمتر  متر 

عدوت شرایط مرزی در ن ر گر ته شده برای این دو مطالعات در  

طرح  (1) استه  شده  داده  هندسه سهوارهنشان  از  به  ای  بعدی 

 نشان داده شده استه  ( 1شکل )همراه شرایط مرزی در 

 
 های صورت گر ته : شرایط مرزی بررسی1عدوت  

Table 1: Boundary conditions of the considered studies 
Boundary 

Condition 

Study 

Lee et al. [34] Niezgoda-Żelasko 

[35] 

Inlet velocity (m/s) 2۵3ه1 98ه )variable( 

Temperature (K) 2686۵ه268 6۵ه 

Wall condition for 

fluid phase 

No slip No slip 

Wall condition for 

solid phase 

Johnson-Jackson Johnson-Jackson 

Wall heat flux 

(W/m2) 

267۰ 8۰۰۰ 

 

 

 
 سازی به همراه شرایط مرزی اعمالی واره هندسه شییهطرح : 1شکل 

Figure 1: The schematics of the simulation’s geometry with 
imposed boundary conditions 

 

آ  )محلوت  پایه  سیات  ارمو ی یکی  خفوصیات  اایلن -همچنین 

نشان    ( 2عدوت )گلیکوت( و ذرات ی  در هر یک از این دو مطالعه در  

از  داده شده استزاده  با  این عدوت  در  گ ارش شده  انده خفوصیات 

 انده زلاسکو محاسیه شده-روابط گ ارش شده در مطالعه نی گودا

 

 روش حل عددي  -4

ا  ار  پایا بوده است و الگوریت  حل در نرم صورتبه، مسئلهروش حل 

است و برای هر    Phase coupled SIMPLE،  2۰21انسیه  لوئنت  

شونده دو  از موعود صورت می ا معادلات کسر حیمی حل می از به 

باشنده روش  ها  از محلوت پایه و  از ذرات ی  میسازیدر این شییه

به معادلات  حل  برای  محدود  و  حی   است  شده  گر ته  کار 

ی برای امام متغیرها از عمله  شار، مرایه دوم بالادست  سازگسسته 

کسر حیمی، مرایه اوت بالادست در ن ر گر ته شده    یاسته اما برا 
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 رض در این پژوهش، م ادیر پیش  1استه م ادیر ضرایش زیر ا زیف

، برای چگالی و نیروهای  3/۰ شار م دار    یبرا  یعنیهستنده  ا  ار  نرم

هستنده    ۵/۰های  از دوم  و ممان  1، انر ی  ۰/ 7، مومنتوم  1حیمی  

روش عددی مورد استزاده برای مدت اعادت عمعیت، روش مربعات  

ممان است و می ان باقیمانده میاز برای امام متغیرها،   4ها با  ممان

 قرار داده شده استه  ۰۰1/۰
 آ  و ی  در بررسی حاضر اتیس یکی یارمو  اتیخفوص: 2عدوت  

Table 2: Thermophysical properties of ice and water in present 
study 

Study Fluid Properties 
Niezgoda-Żelasko 

[35] (10.3% Water- 

Ethylene glycol 

Solution) 

Lee et al. [34] (6.5% 

Water- Ethylene 

glycol Solution) 

 Density (kg/m3) ۵ه1۰۰۵ 977

3986 4۰7۰ Specific heat 

capacity (J/kg.K) 
 Thermal conductivity ۵8ه۰ 994ه۰

(W/m.K) 
 Viscosity (kg/m.s) ۰۰24ه۰ ۰۰۰92ه۰

 Molecular Weight 21 3ه19

(kg/kmol) 
 8۵۵e8 Reference enthalpyه8۵۵e8 -2ه2-

[25] (J/kmol) 
Ice Properties 

917 Density (kg/m3) 

216۰ Specific heat capacity (J/kg.K) 

 Thermal conductivity (W/m.K) 21ه2

 Molecular Weight (kg/kmol) ۰۵ه18

 9۰7e8 Reference enthalpy [25] (J/kmol)ه2-

 

بعدی به  مطالعه است شت حل از شیکه برای هر یک از دو هندسه سه

شیکه   سه  همکاران  و  لی  هندسه  برای  شده  انیام  عداگانه  صورت 

میلیون سلوت و برای هندسه نی گودا    ۰1/3و    2/ ۰4،  1/1متشکل از  

میلیون سلوت در ن ر    ۵/ 2و    3/ ۵، 4/2زلاسکو سه شیکه متشکل از   –

گر ته شده استه در این مطالعات شیکه، پارامترهای ضریش انت ات  

حیمی   کسر  اوزین  لوله،  کل  ا ت  شار  متوسط،  عابیایی  حرارت 

ذرات ی  و اوزین سرعت در یک م طن مش   در ن ر گر ته شده  

می نشان  نتایج  م ایسه  همکاران استه  و  لی  مطالعه  برای  که  دهد 

  3/ ۵یکه  زلاسکو ش-میلیون سلولی و برای مطالعه نی گودا  ۰4/2شیکه  

مربوط به هر دو شیکه در    +yمیلیون سلولی دقت کا ی دارده م دار

 2اابن دیوار انت ابی بهیود یا تهباشد که با اوعه به نوع  می  1حدود  

 
1 underrelaxation 

نهایی در   از شیکه محاسیاای  نمایی  نشان    ( 2شکل )مناسش استه 

 داده شده استه 

 
 هاسازیشیکه محاسیاای استزاده شده در شییه : 2شکل 

Figure 2: The computational mesh employed for simulations 

 

 نتایج و بحث  -5

 ـ نتایج حالت مرجع   ١ـ   5

سازی را  ضریش انت ات حرارت متوسط حاصل از شییه ( 3شکل )

اندازه  با  م ایسه  همکاران  یگیردر  و  لی  می  [34]های  دهده نشان 

سازی در دو حالت بدون مدت اعادت عمعیت و با در ن ر گر تن هشیی

عمعیت   اعادت  مدت  برای  استه  شده  انیام  عمعیت  اعادت  مدت 

لوو   ایمین  و  شکست  چنانچه    [ 3۰]مکانی م  استه  شده  استزاده 

ضریش انت ات حرارت در نتایج احلیل عددی با مدت  شود مشاهده می 

از   کمتر  عمعیت،  همکاران    ۵اعادت  و  لی  ایربی  نتایج  با  درصد 

به نتایج  اعتیار  بر  دلالت  امر  این  که  دارد  از  اختش   آمده  دست 

مطالعهمطالعه در  بح   مورد  نتایج  از  دیگر  یکی  دارده  حاضر  ی  ی 

حاضر، بررسی می ان ااثیر اعمات مدت اعادت عمعیت بر کاهش درصد  

باشده دت میخطای محاسیات در م ایسه با حالت بدون اعمات این م

مطابق با این شکل، محاسیات بدون استزاده از مدت اعادت عمعیت 

درصد    12درصد، اختش ی در حدود    1۰در ابتدا و در کسرحیمی زیر  

  6با نتایج ایربی را نشان داده است و این م دار برای کسر حیمی  

درصد   1۰سمت کسرهای حیمی بالاار از  درصد بالاار استه هرچه به 

شود و همگی  ار میهای ایربی ک ها با دادهپیش بروی ، اختش  مدت

طور کلی، نمودار مربوط به  گردنده اما بهبه سمت یکدیگر همگرا می

خوش  سازی شییه عمعیت،  اعادت  مدت  از  با  استزاده  استه  ر تارار 

کسر حیمی در  خفوصا  عمعیت  اعادت  زیر  مدت  درصد،    1۰های 

درصد کمتر کنده این اختش     7۰  اوانسته است خطای محاسیات را اا

2 enhanced wall function 
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ار است اما همچنان استزاده از مدت اعادت های بالا ک در کسر حیمی

 درصد کاهش دهده   ۵۰اواند خطای نتایج را اا حد عمعیت می

( ) و    ( 4شکل  حرارت    (۵شکل  انت ات  ضریش  نتایج  ارایش  به 

موضعی در م طن میانی لوله و ا ت  شار بر واحد طوت در کل لوله  

های حاضر را در م ایسه با نتایج ایربی نی گودا  سازیحاصل از شییه

، روند کاهش خطای  (4شکل ) مطابق  دهنده  نشان می  [3۵]زلاسکو    -

دیده   همچنان  عمعیت  اعادت  مدت  از  استزاده  زمان  در  محاسیات 

درصد کاهش خطا در زمان   ۵۰ار، اا حدود صورت دقیقشود و بهمی

ا ت  برای  اازاق  همین  دارده  وعود  اعادت عمعیت  مدت  از  استزاده 

نی  می لوله  امامی کسرهای حیمی مورد   شار در طوت  در  ا تد و 

 ۵ز  بررسی، درصد خطای مدت عددی با مدت اعادت عمعیت  راار ا

نمی ) مطابق   رودهدرصد  و  (4شکل  ایربی  داده  اختش   می ان   ،

درصد، بسیار    7سازی بدون مدت اعادت عمعیت در کسر حیمی  شییه

نی  مشاهده شد،    (3شکل )که در  زیاد است که این اختش  کما این

با ا  ایش کسر حیمی ر ته ر ته ک  شده و در نهایت در کسر حیمی  

رسده روند ارین حد خود با نتایج ایربی می درصد، به ک   3۰حدود  

کاهشی ضریش انت ات حرارت موضعی در اثر ا  ایش کسر حیمی در  

بینی شده است و  درستی پیشسازی با مدت اعادت عمعیت بهشییه

زیر   روند کاهشی از کسر حیمی  اا    1۰این  قابل   3۰درصد  درصد 

ت   ط در سازی بدون اعادت عمعیمشاهده استه همین امر در شییه

 شوده  درصد مشاهده می 1۵کسر حیمی ورودی بالای 

 
با حالت :  3شکل   در م ایسه  مینا  عددی  مدت  انت ات حرارت  نتایج ضریش 

 ی لی و همکارانهای ایربی مطالعه بدون استزاده از مدت اعادت عمعیت و داده 
[34 ] 

Figure 3: Results of the heat transfer coefficient of the baseline 
numerical model compared to the case without using the population 

balance model and the experimental data from the study by Lee et 
al. [34] 

 
موضعی انت ات حرارت    شیبر ضر  تیاستزاده از مدت اعادت عمع  ریااث:  4شکل  

 [ 3۵]  زلاسکو -نی گودا  م اله  یدر مطالعه  م طن میانی لوله

Figure 4: The effect of using the population balance model on 
the local heat transfer coefficient of the middle section of the pipe 
in the study by Niezgoda-Żelasko [35] 

سازی با  ، می ان ا ت  شار محاسیه شده در شییه(۵شکل )مطابق 

طور کلی بالاار از می ان ا ت  شار محاسیه  مدت اعادت عمعیت، به

سازی بدون مدت اعادت عمعیت استه علت این  شده از شییه

گردد که در مدت اعادت  ی قطر ذرات برمیموضوع، به اندازه

 رض برای مدت بدون اعادت عمعیت، بیشتر از قطر ثابت پیش

عایی که ضریش اصطکاک و  متر( است و از آنمیلی ۰1/۰عمعیت )

ی اوان دو دارند، می ان ا ت  شار انش برشی عریان با قطر، رابطه

ا مینی در مدت اعادت عمعیت بالاار استه  

 
  ی در مطالعه   ا ت  شار در لولهبر    تیاستزاده از مدت اعادت عمع   ریااث :  ۵شکل  

 [ 3۵] زلاسکو –نی گودا 



 

 9 

Figure 5: The effect of using the population balance model on 
the pressure drop in the pipe in the study by Niezgoda-Żelasko 
[35] 

اوزین قطر میانگین ساار در م طن مرک ی لوله را برای    ( 6شکل )

مطالعهشییه شرایط  معادت  همکاران  سازی  و  لی  نشان    [34]ی 

قابل  می عمعیت  اعادت  مدت  اوسط  انها  ذرات  قطر  اوزین  دهده 

بینی است و در حالت بدون مدت اعادت عمعیت قطر ذرات همه پیش

ذکر است که شرایط اوزین قطر ورودی ذرات  عا یکسان استه لازم به

متر اا  میلی ۰۵/۰ی سازی، یکسان و در محدودهبه لوله در این شییه

مطابق  میلی  6/۰ استه  بوده  )متر  حیمی  (6شکل  کسر  ا  ایش   ،

اثرگیار استه   لوله  مناطق مرک ی  ر تار ذرات در  بر  ورودی عریان 

بدین طریق که قطر ذرات در م طن میانی لوله با ا  ایش کسرحیمی  

یابده علت این موضوع، وابستگی معادلات ایمین  رودی، ا  ایش میو

ذرات در مدت اعادت عمعیت به کسر حیمی است که این اثر را اییاد  

به  می دیواره،  به  ن دیک  مرزی  لایه  از  بعد  بش اصله  همچنین  کنده 

گیر سرعت عریان، احتمات برخورد ذرات و شکستن  سیش اغییر چش 

ب ر  بیشذرات  چگالی ار  اابن  که  معناست  بدان  این  که  است  ار 

بالاار   را  ذرات  شکست  شانه  عمعیت،  اعادت  مدت  در  احتمات 

ار در آن  ی آن، ذرات با قطر کوچککند که در نتییهبینی میپایش

گیرنده همچنین با ا  ایش کسر حیمی ورودی، قطر  ناحیه قرار می

بد که این امر در  یامورد انت ار ی  در م اطن م تلف لوله ا  ایش می

 شوده نی  دیده می [18]نتایج عددی می و همکارانش 

 

 
اعادت :  6شکل   مدت  در  لوله  مرک ی  م طن  در  ساار  میانگین  قطر  اوزین 

ی لی و همکاران سازی شرایط معادت مطالعه عمعیت بر حسش میکرومتر در شییه

(  d)درصد،    12(  c)درصد،    6(  b)درصد،    4(  a: ) برای کسر حیمی ورودی  [34]
 درصد  2۰

Figure 6: Sauter mean diameter distribution in the central 
section of the pipe for the population balance model, in 

micrometers, for the simulation of conditions equivalent to the 
study by Lee et al. [34] for inlet volume fractions: (a) 4%, (b) 6%, 

(c) 12%, (d) 20% 
 

 ( های ورودی  ازای سرعتبه  ساار  اوزین قطر میانگین  (7شکل 

  زلاسکو   -نی گودا  ی  سازی با شرایط مطالعهعریان متزاوت در شییه

 دهده را نشان می [3۵]

 
م  نیاوز:  7شکل   مرک   ساار  نیانگیقطر  م طن  اعادت   یدر  مدت  در  لوله 

م  تیعمع حسش  شییه  کرومتریبر  مطالعه در  معادت  شرایط  نی گودا  سازی    - ی 

  ( c، )متربرثانیه  ۵3/۰  (b، )متربرثانیه  2/۰  (a)   برای سرعت ورودی:  [3۵]  زلاسکو

 متربر ثانیه ۰3 /2 (d، ) متربرثانیه 1/ ۵3
Figure 7: Sauter mean diameter distribution in the central 

section of the pipe in the population balance model, in micrometers, 
for the simulation of conditions equivalent to the study by 
Niezgoda-Żelasko [35] for inlet velocities: (a) 0.2 m/s, (b) 0.53 m/s, 
(c) 1.53 m/s, (d) 2.03 m/s. 

 

، ا  ایش سرعت در ر ی  عریان آرام )سرعت  ( 7شکل )مطابق  

ی کامش آرام( و آشزته )سرعت ورودی بالا و  ورودی ک  و در محدوده 

ناحیه ی  در  ذرات  قطر  ا  ایش  باع   آشزته(  کامش  نی   و  انت ات  ی 

از دیواره لوله و دور  نواحی مرک ی  ر ی   ها میخفوصا در  شوده در 

عریان آشزته به دلیل اوزین خاص سرعت که انش برشی در نواحی  

ن دیک به دیواره زیاد و در نواحی مرک ی بسیار ک  است، عامل عدا 

کردن ذرات از همدیگر اضعیف شده و منیر به راهر شدن ذرات با  

آشزته می ر ی  عریان  نواحی مرک ی  اما نکته  قطر بیشتر در  شوده 

انت ات  علت  عالش اوعه، قطر ذرات در نواحی ن دیک دیواره است که به

اند  حرارت زیاد و سرعت صزر در این ناحیه، ذرات با قطر ک  قرار گر ته

با کسر حیمی ذرات عامد   و از ن ر  ی یکی نی  این ناحیه، ب شی 

بالاار،   قطر  با  ذرات  این شکل،  با  مطابق  همچنین  استه  ک   بسیار 

های دور از دیواره در مناط ی  متر در لایهمیلی  ۰/ 3یعنی در حدود  
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چش    به  دارد  کمتری  اثر  دیواره  روی  مست ی   حرارای  شار  که 

خورنده ا  ایش سرعت در بررسی قطر میانگین، باع  ا  ایش قطر  می

شود اما اثر آن از ا  ایش کسر حیمی  صورت نسیی در لوله میذرات به

ورودی به لوله، کمتر استه چرا که هر دو احتمات ایمین و شکست  

دهده علت این موضوع، وعود وابستگی به سرعت ذرات  را ا  ایش می

اما   استه  بوده  ایمین  معادلات  در  ه   و  معادلات شکست  در  ه  

ی  رکانه ایمین در مکانی م پیشنهادی لوو، اثر سرعت  مطابق معادله

ی اوان  ار )از مرایهذرات در هنگام برخورد برای ایمین، قابل اوعه

است  نهادی لوو بودهی شکست پیش( از اثر همین سرعت در هسته2

می امر،  این  پیشکه  قطر  نسیی  ا  ایش  دلیل  در  اواند  شده  بینی 

سیش  سرعت لوله،  در  سرعت  ا  ایش  همچنین  باشده  بالاار  های 

ا  ایش ایریکنواختی قطر در م طن مرک ی لوله شده است که این  

به این  امر،  اثر  در  ذرات  شکستن  و  برخورد  احتمات  ا  ایش  سیش 

 برخوردها با یکدیگر استه 

ای ذرات  اوزین دما، کسر حیمی، سرعت و دمای دانه (8شکل ) 

 دهده ی  را در م طن میانی لوله نشان می

 

 
 (d)م دار سرعت و    (c)کسر حیمی ذرات ی ،    (b)دما،    (a)  نیاوز:  8شکل  

سازی شرایط برای شییه   تیلوله در مدت اعادت عمع  یدر م طن مرک ای  دمای دانه 

 متربرثانیهه  1/ ۵3برای سرعت ورودی  [3۵]  زلاسکو -ی نی گودا معادت مطالعه 
Figure 8: (a) Temperature, (b) ice volume fraction, (c) velocity 

magnitude, and (d) granular temperature distribution in the central 
section of the pipe in the population balance model for the 
simulation of conditions equivalent to the study by Niezgoda-
Żelasko [35] for inlet velocity of 1.53 m/s. 

 

ای از سطح م طن،  شود دما در ب ش گستردهچنانچه مشاهده می

های دمایی محدود به نواحی ن دیک دیواره  یکنواخت است و گرادیان

(ه ا  ایش دمای ن دیک به دیواره منیر به این  (a-8شکل )هستند )

شود که ذرات ی  در این نواحی ذو  شده و کسر حیمی ذرات  می

های ن دیک به دیواره کمتر و در مرک  لوله بیشتر باشد  ی  در ب ش

شود که اوزین کسر حیمی  (ه عشوه بر این مشاهده می(b-8شکل ) )

به   کمی  آن  بیشینه  نیروی شناوری  علت  به  و  نیوده  مت ارن  کامش 

دهد  سمت بالای لوله امایل دارده اوزین م دار سرعت  از اوت نشان می

ا ارن محوری برخوردار است  از یک  اا حدود زیادی  اوزین  که این 

ای در  شود که دمای دانهمشاهده می ( d-8شکل )(ه در  (c-8شکل ))

ای  ب ش بالایی کمتر از ب ش پایین استه از آنیایی که دمای دانه

ای  متناسش با نوسانات سرعتی ذرات ی  است، کمتر بودن دمای دانه

شود که در ب ش به همراه بیشتر بودن کسر حیمی منیر به این می

 بالایی ایمین ذرات بیشتر شده و قطر ذرات ا  ایش یابده

 

 ـ تاثیر نوع مکانیزم شکست و تجمیع 2ـ  5

از معادلات مکانی م ایمین و شکست متزاوت در  استزاده  های 

سازی  مدت اعادت عمعیت موعش بروز اغییر در نتایج حاصل از شییه

مکانی ممی بررسی  از  هد   مح  ین  شوده  اوسط  شده  ارائه  های 

بینی  م تلف، رسیدن به یک مکانی م مناسش و ک  خطا برای پیش

ی  خواص عریان با پارامترهای م تلف ورودی مسئله استه با مطالعه

های شکست و  م الات و بررسی م الات مرعن شرح معادلات  رکانه

ن  های ایمیایمین و نی  اابن احتمات، سه ارکیش م تلف از مکانی م

  2اند که در ب ش  شکست در مدت اعادت عمعیت پیشنهاد شده  –

 معر ی شدنده

شکل  بینی ضریش انت ات حرارت در  نتایج این اغییرات بر پیش

های م تلف  ، استزاده از ارکیش(9شکل ) آمده استه مطابق با    (9)

وهله در  عمعیت  اعادت  مدت  شکست  و  ایمین  روند  مدت  اوت  ی 

به کسر حیمی  ا  ایش  با  را  انت ات حرارت  درستی  صعودی ضریش 

ها با نتایج ایربی  کننده می ان اختش  نتایج این مدتبینی میپیش

درصد است که نشان از    ۵، در امامی موارد زیر  [34]لی و همکاران  

های آن  دقت بالای استزاده از مدت اعادت عمعیت در امامی مکانی م 

های  هاری نسیت به دادلوو نتایج ن دیک-دارده با این وعود مدت لوو

ی  ا ت  شار در لوله در مطالعه   که  یوعوددهده با  ایربی نشان می
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داده بررسی  اما  است،  نشده  گ ارش  همکارانش  و    سازی ها شییهلی 

های موعود در مدت اعادت عمعیت  دهد که اغییر در مکانی منشان می

 مؤثرسازی  بینی شده در شییهدرصد بر می ان ا ت  شار پیش  1۰اا  

 استه 

 
بر پیش :  9شکل   بینی ضریش نمودار م ایسه اثر اغییر مدت اعادت عمعیت 

 [ 34]  لی و همکاران یانت ات حرارت با نتایج ایربی مطالعه 

Figure 9: Comparison of the effect of changing the population 

balance model on the prediction of the heat transfer coefficient with 
experimental results from the study by Lee et al. [34] 

 

اثر اغییر مدت اعادت عمعیت بر ضریش انت ات حرارت    (1۰شکل ) 

حیمیبه کسر  م ایسهازای  و  م تلف  ایربی  های  نتایج  با  آن  ی 

 دهده را نشان می [3۵] زلاسکو -نی گودا 

 
کسر  یازاانت ات حرارت به  شیبر ضر تیمدت اعادت عمع  ر ییاثر اغ: 1۰شکل 

 [ 3۵] زلاسکو -نی گودا  یایرب ج یآن با نتا یسه یم تلف و م ا یهای حیم

Figure 10: The effect of changing the population balance 
model on the heat transfer coefficient for different volume fractions, 
and its comparison with the experimental results of Niezgoda-
Żelasko [35] 

 

، اثر انت ا  مدت شکست مناسش بین مدت  (1۰شکل )مطابق با 

بینی  لهر قابل مشح ه است و این انت ا ، روی پیش-لوو و لوو-لوو

چه  ضریش انت ات حرارت متوسط در لوله اثرگیار بوده استه مشابه آن

دیده شد،    [34]ی لی و همکاران  سازی عریان مشابه مطالعهدر شییه

لیائو حرارت  -مدت  انت ات  ضریش  دیگر  مدت  دو  به  نسیت  قدیری 

پایین  اندکی  را  پیشموضعی  میار  لووبینی  مدت  و  در  -کند  لوو 

های  ار به دادهبینی روند و م دار ضریش انت ات حرارت، ن دیکپیش

 کنده عمل می [3۵]زلاسکو  -ی نی گودا ایربی مطالعه

( عمع  یهامدت  نیب  سهیم ا  (11شکل  اعادت  در   تیم تلف 

محاسیه  ینی بشیپ به  یو  لوله  در    ی هایکسر حیم  یازا ا ت  شار 

ی این شکل،  ااکید بر می ان دهده هد  از ارائه را نشان می  م تلف

از   صحیح  ارکییی  انت ا   و  عمعیت  اعادت  مدت  مکانی م  ااثیر 

ها برای ایمین و شکست بوده استه مطابق این شکل، ارکیش  مکانی م

ار  ار و ن دیکلوو به نسیت دو ارکیش دیگر، عملکردی یکنواخت-لوو

قدیری که عمداا برای کسر  -به داده ایربی داشته استه مدت لیائو

ماین بهینه شده   -های دو ازی گاز درصد یا عریان  1۰های زیر  حیمی

منل   بالا  حیمی  کسر  در  یا    18است،  عم  29درصد  لکرد  درصد، 

- بینی ا ت  شار بالاار در مدت لیائومطلوبی نداشته استه علت پیش

ی قطر میانگین بالاار ذرات  قدیری نسیت به دو مدت دیگر، محاسیه

است که مست یما بر ضریش پسا و ضریش ایادت اندازه حرکت اثرگیار 

های موعود،  استه لیا لازم است اا قیل از استزاده از هر یک از مدت

آنمطالعه معادلات  بر  عامعی  به ی  چارچو   و  آنها  ها کارگیری 

 صورت پییرده
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عمع  یهامدت   نیب  سهیم ا:  11شکل   اعادت  پ  تیم تلف  و   ینیبش یدر 

 م تلف  یهایکسر حیم یازاا ت  شار در لوله به  یمحاسیه 

Figure 11: Comparison between different population balance 
models in the prediction and calculation of pressure drop in the pipe 
for different volume fractions 

 ي قطر ورودي تغییر محدوده  ریتأثـ 3ـ  5

بررسی که محدوده در  مشاهده شد  و حداکنری  ها،  ی حداقلی 

به در  اثرگیار  پارامترهای  از  عمعیت،  اعادت  مدت  برای  دست  قطر 

  [ 34]  همکاران   و  یلآوردن ضریش انت ات حرارت و ا ت  شار هستنده  

اندازه  عریان  در  موعود  ی   ذرات  کردندقطر  این گیری  با  مطابق  ه 

متر اا  میلی  ۰/ 27ی ذرات بین  ارین  راوانی اندازه، بیشهایگیراندازه

متر استه  میلی  27/۰متر هستند و قطر میانگین ذرات نی   میلی  ۵/۰

ی ایشان در برگر ته حدود  ی ذرات مورد مطالعهای که اندازهکل بازه 

 متر بوده است میلی 6/۰متر اا میلی ۰/ ۰۵

( قطرهای  (12شکل  محدوده  اساک  بر  عددی  احلیل  نتایج   ،

به حیمیم تلف  کسر  میازای  نشان  را  متزاوت  این  های  دهده 

کنند که اندازه قطرهای محاسیه محدوده قطرها مدت را محدود می

  ن یمحدوده قطر ب ، (12)شکل بنا به  شده از آ» محدوده خار  نشوده 

 اصله را با   ن یکمتر  متر،یلیم   ۰/ ۵  اا  ۰/ 27و    متریلیم   6/۰  اا  ۰/ ۰۵

 نیشتریاست که ب نیامر، به علت ا  نیا هاندداشته یایرب جینمودار نتا

 یمحدوده قرار دارند و  راوان  نیدر لوله، در ا   یذرات عامد    ی راوان

از   ب رگتر  چش به  متر، یلیم  ۵/۰ذرات    ه ابدییم  اهشک  ی ریگطور 

را شامل    ی اا عواب  شودیامر سیش م  نیهم بالاار  که محدوده قطر 

و عوابی که حاصل از محدوده   (متریلیم  1اا  متر یلیم 1/۰) شودیم

  ی شتری اصله ب(  مترمیلی  ۰/ 4متر اا  میلی  1/۰) ار بوده است  قطر پایین

 6/۰متر اا میلی ۰۵/۰محدوده قطر ه داشته باشد یایرب یهااز عوا 

علت پوشش بهتر ذرات در قطرهای پایین که عمداا متر نی  بهمیلی

شوند، عملکرد بهتری  درصد مشاهده می   1۰های زیر  در کسرحیمی

همین امر سیش شد  ه بینی ضریش انت ات حرارت داشته استدر پیش

این محدوده در  اعادت عمعیت  مدت  اختش   دادهاا  با  قطر  های ی 

عمده علت این   هدرصد برسد  ۵ه کمتر از  ب  [34]ی و همکاران  لایربی  

موضوع، اثرگیاری قطر ذرات بر ضریش انت ات حرارت بین  ازی و نرخ  

ی قطر  محدودهه  ایادت عرم بین  ازی و عدد رینولدز  از عامد است

صورت ذرات در مدت اعادت عمعیت روی عامل  رکانه شکست به 

ااب  همست ی  اثرگیار است پارامتر، بر  ن احتمات چگالی  همچنین این 

نی  اثرگیار است که در نهایت موعش اغییر پراکندگی ذرات در    [33]

 ه شودم طن لوله و اغییر در ضریش انت ات حرارت می

 

 
محدوده :  12شکل   اغییر  محاسیه ااثیر  بر  اعادت عمعیت  مدت  در  قطر  ی 

 [ 34]ی و همکاران لضریش انت ات حرارت متوسط لوله در م ایسه با نتایج 
Figure 12: The effect of changing the diameter range in the 

population balance model on the calculation of the average heat 

transfer coefficient of the pipe, in comparison with the results of Lee 
et al. [34] 

 ي ر یگجهینت  -6
پژوهش   این  پرکاربرداربه    یدواا   در  و   نیعنوان 

اغ  نیاردردسترک دواا   بررس  ریینوع  و  مطالعه  مورد  قرار    ی  از 

    یدواا     انیبر عر  ی یدق  یکه ااکنون مطالعه  یی عاآن  ازه  گر ت

پژوهش    نیاست، در ا   ر تهیصورت نای  تیکمک مدت اعادت عمعبه
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اأث  دیگرد  یسع اعادت عمع  یپارامترها  راتیاا  بر    ت یم تلف مدت 

  ی ا ت  شار مورد بررس  ،یو ن   یانت ات حرارت متوسط و موضع  شیضر

 هردیقرار گ

اعادت عمع  یبررس  جینتا مدت  بهتر  تیبدون    1۰حالت    نیدر 

بررس و  عمع  ی درصد  اعادت  مدت  نتا  ۵حداکنر    تیبا  با    ج یدرصد 

پژوهش    نیا  جینتانشان داده  اختش     [34]و همکارانش    یل  ایربی

  6اختش  حداکنر    [3۵]زلاسکو    -   گودا ین  ی هایبا بررس  سهیدر م ا

در   یدرصد 19و حدود  تیبا مدت اعادت عمع یبررس یبرا یدرصد

 ه را نشان دادند تیبدون مدت اعادت عمع یبررس

  ش یآشزته سیش کاهش ضر  هیدر ناح   ی ورود  یکسر حیم  شیا  ا

موضع حرارت  م  یانت ات  لوله  بررس  شود یدر  اعادت   یکه  مدت 

  [ 3۵]زلاسکو    -   گوداین  یایرب  جیبا نتا  یدرصد  7اختش     ت،یعمع

هم اما  استه  ا  ا  ش، یا  ا  نیداشته  لوله    ش یسیش  در  ا ت  شار 

 تیبا مدت اعادت عمع  یسازهیدست آمده در شیبه   جیکه نتا  گرددیم

اعادت عمع  ۵  ریز نتا  1۵  تیدرصد و بدون مدت  با  و    ی ل  جیدرصد 

به  [34]همکارانش   دارده  کلاختش   حیم   شیا  ا  ،یطور    ی کسر 

ا  ا  یورود م  شیموعش  در عر  نیانگیقطر  موعود    ان یذرات عامد 

 یادیز  لیم  واره،یثابت از د  یبا شار حرارا   یدواا     انیو عر  شودیم

به   نیاوز  یسازکنواختیبه   دارد  ذرات عامد  وعود   یاگونهقطر  که 

برش ن د  یانش  در  اوز  یوستگ یناپ  واره،ید  یک یبالا  را   نیدر  قطر 

 نیاوز  ف یو ط  شودینم  دهیامر در مرک  لوله د  نیهمراه دارد که ابه

 .است وستهیلوله پ  یقطر ذرات در ب ش مرک 

نشان داد    تیم تلف مدت اعادت عمع  یها میمکان  نیب  سهیم ا

شکست،    ی برا لوو و  نیایم  یبرا لوو یشنهادیپ   میمکان  شیکه ارک

م ابل سا ک  خطاار  نیا  یها میمکان  ریدر  عملکرد  داشته    یمدت، 

انت ات حرارت و ا ت    شیضر  ینیب شیدر پ  یارکنواختیاست و روند  

لوله داشته است و مک  قدیری  و شکست لیائو  نیایم   میان شار در 

را    با نتایج ایربی  جیدرصد اختش  با نتا    یعملکرد از ح  نیارفیضع

 ه داشته است

  ی ک یعنوان  قطر ذرات در لوله به  یانواع محدوده  ی برا  هایبررس

نشان داد که هر    تیدر مدت اعادت عمع  شونده یان   یاز پارامترها

  ش یضر  ابد،ی  ش یذرات در م اطن م تلف لوله ا  ا  نیانگ یچه قطر م

 ه ابدییو کاهش م ردیپییانت ات حرارت اثر معکوک م 
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