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 In this research, we performed a detailed numerical investigation into the effectiveness 

of the Population Balance Model (PBM) for simulating the complex phenomena of 

particle aggregation and breakage. The results demonstrated 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 evaluated different aggregation and 

breakage mechanisms. These were tested within the PBM framework. The combination 

proposed by Luo proved to be the most effective, yielding more reliable results than other 

models. This was consistent 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. 
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Introduction 

Secondary loop refrigeration systems offer a cost-effective 

solution for optimizing energy consumption and meeting high 

peak cooling loads in industrial applications. These systems 

achieve efficiency by utilizing off-peak capacity to produce 

and store ice slurry as a Phase Change Material (PCM), 

enabling smaller, more economical refrigeration units to 

handle maximum demand. Ice slurry is preferred for its 

superior latent heat storage capacity and low cost. 

However, accurately modeling the complex two-phase flow 

within these systems is challenging. Ice particles dynamically 

change size through continuous fracture and aggregation, a 

microphysical process that significantly influences the 

slurry’s thermal and flow properties but is often neglected in 

conventional numerical studies. Previous models typically 

assume a constant particle diameter, limiting predictive 

precision. 

To address this gap, this research focuses on the Population 

Balance Model (PBM), an advanced method capable of 

simulating the full distribution of particle sizes at every flow 

cross-section. Crucially, a comprehensive investigation 

simultaneously examining PBM's impact on both heat 

transfer and hydrodynamic properties has not yet been 

performed. This study aims to conduct a detailed, non-

isothermal PBM analysis of ice slurry flow within a 

horizontal pipe. The results will be validated against 

experimental data and compared to non-PBM simulations. 

Ultimately, the research will evaluate and propose an 

optimized combination of aggregation and breakage kernel 

models within the PBM framework to achieve high-accuracy 

predictions. 

Methodology 

The simulation in this study employs a Multifluid Two-Phase 

Model. The conservation equations for mass, momentum, and 

energy are solved separately for each of the two phases [19]. 

The viscosity and stress of the solid ice phase are modeled 

using the Kinetic Theory of Granular Flow (KTGF) [21]. To 

account for turbulence effects, the k −  turbulence model is 
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applied to each phase individually. The details of these base 

equations were presented in our previous studies [14, 15], in 

which the effect of ice particle aggregation and breakage was 

neglected, and a constant particle diameter was assumed. 

The particle diameter is a crucial input for calculating 

interphase heat transfer and force exchange effects. In the 

present study, the dynamic particle diameter is determined by 

incorporating the Population Balance Model (PBM). Based 

on existing literature, particularly studies analyzing solid-in-

liquid flows with the aid of PBM [10, 12, 27], the Quadrature 

Method of Moments is the most highly recommended 

technique for solving the population balance equations. 

The PBM framework requires the definition of kernel 

functions to describe the microphysical processes. The term 

related to particle aggregation ( ), 
i j

a L L  is implemented via 

kernel relationships, for which the most widely used models 

have been proposed by Luo [30] and Liao [31]. Similarly, the 

terms governing particle breakage require kernel 

relationships, with sets of correlations proposed by Luo [30], 

Lehr [32], and Ghadiri [33]. 

Based on these available relationships, three primary 

aggregation–breakage model combinations have been 

selected for comparative analysis in this study: 

• Luo Aggregation Model – Luo Breakage Model 

• Luo Aggregation Model – Lehr Breakage Model 

• Liao Aggregation Model – Ghadiri Breakage Model 

Results and Discussion 

Figure (3) shows the average heat transfer coefficient 

resulting from the simulation in comparison with the 

measurements of Lee et al. [34]. Figures (4) and (5) 

respectively show the results for the local heat transfer 

coefficient at the middle cross-section of the pipe and the 

pressure drop per unit length across the entire pipe, resulting  

from the present simulations, in comparison with the  

 

 

 

experimental data of Niezgoda-Zelasko [35]. Figure (6) 

shows the distribution of the Sauter mean diameter at the 

pipe's center cross-section for the simulation conducted under 

conditions equivalent to the study by Lee et al. [34]. Figure 

(7) shows the distribution of the Sauter mean diameter for 

different flow inlet velocities in the simulation conducted 

under the conditions of the Niezgoda-Zelasko [35] study. 

The choice of kernel functions for aggregation and breakage 

mechanisms within the PBM has a significant impact on 

simulation results. For breakage and aggregation frequencies 

and the probability function, the three different aggregation–

breakage kernel combinations introduced in Methodology 

Section. 

The effects of these three PBM model combinations on the 

predicted heat transfer coefficient are presented in Figure 

(12). As demonstrated in Figure (12), all combinations of the 

PBM aggregation and breakage models successfully predict 

the fundamental behavior. 

Conclusion 

This research utilized the PBM to investigate ice slurry flow, 

focusing on heat transfer and pressure drop, addressing a gap 

in previous literature. The PBM significantly improved 

predictive accuracy, reducing the maximum simulation error 

from approximately 19% (non-PBM) to 6% (PBM) when 

compared with experimental data. Flow analysis showed that 

increasing the inlet volume fraction increases pressure drop 

while decreasing the local heat transfer coefficient. PBM also 

captured complex particle dynamics. Crucially, the 

comparative study identified the Luo aggregation and Luo 

breakage kernel combination as the optimal PBM 

mechanism, providing the least error and the most uniform 

prediction trend for the thermal and hydrodynamic properties. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

است. هدف، رفع    شده  سازی جریان دوغاب یخ پرداختهدر شبیه   تپژوهش حاضر به بررسی کارایی مدل تعادل جمعیدر  

که استفاده از مدل   ه استگرفتند. نتایج نشان دادذرات یخ را نادیده می   یکه تغییر اندازه   ه است،بود   پیشیننقص مطالعات  

دهد. همچنین  کاهش می   ٪5، به زیر  ٪10های آشفته با کسر حجمی کمتر از  تعادل جمعیت، خطای محاسباتی را در جریان 

با بررسی  .  شودترشدن میانگین قطر ذرات میکه افزایش کسر حجمی و سرعت جریان، باعث بزرگ   ه استمشخص شد 

ترین نتایج را در مقایسه با  دقیق  لوو، که ترکیب پیشنهادی  ه استع و شکست ذرات مشخص شدی های مختلف تجممکانیزم 

مجاز قطر در مدل بستگی    یذرات به محدوده   یکه توزیع اندازه   ه استنشان داد  نتایجدهد.  های تجربی به دست میداده 

،  ه است ین شد یدرصد حجمی یخ تع  20تا    10های دوغاب یخ بین  ی استفاده از سیستم بهینه برا  یدارد. درنهایت، محدوده 

 . یابدشدت افزایش می ، ضریب انتقال حرارت کاهش و افت فشار بهی ذکرشده زیرا در خارج از محدوده 

 

    25٫06٫1404  دریافت : تاریخ 

07٫08٫1404اصلاحیه :  تاریخ  

   1404 12٫09٫  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 دوغاب یخ،  

   مدل تعادل جمعیت،

 شکست،  

 تجمیع،  

 ی ذرات. توزیع اندازه

 مقدمه   .1
و استفاده از مواد و    یکشورها، کاهش مصرف انرژ  یهااست یاز س  یک یامروزه  

با    یش یسرما   یها ستمیاست. س  ستی ز  طیمح  یبرا  ضرری ب  ایضرر  کم   یمبردها 

به  ریمس  کی  ه،ی ثانو  یبرودت  یحلقه  استفاده مقرون  جهت  از    یصرفه  بهتر 

 . هستند  یدی تول  شی سرما

و در    یصنعت  یهای کاراغلب در خنک   ه ی ثانو  یبا حلقه   یش یسرما   یها ستم یس

وس م  عی ابعاد  آن ندشوی استفاده  کار  اساس  بر.  ظرف  یمبنا  ها  از    ت یاستفاده 

کم  ستمیس  یاضاف زمان  تول  ینه یدر  با  ماده به   خ ی  دی مصرف    ریی تغ  یعنوان 

جهت    هیاول  یکمک به حلقه  یبرا  خیفازدهنده است. در زمان اوج مصرف از  

اول  یسازخنک  م  ستمی در س  هی مبرد  اشودی استفاده  م  کارن ی.  تا    شودی باعث 

تأمین  اوج بار را    ازیموردن  شیکمتر بتواند سرما   تیبا ظرف  یش ی سرما  ستمیس

 [ 2و  1]کند.

علت ظرفیت گرمایی نهان استثنایی یخ و ظرفیت حرارتی بالای  دوغاب یخ به 

  ی سرمایشی مذکور هاطورعمده در سیستم ، به بودندسترس   درآب و نیز ارزان و  

  1تا    1/0متر )بین  میلی   1دوغاب یخ، شامل ذرات یخ کمتر از    شود.می استفاده  

در سیال حامل است. سیال حامل، معمولاً مخلوط آب با سایر مواد    [3]  متر(میلی

 
1 Population Balance Model  

نقطه کاهنده  سدیم ی  مانند  انجماد،  اتیلن ی  اتانول  کلرید،  یا  متانول  گلیکول، 

 [4]است.

ی  ترکوچک توانند شکسته و به ذرات  کلی، ذرات یخ در دوغاب یخ می  صورتبه  

ی  ی یخ به هم متصل شوند و تشکیل ذره تقسیم شوند )شکست(، یا چندین ذره 

ی ذرات  در مطالعات عددی، تغییر اندازه   معمولاًی را دهند )تجمیع(.  تربزرگ 

اندازه  و  مانده  جمعیت  مغفول  تعادل  مدل  است.  شده  فرض  ثابت  ذرات  ی 

(PBM )1   شدن  تواند شکستن یا به هم متصل هایی است که مییکی از روش

 سازی کند. ذرات یخ را شبیه 

هدای بسدددیدار کداربردی و نوظهور در مبحدث  مددل تعدادل جمعیدت، یکی از مددل

فیزیکی   دوفدازهدای بدا  جریدان  عمومداًی و  دوفدازهدای  مطدالعده و بررسدددی جریدان

توان بده  می  PBMگداز( اسدددت. از مزایدای مددل   -عجدامدد و مدای  -عمتفداوت )مدای

  ری تدأثهدای موجود در جریدان اشددداره کرد، کده ی ذرات یدا حبدابتخمین انددازه

 سازی جریان دارد.  بینی خواص حرارتی و جریانی و شبیهبسزایی در پیش

ها نتایج خوبی از خود نشان  برخی از کاربردهایی که مدل تعادل جمعیت در آن 

عبارت داده   بهاست،  در  غذایی  صنایع  از:  یخ،  آوردن  دست اند  بلورهای  قطر 

، تخمین  زایی ها در حباب حباب   یکمک به تخمین اندازه  [5]،2های حباب ستون 

2 bubble column 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.67578.1749
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های گازی مستخرج  و ذرات یخ در نفت خام و میعان  [6]قطر ذرات روغن در آب،

ترکردن  در دقیق   PBMشده، توانایی مناسب مدل  موارد اشاره   [ 7]از عمق زمین. 

 دهد.های دوفازی را نشان می های جریان سازی شبیه 

مدل  مطالعه  همراه  به  یخ  دوغاب  جریان  جمعی  و    ت یتعادل  بهتر  درک  به 

نزدیک پیش  می بینی  کمک  جریان  فیزیک  و  واقعیت  به  از  تر  تعدادی  کند. 

سازی  برای استفاده از مدل تعادل جمعیت در شبیه   هاییمطالعات پیشین، تلاش 

ی تجربی و  یک مطالعه  [8](،2018و همکاران )  3اند. ژوکرده جریان دوغاب یخ  

اند. ایشان  عددی بر روی دوغاب یخ بدون درنظرگرفتن انتقال حرارت انجام داده 

اویلر همراه با مدل تعادل جمعیت با روش  -تحلیل عددی خود از مدل اویلردر  

مربعات ممان گسسته  بهبود    4سازی  برای  را  اثر مدل مذکور  و  استفاده کرده 

اند که استفاده از مدل  بینی هیدرودینامیک جریان مشاهده کرده و دریافته پیش 

ها  کند. آنبینی میتعادل جمعیت، روندهای مشابهی نسبت به آزمایش پیش 

همچنین نتایج تجربی را با تحلیل عددی بدون استفاده از مدل تعادل جمعیت  

تواند در  اند که استفاده از مدل تعادل جمعیت می مقایسه کرده و نتیجه گرفته 

 ی قطر میانگین ذرات بسیار مؤثر باشد.بینی اندازه پیش 

در بررسی خواص جریان و انتقال حرارت در    [9](،2019و همکاران )  5لیانگژو

اویلر همراه با مدل تعادل جمعیت و   -ای از مدل اویلری افقی استوانه یک لوله

توده معادله  اثر  و  کرده  استفاده  حرارت  انتقال  و  ای های  شکستن،  شدن، 

اند که قطر ذرات یخ با افزایش دبی و  و دریافته   شدن یخ را در نظر گرفته ذوب 

کارگیری مدل  ی اخیر، به یابد. هدف از انجام مطالعه کسر حجمی افزایش می 

برای تخمین قطر ذرات جامد    6تعادل جمعیت با روش عددی پراکندگی چگالی 

صورت نسبت حجم ذرات یخ به حجم کل  بوده است. کسر حجمی ذرات یخ به 

 شود. مخلوط محاسبه می 

درجده بدا    90زانوییدر تحلیدل عدددی روی    [10](،2019و همکداران )  7کدای

اویلر برای    -دمدا از مددل اویلراسدددتفداده از مددل تعدادل جمعیدت بده صدددورت هم

ای برای گازها و نیز  جریان چندفازی و اسدتفاده از تئوری جنبشدی جریان دانه

اند.  های تعادل جمعیت، مسدئله را حل کردهها برای معادلهروش مربعات ممان

دمدا روی دوغداب یخ از از آثدار  در بررسدددی هم  [11](،2022و همکداران )  8مدا

، و رشددد ذرات یخ در جریان در مدل تعادل جمعیت در  10، شددکسددت9تجمیع

اویلر را برای تحلیل    -اند. همچنین ایشددان، مدل اویلراسددتفاده کرده  هازانویی

سددازی  یک شددبیه [12](،2022اند. کای و همکاران )کار بردهجریان دوفازی به

عدددی برای جریدان دوغداب یخ ضدددربدانی در لولده انجدام داده و آن را بدا حدالدت  

اند که جریان ضدددربانی در انتقدال  جریان پایا در لوله مقدایسددده کرده و دریافتده

 کند.حرارت دوغاب یخ بهبود ایجاد می

)  11گائو  اویلر  [13](،2022و همکاران  از مدل  استفاده  اضافه   -با  و  کردن  اویلر 

اند خصوصیات دینامیکی و انتقال حرارت  های تعادل جمعیت، توانسته معادله 

ی ایشان شامل  سازی کنند. مطالعه نمک شبیه دوغاب یخ را با بستر سیال آب 

و   مخلوط،  در  یخ  ذرات  توزیع  حجمی،  کسر  اصطکاک،  ضریب  فشار،  افت 

درنهایت ضریب انتقال حرارت موضعی در حین حرکت، و انجماد محلول آب  

 
3 Xu 
4 quadrature method of moments 
5 Liangxu 
6 dense discrete method 
7 Cai 
8 Ma 

آزمایی بررسی  ها همچنین برای راستی نمک تحت شرایط مختلف بوده است. آن

اند، تا با تغییر پارامترهای مختلف، اثر  عددی خود، آزمایش تجربی ترتیب داده 

 ها را در متغیرهای مذکور نشان دهند.آن 

ی عددی جامع در مورد جریان و  یک مطالعه   [14](،2023رضایی و پاکروان )

لوله  شامل  ساختارهای  در  یخ  دوغاب  حرارت  پژوهش    Uی  انتقال  و  شکل 

سال، همان  در  بررس  [15]دیگری  هدف  حرارت    یبا  و    هاب یترکدر  انتقال 

از    ینوان بخشعدر صفحه به   یمتوال  شکل    Uهای  های مختلف لوله پیکربندی 

 اند.  داده انجام    یحرارت  یها مبدل

ی از  بخشدد   در  خی  دوغاب  یابیباز  یمنظور بررسدد به  [16](،2023ژی و همکاران )

  ی یه براساس نظر  ی رالریاو  -یلریاو  بُعدیسهمدل    کی،  لوله با شار حرارتی بالا

 .  اند دادهتوسعه    خی  دوغاب  ازف  رییو تغ  انیبا توجه به جر  یادانه  جنبشی جریان

های ترموسیالاتی دوغاب  ای حول ویژگی در مطالعه   [17](،2024می و همکاران )

اند که ضریب  اویلر نشان داده   -شکل با استفاده از مدل اویلر  Uی  یخ در لوله 

انتقال حرارت موضعی در بخش خم لوله، ابتدا افزایش و سپس کاهش را نشان  

ی  درجه، در وسط خم لوله   90ی  ی آن در محل زاویه ی بیشینه دهد و نقطه می

U   ی ذرات یخ، ثابت فرض شده بود.  ی مذکور، اندازه شکل قرار دارد. در مطالعه

های تعادل  به کمک معادله   [18]همچنین ایشان در مطالعه دیگری در همان سال،

هایی بر روی  اویلر تلفیق شده بود، توانستند بررسی  -جمعیت، که با مدل اویلر

شکل انجام    Uهای افقی و  در جریان دوغاب یخ در لوله توزیع قطر ذرات جامد  

ی تحت  صورت مخلوط دما ثابت در لوله دهند و برای این کار، دوغاب یخ را به 

شار حرارتی در نظر گرفتند و دریافتند که سرعت جریان، عامل مهم اثرگذار در  

روند تجمیع و شکستن ذرات یخ با قطرهای مختلف است. بدین صورت که با  

ی  عبارتی بهتر، پدیده یابد و بهافزایش سرعت، قطر میانگین ذرات کاهش می

یابد؛ که این امر، موجب یکنواختی بیشتر  شکست ذرات در اثر جریان بهبود می 

لوله می با  قطر ذرات در صفحات مختلف  ایشان دریافتند که  شود. همچنین 

ی تجمیع افزایش  ه افزایش کسر حجمی یخ، قطر میانگین ذرات، و نیز بروز پدید 

ها این بوده است که هر چه قطر ذرات ورودی  یابد. از دیگر نتایج بررسی آن می

لوله کمتر مشاهده   در  تجمیع و شکست  اثر  دو  هر  باشد،  بیشتر  لوله  به  یخ 

علت کاهش سرعت جریان  شکل، به   Uی  شود؛ همچنین در محل خم لوله می

ی بیرونی، اثر تجمیع بیشتر دیده  و افزایش کسر حجمی موضعی یخ در دیواره 

 خورند.شود، که بدان معناست که ذرات با قطر بیشتری به چشم می می

ی جامعی در مورد بررسددی  شددده، تاکنون مطالعهبراسدداس مطالعات بررسددی

زمدان اثر مددل تعدادل جمعیدت در انتقدال حرارت و خواص جریدان دوغداب یخ  هم

بودن مددل مدذکور در تخمین هر چده بهتر  رغم مهم. علینشدددده اسدددتانجدام 

و   طورکاملبههایی  خصددوصددیات حرارتی و هیدرودینامیکی جریان، بررسددی

. مدل تعادل  اسددت  همراه با مقایسدده با حالت عدم اسددتفاده از آن انجام نشددده

ترشددن  ذرات در هر مقطع و نزدیک  12آوردن قطر میانگیندسدتجمعیت با به

آن با فاز    13کنششدن رفتار فاز ثانویه و برهم، موجب پیچیدهمسئلهبه فیزیک  

قبلی با اسدتفاده از مدل تعادل    یهایلذا بررسد   شدود؛یماولیه )سدیال حامل(  

9 aggregation 
10 breakage 
11 Gao 
12 mean diameter 
13 interaction 
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دما  های غیر همبررسددی  عموماًجمعیت، فقط بر هیدرودینامیک تمرکز کرده و  

 اند.و حرارتی انجام نداده

ی دقیق بر روی مدل  که یک مطالعه  بوده اسددتهدف از پژوهش حاضددر این  

ی افقی صددورت گیرد و با  تعادل جمعیت در بررسددی جریان دوغاب یخ در لوله

ی جامعی با حالت عدم اسدتفاده از مدل  دسدت آمده، مقایسدهتوجه به نتایج به

بر این،  مدذکور در همین جریدان و همچنین نتدایج تجربی انجدام شدددود. علاوه

سدازی تجمیع و  های مدلی معادلهشدده شدناختهی جامعی بین انواع  مقایسده

شددکسددت در مدل تعادل جمعیت برای دوغاب یخ انجام شددده اسددت، تا بدین  

 در پژوهش حاضر پیشنهاد شود.  خطاکمو    طریق، مدلی بهینه

 های حاکممعادله  .2
های  ل که از انواع مد  ،از مدل دوفازی چندسیالی  ی حاضره سازی مطالع در شبیه 

اویلر است، استفاده شده است؛ که در آن، برای هر یک از دو    -چندفازی اویلر

  [ 19]اند.های: بقای جرم، مومنتوم، و انرژی حل شده صورت جداگانه، معادله فاز به 

فاز، تغییر  ترم  یک  طریق  از  یکدیگر  روی  بر  فاز  دو  متقابل  در    [20]اثر  که 

که    [24-21]فازی،ین ترم نیروهای بینشود، چندهای بقای جرم اضافه می معادله 

که    [25]،فازی و ترم انتقال حرارت بین  ، دنشوهای مومنتوم ظاهر میدر معادله 

معادل  م  هایه در  برقرار می ی انرژی ظاهر  فاز جامد  شود،  تنش  و  لزجت  شود. 

جهت درنظرگرفتن آثار    [21]شود.مدل میای  توسط تئوری جنبشی جریان دانه 

آشفتگی  مدل  از  kآشفتگی  −   می استفاده  فاز  هر  و  برای  وانگ  شود. 

داد  [26](،2018همکاران ) kمدل آشفتگی   ند که  اه نشان  −  هر فاز    یبرا

های مذکور در مطالعات قبلی  . جزئیات معادله دهدی را ارائه م  ینیبش یپ  نیبهتر

آثار  نظر از  ها با صرف ، که در آن اندارائه شده   [15و    14](،2023رضایی و پاکروان )

 تجمیع و شکست ذرات یخ، قطر ذرات ثابت در نظر گرفته شده است.

ی قطر  فازی مقدار اندازه ی آثار انتقال حرارت و تبادل نیرویی بین در محاسبه 

ی حاضر، قطر ذرات با استفاده از مدل تعادل  مطالعه در    شود.ذرات وارد می

های  گرفته خصوصاً بر تحلیل در مطالعات صورت   .دست آمده استجمعیت به 

استفاده از روش    [27، و  12،  10]جریان جامد در مایع با کمک مدل تعادل جمعیت،

ممان  یک  مربعات  شامل  نقطه  هر  آن،  در  که  است؛  شده  توصیه  بیشتر  ها 

)، مطابق با تابع احتمال  iwاست، که وزن    iwو وزن    iLمختصات   )if L

است. نقطه  آن  در  ذرات  وجود  بیانگر  مختصات،  آن  )تابع    [28]در  )if L

یک چندجمله به به صورت  kشکل  ای 

iL   می عنوان  نوشته  با  متغیری  و  شود 

 شود: بازنویسی می  1ی  به صورت رابطه   kmممان یا  

(1)                                                              
1

 
N k

k i ii
m w L

=
= 

1Nتا   0از  kکه در آن،     4برابر با  Nمتغیر است. در پژوهش حاضر،   −

بیانگر  ی ذکرشدههاممان   در نظر گرفته شده است. ترتیب  اندازه،    :به  تعداد، 

ها،  ی مشکل استفاده از روش مربعات ممان عمده  و حجم ذرات هستند. ،سطح

صورت تابع مجزاست؛ که این امر، با ی ذرات بهی مستقیم اندازه عدم محاسبه 

قابل حل است؛ که طول    14نام قطر میانگین ساتر تعریف یک متغیر وابسته به  

ی  میانگین ذرات را با استفاده از تقسیم ممان مربوط به حجم و سطح )رابطه 

 [29]دهد:دست می ( به2
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ی اخیر به  بردار سرعت است. دو عبارت اول سمت راست معادله   vکه در آن،  

رفتن ناشی از تجمیع ذرات و دو عبارت دوم،  ترتیب مربوط به تولید و از بین

بین از  و  تولید  به  صورت  مربوط  به  و  هستند  ذرات  شکست  از  ناشی  رفتن 
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یخ رابطه  اثر  در  ذرات  رشد  پنجم،  مطالعه ی  در  که  است،  به  زدگی  حاضر  ی 

ها و فرض ذوب دائمی یخ، اثر پارامتر مذکور  ی شار حرارتی ثابت به لولهواسطه 

نظر شده است. بنابراین، فرض شده است که  بسیار محدود بوده و از آن صرف 

 [ 8]خاطر تجمیع است.  ی ذرات، فقط به افزایش اندازه 

)های اخیر، در معادله  ), i ja L L  کند  اثر مربوط به تجمیع ذرات را لحاظ می

توسط   است.  و  شده  ارائه  آن  برای  روابطی  مجموعه  مختلف،  پژوهشگران 

و همکاران    16و لیائو  [30](،1995)  15های مذکور توسط لووپرکاربردترین مدل 

)پیشنهاد شده است. همچنین  [31](،2015) | )iL L    و( )ig L   مربوط

و   17لهر   [30](،1995لوو )و مجموعه روابطی توسط    به شکست ذرات هستند

ها پیشنهاد شده  برای آن  [33](،2002و قدیری و ژانگ )  [32](،2002همکاران )

شکست به این صورت    -است. براساس روابط مذکور، سه ترکیب مدل تجمیع

 در نظر گرفته شده است:

 مدل شکست لوو؛   –مدل تجمیع لوو   •

 مدل شکست لهر؛   –مدل تجمیع لوو   •

 مدل شکست قدیری.  –مدل تجمیع لیائو   •

 . بیان مسئله 3

بینی رفتار  ی حاضر، بررسی کارایی مدل تعادل جمعیت در پیش هدف مطالعه 

های افقی است. برای این منظور، دو  ه انتقال حرارتی جریان دوغاب یخ در لول

ی تجربی در نظر گرفته شده و نتایج عددی با درنظرگرفتن مدل تعادل  مطالعه 

.  جمعیت و بدون مدل تعادل جمعیت با نتایج تجربی اخیر مقایسه شده است

ی دوم توسط  و مطالعه   [34](،2006اول توسط لی و همکاران )  تجربی  یه مطالع 

16 Liao 
17 Lehr 
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ی لی و ی مطالعه انجام شده است. هندسه   [35](،2006)  18زلاسکو   –نیزگودا  

  =86/13Dو قطر     =1500Lی افقی با طول  یک لوله   [34](،2006همکاران )

ی افقی  یک لوله   [35](،2006زلاسکو )  –ی نیزگودا  ی مطالعه متر و هندسه میلی

متر بوده است. شرایط مرزی در نظر  میلی  =16Dمتر و قطر    =3/2Lبه طول  

ای از  ارائه شده است. طرحواره   1ی اخیر در جدول  شده برای دو مطالعه گرفته 

 شود.نیز مشاهده می  1بُعدی به همراه شرایط مرزی در شکل  ی سه هندسه 

آب  )محلول  پایه  ترموفیزیکی سیال  و    -همچنین خصوصیات  گلیکول(  اتیلن 

شده در  ی مذکور با استفاده از روابط گزارش ذرات یخ در هر یک از دو مطالعه 

 اند.  ارائه شده   2زلاسکو در جدول  - ی نیزگودامطالعه 

 . روش حل عددی 4

حل   نرم   صورتبه ،  مسئلهروش  در  حل  الگوریتم  و  فلوئنت  پایا  انسیس  افزار 

الگوریتم  2021)  ،)Phase coupled SIMPLE    فاز هر  برای  است.  بوده 

 
18 Niezgoda-Żelasko 

 . گرفتههای صورت. شرایط مرزی بررسي1جدول 

Table 1. Boundary conditions of the considered studies. 

Boundary Condition 
Study 

Lee et al. [34] Niezgoda-Żelasko [35] 

Inlet velocity (m/s) 2.98 1.53 (variable) 

Temperature (K) 268.65 268.65 

Wall condition for fluid phase No slip No slip 

Wall condition for solid phase Johnson-Jackson Johnson-Jackson 

Wall heat flux (W/m2) 2670 8000 

 آب و یخ در پژوهش حاضر. الیس يکیزیترموف اتیخصوص. 2جدول 

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) 

977 1005.5 Density (kg/m3) 

3986 4070 Specific heat capacity (J/kg.K) 

0.994 0.58 Thermal conductivity (W/m.K) 

0.00092 0.0024 Viscosity (kg/m.s) 

19.3 21 Molecular Weight (kg/kmol) 

-2.855e8 -2.855e8 Reference enthalpy [25] (J/kmol) 

Ice Properties 

917 Density (kg/m3) 

2160 Specific heat capacity (J/kg.K) 

2.21 Thermal conductivity (W/m.K) 

18.05 Molecular Weight (kg/kmol) 

-2.907e8 Reference enthalpy [25] (J/kmol) 

 

 

 

 
Figure 1. The schematics of the simulation’s geometry 

with imposed boundary conditions. 
 سازی به همراه شرایط مرزی اعمالي.ی شبیهی هندسهطرحواره. 1شکل 
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این  های کسر حجمی حل می صورت مجزا معادله به شوند. دو فاز موجود در 

ها فاز محلول پایه و فاز ذرات یخ هستند. روش حجم محدود برای  سازی شبیه 

ی برای تمام متغیرها، از جمله: فشار،  سازگسسته ها استفاده شده و  حل معادله 

ی اول بالادست  کسر حجمی، مرتبه  یاست؛ اما برای دوم بالادست بوده مرتبه 

در پژوهش حاضر، مقادیر    19در نظر گرفته شده است. مقادیر ضرایب زیرتخفیف 

، برای چگالی و نیروهای  3/0فشار مقدار    یبرا  یعنی؛  اندافزار بوده فرض نرمپیش 

اند. روش عددی  بوده  5/0های فاز دوم  ، و ممان1، انرژی  7/0، مومنتوم  1حجمی  

ممان بوده و   4ها با  شده برای مدل تعادل جمعیت، روش مربعات مماناستفاده 

 قرار داده شده است.   001/0ی مجاز برای تمام متغیرها،  میزان باقیمانده 

صورت  بُعدی به ی سه ی استقلال حل از شبکه برای هر یک از دو هندسه مطالعه 

هندسه  برای  است.  شده  انجام  )جداگانه  همکاران  و  لی  سه    ]34[(،2006ی 

ی نیزگودا  میلیون سلول و برای هندسه   01/3، و  04/2،  1/1ی متشکل از  شبکه 

میلیون سلول   2/5، و  5/3،  4/2ی متشکل از  سه شبکه   [35](،2006زلاسکو )  –

در نظر گرفته شده است. در مطالعات اخیر، موارد شبکه، پارامترهای ضریب  

انتقال حرارت جابجایی متوسط، افت فشار کل لوله، توزیع کسر حجمی ذرات  

ی  اند. مقایسه یخ، و توزیع سرعت در یک مقطع مشخص در نظر گرفته شده 

میلیون    04/2  یه شبک  ،کاران لی و هم  ی ه دهد که برای مطالعنتایج نشان می 

میلیون سلولی دقت    5/3ی  زلاسکو، شبکه   -ی نیزگوداسلولی و برای مطالعه 

که با    بوده است،  1مربوط به هر دو شبکه در حدود   +yاند. مقدار کافی داشته 

ی  مناسب است. نمایی از شبکه   20تابع دیوار انتخابی بهبودیافته توجه به نوع  

 شود.مشاهده می  2محاسباتی نهایی در شکل  

 . نتایج و بحث 5
 . نتایج حالت مرجع .51

در مقایسه با  سازی  انتقال حرارت متوسط حاصل از شبیه   ، ضریب3در شکل  

سازی در دو حالت  ه . شبی شودمشاهده می   [34]های لی و همکاران،یگیراندازه 

بدون مدل تعادل جمعیت و با درنظرگرفتن مدل تعادل جمعیت انجام شده  

  [ 30](،1995است. برای مدل تعادل جمعیت، مکانیزم شکست و تجمیع لوو )

انتقال حرارت در نتایج    ،شوداستفاده شده است. چنانچه مشاهده می ضریب 

از   کمتر  جمعیت،  تعادل  مدل  با  عددی  و   ٪ 5تحلیل  لی  تجربی  نتایج  با 

دست آمده از  اختلاف دارد، که این امر دلالت بر اعتبار نتایج به   ]34[همکاران،

ی حاضر، بررسی  ی حاضر دارد. یکی دیگر از نتایج موردبحث در مطالعه مطالعه 

میزان تأثیر اعمال مدل تعادل جمعیت در کاهش درصد خطای محاسبات در  

، محاسبات بدون  3ت بدون اعمال مدل اخیر است. مطابق شکل مقایسه با حال

، اختلافی در  ٪10استفاده از مدل تعادل جمعیت در ابتدا و در کسرحجمی زیر  

 
19 underrelaxation 

  ٪6با نتایج تجربی را نشان داده و این مقدار برای کسر حجمی    ٪12حدود  

پیشروی شود،    ٪10سمت کسرهای حجمی بالاتر از  بالاتر بوده است. هر چه به  

داده اختلاف مدل با  یکدیگر  های تجربی کمتر میها  شود و همگی به سمت 

می بههمگرا  اما  شبیه شوند؛  به  مربوط  نمودار  تعادل    سازیطورکلی،  مدل  با 

رفتارتر است. استفاده از مدل تعادل جمعیت خصوصاً در کسر  جمعیت، خوش 

کمتر کند. این   ٪70، توانسته است خطای محاسبات را تا  ٪10های زیر  حجمی 

های بالا کمتر بوده است، اما همچنان استفاده از مدل  اختلاف در کسر حجمی 

 کاهش دهد.  ٪50تواند خطای نتایج را تا حد  تعادل جمعیت می

،  به ترتیب نتایج ضریب انتقال حرارت موضعی در مقطع  5و    4های  در شکل 

های حاضر  سازی میانی لوله و افت فشار بر واحد طول در کل لوله حاصل از شبیه 

20 enhanced wall function 

  
Figure 2. The computational mesh employed for 

simulations. 
 ها. سازیشده در شبیه ی محاسباتي استفادهشبکه. 2شکل 

 

 
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]. 
نتایج ضریب انتقال حرارت مدل عددی مبنا در مقایسه با حالت  . 3شکل 

ی لي و  های تجربي مطالعهبدون استفاده از مدل تعادل جمعیت و داده

 .[34]همکاران،

 
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]. 
انتقال حرارت  بیضر در تیاستفاده از مدل تعادل جمع ریثتأ. 4شکل 

 . [35]،زلاسکو  –نیزگودا  یدر مطالعه موضعي مقطع میاني لوله

 

 



 و همکار محمد امین علوی نوبندگانی – رفتار انتقال حرارتی جریان دوغاب یخ درون لولهبینی بررسی کارایی مدل تعادل جمعیت در پیش

100 

 

مطابق شکل  شوند.  مشاهده می  [35]زلاسکو،  –در مقایسه با نتایج تجربی نیزگودا  

جمعیت  4 تعادل  مدل  از  استفاده  زمان  در  محاسبات  خطای  کاهش  روند   ،

کاهش خطا در    ٪50تر، تا حدود  صورت دقیقشود و به همچنان مشاهده می 

زمان استفاده از مدل تعادل جمعیت وجود دارد. همین اتفاق برای افت فشار  

شده، درصد خطای  در طول لوله نیز افتاده و در تمامی کسرهای حجمی بررسی 

،  4مطابق شکل   فراتر نرفته است.  ٪5مدل عددی با مدل تعادل جمعیت، از  

سازی بدون مدل تعادل جمعیت در کسر  های تجربی و شبیه میزان اختلاف داده 

شود و  نیز مشاهده می   3بسیار زیاد است، که این اختلاف در شکل    ٪7حجمی  

هایت در کسر حجمی حدود  رفته کم شده و درنبا افزایش کسر حجمی، رفته 

، به کمترین حد خود با نتایج تجربی رسیده است. روند کاهشی ضریب  30٪

سازی با مدل تعادل  انتقال حرارت موضعی در اثر افزایش کسر حجمی در شبیه 

  10بینی شده و این روند کاهشی از کسر حجمی زیر  درستی پیش جمعیت به 

سازی بدون تعادل جمعیت،  شود. همین امر در شبیه درصد مشاهده می  30تا  

 شود.  مشاهده می   ٪15فقط در کسر حجمی ورودی بالای  

افت فشار محاسبه 5مطابق شکل   تعادل  شده در شبیه ، میزان  با مدل  سازی 

سازی بدون  شده از شبیه طورکلی بالاتر از میزان افت فشار محاسبه جمعیت، به 

ی قطر ذرات است، که در مدل  مدل تعادل جمعیت است؛ که علت آن، اندازه 

فرض برای مدل بدون تعادل جمعیت  تعادل جمعیت، بیشتر از قطر ثابت پیش

متر( بوده است. از آنجایی که ضریب اصطکاک و تنش برشی جریان  میلی  01/0)

دارند، میزان افت فشار تخمینی در مدل تعادل جمعیت    2ی توان  با قطر، رابطه 

 نیز بالاتر بوده است.

سازی  ، توزیع قطر میانگین ساتر در مقطع مرکزی لوله برای شبیه 6در شکل  

شود. توزیع قطر ذرات  مشاهده می   [34]ی لی و همکاران، معادل شرایط مطالعه 

بینی است و در حالت بدون مدل  فقط توسط مدل تعادل جمعیت قابل پیش 

شایان   است.  بوده  یکسان  جا  همه  ذرات  قطر  جمعیت،  که  تعادل  است  ذکر 

در شبیه  لوله  به  ورودی ذرات  توزیع قطر  در  شرایط  و  سازی مذکور، یکسان 

شکل  میلی   6/0تا    05/0ی  محدوده  مطابق  است.  بوده  کسر  6متر  افزایش   ،

حجمی ورودی جریان در رفتار ذرات در مناطق مرکزی لوله اثرگذار بوده است؛  

سرحجمی ورودی  بدین طریق که قطر ذرات در مقطع میانی لوله با افزایش ک

های تجمیع ذرات در مدل  افزایش یافته است. علت این موضوع، وابستگی معادله 

ایجاد می  را  اثر  این  کند. همچنین  تعادل جمعیت به کسر حجمی است، که 

گیر سرعت  ی مرزی نزدیک به دیواره، به سبب تغییر چشم بلافاصله بعد از لایه 

تر بیشتر است، که نشان  جریان، احتمال برخورد ذرات و شکستن ذرات بزرگ 

دهد تابع چگالی احتمال در مدل تعادل جمعیت، شانس شکست ذرات را  می

تر در آن ناحیه قرار  ، ذرات با قطر کوچک کند؛ در نتیجه بینی میبالاتر پیش 

در  می یخ  موردانتظار  قطر  ورودی،  حجمی  کسر  افزایش  با  همچنین  گیرند. 

یافته افزایش  لوله  مختلف  و   مقاطع  می  عددی  نتایج  در  امر  این  که  است، 

 شود. نیز مشاهده می   [18](،2024همکاران )

های ورودی جریان متفاوت  ازاء سرعتبه    ساتر  ، توزیع قطر میانگین7در شکل  

 شود. مشاهده می   [35]،زلاسکو  –نیزگودا  ی  سازی با شرایط مطالعه در شبیه 

، افزایش سرعت در رژیم جریان آرام )سرعت ورودی کم و در  7مطابق شکل  

ی انتقال و نیز  ی کاملاً آرام( و آشفته )سرعت ورودی بالا و در ناحیه محدوده 

کاملاً آشفته(، باعث افزایش قطر ذرات یخ خصوصاً در نواحی مرکزی لوله و دور  

دلیل توزیع خاص سرعت که  ها شده است. در رژیم جریان آشفته به از دیواره 

تنش برشی در نواحی نزدیک به دیواره، زیاد و در نواحی مرکزی، بسیار کم بوده  

است؛ عامل جداکردن ذرات از همدیگر تضعیف و منجر به ظاهرشدن ذرات با  

ی جالب  قطر بیشتر در نواحی مرکزی رژیم جریان آشفته شده است. اما نکته 

علت انتقال حرارت زیاد  یواره است، که به توجه، قطر ذرات در نواحی نزدیک د 

اند و از  ی نزدیک دیواره، ذرات با قطر کم قرار گرفته و سرعت صفر در ناحیه 

ی مذکور، بخشی با کسر حجمی ذرات جامد بسیار کم  نظر فیزیکی نیز ناحیه 

با شکل   مطابق  همچنین  حدود  7است.  در  یعنی  بالاتر،  قطر  با  ذرات   ،3/0  

از دیواره در مناطقی که شار حرارتی مستقیم در  متر، در لایه میلی های دور 

به چشم می دارد،  کمتری  اثر  قطر  دیواره  بررسی  در  افزایش سرعت  خورند. 

Figure 5. The effect of using the population balance 

model on the pressure drop in the pipe in the study by 

Niezgoda-Żelasko,[35]. 
در   افت فشار در لوله در تیاستفاده از مدل تعادل جمع ریثأت. 5شکل 

 . [35]،زلاسکو  –نیزگودا  یمطالعه

 

 

 
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%. 
توزیع قطر میانگین ساتر در مقطع مرکزی لوله در مدل تعادل  . 6شکل 

ی لي و  سازی شرایط معادل مطالعهبر حسب میکرومتر در شبیه  جمعیت

،  ٪4 ،(b )٪6 ،(c )٪12( a: )برای کسرهای حجمي ورودی [34]همکاران،

(d )20٪ . 
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صورت نسبی در لوله شده است، اما اثر آن  میانگین، باعث افزایش قطر ذرات به 

از افزایش کسر حجمی ورودی به لوله کمتر بوده است؛ زیرا هر دو، احتمال  

می  افزایش  را  و شکست  به  تجمیع  وابستگی  وجود  موضوع،  این  علت  دهند. 

های تجمیع است. اما  های شکست و هم در معادله سرعت ذرات، هم در معادله 

معادله  )مطابق  لوو  پیشنهادی  مکانیزم  در  تجمیع  بسامد  اثر    [30](،1995ی 

(  2ی توان تر )از مرتبه سرعت ذرات در هنگام برخورد برای تجمیع، قابل توجه 

است؛ که این امر  ی شکست پیشنهادی لوو بوده  از اثر همین سرعت در هسته 

پیشمی قطر  نسبی  افزایش  دلیل  در سرعت بینی تواند  باشد.  شده  بالاتر  های 

افزایش غیریکنواختی قطر در مقطع  همچنین افزایش سرعت در لوله، سبب  

سبب افزایش احتمال برخورد و شکستن  مرکزی لوله شده است؛ که این امر، به 

، توزیع دما، کسر  8ذرات در اثر این برخوردها با یکدیگر بوده است. در شکل  

 شود.ای ذرات یخ در مقطع میانی لوله مشاهده می حجمی، سرعت، و دمای دانه 

ای از سطح مقطع، یکنواخت  شود، دما در بخش گسترده چنانچه مشاهده می 

  -8های دمایی محدود به نواحی نزدیک دیواره هستند )شکل  است و گرادیان 

aشود که ذرات یخ در نواحی مذکور  (. افزایش دمای نزدیک به دیواره باعث می

های نزدیک به دیواره، کمتر و در  ذوب شوند و کسر حجمی ذرات یخ در بخش

شود که توزیع  بر این مشاهده می (. علاوهb-8مرکز لوله بیشتر باشد  )شکل  

ی آن، کمی  علت نیروی شناوری بیشینه کسر حجمی کاملاً متقارن نبوده و به

دهد  به سمت بالای لوله تمایل داشته است. توزیع مقدار سرعت فاز اول نشان می 

(.  c  -8که توزیع اخیر تا حدود زیادی، دارای یک تقارن محوری است  )شکل  

ای در بخش بالایی کمتر  شود که دمای دانه (، نیز مشاهده می d  -8در شکل )

های سرعتی  ای متناسب با نوسان ای دانه از بخش پایین است. از آنجایی که دم

ای به همراه بیشتربودن کسر حجمی منجر  ذرات یخ است، کمتربودن دمای دانه 

می این  ذرات  به  قطر  و  شود  بیشتر  ذرات  تجمیع  بالایی،  بخش  در  که  شود 

 افزایش یابد. 

 
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. 
لوله در مدل تعادل   یدر مقطع مرکز ساتر نیانگیقطر م عیتوز. 7شکل 

ی  سازی شرایط معادل مطالعهدر شبیه  کرومتریبر حسب م تیجمع

 (b، )متربرثانیه 2/0 (a) های ورودی:برای سرعت [35]زلاسکو، –نیزگودا 

 متربر ثانیه. 03 /2 (d، )متربرثانیه 53/1 (c، )متربرثانیه 0/ 53
 

 

 
 
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. 

مقدار سرعت،  (c)کسر حجمي ذرات یخ،  (b)دما،  (a) :عیتوز. 8شکل 

برای   تیلوله در مدل تعادل جمع  یدر مقطع مرکزای دمای دانه (d)و 

برای سرعت   [35]زلاسکو، –ی نیزگودا مطالعه سازی شرایط معادلشبیه

 متر بر ثانیه. 53/1ورودی 
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 . تأثیر نوع مکانیزم شکست و تجمیع .52
های تجمیع و شکست متفاوت در مدل تعادل  های مکانیزماستفاده از معادله 

از شبیه  نتایج حاصل  در  تغییر  بروز  موجب  از  سازی می جمعیت  هدف  شود. 

مکانیزم  ارائه بررسی  یک  های  به  رسیدن  مختلف،  پژوهشگران  توسط  شده 

بینی خواص جریان با پارامترهای مختلف  خطا برای پیش مکانیزم مناسب و کم

با مطالعه  های  و بررسی نوشتارهای مرجع، شرح معادله   ورودی مسئله است. 

از  بسامد  مختلف  ترکیب  سه  احتمال،  تابع  نیز  و  تجمیع  و  شکست  های 

اند، که در  شکست در مدل تعادل جمعیت پیشنهاد شده   –عهای تجمی مکانیزم 

 اند.معرفی شده   2بخش  

پیش  بر  اخیر  تغییرات  در شکل  نتایج  انتقال حرارت  مشاهده    9بینی ضریب 

های مختلف مدل تجمیع و شکست  شود؛ که مطابق آن، استفاده از ترکیبمی

ی اول، روند صعودی ضریب انتقال حرارت را با  مدل تعادل جمعیت، در وهله 

به  حجمی  کسر  پیشافزایش  میدرستی  نتایج  بینی  اختلاف  میزان  کنند. 

بوده    ٪5در تمامی موارد زیر    [34]های مذکور با نتایج تجربی لی و همکاران،مدل

تمامی   در  جمعیت  تعادل  مدل  از  استفاده  بالای  دقت  نشانگر  که  است، 

تری نسبت به  لوو، نتایج نزدیک   -های آن دارد. با وجود این، مدل لوومکانیزم 

ی  فشار در لوله در مطالعه افت  که یوجودهای تجربی نشان داده است. با ه داد 

نشان    سازیهای شبیه گزارش نشده است؛ اما بررسی داده   [34]لی و همکاران،

در    ٪10های موجود در مدل تعادل جمعیت تا  دهد که تغییر در مکانیزممی

 بوده است.   مؤثرسازی  شده در شبیه بینیمیزان افت فشار پیش 

انتقال حرارت به  10در شکل   اثر تغییر مدل تعادل جمعیت در ضریب  ازاء  ، 

 [ 35]،زلاسکو  –نیزگودا  ی آن با نتایج تجربی  کسرهای حجمی متفاوت و مقایسه 

های  مشاهده می شود؛ که مطابق آن، اثر انتخاب مدل شکست مناسب بین مدل 

انتخاب، روی پیش لهر قابل  -لوو و لوو  -لوو بینی ضریب  ملاحظه است و این 

سازی  انتقال حرارت متوسط در لوله اثرگذار بوده است. مشابه آنچه در شبیه 

مطالعه  مشابه  همکاران،جریان  و  لی  لیائو   [34]ی  مدل  است،  شده    -مشاهده 

تر  قدیری نسبت به دو مدل دیگر، ضریب انتقال حرارت موضعی را اندکی پایین 

بینی روند و مقدار ضریب  وو در پیشل  -بینی کرده است. همچنین، مدل لووپیش 

تر  نزدیک   [35]زلاسکو،  –ی نیزگودا  های تجربی مطالعه انتقال حرارت،  به داده 

 عمل کرده است. 

و    ینیبش ی در پ  تیمختلف تعادل جمع  یهامدل  نیب  یسه یمقا ،  11در شکل  

شود؛  مشاهده می   مختلف  یحجم  هایکسر  ءازا  افت فشار در لوله به  یمحاسبه 

ارائه  از  ی آن، تأکید بر میزان تأثیر مکانیزم مدل تعادل جمعیت و که هدف 

ها برای تجمیع و شکست بوده است. مطابق  انتخاب ترکیبی صحیح از مکانیزم 

 
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]. 
 بینيی اثر تغییر مدل تعادل جمعیت در پیش نمودار مقایسه. 9شکل 

 .[34]لي و همکاران، یضریب انتقال حرارت با نتایج تجربي مطالعه 

 

 

 

 
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]. 
 ء ازا انتقال حرارت به بیضر در تیمدل تعادل جمع  رییاثر تغ. 10شکل 

  -نیزگودا يتجرب جیآن با نتا یسهیو مقا متفاوت يحجم هایکسر 

 . [35]،زلاسکو 

Figure 11. Comparison between different population 

balance models in the prediction and calculation of 

pressure drop in the pipe for different volume 

fractions. 
 ينیبش یدر پ تیمختلف تعادل جمع یها مدل  نیب یسهیمقا. 11شکل 

 .مختلف يحجم هایکسر ءازا افت فشار در لوله به یو محاسبه 
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تر و لوو به نسبت دو ترکیب دیگر، عملکردی یکنواخت  -، ترکیب لوو11شکل 

داده نزدیک  به  لیائوتر  است. مدل  داشته  تجربی  برای    -ی  قدیری، که عمدتاً 

مایع بهینه شده است،    -های دوفازی گازیا جریان   ٪10زیر    کسرهای حجمی 

درصد، عملکرد مطلوبی نداشته است.  29یا  18در کسرهای حجمی بالا، مثل 

قدیری نسبت به دو مدل دیگر،   -بینی افت فشار بالاتر در مدل لیائوعلت پیش 

ی قطر میانگین بالاتر ذرات بوده است، که مستقیماً در ضریب پسا و  محاسبه 

ی حرکت اثرگذار است. لذا لازم است تا قبل از استفاده از  ضریب تبادل اندازه 

مدل  از  یک  مطالعه هر  موجود،  معادله ی  های  روی  بر  چارچوب  جامعی  و  ها 

 ها صورت پذیرد. کارگیری آن به

 ی قطر ورودی تغییر محدوده  ریتأث. .53
ی قطر برای  ی کمینه و بیشینه ها مشاهده شده است که محدوده در بررسی 

به  در  اثرگذار  پارامترهای  از  جمعیت،  تعادل  انتقال  دست مدل  ضریب  آوردن 

قطر ذرات یخ موجود در جریان    [34]،همکاران  و  یلحرارت و افت فشار هستند.  

  27/0ی ذرات بین  ؛ که مطابق آن، بیشترین فراوانی اندازه نداه گیری کرد را اندازه 

متر بوده است. همچنین،  میلی 27/0متر و قطر میانگین ذرات نیز میلی 5/0تا 

ی ایشان را در بر گرفته است، حدود  ی ذرات موردمطالعه ای که اندازه کل بازه 

 متر بوده است. میلی  6/0تا    05/0

ازاء  ی قطرهای مختلف به  ، نتایج تحلیل عددی براساس محدوده 12در شکل  

ی قطرها، مدل را محدود  شود. محدوده متفاوت مشاهده می   کسرهای حجمی 

مطابق  محدوده خارج نشود.  آن  شده از  ی قطرهای محاسبه کنند، که اندازه می

  تا  27/0  نیز بین  و  متریلیم  6/0  تا  05/0  نیب  هایقطر  یمحدوده ،  12شکل  

  این   امر، به  نیا  .اندداشته   یتجرب  جیفاصله را با نمودار نتا  نیکمتر  متر، یلیم  5/0
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  ی اخیر در لوله، در محدوده   خیذرات جامد    یفراوان  نیشتر یاست که ب  بوده  علت

  اهش ک  یریگطورچشم به  متر،یلیم  5/0تر از  ذرات بزرگ   یو فراوان  داشتهقرار  

قطر بالاتر را    یکه محدوده   یتا جواب   شده استامر سبب    نیهم  .یافته است

تر  ی قطر پایین و جوابی که حاصل از محدوده   (متریلیم  1تا    1/0)  شودی شامل م

  ی تجرب  یها جواب   نسبت به  یشتریب  یفاصله(،  مترمیلی  4/0تا    1/0)بوده است  

علت پوشش بهتر ذرات  متر نیز بهمیلی  6/0تا    05/0ی قطر  محدوده .  داشته باشد

شوند،  مشاهده می  ٪10در قطرهای پایین، که عمدتاً در کسرهای حجمی زیر 

همین امر سبب  .  بینی ضریب انتقال حرارت داشته استعملکرد بهتری در پیش 

در محدوده  جمعیت  تعادل  مدل  اختلاف  تا  است  قطر  شده    6/0تا    05/0ی 

ی  عمده   .برسد  5٪ه کمتر از  ب  [34]ی و همکاران،لهای تجربی  متر با داده میلی

فازی و نرخ  علت این موضوع، اثرگذاری قطر ذرات در ضریب انتقال حرارت بین

ی قطر ذرات  محدوده . فازی و عدد رینولدز فاز جامد بوده استتبادل جرم بین

مستقیماً در مدل تعادل جمعیت در عامل بسامد شکست و نیز در تابع احتمال  

اثرگذار بوده است؛ که درنهایت، موجب تغییر پراکندگی ذرات در    [33]الی،چگ

 . مقطع لوله و تغییر در ضریب انتقال حرارت شده است

 ی ریگجهینت  .6
حاضر،   پژوهش  پرکاربردتر به   خیدوغاب  در  دردسترس   نیعنوان  نوع    نیترو 

  یکه تاکنون مطالعه   ییآنجا   ازشده است.    یفاز مطالعه و بررس  رییدوغاب تغ

  رفتهیصورت نپذ   تیکمک مدل تعادل جمعبه   خیدوغاب    انی جر  روی  بر  یقیدق

مختلف مدل    یپارامترها  هایر یتا تأث  شده است یسع حاضر است، در پژوهش

و موضع  بی ضر  در  تیتعادل جمع ن  یانتقال حرارت متوسط  افت فشار    ز یو 

 شود.   یبررس

و با مدل تعادل    ٪10حالت    نیدر بهتر  ت ی بدون مدل تعادل جمع  یبررس   جینتا

نشان داده  اختلاف    [34]،و همکارانش   یل   تجربی  جی با نتا  ٪5  یبیشینه   ، تیجمع

مقا   حاضر  پژوهش  جینتااست.   بررس  سه ی در    [35]،زلاسکو  –  زگوداین  یها یبا 

در    ٪19و حدود    تیبا مدل تعادل جمع  یبررس  یبرا  ٪6  یبیشینه اختلاف  

 .نداه را نشان داد  تیبدون مدل تعادل جمع  یبررس

حجم  شیافزا ناح   ی ورود  ی کسر  ضر  یه ی در  کاهش  سبب  انتقال    بی آشفته 

  7اختلاف    ت،یمدل تعادل جمع   یکه بررس  ،شودی در لوله م  یحرارت موضع 

  ش،یافزا  نیداشته است؛ اما هم  [35]،زلاسکو  –  زگوداین  یتجرب  جیبا نتا  یدرصد

  یساز ه یآمده در شبدست به   جیکه نتا  شده است،افت فشار در لوله    شیسبب افزا

و    یل  جیبا نتا  ٪15  تیو بدون مدل تعادل جمع  ٪5  ریز  تی با مدل تعادل جمع

  ی ورود  یکسر حجم  شیافزا   ،یطورکل. به داشته استاختلاف    [34]،همکارانش

  ان یو جر  شودی م  انیذرات جامد موجود در جر   نیانگیقطر م  شیموجب افزا

  عی توز  یسازکنواخت یبه    یادیز  لیم  واره،یثابت از د  یبا شار حرارت  خیدوغاب  

  واره،ی د  یک یبالا در نزد   یکه وجود تنش برش  یاگونه به   ؛قطر ذرات جامد دارد

  نشده   دهیامر در مرکز لوله د  نیکه ا  ،همراه داردقطر را به  عی در توز  یوستگ یناپ

 .است  بوده  وستهیلوله پ  یقطر ذرات در بخش مرکز   عی توز  فیو ط

که    ه استنشان داد   تی مختلف مدل تعادل جمع  یهازمیمکان  نیب  یسه ی مقا

شکست،    یبرا نیز و  عیتجم  یبرا  [30](،1995لوو ) یشنهادیپ  زمیمکان  بیترک

داشته و   یخطاتر، عملکرد کمتیمدل تعادل جمع یهازم یمکان ریدر مقابل سا 

پ  یترکنواخت یروند   لوله    بیضر  ینیبش یدر  در  فشار  افت  و  حرارت  انتقال 

است )  21لیائو  عی تجم  زمیانمک  همچنین،  .داشته  همکاران  و   [31](،2015و 

 

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]. 
ی قطر در مدل تعادل جمعیت در  تأثیر تغییر محدوده. 12شکل 

ي و  لی ضریب انتقال حرارت متوسط لوله در مقایسه با نتایج محاسبه

 .[34]همکاران،
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) شکست ژانگ  و  ح  نیترفیضع   [33](،2002قدیری  از  درصد    ثیعملکرد 

 اند.داشته   با نتایج تجربی  را  جی نتا  اختلاف

 ی از پارامترها   یکیعنوان  قطر ذرات در لوله به   یانواع محدوده   یبرا  های بررس

 

 

 نیانگیکه هر چه قطر م  ه استنشان داد   تی در مدل تعادل جمع  شوندهم یتنظ

انتقال حرارت اثر معکوس    بیضر   ابد،ی  شی ذرات در مقاطع مختلف لوله افزا  

 . ابدیی و کاهش م  ردیپذ یم
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