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مقدمه:1.

تراکم میزان آن در که است ای معادله ذرات جمعیت موازنه
تعادل حالت در میزان این است ممکن و است شده ذکر ذرات
برای اغلب معادلت این . دهد نشان ویژه حالت یک در را
معادله بر اند. شده مهیا فازی)پیوسته( محیط در ذرات
در استکه حاکم ها روش از ای گسترده طیف ذرات جمعیت
تعداد و ظاهر سیستم در ذرات از تعدادی شکل خاص حالت
می سر به پیوسته حالت در ذرات که وقتی . شود محو دیگر
زمان با را پایایی وفرایند میشود ایجاد فرایند سپس و برند
انواع شدن ناپدید و گیری شکل نرخ به که میکنند ایجاد
های فرایند مانند هایی فرایند است گذار تاثیر خاص ذرات
ناشی ذرات فضایی حالت در همرفتی حرکت از که همرفت

شوند. می
وارد نیروهای و ذرات اندازه مهندسی زمینه در پژوهشهایی
حرارت و دار حباب های برج پساها ضریب همراه به ذرات بر

است[18-11]. شده انجام پژوهشگران توسط آنها بر واره
مختلف شرایط در ها لوله بر وارد حرارت زمینه در تحقیقاتی
توسط است[22-19]. شده سازی شبیه پژوهشگران توسط
و حاکم معادلت با ذرات جمعیت موازنه رضاکاکولوند
است[26-23]. شده بررسی ها حباب و ذرات بر وارد نیروهای
و مواد بر حاکم دما و انرژی ذرات، انتقال فرآیندهای
شده مرور پژوهشگران توسط ذرات اندازه معادلت
و پیدایش و ذرات تجمعی فرآیندهای .[32-27] است
و ذرات در پسا ضرایب بر مروری همراه به ذرات شده متلشی

است[33-36]. شده ارائه محققان توسط حبابها
تغیراتی کنند می عبور سیستم های مرز از ذرات که وقتی

آورند. می وجود به سیستم در ذرات کلی تعداد رادر
های روش ذرات، پیدایش "فرایند birth” processes

دهد. می نشان را خاص حالت این که دیگری
ذرات شدن متلشی فرایند “ Death” processes

هستند.
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پی را ذرات اندازه شدن کوچک و شدن بزرگ چگونگی تخصصی صورت به ابتدا ما مقاله این در
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استوکس – ناویر معادلت این بر بنا دارند، جدایی انتقال
مایع فاز و گاز فاز برای (RANS) متوسط رینولدز با

. شود می نوشته گونه بدین
فرایندهای ی وسیله به تواند می جدید ذرات آغاز
فرآیندهای ، (Splitting) شکست یا )breakage(
شدن دار توده فرآیندهای (Aggregation) تجمعی

شود. می ایجاد غیره و (Nucleation)
هر که ذره از نوعی برای تجمع و شکست فرایندهای
با وجودشان یا ) ذرات دیگر به ( شوند می شکسته یک
های فرآیند موجب شود نمی بزرگتر فرآیند رخداد ادامه
همرفت های فرایند که آنجایی از شوند. می Death
پدیده هستند، Death و Breath فرآیندهای مانند
مدل هستند.این راضی جمعیت موازنه مدلهای از شناسان

هستند. ذرات انفرادی رفتار به وابسته ها
برای جمعیت موازنه مفهوم مهندسان میان در
است. مهم مواد و مکانیک سازی، شهر شیمی، مهندسان
به تنوع بیشترین با را جمعیت موازنه شیمی مهندسان

برند. می کار
طیف از ای گسترده رنج جمعیت موازنه های کاربرد
که همانطوری دهند می پوشش را فازی های سیستم
دی سیستم روی جزئی تاکید با جامد-مایع های طیف
و گاز-جامد و گاز-مایع های طیف و کریستایزاسیون
ساختارهای برای جداسازی آماده تحلیلگر مایع مایع–

هستند. مایع جامد- Leaching یا مایع-مایع
، میکروبی دی فرآیند ( مانند اماده واکنشگرهای
انتقال ) فازی راکتور ( کاتالیستی دی واکنش ) روان بستر
حاکم موازنه معادلت هم واکنش و Interface عرض در

هستند.
فرایند در که . است پیچیده پدیده یک ذرات شکست
کاهش برای کردن، غبار یا آرد (Comminution) های
های گونه ویژه سطح ناحیه بردن بال برای و ذرات اندازه
غذا ، ها کامپوزیت ، ها سرامیک شامل صنعت از مختلفی

رود. می کار به وغیره دارو و ها رنگ ، ها کانی ، ها
در مرطوب و خشک شرایط تحت تواند می عملیات
باز مدار و (Bathe) پیوسته نا شرایط از یک هر
، پیوسته بسته مدار ( closed – circuit پیوسته(
انجام پیوسته دوار غیر مدلهای و ( open – circuit )

شود.
تعداد که شده فرض جمعیت موازنه فرمولسین اساس
که دارد وجود ذرات فضای حالت در ذرات از متراکمی

خاص چگالی یک با فضا از ناحیه هر در ذرات از تعدادی
هستند. شده خواسته ناحیه روی

ذرات شدن کوچک و بزرگ چگونگی

موضوع چند تشریح به باید ابتدا مطلب این درک برای
بپردازیم: خاص

Electric Double الکتریکی مضاعف لیه

ذره سطح بودن باردار دلیل به که است ای لیه :Layer
های بار از ای لیه تشکیل کرده راجذب مخالف های یون

دهد. می ذره سطح روی مخالف الکتریکی

الکتریکی مضاعف لیه ؛ 1 شکل

بار آن در که است ای نقطه :IEP ( Iso Electric point )
Electric double ( لیه نتیجه در بوده خنثی سطح الکتریکی
نیروی و میرود بین از ذره سطح در الکتریکی مضاعف )layer
کلوخه و تجمع باعث که داشته وجود ذرات در واندروالسی جاذبه
به نسبت ذره خاص PH در Zeta پتانسیل میشود ذرات شدن
است. صفر ذرات سطح در خنثی بازی و اسیدی PH کلی محدوده

IEP ( Iso Electric point) 2؛ شکل
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می کلوخه و کرده تجمع صفر Zeta پتانسیل در ذرات این
فاصله پتانسیل این از یا و یابد می افزایش ذره اندازه و شوند
پراکنده دارد وجود ذرات بین که ای دافعه نیروی بدلیل و گرفته

شوند. می

: بنیادی جمعیت موازنه معادله

جمعیت موازنه بنیادی معادله 3؛ شکل

جمعیت:2. تعادل کلی شکل

چیست؟ جمعیت تعادل رویکرد

گرفتن نظر در بر علوه خاص طور به جمعیت تعادل روش
جمعیت در توازن گرفتن نظر در برای وانرژی ،جرم حرکت توازن
است ممکن تکامل مراحل ،این گیرد می قرار استفاده مورد ذرات
،(Growth) رشد مانند هسته با مرتبط مختلف ترکیبی
یا و تجمع (Dissolution) انحلل (Dispersion) پراکندگی
شکست یا و (Breakage) شکستگی (Coalescence) انعقاد

باشد. پراکتدگی تولید
فیزیکی فضای در ذره هر های فاصله به رجوع خارجی مختصات
داخلی خواص با اول جه در در داخلی مختصات که حالی در است

. است وابسته وغیره کیب تر حجم ،سطح، اندازه مانند ذرات
قرار بررسی مورد شکل این اساس بر که فیزیکی های فرایند
جریان توسط حرارت انتقال (Advection)فرایندهای گیرند می

چون هستند عمودی توسط حرارت انتقال )convention( افقی
شوند. می ناشی ذرات فازی فضای در حرکت از

در است ممکن فیزیکی های فرآیند از گروه این یکسان زمان در
. باشند موثر خاص ذرات انواع وپایان ایجاد

ذرات میان از همچنین توانند می ویژه نوع یک ذرات از تعدادی
یابند. تغییر

گاز-مایع-جامد جریان برای جمعیت موازنه 4؛ شکل

شده شناخته ذرات آوردن وجود به پایان و آغاز های فرایند
پدیده صورت .به شود می شناخته مرگ های فرایند مانند
و پیدایش همرفت های فرآیند شامل جمعیت موانه شناسی

است. ذرات جمعیت خوب ها فرایند انقراض
جمعیت: موازنه مدل موازنه نوسان

به بار اولین توده حل برای جمعیت موازنه پیشنهاد

شد. توصیف شدن بزرگ برای تنها Smoluchowski

شدن نشین ته نمونه برای جمعیت موازنه های مدل چند هر

ترم یک capture راندمان ترم یک همچنین شدن /لخته

دارد. شدن بزرگ

است. i Niتعداد

برحسب( ( توده شدن بزرگ ذرات اندازه j و i جوش i,jβنرخ
مکعب، متر بر ثانیه

kام توده شکست نرخ Sk
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شکست از شده تولید k ذرات اندازه عدد شکست توزیع i,kᴦتابع
است ذره اندازه یک

بر (Aggregation Kernel) j و i ذرات بین برخورد نرخ

است. m3s-1 حسب

Sfi(x, ذرات تولید خالص نرخ : ذرات خالص تولید
ذرات خالص تولید جبری جمع وسیله به تواند می r,Y,t)

شدن شکسته از ناشی
(Breakage/Breakup) SC(x, r,Y,t)

)تولید (Aggregation/Coalescence) SB(x, r,Y,t)
شدن( همبسته از اشی خالص ذرات

(Breakage/Breakup) از ناشی فرآیند فیزیکی اهمیت
توصیف متعاقبا معادله در Coalescence) (Aggregation/ و

شود. می
داشته پیامد دو تواند می ذرات (Breakage/Breakup)
شکسته دلیل به ذره جز یک در ذرات تعداد پیامد اولین باشد

با ذرات ،تعداد پیامد .دومین یابد می افزایش گتر بزر ذرات شده

یابد. می کاهش شدن شکسته دلیل به کسری جز از اندازه

پیامد دو نیز ذرات )Aggregation/ Coalescence(
کوچک ذرات پیوستن هم به جهت در جدید ذرات آنکه اول دارد:
ذرات از تعدادی که اینست پیامد ،دومین شوند می داده فرم تر

در ذرات به آنها از ومقداری یابند می کاهش متعاقبا جز یک در

شوند. می اضافه گر

)DPBE( ای قطره جمعیت تعادل معادله

صورت به توان می را معادله این حاضر مورد در

جاییکه

یک عنوان به V ذره اندازه با عددی چگالی تابع f(V, x, t و(
در که است ای ذره سرعت همان v بردار است. مستقل متغیر

شد. معرفی قبل بخش

و منهای( علمت از )قبل زیان عبارت شامل S منبع عبارت

برخورد و شکستگی دلیل به مثبت( علمت از )قبل سود عبارت

فرکانس توسط ترتیب به قطرات تجمع و شکستن است. قطرات

نشان ᴦ)V( شکست فرکانس شود. می کنترل تجمع و شکست

حالی در است، زمان واحد در قطرات شکستن از کسری دهنده

بین آمیز موفقیت برخورد احتمال ω)V, V(. تجمع فرکانس که

V اندازه با مادر قطره تقسیم کند. می محاسبه را قطره جفت یک

β(V |V)دختر ذره توسط اندازه طیف دارای دختر قطرات به

شود. می داده

سیستم در کاربرد جمعیت: تعادل معادله یکپارچه فرمول

ذرات رشد با ذرات های

.3: گیری نتیجه

در پیششرفتهای ید نمود مششاهده مقاله متن در که همانطوری

که جایی تا که گرفته صورت یت جمع موازنه کلی نه زمی در خوری

،دید شد بررسی جمعیت موازنه معادلت و ها کاربرد مفاهیم بود امکان

کند کسشب ذرات یت جمع موازنه موضشوع از تواند می محقق که کلی

به توجه با که گرفته صورت زیادی تحقیقات موضوع این در که آنست

تکولوژی صنعت، دارد. افزون روز وتوسعه رشد جای مطلب وسیع طیف

ها پتروشیمی در مواد کردن گرانولیزه و شیمیایی کودهای تولید نوین

در ارزشمند بسیار فرآیندهایی زمینه این در زیادی اقتصادی کارهای و

است. اقتصاد و صنعت تولید،
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