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چكيده
تهيه يك مدل موازنه جمعيت ديناميك سيالات محاسباتي به منظور بررسي هدف از اين تحقيق، 

در اين راه، اولين مرحله بررسي توان . توزيع اندازه ذرات در فرآيند هاي مختلف كريستاليزاسيون بود

 در پيشبيني ميدان سرعت و سرعت پراكنش Fluentمحاسباتي نرم افزار ديناميك سيالاتيِ منتخبِ 

بررسي كيفي متون علمي نشان داد كه نرم افزار .  به عنوان مدل متلاطم بودk-εانرژي با انتخاب مدل 

در مرحله بعد صحت پيشبيني هاي . مذكور از قابليت هاي خوبي در اين خصوص برخوردار است

، در خصوص توزيع زمان اقامت، در مقايسه با مدل ديناميك سيالاتيِ يك مخزن همزن دار خاص

از لحاظ كمي نتايج بدست آمده از مدل ديناميك سيالاتي با . نتايج تجربي مورد بررسي قرار گرفت

با انجام دو مرحله فوق ، مدل ديناميك سيالاتي تهيه شده . نتايج تجربي تطابق خوبي نشان ميدهد

.وازنه جمعيت تشخيص داده شدبستري كارآمد و مفيد براي تلفيق با مدل م

در اين مرحله هيچگونه محاسبات . در مرحله بعد مدل موازنه جمعيت در شرايط ناپيوسته ارزيابي شد

بررسي مدل موازنه . ديناميك سيالاتي لحاظ نشده و صرفاً مدلسازي موازنه جمعيت صورت گرفت

در دو . ، در مرحله بعد انجام شدجمعيت در يك مخزن همزن دار پيوسته دو بعدي با هندسه اي ساده

مرحله اخير، مقايسه نتايج بدست آمده از مدل موازنه جمعيتِ تهيه شده با نتايج حل موازنه جمعيت 

در نهايت به منظور ارزيابي . به روشهاي تحليلي، در بسياري از موارد تطابق بسيار خوبي نشان داد

پيوسته، مدل ديناميك سيالاتي ميدان جريان و مدل موازنه جمعيت در يك مخزن همزن دار سه بعدي 

مدل موازنه جمعيت در محيط ديناميك سيالاتي با هم تلفيق شده و نتايج آن با نتايج حل به روشهاي 

خطاي محاسبات در اين مرحله عموماً از مرحله قبل بيشتر است زيرا كه . تحليلي مقايسه گرديد

.ه آل تطابق كامل نداردچرخش سيال درون مخزن با شرايط اختلاط ايد

با استناد به اين پژوهش مي توان گفت كه مدل ديناميك سيالات محاسباتيِ تهيه شده ، مدل خوبي 

علاوه بر اين ، هنگامي كه پارامترهاي سينتيكيِ هسته . براي محاسبه عملكرد كريستاليزورها است

.قابل اعتمادي استكور مدلِ سازي، رشد ، به هم پيوستگي و شكست كاملاً مشخص باشند، مدل مذ

 ديناميك سيالات محاسباتي، موازنه جمعيت، توزيع اندازه ذرات، توزيع زمان اقامت، :كلمات كليدي 

هسته سازي، رشد، به هم پيوستگي و شكست
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فهرست علائم

علائم لاتين

B   تابع تولد ذره

B0 سرعت هسته سازي 

Cin غلظت ورودي حلال                                                                 

Cout                                                                                    غلظت خروجي حلال

Cµ                                                                                    ثابت مدلسازي متلاطم 

Cε1 لاطم                                                                                   ثابت مدل سازي مت

Cε2                                                                                  ثابت مدل سازي متلاطم 

D  تابع مرگ ذره   

G                                                                                                 سرعت رشد  

jα αدبي جرمي جزء  

K انرژي متلاطم   

m = ρsβν x3                                                                                    جرم ذرات

n, nk  دانسيته جمعيت ذره

n0                                                                                       دانسيته تعداد هسته 

nin  دانسيته جمعيت در ورودي

nout  دانسيته جمعيت در خروجي

P  فشار 
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q0 زيع دانسيته تعداد نرمالتابع تو

Qk دبي حجمي ورودي يا خروجي از حجم كنترل ماكروسكوپي

Qin دبي ورودي

Qout دبي خروجي

rα αسرعت واكنش جزء 

t زمان       

Ū سرعت متوسط      

V حجم مخزن كريستاليزور   

νrel  هدف كه ميتواند همزن، بافل، ديواره و ديگر ذرات باشد وسرعت نسبي بين ذرات

Wp انرژي برخورد

x اندازه ذرات   

علائم يوناني

a  است    1فاكتور شكلي جزء ، براي مكعب برابر 

ωα αجزء جرمي كامپوننت 

ρ يته مايع                                                                                          دانس

ρ s                                                                                دانسته ذرات جامد

ηويسكوزيته ديناميك                                        

ε پراكندگي 

δk                                                                         ثابت مدل سازي متلاطم
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δε متلاطم                                                                           ثابت مدلسازي 

βν                                                                                   ضريب حجمي

τ = VQ زمان اقامت   

Ф( ) تابع مرحلهاي هوي سايد          
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فهرست مطالب
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اصول اوليه: فصل دوم

5 مقدمه2-1
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مقايسه ميدان سرعت: فصل سوم

38 مقدمه3-1

38 توزيع ميدان سرعت مقايسة2ـ3

41 مقايسة توزيع سرعت پراكندگي انرژي3ـ3

42 خلاصه3-4

  مقايسه پيش بيني هاي –توزيع زمان اقامت در مخزن همزن دار : فصل چهارم
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44 مقدمه4-1

44ش هاي تجربي آزماي4-2

55 مدل ديناميك سيالات محاسباتي مخزن4-3

 نتيجه گيري4-4

60



9

QMOM  و SMOMارزيابي حل مدل موازنه جمعيت به روش هاي : فصل پنجم

كمك              براي استفاده در مدل سازي ديناميك سيالات محاسباتي به 
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129مقدمه8-1

130 مقايسه ميدان سرعت8-2

130 مقايسه توزيع زمان اقامت8-3

131 ارزيابي مدل موازنة جمعيت در كريستاليزور ناپيوسته8-4

عيت در كريستاليزور ارزيابي مدل ديناميك سيالات محاسباتي موازنة جم8-5
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131      همزن دار پيوستة دو بعدي

 ارزيابي مدل ديناميك سيالات محاسباتي موازنة جمعيت در كريستاليزور8-6

132      همزن دار پيوستة سه بعدي

132نهاداتيش پ8-7

132 مطالعات آتي8-8
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ضمائم

QMOM138 و SMOMالگوريتم  : ضميمة الف

146تبديل ممان حجمي به طولي: ضميمة ب
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فهرست شكلها 

 كريستاليزور همزن دار پيوسته2-1

MSMPR نمودار دانسيته جمعيت براي كريستاليزور 2-2

 بر حسب حجم ذراتMSMPR  نمودار دانسيته جمعيت كريستاليزور 2-3

عداد در حالتهايي كه سرعت به هم پيوستگي الف پيش بيني هاي تابع دانسيته ت-2-4

 باشد0001/0، 01/0، 1/0         برابر با 

 ب  پيش بيني هاي تابع دانسيته تعداد در حالتهايي كه سرعت رشد برابر -2-4

 باشد001/0، 01/0، 1/0         با 

 سرعت و هسته زايي برابر  ج  پيش بيني هاي تابع دانسيته تعداد در حالتهايي كه-2-4

 باشد1/0، 1 ، 10         با

  پيش بيني تابع دانسيته تعداد در حالتي كه فقط پديده شكست وجود داشته باشد2-5

  فازهاي مدل سازي و شبيه سازي و نقش ارزيابي و اثبات اعتبار2-6

سمت چپ قسمت بالا (يان  براي توزيع جر Fluent  نمودارهاي بدست آمده از 3-1

)       و سمت راست قسمت پائين

)داده هاي تجربي(   توزيع سرعت در يك كريستاليزور همزن دار3-2

) دور در دقيقه400: دور همزن  (Fluent  سرعت پراكندگي انرژي بدست آمده از 3-3

 نتايج تجربي سرعت پراكندگي انرژي3-4

  هندسه مخزن4-1

   پروفايل غلظت اندازه گيري شده بوسيله ضريب هدايت حرارتي، غلظت يون 4-2

 ميلي ليتر در دقيقه و سرعت همزن صفر 110        هيدروژن و دما در شرايط دبي 

       دور در دقيقه در مخزن بدون بافل

ري شده بوسيله ضريب هدايت حرارتي، غلظت يون    پروفايل غلظت اندازه گي4-3

287 ميلي ليتر در دقيقه و سرعت همزن 110        هيدروژن و دما در شرايط دبي 

        دور در دقيقه در مخزن بدون بافل

110 در شرايط دبي+H   توزيع زمان اقامت اندازه گيري شده بر مبناي غلظت 4-4

 دور در دقيقه در مخزن بدون بافل287 در دقيقه و سرعت همزن         ميلي ليتر
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   زمان اقامت متوسط بر حسب سرعت همزن در دبي هاي مختلف براي راكتور 4-5

 ليتري بدون بافل4/1        آزمايشگاهي 

 ليتري4/1 در دبي ها و سرعتهاي مختلف همزن در راكتور tmσ/   مقايسه 4-6

ون بافل       بد

   زمان اقامت متوسط، رسم شده در مقابل سرعت همزن در راكتور آزمايشگاهي4-7

 ليتري4/1        بافل دار 

   انحراف استاندارد توزيع زمان اقامت، رسم شده در مقابل سرعت همزن براي4-8

 ليتري4/1        راكتور آزمايشگاي بافل دار 

مشابه راكتور(  پروفايل بردار سرعت براي جريان متلاطم در راكتور مدل شده 4-9

 ميلي ليتر  در 40 ليتر، در شرايطي كه دبي خوراك 4/1با حجم )          آزمايشگاهي

 دور در دقيقه باشد80         دقيقه و سرعت همزن 

توزيع زمان اقامت غلظت خروجي به صورت تابعي از زمان براي پيش بيني 4-10

 ميلي ليتر در دقيقه40        در سرعتهاي مختلف همزن و دبي خوراك 

  مقايسه نتايج شبيه سازي، آزمايش هاي تجربي و راكتور اختلاط كامل ايده آل 4-11

  در شرايط سرعت همزن صفر دورE(t)        در خصوص تابع توزيع زمان اقامت 

 ميلي ليتر در دقيقه40خوراك         در دقيقه و دبي 

 ميلي ليتر در دقيقه40 دور در دقيقه و دبي خوراك 20  سرعت همزن 4-12

 ميلي ليتر در دقيقه40 دور در دقيقه و دبي خوراك 200  سرعت همزن 4-13

و) 14-5معادله (  مقايسه مقادير ممان صفرم محاسبه شده به روش تحليلي 5-1

 استفاده شده در كد ديناميك سيالات QMOM و SMOMشهاي         رو

هسته سازي : 1        محاسباتيِ مطالعه موردي 

SMOMالف نمودار ممان صفرام در برابر زمان براي روش هاي حل تحليلي، -5-2

2 براي مطالعه موردي QMOM               و 

SMOMن براي روش هاي حل تحليلي،ب نمودار ممان اول در برابر زما-5-2

2 براي مطالعه موردي QMOM            و 

SMOMپ  نمودار ممان دوم در برابر زمان براي روش هاي حل تحليلي، -5-2

2 براي مطالعه موردي QMOM            و 

SMOMت  نمودار ممان سوم در برابر زمان براي روش هاي حل تحليلي، -5-2

2 براي مطالعه موردي QMOM           و 
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SMOMث نمودار ممان چهارم در برابر زمان براي روش هاي حل تحليلي، -5-2

2 براي مطالعه موردي QMOM           و 

SMOMج  نمودار ممان پنجم در برابر زمان براي روش هاي حل تحليلي، -5-2

ه موردي براي مطالعQMOM           و 

 مقايسه روش حل تحليلي -الف نمودار ممان صفرام در برابر زمان-5-3

3 براي مطالعه موردي QMOM             و 

 برايQMOM مقايسه روش حل تحليلي و -ب  نمودار ممان اول در برابر زمان-5-3

3            مطالعه موردي 

 برايQMOM مقايسه روش حل تحليلي و -در برابر زمانپ  نمودار ممان دوم -5-3

3            مطالعه موردي 

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و-ت  نمودار ممان سوم در برابر زمان-5-3

3             مطالعه موردي 

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و-ث نمودار ممان چهارم در برابر زمان-5-3

3             مطالعه موردي 

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و -ج  نمودار ممان پنجم در برابر زمان-5-3

3            مطالعه موردي 

 ، =hr-11k0= ، 6κ=λ  ، در شرايط x نمودار توزيع جرم فزآينده در مقابل اندازه، 5-4

=µm1xm،       شكست دو تايي

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و -الف نمودار ممان صفرام در برابر زمان-5-5

4             مطالعه موردي 

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و -ب  نمودار ممان اول در برابر زمان-5-5

4            مطالعه موردي 

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و -ان دوم در برابر زمانپ  نمودار مم-5-5

4            مطالعه موردي 

 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و -ت نمودار ممان سوم در برابر زمان-5-5

4           مطالعه موردي 

 براي QMOMلي و  مقايسه روش حل تحلي-ث نمودار ممان چهارم در برابر زمان-5-5

4           مطالعه موردي 
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 براي QMOM مقايسه روش حل تحليلي و -ج  نمودار ممان پنجم در برابر زمان-5-5

4           مطالعه موردي 

  شبكه شبيه سازي دو بعدي مخزن همزن دار اختلاط كامل6-1

  توزيع سرعت براي جريان متلاطم6-2

  توزيع سرعت براي جريان آرام6-3

  مقايسه توزيع زمان اقامتِ جريان هاي آرام و متلاطم با مخزن ايده آل با اختلاط كامل6-4

 براي مخزن دو بعدي در شرايط عملياتي متلاطمLm1 نمودار كانتورهاي 6-5

ط عملياتي آرام  براي مخزن دو بعدي در شرايLm1  نمودار كانتورهاي 6-6

 ليتر4/1 هندسه مخزن همزن دار سه بعدي با حجم 7-1

 ليتر، دبي جريان ورودي4/1حجم مخزن (   توزيع سرعت براي جريان متلاطم 7-2

) دور در دقيقه 80 ميلي ليتر در دقيقه و سرعت اختلاط 40

يه سازي در شرايط متلاطم و  توزيع   مقايسه توزيع زمان اقامت حاصل از نتايج شب7-3

       زمان اقامت مخزن ايده آلِ اختلاط كامل

الف  پروفايل ممان طولي صفرام-7-4

ب  پروفايل ممان طولي صفرام، نماي بالا و در ارتفاع همزن-7-4

پ  پروفايل ممان طولي اول-7-4

فرام در حالتيكه فقط پديده به هم پيوستگي الف  پروفايل ممان طولي ص-7-5

            وجود داشته باشد

ب  پروفايل ممان طولي اول در حالتيكه فقط پديده به هم پيوستگي-7-5

          وجود داشته باشد

پ  پروفايل ممان طولي سوم در حالتيكه فقط پديده به هم پيوستن وجود داشته باشد-7-5

الف  پروفايل ممان صفرام در حالتي كه فقط پديده شكست وجود داشته باشد-7-6

ب  پروفايل ممان اول در حالتي كه فقط پديده شكست وجود داشته باشد-7-6

پ  پروفايل ممان سوم در حالتي كه فقط پديده شكست وجود داشته باشد-7-6

الف پروفايل ممان صفرم طولي-7-7

ب  پروفايل ممان اول طولي-7-7

پ  پروفايل ممان سوم طولي-7-7
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   اندازه گيري هاي انجام شده براي تعيين توزيع زمان اقامت در مخزن داراي بافل4-3
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SMOM  حداكثر خطاي مدل سازي هاي ديناميك سيالات محاسباتي به روشهاي 5-2

1 استفاده شده در كد ديناميك سيالات محاسباتيِ مطالعه موردي QMOM     و

 ثانيه100 تا 0در محدوده زماني ) هسته سازي    (

 در خصوص محاسبه ممان هايQMOM وSMOM حداكثر خطا ي روشهاي 5-3

رشد  : 2 ثانيه براي مطالعه موردي100      صفرام تا پنجم در بازه زماني صفر تا 

 ثانيه100 در بازه زماني صفر تا QMOM حداكثر خطاي ناشي از مدل سازي به روش 5-4

 ثانيه30 در بازه زماني صفر تا QMOM  حداكثر خطاي ناشي از مدل سازي به روش 5-5

 روابط بين ممان هاي طولي و حجمي6-1

  مقايسه انحراف متوسط و استاندارد توزيع زمان هاي اقامت بدست آمده از شبيه سازي6-2

       با  حالت ايده آل

 مقايسه ممان هاي معادلة موازنه جمعيت، بدست آمده از راه حل تحليلي و 6-3

اي  انجام شده در جريانهاي آرام و متلاطم      شبيه سازي ه

 مقايسه ممان هاي معادلة موازنه جمعيت، بدست آمده از راه حل تحليلي و6-4

       شبيه سازي هاي انجام شده در جريانهاي آرام و متلاطم

  مقايسه ممان هاي معادلة موازنه جمعيت، بدست آمده از راه حل تحليلي و 6-5

شبيه سازي هاي انجام شده در جريانهاي آرام و متلاطم

 مقايسه ممان هاي معادلة موازنه جمعيت، بدست آمده از راه حل تحليلي و 6-6

      شبيه سازي هاي انجام شده در جريانهاي آرام و متلاطم
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 مقايسه ممان هاي معادلة موازنه جمعيت، بدست آمده از راه حل تحليلي و6-7

       شبيه سازي هاي انجام شده در جريانهاي آرام و متلاطم

 ليتري با دبي4/1 مقايسه انحراف استاندارد و متوسط توزيع زمان اقامت براي مخزن 7-1

 دور در دقيقه80 ميلي ليتر در دقيقه و سرعت همزنِ 40      خوراك 

 تحليلي براي ممانهاي موازنه و نتايج  حلQMOM  مقايسه نتايج حل الگوريتم 7-2

       جمعيت در حالتي كه پديده هاي هسته سازي و رشد وجود داشته باشند

 و نتايج  حل تحليلي براي ممانهاي موازنه QMOM  مقايسه نتايج حل الگوريتم 7-3

       جمعيت در حالتي كه فقط پديده به هم پيوستگي وجود داشته باشد

 انجام شده با حل تحليلي براي حالتي كه فقط QMOMيه سازي  مقايسه شب7-4

       پديده شكست وجود داشته باشد

 انجام شده با حل تحليلي براي حالتي كه پديده هاي QMOM مقايسه شبيه سازي 7-5

      هسته سازي، رشد و به هم پيوستگي به صورت توأم وجود داشته باشند
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1فصل 
مقدمه
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بسياري .  آيدبه شمار ميدر صنايع شيميايي و دارويي كريستاليزاسيون يكي از فرآيندهاي اصلي توليد 

يندهاي كريستاليزاسيون آ ويژه بوسيله فر، مواد دارويي و مواد شيميايي1ِاز مواد شيميايي توده اي

.ندپيوسته يا ناپيوسته توليد مي شو

 شركت هاي  درصد80ِ، امروزه بيش از 2ديويس دوپونت. ربر اساس تحقيق انجام شده توسط 

 نمونه هايي از موارد زير. مي كنند توليدخود را بصورت ذرات ريزمحصولات نهايي شيميايي بزرگ، 

؛هستند صنايع امروزي  در توليد مواد گوناگوندرته نشينيكريستاليزاسيون و  فرآيندهايبكارگيري

 مواد كاتاليستي ؛NaNo3،NaNo2،NaCo3،Cacl2،NaClينمكها همچون ايمواد شيميايي توده

،SrTio3 پودرهاي سراميكي همچون ؛5 سيليكاژل هاو4 ، ژلهاي آلومينا3 بوامايت-همچون شبه 

Batio3، Sio2،Zro2،موليت و Tao2همچون ي مغناطيسمواد؛ Cr2O3 ،Fe2O3ننده مواد پاك ك؛

كودها ؛م آلومينيو دهنده هاي يون پايه اسيدي و افزايشهايفاضلاب هاي محيطي همچون خنثي ساز

 نهايتاً وگچيا CaSo4.2H2O مواد ساختماني همچون ؛هااتاري از فسفي بسوNH4NO3همچون 

.داروها

 پارامتر در فرآيند به عنوان مهمترين7كريستالهاتوزيع اندازه  به عبارتييا به6توزيع اندازه ذرات

همان معادله موازنه جمعيت . مي شودبيني پيش8ه جمعيتنمعادله موازكريستاليزاسيون، به كمك 

كريستاليزاسيون و علاوه بر موازنه جمعيت . است پيوستگي براي سيستم هاي داراي ذرات ريزمعادله

بسترسيال، دانه دانه اسيون در ها، پليمريزاسپري، 9برجهاي حبابي، پخش گاز مدل سازيته نشيني در

 هاي كلاسيفاير، 1ها ايركلسيفاير،اهونمايع، هيدروسيكل- مايعپراكندگين مرطوب، ، آسياب كرد10سازي

.نيز كاربرد دارد،ذرات معلق در هواذرات و جريان 

1 Bulk
2 R. Davis, DuPont
3 Psudo-boehmite
4 Alumina Gel
5 Silica Gel
6 Particle Size Distribution (PSD)
7 Crystal Size Distribution (CSD)
8 Population Balance Equation (PBE)
9 Gas Sparging
10 Granulation
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 خصوصيات ذرات توليدي در شرايط  و دقيق پيش بيني موفق، معتبرهايروشعدم وجودبه علت 

لات موازنه د در معاپارامتر هاي متعدديزيرا اصولاً مي بايست، دشوار است، عموماًلاطاختمتفاوت 

 مربوط به تا عبار لازم است در معادله موازنه جمعيت.دگردجمعيت لحاظ ، جرم، انرژي و مومنتوم

، جرم و مومنتوم معادلات موازنه ا، رشد، به هم پيوستگي و شكست كه بهسته سازيپديده هاي 

.به درستي در نظر گرفته شوندهمبسته هستند،انرژي

 محاسباتي براي تسيالا ديناميك مدل، ارزيابي و اثبات اعتبار يكتهيههدف اين تحقيق، 

 براي طراحي، كنترل و ي مناسبي اين مدل، راهنما.استت ي موازنه جمعمعادلةكريستاليزاسيون بر پايه 

.بود خواهد احد هاي صنعتي و درد هاي كريستاليزاسيوننبهينه سازي فرآي

 نتايج  و انجام شد معادله موازنه جمعيت راه حل هاي تحليليدر خصوصجستجويي در متون علمي 

 ديناميك  مختلف هايحل تحليلي معادله موازنه جمعيت با نتايج حل معادله مذكور به كمك مدل

 بسيار مهم يين ارزيابي، قدم ا. يكسان مقايسه گرديد شرايط عملياتيدرسيالات محاسباتي تهيه شده 

. استتوزيع اندازه كريستالهاو پيش بيني معادله موازنه جمعيت مدلسازي در

و سرعت پراكنش انرژي است سينتتيك ، انرژي سيال ميدان بررسياجرايي در اين تحقيق اولين قدم 

توزيع زمان لاتيِ مدل ديناميك سياارزيابي و اثبات اعتبار. شده است به آن پرداخته 3كه در فصل 

.انجام شده است، 4 در فصل  مخزن همزن دار ايده آلمدل وتجربي داده هاي به كمكاقامت، 

محيط ديناميك سيالات  در ايجاد شدهموازنه جمعيتمدل و دقت  ارزيابي صحتبه منظور

 براي رارزيابي مذكو. شده است استفاده معادله موازنه جمعيت، از راه حل هاي تحليلي محاسباتي

شده انجام به صورت تركيبي يا منفرد، ، رشد، به هم پيوستگي و شكست هسته سازيپديده هاي 

 شده  انجام7و 6 در فصول پيوسته كريستاليزور و5 كريستاليزور ناپيوسته در فصل بررسي. است

ن مخزن همز يك 7 در فصل و دو بعدي ة ساده شد پيوسته ومخزن همزن دار يك 6در فصل . است

مدل سازي شده ،4در نظر گرفته شده در فصل  مشابه مخزن تجربي ي با ابعاد سه بعديدار پيوسته

.نتيجه گيري و جهت گيري هاي آتي اختصاص داده شده استبحث،  نيز به 8فصل .است

1 Air Classifier
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2فصل 
 اوليهاصول
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 مقدمه1- 2

 مدل در.مورد بحث قرار خواهند گرفتديفرانسيليو هاي ماكروسكپي سازي در اين فصل مدل

گراديانهاي و به ميشودگرفته ر بهم آميخته، در نظپي، كل كريستاليزور بصورت كاملاًك ماكروسسازي

 درون گراديان هاي،  ديفرانسيلي سازيمدل دردر صورتيكهشودميدرون كريستاليزور توجهي ن

 پديده  كهتلاطم پراكنش نرخ غلظت، سرعت و يراتيتغ.دندگر لحاظ ميدر محاسبات نيزكريستاليزور

اين ة از جمل،مي دهند شكست را تحت تاثير قرار وهم پيوستگيه ، رشد، بهسته سازيهاي

كوپل  امكان ديناميك سيالات محاسباتي، افزودن موازنه جمعيت به محاسبات  با. هستندگراديانها

 مدلهاي اصولاً. پيش مي آيد1 متلاطم هاي با پديده داراي ذرات ريز محاسباتي هايپديدهكردن 

.بيشتري نيازمندندمحاسباتي  به زمان  ولي به دليل پيچيدگي هاي بيشتر، دقيق تر هستندديفرانسيلي

مدل سازي ماكروسكپي2-2

و به  شدهگرفته بهم آميخته در نظر  ماكروسكپي، كل كريستاليزور بصورت كاملاً سازيمدلدر

هكCST2به عنوان مثال براي يك كريستاليزور . نمي شودون كريستاليزور توجهي  درغييراتت

ورودي و جريانهاي واصنيز ناميده مي شود، فقط خCMSMPR4ياMSMPR3كريستاليزور

شده است بهم آميخته فرض  كاملاً درون كريستاليزوربه دليل اينكه وميشوندخروجي محاسبه 

.خواهد بودخروجي خواص جريان  همانند ر مواد درون كريستاليزوواصخ

 معادلات موازنه جرم،  انرژي حلدر مدل سازي ماكروسكپي، براي بدست آوردن توزيع اندازه ذرات

 شكست در و رشد، به هم پيوستگي ،هسته سازي عبارات تعيينهمچنين .  لازم استو جمعيت

.ضروري استمعادلات موازنه جمعيت نيز 

1 Tubulent
2 Continuous Stirred Tank
3 Mixed-Suspension, Mixed-Product-Removal
4 Continues Mixed-Suspension, Mixed-Product-Removal


