
١   ۱۳۸۵اسفند ماه , ۳شماره , ۲جلد  ,ک هواوفضايمکانه ينشر

 

 

  هادر لوله آب انجماد پديدهعددي شبيه سازي 
    
       

 ٢يمير کريام  , ۱انيمحمد حسن جوارشک
  ، دانشگاه تبريزدانشکده فنی مهندسی , مهندسی مکانيکگروه 

  
  

 تخلخـل بـراي   ‐با بکارگيري روش آنتـالپي يك فرآيند عددي براي شبيه سازي جريان سيال درون لوله در حال انجماد  ،در اين پژوهش
روش بكار رفتـه يـك   . توسعه داده شده است ،دارد را که توانائي تشخيص محل انجماد در هر لحظه ،جامد/شترک مايعپيش بيني مرز م

در روال فوق معادلات ناوير استوكس با استفاده از روش حجم محدود در يک . روش ضمني است كه فشار به عنوان متغير اصلي مي باشد
و و جامـد آب   عيمـا  يفازهـا خواص  يبررسضمن  ،ين تحقيقادر . غيرها، حل شده اندخيره متجهت ذ) staggered(شبکه متحول شده

  قـرار مطالعـه  فاکتورهاي موثر مورد ان بر حسب يجر گرفتگیجهت  ،لازمو طول سرمايش ال يانجماد س زمانند انجماد، ير آنها بر فرايتاث
 ـاولدماي ديواره و دماي ، اليس که پارامترهاي موثر شامل قطر لوله، سرعت متوسط ,گرفته اند   ـبـه دل  .سـيال مـي باشـند   ه ي ل تعـدد  ي

اكتورهاي مختلف بدسـت  فبراي ارتباط  ياضيبعد ريرابطه ب, اج نتايج در حالت بي بعدعلاوه بر استخرند انجماد، يموثر بر فرا يپارامترها
اده هاي استخراجي با نتـايج تجربـي موجـود در    مقايسه اي بين د ابتدا, اين شبيه سازي روندبه منظور بررسي اعتبار . آورده شده است

و مبين صحيح بودن روند عددي توسـعه داده شـده و    شودمطلوبي بين آنها ديده مي همخوانیکه  ,انجام شده در حالت خاص ادبيات فن
  .استخراج مي باشد نتايجی تصديق

  
 انجمادزمان  ‐تخلخل يآنتالپ ‐انجماد ‐انتقال حرارت :کليدي  يهاواژه
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ABSTRACT 
In this research, a fixed-grid finite volume numerical approach is developed and used to simulate physical 
details of convection-dominated solidification problems for the pipe flow. This approach is based on the 
enthalpy-porosity method which is used to track the motion of the liquid-solid front and to obtain the freezing 
length and time of the solidification. The Navier-Stokes equations are solved on a staggered mesh by pressure-
based implicit procedure. Results of the solidification are then validated against experimental data. Findings 
show a remarkable quality of the simulation of solidification problems. 
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  مقدمه ‐١
 هـا هماننـد   فرآيندهاي ذوب و انجماد در بسياري از زمينـه 

فرآوري فلـزات،  سرمايش غذا، ساخت شيشه و مواد بلوري، 
گري آلياژها در قالبها و همچنين تغييـر فـاز    ذوب و ريخته

هـا، نمكهـا يـا     مواد در سيستمهاي نگهداري كه از پـارافين 
نهان آنها شود، به دليل گرماي  اسيدهاي چرب استفاده مي

در ايـن فرآينـدها، مـاده    ]. ۱[اي برخوردارند از اهميت ويژه
بنابراين، در طول فرآينـد مـرز   . داراي تغيير فاز خواهد بود

پيشــرفت کــرده و در حــال  ،جــدا کننــده دو فــاز مختلــف
خواص انتقالي در نتيجـه اخـتلاف کلـي    . حرکت مي باشد

فاز بـه فـاز   هايي از انتقال انرژي، جرم و ممنتوم از يک نرخ
در ايـن  . کننـد ي بين فازها تغييـر مـي  چشگيرديگر بطور 

توانـد بـه صـورت دقيـق     مسائل موقعيت مرز متحرک نمي
تشخيص داده شود، اما بايد به عنوان عامـل مهـم تشـکيل    

  ]. ٢[در حل تعيين شود دهنده
روشهاي مختلفي براي شبيه سازي مسائل ذوب و انجمـاد  

توان به روش هاي شبکه ثابت که از جمله مي  وجود دارند
، ) Variable grid(، شبکه متغيـر  ) Fixed grid(شده

ــاهري ، ظرفيـــت ) capacity Apparent(ظرفيـــت ظـ
 Source(، چشـمه مبنـا   ) Effective capacity(موثر

based( ــي ــان گرداب ــابع جري  Stream function(،ت
vorticity ( ــه ــر اولي و ) Primitive variable(، متغي
  ]. ٣[اشاره نمود) Enthalpy( روش آنتالپي

کـه   در اين تحقيق با تلفيق دو روش شبکه ثابت و آنتالپي
مسئله انجمـاد در   شود،يده ميتخلخل نام – يروش آنتالپ

نظريه آنتالپي ابتدا توسـط  . لوله ها شبيه سازي شده است
به منظور جلوگيري از ايجاد ] ۴[و همکاران )Eyres(اريس
بسط اين . ارائه شد رسانشائل هاي غيرخطي در مس جمله

ــک  ــط الينيـ ــين ] Oleinik](۵( روش توسـ و همچنـ
انجام شد و فرمولهاي دقيقي براي حل ] Atthey](۶(اتهي

به منظـور حـل مسـائل    . گرديد مسائل ذوب و انجماد ارائه
ــر    ــاد، وول ــدي انجم ــک بع ــاران ) Voller(ي    ،]۷[و همک

با توجه به . دقيق ترين جوابها را از روند فوق بدست آوردند
 متـاثر از امل پخش، وعلاوه بر ع اينکه فرايندهاي تغيير فاز

و همکـاران  ) Cao(، کائوشوندنيز می هاي جابجاييجمله 
انجمـاد را   تاثير جابجايي و تغيير فاز در مسـائل ذوب و ]۸[

  . بررسي کردند

با  زيادیدر ادامه بررسي فرآيندهاي ذوب و انجماد تحقيقات 
صـورت گرفتـه کـه بـه      و تجربـي  عددي استفاده از روشهاي

تاثير جابجايي آزاد بر انجمـاد  . تعدادي از آنها اشاره مي شود
و همکـاران  ) Hwang( سيال آرام درون لوله توسـط هانـگ  

ــين ) ۹( ــري و همچن ــط ک ــاران) Keary(توس ] ۱۰[و همک
کـه  اسـت   بصورت تجربي و تحليلي مورد بررسي قرار گرفتـه 

کـه امکـان انجمـاد     روديمحـدوده دمـاي و  محققين مذکور 
مفـاهيم   تشـريح  .وجود دارد را بررسـی نمودنـد   اليسکامل 

ــال  ــاد در سـ و ) Akyurt(توســـط آکيـــورت  ۲۰۰۲انجمـ
با تاکيد ويژه بـر ناحيـه تغييـر فـاز خميـري      ] ۱۱[همکاران 

)Mushy Zone (کند. صورت گرفت)Conda ( و همکاران
اري بـا اسـتفاده از يـک نـرم افـزار تج ـ      ۲۰۰۴در سال ] ۱۲[

هاي با قطر ميليمتري را مورد بررسـي  مسائل انجماد در لوله
در اکثر تحقيقات انجام شـده بـراي حـل مسـئله      .قرار دادند
تنها فاکتور خاصي مورد مطالعه قرار گرفته است  اولا انجماد،

و به زمان لازم براي انجماد کامل سيال کمتر پرداخته شـده  
 يفازهاام شده خواص ثانيا در خيلي از پژوهشهاي انج ،است

 .در فرآيند انجماد ثابت فرض شده اسـت  اليس مايع و جامد
ی نتايج بصورت نمـودار  در اکثر مطالعات صورت گرفته،ثالثا 
  .شده است ارائه

شبيه سـازي  توسعه يک نرم افزار جهت  هدف از اين تحقيق
بـا اسـتفاده از روش    درون لولـه  جريان سيال در حال انجماد

ی است کـه  موارد بررسی و مطالعهو  تخلخل –روش آنتالپي 
با توجه بـه اينكـه    ‐١. است اشاره شده تاکنون کمتر به آنها 

و بـه   ،سرماسازافزايش زمان انجماد باعث مصرف بيشتر ماده 
محاسـبه زمـان    پـس  ,داردن بالا رفتن هزينه را بهمراه تبع آ

بــر حســب  گرفتگــیجهــت  انجمــاد و طــول ســرمايش لازم
از طرفـی   ‐۲. مورد بررسی قرار گرفته است موثرپارامترهای 

و  فيزيکی فـاز هـای مـايع   خواص ، تغييرات با توجه به اينکه
ي را بـر روي  چشـمگير توانـد تـاثير   مـي  بـا دمـا   سيال جامد

ثابـت و  تاثير ،  پارامترهاي بررسي شده به همراه داشته باشد
سـيال دمـا   ع و جامد يما يفازها يکيزيفمتغير بودن خواص 

فشـرده سـازی    بمنظـور همچنين  ‐٣. شده استبررسي  نيز
بـا   و ،داده های استخراجی بصورت بدون بعـد تنظـيم   نتايج،

بـرازش حـداقل مربعـات رابطـه رياضـی بـر       استفاده از روش 
از تکميـل رونـد   پـس  . حسب اعداد بی بعد ارائه شـده اسـت  

ن به منظور بررسي اعتبار نتـايج اي ـ عددی توسعه داده شده، 
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ده هاي اسـتخراجي  ادمقايسه اي بين  نخست ،شبيه سازي
با نتايج تجربي موجود در ادبيات فـن بـراي حالـت خـاص      

  مطلـوبي بـين آنهـا ديـده      همخـوانی انجام شده است کـه  
  .را تاييد می نمايد که روند شبيه سازی شودمي

  
  تخلخل ‐معادلات حاکم مبتني بر روش آنتالپي ‐٢

مبتنــي بــر روش  معــادلات حــاکم ،ئل تغييــر فــازادر مســ
ممنتـوم و  , شـامل معـادلات پيوسـتگي    تخلخـل  ‐آنتالپي

  ]:۱۳[شوندبه صورت زير بيان مي د كهنانرژي مي باش
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آنتالپي شامل آنتالپي مرجع و تغييرات ن روش، يدر ا 
شود، که يم آنتالپي نسبت به آنتالپي مرجع در نظر گرفته

را به عنوان  refTلپي مرجع ورا به عنوان آنتاrefhاگر 
ه صورت زير تعريف بدماي مرجع قرار دهيم، آنتالپي 

  ]: ۱۴[خواهد شد
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ي از جملـه ا  توان به صـورت رابطه بين آنتالپي و دما را مي
. تعريف کرد ،گرماي نهان آزاد شده ناشي از تغيير فاز ماده

  معمولا اين رابطه براي مسـائل تغييـر فـاز همـدما، تـابعي      
اي و براي مسائل تغيير فاز غيـر همـدما تـابعي خطـي     پله

 ‐هاي آنتالپينشان دهنده منحني )۱(شکل . شودفرض مي
آنتالپي بر حسب توان يم پس. دما براي هر دو مسئله است

   ]:۱۴[کردبه صورت زير بيان را دما 
)٥                                           ( cTfLh += 

 جامد/عيمامشترك  مرزمسائل تغيير فاز به دليل اينکه در 
از درصد  درهر سلول ،به طور واضحي از هم جدا نيستند

نسبت حجم مايع به کل حجم  كه مبين ،f, حجمي مايع
اي که ناحيه. شود ، استفاده ميمي باشد سلول محاسباتي

مقدار درصد مايع بين صفر و يك بوده و دماي آن 
دارد، ناحيه  را اي بين يكي از فازهاي مايع يا جامد محدوده
گفته مي شود و مقادير مربوط  (Mushy Zone)خميري

توان از رابطه زير سلول را ميبه درصد حجمي مايع براي هر 
  ]:۱۴[بدست آورد
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اد همدما به دليل متساوي بودن دماهاي اما در مو ،افتدمي

sT وlT  با دماي نقطه ذوب، مقدارT∆ شودبرابر صفر مي 
  ). ۱شکل (شکل نخواهد گرفت  يريه خميو ناح

  
تغيير فاز ) الف(آنتالپي بر حسب تابعي از دما براي  ‐۱شکل 

  ]۱۴[تغيير فاز غير همدما ) ب(همدما 
  

تـوان  در نهايت معادله بقاي انرژي براي مسائل انجماد را مـي 
  :به صورت زير بيان کرد
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)۷(      
نيز  و درصد حجمي مايع سرعت ,علاوه بر دما )۷(در معادله 

درصد حجمي مـايع بـا توجـه بـه روابـط       .مجهول می باشند
شود  بر حسب تابعي از دما محاسبه مي) ۶(موجود در معادله 

حـل  , سرعت از قدم زماني قبـل  نتوجه به در نظر گرفتبا  و
  . شودامكان پذير مين توزيع دما دعددي براي بدست آور

 ذکر شده يپارامترهادر اين تحقيق به منظور بررسي تاثير 
، خواص مورد نيازبر زمان انجماد و همچنين طول سرمايش 

 ب در هر دو فاز مايع و جامد متغير با دمافيزيکي سيال آ
تغييرات خواص  ]۱۸[و ] ۱۷[ مراجعدر  .فرض شده است

به ازاي تعدادي دما بيان گرديده  و جامد مايعدر فازهای ب آ
معادلات ,  با برازش تابعي بر داده هاي فوقدر اين تحقيق كه 

زماني , فاز مايع آب تغييرات چگالي .زير استخراج شده است
   :سب سانتيگراد باشد مطابق زير استبر ح دما كه
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گرماي ويژه،  كه شامل آب فاز مايع ساير خواص فيزيکيو 
بر حسب دماي مطلق  گرانرویو  گرمايی رسانشضريب 
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بر حسب  )يخ(تغييرات دمايي خواص فيزيکي فاز جامد

براي محدوده  ،با استفاده از روش نمايي ،دماي مطلق
    :انددمايي حاکم بر فيزيک مسئله به شکل زير بدست آمده
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با توجه به اينکه در مواد با تغيير فازهاي غير همدما  
در اين  ،آيدبوجود مي) Mushy Zone(ناحيه خميري 

ارتباطی بين  تحقيق با استفاده از ايده درصد حجمي مايع
 ده از رابطه زيربا استفادر ناحيه خميری  موادخواص 

 :برقرار شده است
                                                           

)۱٥(  
رسانش ويژه و ضريب  گرمایتوان چگالي، را مي λکه 

در اين تحقيق  .در نظر گرفت در ناحيه خميری گرمايی
آب فازهای مايع و جامد درحالتی که خواص فيزيکی 

مستقل از دما در نظر گرفته شده است از داده های جدول 
  . است گرديدهاستفاده ) ١(
  

  و شرايط مرزي حل الگوريتم  ‐٣

به منظور حـل عـددي پديـده انجمـاد، جريـان آرام تقـارن        
کـه مـدل    گرديده، سازياي شبيه محوري درون لوله استوانه

ر کـه  همانطو. نشان داده شده است) ۲(فيزيکي آن در شکل 
 ،بـوده WTشود، سطح لوله داراي دماي در شکل مشاهده مي

كه به منظور فراهم كـردن تغييـر فـاز از نقطـه ذوب سـيال      
کـه بـالاتر از    ،0Tدماي اوليه سيال ن يهمچن. باشدكمتر مي

شرط مـرزي و اوليـه اعمـال     به عنوان ،باشدنقطه انجماد مي
يکنواخـت فـرض شـده و     يتوزيـع سـرعت در ورود   .شودمي

بعنوان شرط اوليـه در نظـر گرفتـه شـده     نيز  يسرعت ورود
، دمـاي هـر سـلول تـابعي از در صـد      يدر معادله انـرژ . است

در هـر فـاز معـادلات     پـس  ,حجمي مايع آن سلول مي باشد
با توجه به فرضيات بالا کليه معـادلات  . شوندمربوطه حل مي

استفاده از روش حجم محدود گسسـته و توسـط    ذکر شده با
و يک رونـد عـددي ضـمني     (SIMPLE) الگوريتم سيمپل

 در روند فوق از روش تفاضل بالادست مرتبه دو. حل شده اند
)Second Order Upwind (  ــبه ــراي محاس ــهب  جمل

جابجايي استفاده گرديـده و معـادلات جبـري بدسـت آمـده      
 حل  TDM (Three Diagonal Matrix)توسط روش 

گام زماني طوري انتخاب شـده کـه شـرط    ن يهمچن. اندشده
رشد لايه  شود و زمان توقف برنامه بر مبناي برآوردهپايداري 

  . در نظر گرفته شده استمرکز لوله  تاهای فاز جامد 

  
  .شماتيكي از مدل فيزيكي ‐ ۲شكل 

  گرفتگی زمانروابط عددي  ‐۴
ال درون لولـه و  يس ـ ت زمـان انجمـاد کامـل   يبا توجه به اهم

علاوه بـر  ان، يجر انجمادش لازم جهت ين طول سرمايهمچن
معادله رياضي براي ارتبـاط  , استخراج نتايج در حالت بي بعد

زيـر اسـتخراج    رونـد  مطـابق گر يکـد يبـا  فاكتورهاي مختلف 

( )sls f λλλλ −+=
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  در شـكل بـي بعـد خـود     گرفتگـی  زمانکه  ،گرديده است
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  نتايج ‐۵
. دهـد ي از هندسه و شـبکه را نشـان مـي   نمايش) ۳(شکل 

شبکه مستقل از حل کـه در ايـن تحقيـق اسـتفاده شـده      
در اين شبيه سازي تـاثير  . سلول می باشد ۱۵۰*۵۰دارای 

ر يي ـو تغ سرعت متوسط، دماي اوليه سيال، دمـاي ديـواره  
جهـت   ،لازم برحسب طولهـاي سـرمايش  ال آب يخواص س
جريان بر زمـان انجمـاد کامـل سـيال درون لولـه       گرفتگی

در اين آناليز سـعي شـده اسـت زمـان     . بررسي گرديده است
انجماد به ازاي تغييرات يکي از پارامترها و ثابت فرض نمودن 

  .بقيه مورد ارزيابي قرار گيرد
به منظـور اعتبـار بخشـيدن بـه رونـد شـبيه سـازي و        " ابتدا

ده شده، زمان انجماد سيال آب ساکن بـه ازاي  مدلهاي استفا
قطرهاي مختلف لوله در دماهـاي مختلـف ورودي سـيال بـا     

) ۴(موجــود در ادبيــات فــن در شــکل ] ۱۲[نتــايج تجربــي 
مطلـوبي   همخـوانی مقايسه شده است، که اين مقايسه مبين 

در صـورتيکه طـول   . مي باشد بين داده هاي تجربي و عددي
مقـدار بيشـتری   سيال  مایافزايش د سرمايش ثابت باشد، با

 ـکـه  بايد دفع شود تا سيال منجمـد گـردد    گرما  تبـع آن  ه ب
ــزايش ــان انجمــاد آب  اف ــز را زم . بهمــراه خواهــد داشــتني
دريافـت کـه در يـک طـول     ) ۴(تـوان از شـکل  مي همچنين

وجود خواهـد داشـت کـه در     ييدما محدوده ،سرمايش ثابت
بـالاتر از آن دمـا،   و  شـد  خواهـد سيال منجمـد  آن محدوده 

جريان رخ نخواهد داد که اين محـدوده بـا افـزايش     گرفتگی
افـزايش ايـن    يبه عبارت ديگر بـرا يابد، لوله کاهش ميقطر 

لازم است طـول سـرمايش افـزايش يابـد تـا       ،يمحدوده دمائ
جذب گرماي نهان سيال بيشتر و تغييـر فـاز سـيال صـورت     

  .گيرد
بعد سـرمايش بـر    يول بط و تغييرات زمان انجماد) ۵(شکل 

را  ۳۰۰۰  حسب دمـاي اوليـه سـيال آب در عـدد رينولـدز      
حتي بـا ثابـت    ،همانطور که مشاهده مي شود .دهدنشان مي

  که تـابعي از قطـر لولـه و دبـي جريـان       ،ماندن عدد رينولدز
باشد، زمان انجماد آب داخل لوله با افزايش دماي ورودي مي

در دماهـاي بـالاتر    ،ايش زمانيابد و اين افزسيال افزايش مي
 رســانشگرمــاي ويــژه، ضــريب وابســتگی ورودي بــه دليــل 

بعبـارت   .خوردبيشتر به چشم مي ،دما  بهو گرانروی  گرمايی
بـا افـزايش    ،درون لولـه  يانجماد کامل سيال جار يبرا ديگر
مـی   نياز به جذب گرمای بيشتر از سيال جاری يورود يدما
زمـان   ،طـول سرماسـاز مشـخص    با يکتبع آن ه ب که ،باشد

افـزايش طـول    مي توان باهمچنين . انجماد افزايش می يابد
و زمـان انجمـاد را    ميزان جذب گرما را نيز افزايش سرمايش
   .داد کاهش
سيال ساکن در لوله حاوی  انجمادزمان لازمه برای ) ۶(شکل 

طـول سـرمايش    در ،بر حسـب قطرهـاي مختلـف لولـه     آب 
هر  ،همانطور که مشاهده مي شود می دهدنشان  را مشخص
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زمـان انجمـاد زيـاد شـده و      ،چه قطر لوله افزايش مي يابد
شيب منحني با افزايش قطر مقدار بيشـتري را نشـان مـي    

با توجه به اينکـه انجمـاد سـيال درون لولـه بـا نـرخ       . دهد
با افزايش قطر لوله در دماي ثابت  پسکند ثابتي، رشد مي

به مرکز  ،براي رسيدن فاز جامد اوليه سيال، زمان بيشتري
بعبارت ديگر با افزايش قطر مقـدار  . باشدلوله مورد نياز مي

بايـد   يسيال در داخل لوله افزايش يافته و گرماي بيشـتر 
  . صورت گيرد گرفتگیجذب شود تا  سرماسازتوسط 
بر  بعد سرمايش يو طول ب تغييرات زمان انجماد) ۷(شکل 

زماني کـه دمـاي    ،آب حسب سرعت متوسط ورودي سيال
ملاحظه . درجه کلوين باشد را نشان مي دهد ۳۰۰ورودي 

مي شود که افزايش سرعت باعث بالا رفـتن زمـان انجمـاد    
همانطور که اشـاره شـد افـزايش سـرعت باعـث      . مي شود

هاي افزايش جابجايي اجباري شده و در نتيجه از رشد لايه
. شـود مييخ جلوگيري و باعث شسته شدن آنها در جريان 

بايد توجه داشت که در صورت افزايش سرعت جريان  پس
بايد طول سـرمايش   ،کامل جريان گرفتگیبه منظور ايجاد 
ميزان جذب گرما توسط سـيال سرماسـاز    را افزايش داد تا

   .بيشتر شده و گرفتگی ايجاد شود
ي که براي ثابـت  سرماساز ماده به منظور بررسي تاثير نوع

گيـرد،  لوله مورد استفاده قـرار مـي  نگهداشتن دماي سطح 
رايـج در صـنعت يعنـي     سرماسـاز سـازي بـا دو نـوع    شبيه

درجـه سـانتيگراد و    ‐۵/۱۹۶نيتروژن مايع با دماي جوش 
درجه سانتيگراد انجام  ‐۷۷اکسيد کربن با دماي جوش دي

بـر زمـان    سرماسـاز نتايج تاثيرات ايـن دو نـوع   . شده است
رودي سيال آب بـا عـدد   انجماد بر حسب تغييرات دماي و

از نتـايج  . آورده شـده اسـت  ) ۸(در شـکل   ۲۰۰۰رينولدز 
توان دريافت که دمـاي سـطح لولـه تـاثير     بدست آمده مي

بسزايي در زمان انجماد دارد که با توجه به اهميـت پـايين   
بخصـوص در   ،بودن زمان انجمـاد در فراينـدهاي صـنعتي   

ژن مايع بـه  مباحث تعميرات خطوط لوله، استفاده از نيترو
. سرد کننده اقتصادي تر خواهد بـود  ،سرماساز ماده عنوان

 ،شود اختلاف زمـان انجمـاد  ميديده همانطور که از شکل 
بـه ازاي دماهـاي پـائينتر     دمای مختلف سطح لوله، در دو

کمتر بوده اما با افزايش دماي ورودي سـيال ايـن اخـتلاف    
ماي ويژه، وابستگی گر خورد که ناشي ازبيشتر به چشم مي

و در نتيجه افزايش  و گرانروی به  دما گرمايی رسانشضريب 
  .را بهمراه داردکامل جريان  گرفتگیبيشتر زمان 

و طول سرمايش مورد  تغييرات زمان انجماد ۱۰و ۹ يشكلها
2000Reدماهاي ورودي سيال در  نياز بر حسب براي  =

را  سرماسازن سيال بعنوا دي اکسيد کربن مايع و نيتروژن
انجماد  يبراشود  يهمانطور که مشاهده م. دهد ينشان م

 بايد سرمايشطول  ،يورود يکامل سيال با افزايش دما
 يبرا افزايش طول سرمايش و زمان انجماد .افزايش يابد

  .باشد يم اکسيد کربن ينيتروژن مايع کمتر از د
 در اکثر مطالعات عددي انجام گرفته در خصوص پديده

انجماد، خواص فازهاي مايع و جامد سيال آب را ثابت در 
اند، در اين قسمت با ثابت گرفتن بعضي از خواص نظرگرفته

و متغير گرفتن خواص ديگر، تاثير اين متغير در زمان انجماد 
مورد بررسي و نتايج عددي با داده هاي تجربي مقايسه شده 

در  ييهايزساهيشبپارامترهای فوق  يبه منظور بررس .است
 ۱۱که نتايج آن در شکل  صورت گرفتهاينچی  ۴يک لوله 

نتايج تحليل عددی با  a(۱۱(شکل . استنشان داده شده 
اند را نشان  همه خواص ثابت نگه داشته شده فرض اينکه
 يبين داده ها يچشمگيرمقايسه نتايج اختلاف  می دهد

 ظرفيت b(۱۱(شکل  در .را آشکار می نمايد يو عدد يتجرب
، ويژه ثابت و بقيه خواص متغير فرض شده است يگرمائ

شود اختلاف داده نسبت به شکل  يهمانطور که ملاحظه م
ثابت در نظر گرفتن که  ،قبل کمتر شده و مبين اين است

 يهاشکلدر  .نمايد ياين متغير در زمان انجماد خطا ايجاد م
)c(۱۱ ،)d(۱۱  و)e(۱۱  و گرانروی ، گرمايی رسانشضريب

 .ثابت و بقيه خواص متغير فرض شده استبترتيب  يلچگا
 خواص در نظر گرفتن دهد که اگرچه يمقايسه آنها نشان م

 ينسبت به تغيير ظرفيت گرمائ يتاثير کمترمذکور  ثابت
) f(شکل  در .باشد يم ريچشمگاما اختلاف نتايج  ،وِيژه دارد

همانطور که مشاهده  ،همه خواص متغير فرض شده است
 ]۱۲[يو تجرب يعدد يبين داده ها يخوب همخوانیشود يم

يک يا همه وجود دارد و مبين اين است که ثابت گرفتن 
  ايجاد ی زيادیزمان انجماد خطا يخواص در پيشبين

  .نمايد يم
  
  نتيجه گيري ‐٦
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‐روند عددي مبتني بـر روش آنتـالپي   ، يکدر اين تحقيق
تخلخل به منظور بررسـي و شـبيه سـازي عـددي پديـده      

 .جماد در يک لوله حاوي جريان، توسعه داده شـده اسـت  ان
 نـد يفراپارامترهـاي مختلـف بـر    در روند توسعه داده شده، 

 قطـر سرعت جريان، دماي ورودي سيال،  انجماد که شامل
تغييـر خـواص فيزيکـی فازهـای      و دماي سطح لولـه  ،لوله

مـي   بر زمـان انجمـاد و طـول سـرمايش     جامد و مايع آب
  .است بررسي شده باشد،

مقايسـه نتـايج    ‐۱مهم ترين نکات ايـن تحقيـق عبارتنـد    
عددی با داده های تجربی همخوانی چشـمگيری را نشـان   

 استعددی توسعه داده شده  می دهد که مبين تاييد روند
گرمـايی،   رسـانش گرماي ويـژه، ضـريب   متغير گرفتن  ‐۲

 ‐۳فرآيند انجمـاد دارد  تاثير بسزايی در  چگالی و گرانروی
گرماي ويژه، ضـريب   بستگیاو ای بدست آمده برایتابع ه
از دقت مطلوبی  به دما، گرمايی، چگالی و گرانروی رسانش

استفاده از سيال سرماسـاز بـا درجـه     ‐۴برخوردار هستند 
 ‐۵ .زمان انجماد را کـاهش دهـد   حرارت پايين ترمی تواند

تعدد پارامترهاي مـوثر بـر فراينـد انجمـاد،      کثرت به دليل
بعـد  رابطـه بـي  , استخراج نتايج در حالت بي بعـد  علاوه بر

مـوثر در فرآينـد انجمـاد     رياضي براي ارتبـاط فاكتورهـاي  
کـه مـی تـوان     ،مختلف بدست آورده شده داخل لوله افقی
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 .تغييرات زمان انجماد، طول بی بعد و دمای اوليه -٥شکل 
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  تغييرات زمان انجماد بر حسب قطر لوله ‐۶شکل 
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 بعد، سرعت بي تغييرات زمان انجماد، طول ‐۷شكل  
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  سطح تغييرات زمان انجماد، دماي اوليه، دماهاي ‐۸شکل
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 تغييرات زمان انجماد براي دي اکسيد کربن  ‐۱۰شكل
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با تغييرات زمان انجماد، دماهاي ورودي سيال  ‐۱۱شکل  
  .نمودن خواص سيال فرض ثابت و متغير


