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  چكيده
انجمـاد در  دو فـازي  در کار حاضـر تـاثير تغييـرات خـواص سـيال بـر پديـده        

اي با استفاده از شبيه سازي جريان سيال درون لوله در حـال  استوانهمختصات 
به صورت عددي بررسـي شـده   مبنا چشمه  ‐انجماد با بکارگيري روش آنتالپي

معادلات ناوير اسـتوكس بـا اسـتفاده از روش حجـم      يه سازين شبيدر ا. است
جهت ذخيره متغيرها، حـل   )staggered(محدود در يک شبکه متحول شده 

با توجه به کـاربرد روش انجمـاد    .باشديو فشار به عنوان متغير اصلي ماند شده
اد اسـت، لـذا   ي ـار زيکه اختلاف دما بس يع، به خصوص در موارديدر اغلب صنا
به نظر  يضرور يند انجماد امريال در فرايرات خواص سيير تغيتاث يلزوم بررس

ال آب در يس ـ يک ـيزين پـژوهش از خـواص ف  ي ـر ان راسـتا د يدر هم. رسد يم
بخشـي بـه نتـايج    بـه منظـور اعتبـار    . ع و جامد استفاده شده استيما يفازها

اي بـين داده هـاي اسـتخراجي بـا     مقايسـه , عددي بيه سازيبدست آمده از ش
ر ي ـت بـا متغ ي ـدر نهاکـه   اسـت،  نتايج تجربي موجود در ادبيات فن انجام شده

شود و مبين صحيح طابق مطلوبي بين آنها ديده ميتال آب، يگرفتن خواص س
  .بودن روند عددي توسعه داده شده و تصديق استخراج نتايج مي باشد

  خواص سيال ‐ چشمه مبنا ‐ آنتالپي  ‐ انجماد ‐ دو فازي :يکلمات کليد

  
   مقدمه

نکه در محدوده وسيعي يل ايند انجماد به دلي، فرايدو فاز يده هايان پديدر م
  ســرمايش غــذا، فراينــدهاي اي صــنعتي هماننــد فــراوري فلــزات، از فراينــده

، تجمع يخ در بالهاي هواپيما، ذوب برف و مهندسي محيط زيستريخته گري، 
، يـخ  افزايش حجم خاک حاصـل از يخبنـدان  يخبندان زمين، سرمايش زمين، 

ــوايي     ــايي و هـ ــازه هـــاي دريـ ــي سـ ــال ســ ـ زدگـ   ال و ي، خطـــوط انتقـ
  .برخوردار شده است يت فراوانيبرد دارد، از اهمهاي ذخيره انرژي کارسيستم

از فرايند انجماد به عنوان مسائل مرز متحرک که مسائل اسـتفان نيـز ناميـده     
فـاز  ن مسائل، حـد مشـترك   ينکه در ايبا توجه به ا. مي شوند، عنوان مي شود

ش يكنـد و بـا افـزا    جامد از ديواره به سمت مركز لوله حركت مـي و  سيال يها
جامد شار حرارتي ديواره در نتيجه افزايش مقاومت حرارتـي در مـاده    حجم فاز

يابد، انسداد جريان زماني رخ خواهد داد كـه طـول لولـه     ذوب نشده كاهش مي
  جامد به تعادل پايدار بين گرماي /سيدن حد مشترك سيالرجلوگيري از ي برا
  
  

  
  
  . باشد آزاد شده از سيال و هدايت فاز جامد، به اندازه كافي بزرگ 

به   مانند روش نيومن و روش انتگرالي تعادل حرارتي يليتحل يل روشهايدر اوا
ن روش ينکه اياما با توجه به ا. شدند ير فاز بکار برده مييمنظور حل مسائل تغ

ماننـد   يعـدد  يده جوابگو نبودند، روش هـا يچيو پ يمسائل چند بعد يها برا
) Variable grid(که متغير ، شب) Fixed grid(روش هاي شبکه ثابت شده

ــوثر) capacity Apparent(، ظرفيــت ظــاهري  Effective(، ظرفيــت م
capacity ( چشمه مبنا ،)Source based( تابع جريان گردابـي،)Stream 

function vorticity ( متغيــر اوليــه ،)Primitive variable ( و روش
 يه سازيظور شبدر کار حاضر به من]. ۱[ن شدنديگزيجا) Enthalpy(آنتالپي 

و چشـمه مبنـا    يق دو روش آنتالپياز تلف ياده انجماد در مختصات استوانهيپد
  لازمانجمـاد   مشـخص كـردن زمـان    ن پـژوهش ياهدف از  .استفاده شده است

کـه   ينياز محقق .باشد ال آب در پديده انجماد مييتاثير خواص س يبراي بررس
ر ي ـتوان به موارد ز يرار داده اند مده انجماد را مورد مطالعه قير پدياخ يسالها

  .داشاره کر
Aldousari ]۲ [ پيشرفت فشار درون لوله محدود شده محتوي آب که يخ در
چندين روش ممکن بـراي ثابـت نگهداشـتن    کرد و  يرا بررس کندآن رشد مي

 يرات ناش ـين تعميلوله در ح يدگيرات، به منظور عدم ترکفشار در حين تعمي
انتقال حـرارت دو بعـدي و انجمـاد     .ارائه دادمحدود شده،  ش فشار آبياز افزا

هاي با قطر کم، به صورت عـددي بـا نـرم افـزار فلوئنـت      جريان آرام درون لوله
)FLUENT  ( توسطConde]۳ [      تحليل شـده و بـا نتـايج تجربـي مقايسـه

  .گرديه است، که بيانگر تطابق مطلوبي است
 Jeong تاثيرات قطر لوله و طول سرمايش   يبه منظور بررس ]۴[و همکارانش

ع يتروژن مايانجماد با استفاده از ن يندهايدر فرابر روي شکل گيري توپ يخي 
هميت انجام دادند و به ا تجربي و تئوري  رات خطوط لوله را به صورتعميدر ت
ــ در شــکل گيــري يــخ ن دو فــاکتوريــا يبــالا و  Richardson . بردنــد يپ

انجمـاد  ده با ارزش به منظور يک پدياد به عنوان ده انجمياز پد ]۵[ همکارانش
اي در صنعت به منظور حل مسائل نگهداري و به طور افزايندهکه  ،موضعي لوله

مچنـين ملاحظـه   آنهـا ه . ، نام بـرده انـد  شودتعميرات خطوط لوله استفاده مي
لولـه   ان در اندازه يبه منظور انسداد کامل جر کردند که در استفاده از اين روش

که يخ ن نکته دانستند يرا مربوط به ادليل اين امر و . ديآ يموجود بمحدوديت 
هـاي حرارتـي   و ساير سيالات هنگام مواجه شدن با حالـت انجمـاد بـه هـادي    
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 .شوندضعيفي تبديل شده و باعث عايق شدن مايع باقي مانده در مرکز لوله مي
هـا، صـنايع   گـاه مشـاهده کردنـد کـه در نيرو    ]۶[مسيلر و همکارانش نهمچني

پتروشيمي و صنايع مربوط به انتقال سيال، در طول عمليات تعمير و نگهداري، 
آنهـا بـه   . گاهي اوقات جدا کردن موقت بخشي از لوله اجتناب ناپذير مي باشـد 
ها و شيرها اين نتيجه رسيدند که زمانيکه وسائل مکانيکي ديگري مانند دريچه

. تواند به عنوان روش نويني جـايگزين شـود  وجود ندارند، روش انجماد لوله مي
در اين روش با قرار دادن مبدل حرارتي اطـراف قسـمتي از لولـه و پـر کـردن      
مبدل از نيتروژن مايع، آب داخل لوله در نتيجـه تشـکيل تـوپ يخـي در لولـه      

و امکان انجام هرگونه تعميرات بدون تخليه و شـارژ دوبـاره    منجمد خواهد شد
به دليل اخـتلاف دمـاي بسـيار زيـاد     آنها همچنين . اشتسيتم وجود خواهد د

بررسي مقاومت ساختار لوله وخـواص سـيال را توصـيه    ايجاد شده در سيستم، 
  کردند

Akyurt  مطالعات زيادي را در مورد انجماد آب انجام دادند] ۷[و همکارانش .
   شـتر يبشـوند  زماني کـه سـرد مـي    از مواد، ياريبس يچگال آنها بيان کردند که

اي بـراي تخمـين   معادلـه ] ۸[ شهمکـاران و  Zaretskyن يهمچن ـ .شـود  يم
پيشرفت کرنش خزشي موقت يخ بـر حسـب خصوصـيات سـاختاري، تـنش و      

تاثير تغييرات چگالي بر انجمـاد   ]۹[ و همکاران  Braga .دماي آن ارائه دادند
  .به صورت تجربي مطالعه کردند را آب در ديواره عمودي يک حفره مستطيلي

ر اکثر تحقيقات انجام شده براي حل مسئله انجماد، تنها فاکتور خاصي مورد د
 يصنعت يال در کاربردهايزمان انجماد س يو در بررسمطالعه قرار گرفته است 
 ـي ـز يبـا وجـود اخـتلاف دمـا     يال حتيروش انجماد خواص س ال و ين س ـياد ب

رات خـواص بـر   ييتقل از دما در نظر گرفته شده است و از تغواره، ثابت و مسيد
ر يتـاث  يبـه منظـور بررس ـ  ق ي ـتحقدر ايـن  . شده اسـت  يحسب دما چشمپوش

نـد انجمـاد در مختصـات    يال بر حسب دمـا در فرا يس يکيزيرات خواص فييتغ
در دو حالـت   بـر فراينـد انجمـاد    )آب(ال يس ـ تمام خواص فيزيکي، ياستوانه ا

جربي مقايسـه گرديـده   مورد بررسي قرار گرفته و با نتايج تر با دما يثابت و متغ
  .است

   
  حاکم و روابط اساسيمعادلات 

ر لـزج در  ي ـمعادلات اساسي حاكم بـر جريـان سـيال تـراكم ناپـذير ناپايـدار غ      

)اي با تقارن محـوري  مختصات استوانه )v 0θ شـامل معادلـه پيوسـتگي،     =
 ــ ــرژي م ــه ان ــدازه حرکــت و معادل ــه ان ــکــه صــورت ز ،شــود يمعادل ــهار ي    رائ
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    :معادله اندازه حرکت در جهت شعاع
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  :معادله اندازه حرکت در جهت محور
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          :معادله انرژي
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  بــه صـورت زيــر بيــان  بــراي تغييــر فـاز غيرهمــدما،   ،ب دمـا آنتـالپي بــر حس ــ
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در روش چشمه مبنا، گرماي اضافي از منبـع حرارتـي ماننـد گرمـاي نهـان در      
  طول انجماد به شکل تـرم اضـافي منبـع در فـرم عمـومي معادلـه انـرژي وارد       

  ، گرمـاي محسـوس و گرمـاي نهـان بـه     يشود و با استفاده از روش آنتـالپ يم 
  ر در ي ـبـه فـرم ز   يشـوند و معادلـه انـرژ   هاي گذرايي از انرژي تقسـيم مـي  ترم
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:شودکه عبارت چشمه بر حسب گرماي نهان به شکل زير تعريف مي  
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يخ به طور واضحي از هـم  /که حد مشترك ذوبدر مسائل تغيير فاز به دليل اين
، نسبت حجم مايع به کل حجم سلول محاسباتي، براي هر RFجدا نيستند از 

اي که مقدار درصد مايع بين ناحيه. شود سلول در نواحي محاسباتي استفاده مي
مـد دارد،  اي بين يكي از فازهاي مايع يا جا صفرو يك بوده و دماي آن محدوده

گفته مي شود و مقـادير مربـوط بـه درصـد      (Mushy Zone)ناحيه خميري
  ]:۱۱[توان از رابطه زير بدست آوردحجمي مايع براي هر سلول را مي
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 يروش انجماد با استفاده از مبردها يريکه در بکارگنيالبته با توجه به ا
مواد،  يخته گري، ذوب و ر يندهاين فرايچنع و هميتروژن مايمانند ن يصنعت
 اد است،يار زياختلاف دما بس (PMC)ر فاز دهنده ييفلزات و مواد تغ يفراور

سه با خواص يرات آن و مقايتاثب ير در نظر گرفتن خواص ماده و بررسيلذا متغ
ن پژوهش ين راستا در ايدر هم. باشد يبرخوردار م ياديت زيثابت ماده از اهم

و ) ۱(مطابق جدول مايع و جامد  يسيال آب در فازهاثابت يکي خواص فيز
  . در نظر گرفته شده استارائه شده مطابق روابط ته به دما واسخواص 

  .خواص فيزيکي ثابت سيال آب ‐ ۱جدول

 فازجامد فاز مايع خاصيت فيزيکي

)چگالي  kg / m )3ρ  ۹۹۸ ٩١٦ 

Cگرماي ويژه  ( j / kg .K )p  ٢٠٣٧ ٤١٨٢ 

kضريب هدايت حرارتي (W / m.K )  ٦/٠  ٢/٢  

Lگرماي نهان ( kj / kg )  ٣٣٥ 

Tنقطه ذوب ( K )m  ٢٧٣ 

)ويسکوزيته kg / m.s )µ  ٠٠١/٠  



مايع و جامد به ازاي  يتغييرات خواص آب در فازها ]۱۳[و ] ۱۱[ اجعدر مر
,  با برازش تابعي بر داده هاي فوقدر اين تحقيق بيان گرديده كه  تعدادي دما

  . معادلات زير استخراج شده است
  :ع بر حسب دمايتغييرات خواص فيزيکي فاز ما
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ساير خواص . باشد يگراد م ين رابطه دما بر حسب درجه سانتيکه در ا
بر  يو گرانرو ييژه، ضريب رسانش گرمايگرماي و شامل فيزيکي فاز مايع آب

  :اندشده اعمال  يه سازيشبزير در  استخراجي حسب دماي مطلق طبق روابط
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  :بر حسب دماي مطلق تغييرات دمايي خواص فيزيکي فاز جامد
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ر مشـخص در  يع و جامـد طبـق روابـط و مقـاد    يمـا  يدر فازهـا ال يس ـ صخوا
طبـق  ، خـواص  (Mushy Zone)ناحيه خميري يبرامحاسبات اعمال شده و 

در نظـر گرفتـه شـده     ع و جامـد ياز خواص فاز مـا  يبير به صورت ترکيرابطه ز
  .است

 )۱۶(  ( )slRsin F λλλλ −+=  

در ناحيه دو  يويژه و ضريب رسانش گرماي يتوان چگالي، گرمارا ميinλکه
   .در نظر گرفت يفاز
  

  يط مرزيشرا
و  جريان غير قابل تراكم يکنواخت سرعت برايل يپروف شرط مرزي وروديدر 

 ينکه از شرط مرزيبا توجه به ا يهمچن .شده استگرفته افته در نظر يتوسعه 
استفاده شده اسـت، لـذا    يال در مختصات استوانه ايس يه سازيمتقارن در شب

قرار همـانطور  صفر برابر تغييرات گراديان فشار، دما و سرعت در جهت عمودي 
رات ي ـن در تعمينو يوه ايروش انجماد به عنوان ش يريکه گفته شده در بکارگ

در ايـن مطالعـه از شـرط     شود، يع استفاده ميتروژن مايوط لوله از مبرد نخط
ن نکته که يبا توجه به ا .ده استيگردمرزي دما ثابت براي ديواره لوله استفاده 

 يچگونـه شـرط مـرز   يبـه اعمـال ه   يازي ـر فـاز ن يي، در مرز تغيدر روش آنتالپ
  .مال نشده استاع يز در مرز متحرک شرط مرزين يه سازين شبيست، در اين

  
  يحل عدد

ه معادلات ذکر شده بـه هـم وابسـته بـوده و بـه طـور       يکل يه سازين شبيدر ا
معـادلات بـا    يگسسته سـاز . شوند يحل م يهر سلول محاسبات يهمزمان برا

  .انجام شده است) FVM(استفاده از روش حجم محدود 
ه اسـتفاد  (SIMPLE)الگـوريتم سـيمپل    معادلات حـاکم از  يحل عدد يبرا

ز از روش کاملا ي، نيل به معادلات جبريفرانسيل معادلات ديرد تبد. شده است
بـراي محاسـبه جملـه    ن يهمچن ـ. نسبت به زمان اسـتفاده شـده اسـت   ضمني 

) Second Order Upwind(از روش تفاضل بالادسـت مرتبـه دو   جابجايي 
خـط بـه    يله روش تکـرار يبوساستفاده گرديده و معادلات جبري بدست آمده 

 يوقت( يهمگرا انتخاب گام زمان يدن به جوابهايرس يلذا برا. ط حل شده اندخ
زماني طوري انتخـاب  گام  يه سازين شبيدر ا. لازم است) برسد%  ۱/۰خطا به 

شده که شرط پايداري برآورده شود و زمان توقف برنامه بر مبنـاي رشـد لايـه    
  .فاز جامد تا مرکز لوله در نظر گرفته شده است يها
  
  تايج ن

ج مستقل از شبکه، از شبکه با يبه منظور بدست آوردن نتا يه سازين شبيدر ا
در اکثـر مطالعـات    همانطور که اشاره شد، .سلول استفاده شده است ۱۵۰*۵۰
بـه منظـور اسـتفاده در     يند انجمـاد در مختصـات اسـتوانه ا   يفرا يبررس يقبل
لـذا بـه   . رفته استال صورت گيع مختلف با در نظر گرفتن خواص ثابت سيصنا

ن پـژوهش  ي ـر آنها بر زمـان انجمـاد،  در ا  يرات خواص و تاثييتغ يمنظور بررس
هاي تجربـي  با دادهآب ال يسنتايج حل عددي با خواص فيزيکي ثابت و متغير 

  .سه شده استيامق]۱۴[موجود در ادبيات فن 
سـطح  با دماي  ينچيا ۴ک لوله يند انجماد در يفرا يه سازيشبق ين تحقيدر ا

و ) ع به عنوان مبرد استفاده شـده اسـت  يتروژن ماياز ن( درجه کلوين ۷۷ثابت 
 يبـرا  باشـد،   يال مي، که بالاتر از نقطه انجماد سمختلف ييدما يط ووديشرا
  . )۱شکل (ال انجام شده استيس

  
  شماتيكي از مدل فيزيكي ‐  ۱شكل 

  
در  )۱(دول ال آب به صورت مستقل از دما و ثابت مطـابق ج ـ يه خواص سيکل

 ـيمحاسبات اعمال شده است و با نتا سـه  يمقا ]۱۴[موجـود در مرجـع   يج تجرب
شود زمـان انجمـاد بدسـت     يمشاهده م ۲همانطور که در شکل  .ده استيگرد

دارد کـه بـه    يادي ـار زيتفاوت بس يتجرب يبا داده ها ياز حل عدد يآمده ناش
لـذا بـا    .گـردد  يبرمند انجماد يال در فرايرات خواص سييصرفنظر کردن از تغ

بريم که در نظر گرفتن خواص توجه به اختلاف بوجود آمده به اين نکته پي مي
فيزيکي مستقل از دما براي سيال در هر فاز باعث ايجاد خطاي زيادي در روند 

تک تک خـواص مـوثر بـر     ريتاث بنابراين به منظور بررسي. شودسازي ميه شبي
  .گيريمدر نظر مي ثابتو بقيه را  ريتغمپديده انجماد، يکي از خواص را 



 ابتـدا بـه بررسـي   مختلـف   يرات آن در دماهاييو تغ يت چگاليبا توجه به اهم
بـا   يج حاصل از حـل عـدد  ينتا. ميپرداز ير آن بر زمان انجماد ميو تاث يچگال
ع و جامـد  يمـا  ياز دمـا در فازهـا   يبه صورت تابع ير در نظر گرفتن چگاليمتغ

 ۳ال در شـکل  يه خـواص س ـ يشده و ثابت در نظر گرفتن بق مطابق روابط ذکر
. سـه شـده اسـت   يمقا يتجرب يج با داده هاين نتاين ايهمچن. آورده شده است

نسبت به ثابت در نظـر   يج تا حدوديشود اختلاف نتا يهمانطور که ملاحظه م
ر يت تـاث ي ـن امـر نشـان دهنـده اهم   ي ـا. ه خواص کمتر شـده اسـت  يگرفتن کل

تـوان در   ين اثـر را م ـ ي ـل اي ـدل. باشـد  يند انجماد م ـيدر فرا يرات چگالييتغ
هـر چنـد کـه    . ع و جامد نسبت به دما دانستيدر هر دو فاز ما يرات چگالييتغ
  .باشد يشتر ميخ بيات ير خصوصييل تغيرات در فاز جامد بدليين تغيا

تاثير ضريب هدايت حرارتي بر پديده انجمـاد   يبه بررس يبعد يه سازيدر شب
وابسته به دما در سازي ضريب هدايت حرارتي شبيهن يدر ا. ته شده استپرداخ

ع و جامد با توجه به روابط بدست آمده در برنامـه اعمـال   يما يک از فازهايهر 
ج ينتـا  .ز ثابت در نظر گرفته شـده انـد  ين يچگال يه خواص حتيشده است و بق
نشان داده  ۴شکل  در يج تجربيسه با نتايبا مقا يه سازين شبيبدست آمده از ا

و  يعـدد شود اختلاف بين نتايج ملاحظه ميدر شکل همانطور که . شده است
رات قابل ملاحظه ييانگر تغيکمتر شده است که خود ب ۲شکل نسبت به  يتجرب
ت جملـه  ي ـلذا با توجه بـه اهم . باشد ينسبت به زمان م يت حرارتيب هدايضر
را در  ينقـش مهم ـ  يحرارت تيب هدايرات ضرييت در معادلات حاکم، تغيهدا

   .ح تر خواهد داشتيحل معادلات و روند حل صح
پرداخته شده تاثير ظرفيت گرمائي ويژه در زمان انجماد  يبه بررس ۵در شکل 

ه خواص بجز ظرفيت گرمائي ويژه براي يدر نظر گرفتن کلبا ثابت گرفتن  .است
 .سه شده استيمقا يج تجربيو  با نتا سازي مربوطه صورت گرفتهشبيههر فاز، 

هـاي تجربـي   همانطور که ملاحظه مي شود، اختلاف بين نتـايج عـددي و داده  
کمتر شده کـه  ار يبسنسبت به حالتي که کليه خواص ثابت در نظر گرفته شد، 

توان در تاثير دليل اين امر را مي .مبين کاهش تقريبي اختلاف بين نتايج است
دلـه انـرژي و همچنـين تغييـرات زيـاد      ظرفيت گرمايي ويژه بر آنتـالپي در معا 

  .ظرفيت گرمايي ويژه نسبت به دما در هر دو فاز جامد و مايع دانست
           ۶به دما بـا متغيـر گـرفتن بقيـه خـواص در شـکل       يگرانروتاثيرات وابستگي 

با وجـود   يحتتوان نتيجه گرفت که با توجه به شکل مي. نشان داده شده است
و  يج عددين نتايب ي، همچنان اختلاف قابل تجهيرانرور در نظر گرفتن گيمتغ

جامـد و  در فـاز   يل ثابت بـودن گرانـرو  يوجود دارد که به دل يتجرب يداده ها
ه ين شـب ينکه در اين با توجه به ايهمچن. ع دانستيز آن در فاز مايرات ناچييتغ
ت مربوط به فاز جامد صور ياز دماها يعيند انجماد در محدوده وسي، فرايساز
  . رسد يبه نظر م ين امر منطقيرد، لذا ايگ يم

ر در نظر گـرفتن نـک نـک    يمشاهده شد، با متغ ۶تا  ۲همانطور که در اشکال 
در مورد خواص  يحت يتجرب يو داده ها يه سازيج شبين نتايخواص اختلاف ب

ه خـواص ذکـر شـده مطـابق     ي ـکل ۷ز وجود داشت، لذا در شـکل  يار موثر نيبس
. اعمـال شـده انـد    يه سـاز ير با دمـا در شـب  يو به صورت متغروابط ارائه شده 

ج حاصـل  ين نتايب يار مطلوبيشود تطابق بس يهمانطور که در شکل مشاهده م
ر متغبر يت تاثيانگر اهمين امر بيا. وجود دارد يتجرب يو داده ها ياز حل عدد

کـه   يي، بخصوص پدبـده هـا  يدو فاز يندهايدر نظر گرفتن خواص مواد در فرا
ر خواص در اخـتلاف  ييهر چند که تغ .باشد يم اد است،يتلاف دما در آنها زاخ

ن ي ـاز ا يقات انجام شـده قبل ـ ياست اما در اغلب تحق يعيطب يبالا امر يدماها

ن موضوع بـا اسـتفاده از   يت اين پژوهش اهميمهم صرفنظر شده است، که در ا
  .نشان داده شده است يند انجماد به روشنيفرا يه سازيشب
  
  تيجه گيرين

انجمـاد    يند دو فازيفرابه منظور بررسي و شبيه سازي عددي  قيتحقدر اين 
چشمه  ‐روند عددي مبتني بر روش آنتالپي، حاوي سيال آب يافقدر يک لوله 

اغلـب   بـا توجـه بـه اهميـت پديـده انجمـاد در      . مبنا توسعه داده شـده اسـت  
فرايند  يکي سيال آب برتغييرات خواص فيزتاثيرفرايندهاي فيزيکي در صنايع، 

با توجـه بـه نتـايج حاصـله از شـبيه      . انجماد در اين پژوهش بررسي شده است
ثابت در نظر گـرفتن خـواص فيزيکـي    توان دريافت که سازيهاي انجام شده مي

لـذا بـا   . سيال در فرايند انجماد باعث ايجاد خطاي زيادي در نتـايج مـي شـود   
دمـا در هـر فـاز، مـي تـوان بـه نتـايج         متغير گرفتن خواص و وابستگي آنها به

مطلوب تري رسيد که مقايسه نتايج شبيعه سازي ناشي از اين فرض بـا نتـايج   
  .اين امر را تصديق مي کند ۷مناسب آنها در شکل تطابق تجربي و 

بررسي نتايج نشان مي دهد که کليه خواص فيزيکي سيال در هر فاز بـا توجـه   
ديـده انجمـاد، بـه دمـاي آن سـلول بسـتگي       به تغييرات دما در هر سلول در پ

نيـز   ۶همچنـين از نتـايج شـکل   . کندداشته و در طول فرايند انجماد تغيير مي
بـه طـوري کـه نتـايج     . توان براي اعتبار بخشي به روند عددي استفاده کردمي

 ایـن   هاي اوليه و تطـابق بسـيار مطلـوب نتـايج در    سازيبدست آمده از شبيه
  . کندامه توسعه داده شده را تائيد ميشکل  روند عددي برن

  
  فهرست علائم

Z       يمحور يراستا  
r        يشعاع يراستا  
v        سرعت  
t         زمان  
ρ       يچگال  
p        فشار  
T        دما  
h        يآنتالپ  

U       مولفه سرعت  
L       ظرفيت گرماي نهان  
k       يحرارت ضريب هدايت  
C        ظرفيت گرمايي ويژه  
S       جمله چشمه  

RF     يع به کل حجم سلول محاسباتيما يدرصد حجم  
µ       يگرانرو  
λ       اليت سيخاص  

  زيرنويسها
Z       يولفه محورم  
r         يمولفه شعاع  
s        جامد  
l          مايع  

in       ع و جامد يما يفازها فاصلحد  
f      نقطه انجماد 
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 يثابت بر حسب دماها يکيزيال با خواص فيزمان انجماد سرات يتغي ‐ ٢شکل 
يمختلف ورود  

 

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50
Initial Water Temp (C)

F
re

ez
in

g 
Ti

m
e 

(m
in

)

Exprimental Variable Density

  
ال با يس يورود متفاوت يبر حسب دماهازمان انجماد  راتيتغي ‐ ٣شکل 

  ر با دمايمتغ يچگال
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ر بر با دما يمتغ يت حرارتيب هدايضرال با يزمان انجماد س راتيتغي ‐ ٤شکل  
  يمختلف ورود يحسب دماها
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در نظر ال با يس يورود متفاوت يدماهادر زمان انجماد  راتيتغي ‐ ٥شکل 

  ر با دمايژه متغيو يت حرارتيگرفتن ظرف
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وابسته به دما در  يال با اعمال گرانرويسزمان انجماد رات ييتغ ‐٦شکل 

  يمختلف ورود يادماه
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ه خواص ير بودن کليبا در نظر گرفتن متغزمان انجماد  راتييتغ ‐ ٧شکل 

  متفاوت يورود ينسبت به دما در دماها
  
  

  
  
  


