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  چكيده
  تخلخـل بـراي   -بـا بكـارگيري روش آنتـالپي   ن سيال درون لوله در حـال انجمـاد   يك فرآيند عددي براي شبيه سازي جريا پژوهشدر اين 
روش بكار رفته يـك روش  . توسعه داده شده است كه توانائي تشخيص محل انجماد را در هر لحظه دارد جامد/مرز مشترك مايع يپيش بين

استوكس با استفاده از روش حجم محدود در يـك شـبكه   در روال فوق معادلات ناوير . ضمني است كه فشار به عنوان متغير اصلي مي باشد
مـوثر   يفاكتورهـا  از يناش ـدر آين تحقيق زمان انسداد و طول سـرمايش   .ندخيره متغيرها، حل شده اجهت ذ) staggered(متحول شده 

 يبه منظـور بررس ـ . باشند يم قطر لوله، سرعت متوسط، دماي ديواره و دماي سيال موثر شامل  يپارامترها اند كهقرار گرفته  يمورد بررس
 يوجود در ادبيات فن انجام شده است كه تطابق مطلوبم يبا نتايج تجرب ياستخراج يبين د اده ها يمقايسه ا ياعتبار نتايج اين شبيه ساز

  .شوديده مين آنها ديب
  
  

  زمان انجماد  -حجم محدود -،تخلخليآنتالپ -انجماد دهيدپ: يديكل يهاواژه
  

  مقدمه. 1
فلـزات، ذوب و   يفـراور مـواد بلـوري،    وسرمايش غذا، سـاخت شيشـه    ها همانند انجماد در بسياري از زمينهذوب و يندهاي فرا

هـا، نمكهـا يـا اسـيدهاي چـرب       تغيير فاز مواد در سيستمهاي نگهداري كـه از پـارافين  ن يو همچنگري آلياژها در قالبها  ريخته
. در اين فرايندها، ماده داراي تغيير فاز خواهـد بـود   .]1[اي برخوردارند از اهميت ويژهشود، به دليل گرماي نهان آنها  استفاده مي

خـواص انتقـالي در نتيجـه    . باشـد  حركت مـي در حال بنابراين، در طول فرايند مرز جدا كننده دو فاز مختلف پيشرفت كرده و 
در . كننـد اي بين فازها تغيير ميديگر بطور قابل ملاحظههايي از انتقال انرژي، جرم و ممنتوم از يك فاز به فاز اختلاف كلي نرخ

اي در تواند به صورت دقيق تشخيص داده شود، اما بايد به عنوان عامل مهم تشكيل دهندهاين مسائل موقعيت مرز متحرك نمي
  ]. 2[حل تعيين شود

تـوان بـه روش    يه است كه از جمله ممسائل ذوب و انجماد در ادبيات فن اشاره شد يشبيه ساز يبرا يمختلف يعدد يروشها
، ظرفيت ) capacity Apparent( ي، ظرفيت ظاهر) Variable grid(، شبكه متغير ) Fixed grid(شبكه ثابت شده يها

 ـ  )Source based(، چشـمه مبنـا   ) Effective capacity(موثر ،  )Stream function vorticity(ي،تـابع جريـان گرداب
  . ]3[اشاره نمود) Enthalpy( يو روش آنتالپ )Primitive variable(متغير اوليه

نظريه آنتالپي ابتدا  . استشده  يمسئله انجماد در لوله ها شبيه ساز يتلفيق دو روش شبكه ثابت و روش آنتالپ بادراين تحقيق 
بسط اين روش . شد هاي غيرخطي در مسائل هدايت ارائهبه منظور جلوگيري از ايجاد ترم  ]4[و همكاران)Eyres(توسط اريس

ارائه حل مسائل ذوب و انجماد  يبراانجام شد و فرمولهاي دقيقي ] Atthey(]6(نين اتهيچهم و] 5[)Oleinik(توسط الينيك
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بـا  . دقيق ترين جوابها را از روند فوق بدست آوردند ]7[همكاران و  )Voller(وولر به منظور حل مسائل يك بعدي انجماد،. شد
نيروهـاي   متـاثر از جابجـايي   يجـاد ترمهـا  ياز ا يناشندهاي تغيير فاز لزوما با دما و گراديان غلظت فاز مايع توجه به اينكه فراي

تـاثير جابجـايي و تغييـر فـاز در مسـائل ذوب      ]8[و همكـاران   )Cao(د، كـائو نروپيش مي انهاين گراديبوجود آمده از ا شناوري
  . وانجماد را بررسي كردند

از آنهـا   يصورت گرفته كه به تعـداد  يعدد يبا استفاده از روشها يذوب و انجماد تحقيقات متعدد يافرآينده يدر ادامه بررس
ه بررسـي شـد  ) 9(و همكـاران   )Hwang(تاثير جابجايي آزاد بر انجمـاد سـيال آرام درون لولـه توسـط هانـگ     . شود ياشاره م
مورد بررسـي   يتحليل و يتجرب بصورت ]10[كارانو هم )Keary(تاثيرجابجايي طبيعي بر انجماد خطوط لوله توسط كري.است

توسـط   2002بررسـي مفـاهيم انجمـاد در سـال      .ارائه شده اسـت ممكن جهت انسداد كامل  يورودمحدوده دماي ه قرار گرفت
. صــورت گرفــت) Mushy Zone(بــا تاكيــد ويــژه بــر ناحيــه تغييــر فــاز خميــري   ]11[و همكــاران  )Akyurt( آكيــورت

 يميليمتـر  با قطـر  يهامسائل انجماد در لوله يبا استفاده از يك نرم افزار تجار 2004سال  در ]12[ انو همكار )Conda(كند
شود لذا پيدا نمودن طـول   يطول سرمايش باعث بالا رفتن مصرف ماده مبرد مافزايش  كه ياز آنجاي .قرار دادند يمورد بررسرا 

  .اد مناسب را در حداقل هزينه صرف شده مشخص نمايدتواند زمان انجم يمشخص م يكاربرد ها يبهينه فوق برا
 يو بـه زمـان لازم بـرا    مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  يحل مسئله انجماد، تنها فاكتور خاص يدر اكثر تحقيقات انجام شده برا

قـرار   يد بررس ـمـور در زمـان انجمـاد    مهم يتمام فاكتور ها تاثير در اين تحقيق . انجماد كامل سيال كمتر پرداخته شده است
مقايسه اي بين د اده هاي استخراجي با نتايج تجربي موجود در ادبيـات   "به منظور بررسي اعتبار نتايج اين شبيه سازي ابتدا .گرفته است

 مذكور بر زمان انجماد مورد بحـث  يشود، سپس تاثير فاكتورهاحالت خاص  انجام شده است كه تطابق مطلوبي بين آنها ديده مي يفن برا
  .قرار گرفته اند

  تخلخل -يبر روش آنتالپ يمعادلات حاكم مبتن.2

  :]13[شونديان مير بيبه صورت ز تخلخل -يبر روش آنتالپ ير فاز معادلات حاكم مبتنييتغمسئله در 
  يوستگيمعادله پ
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  معادله ممنتوم

 )2                           ( 

 
  يمعادله انرژ

 )3                 (                                 
   

  
  :]14[ف خواهد شدير تعريمخصوص به صورت ز يم، آنتالپيمرجع قرار ده يرا به عنوان دما refTمرجع و يرا به عنوان آنتالپ refhگر ا
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معمـولا ايـن   . توان به صورت ترمي از گرماي نهان آزاد شده ناشي از تغيير فاز مـاده تعريـف كـرد   رابطه بين آنتالپي و دما را مي
نشـان   1شـكل  . شودفاز غير همدما تابعي خطي فرض مي اي و براي مسائل تغييررابطه براي مسائل تغيير فاز همدما، تابعي پله

   :]14[شودآنتالپي بر حسب دما به صورت زير بيان مي. دما براي هر دو مسئله است -هاي آنتالپيدهنده منحني

                             )5(    

 حجـم ، نسبت fمايع يتند از درصد حجميخ به طور واضحي از هم جدا نيس/ر فاز به دليل اينكه حد مشترك ذوبييمسائل تغ
اي كه مقدار درصـد مـايع بـين    ناحيه. شود ، براي هر سلول در نواحي محاسباتي استفاده مييسلول محاسبات حجمع به كل يما

  صفر 
گفتـه مـي شـود و     (Mushy Zone)اي بين يكي از فازهاي مايع يا جامد دارد، ناحيه خميري و يك بوده و دماي آن محدوده

  :]14[ر بدست آورديرابطه زتوان از يرا مهر سلول  يبراع يما يدرصد حجمر مربوط به يمقاد
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slبراي مواد غير همدما TTT به دليـل متسـاوي   ) آب مقطر(افتد اما در مواد همدما بوده كه تغيير فاز در آن اتفاق مي ∆=−
و براي فلزات مذاب مقادير خاص خود ). 1شكل (شودبرابر صفر مي ∆T، مقدار mTبا دماي نقطه ذوب  lTو sTدن دماهاي بو

  :وان به صورت زير بيان كردتدر نهايت معادله بقاي انرژي براي مسائل انجماد را مي.شودرا شامل مي
  
)7(      

  .آنتالپي و درصد حجمي مايع: دو پارامتر مجهول وجود دارند) 7(در معادله 
شود وحـل عـددي بـراي بدسـت      بر حسب تابعي از دما محاسبه مي) 6(درصد حجمي مايع با توجه به روابط موجود در معادله 

  . آيد ست ميبد) 3(و ) 2(آورن توزيع دما با تكرار بين معادلات 
در اين تحقيق به منظور بررسي تاثير خواص سيال بر زمان انجماد و همچنين طول سرمايش لازم، بر حسب پارامترهاي 

  خواص فيزيكي سيال آب در هر دو فاز مايع و جامد متغير با دما مطابق مراجع. مختلف از چند نوع سيال استفاده شده است
  . در نظر گرفته شده است] 15[و ] 14[

  ]:17[شود مقدار ضريب انبساط حرارتي در رابطه رايلي نيز به صورت زير تعريف مي
 

)9(  
  

1510916كه با جايگذاري مقادير مربوطه مقدار ضريب انبساط حرارتي  −−×= K.β خواهد شد .  

  
  ].14[مدما تغيير فاز غير ه) ب(تغيير فاز همدما ) الف(آنتالپي بر حسب تابعي از دما براي  1شكل 
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مواد  يكيزيخواص فد لذا يآيبوجود م) Mushy Zone( يريه خمير همدما ناحيغ ير فازهايينكه در مواد با تغيبا توجه به ا
 :نديآير بدست ميه با استفاده از رابطه زيناحن يادر 

                                                           
)16(  

  .در نظر گرفت يت حرارتيب هدايويژه، ضر يت حرارتي، ظرفيتوان چگاليرا مλكه 
  
  حل عددي .3

آن  يكه مدل فيزيك ـ. سازي شده استاي شبيه ده انجماد، جريان آرام تقارن محوري درون لوله استوانهيبه منظور حل عددي پد
بوده كه بـه منظـور   WTشود، سطح لوله داراي دماي يم مشاهده) 2(همانطور كه در شكل . نشان داده شده است) 2(در شكل 

بـه عنـوان    و باشـد  يكه بالاتر از نقطه انجماد م 0Tال يه سياول يدما .فراهم كردن تغيير فاز از نقطه ذوب سيال كمتر ميباشد
بعنوان شـرط اوليـه    ييكنواخت فرض شده و سرعت ورود يورود، همچنين توزيع سرعت در شودياعمال م و اوليه يشرط مرز

باشد و لذا در هر فـاز   يمايع آن سلول م ياز در صد حجم يهر سلول تابع يدما ،يدر معادله انرژ. نيز در نظر گرفته شده است
م محـدود گسسـته، و   كليه معادلات ذكر شده بـا اسـتفاده از روش حج ـ  با توجه به فرضيات بالا  .دنشويمعادلات مربوطه حل م

 Second(در روند فـوق از روش تفاضـل بالادسـت مرتبـه دو      .اند توسط الگوريتم سيمپل و يك روند عددي ضمني حل شده
order upwind (معادلات جبري بدست آمده توسط روش  و براي محاسبه ترم جابجايي استفاده گرديدهTDM  حل شـده-

كمتـر از  ايداري ارضا شود و زمان توقف برنامه بر مبناي توسعه دماي مركز لوله به گام زماني طوري انتخاب شده كه شرط پ. اند
  . باشدنقطه ذوب مي

  

  
  .شماتيكي از مدل فيزيكي 2شكل 

  نتايج. 4
شـبيه  در  ،ج مستقل از شبكهيبه منظور بدست آوردن نتا .دهدياز هندسه و شبكه استفاده شده را نشان م يشماتيك) 3(شكل 
ت بـا توجـه بـه اسـتقلال     ينهااستفاده شده كه در  يليمستط يبا سلولها 200*70و  150*50، 120*40 يه هاشبكاز  يساز

سرعت متوسط، دمـاي اوليـه سـيال،    در اين شبيه سازي تاثير . ه استاستفاده شد ين شبكه بندياز ا 150*50شبكه نتايج در 
مختلف برحسب طولهاي سرمايش لازم جهت انسداد جريان بـر زمـان انجمـاد كامـل سـيال درون لولـه        دماي ديواره و سيالات
و ثابـت فـرض نمـودن بقيـه      از پارامترها يتغييرات يك يشده است زمان انجماد به ازا يدر اين آناليز سع. بررسي گرديده است

  .قرار گيرد يمورد ارزياب
زمان انجماد سيال آب سـاكن بـه ازاي قطرهـاي     شبيه سازي و مدلهاي استفاده شده، به منظور اعتبار بخشيدن به روند "ابتدا 

مقايسه شده اسـت، كـه   ) 4(موجود در ادبيات فن در شكل ] 10[مختلف لوله در دماهاي مختلف ورودي سيال با نتايج تجربي 
شود زمـان انجمـاد   يممشاهده  ر شكلهمانطور كه د. اين مقايسه مبين تطابق مطلوبي بين داده هاي تجربي و عددي مي باشد

ال يدر س ـ يع ـيطب يير جابجـا يش تـاث يجه افزايو در نت يليش عدد رايل افزايابد كه به دلييش ميه افزاياول يش دمايآب با افزا
وجود خواهد داشـت كـه در آن    يدمائ ش ثابت محدودهيطول سرماك يافت كه در يدر) 4(توان از شكل ين ميهمچن. باشديم

ش قطـر  ين محدوده بـا افـزا  ياكه ان رخ نخواهد داد يانسداد جر ،صورت خواهد گرفت و بالاتر از آن دما ان يانسداد جره محدود

( )sls f λλλλ −+=



 ينياز به سرمايش بيشتر جهت جذب گرما نيو همچن يعيطب ييش جابجايتوان در افزاين امر را ميل ايدل. ابدييلوله كاهش م
  .افزايش يابدول سرمايش لازم است ط يافزايش اين محدوده دمائ يبرا بارت ديگربه ع. نهان سيال و تغيير فاز سيال دانست

دهد، همانطور كـه مشـاهده   يمرا نشان  3000آب در عدد رينولدز  تغييرات زمان انجماد بر حسب دماي اوليه سيال) 5(شكل 
، زمان انجماد آب داخل لولـه بـا افـزايش    دباشيان ميجر ياز قطر لوله و دب ينولدز كه تابعيا ثابت ماندن عدد رب يشود حت يم

بـالاتر   يدر دماهـا  درون لوله يجار الين نكته اشاره كرد كه انجماد كامل سيد به ايته باالب. يابديسيال افزايش م يورود يدما
ن حالـت  ي ـادر ن امر ان است كـه  يل ايسر خواهد بود و دليش ميش طول سرمايبعضا با افزا يعيطب ييش جابجايبا توجه به افزا

د كـه در صـورت ثابـت    ي ـآيز بوجود مين ياجبار ييال، جابجايس يان جرميل وجود جري، به دليعيطب ييعلاوه بر حضور جابجا
  . ر خواهد بودين امكان پذييپا يش، انسداد فقط در دماهاينگهداشتن طول سرما

شود  يه شده است، همانطور كه مشاهده منشان داد) 6(انجماد بر حسب قطرهاي مختلف لوله حاوي سيال ساكن آب در شكل 
بـا  . دهـد   يرا نشـان م ـ  يقدار بيشـتر با افزايش قطر م يشيب منحنيابد زمان انجماد زياد شده و  يهر چه قطر لوله افزايش م

ثابـت   يدمـا ش قطر لوله در يكند لذا با افزايه، رشد مياول ي، با توجه به دمايال درون لوله با نرخ ثابتينكه انجماد سيتوجه به ا
بعبارت ديگر با افزايش قطر مقـدار سـيال در    .باشدياز ميدن فاز جامد به مركز لوله مورد نيرس يبرا يشتريال، زمان بيه سياول

   .بايد توسط مبرد جذب شود تا انسداد صورت گيرد يداخل لوله افزايش يافته و گرماي بيشتر
درجه كلـوين باشـد را    300 يورود يكه دما يرودي سيال آب زمانتغييرات زمان انجماد بر حسب سرعت متوسط و) 7(شكل 
ش سرعت يهمانطور كه اشاره شد افزا .شود يافزايش سرعت باعث بالا رفتن زمان انجماد مكه شود  يملاحظه م. دهد ينشان م

لـذا  . شـود يان مير جرو باعث شسته شدن آنها د يريخ جلوگي يهاهيجه از رشد لايشده و در نت ياجبار ييجابجاش يباعث افزا
ش داد تـا  يش را افـزا يد طول سرمايان بايجاد انسداد كامل جريان به منظور ايش سرعت جريد توجه داشت كه در صورت افزايبا
 يبر جابجاي يبمنظور غلبه مقاومت هدايت. ع غلبه كنديفاز ما ييمقدار مقاومت جابجا برفاز جامد  يت حرارتيزان مقاومت هدايم
   .سرمايش را افزايش داد توان طول يم

بـا دو نـوع    يسـاز هيرد، شبيگيسطح لوله مورد استفاده قرار م يثابت نگهداشتن دما يكه برا ير نوع مبرديتاث يبه منظور بررس
درجـه   -77جوش  يد كربن با دماياكسيگراد و ديدرجه سانت -5/196جوش  يع با دمايتروژن ماين يعنيج در صنعت يمبرد را

ورودي سـيال آب بـا عـدد     يرات دمـا ييبر حسب تغ زمان انجمادن دو نوع مبرد بر يرات ايج تاثينتا. جام شده استگراد انيسانت
در زمـان   يير بسـزا يسطح لوله تاث يافت كه دمايتوان دريج بدست آمده مياز نتا. آورده شده است) 8(شكل در  2000رينولدز 

رات خطـوط لولـه،   ي ـبخصوص در مباحث تعم يصنعت يندهاين انجماد در فران بودن زماييت پايانجماد دارد كه با توجه به اهم
شود اختلاف زمان يهمانطور كه از شكل استنتاج م. تر خواهد بود يبه عنوان مبرد سرد كننده اقتصاد عيتروژن ماياستفاده از ن

خورد كه يشتر به چشم مين اختلاف بيل اايس يورود يش دماينتر كمتر بوده اما با افزايپائ يدماها يانجماد در دو مبرد به ازا
 .باشد يان ميشتر زمان انسداد كامل جريش بيجه افزايو در نت يعيطب ييش جابجاياز افزا يناش
  
  ينتيجه گير.6

ده ي ـپد يعـدد  يشـبيه سـاز  و  يمنظور بررستخلخل و شبكه ثابت شده به -يبر روش آنتالپ يمبتن يدر اين تحقيق روند عدد
در  يك ـيزيف ينـدها يده انجمـاد در اغلـب فرا  ي ـت پدي ـبا توجه به اهمتوسعه داده شده است،  ،انيجر يه حاوك لوليانجماد در 

ماننـد سـرعت    يمهم ـ ين پـژوهش فاكتورهـا  ي ـدر ا ،ك انجمـاد يزيمختلف بر ف يرات پارامترهاين اطلاع از تاثيع و همچنيصنا
ر آنهـا  يو تاث يمختلف در صنعت بررس يبه استفاده از مبردها سطح لوله با توجه يو دماال، اندازه لوله يس يورود يان، دمايجر

جـه گرفـت   ينتتوان يانجام شده م يهايه سازيج حاصله از شبيبا توجه به نتا. شده است يش بررسيبر زمان انجماد و طول سرما
بـا توجـه بـه    . نمايـد  يد م ـرا تايي يروند شبيه ساز ،يتجرب يهابا داده استخراج شده يعدد جين نتايقابل ملاحظه ب تطابق كه
ش يسطح لوله افـزا  يش دمايو افزا يسيال، افزايش سرعت سيال ورود يورود ينكه زمان انجماد با افزايش قطر، افزايش دمايا
فـاز جامـد بـر مقاومـت      يت حرارت ـي ـمقاومـت هئا اتفاق خواهد افتاد كه  يان زمانيجه گرفت كه انسداد جريتوان نتيم ،ابدييم

 يع ناشيفاز ما ييكه مقاومت جابجايش زمانيش طول سرمايجه گرفت كه افزايتوان نتين ميهمچن. ع غلبه كنديافاز م ييجابجا



جـه  يش طول فاز جامد در طول لولـه و در نت يتواند باعث افزايابد، مييش ميال افز ايا سرعت سيال يس يورود يش دماياز افزا
  . ع شوديفاز ما ييمقاومت جابجا فاز جامد و غلبه بر يت حرارتيش مقاومت هئايافزا
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