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و فضا، جلد 31 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

هادر لولهآب انجمادپديدهعددي شبيه سازي

كريامو1انيمحمد حسن جوارشك 2يمير

، دانشگاه تبريزگروه مهندسي مكانيك، دانشكده فني مهندسي

 چكيده
از دراين فرآي.توسعه داده شده است لولهيك درون در حال انجمادآب سازي جريان يك فرآيند عددي براي شبيه،در اين پژوهش - روش آنتالپيند
ب. داردراي تشخيص محل انجماد در هر لحظهايكه توان استفاده شده،جامد/پيش بيني مرز مشترك مايع تخلخل براي كار رفته يك روش ضمنيه روش

آناست كه  جابجا شده در يك شبكه استوكس با استفاده از روش حجم محدود-در روال فوق معادلات ناوير. مي باشد فشار به عنوان متغير اصلي در
تو جامدعيمايفازهاخواصيبررسضمن.ستا حل شده متغيرهامحاسبه براي فريثأو  برايلازمو طول سرمايش انجماد زمانند انجماد،يآر آنها بر

مان برحسبيجرگرفتگي م.است قرارگرفتهمطالعه ثر موردؤفاكتورهاي و دماياليسطثر شامل قطر لوله، سرعت متوسؤ پارامترهاي هياول، دماي ديواره
دل.استسيال بفبراي ارتباط بعديبايرابطه, اج نتايج در حالت بي بعدعلاوه بر استخر، موثريل تعدد پارامترهايبه  آمدهدسته اكتورهاي مختلف
و اي بين مقايسه،سازي به منظور بررسي اعتبار شبيه. است كه خاصيدر حالت نتايج تجربي موجود نتايج بدست آمده  مطلوبي همخواني انجام شده

.يج تجربي معتبر موجود دارد همخواني خوبي با نتا نيزنتايج نهايي به دست آمده.شودبين آنها ديده مي

هاانجمادزمان،تخلخليآنتالپ،آبانجماد: كليدييهاواژه ، لوله

Numerical Simulation of Water Solidification in Pipes 
 

M.H. Djavareshkian and A. Karimi 
Mech. Eng. Group, School of Eng., Tabriz Univ. 

ABSTRACT 
In this research, a finite volume numerical approach was developed to simulate physical details of convection-
dominated water solidification in pipes. Our approach was based on the enthalpy-porosity method, which is used 
to track the motion of liquid-solid fronts and to obtain freezing length and time of solidifications. The Navier-
Stokes equations were solved on a staggered grid, using a pressure-based implicit procedure. The results, which 
were validated against experimental data, show a remarkable quality of our simulation.  
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و فضا، جلد 32  1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

������� 
و انجماد در بسياري از زمينه  ازجملـه هـا فرآيندهاي ذوب

و مواد بلوري، فرآوري فلـزات، سرمايش غذا، ساخت شيشه
و ريخته  و همچنين تغيير فاز گري آلياژها در قالب ذوب ها

ها يـا ها، نمك هاي نگهداري كه از پارافين مواد در سيستم 
شود، به دليل گرماي نهان آنها اسيدهاي چرب استفاده مي 

ا، مـاده در ايـن فرآينـده].1[اي برخوردارند از اهميت ويژه 
بنابراين، در طول فرآينـد مـرز. داراي تغيير فاز خواهد بود 

و در حــال،جــدا كننــده دو فــاز مختلــف  پيشــرفت كــرده
-خواص انتقالي در نتيجه اختلاف كلـي نـرخ. استحركت

و ممنتوم از يك فاز به فاز ديگر هايي از انتقال انرژي، جرم
مسـائل در ايـن. كننـدي بين فازها تغيير مي چشگيربطور 

تواند به صورت دقيـق تشـخيص موقعيت مرز متحرك نمي 
 در داده شود، اما بايد به عنوان عامل مهم تشـكيل دهنـده 

].2[حل تعيين شود
و روش هاي مختلفي بـراي شـبيه سـازي مسـائل ذوب
تـوان بـه روش هـاي كه از جملـه مـي وجود دارند انجماد 

،3، ظرفيـت ظـاهري2، شـبكه متغيـر1شبكه ثابت شـده 
م ، متغيـر6،تابع جريان گردابـي5، چشمه مبنا4ثرؤظرفيت

].3[ اشاره نمود8و روش آنتالپي7اوليه
و آنتالپي  در اين تحقيق با تلفيق دو روش شبكه ثابت

مي تخلخل نام–يكه روش آنتالپ له انجمادأمسشود،يده
نظريه آنتالپي ابتدا. در لوله ها شبيه سازي شده است

 به منظور جلوگيري از ايجاد،]4[ همكارانو9توسط اريس
شدرسانشهاي غيرخطي در مسائل جمله بسط اين. ارائه

و]6[ 11و همچنين اتهي]5[ 10روش توسط الينيك انجام
و انجماد ارائه فرمول  هاي دقيقي براي حل مسائل ذوب
و 12به منظور حل مسائل يك بعدي انجماد، وولر. گرديد

بن جواب دقيق تري،]7[همكاران ه ها را از روند فوق
فر. دست آوردند  علاوه يندهاي تغيير فازآبا توجه به اينكه

1- Fixed Grid 
2 - Variable Grid 
3 - capacity Apparent 
4-Effective Capacity 
5- Source Based 
6 - Stream Function Vorticity 
7 - Primitive Variable 
8- Enthalpy 
9 - Eyres 
10 -Oleinik 
11 - Atthey 
12- Voller 

ع ازأمتامل پخش،وبر ميهاي جابجايي جمله ثر ، شوند نيز
و تغيير فاز در مسائلأت]8[و همكاران 13كائو ثير جابجايي

و . انجماد را بررسي كردند ذوب
و انجمـ اد تحقيقـات در ادامه بررسـي فرآينـدهاي ذوب

 صورت گرفتهو تجربي هاي عددي با استفاده از روش زيادي
ثير جابجـايي آزاد بـرأت. كه به تعدادي از آنها اشاره مي شود

)9(و همكـاران 14انجماد سيال آرام درون لوله توسط هانگ 
صورت تجربـيهب]10[و همكاران 15توسط كريو همچنين

محققـين مـذكور. اسـتو تحليلي مورد بررسي قـرار گرفتـه 
 وجـوداليسـ كه امكان انجماد كامـل محدوده دماي ورودي 
 2002 مفاهيم انجماد در سال تشريح.دارد را بررسي نمودند

ت]11[و همكاران 16توسط آكيورت كيـد ويـژه بـر ناحيـهأبا
]12[و همكـاران 18اكنـد. صورت گرفت 17تغيير فاز خميري 

ت 2004در سال جـاري مسـائل با استفاده از يـك نـرم افـزار
هاي با قطر ميليمتـري را مـورد بررسـي قـرار انجماد در لوله 

مس.دادند  له انجمـاد،أدر اكثر تحقيقات انجام شده براي حل
و بـه، تنها اولاً فاكتور خاصي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت

،زمان لازم براي انجماد كامل سيال كمتر پرداخته شده است 
هــاي انجـام شــده خــواص در خيلــي از پـژوهش دوم اينكـه

و جامديفازها  در فرآيند انجماد ثابت فرض شدهاليس مايع
بدر اكثر مطالعات صورت گرفته، ودرنهايتاست صورته نتايج

. شده استي ارائهنمودار
 توسعه يك نرم افزار جهت شبيه هدف از اين تحقيق

 درون لوله با استفاده از سازي جريان سيال در حال انجماد
و مطالعهو تخلخل–ش آنتالپيروش رو ي موارد بررسي

با توجه-1. است اشاره شدهاست كه تاكنون كمتر به آنها
به اينكه افزايش زمان انجماد باعث مصرف بيشتر ماده 

به،سرماساز آو پس,داردن بالا رفتن هزينه را بهمراه تبع
و طول سرمايش لازم بر گرفتگي جهت محاسبه زمان انجماد

پ از-2. مورد بررسي قرار گرفته است ارامترهاي موثرحسب
فيزيكي فاز هاي خواص، تغييرات طرفي با توجه به اينكه

ي را بر روي چشمگيرتواند تاثيرمي با دما سيالو جامدمايع
و تاثير، پارامترهاي بررسي شده به همراه داشته باشد ثابت

 
13 - Cao 
14 - Hwang 
15 - Keary 
16- Akyurt 
17 - Mushy Zone 
18 - Conda 
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و فضا، جلد 33 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

و جامديماي فازهايكيزيفمتغير بودن خواص ال دماسيع
 فشرده سازي بمنظورهمچنين-3. شده استنيز بررسي 

باو،هاي استخراجي بصورت بدون بعد تنظيم دادهنتايج،
برازش حداقل مربعات رابطه رياضي بر استفاده از روش

از تكميل روندپس. حسب اعداد بي بعد ارائه شده است
ايعددي توسعه داده شده،  نبه منظور بررسي اعتبار نتايج

هاي استخراجيدهاداي بين مقايسه نخست،شبيه سازي
با نتايج تجربي موجود در ادبيات فن براي حالت خاص 

ميهمخوانيانجام شده است كه  - مطلوبي بين آنها ديده
.نمايد را تاييد مي سازي، روند شبيه شود

 تخلخل-معادلات حاكم مبتني بر روش آنتالپي-2
ت حــاكم مبتنــي بــر روش معــادلا،ئل تغييــر فــازادر مســ
و, شــامل معــادلات پيوســتگي تخلخــل-آنتـالپي ممنتــوم
ميكههستندانرژي  ]:13[شوند به صورت زير بيان

)1(,( ) 0. =∇+
∂
∂ U

t
ρρ

)2(,( ) ( ) ( ) gUpUU
t
U ρµρρ +∇∇+−∇=∇+

∂
∂ ..

)3(.( ) ( ) ( ) gUTkUh
t
h ρρρ +∇∇=∇+

∂
∂ ..

ا و تغييراتن روش،يدر آنتالپي شامل آنتالپي مرجع
كهيمآنتالپي نسبت به آنتالپي مرجع در نظر گرفته شود،

ورا به عنوانrefhاگر   را به عنوانrefT آنتالپي مرجع
ه صورت زير تعريفبدماي مرجع قرار دهيم، آنتالپي

]:14[خواهد شد

)4(.∫+=
T

T
ref

ref

dTchh

و دما را مي ب رابطه بين آنتالپي اه صـورت توان ي از جملـه
. تعريف كـرد،گرماي نهان آزاد شده ناشي از تغيير فاز ماده

 اين رابطه براي مسـائل تغييـر فـاز همـدما، به طور معمول
و براي مسائل تغيير فـاز غيـر همـدما تـابعي پله تابعي اي

هـاي نشـان دهنـده منحنـي1شكل. شودخطي فرض مي 
آنتـالپي توانيمسپ. له است دما براي هر دو مسأ-آنتالپي

]:14[كردبه صورت زير بيان را بر حسب دما 
)5(.cTfLh +=
 جامد/عيما مشترك مرزمسائل تغيير فاز به دليل اينكه در

 از درصد حجمي درهر سلول، از هم جدا نيستندوضوحبه
 نسبت حجم مايع به كل حجم سلول كه مبين)f( مايع

مياست محاسباتي اي كه مقدار درصد ناحيه. شود، استفاده
و دماي آن محدوده و يك بوده از مايع بين صفر اي بين يكي

. گفته مي شود1 دارد، ناحيه خميريرافازهاي مايع يا جامد
-مقادير مربوط به درصد حجمي مايع براي هر سلول را مي

]:14[ توان از رابطه زير بدست آورد

)6(.
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sl،براي مواد غير همدما TTT sTوlTكه بوده∆=−
و يخي مي باش كه تغيير فاز در آن اتفاقدنمبين دماي مايع

به دليل متساوي بودن دماهاي اما در مواد همدما.افتدمي

sTوlTبا دماي نقطه ذوب، مقدار T∆شود برابر صفر مي 
خميو ناح ).1شكل( شكل نخواهد گرفتيريه

تغيير فاز)الف( آنتالپي بر حسب تابعي از دما براي:1شكل
.]14[فاز غير همدما تغيير)ب(همدما 

مي،در نهايت تـوان معادله بقاي انرژي براي مسائل انجماد را
:به صورت زير بيان كرد

.( ) ( ) gUTkUcTfLcT
t

ρρρρ +∇∇=∇++
∂
∂ ..)(

)7(
و درصد حجمي مايع نيز سرعت, علاوه بر دما)7(در معادله
درصد حجمي مايع با توجه به روابط موجود.هستندمجهول

و تابعي از دما محاسـبه مـي بر حسب)6(در معادله  بـا شـود
حل عددي, سرعت از قدم زماني قبلنتوجه به در نظر گرفت 

ب مين توزيع دماددست آوره براي . شودامكان پذير

1-Mushy Zone 
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و فضا، جلد 34  1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

تأدر اين تحقيق بر ذكر شدهيپارامترهاثير براي بررسي
و همچنين طول سرمايش ، خواص نياز موردزمان انجماد

و جامد متغير با دمافيزيكي سيال آب در هر دو  فاز مايع
 تغييرات خواص]18[و]17[ مراجعدر.فرض شده است

 شده به ازاي تعدادي دما بيانو جامدمايعدر فازهايبآ
, با برازش تابعي بر داده هاي فوقدر اين تحقيق كه

 فاز مايع تغييرات چگالي.معادلات زير استخراج شده است
كه, آب ح دمازماني سبر انتيگراد باشد مطابق زير سب
:است

)8(
432 00000066.0000087.0008944.0

067326.0840281.999

TTT
Tl

−+

−+=ρ

 گرماي ويژه، كه شاملآب فاز مايعساير خواص فيزيكيو
 بر حسب دماي مطلق گرانرويو گرمايي رسانشضريب

:اندوارد شده زير در محاسبات استخراجيطبق روابط

[ ]KkgkJT
TTcl

./0000001013.0

0001123.0040534.095866.8
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./0106.0exp
247.00005.0exp812.0

−
×−−×=

)10(
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33
7
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15.273
111018.6exp00179.0

msN
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−××=µ

)11(
 بر حسب)يخ(تغييرات دمايي خواص فيزيكي فاز جامد

ي محدوده برا، با استفاده از روش نمايي،دماي مطلق
بدمايي حاكم بر فيزيك مسأ شكل زير -دست آمدهه له به

:است

)12(,( )
( )T

Ts

109.0exp1086.1

000125.0exp948.949
13 ××−

−×=
−

ρ

)13(,[ ]KkgkJTcs
0016.1 ./122.007.7 −×=

)14(.( )
[ ]KmW

Tk s
0./

00408.0exp948.99949.6 ×−×=

با توجه به اينكه در مواد با تغيير فازهاي غير همدما

ميهب ناحيه خميري از،آيدوجود در اين تحقيق با استفاده
 در ناحيه موادخواص ارتباطي بين،ايده درصد حجمي مايع

: برقرار شده استبا استفاده از رابطه زيرخميري

)15(
و ضريب گرمايتوان چگالي، را ميλ،كه رسانش ويژه

 در اين تحقيق. در نظر گرفت در ناحيه خميريگرمايي
و جامد آب مستقل درحالتي كه خواص فيزيكي فازهاي مايع

1هاي جدول، از دادها در نظر گرفته شده استاز دم
. استشدهاستفاده

. موادي خواص فيزيك:1جدول
�	 
���� ���� ���� ���� ������� ��� 

�����)m/kg( 3ρ��	 
�� 

��� �����

)K.kg/j(C o
p

���� ���� 

��������  

!�����)K.m/W(k o

�/��/�

#�$� �����)kg/kj(L��% 

&�' ()*�)K(T o
m

��� 

(+�,-./��
)s.m/kg(µ

���/�

و شرايط مرزيحل الگوريتم-3
به منظور حـل عـددي پديـده انجمـاد، جريـان آرام تقـارن

 كـه مـدل،شـده سـازي اي شـبيه محوري درون لوله استوانه 
در. نشان داده شده است2ي آن در شكل فيزيك همانطور كه

كه،بودهWTشود، سطح لوله داراي دماي شكل مشاهده مي 
. اسـت فراهم كردن تغيير فاز از نقطه ذوب سيال كمتـر براي
 كـه بـالاتر از نقطـه انجمـاد،0Tدماي اوليه سيالنيهمچن
و اوليه اعمـال مـيان به عنو،است توزيـع.شـود شرط مرزي

و سرعت ورود،يسرعت در ورود  نيزي يكنواخت فرض شده
در معادلـه. عنوان شرط اوليه در نظـر گرفتـه شـده اسـتهب

آنيانرژ ، دماي هر سـلول تـابعي از در صـد حجمـي مـايع

( )sls f λλλλ −+=
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و فضا، جلد 35 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

در هـر فـاز معـادلات مربوطـه حـل بنـابراين,استسلول
فر. شوند مي كليه معادلات ذكر شـده، ضيات بالا با توجه به

و توسط الگوريتم  با استفاده از روش حجم محدود گسسته
در رونـد.و يك روند عددي ضمني حل شده اند1سيمپل

بـراي محاسـبه2فوق از روش تفاضـل بالادسـت مرتبـه دو 
بـ. اسـت شـده جابجايي استفاده جمله ه معـادلات جبـري

نيهمچنـ. انـد شـده حلTDM 3دست آمده توسط روش
 بـرآورده گام زماني طوري انتخاب شده كه شـرط پايـداري

و زمان توقف برنامه بر مبنـاي  لايـه هـاي فـاز رشـد شود
. در نظر گرفته شده است مركز لولهتاجامد

.شماتيكي از مدل فيزيكي:2شكل

 گرفتگي زمان روابط عددي-4
سيبا توجه به اهم و ال درون لولهيت زمان انجماد كامل

علاوه بر ان،يجرانجماد برايش لازمين طول سرمايهمچن
معادله رياضي براي, استخراج نتايج در حالت بي بعد

 زير روندمطابقگريكديبا ارتباط فاكتورهاي مختلف 
 در شكل بي بعد گرفتگي زمانكه،ه استشداستخراج

:است تابعي از پارامترهاي زير)t*(خود

,
( )

)W,Re,W,Z(ft
LD

kTT4
t sl

*
2

sws* =
−

=
ρ

)16(

، كه در آن
D
ZZ *  درصدlWطول سرمايش بي بعد،=

م كه، است)L(و گرماي نهان)Γ(ثرؤبين گرماي
م و گرماي،)Γ(ثرؤگرماي  درصد خطي بين گرماي نهان

 اوليهيو دما)γ(ناسبت با ضريبوبوده محسوس مايع

1- SIMPLE 
2- Second Order Upwind 
3-Three Diagonal Matrix 

waterγ=696.0، ضريب تناسب آب است متناسب سيال
: ضمناً.است

)17(,
L

)TT(cL
L

W fl
l

−+
=Γ= 0γ

و رابطه بين گرماي نهان بوده عدد ژاكوبSW، كه در آن
از با گرماي انتقالي از فاز جامد را در نظر مي گيرد كه تابعي

:باشدمي به صورت زير دماي ديوار
)18(.)TT(c/LW WfSs −=

عدد رينولدز با توجه بـر سـرعت متوسـط جريـان،همچنين
م : شوديمحاسبه

)19(.
µ

ρVD=Re

مي)16( روابط در فرمول،بنابراين :دشو به صورت زيرآورده

)20(.m
s

nb
l

a WWZCt Re** =

ها نخست  مطابق روابط بالاي از روند عددي استخراجي داده
ي سپس با استفاده از روش حداقل مربعات، تابع، بعد شدهيب

. استگرديدهبرازش)21(مطابق معادله بر داده ها

)21(
783680.0354471.0

254362.3371606.1*

Re

094595.0*
−

−=

s

l

W
WZt

 نتايج-5

و شبكه را نشان مي نمايش3شكل شـبكه. دهـدي از هندسه

 داراي،مســتقل از حــل كــه در ايــن تحقيــق اســتفاده شــده

سـرعت در ايـن شـبيه سـازي تـاثير. اسـت سلول 150×50

تغ متوسط، دماي اوليه سـيال، دمـاي ديـواره  ر خـواص ييـو

آبيس  گرفتگـي بـراي،اي سرمايش لازمه برحسب طول ال

 شـده جريان بر زمان انجماد كامل سيال درون لولـه بررسـي

در اين آناليز سعي شـده اسـت زمـان انجمـاد بـه ازاي. است

و ثابت فـرض نمـودن بقيـه مـورد  تغييرات يكي از پارامترها

.ارزيابي قرار گيرد
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و فضا، جلد 36  1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

و شبكه:3شكل . استفاده شدهنمايشي از هندسه

و رايبابتدا  اعتبار بخشيدن به رونـد شـبيه سـازي
هاي استفاده شده، زمان انجماد سيال آب سـاكن بـه مدل

ازاي قطرهــاي مختلــف لولــه در دماهــاي مختلــف ورودي 
در]12[سـيال بــا نتــايج تجربـي  موجــود در ادبيــات فــن

 همخواني مقايسه شده است، كه اين مقايسه مبين4شكل
و عـ  در صـورتي. اسـت دديمطلوبي بين داده هاي تجربي

د مقدار سيال مايكه طول سرمايش ثابت باشد، با افزايش
 ـكـه شـود بايد دفع شود تا سيال منجمد گرمابيشتري  ه ب
آب افزايش تبع آن مـراه خواهـده بـه نيزرا زمان انجماد
شكل همچنين. داشت كـه در گرفـت مي توان نتيجـه4از

خيي دمـا محـدوده،يك طول سرمايش ثابت  واهـد وجـود
و بالاتر شد خواهدسيال منجمد داشت كه در آن محدوده 

 اين محدوده بـا، جريان رخ نخواهد داد گرفتگياز آن دما،
يبـه عبـارت ديگـر بـرا يابـد، لوله كاهش مي افزايش قطر

لازم اسـت طـول سـرمايش،ييافزايش اين محـدوده دمـا
و تغيير فـاز  افزايش يابد تا جذب گرماي نهان سيال بيشتر

.يال صورت گيردس
و طول بي بعد5شكل  تغييرات زمان انجماد

سرمايش برحسب دماي اوليه سيال آب در عدد رينولدز
مي3000 طور كه مشاهده مي شود، همان. دهد را نشان

و  حتي با ثابت ماندن عدد رينولدز، كه تابعي از قطر لوله
يش باشد، زمان انجماد آب داخل لوله با افزا دبي جريان مي

در.يابددماي ورودي سيال افزايش مي  اين افزايش زمان،
دماهاي بالاتر ورودي به دليل وابستگي گرماي ويژه،

و گرانروي به دما، بيشتر به چشم  ضريب رسانش گرمايي
عبارت ديگر براي انجماد كامل سيال جاريهب. خوردمي

درون لوله، با افزايش دماي ورودي نياز به جذب گرماي 
، كه به تبع آن با يك طول استتر از سيال جاري بيش

همچنين. يابد سرماساز مشخص، زمان انجماد افزايش مي
مي توان با افزايش طول سرمايش ميزان جذب گرما را نيز 

و زمان انجماد را كاهش داد . افزايش

زمان لازم بـراي انجمـاد سـيال سـاكن در لولـه6شكل
له، در طول سرمايش حاوي آب بر حسب قطرهاي مختلف لو 

.مشخص را نشان مي دهد
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و داده هاي تجربي:4شكل .]12[ مقايسه نتايج عددي
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و دماي اوليه:5شكل . تغييرات زمان انجماد، طول بي بعد

. تغييرات زمان انجماد بر حسب قطر لوله:6شكل
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و فضا، جلد 37 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

 هـر چـه قطـر لولـه،ر كه مشـاهده مـي شـود همانطو

و شيب منحني بـا، زمان انجماد زياد شده،افزايش مي يابد

بـا توجـه بـه. افزايش قطر مقدار بيشتري را نشان مي دهد

،كنـد اينكه انجماد سيال درون لوله با نرخ ثابتي، رشد مـي 

 با افزايش قطر لوله در دماي ثابت اوليه سـيال، زمـان پس

 به مركـز لولـه مـورد نيـاز، رسيدن فاز جامد بيشتري براي

عبارت ديگر با افزايش قطر مقدار سيال در داخـلهب. است

و گرماي بيشتر   سرماسـاز بايد توسـطيلوله افزايش يافته

. صورت گيردگرفتگيجذب شود تا

بـ تغييرات زمـان انجمـاد7شكل  بعـديو طـول

آبســرمايش ، بــر حســب ســرعت متوســط ورودي ســيال

 درجه كلـوين باشـد را نشـان 300ي كه دماي ورودي زمان

ملاحظه مي شود كه افزايش سـرعت باعـث بـالا. مي دهد

همانطور كه اشاره شد افزايش. رفتن زمان انجماد مي شود 

از،سرعت و در نتيجه  باعث افزايش جابجايي اجباري شده

و باعث شسـته شـدن آنهـا در رشد لايه هاي يخ جلوگيري

 بايـد توجـه داشـت كـه در صـورت پـس. شـود جريان مي 

 كامـل گرفتگـي افزايش سرعت جريـان بـه منظـور ايجـاد

تا،جريان ميـزان جـذب بايد طول سرمايش را افزايش داد

و گرفتگـي ايجـاد  گرما توسط سيال سرماساز بيشتر شـده

.شود

به منظور بررسي تاثير نوع ماده سرماسازي كه بـراي

-د استفاده قـرار مـي داشتن دماي سطح لوله مور ثابت نگه 

سازي با دو نوع سرماساز رايج در صنعت يعنـي گيرد، شبيه

و-5/196نيتروژن مايع با دماي جوش   درجـه سـانتيگراد

 درجه سانتيگراد انجام-77اكسيد كربن با دماي جوش دي

نتايج تاثيرات ايـن دو نـوع سرماسـاز بـر زمـان. شده است

 آب بـا عـدد انجماد برحسب تغييرات دماي ورودي سـيال 

شكل2000رينولدز . آورده شده است8 در
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. تغييرات زمان انجماد بر حسب قطر لوله:6شكل
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. تغييرات زمان انجماد، بر حسب سرعت متوسط:7شكل
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.ي سطح تغييرات زمان انجماد، دماي اوليه، دماها:8شكل
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و فضا، جلد 38  1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

ب تـوان دريافـت كـه دمـاي دست آمده مـيه از نتايج
ت  ثير بسزايي در زمان انجماد دارد كه بـا توجـهأسطح لوله

،يندهاي صنعتيآبه اهميت پايين بودن زمان انجماد در فر 
بخصوص در مباحـث تعميـرات خطـوط لولـه، اسـتفاده از

 ســرد كننــده،سرماســاز مــادهنيتــروژن مــايع بــه عنــوان
شودميديده همانطور كه از شكل. تر خواهد بود اقتصادي

دو،اختلاف زمان انجماد   بـه دماي مختلف سطح لولـه، در
 امـا بـا افـزايش دمـاي.اسـت تر كمترينيازاي دماهاي پا

خـورد كـه ورودي سيال اين اختلاف بيشتر به چشـم مـي
و گرمـايي رسـانش وابستگي گرماي ويژه، ضـريب ناشي از 

كه اس گرانروي به دما  در نتيجه افـزايش بيشـتر زمـانت
.را بهمراه دارد كامل جريان گرفتگي
و طول تغييرات زمان انجماد10و9يها شكل

 دماهاي ورودي سيال در سرمايش مورد نياز برحسب
2000Re و براي نيتروژن= هب دي اكسيد كربن مايع

مسرماسازعنوان سيال ك. دهدي را نشان ه همانطور
م يكامل سيال با افزايش دماانجماديبرا شوديمشاهده

وزمان انجماد.افزايش يابد بايد سرمايش طول،يورود
ديبرا افزايش طول سرمايش ي نيتروژن مايع كمتر از

.است اكسيد كربن
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. تغييرات زمان انجماد براي نيتروژن مايع:9شكل
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. تغييرات زمان انجماد براي دي اكسيد كربن:10شكل

اكثر مطالعات عددي انجام گرفته در خصوص پديده در

و جامد سيال آب را ثابت در  انجماد، خواص فازهاي مايع

اند، در اين قسمت با ثابت گرفتن بعضي از خواص نظرگرفته

ت ير در زمان انجماد ثير اين متغأو متغير گرفتن خواص ديگر،

و نتايج عددي با داده هاي تجربي مقايسه شده  مورد بررسي

يكييهاي سازهيشبپارامترهاي فوقي بررسبراي.است در

 نشان11 كه نتايج آن در شكل صورت گرفته اينچي4لوله 

 نتايج تحليل عددي با فرضa(11(شكل. استداده شده

،اند را نشان مي دهد همه خواص ثابت نگه داشته شدهاينكه

هايچشمگير اختلاف،مقايسه نتايج وي تجربي بين داده

يي ظرفيت گرماb(11(شكلدر. را آشكار مي نمايديعدد

و بقيه خواص متغير فرض شده است،ويژه ، همانطور ثابت

م شكل قبل كمتريكه ملاحظه  شود اختلاف داده نسبت به

ثابت در نظركه، مبين اين استاين مسأله. استشده

م در. نمايديگرفتن اين متغير در زمان انجماد خطا ايجاد

، گرمايي رسانش ضريبe(11(و11)c(11،)d(يها شكل

و بقيه خواص متغير فرض بترتيبيو چگالگرانروي ثابت

م.شده است  در نظر دهد كه اگرچهي مقايسه آنها نشان

تغيثيركمترأت مذكور ثابت خواصگرفتن يير نسبت به

ريچشمگ اما اختلاف نتايج، داردويژهييظرفيت گرما
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و فضا، جلد 39 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

همه خواص متغير فرض شده11 (f)شكلدر. باشديم

م،است  بيني خوبهمخوانيشودي همانطور كه مشاهده

و مبين اين]12[يو تجربي عدديداده ها  وجود دارد

يبين خواص در پيشيك يا همه است كه ثابت گرفتن

خ .زيادي ايجاد مي نمايديطازمان انجماد
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(b) 

با:11شكل  تغييرات زمان انجماد، دماهاي ورودي سيال
و متغير فرض نمودن خواص . �0�1ثابت
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(c) 
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(d) 
.ادامه:11شكل

 نتيجه گيري-6
- روند عـددي مبتنـي بـر روش آنتـالپي، يك در اين تحقيق

و شبيه سازي عددي پديده انجماد تخلخل به منظور بررسي
در.، توسـعه داده شـده اسـتآب در يك لوله حاوي جريـان 

جمـاداننديآفرپارامترهاي مختلف بر روند توسعه داده شده،
، لولـه قطـر سرعت جريـان، دمـاي ورودي سـيال، كه شامل 

و مايعو دماي سطح لوله  تغيير خواص فيزيكي فازهاي جامد
و طول سرمايش آب  بررسـي شـده مي باشد، بر زمان انجماد
.است

مقايسـه نتـايج-1از مهم ترين نكات اين تحقيق عبارتند
ن مي عددي با داده هاي تجربي همخواني چشمگيري را نشا 

-2،اسـت عددي توسعه داده شـده دهد كه مبين تاييد روند
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و فضا، جلد 40  1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

 گرمايي، چگـالي رسانشگرماي ويژه، ضريب متغير گرفتن
ت درأو گرانروي  توابـع-3،فرآيند انجمـاد دارد ثير بسزايي

 رسـانش گرماي ويـژه، ضـريب بستگياو بدست آمده براي
ــروي و گران ــه دمــا،گرمــايي، چگــالي ــوبي ب  از دقــت مطل

 استفاده از سيال سرماسـاز بـا درجـه-4،ردار هستند برخو
-5و زمان انجماد را كاهش دهد مي تواند حرارت پايين تر

د پارامترهاي مـوثر بـر فراينـد انجمـاد،ا تعد كثرت به دليل
بعـد رابطـه بـي, علاوه بر استخراج نتايج در حالت بي بعـد

ثر در فرآينـد انجمـادؤ م ـرياضي براي ارتبـاط فاكتورهـاي 
 كه مي تـوان،دست آورده شدههب تفاوتم اخل لوله افقيد
راهب آنراحتي زمان انجماد زد با . تخمين
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