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 1396 نآبا 22دریافت: 
 1396 دی 11پذیرش: 

 1396بهمن  03ارائه در سایت: 

عنوان مبرد سرمایشی مورد علت توانایی تغییر فاز، بهشود. که بهدوغاب یخ به ترکیبی از ذرات ریز یخ با سیال حمل کننده مایع مانند آب گفته می 
افزار صورت عددی و با استفاده از نرمبههای افقی استفاده قرار گرفته است. در مطالعه حاضر جریان تغییر فاز دهنده دوغاب یخ در داخل لوله

های اویلر و بر پایه تئوری جنبشی جریان-فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. ماهیت دوفازی ترکیب دوغاب یخ با استفاده از مدل دوفازی اویلر
رت و جرم مبادله شده بین فازی مورد بررسی قرار ای مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش اثر تغییر فاز ذرات یخ بر روی میزان حرادانه

فاز مشاهده شده است. درصدی ضریب انتقال حرارت محلی برای استفاده از ترکیب دوغاب یخ نسبت به آب خالص تک 12گرفته و افزایش 
تر ارتی در طولی از لوله که بزرگجایی حرچنین با بررسی میزان انتقال جرم و انتقال حرارت در طول لوله مشخص شده است که ضریب جابههم
برابر قطر  15الی  10شده در طول  ماند. در حالی که تغییرات میزان جرم میانگین مبادلهصورت ثابت باقی میبرابر قطر لوله است، به 15-10از 

درصد انتهایی طول لوله، روند  20در  که کهیابد ضمن آنبرابر خروجی( رسیده و پس از آن کاهش می 5-2لوله به بیشترین میزان ممکن )بین 
 .تر استکاهشی سریع
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 Ice slurry is called a mixture of fine ice particles with a fluid carrier such as water. The phase change 

ability is reason for use of this mixture as the refrigerant cooling. In this research, flow of ice slurry in 

horizontal tubes faring the phase change is numerically investigated using FLUENT software. The two-
phase nature of ice slurry mixture is studied using the Euler-Euler two-phase model based on kinetic 

theory of granular flows. The effect of ice particles phase change on heat and mass transfer between 
phases are investigated, the obtained results show that the local heat transfer coefficient for the use of 

the icy slurry mixture is increased 12% compare to the pure water. It is also determined by examining 

heat and mass transfer rate along tube, that the heat transfer coefficient for the pipe lengths larger than 

10-15 times pipe diameter, remains constant. The variation of mean mass transfer is maximum at 

distance of 10-15 times of pipe diameter. The maximum value is 2-5 times larger than mean mass 

transfer in the pipe outlet. At the 20% end of the pipe, the decreasing trend of mass transfer accelerates. 
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 مقدمه 1-

مربوط به میزان مصرف انرژی در فصول گرم سال های های اخیر بحثدر سال

زیست مانند های مضر به محیطورود آلاینده جهت ایجاد سرمایش و

، توجه بسیاری از محققین را به خود جلب نموده است 1هاکلروفلوئوروکربن

[1]. 

استفاده از مبردهای ذخیره کننده دما که دارای مواد تغییر فاز دهنده 

تواند علاوه بر از بین بردن نیاز می ،ترکیب آب و ذرات ریز یخباشند مانند می

                                                                                                                                  
1 CFC 

زیست، از میزان مصرف الکتریسیته در استفاده از مبردهای مخرب محیط

فصول گرم سال بکاهد. در واقع امکان تولید و ذخیره مبردهای دوغابی در 

صبح( و استفاده از آن در  6شب الی  12ساعاتی که میزان مصرف کم است )

های ایجاد سرمایش را کاهش تواند میزان هزینهمیروز و ساعات گرم،  طول

ها وجود دارد . استفاده از ترکیبات دوغابی که امکان تغییر فاز در آن[2] دهد

شود در امر گرمایش از گرمای نهان ذوب بالای ماده تغییر فاز دهنده سبب می

سازی نجام عمل خنکاستفاده شود و به طبع این امر توانایی مبرد را در ا

های جدید تولید یخ و استفاده از شدت افزایش خواهد داد. همچنین فناوریبه
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گلیکول یا اتانول در سیال حامل، شرایط مواد کاهنده نقطه ذوب مانند اتیلن

 .[3]آورد لازم جهت فوق سرد نمودن ترکیب را فراهم می

غاب یخ به در هر حال مطالعه جریان و مشخصات حرارتی ترکیب دو

جرم و مومنتوم میان ذرات جامد ، دلیل دوفازی بودن، آشفتگی، تبادل حرارت

های خاصی برخوردار است، به همین علت محققین و سیال از پیچیدگی

صورت تجربی به بررسی خواص هیدرولیکی و حرارتی این ترکیب اندکی به

وش تجربی، به مقایسه ر، به [4]اند. در همین راستا وارنوز و همکاران پرداخته

درصد  19الی  13های سرعت ذرات جامد برای ترکیب دوغاب یخ پروفیل

اند. متر پرداختهمیلی 23های افقی و عمودی با قطر حجمی، در داخل لوله

های افقی دهد که میزان افت دبی جریان در لولهنتیجه این پژوهش نشان می

، به روش تجربی [5]کاواجی  های عمودی است. استامیشن وبیشتر از لوله

های عمودی مورد درصد حجمی را در داخل کانال 9ترکیب دوغاب یخ 

های سرعت و درصد ذرات پراکنده را در سه ناحیه بررسی قرار داده و پروفیل

اند. در این پژوهش برای جریان با عدد رینولدز بندی نمودهمختلف دسته

مشخص شده است که افزایش درصد حجمی ذرات، سبب بیشتر شدن  2000

صورت تجربی به بررسی ، به [6]شود. لی و همکاران های نوسانی میسرعت

خواص حرارتی ترکیب محلول آب و اتیلن گلیکول به همراه ذرات ریز یخ در 

اند. در این پژوهش با محاسبه ضریب انتقال حرارت داخل لوله پرداخته

های وروردی مختلف، مشخص شده حسب سرعتن در کل طول لوله برمیانگی

است که افزایش سرعت جریان سیال ورودی به لوله، سبب افزایش میزان 

علت مشکلات موجود شود. واضح است که بهضریب انتقال حرارت میانگین می

های تجربی امکان گزارش ضریب انتقال حرارت محلی در در انجام پژوهش

 جربی وجود ندارد.مطالعات ت

صورت تجربی به مطالعه جریان تغییر فاز دهنده ، به [7,8]نیزگودا 

اند. در این پژوهش به بررسی اثر های افقی پرداختهدوغاب یخ در داخل لوله

میزان سرعت ورودی سیال و درصد حجمی ذرات یخ موجود در ترکیب بر 

شده است. نتایج این روی ضریب انتقال حرارت و میزان افت فشار پرداخته 

دهد که افزایش سرعت ورودی سیال به لوله، سبب افزایش بررسی نشان می

شود. در حالی که افزایش درصد ضریب انتقال حرارت و ضریب افت فشار می

دهد. ذرات یخ، لزوماً میزان انتقال حرارت و افت فشار را افزایش نمی

تقال حرارت میانگین و ، با روش تجربی ضریب ان[9]گرودزیک و همکاران 

اند. نتایج حاصل از این پژوهش موضعی را برای جریان دوغاب یخ بررسی کرده

دهد که استفاده از جریان دوغاب یخ با درصدهای حجمی بالا، سبب نشان می

افزایش ضریب انتقال حرارت میانگین و موضعی نسبت به سیال تکفاز 

شده در زمینه مبرد بی انجام شود. مطابق آنچه از بررسی مطالعات تجرمی

ای به میزان شار حرارتی ها اشارهدوغاب یخ قابل درک است در این پژوهش

لازم برای ذوب کامل ذرات یخ در سیال نشده و مسلماً جهت کاربرد این نوع 

از سیالات دوفازی لازم است مطالعات بیشتری در این زمینه تحت شرایط 

 متفاوت انجام شود.

های دوغابی نیز مطالعات اندکی صورت ناسازی جریشبیهدر زمینه 

 ،[10]گرفته که بخشی از این مطالعات مانند پژوهش کیتانوفسکی و پرودوس 

درصد حجمی یخ را در  25الی  10لاگرانژ جریان دوغاب با -از روش اویلر

اند. در این پژوهش متر مورد بررسی قرار دادهمیلی 27داخل لوله افقی با قطر 

ثر تغییرات درصد و شعاع ذرات یخ بر روی خواص فیزیکی ترکیب، مورد ا

اساس خواص ذرات بررسی قرار گرفته و مدلی برای بیان لزجت سیال بر

-که واضح است استفاده از مدل اویلرموجود در آن ارائه شده است. درحالی

ذرات های مهمی مانند مومنتوم مبادله شده بین نظر از ترملاگرانژ سبب صرف

شود. این امر با توجه به اهمیت در برخورد باهم و در برخورد با دیواره می

های دوغابی، به تبادل مومنتوم بین ذرات جامد و دیواره در مطالعه جریان

سبب درصدهای بالای ذرات، سبب بروز خطای بالا در نتایج استخراجی 

های چند لر در جریاناوی-رو استفاده از مدل دوفازی اویلر خواهد شد. از این

های . از جمله پژوهش[11]رسد فازی با تمرکز ذرات بالا، لازم به نظر می

سازی رفتار جریان سیالات اویلر برای شبیه-عددی که از روش دوفازی اویلر

، اشاره کرد. [12]توان به مطالعه نیزگودا و زلاوسکی اند میاستفاده نموده

های سیال میانگین ایسه میزان دقت مدلمحور اصلی این پژوهش بر روی مق

اویلر در محاسبه میزان افت فشار بوده است. نتایج این -و مدل دوفازی اویلر

اویلر نسبت به -پژوهش نشان دهنده این امر است که دقت روش دوفازی اویلر

های دوغابی بسیار روش سیال میانگین در محاسبه میزان افت فشار جریان

، نحوه توزیع ذرات یخ [13]هش عددی وانگ و همکاران بالاتر است. در پژو

موجود در ترکیب در خرجی لوله با تغییر شعاع و درصد ذرات، بررسی شده 

اند. نتایج نظر نمودههای مربوط به خواص حرارتی صرفاست و از بررسی

دهنده تمرکز بیشتر ذرات در نواحی نزدیک گزارش شده این پژوهش نشان

تواند ناشی از عدم در نظر گرفتن ترم نیروهای پراکندگی یدیواره است که م

، به بررسی خواص هیدرولیکی و [14]آشفتگی باشد. مطالعه ژانگ و شی 

حرارتی دوغاب یخ اختصاص یافته است. نتایج گزارش شده در این پژوهش 

حاکی از آن است که افزایش شعاع ذرات میزان یکنواختی پروفیل تمرکز 

جایی نیز در ناحیه توسعه دهد. ضریب انتقال حرارت جابهیذرات را کاهش م

کند و پس از ذوب کامل ذرات شروع به یافته به صورت تقریباً ثابت تغییر می

نماید. در این پژوهش در بخش حرارتی، محور اصلی پژوهش بر افزایش می

روی محاسبه ضریب انتقال حرارت محلی تحت شارهای حرارتی اعمالی بالای 

کیلووات بر مترمربع بوده است و ترم انتقال جرم و اثر پارامترهای  100

مختلف بر روی نحوه تغییرات آن در طول لوله، مانند شار حرارتی مورد 

 بررسی قرار نگرفته است.

های های مربوط به جریانرو مطابق با آنچه از پیشینه پژوهشاز این 

در این زمینه غالباً محدود دوغابی قابل تفهیم است، مطالعات صورت گرفته 

های تجربی بوده و کارهای عددی صورت گرفته نیز در زمینه به پژوهش

جایی و محاسبه میزان بررسی چگونگی تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه

که چگونگی تغییرات میزان افت فشار سیالات دوغابی بوده است. در حالی 

های مختلف مانند شار حرارتی جرم مبادله شده بین فازی، اثرات پارامتر

اعمالی بر روی میزان جرم مبادله شده و نحوه تغییرات درصد ذرات فاز 

پراکنده در راستای محور لوله، مورد بررسی و ارزیابی قرار نگرفته است. لذا در 

اویلر بر پایه تئوری جنبشی -پژوهش حاضر با استفاده از مدل دوفازی اویلر

در نظر گرفتن حرارت و جرم مبادله شده بین فاز جامد ای و با های دانهجریان

درصد ذرات فاز پراکنده و و سیال در میدان جریان، به بررسی نحوه تغییرات 

شده  پرداختهفازی در راستای محور لوله میزان جرم میانگین مبادله شده بین

است. همچنین اثرات تغییر میزان شار حرارتی اعمالی بر دیواره لوله، بر روی 

بررسی و میزان جرم میانگین مبادله شده و درصد ذرات فاز پراکنده مورد 

 ارزیابی قرار گرفته است.
 

 سازی ریاضیمدل -2

سازی عددی جریان جهت شبیه 16افزار فلوئنت از نرم پژوهش حاضردر 

صورت  استفاده شده است. ذرات جامد یخ موجود در ترکیب بهدوغاب یخ 

معادلات حاکم بر مسئله . اندسازی شدهالاستیک مدلذرات کروی، صاف و غیر

 هایناویراستوکس و با اعمال فرض گیری حجمی از معادلاتبا میانگین
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 اند.ناپذیری و وابستگی به دما بیان شدهتراکم

 معادله پیوستگی -2-1

بیان  (1)صورت معادله معادله پیوستگی برای هر دو فاز جامد و سیال به

 .[13,14]شود می

(1) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞) = 𝑚̇𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝 

𝛼  ،درصد حجمی𝜌  چگالی و𝑣⃗ باشد. زیرنویس سرعت می𝑞  نشانگر فاز

است. در این صورت  𝑞نمایانگر فاز مخالف با  𝑝سیال یا جامد و زیر نویس 

𝑚̇𝑝𝑞  نمایانگر جرم انتقال یافته از فاز𝑝  به داخل فاز𝑞 .است 

 معادله مومنتوم -2-2

اویلر به صورت -معادله مومنتوم نیز همانند معادله پیوستگی، در دیدگاه اویلر

شوند. معادله جداگانه برای هرکدام از فازها در نظر گرفته شده و حل می

 .[13,14]است  (2) معادلهبه صورت  𝑞مومنتوم برای فاز 

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞𝑣⃗𝑞) = −𝛼𝑞∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑞 + 

     𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔⃗ + 𝑅𝑝𝑞 + 𝑚̇𝑝𝑞𝑣⃗𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝𝑣⃗𝑞𝑝 + 𝐹⃗𝑞 + 𝐹⃗𝐿,𝑞 

         +𝐹⃗𝑣𝑚,𝑞 + 𝐹⃗𝑡𝑑,𝑞 
.∇فشار محلی،  𝑝که  𝜏𝑞  ،تانسور تنش برشی𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔⃗  ترم مربوط به

 العملی بین فازی،ترم نیروهای عکس 𝑅𝑝𝑞شتاب گرانش، 

(𝑚̇𝑝𝑞𝑣⃗𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝𝑣⃗𝑞𝑝 ،ترم اعمال مومنتوم ناشی از انتقال جرم )𝐹⃗𝑞 

نیرو جرم  𝐹⃗𝑣𝑚,𝑞نیرو لیفت،  𝐹⃗𝐿,𝑞نیروهای خارجی وارد بر میدان جریان، 

باشد. روابط مربوط به نیرو ناشی از پراکندگی آشفتگی می 𝐹⃗𝑡𝑑,𝑞و  مجازی

در پژوهش لان و  𝜏𝑠و فاز جامد  𝜏𝑙محاسبه ترم تانسور تنش برشی فاز سیال 

 به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است. [15]همکاران 

 نیروهای بین فازی -2-2-1

بر هم کنش بین فازی که به صورت تابعی از گرادیان سرعت بین فاز سیال و 

ذرات جامد، ضریب تبادل مومنتوم بین فازی و ضریب دراگ است، با استفاده 

 اند.سازی شده، مدل[16,17]از روابط ارائه شده در مراجع 

صورت تابعی از سرعت لغزش و  ترم نیروهای لیف وارد بر ذرات به

علت وجود شود، که در نواحی نزدیک دیواره بهسرعت سیال مدل میگرادیان 

گرادیان بالای سرعت، نیروی لیفت از اهمیت بالایی برخوردار است. نیروی 

سازی مدل [18]لیفت با استفاده از رابطه ارائه شده در پژوهش تومی یاما 

 شده است.

عامل اعمال  حرکت شتابدار ذرات فاز پراکنده نسبت به سیال فاز پیوسته

شود نیروهایی به میدان جریان سیال است، که نیروی جرم مجازی نامیده می

 ، بیان شده است.[19]و به صورت معادله استفاده شده در مرجع 

های آشفته جمله نیروهای مؤثر در جریان نیروی پراکندگی آشفتگی از

ترین عوامل یکنواخت نمودن تمرکز ذرات در میدان باشد و از مهمدوفازی می

باشد. این نیرو با جریان و عامل بازدارنده تمرکز بالای ذرات در یک منطقه می

 ، مدل شده است.[20]استفاده از فرمول ارائه شده توسط بارنز و همکاران 

 ه انرژیمعادل -2-3

 .[13,14]باشد می (3)صورت برای هر دو فاز جامد و سیال معادله انرژی به

(3) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞ℎ𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞ℎ𝑞) = 𝜏𝑞 ∙ ∇𝑣⃗𝑞 − ∇ ∙ 𝑞⃗𝑞 

    +𝑄𝑝𝑞 + 𝑚̇𝑝𝑞ℎ𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝ℎ𝑞𝑝 

بردار شار حرارتی، ترم  𝑞⃗تانسور تنش برشی،  𝜏آنتالپی ویژه،  ℎکه 

𝑚̇𝑝𝑞ℎ𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝ℎ𝑞𝑝  مربوط به تبادل انرژی به واسطه انتقال جرم و𝑄𝑝𝑞 

 باشد.ترم مربوط به شدت تبادل حرارت بین فازهای موجود در ترکیب می

 معرفی ترم شار حرارتی -2-3-1

ترم شار حرارتی برای هر دوفاز پراکنده و پیوسته موجود در ترکیبات دوغابی 

ارائه شده، قابل تعریف و  (4)با استفاده از فرمول فوریه که در معادله 

 باشد.جایگذاری در معادلات می
(4) 𝑞⃗𝑞 = −𝜆eff,𝑞∇𝑇𝑞 

ضریب هدایت حرارتی بهبود یافته  𝜆eff,𝑞و  𝑞دمای مربوط به فاز  𝑇𝑞که 

است. در نواحی نزدیک دیواره، حرارت انتقالی از طریق تماس سطحی دیوار با 

بسیار کمی از حرارت مبادله شده از طریق و بخش  یابدذرات سیال انتقال می

شود. در نواحی دور از دیواره ای ذرات جامد با دیواره مبادله میتماس نقطه

شدت تحت دلیل تمرکز بالای ذرات جامد، ضریب هدایت حرارتی بهنیز به

رو لازم است ضریب هدایت حرارتی در هر دو  این تأثیر قرار خواهد گرفت. از

یوار و دور از دیوار، برای هردو فاز موجود در ترکیب اصلاح ناحیه نزدیک د

شود. چگونگی اصلاح ضریب هدایت حرارتی برای فاز سیال و جامد در 

ضریب  𝜆. دقت شود که [21,22]شده است  ارائه (14)الی  (5)معادلات 

 باشد.هدایت حرارتی واقعی می

(5) 𝜆eff,𝑙 = (1 − √𝛼𝑠)𝜆𝑙                           (
𝐿

𝑑𝑠
≥ 0.5) 

(6) 𝜆eff,𝑠 = √𝛼𝑠(𝑗𝐴 + (1 − 𝑗)𝐾)𝜆𝑙      (
𝐿

𝑑𝑠
≥ 0.5) 

(7) 𝜆eff,𝑙 = 𝛼𝑙𝜆𝑙                  (
𝐿

𝑑𝑠
≤ 0.5) 

(8) 𝜆eff,𝑠 = 3𝜆𝑙𝛼𝑠𝑆𝜑        (
𝐿

𝑑𝑠
≤ 0.5) 

(9) 𝐾 =
2

1 −
𝐵

𝐴

[
𝐴 − 1

(1 −
𝐵

𝐴
)

2

𝐵

𝐴
ln (

𝐴

𝐵
) −

𝐵 − 1

1 −
𝐵

𝐴

− 0.5(𝐵 + 1)] 

(10) 𝐴 =
𝜆𝑙

𝜆𝑠
 

(11) 𝐵 = 1.25 (
𝛼𝑠

𝛼𝑙
)

10

9
 

(12) 𝑗 = 7.26 × 10−3 

(13) 𝑆 =
2𝐿

𝑑𝑠
 

(14) 𝜑 = (
𝐴

𝐴 − 1
)

2

[(1 −
1 − 𝑠

𝐴
) ln(𝐴) −

𝐴 − 1

𝐴
𝑠] 

اصلاح ضریب هدایت حرارتی برای فاز سیال و جامد در نواحی مجاور و 

شود، شار حرارتی اعمالی به میدان جریان سیال دور از دیواره لوله سبب می

سازی شود. واضح است که حاکم بر مسئله مدل به درستی و مطابق با فیزیک

وجود خطا در میزان و نحوه پخش حرارت در میدان جریان با توجه به اهمیت 

های مربوط به تغییر فاز ذرات فاز پراکنده، در پژوهش حاضر، سبب بروز ترم

شود. از این رو لازم است، هدایت خطای بسیار در نتایج استخراج شده می

 ر دو فاز در میدان جریان سیال اصلاح شود.حرارتی برای ه

 تبادل حرارت و جرم بین فازی -2-3-2

با  𝑝و فاز مخالف با آن  𝑞حرارت مبادله شده بین ذرات با فاز جامد یا سیال 

 شود.محاسبه می (15)استفاده از فرمول 
(15) 𝑄𝑝𝑞 = ℎ𝑣(𝑇𝑝 − 𝑇𝑞) 

 ضریب باشد.ضریب انتقال حرارت بر واحد حجم می ℎ𝑣دما و  𝑇که 
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، که [23]انتقال حرارت با استفاده از فرمول ارائه شده توسط گان و همگاران 

های دارای فاز پراکنده جامد و با درصدهای بالای ذرات مخصوص جریان

 است، محاسبه شده است.

، با استفاده از حرارت 𝑚̇سازی ترم جرم مبادله شده بین فازی شبیه

به صورت معادله   ،𝐻∆، گرمای نهان ذوب مربوط به ذرات یخ 𝑄مبادله شده 

 باشد.می (16)

(16) 𝑚̇𝑠𝑙 =
𝑄𝑝𝑞

∆𝐻
 

 معادلات آشفتگی -2-4

سازی مربوط به بخش آشفتگی و اغتشاش مسئله از که مدلبا توجه به این

𝑘های اثرگذار در نتایج است، از مدل استاندارد ترین بخشمهم − 𝜖  برای

 .[13,14]سازی اغتشاش هردو فاز موجود در ترکیب استفاده شده است شبیه

علت این امر پایین بودن هزینه محاسباتی و همخوانی با فیزیک مسئله 

ن باشد. با توجه به بزرگ بودن اندازه ذرات جامد، واضح است که میزامی

باشد، لذا لازم های فاز مایع متفاوت مینوسانات این ذرات نسبت به مولکول

است نوسانات هرکدام از فازها جداگانه محاسبه شوند تا میزان خطای مربوط 

های مربوط به آشفتگی سازی آشفتگی، به حداقل کاهش یابد. فرمولبه شبیه

با جزئیات ارائه شده  ،[24]های دوفازی در پژوهش لاندر و اسپالدینگ جریان

 است.

 ایهای دانهتئوری جنبشی جریان -2-5

درصد( با ابعاد بسیار بزرگتر از ابعاد  10وجود درصد بالای ذرات )بیش از 

شود که میزان اینرسی میکرون(، سبب می100 مولکولی سیال )بزرگتر از 

برود. این عامل ناشی از برخورد ذرات با یکدیگر و با دیواره لوله بسیار بالا 

شود انتقال مومنتوم توسط ذرات علاوه بر مشخصه انتقالی جریان، سبب می

با مشخصه تصادفی ناشی از برخورد ذرات با یکدیگر و با دیواره لوله نیز 

صورت پذیرد. از این رو لازم است در خواص رئولوژیکی سیال فاز پراکنده، 

شود. در پژوهش حاضر این امر های تصادفی و نوسانی نیز اعمال اثرات حرکت

بر اساس ای صورت گرفته است. های دانهبا استفاده از تئوری جنبشی جریان

توان مانند حرکت ذرات گاز های نوسانی ذرات جامد را میاین تئوری حرکت

های دمایی مدل نمود. این مدل نوسانات ذرات جامد موجود تحت اثر گرادیآن

، مدل 𝜃𝑠های تعریف پارامتری به نام دمای دآن در ترکیب را با استفاده از

در ای های دانهجریانهای حاکم بر بحث تئوری جنبشی نماید. فرمولمی

 .[25]ارائه شده است  (18)و  (17)معادلات 

(17) 

3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠) + ∇ ∙ (𝛼𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠𝜃𝑠)] = (−𝑃𝑠𝐼 + 𝜏𝑠) ∙ ∇𝑣⃗𝑠 

    +∇ ∙ (𝑘𝜃𝑠
∇𝜃𝑠) − 𝛾𝜃𝑠

+ 𝜙𝑠𝑙 

(18) 𝜃𝑠 =
1

3
𝑣́𝑠𝑣́𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅  

بردار یکه  𝐼فشار ناشی از وجود ذرات جامد، 𝑃 نوسانات سرعت،  𝑣́ترم 

𝑘𝜃𝑠های است. ترم دمای دآن𝜃 واحد و 
𝛾𝜃𝑠های،ضریب پخش حرارت دآن 

 

مربوط به پخش انرژی به واسطه برخوردهای ناشی از حرکت نوسانی ذرات 

مربوط به تبادل انرژی نوسانی بین ذرات جامد و  𝜙𝑠𝑙جامد با یکدیگر و ترم 

 باشد.سیال حمل کننده می

توان میای های دانهجریاناکنون پس از معرفی تئوری جنبشی 

 ایدانهپارامترهای مختلفی از خواص ذرات فاز پراکنده که وابسته به دمای 

ود در ، و برخی از پارامترهای موج𝜇𝑠ترم لزجت فاز پراکنده است، مانند 

 ر، به تفصیل مورد بررسی قرا[15,17]را مدل نمود که در مراجع  (17)معادله 
 

 اند.گرفته

 شرایط مرزی -3

 شماتیکی از مسئله مورد بررسی قابل مشاهده است. "1شکل "در 

 شود.در ادامه شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای حل مسئله بیان می

  فرض شده است.در ورودی لوله سرعت و دمای جریان یکنواخت 
(19) 𝑣𝑠 = 𝑣𝑙 = 𝑈, 𝑇𝑠= 𝑇𝑙 = 𝑇in 
  در خروجی لوله فشار نسبی صفر در نظر گرفته شده است تا میزان

 افت فشار به درستی محاسبه شود.
(20) 𝑝out = 0 
  در مجاور دیوار از شرط مرزی عدم لغزش برای فاز سیال استفاده

 است.شده 
(21) 𝑣𝑙𝑤 = 0 
  برای ذرات فاز پراکنده در مجاور دیوار از شرط مرزی لغزش نسبی

های مومنتوم ناشی از منظور اعمال افت، به [26]جانسون جاکسون

برخورد ذرات جامد با دیواره، در دامنه حل استفاده شده است. توجه 

ضریب ویژه مشخص کننده میزان افت مومنتوم ذرات در  𝛷شود که 

 برخورد با دیوار است.

(22) 𝜏𝑠𝑤 =
−√3

6
π𝜌𝑠𝑔0𝛷

𝑎𝑠

𝑎𝑠,max
√𝜃𝑠𝑣𝑠𝑤 

  شرط مرزی حرارتی در نظر گرفته شده برای دیواره لوله شار

 باشد.حرارتی یکنواخت می

در نظر گرفته  100تر از ها بزرگنسبت طول به قطر لوله در تمامی نمونه

یافتگی کامل جریان اطمینان حاصل شود. برای کاهش میزان شده تا از توسعه

محاسبات، در لحظه شروع محاسبات، شرایط ورودی لوله به عنوان شرط اولیه 

 سط الگوریتمدر نظر گرفته شده است. رابطه بین معادلات سرعت و فشار تو

سازی معادلات، مرتبه دوم اعمال شده است. نحوه گسسته 1دوفازی سیمپل

قبول مانده قابل ثانیه و حداقل مقدار باقی 2−10رونده، گام زمانی حلپیش

در نظر گرفته شده است. همچنین  4−10برای همگرایی معادلات مقدار

ارائه شده  1جدول استفاده در این بررسی، در  خواص ترکیب دوغاب یخ مورد

 است.
 

 سنجیاستقلال از شبکه و صحت -4

 صورت استفاده ازبندی هندسه لوله صاف در این بررسی بهنحوه شبکه

 

 
Fig. 1 Schematic of the adopted problem  

 شماتیک مسئله مورد بررسی 1شکل 
                                                                                                                                  
1 SIMPLE 

𝑞مقدار ثابت (23) = 
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 [27]خواص محلول پایه و ذرات یخ  1جدول 
Table 1 Properties of base solution and ice particle [27] 

 معادله خواصیت 

 آب-اتانول

(10.3wt%) 
𝜌𝑙 (kgm−3)چگالی  =987.4−2.46× e(273.15−𝑇) 24.2⁄ 

گرمای ویژه 
(Jkg−1K−1) 

𝐶𝑝𝑙 =4260+96.8× e(273.15−𝑇) 14.4⁄ 

𝜇𝑙 (mPas)لزجت  =0.704+2.64× e(𝑇−273.15) 16.64⁄ 
هدایت حرارتی 
(Wm−1K−1) 

𝜆𝑙 =0.503+0.00123× (𝑇 − 273.15) 

𝜌𝑠 (kgm−3)چگالی  ذرات یخ = 917 − 0.13 × (𝑇 − 273.15) 
گرمای ویژه 
(Jkg−1K−1) 

𝐶𝑝𝑠 = 2120 − 8 × (𝑇 − 273.15) 

هدایت حرارتی 
(Wm−1K−1) 

𝜆𝑠 = 2.21 − 0.012 × (𝑇 − 273.15) 

گرمای نهان ذوب 
(kJkg−1) 

∆𝐻 = 332.4 

های با سازمان و مربعی است که در راستای طول لوله به صورت منظم، شبکه

اند. به به صورت نامنظم قرار گرفته "2شکل "و در راستای شعاعی مطابق 

های سازی ترمجهت افزایش دقت محاسبات و کاهش خطاهای ناشی از شبیه

تری های نزدیک دیوار لوله، دارای ابعاد کوچکآشفتگی در مسئله، شبکه

طوری که پارامتر مشخص کننده ارتفاع اولین مش از دیواره در کل هستند. به

+𝑦صورت طول لوله به < بندی استقلال از شبکهمنظور بررسی باشد. بهمی 1

در این پژوهش، پروفیل سرعت ذرات جامد محاسبه شده توسط روش عددی 

اند. مقایسه شده "3شکل "، در [5]استامیشن و کاواجی با نتایج تجربی 

تر کردن اندازه شبکه تأثیر بزرگ ،شودمشاهده می "3شکل "طور که در همان

در  400000رو اندازه شبکه در این پژوهش  این توجهی در نتایج ندارد، ازقابل

 نظر گرفته شده است.

تواند می "3شکل "اختلاف بین نتایج تجربی و عددی قابل مشاهده در 

ای باشد. با توجه های دانهمربوط به ماهیت استفاده از تئوری جنبشی جریان

به این که این مدل توانایی لحاظ نمودن اثرات چرخش ذرات حول محورهای 

ها را ندارد، سبب بروز خطای جزئی در اندازه بردار سرعت گذرنده از مرکز آن

موجود در محاسبات را به خود  شود که بخشی از خطایکلی هر ذره می

های افت فشار و جهت اطمینان از صحت نتایج نیز پروفیل دهد.اختصاص می

گیری شده در بخش توسعه یافته جریان، توسط ضریب انتقال حرارت اندازه

های شکل"شده و نتایج در ، به روش عددی نیز محاسبه [7]زلاسکو -نیزگودا

 اند.مقایسه شده "5و  4

استفاده  (24)توجه شود که برای محاسبه میزان افت فشار از فرمول 

 .شده است

(24) ∆𝑝 =
𝑝1 − 𝑝2

∆𝑋
 

، اختلاف طول 𝑋∆، انتگرال سطحی فشار در مقطع انتخاب شده و 𝑝که 

باشد. مقاطع در نظر گرفته شده برای قرار گرفتن دو سطح مقطع انتخابی می

اند و از اثر ناحیه یافته جریان بوده محاسبه میزان افت فشار، در بخش توسعه

 نظر شده است.ان افت فشار صرفدرحال توسعه در محاسبه میز

از معادله  نیز ،ℎloجایی محلی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابه

 .استفاده شده است (25)

(25) ℎlo =
𝑞

𝑇𝑤 − 𝑇𝑚,𝑓
 

دمای دیوار لوله  𝑇𝑤شار یکنواخت حرارتی اعمالی به دیواره،  ،𝑞که ترم 

 ی سیال در مقطع مورد بررسیمیانگین دما 𝑇𝑚,𝑓در مقطع مورد بررسی و 
 

 است.

تغییرات افت فشار ترکیب دوغاب یخ در داخل لوله، تحت  "4شکل "در 

دهنده افزایش میزان افت سی قرار گرفته و نتایج نشانرشار حرارتی مورد بر

باشد که مسلماً ناشی از فشار با افزایش سرعت ورودی سیال به داخل لوله می

است. که  لولهافزایش آشفتگی و برخورد میان ذرات جامد با یکدیگر و دیواره 

ن افزایش میزان سبب افزایش میزان افت مومنتوم جریان سیال، و به طبع آ

 شود.افت فشار می

اثر افزایش سرعت ورودی بر روی ضریب انتقال حرارت  "5شکل "در 

بررسی قرار گرفته است. مشخص  یافته لوله موردجایی در بخش توسعهجابه

است که با افزایش سرعت ورودی لوله، اثر افزایش آشفتگی جریان سبب 

نتیجه شود تا از تمرکز بالا ذرات یخ در نواحی مختلف لوله جلوگیری شود. می

پراکندگی بیشتر ذرات، قرار گرفتن ذرات جامد بیشتری در نواحی جدار لوله 

خود مانع افزایش اختلاف دمای سیال و  باشد. این ذرات با ذوب شدنمی

شوند، و به طبع آن سبب افزایش ضریب انتقال حرارت دیواره لوله می

 های تجربی ومیزان خطای کم در مقایسه داده شوند.جایی دوغاب یخ میجابه

 و برای ضریب انتقال حرارت "4شکل "عددی برای میزان افت فشار در 
 

 
Fig. 2 The selected grid for pipe cross section 

 شبکه انتخاب شده برای مقطع عرضی لوله 2شکل 

 

Fig. 3 Comparison of the axial velocity distribution in the pipe for three 

different grids with experimental results. (𝛼 = 1.9 wt%, 𝑈 =

0.156
m

s
, 𝑑 = 0.1 mm) 

مقایسه توزیع سرعت محوری در لوله برای سه شبکه مختلف با نتایج تجربی.  3 شکل
) (𝑑 = 0.1 mm, 𝛼 = 1.9 wt%, 𝑈 = 0.156 m s⁄ 
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های انتقال حرارت و دهنده مناسب بودن مدلنشان، "5شکل "جایی در جابه

 باشد.جرم بین فازی انتخاب شده می

 نتایج -5

متر و اندازه میلی 16در این بررسی پس از انتخاب یک لوله با قطر معمول 

متر به بررسی چگونگی تغییرات دمای میانگین سیال، درصد میلی 0.1ذرات 

جایی و میزان جرم مبادله شده در ذرات جامد، ضریب انتقال حرارت جابه

دمای نحوه تغییرات  "6شکل "راستای طول لوله پرداخته شده است. در 

سیال و دمای دیوار در طول محور لوله نمایش داده شده است. در بخش 

ورودی لوله چون ذرات یخ هنوز اثرات گرادیان دمایی اعمالی از طرف دیوار را 

 اند، با میزان تغییر فاز اندکی همراه هستند که نتیجه آنبه خوبی درک نکرده
 

 

Fig. 4 Comparison of pressure drop in the pipe for different input 

velocities with numerical results. (𝛼 = 12.8 wt%, 𝑞 = 5 kW m2⁄ , 𝑑 =
0.1 mm, 𝐷 = 16 mm) 

های مختلف ورودی با نتایج عددی. مقایسه افت فشار در لوله برای سرعت 4شکل 
(𝑞 = 5 kW m2⁄ , 𝑑 = 0.1 mm, 𝐷 = 16 mm, 𝛼 = 12.8 wt%) 

 
Fig. 5 Comparison of the local heat transfer coefficient in the pipe for 

different input velocities with numerical results. (𝛼 = 12.8 wt%, 𝑑 =
0.1 mm, 𝐷 = 16 mm, 𝑇in = 268.65 k, 𝑞 = 5 kW m2⁄ ) 

ورودی های مختلف مقایسه ضریب انتقال حرارت محلی در لوله برای سرعت 5شکل 

𝛼با نتایج عددی. ) = 12.8 wt%, 𝑑 = 0.1 mm, 𝐷 = 16 mm 

𝑇in = 268.65 k, 𝑞 = 5 kW m2,⁄)  

افزایش اختلاف دمای میانگین سیال و دیوار در این بخش از لوله است. رفتار 

یافته، نشان نمودار اختلاف دمای میانگین سیال و دیوار در بخش توسعه

ماند در یک مقدار ثابت باقی میدهد که در این بخش میزان اختلاف دما می

طوری که دمای سیال و دیوار نیز در این ناحیه در مقدارهای تقریباً ثابتی به

ماند. این در حالی است که دمای دیوار برای حالت استفاده از سیال باقی می

صورت یکنواخت با افزایش تک فاز آب در داخل لوله در بخش توسعه یافته به

 همراه است.

تغییرات ضریب انتقال حرارت محلی برای ترکیب دوغاب  "7شکل "در 

یخ و سیال تک فاز آب نشان داده شده است. وجود ذرات یخ با ابعاد بسیار 

شود سطوح لازم جهت انتقال حرارت بین فازی در میدان کوچک، سبب می

جریان فراهم باشد. که اعمال حرارت بر میدان جریان به خوبی سبب تغییر 

شود. پدیده تغییر فاز و آزاد شدن گرمایی نهان بالای ناشی ز این ذرات میفا

شود. نتیجه این امر از آن سبب کاهش اختلاف دمای سیال و دیوار می

افزایش ضریب انتقال حرارت موضعی برای ترکیب دوغاب یخ نسبت به سیال 

درصدی ضریب  12افزایش  "7شکل "تک فاز آب است. به همین علت در 

انتقال حرارت محلی ترکیب دوغاب یخ نسبت به سیال تک فاز آب در طول 

 باشد.لوله، قابل مشاهده می

یابی به راندمان حداکثری استفاده از ترکیب دوغاب یخ در امر لزوم دست

شود که سرمایش، )به واسطه هزینه بر بودن فرایند تولید آن( سبب می

جمی ذرات یخ در ترکیب دوغاب یخ، در طول بررسی نحوه تغییرات درصد ح

تغییرات درصد  "8شکل "رو در لوله از اهمیت خاصی برخوردار باشد. از این

 حجمی ذرات یخ موجود در ترکیب دوغاب یخ، نمایش داده شده است.

روند تغییرات درصد حجمی ذرات یخ در طول لوله با کاهش همراه است 

جی لوله دارای کمترین میزان درصد ذرات به طوری که مطابق با انتظار، خرو

یخ است. افزایش قدرت شار حرارتی اعمالی به لوله نیز سرعت ذوب ذرات یخ 

دهد. این امر به واسطه ها را افزایش میو سرعت کاهش درصد حجمی آن

افزایش ضخامت لایه مرزی حرارتی و قدرت گرادیان حرارتی ناشی از آن 

 طوری که در خروجیی ذوب شوند. بهبیشتر شود ذرات یخاست، که سبب می

 

 
Fig. 6 Comparison of mean fluid temperature and wall temperature 

along pipe length. (𝛼 = 10 wt%, 𝑑 = 0.1 mm, 𝑈 = 2 m s⁄ , 
𝑇in = 268.65 k, 𝐷 = 16 mm, 𝑞 = 5 kW m2⁄ )  

 دمای میانگین سیال و دمای دیواره در راستای طول لوله. مقایسه 6شکل 

(𝛼 = 10 wt%, 𝑑 = 0.1 mm, 𝑈 = 2 m s⁄ , 𝑇in = 268.65 k 

𝐷 = 16 mm, 𝑞 = 5 kW m2,⁄) 
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Fig. 7 Comparison of the local heat transfer coefficient of water and 

ice-water solution. (𝑈 = 2 m s⁄ , 𝑇in = 268.65 k, 𝑞 = 5 kW m2,⁄  
 𝑑 = 0.1 mm, 𝐷 = 16 mm) 

 درصد جرمی. 10مقایسه ضریب انتقال حرارت محلی آب با دوغاب یخ  7شکل 

, 𝑈 = 0.156 m s⁄ ) 𝑞 = 5 kW m2⁄ , 𝑑 = 0.1 mm, 𝐷 = 16 mm 
(𝑇in = 268.65 k, 

جا اهمیت دارد لوله به حداقل مقدار ممکن برسند. نکته مهمی که در این

باشد. توانایی بالای ترکیب دوغاب یخ در مقابله با ذوب کامل ذرات یخ می

شود عامل این امر گرمای نهان ذوب بسیار بالای ذرات یخ است که سبب می

کیلووات بر متر  50درصد یخ با اعمال شار حرارتی  10جریان دوغابی دارای 

 70درصد یخ باشد. بدین معنا که از  3مربع، در خروجی لوله دارای مقدار 

از این رو برای درصد توانایی حرارتی خود در طول لوله استفاده نموده است. 

توان میزان شار رسیدن به راندمان حداکثری استفاده از این ترکیب می

عنوان مثال با اعمال دهنده اعمال نمود. بهحرارتی بالاتری به دیوار لوله انتقال

کیلووات بر متر مربع، ذرات یخ موجود در ترکیب قبل از  100شار حرارتی 

 اند.ب شدهرسیدن به خروجی لوله به طور کامل ذو

بررسی نحوه تغییرات جرم میانگین مبادله شده در راستای طول لوله و 

تواند در تکمیل دانش تحلیل و تفسیر فیزیکی نحوه تغییرات آن، می

های مناسب جهت فراهم نمودن شرایط لازم های دوغابی و یافتن ایدهجریان

سیار مفید باشد. در ها، ببرای رسیدن به حداکثر کارایی استفاده از این ترکیب

همین راستا روند تغییرات میزان جرم میانگین مبادله شده در راستای محور 

ارائه شده است. وجود نقطه  "9شکل "لوله، برای سه شار حرارتی مختلف در 

حداکثری برای میزان جرم میانگین مبادله شده در ابتدای بخش توسعه یافته 

ه توسعه یافته تا خروجی لوله، با جریان و کاهش میزان آن، در طول ناحی

تواند قابل مشاهده است. تفسیر فیزیکی این پدیده می "9شکل "دقت در 

مربوط به ذوب کامل ذرات یخ موجود در نواحی نزدیک دیواره لوله، در بخش 

ورودی دانست که سبب وجود نقطه حداکثری در ابتدای بخش توسعه یافته 

موجود در بخش میانی لوله توسط  شود. پس از این نقطه ذرات یخمی

ها، مانند نیروهای آشفتگی به سمت نواحی جدار لوله که نیروهای وارد بر آن

شوند. روند کاهشی برای گرادیان دمایی بالایی دارند، حرکت کرده و ذوب می

توان اینگونه توجیه نمود که با میزان جرم میانگین مبادله شده را نیز می

در طول لوله به تدریج، اثر نیروهای آشفتگی ذرات کاهش درصد ذرات یخ 

کند. که این امر عامل کاهش میزان کمتری را به سمت دیواره لوله هدایت می

عه یافته تا خروجی لوله جرم میانگین مبادله شده از ابتدای بخش توس

 باشد.می

 

Fig. 8 The variation in volume fraction of ice particles along the pipe 

axis for uniform and different heat fluxes.  
(𝑈 = 2 m s⁄ , 𝑇in = 268.65 k, 𝑑 = 0.1 mm, 𝐷 = 16 mm) 

تغییرات کسر حجمی ذرات یخ در راستای محور لوله برای شارهای حرارتی  8شکل 

𝑈)یکنواخت و مختلف.  = 2 m s⁄ , 𝑇in = 268.65 k, 𝑑 = 0.1 mm 

𝐷 = 16 mm,) 

 
Fig. 9 The variation of mean mass transfer along the pipe axis for 

uniform and different heat fluxes (𝛼 = 10 wt%, 𝑈 = 2 m s⁄ , 𝑇in =
268.65 k, 𝑑 = 0.1 mm, 𝐷 = 16 mm)  

لوله برای شارهای  طول جرم میانگین مبادله شده در راستای تغییرات 9شکل 

𝛼)حرارتی یکنواخت و مختلف.  = 10 wt%, 𝑈 = 2 m s⁄ , 𝑑 = 0.1 mm 

𝑇in = 268.65 k, 𝐷 = 16 mm,) 

درصد انتهایی طول لوله  20توجه شود که اثر کاهش درصد ذرات یخ در 

بسیار بیشتر است، به همین علت در این بخش روند کاهش میزان جرم 

گونه برداشت توان اینرو میاز اینیابد. میانگین با سرعت بالاتری ادامه می

منظور تقویت کرد که فراهم نمودن شرایطی برای اختلاط بیشتر جریان، به

تواند سبب پراکندگی بیشتر ذرات یخ، پس از توسعه نیروهای آشفتگی، می

یافتگی جریان و افزایش میزان جرم میانگین مبادله شده در این بخش شود و 

 طول کمتری از لوله به راندمان بالاتری دست یافت. توان دربه طبع می

 بندیگیری و جمعنتیجه -6

های اویلر بر پایه تئوری جنبشی جریان-در بررسی حاضر از مدل دوفازی اویلر

های سازی جریان آشفته ترکیب دوغاب یخ در داخل لولهای برای شبیهدانه
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سنجی و استقلال است. صحتافقی، با در نظر گرفتن تغییر فاز استفاده شده 

از شبکه مدل مورد اشاره، با مقایسه نتایج حاصل از حل عددی و نتایج حاصل 

های تجربی صورت پذیرفته است. در بخش نتایج، از مدل دوفازی از پژوهش

شده جهت بررسی نحوه تغییرات درصد ذرات جامد، دمای فاز سیال و معرفی

یی محلی و میزان جرم میانگین مبادله جادیواره، ضریب انتقال حرارت جابه

 شده بین فاز جامد و سیال در طول لوله استفاده شده است.

های تجربی و عددی متناظر، اختلاف قابل قبول در مقایسه داده

اویلر به همراه تئوری جنبشی -دهنده توانایی مدل دوفازی اویلرنشان

 های دوغابی است.انسازی رفتار حرارتی جریای، در شبیههای دانهجریان

 10جای محلی دوغاب دارای مقایسه میزان ضریب انتقال حرارت جابه

درصدی  12دهنده افزایش درصد حجمی یخ، با سیال خالص آب، نشان

 جایی محلی است.ضریب انتقال حرارت جابه

مقایسه میزان درصد ذرات یخ موجود در خروجی لوله که تحت شارهای 

دهنده این امر است که برای رسیدن به فته است نشانحرارتی متفاوت قرار گر

راندمان حداکثری استفاده از ترکیب دوغاب یخ، لازم است میزان شار حرارتی 

اعمالی بر لوله مورد استفاده، طوری درنظر گرفته شود که در خروجی لوله، 

ذرات یخ به طور کامل ذوب شوند. این امر نیازمند اعمال شارهای حرارتی 

درصد  10کیلووات بر متر مربع بر میدان جریان دوغاب دارای  50ر از بالات

 حجمی یخ است.

مشاهده تغییرات میزان جرم میانگین مبادله شده در طول لوله نشان داد 

که، در ابتدای بخش توسعه یافته و خروجی لوله به ترتیب نقاط حداکثری و 

توان با فراهم رو میاز اینحداقلی برای میزان جرم میانگین مبادله وجود دارد. 

نمودن شرایط مناسب جهت ذوب هرچه بیشتر ذرات یخ در کمترین طول 

ممکن برای لوله، در راستای بهینه سازی استفاده از این ترکیب، گام مهمی 

های توان از سطوح افزوده به سطح داخلی لولهعنوان پیشنهاد میبرداشت. به

 اختلاط بیشتر جریان استفاده کرد. انتقال دهنده جریان دوغاب یخ، جهت

 فهرست علایم -7

𝑐𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه(Jkg−1K−1) 

𝐶 ضریب ثابت 

𝑑 ( شعاع ذراتm) 

𝐷 ( شعاع لولهm) 

𝐹⃗ ( نیروN) 

𝑔⃗ ( بردار شتاب گرانش زمینms−2) 

𝑔0 تابه توزیع شعاعی 

ℎ جایی ضریب انتقال حرارت جابه(Wm−2K−1) 

𝐻 ( آنتالپیJkg−1) 

∆𝐻  گرمای نهان ذوب یخ(Jkg−1) 

𝐼 بردار یکه واحد 

𝑘𝜃   ایدانهضریب پخش حرارت 

𝐿  فاصله از دیواره لوله(m) 

𝑚̇ ( جرم میانگین مبادله شدهkgm−3s−1) 

𝑝 ( فشارPa) 

𝑞⃗  بردار حرارتی(Wm−1) 

𝑞  شار حرارتی یکنواخت(Wm−2) 

𝑄  حرارت مبادله شده بین فازی(Wm−3) 

𝑅 نیروی عکس( العملیN) 

𝑆 نسبت فاصله به شعاع 

𝑣⃗ ( 1بردار سرعت-ms) 

𝑇 ( دماK) 
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𝑋 ( فاصله در راستای طولm) 

𝑌 ( فاصله عمودی در راستای شعاعm) 

 علایم یونانی

𝛼 درصد حجمی ذرات جامد 

𝛾𝜃𝑠
برخوردهای ناشی از حرکت نوسانی پخش انرژی به واسطه   

 (kgm−3s−1ذرات جامد با یکدیگر )
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𝜃 ای دمای دانه(K) 

𝜆 ( ضریب هدایت حرارتیWm−1K−1) 
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𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎 آشفتگی عدد پرانتل پراکندگی 

𝜏 ( تنش برشیPa) 
𝜙𝑠𝑙   سیال تبادل انرژی نوسانی بین ذرات جامد و(kgm−3s−1) 

𝛷  ضریب ویژه میزان افت مومنتوم ذرات در برخورد با دیوار 
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