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ي و تجربی مورد بررسی قرار در حضور فرآیند انجماد به صورت تئور ههاي متخلخل موئینقیق، انتقال حرارت و جرم در محیطدر این تح: چکیده

شده و انتقال حرارت دو بعدي ز مایع در محیط متخلخل خیس ارائهحرارت و جرم همزمان با تغییر فااین روش، مدل ریاضی براي انتقال در. استگرفته

معادلات در سه فاز آب، یخ و هوا، از دو فرض ساکن  .استحل شده شده از سیال به صورت عدديظه مستطیلی با ماده متخلخل اشباعدر یک محف

گرفته شد بکارپارامتر کسر حجمی در این معادلات . شد نوشته  بودن سیال آب در محیط متخلخل و تعادل دمایی محلی در نقاط تماس فازهاي مختلف

ایج نت. از روش تفاضل محدود و به صورت صریح استفاده شد براي حل معادلات. و تأثیر این پارامتر در انتقال حرارت و جرم مورد بررسی قرار گرفت

شده روي قطعه متخلخل مقایسه گردید و اثر پارامترهاي مختلف بر انتقال حرارت و جرم سازي با مطالعات تجربی انجامتئوري بدست آمده از این شبیه

 .خوبی بین نتایج تجربی و تئوري مشاهده می شود با توجه به عدم قطعیت نتایج تجربی، تطابق نسبتاً. مورد ارزیابی قرار گرفت
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Modeling of a wet Porous Media under Low Temperature 
Conditions and its comparison with Experimental Results 
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Abstract: In this paper the heat and mass transfer in a capillary porous media in the case  of freezing processes 
have been studied. Here, the mathematical model for heat and mass transfer semiltantinous with the lquid phase 
change in a wet porous media has been presented. The 2-D heat transfer of water in a rectangular saturated 
porous media has been solved numerically. The governing equation in each three phase’s water, ice and air 
formulated by assuming thermodynamic equilibrium in the interface of the phases and also being water in static 
case in the porous media. The volume fractions has been utilized in these equations and the effect of this 
parameter has been evaluated. The obtained results from modeling have been comparied with experimental 
results. 
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   مقدمه -1

مطالعه فرآیند هاي انجماد در محیط متخلخل یکی از جذاب 

ترین موضوعات در بسیاري از سیستم ها زیست محیطی، 

براي مثال می توان به . انرژي، بیولوژیکی و صنعتی می باشد

انجماد و ذوب طبیعی در نواحی سرد، اثرات انجماد خاك در 

 جذب رطوبت در مواد ساختمانی می. کشاورزي اشاره نمود

تواند باعث کاهش کیفیت ساختاري این مواد، خوردگی فلزات و 

یکی از اولین مدلها . کاهش عملکرد عایق هاي ساختمانی شود

در زمینه انتقال حرارت و رطوبت در محیط هاي متخلخل بود 

خواص فیزیکی و . ارائه گردید] 1[که توسط لوئیکوف  

ز دما یا ترمودینامیکی موجود در معادلات لوئیکوف تابعی ا

بنابراین، این معادلات . محتواي رطوبت و یا هر دوي آنهاست

پیشنهاد کردند ] 2[لوئیکوف و میخائیلوف . غیر خطی می باشند

که چنانچه محیط متخلخل به چند ناحیه تقسیم شودو در هر 

ناحیه از میانگین خواص فیزیکی و ترمودینامیکی در محاسبات 

وان ثابت در نظر گرفت و استفاده شود، این خواص را می ت

با استفاده از ] 3[همدمی و همکارانش . معادلات را خطی نمود

مدل سه مرحله اي لی ، انتقال حرارت و رطوبت را طی فرآیند 

این . انجماد در محیط متخلخل مرطوب شبیه سازي کرده اند

محققین از همین مدل براي بررسی انتقال حرارت و انتقال جرم 

تعداد کمی از مطالعات در . نان استفاده کرده انددر حین انجماد 

انجماد خاك با استفاده از مدل انتفال رطوبت و حرارت همزمان 

بزانت و ]). 5[، گایمون و لوتین ]4[هارلان (ارائه شده است

مدل ریاضی انتقال حرات و رطوبت همزمان ] 7[همکارانش 

به دلیل رابطه اگرچه که . فرآیند انجماد در سیمان را ارائه کردند

تعادلی پیچیده آب غیر منجمد، آنها نتوانستند مدل شفافی را 

آسیب سیمان در حین یخ زدن را ] 14[چاترچی . گزارش کنند

انجماد خاك در اطراف لوله هاي حاوي سیال . مطالعه کرده است

، بقاء و تباهی بافت هاي ] 7[مختلف مدفون در خاك 

از موارد انتقال ] 8[ایین بیولوژیکی تحت فرآیندهاي دمایی پ

ماتسوموتو و . حرارت و جرم طی فرآیند انجماد می باشد

انتقال حرارت و رطوبت در مواد ساختمانی را ] 17[همکارانش 

در حالتی که تغییر فاز مایع به جامد یا بالعکس وجود داشته 

باشد، بررسی و از یک مدل ریاضی که براي مواد متخلخل 

نکته قابل توجه در . ست، استفاده کردندهاگروسکوپیک  معتبر ا

این مطالعه وجود آب منجمد نشده موجود در فضاهاي خالی 

محیط متخلخل در دماهاي پایین تر از صفر درجه سانتیگراد 

مطالعات فرآیندانجماد در محیط متخلخل به طور گسترده . است

مانند  50%تخلخل پایین تر از (براي محیط هایی با تخلخل پایین 

، ] 11[برون فن برنر و کورین . انجام گرفته است) ن و خاكش

. رشد و انتشار یخ در ساختار خاك را بررسی کرده اند] 12[میاتا 

تخمین میدان دما و رطوبت در یک محیط نیازمند درك پدیده 

ر فرآیند هاي .فیزیکی و اهمیت پارامترهاي مخصوص است

اد خاك و سیمان به ، انجم)مانند نان(مختلفی همچون تولید غذا 

در اغلب موقعیت هاي کاربردي، مدل جریان در .کار گرفته شود

اگرچه که میدان دو بعدي .  محیط متخلخل سه بعدي است

این . جریان در محیط آزمایشگاه و در طبیعت نیز وجود دارد

مقاله تحقیقات تجربی و تئوري انتقال حرارت جابجایی آزاد 

تحت عملکرد دمایی پایین را درمحیط متخلخل خیس دو بعدي 

  .مورد بررسی قرار می دهد

  

  بخش آزمایشگاهی و نمونه مدل -2

براي بررسی تغییرات دما در جسم هاي انجام شده در آزمایش

 یاز یک جسم متخلخل مکعبمتخلخل در حضور فرآیند انجماد 

که از یک وجه در مجاورت یک صفحه سرد و در سایر وجوه 

- استفاده شده در معرض جریان آرام هواي خشک قرار دارد،
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ها، از دستگاه تجربی تولید برفک که براي انجام آزمایش .است

ساخته شد، استفاده ] 18[توسط علیرضا ماهري 1374در سال 

تجهیزات دستگاه تشکیل برفک، طرحواره  )1(در شکل . گردید

اندازه گیري و نحوه قرار گیري جسم متخلخل روي صفحه 

 .سرد، نشان داده شده اند

 

از شن به دلیل کاربرد زیادي که در مصالح ساختمانی دارد، به 

دلیل کاربردهاي زیادي که در مصالح  به عنوان ماده متخلخل 

شن بر روي ورق آلومینیومی به عنوان . موئین استفاده شده است

براي ثابت نگاه داشتن شن . یرین قالب استفاده شده استوجه ز

ابعاد قالب . در ورق از تور فلزي استفاده شده است

cm2×20×20 از ترموکوپل هاي نوع . استK  براي اندازه

ترموکوپل ها . گیري دما درون محیط متخلخل استفاده شده است

درون محیط متخلخل در مکان هاي مختلفی قرار داده شده 

اندازه گیري دما در طی فرآیند انجماد هر دقیقه انجام . است

دو بلوك شن با تخلخل مختلف در مورد آزمایش . گرفته است

 .ت تجربی نشان می دهددقت تجهیزا) 1(جدول . قرار گرفت

 

  مدلسازي                -3

مسأله فیزیکی شامل انتقال حرارت و جرم در طی فاز 

در طی انجماد، رطوبت در . انجماد در محیط متخلخل است

با . محیط متخلخل در سه فاز جامد، مایع و گاز وجود دارد

استفاده از معادلات بقاي انرژي و جرم در هر فاز معادلات 

        :    معادلات بر اساس فرضیات زیر بدست آمد. بدست آمد

 دندر تعادل ترمودینامیکی قرار دار هافاز. 

   استجریان به صورت گذرا و دو بعدي. 

   به دلیل عدم وجود حرکت فیلتري و گرادیان فشار، از

 .معادله مومنتم صرف نظر می شود

 تمام پارامترها ثابت فرض می شوند. 

 در روي مرز انتقال جرم وجود ندارد . 

رطوبت در   محیط  به منظور توصیف همزمان حرارت و

در ) 14(متخلخل خیس همراه با تغییر فاز، از مدل ارائه شده 

  .                                               استفاده می کنیم

  :                                                               تعادل جرم فاز مایع

  
�(����)

��
= −�̇       )1                                     (

            

 :تعادل جرم فاز یخ تولیدي  

�(����)

��
= �̇   )2(                                               

                    

  :                              معادله انرژي مخلوط فاز ها به صورت زیر است

)3                           (�̇ℎ�� (��)�
��

��
	= ��∇

�� −  

  که                                                                      

� = �� + �� + �� + ��   

(��)� = 	��(��)� + ��(��)� + ��(��)� +

��(��)�  �� = 	���� + ���� + ���� + ����   )4(                                              

  

  εl ، کسر حجمی مایعTدر اینجا، متغیرهاي میدانی شامل دما

و کسر حجمی  εg، کسر حجمی گاز εs، کسر حجمی جامد

که به عنوان  ̇�نرخ تغییر فاز انجماد . متخلخل است 	��محیط

مولفه منبع مطابق با انجماد رطوبت بر روي سطح ذرات و 

نشان دهنده این است که میزان فاز ) 1(علامت منفی در معادله 

علامت مثبت در .مایع در طی فرآیند انجماد در حال کاهش است

نشان دهنده این است که میزان فاز یخ در طی فرآیند ) 2(معادله 

یا به عبارت دیگر، فاز آب مایع در حال و . در حال افزایش است

به صورت زیر بیان  	̇�مؤلفه . تبدیل به فاز  یخ جامد می باشد

  ]:15[می شود 

)5         (                               �̇ = ��(���̇ − �̇�)  

   :  ��ضریب انجماد،
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به ]. 15[انتخاب شده است 01/0و3را برابر با 

  :از رابطه زیر استفاده می شودx به 

                              (�� = ��/� = 	��/���  

 ):                                                            1(با استفاده از معادله 

                ��̇ = ��
�

��
× ��	���/��         

شرایط اولیه و مرزي مطابق با آزمایش انجام گرفته شده به 

                                                        

εs =0,  εl =0.3   , εg=0.01    at      t=0   

  :   شرط مرزي مربوط به سطح سرد،دماي سطح ثابت

                        

                                                T=Ts                      

در سایر وجوه، جسم در تبادل حرارت با محیط اطراف قرار 

دارد و شرایط مرزي حرارتی در این سطوح از رابطه   بدست 

                   �
��

��
+ ℎ�� − ����� = 0  

در این گزارش، اثرات تغییرات تخلخل محیط، ضخامت، 

شرایط اولیه و دماي سطح زیرین به صورت تحلیلی مورد 

همچنین نتایج استفاده از نرخ تغییر فاز و . 

در دو مورد نتیج تحلیلی و . بدون آن نیز با هم مقایسه شد

     .                           تجربی با هم مقایسه شد

   .، حبصیرت تبریزي

که در آن ناسلت بر روي ذرات کروي در انتقال حرارت 

  ] :                                            16[جابجایی آرام به صورت زیر تعریف می شود 

          
�.������

�
�

����
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                                 �� = 	�/�	  

مقدار رطوبت در محیط متخلخل اشباع در روي سطح ذرات 

تابعی از دما و مقدار رطوبت بر روي ذره به 

     :[  

                                                                     

                              (�̇�� = Φ1	(T) × Φ2	(X)  

توابع بالا می تواند بر اساس کشش سطحی رطوبت و 

خصوصیات جذب سطحی از رطوبت جامد در سیستم محاسبه 

  ): 15(تقریب هاي زیر باید در نظر گرفته شود 

                                                          

φ�(T) = 0.622 ∗(
�

������

     

φ�(X) = �
�(���

� + �)/(

�� = 10�(0.622 +
�.�×����

�����

را برابر با  kو nمقادیر

به   منظور تبدیل 

  

)14                              (

   

با استفاده از معادله 

)15           (                     

  

شرایط اولیه و مرزي مطابق با آزمایش انجام گرفته شده به 

  : کار گرفته شد

                            

)16              (=0.01    at      t=0 

  

شرط مرزي مربوط به سطح سرد،دماي سطح ثابت

                      

)17        (         

       

در سایر وجوه، جسم در تبادل حرارت با محیط اطراف قرار 

دارد و شرایط مرزي حرارتی در این سطوح از رابطه   بدست 

  : می آید

             

)18      (                          

  

  :نتایج و بحث-4

در این گزارش، اثرات تغییرات تخلخل محیط، ضخامت، 

شرایط اولیه و دماي سطح زیرین به صورت تحلیلی مورد 

. بررسی قرار گرفت

بدون آن نیز با هم مقایسه شد

تجربی با هم مقایسه شد

بصیرت تبریزي، ف و صادقپور

  

که در آن ناسلت بر روي ذرات کروي در انتقال حرارت 

جابجایی آرام به صورت زیر تعریف می شود 

)7         (                   

�

  

:  که در آن عدد بی بعد رایلی 

                                                  

)8     (                     � ��

  

  :   و عدد بی بعد پرانتل

                                                          

)9               (                                        

  

مقدار رطوبت در محیط متخلخل اشباع در روي سطح ذرات 

تابعی از دما و مقدار رطوبت بر روي ذره به  ̇���جامد محیط، 

]:     15[صورت زیر می باشد 

                                                                  

 )10                              (

  

توابع بالا می تواند بر اساس کشش سطحی رطوبت و 

خصوصیات جذب سطحی از رطوبت جامد در سیستم محاسبه 

تقریب هاي زیر باید در نظر گرفته شود . شود

                                                        

��

���������
)	           )11      (

(���
�(�� + �))     )12(                                                                     
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)                      )13(                                                                                   
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تغییرات دما تحلیلی با اطلاعات ) الف،ب، پ و ت( 2شکل 

، 13(و ) 12، 13(، )6، 5/0(، ) 12، 5/0(آزمایشگاهی در نقاط 

به دلیل ضخامت نازك محیط متخلخل، .نشان داده شده است) 6

گرادیان شدید دما نه تنها در راستاي عرضی بلکه در راستاي 

الف و ( 2در شکل  گرادیان عرضی دما. طولی نیز وجود دارد

. نشان داده شده است) ب و ت(و گرادیان طولی دما در ) پ

پایین تر از دماي اندازه  3% دماي حاصل از مدلسازي  حدود 

خطاي مطلق به جزء در زمان هاي . گیري از نتایج تجربی است

بنایراین .  اولیه آزمایش از عدم قطعیت ترموکوپل ها کمتر است

 .                              تئوري و تجربی وجود دارد تطابق خوبی بین نتایج

 

مقایسه تأثیر استفاده از نرخ تغییر فاز و بدون آن و نتایج 

نشان داده شده ) 12،  5/0(در نقطه  3آزمایشگاهی در شکل 

              .                              این شکل تأثیر رابطه پالانز در این مسأله را نشان می دهد. است

اثر تغییر دماي اولیه و دماي سطح ) الف و ب( 4شکل 

هرچه دماي اولیه بالاتر باشد، دماي . زیرین را نشان می دهد

. تعادل نهایی بالاتر و زمان رسیدن به تعادل افزایش می یابد

هرچه دماي سطح زیرین پایین تر باشد، دماي تعادل نهایی کمتر 

  .   می شود

                                      

تأثیر ضخامت محیط متخلخل را نشان می دهد، اگر  5شکل 

تمام پارمترهاي مدل به ضخامت شن، ثابت نگه داشته شود، هر 

چه ضخامت محیط کمتر باشد، زمان رسیدن به دماي تعادل 

در زمان هاي کوتاه، . کمتر و دماي تعادل بالاتر خواهد بود

به این . در نرخ تغییر فاز دارد ضخامت محیط نقش مهمی را

  .                                                        دلیل که هواي سرد نمی تواند در زمان کوتاه در محیط نفوذ کند

میتوان نوع ماده متخلخل را تغییر داد و نقش جنس ماده را 

 6در نهایت شکل . نیز به صورت تئوري و تحلیلی بررسی کرد

با توجه به شکل مشخص . یر تخلخل ماده را نشان می دهدتأث

در . است که تخلخل تأثیر عمده در دماي نهایی تعادل ندارد

تخلخل بالاتر، دو فرآیند همزمان رخ می دهد، ابتدا، به دلیل 

اینکه کسر حجمی مایع نسبت به قبل زیادتر می شود، تآثیر 

نیز افزایش رطوبت بیشتر می شود، دوم آنکه، کسر حجمی یخ 

می یابد، سطح انتقال حرارت کاهش می یابد و این دو فرآیند 

عکس هم عمل می کنند، در نتیجه تأثیري در دماي تعادل نهایی 

  . ندارد

     

 :  نتیجه گیري -5

مطالعه عددي انتقال حرارت و جرم در محیط متخلخل دو 

پارامتر به کار . بعدي با استفاده از معادلات چند فازي ارائه شد

گرفته شده، کسر حجمی بود که بیان ککنده حجم هر فاز به 

کسر حجمی آب و یخ در طی مدلسازي . حجم کل محیط بود

می هواي اما کسر حج. بر اساس نرخ تغییر فاز تغییر می کرد

به این دلیل که ما از ابتدا . محبوس در محیط تقربیاً ثابت می ماند

به منظور . فرض کردیم که هوا بدون رطوبت و خشک است

ارزیابی مدل نمونه، تحقیقات تجربی انجام گرفته شد و که دماي 

اطلاعات تجربی بدست آمد . محیط متخلخل را اندازه می گرفت

تطابق نسبتاً . هیزات نیز انجام شدو آزمایش هاي عدم قطعیت تج

نرخ تغییر فاز رفتار . خوبی بین نتایج تجربی و تئوري بدست آمد

.                                                         انتقال حرارت و جرم را پیش بینی کرد

                                                       

  فهرست علائم -6

  c     گرماي ویژه

  d  قطر ذره  

  D                   ضریب دیفیوژن

  h                               آنتالپی

  k       ضریب هدایت حرارتی

  t                                زمان

 x,y     مختصات لایه متخلخل

 Φ1تابع دماي پالانز                                                                         
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 Φ2تابع رطوبت پالانز                                                                   

 x                      میزان رطوبت

   :علائم یونانی

  βضریب انبساط دمایی                                                            

 νویسکوزیته سینماتیکی                                                          

   ρدانسیته ذره                                                                       

   :زیرنویس ها

 0ابتدایی                                                                          

 gگاز                                                                        

 l  مایع   

 s  جامد 

 p        ذره

 sc  محتواي رطوبت بحرانی جامد
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سطح سرد، ) 4(نمونه مکعبی محیط متخلخل، ) 3(ترمومتر، ) 2(هوا، 
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بدست آمده از شبیه سازي عددي و  مقایسه مقادیر دماي) 2(شکل 

 نتایج تجربی

 
مقایسه نتایج دماي حاصل از مدلسازي و حل تحلیلی معادله ) 3(شکل 

  انتقال حرارت بدون نرخ تغییر فاز

  
 )الف(

  
 )ب(

دماي ) الف(مقایسه نتایج حاصل از مدلسازي دماي با دماي ) 4(شکل 

 دماي اولیه متفاوت) ب(سطح متفاوت 

  قت تجهیزات تجربی د) 1(جدول 

  فرآیند                      دقت                

  Cº 7/0±15دما هوا                  

    -Cº 7/0±7دما دیواره               

  g  3±500جرم شن                  

 4/0± 005/0کسر حجمی شن              

  

  
 متفاوتنتایج دماي حاصل از مدلسازي با ضخامت ) 5(شکل

  
مقایسه مقادیر دما بدست آمده از شبیه سازي عددي در )  6(شکل 

  تخلخل مختلف                                                                     

 

مشخصات ترموفیزیکی مربوط به آزمایش هاي انجام ) 2(جدول 

  شده و مدلسازي بر روي جسم متخلخل           

 
 مقدار کمیت مقدار کمیت

g,m/s2  
Tinf,C 

Ts,C 
Deff,m 

ρl,kg/m3 
ρs,kg/m3 
ρg,kg/m3 

ρpo,kg/m3 
Dl,m

2/s 
V,m3 

m0,kg 

9.81 
15 

-11 
0.03 
995 
999 
1.2 

1500 
0.000025 

8.8E-4 
1.429 

Kl,W/mk 
Kg,W/ k 

Ks,W/mk 
Kpo,W/mk   

Cl,J/kg k 
Cg,J /kg k 
Cs,J /kg k 
Cpo,J /kgk  

L,m 
h,m 

hls ,J/kg 

0.614 
0.02624 

0.566 
0.65 

4179 
1.0057 

4225 
840 

0.24 
0.022 

330000 

 


