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	 Melting of Cyclohexane-Cu nano-material in a porous square cavity is studied numerically in this paper.
The initial temperature of the cavity is  that is equal to melting temperature of nano-PCM (phase
change material), , The horizontal walls are adiabatic. Suddenly the left wall's temperature changes
to > . The effective parameters in this case are Ra,  and ε which appear in the
nondimensionalized equations. Nondimensionalized governing equations are obtained based on the
Darcy model; a control volume approach is used for solving these equations. The effect of the variation
of mentioned parameters ( 50 ≤ Ra ≤ 500, 0 ≤ ≤ 0.05 and  0.1 ≤ ≤ 0.6) is investigated on the
heat transfer rate, fluid flow, isotherms and melting time of nano-PCM. The results show that changing
any of the parameters will affect the increase or decrease of heat transfer rate and melting process time.
For example variation of ε has considerable effect on melt fraction in cavity with time. The results show
that melting of PCM is prolonged when nano-particles are added.  The results show that, increasing the
Ra number, enhanced the power of natural convection heat transfer and the rate of nano-PCM melting
in the cavity and therefor deforms the melting line.
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مقدمه   1-
هاي متخلخل یکی از موضوعاتی است که در میان انتقال گرما در محیط

ناگهانی داشته است. مکانیک حرکت تحقیقات مربوط به انتقال گرما رشد
سیال در یک محیط متخلخل براي بیش از یک قرن محققان را به خود 
مشغول کرده و در چند دهه گذشته مطالعات مربوط به انتقال گرما در این 

کاربردي نمونهعنوانها خود به شاخه اي جدید تبدیل شده است. بهمحیط
کنترلبازیابی ونی براي ذخیره انرژي،هاي زیرزمیتوان به مبدلمیموضوع 

هاي انرژي،گرماییهاي عایقکاري قطعات الکترونیکی،خنکراکتورها،دماي
هايدر محیطگرما. بررسی انتقال ]1-4[اشاره کردغیرهزمین گرمایی و 

- بهاین زمینه متخلخل با شرایط مرزي مختلف یکی از موضوعات مهم در 
[5] سعید.زیادي در این زمینه به ثبت رسیده استرود و مقالات شمار می

در یک محیط متخلخل که توسط دو لایه با ضخامت جابجاییگرمايانتقال 
این از جمله نتایج.محدود احاطه شده است را مورد بررسی قرار داده است

ها با دو عامل کاهش ضخامت دیوارهچرخشتوان به افزایش مقدار میبررسی،
محیط متخلخلرسانایی گرماییها به دیوارهرسانایی گرماییسبت و افزایش ن

)Kr.که با افزایشدر این مقاله همچنین نشان داده شده است) اشاره کردKr

[6] چمخا و همکارانش.یابندعدد نوسلت و گرادیان دماي افقی افزایش می

ثر ه ونحوه ارا مورد بررسی قرار دادابشیک محفظه متخلخل در معرض ت
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.ها را ارائه نمودندافزایش شدت تابش بر افزایش عدد نوسلت و قدرت گردابه
علاوه بر تحقیقات فوق که در آنها انرژي گرمایی بر روي مرزهاي محفظه 

شود، در برخی تحقیقات نیز منبع انرژي در داخل محفظه در نظر اعمال می
در یک جابجاییبه بررسی انتقال حرارت [7]سعید وپپگرفته شده است.

که در آن تغییرات اندمحیط متخلخل عمودي با دو منبع حرارتی پرداخته
آهنگهایی از جمله اعداد رایلی و پکلت و فاصله میان منابع گرمایی بر پارامتر
به بررسی [8]همکارانشوگروسان.مورد توجه واقع شده استگرماانتقال 

طیسی در یک محیط متخلخل میدان مغناداخلی وگرماياثرات تولید 
جایی به شدت به هجابگرمااند که میزان انتقال اند و نشان دادهپرداخته

هارتمن وابسته است. همچنین نشان پارامترهایی از جمله عدد رایلی و عدد
تغییر زاویه میدان هاي افقی باهاند که عدد نوسلت موضعی در دیوارداده

اي دارد. میلی وي تغییر قابل ملاحظهمغناطیسی از حالت افقی به عمود
تولید انرژي داخلی را جابجایی در محیط متخلخل باگرمايانتقال [9] مرکین 

هاي اند که در اعداد رایلی بزرگ لایهآنها نشان داده.اندمورد مطالعه قرار داده
.شودهاي عمودي ایجاد میدر نواحی مرکزي دیوارهقوي ییهامرزي با گردابه

توان به دستیابی به دمایی بالاتر از دماي دیوار گرم دیگر نتایج آن میاز
. وینسکی و توسط تولید انرژي داخلی درون محیط متخلخل اشاره کرد

به بررسی انتقال گرماي گذرا ترکیبی جابجایی آزاد و رسانش در [10]کیمورا 
آنها به یک محیط متخلخل نیمه بی نهایت در حضور صفحه جامد پرداختند . 

ارائه نتیجه تحقیقات به صورت حل عددي و تحلیلی مبادرت ورزیدند و در 
هاي گوناگون انتقال گرماي گذرا و جواب ماندگار اعداد ریلی مختلف رژیم

اند. به عنوان نمونه نشان مسأله را یافته و مورد تحلیل و بررسی قرارداده
گیرد. ایا به شدت شتاب میاند که در اعداد ریلی بزرگ رسیدن به حالت پداده

اثرات تولید انرژي داخلی یکنواخت بر واحد حجم بر [11] اسلام و نانداکوما 
اند و هاي متخلخل را مورد تحقیق قرار دادهانتقال گرماي گذرا در محیط

انگیزه خود از این کار را اهمیت موضوع و کاربرد آن در ذخیره پسماندهاي 
توان به اند. از نتایج این تحقیق میایی بیان کردهرادیواکتیو و علوم زمین گرم

بررسی اثر افزایش و کاهش میزان تولید انرژي بر رژیم جریان و اثرات آن بر 
به بررسی انتقال گرماي [12] جواب پایدار مسأله اشاره کرد. چمخا و اسماعیل 

ترکیبی جابجایی آزاد و رسانش در محفظه مستطیلی حاوي محیط متخلخل 
اند. آنها شد، پرداختهنو ذرات که به وسیله یک دیوار جامد مثلثی گرم میو نا

اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیم به سیال اثر اضافه نمودن نانو ذرات مس،
هاي اثرگذاري پایه آب در محیط متخلخل را در شرایط متفاوت پارامتر

D، ضخامت دیوار جامد، φ، نسبت حجمی ذرات نانو، Raهمچون عدد ریلی،

را مورد تحقیق kr0و نسبت رسانایی گرمایی محیط متخلخل به جامد، 
هاي گرمایی و سیالاتی همچون خطوط دما قرارداده و در هر حالت مشخصه

ثابت، جریان و میزان انتقال گرما میانگین و موضعی را ارائه نمودند. از نتایج 
انتقال گرما در اعداد ریلی پایین با توان به شدت یافتن مهم این بررسی می

با φاشاره کرد. همچنین نشان داده شد که وابسته به میزانφافزایش
افزایش یا کاهش ضخامت دیوار جامد انتقال گرما تغییر خواهد کرد. سان 

الزاویه حاوي محیط متخلخل جابجایی آزاد در محفظه مثلثی قائم[13] وپپ 
رایطی که قسمتی از دیوار عمودي محفظه داراي در حضور نانو ذرات را در ش

بوده است را مورد بررسی قرار Tcو دیوار شیب دار در دماي Thدماي ثابت
اند. معادلات حاصل بر فرضیات دارسی استوار بوده و نانو سیال بر اساس داده

هاي سازي شده است. در این شرایط اثر پارامترشبیه[14]مدل تیواري و داس 
، و نسبت حجمی ذرات نانو، Ht، اندازه هیتر، Raی همچون عدد ریلی،مختلف

φتوان به حاصل شدن بیشینه انتقال ، بررسی شده است. از نتایج تحقیق می
گرما در بزرگترین عدد ریلی، کوچکترین اندازه محفظه در شرایطی که هیتر 

افزایش نسبت در پائین  قرار دارد اشاره کرد. دیگر آنکه در اعداد ریلی کوچک 
گردد در حالی ، موجب بهبود انتقال گرما از محفظه میφحجمی ذرات نانو، 

گردد. علاوه برکارهاي ذکر شده که در اعداد ریلی بزرگ این نتیجه عکس می
هاي متخلخل در بالا یکی از موارد جذاب براي محققان استفاده از محیط

باشد که لازم است ابتدا رژي میاشباع شده با مواد یا نانو مواد براي ذخیره ان
توضیح مختصري در خصوص دلیل این امر ارائه شده و سپس مروري 
برکارهاي انجام شده در این زمینه صورت پذیرد. ذخیره انرژي یکی از مسائل 

هاي گرمایی و حفظ مهم جهت تأمین امنیت انرژي، افزایش بازدهی سیستم
ر دو روش متفاوت براي ذخیره باشد. به این منظوکیفیت محیط اطراف می

ها وجود انرژي در مواد ذخیره کننده به وسیله سرد کردن و یا گرم کردن آن
ذخیره انرژي گرمایی - 2ذخیره انرژي گرمایی محسوس - 1: [15]دارد 

نامحسوس. در روش اول با افزایش یا کاهش مقدار انرژي در مواد ذخیره 
ها تغییر خواهد کرد در اد دماي آنکننده همچون آب، خاك، بتن یا دیگر مو
تواند به عنوان گرماي نهان ذوب یا حالی که در روش دوم انرژي گرمایی می

انجماد به ماده اضافه یا از آن کم شود و موجب تغییر فاز ماده به مایع یا 
هاي ذوب یا انجماد شود و در این شرایط دماي مواد ثابت جامد در پدیده

دو روش ذکر شده نوع دوم مزایاي بیشتري دارد که از خواهد بود. از میان 
جمله آنها ذخیره بیشتر انرژي در حجم ثابت و بهینه نمودن طراحی 

باشد. به دلایل ذکر شده روش دوم نظر محققین ها از نظر ابعاد میسیستم
هاي زیادي را جلب نموده است که به بررسی کاربردهاي عملی آن در سیستم

هاي ذخیره انرژي دما هاي انرژي پایین و واحدساختمانگرمایش خورشیدي،
ذوب گالیم در محیط [21]. بکرمن و ویسکانتا [16-20]اند پایین پرداخته

اند. آنها با در نظر متخلخل متشکل از ذرات شیشه را مورد بررسی قرارداده
دهد معادله خط ذوب را گرفتن بازه کوچک دمایی که در آن تغییر فاز رخ می

هاي جامد و مایع مبادرت نمودند. آنها نشان دادند یافته و نسبت به حل در فاز
که همچون انتقال گرماي رسانشی در بخش جامد جابجایی آزاد در قسمت 
. تا جایی که شکل خط ذوب تا حد  سیال بر روند ذوب بسیار اثرگذار است 

آوردن خطوط زیادي از آن متأثر است. در این تحقیق علاوه بر به نمایش در
هاي زمانی مختلف خط ذوب نیز جریان و دما ثابت در مراحل ذوب براي گام

به صورت تابعی از زمان ترسیم شده است. از نتایج این بررسی تحلیل اثرات 
، بر زمان ذوب کامل در Ste، و استفان، Raکاهش یا افزایش اعداد ریلی، 

توان برشمرد. جنگ و یهاي دیگر حرارتی و سیالاتی را ممحفظه و مشخصه
بررسی انتقال گرماي گذراي ذوب یخ در محیط متخلخل [22] یانگ 

مستطیلی شکل را مورد بررسی قراردادند. آنها با در نظر گرفتن اثرات 
شناوري، اصطکاك و جابجایی آزاد در یک مدل غیر دارسی پروسه ذوب را 

انتقال گرما، افزایش توان به بهبود تحلیل نمودند. از نتایج این محققان می
، Daسرعت ذوب و افزایش شیب و انحناي خط ذوب با افزایش عدد دارسی، 

اشاره کرد. همچنین افزایش انتقال گرما در مرز سرد و کاهش آن در مرز گرم 
ذوب یخ [23] هانگ ژانگ وبا گذر زمان از دیگر نتایج این تحقیق بوده است.

مورد تحقیق قرار دادند و اثر در محیط متخلخل از پایین محفظه را 
و تغییرات چگالی را بر روند Ste، استفان، Raپارامترهایی چون عدد ریلی، 

اند که در شروع ذوب بسته به شرایط ذوب بررسی کردند. آنها اعلام داشته
مسأله الگوهاي خاصی از حالت گذرا به پایا وجود خواهد داشت. همچنین 

تواند منجر هاي اثرگذار بر جابجابی آزا د میتربیان کردند که تغییر در پارام
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به تغییرات شدید انتقال گرما و سرعت پیشروي خط ذوب در محفظه شود. 
در قسمت قبل به روش ذخیره انرژي به وسیله ذوب و انجماد اشاره شد. 

هاي دیگر این نوع نیز معایبی دارد. از جمله آنها پایین بودن همانند روش
مایی مواد تغییر فاز دهنده است که سبب افزایش مدت ضریب رسانایی گر

گردد و به علت نیاز به ذوب  و انجماد سریع در برخی زمان ذوب یا انجماد می
اند هاي گوناگونی ارائه دادههاي مهندسی، محققان روشکاربرد

توان به افزودن نانو ذرات با رسانایی گرمایی که به عنوان نمونه می[26-24]
بالا به مواد تغییر فازدهنده، استفاده از ساختار فلزي متخلخل ، استفاده 

هاي فلزي در مواد تغییر فاز دهنده زمان از چند ماده و قراردادن رینگهم
ردن نانو ذرات به اشاره نمود. نوع اول از راهکارهاي ذکر شده یعنی اضافه ک

هاي مد نظر مواد تغییر فاز دهنده درون محیط یکی از مهمترین روش
براي اولین بار ذوب نانو مواد در [27]محققان بوده است. حسین و همکاران 

ها فرایند ذوب از مرز بالایی محیط متخلخل را بررسی نمودند. در کار آن
شد، بنابراین خط ع میمحفظه مربعی که دیگر مرزهاي آن عایق بود شرو

ذوب تقریباً به صورت موازي با دیوار افقی محفظه از بالا به پایین حرکت 
توان به ارائه درصد ذوب نانو مواد در مقادیر کرد. از نتایج این تحقیق میمی

هاي مختلف اشاره نمود. از نتایج ، در زمانφمختلف نسبت حجمی ذرات نانو، 
انرژي مورد نیاز جهت ذوب نانو مواد در مقادیر دیگر کار مذکور کاهش مقدار

به تازگی اثر افزایش نانوذرات به مواد [28] است. تسنیم و همکاران φبزرگ
تغییر فاز دهنده در محیط متخلخل را بر روند ذوب این مواد مورد بررسی 

، و یک مقدار Raاند و اثر تغییر پارامترهایی همچون عدد ریلی ،قرار داده
ها اند. تحقیقات آن، را بر روند ذوب نشان دادهφجمی ذرات نانو ،نسبت ح

حکایت از به تأخیر افتادن روند ذوب و کاهش انتقال گرماي جابجایی و 
توان به ارائه خطوط دما رسانشی با افزایش نانو ذرات دارد. از دیگر نتایج می

شاره شد علاوه گونه که اهاي مختلف اشاره نمود. همانثابت و جریان در زمان
بر کاهش یا افزایش انتقال گرما با تغییر خواص حرارتی مواد پایه، به کمک 

هاي متخلخل با ضریب رسانش توان با استفاده از محیطافزودن نانو مواد می
هاي این اثر بالا و تغییر تخلخل آنها بر ذوب و انجماد اثر گذاشت. از کاربرد

باشد. هرچند تحقیقاتی اف خاص میکنترل سرعت ذوب و انجماد جهت اهد
هاي متخلخل انجام شده، اما در در رابطه با ذوب و انجماد در محیط

هاي انجام شده کمتر اثر تغییر تخلخل محیط و حضور نانومواد به بررسی
صورت همزمان مورد توجه قرار گرفته است. در این راستا تحقیق حاضر به 

ست.منظور بررسی اثر مذکور انجام شده ا

بیان مسأله و روش حل-2
ي هادیوارهنمایش داده شده است.1مسأله مورد بررسی در شکل وارهطرح

باشد که با دماي ذوب میTiو دماي اولیه کل سیستمافقی این محفظه عایق 
. در شروع در حالی که دماي دیواره عمودي سمت Tm=Tiنانو ماده برابر است، 

چپ به بالاي دماي نقطه ) دماي دیوار عمودي سمت Tc=Ti(راست ثابت است
شود که محیط متخلخل همسانگرد و همگن فرض مییابد.تغییر میذوب

اند، بوده، نانو ذرات به صورت همگن در ماده تغییر فاز دهنده پخش شده
و محیط در شرایط تعادل ، نانو مادهاشباع قرار داردحالت کاملاًمحیط در

اینرسی در جملهدارند و از اثرات اتلاف اصطکاکی و دماي محلی قرار 
شود. خواص ترمودینامیکی محیط و نظر میمعادلات انرژي و مومنتم صرف

-میفرض بررسی ثابتطی این، جمله شناوريسیال، به جز چگالی سیال در 
شوند.

Fig. 1 A schematic diagram of the physical model
نمایی از محفظه مورد بررسی1شکل 

سیال مطابق با فرضیه مشهور بوزینسک، شود که چگالیفرض میهمچنین 
. کنداز مدل دارسی تبعیت میسیال درون محیط متخلخلوکند تغییر می

نظر شده نهایتاً از تفاوت چگالی فازهاي مایع و جامد در محل خط ذوب صرف
خط ذوب، پیوستگی، مومنتم و انرژي معادلاتاست. با توضیحات ذکر شده 

:[27-29]شود میبیان(1-4)با روابط دوبعديحالتدرسیالرفتاربرحاکم

خط ذوب   )1(

− −

= (1 − )( ℎ) + ( ℎ)

≈ ( ℎ) = ( , )

+پیوستگی )2( = 0

مومنتم )3(

−

= −
(1 − )( ) + ( )

انرژي )4(

Γ + +

= +

u وvهايتهاي سرعت در جهمؤلفهx وy، نانوماده در فازهاي دماي
تعریف کلیه . باشندمیضریب نفوذپذیري محیط متخلخلKوجامد یا سیال 

آمده است.1در جدول(1-4)هاي به کار رفته در معادلات پارامتر
صورتبه، کهجریانبرحسب تابعتوانرا میفوق معادلات
= =و ⁄ − ، بیان نمود. همچنین با شودتعریف می⁄

بصورت توان این معادلات را می2طبق جدول پارامترهاي بدون بعدتعریف
بدون بعد نوشت.

+مومنتم بی بعد )5( = − ∆

انرژي بی بعد )6(
∂θ

∂Fo
+

∂Ψ
∂Y

∂θ
∂X −

∂Ψ
∂X

∂θ
∂Y =

∂ θ
∂X +

∂ θ
∂Y

بعدخط ذوب بی)7(
∂S

∂Fo
= −Γ

Ste
×

∂θ
∂X

−
∂S
∂Y

∂θ
∂Y

Ra به صورتعدد ریلی(5-7)روابطدر  = ( ∆ )⁄

∆است، که تعریف شده  = ( − که ضریب آن است∆است. پارامتر (

Th
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هاي به کار رفته در معادلاتپارامتر1جدول 
Table 1 The parameters applied in equations

مدل محاسبه]مرجع[پارامتر 

=[30]پخشندگی گرمایی نانو سیال  ( )
)[31]ظرفیت گرمایی نانو سیال  ) (1 − )( ) + ( )

=[12]رسانایی گرمایی نانو سیال 
+ 2 − 2 −
+ 2 + −

=[32]لزجت نانو سیال  (1 − ) .

)[12]انبساط گرمایی نانو سیال  ) (1 − )( ) + ( )

=نسبت حجمی نانو ذرات
+

ظرفیت گرمایی میانگین نانو ماده و 
محیط

( ) (1 − )( ) + ( )

1)رسانایی گرمایی میانگین نانو ماده و محیط − ) +

Γنسبت ظرفیت گرمایی میانگین = + (1 − )
( )
( )

=پخشندگی گرمایی میانگین نانوماده و محیط ( )

=پخشندگی گرمایی میانگین سیال پایه و محیط ( )

ها جهت بی بعد سازي معادلاتتعریف پارامتر2جدول 
Table 2 parameters to make dimensionless equations

شیوه تعریفپارامتر بدون بعد

Ψتابع جریان =

θدما =
−
−

Xمکان در جهت افقی و عمودي = ; Y =

Foزمان =

Foزمان ویژه =
Fo

Γ

=∆صورت: به (1 − ) + ⁄ (1 − ) شود. تعریف می.
مشخص است اثر حضور نانوذرات در سیال ∆طور که از تعریف پارامتر همان

گردد. این امر در معادله انرژي به پایه توسط آن به معادله مومنتم القاء می
شود. عدد استفان نیز که در معادله محقق می⁄کمک ضریب 

Steخط ذوب ظاهر شده است،  = ( − ) ℎ⁄نکته قابل . است .
اهمیت در تعریف این پارامتر جدا کردن تأثیر تخلخل محیط از آن در معادله 

⁄Ste)خط ذوب به صورت  است که امکان بررسی مجزاي تأثیر شرایط (
کند و این امر در کارهاي هاي نانو ماده و تخلخل را فراهم میمرزي و ویژگی

با ولیه مسأله مورد نظرو اشرایط مرزيقبلی مورد توجه قرار نگرفته است.
قابل بیان است:(9,8)با روابط استفاده از پارامترهاي بدون بعد 

شرایط مرزي )8(

θ(0, Y) = 1 , θ(1, Y) = 0
∂θ
∂Y

(X, 0) =
∂θ
∂Y

(X, 1) = 0
Ψ(0, Y) = Ψ(1, Y) = Ψ(X, 0) = Ψ(X, 1) = 0

θ)شرط اولیه)9( (X, Y) = Ψ (X, Y) = 0

سازي مسأله خواص ترموفیزیکی مواد به کار رفته براي مدل3در جدول 
(مس) و ماده پایه  (آلومینیوم)، نانوذرات  شامل محیط متخلخل 

(سیکلوهگزان) ارائه شده است. 

(مس) و 3جدول  (آلومینیوم)، نانوذرات  خواص حرارتی و فیزیکی محیط متخلخل 
[28]، ماده پایه (سیکلوهگزان)

Table 3 Thermophysical properties of porous medium (Aluminum),
nano particle (copper), and base material (Cyclo hexane), [28]

سیکلوهگزان
مایع

سیکلوهگزان 
جامد

مس آلومینیوم
خاصیت 
فیزیکی

1763 1600 385 903 (Jkg-1C-1)
779 856 8933 2702 (kgm-3)

0.127 0.136 401 237 (Wm-1C-1)
121 - 1.67 - × 10 (K-1)

32557 - - ℎ (Jkg-1)

، روي دیوارهاي سرد Nu، و متوسط،Nu،این بررسی عدد نوسلت موضعیدر
د:نشوتعریف می(10)یا گرم با رابطه 

)10(Nu = −
∂θ
∂X

, Nu = NudY

روش حل عددي-3
روش حجم کنترل استفاده شده بعد شده از براي جبري کردن معادلات بی

معادلات مذکور به یکدیگر پیدا است،(6,5)طور که از روابطاست. همان
هاي مهم البته یکی از قسمتزمان حل شوند. صورت هممرتبط بوده و باید به

این مسأله یافتن شرایط مرزي وابسته به زمان در خط ذوب است که پس از 
زمان معادله خطبود و این امر با حل همیافتن آن حل مسأله مقدور خواهد 

- بررسیبا توجه بهو معادلات مومنتم و انرژي مقدور خواهد شد. (7)ذوب 
هاي مهم مسأله، براي نشان دادن عدم وابستگی حل به هایی که روي پارامتر

اي از این نمونه.انتخاب شدشبکه بهینهتعداد نقاط شبکه انجام گرفت،
,φ =0.02ها به ازاي بررسی ε = 0.3 با توجه به شودمشاهده می4در جدول .

و Ψبیشینه تابع جریان دامنه حل، که تغییرات ها مشخص استداده
46  در انتهاي روند ذوب از شبکه Nuعدد نوسلت متوسط،  × شبکهتا46

101 × کم است. پس براي داشتن سرعت و دقت بالا در روند بسیار 101
76حل از شبکه  × استفاده شده است.76

در رابطه با جملات براي تقریب جملات پخش از تقریب تفاضل مرکزي و
دست براي به[33].استفاده شده استقانون توانیجابجایی پخش از روش 

بندي متناسب با شرایط مرزي و هایی دقیق باید از شبکهآوردن جواب
با واگرا شده و یا هازیرا در غیر این صورت جواب.نمودهندسه مسأله استفاده

- هاي گوناگونی استفاده میسازي از روشآیند. براي شبکهدست میهبخطا
حاضردر این مورد توضیحات کافی آمده است. در مقاله[34]مرجعشود. در

دست هعادلات جبري بمسازي استفاده شده است. از روش جبري براي شبکه
سیله روش تکرار خط به خط و با استفاده از الگوریتم ماتریس سه وآمده به

تا رسیدن به در هر گام زمانی اند. همگرایی فرآیند تکرار قطري حل شده
:بدیامیادامه (11)تعریف شده در رابطه محدودیت 

(11)max , − ,

,
≤ 10

,φ =0.02عدم وابستگی حل به تعداد نقاط شبکه (4جدول  ε = 0.3.(
Table 4  Grid independency study (φ =0.02, ε = 0.3)

  Number of gridsRa=200Ra=100
maxΨNumaxΨNu

46×467.974.864.483.09
56×567.854.944.383.12
56×567.844.994.343.13

101×1017.844.994.343.13
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شمارنده تکرار در هرگام زمانی است. شرط nباشد وθ  یا Ψ تواند میΠکه 
برقراري حالت پایا که با اتمام روند ذوب در محفظه و برابر شدن گرماي 
ورودي و خروجی از محفظه به علت عدم جذب گرماي نهان توسط نانو ماده 

شده است:کنترل(12)شود، با معادله پس از ذوب کامل محقق می

(12)
Nu − Nu

Nu
≤ 10

به ترتیب معرف عدد نوسلت در مرزهاي گرم و سرد Nu و Nuکه در آن 
باشد. پس از بررسی نشانگر زمان کل در گام زمانی مورد نظر میntوبوده 

هاي زمانی متفاوت و کنترل پارامترهاي اثرگذار بر مسأله، گام زمانی گام
براي حل مسأله انتخاب شد.0.009

بحث در نتایج-4
[28]اي با مرجع مقایسهبراي اطمینان از صحت کد کامپیوتري نوشه شده، 

Nuتغییرات عدد . ذوب در محفظه مربعی متخلخل انجام گرفته استرايب
Raدر محفظه با زمان بدون بعد به ازاي  = 50, = ، براي کار حاضر و 0.1

ارائه شده است. 2مرجع فوق در شکل 
طور که از این شکل مشخص است مشابهت قابل قبولی در خصوص همان

البته اندك تفاوت تغییرات عدد نوسلت با زمان در هر دو کار وجود دارد.
سازي ربط سان بودن شیوه حل و نحوه مدلتوان به غیر همایجاد شده را می

لازم جهت ذوب کامل ماده تغییر (SteFo)داد. همچنین مدت زمان بی بعد 
=فاز دهنده در محفظه فوق به ازاي   و در دو عدد رایلی مختلف براي 0

ارائه شده است. 5جدول در[28]کار حاضر و مقاله تسنیم و همکاران 
طور که از این جدول مشخص است، در این مورد نیز تطابق کاملاً همان

اي گردد. بعد از اطمینان از عملکرد کد رایانهمناسبی بین نتایج مشاهده می
شود.هاي مختلف مسأله حاضر پرداخته میبه بررسی قسمت
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Present simulation
Tasnim et.al [28]

SteFo
Fi. 2 Validation of the present code for melting in the square porous
cavity against other researchers (φ = 0.1, Ra = 50)

Raدر محفظه به ازاي Nuتغییرات عدد نوسلت 2شکل  = 50, = (کار 0.1
)SteFoبا عدد بدون بعد زمان () [28]حاضر و تسنیم 

به ازاي (SteFo)مدت زمان لازم جهت ذوب کامل نانومواد در محفظه 5جدول 
Ra = 12.5, 50, = [28]، براي کار حاضر و مقاله تسنیم 0

Table 5 melting time of nano-pcm in cavity for this work against paper
presented by Tasnim et. al [28] (φ =0, ε = 0.3, Ra=12.5 ,50)

Ra=50 (SteFo)Ra=12.5(SteFo)تحقیق

0.30.51[28]تسنیم و همکاران 

0.290.48کار حاضر

)اثرتغییرتخلخل (- 4-1
هاي بهبود و کنترل مکانیزم ذوب گونه که قبلاً اشاره شد یکی از راههمان

استفاده از ساختارفلزي با رسانایی گرمایی بالا به عنوان محیط متخلخل 
باشد. با توجه به انتخاب آلومینیوم به عنوان ساختار جامد محیط، در این می

ده به کل حجم بخش اثر تغییرتخلخل که نسبت حجم اشباع شده با نانوما
ها به ازاي مقادیر گیرد. به این منظور بررسیمحیط است مورد بررسی قرار می

Raثابت  = =و100 0.1در بازه 0.02 ≤ ≤ انجام و نتایج مورد 0.6
خطوط دما 3نظر به صورت نمودار به تصویر کشیده شده است. در شکل

=ثابت و خطوط جریان به ازاي  SteFo در زمان 0.1,0.3,0.6 = 1
=مشخص است در 3طور که از شکل اند. هماننمایش داده شده به 0.1

علت درصد زیاد قسمت جامد داراي رسانایی گرمایی بالا در محفظه و به تبع 
ها بیشتر است که همین امر موجب آن انتقال گرماي بیشتر، قدرت گردابه

SteFoشده است در  = بزرگتر يهاεمیزان ذوب در محفظه نسبت به 1
تغییرات میزان درصد ذوب 4بیشتر باشد. براي درك بهتر موضوع در شکل 

هاي مختلف محیط با زمان آمده است که نمایانگر در محفظه به ازاي تخلخل
سرعت ذوب بیشتر در محفظه در تخلخل کوچکتر بوده و دلیل آن نفوذ 

با ضریب تر گرما از طریق رسانش در قسمت جامد از جنس آلومینیوم ساده
تأثیر تغییر تخلخل بر میزان 6رسانایی گرمایی زیاد است. همچنین در جدول 

است. شده هاي مختلف به صورت کمی براي مقایسه بهتر ارائه ذوب در زمان

Fig.  3 Streamlines (left) and isotherms (right) at different porosity
(Ra = 100, = 0.02, SteFo = 1)

هاي متفاوت خطوط دما ثابت (راست) و خطوط جریان (چپ) به ازاي تخلخل3شکل 
Raدر ( = 100, = 0.02, SteFo = 1(
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نشانگر افزایش درصد ذوب در در یک زمان خاص با کاهش 6نتایج جدول 
SteFoباشد. به عنوان نمونه به ازاي زمان تخلخل می = =در 1.5 0.1

=کل نانوماده درون محفظه ذوب شده است، حال آنکه در  و 0.3
= است. براي 77.4و 90.5به ترتیب درصد ذوب در محفظه برابر 0.6

تغییرات نوسلت 5تأیید افزایش انتقال گرما با کاهش تخلخل، در شکل 
، در دیواره گرم با زمان آمده است. از سوي دیگر علت کاهش Nuمیانگین 
توان به کاهش دي نوسلت میانگین با زمان در این دیواره را میمقدار عد

اختلاف دما در دیواره و محیط با افزایش زمان نسبت داد .
هاي در ادامه براي بررسی روند ذوب در محفظه با زمان، به ازاي پارامتر

خطوط دما 6ثابت رایلی، نسبت حجمی ذرات نانو و تخلخل محیط در شکل 
اند. نکته قابل برداشت از نمودارهاي ثابت و جریان با گذشت زمان ارائه شده

ها و مکانیزم انتقال گرماي جابجایی آزاد با این شکل افزایش قدرت گردابه
باشد و دلیل آن افزایش اختلاف دما در بالا و پایین محفظه افزایش زمان می

مشخص است زمان پایا 5و 4هاي گونه که از شکلهمانبا گذر زمان است.
شدن عدد نوسلت در محفظه تقریباً همان زمان تکمیل فرایند ذوب در 
محفظه است و با توجه به آن که پس از اتمام ذوب کل ماده درون محیط 
متخلخل اشباع کننده محفظه دیگر گرماي نهان جهت تغییر فاز جذب 

ایجاد شده به علت پایا شدن شود، کاملاً منطقی است. البته اندك تفاوتنمی
ورود و خروج انتقال گرما در محفظه پس از ذوب نانوماده است.

)تغییرعدد رایلی اثر- 4-2 Ra)
بر روند و مدت زمان ذوب Raهدف از ارائه این بخش بررسی تأثیر تغییر 

=ها به ازاي مقادیر ثابت به این منظور بررسیاست.  0.3, = در 0.02
50بازه  ≤ Ra ≤ خطوط جریان و دما 7در شکل انجام شده است.500

SteFoثابت در محفظه براي زمان بی بعد  = متفاوت در سه مقدار1
Ra=50,250,500 ارائه شده است. این شکل بیانگر افزایش قدرت مکانیزم ،

ها با افزایش عدد رایلی است. این موضوع جابجایی و افزایش قدرت گردابه
پیشروي بیشتر ذوب در بالاي محفظه به خصوص در اعداد رایلی بزرگ را به 
همراه داشته است. تغییر شکل خطوط دما ثابت از حالت عمودي به افقی نیز 

د کننده غالب شدن انتقال حرارت جابجایی با افزایش رایلی است. براي تأیی
بررسی دقیق تأثیر افزایش عدد رایلی بر میزان ذوب با گذشت زمان در شکل 

این تغییرات نمایش داده شده است. از این شکل مشخص است که همواره 8
ماده ذوب در یک زمان ثابت به ازاي عدد رایلی بزرگتر مقدار بیشتري از نانو

SteFoشده است. به عنوان نمونه در  = فرایند ذوب Ra=500به ازاي 1.5
درمادهنانو ذوب کامل Ra=50کل ماده تکمیل شده است در حالی که در 

هاي بی بعد مختلف به ازاي درصد و اختلاف درصد ذوب در تخلخل و زمان6جدول 
Ra = 100, = در محفظه0.02

Table  6 Melt fraction (Mf) and the change of Melt fraction (∆Mf =
Mf . − Mf) for different porosity and dimensionless time in cavity.
 Ra = 100, φ = 0.02

Ste. Foدرصد ذوبε = 0.1ε = 0.3ε = 0.6

1
Mf89.27260.4
MfΔ017.2%28.8%

1.5
Mf10090.577.4
MfΔ09.5%22.6%

2Mf10010092.6
MfΔ00%7.4%

2.5
Mf10010098.5
MfΔ00%1.5%
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Fig. 4 Nano-PCM melting percent in cavity over time for different
porosity (Ra = 100, = 0.02 )

(4شکل  ) به ازاي SteFoمقداردرصد ذوب نانو ماده در محفظه با گذشت زمان 
= Ra(در0.1,0.3,0.45,0.6 = 100, = 0.02(
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e = 0.3
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0.02100,Ra == j
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Fig.  5 Variation of the hot wall average Nusselt number with time for
different porosity (Ra = 100, = 0.02 )

تغییرات عدد نوسلت میانگین در دیوارگرم محفظه با گذشت زمان در 5شکل 
Raهایی با تخلخل متفاوت (محیط = 100, = 0.02(

SteFoمحفظه تا  = به تأخیر افتاده است. نکته دیگر قابل ذکر در این 2
هاي ابتدایی به ازاي اعداد رایلی شکل آن است که میزان ذوب در زمان

گیري یابد و با گذر زمان و شکلمختلف تقریباً به صورت مشابه افزایش می
میدان دمایی با شدت اختلاف لازم براي ذوب نانو ماده تأثیر عدد رایلی بیشتر 

، در دیوارهاي سمت چپ و Nuان شده است. تغییرات نوسلت موضعی، نمای
SteFoدر دو زمان Ra=250راست به ازاي  = آمده 9در شکل 0.5,1.5

است.
SteFoبا دقت در این شکل مشخص است که در  = به علت عدم 0.5

رسیدن خط ذوب به دیواره سمت راست، انتقال حرارتی از این دیواره وجود 
SteFoندارد، اما پس از رسیدن خط ذوب به دیواره سمت راست در  = 1.5

در دیواره گرم نیز Nuدر آن از صفر بزرگتر شده است. در خصوصNuمقدار 
گونه که یگر همانکاهش آن با افزایش زمان کاملاً مشهود است. از سوي د

رود در دیوار گرم میزان عدد نوسلت موضعی از پایین دیوار به بالاي انتظار می
آن در حال کاهش است که دلیل آن کاهش اختلاف دما در دیوار گرم و ماده 
مجاور با حرکت از پایین محفظه به بالاي آن با توجه به انباشتگی سیال 

باشد. و سیال گرمتر در بالاي آن میسردتر با چگالی کمتر در پایین محفظه
عدد بودن بیشتر دلیلتوان به صورت مشابهدر خصوص دیوار سرد نیز می
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Fig.6 Streamlines (left) and isotherms (right) at different times
(Ra = 100, = 0.02, = 0.3)

مختلفهايزماندر (چپ)جریانو (راست) ثابتدما خطوط 6شکل 
)Ra = 100, = 0.02, = 0.3(

تصویر خط ذوب و 10نوسلت در نقاط بالاتر دیوار را توجیه نمود. شکل 
افزایش انحناي آن در محفظه را با گذشت زمان بدون بعد در سه زمان 

Ra  مختلف به ازاي  = دهد.ارائه می100,500
صاف بودن خط ذوب در شروع فرایند ذوب نشانگر غالب بودن انتقال 
گرماي رسانشی است. حال آنکه با افزایش زمان در قسمت بالاي محفظه 
قدرت انتقال گرماي جابجایی افزایش یافته و سرعت ذوب در آن قسمت 
(به خصوص در عدد رایلی بزرگتر)  نسبت به پایین محفظه بیشتر شده است 

روي بیشتر خط ذوب در بالاي محفظه نسبت به پایین آن همین که علت پیش
به وضوح مشخص است که با گذشت زمان 10باشد. با دقت درشکل امر می

سرعت فرایند ذوب در عدد رایلی بزرگتر افزایش بیشتري داشته است.

)تغییرنسبت حجمی ذرات نانو (اثر- 4-3
در ادامه لازم است اثر افزودن نانو ذرات مس به ماده پایه نیز بررسی شود. به 

نحوه پیشروي خط ذوب در چند زمان مختلف به 11این منظور در شکل 
=ازاي  بر مسأله با ثابت نگاه داشتن دیگر پارامترهاي اثرگذار0,0.05

)= 0.3, Ra = طور که از این شکل مشخص ارائه شده است. همان)100
است، افزایش ذرات نانو مدت زمان ذوب سیکلوهگزان را در محفظه کمی 

یابد. لازم به ذکر است در شرایط مورد بررسی با توجه به حضور افزایش می
آلومینیوم به عنوان قسمت متخلخل محیط، با توجه به رسانایی گرمایی بالاي 

رسانایی گرمایی مؤثر نانو مواد با افزودن نانو ذرات مس در آن، اثر بهبود
مقابل تأثیر منفی حضور نانو ذرات در محیط متخلخل به علت نقش کاهنده 

Fig.7 Streamlines (left) and isotherms (right) at different Rayleigh
numbers (SteFo = 1, = 0.02, = 0.3)

(چپ) به ازاي 7شکل  (راست) و جریان  Raخطوط دما ثابت  = در 50,250,500
)SteFo = 1, = 0.02, = 0.3(
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Fig .8 Nano-PCM melting percent in cavity over time (SteFo) for
different Rayleigh numbers ( = 0.02, = 0.3)

(مقدار ذوب نانو 8شکل  ) به ازاي SteFoمواد در محفظه با گذشت زمان بدون بعد 
Ra = =(در50,250,500 0.02, = 0.3(

پوشی است به ها و مکانیزم انتقال گرماي جابجایی، قابل چشمقدرت گردابه
نحوي که اثر چندانی در سرعت بخشی بر روند ذوب نداشته و حتی مقدار 

ن دهنده کاهش انتقال گرما به نشا12کاهد. شکل ناچیزي سرعت ذوب را می
که با محفظه از دیواره سمت راست با افزایش نسبت حجمی ذرات نانو است

توجه به توضیحات قبلی در خصوص کاهش میزان ذوب در محفظه با افزایش 
نسبت حجمی ذرات نانو کاملاً منطقی است.
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Fig. 9 Local	Nusselt	number	along	hot	and	cold	walls	of	 the	cavity	
for	different	times	(Ra = 250, = 0.02, = 0.3)

تغییرات عدد نوسلت موضعی در دیوارگرم و سرد محفظه در دو زمان مختلف 9شکل
Ra(به ازاي = 250, = 0.02, = 0.3(

X0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y
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0.5FoSte. =

1FoSte. =
500Ra----- =

0.2FoSte. =

100Ra.......... =

Fig. 10 Melting	 line	 advance	 and	 shape	 in	 cavity	 over	 time	
(SteFo = 0.2,0.5,1	)	for	(Ra = 100,500, = 0.02, = 0.3)

نحوه پیشروي و شکل  خط ذوب در محفظه با گذشت زمان بدون بعد 10شکل 
)SteFo = Ra) به ازاي (0.2,0.5,1 = 100,500, = 0.02, = 0.3(

X0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y

0.2

0.4

0.6

0.8

0.3
100Ra

=
=

ε

0.2FoSte. =

0
0.05.........

=---
=

j
j

0.5FoSte. =

1FoSte. =

1.5FoSte. =

Fig. 11 Melting line advance in cavity over time ( SteFo =
0.2,0.5,1,1.5 ) for (Ra = 100, = 0.3, = 0,0.05)

نحوه پیشروي خط ذوب در محفظه با گذشت زمان  بدون بعد 11شکل 
)SteFo = Ra) به ازاي (0.2,0.5,1,1.5 = 100, = 0.3, = 0,0.05(

گیرينتیجه-5
یک مس در -ذوب نانو ماده تغییر فازدهنده سیکلو هگزاندر این مقاله 

	در است.گرفتهقرار صورت عددي مورد بررسی محفظه مربعی متخلخل به
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Fig. 12 Variation	of	the	hot	wall	average	Nusselt	number	with	time	
(SteFo)	for	different	φ	(Ra = 100, = 0.3	)

) در دیوارگرم محفظه با گذشت زمان Nuتغییرات عدد نوسلت میانگین (12شکل
)SteFo(هاي حجمی مختلف نانوذرات در) براي نسبتRa = 100, = 0.3(

Raپارامتر مؤثر وجود داشت که عبارتند از:سهبعد شده معادلات بی
آهنگ،بر میدان جریان و دمامختلف اشاره شده اثر تغییر پارامترهاي .و،

بررسی شده است. نتایج مدت زمان لازم جهت ذوب نانو ماده وگرماانتقال
بر روند و مدت زمان یطتخلخل محییرتغيبالاينشان دهنده تأثیرگذار

تنها نانو ذرات،یدرصد حجمییرذوب در محفظه است. حال آنکه تأثیر تغ
ايگونهبهدر مدت زمان ذوب کامل نانو ماده بوده است.یوچککیرتاخیجادا

نگاه داشتن دیگر ثابتباکمترتخلخلبامحیطدرمادهنانوذوبسرعتکه
در شرایط مورد پارامترها بیشتر خواهد بود. حال آن که حضور نانو ذرات

بررسی با محیط متخلخل از جنس آلومینیوم با رسانایی گرمایی بالا اثر 
چندانی در فرایند ذوب ندارد. اثر افزایش عدد رایلی افزایش قدرت مکانیزم 
انتقال گرماي جابجایی در محفظه و به تبع آن افزایش سرعت ذوب در 

محفظه بوده است.

فهرست علایم -6
(Jkg-1C-1) رماي ویژه گ

Foزمان بی بعد
Foزمان بی بعد ویژه

(ms-2) جاذبه زمین
(m) طول ضلع محفظه

ℎ(Jkg-1) گرماي نهان ذوب
(m-2) نفوذ پذیري محیط متخلخل

(Wm-1C-1) رسانایی گرمایی
Nuعدد نوسلت میانگین
Nuعدد نوسلت موضعی

(Pa) فشار
Raعدد رایلی
S فاصله افقی بی بعد از دیوار گرم تا خط ذوب(s/H)

(m) فاصله افقی از دیوار گرم تا محل خط ذوب
Steعدد استفان

(C) دما
(s) زمان
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(ms-1) سرعت در جهت محور افقی
(ms-1) سرعت در جهت محور عمودي

Uسرعت بی بعد  در جهت محور افقی
V جهت محور عموديسرعت بی بعددر

,(m) مختصات افقی و عمودي
Xx/H مختصات بی بعد افقی
Yy/H مختصات بی بعد عمودي

علایم یونانی
(m2s-1)پخشندگی گرمایی

نسبت حجمی نانوذرات به حجم کل سیال
تخلخل محیط

θدماي بی بعد
(K-1)ضریب انبساط گرمایی

=(Nsm-2)لزجت دینامیکی
(m2s-1)تابع جریان

Ψتابع جریان بی بعد
∆Tاختلاف دما در مرزهاي گرم و سرد

(kgm-3)چگالی
Gنسبت ظرفیت گرمایی میانگین

هازیرنویس
cدیوار سرد
fسیال
hدیوار گرم
iشرط اولیه یا اندیس جهت افقی نقاط شبکه
maxبیشینه
nfنانو سیال
nmنانو ماده
pنانو ذره
pmمحیط متخلخل
pnmمیانگین خاصیت بین نانو ماده و محیط متخلخل
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