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مربعی تحت  ( در يک حفرهNePCMدر کار ارائه شده، فرآيند ذوب ترکیبات حاوی نانو ذرات )

چشمه بر روی ديواره های افقی، -زوايای مختلف در اثر اعمال دو جفت منبع حرارتی چاه

-های چاهبصورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی اثر تغییر در موقعیت المان

ديوارهای افقی بر نسبت کسری مابع، چهار چیدمان مختلف از المانهای مذکور بکار  چشمه روی

گرفته شده است. در مورد اول، چشمه ها و چاه ها به طور جداگانه روی ديوارهای افقی قرارگرفته 

های چشمه و چاه، بطور متناوب اند. شرايط محیطی در مورد دوم بدين صورت است که المان

های چاه قرار ها در سمت چپ الماناند.در چیدمان سوم، چشمه افقی چیده شدهروی ديوارهای 

های افقی قرار می گرفته و نهايتا در مورد شکل چهارم ، عناصر چشمه و چاه همه در پايین ديوار

، در Al2O3درصد وزنی نانو ذرات   2دهد که در چیدمان اول با استفاده از گیرند. نتايج نشان می

 آيد.رين نسبت کسری مايع بدست میا بقیه موارد، بیشتمقايسه ب

 نرخ ذوب،پارافین، نانو ذره

                                                           
 ارومیه، دانشکده مکانیک، دانشگاه دانشیار-1

 ارومیه، دانشکده مکانیک، دانشگاه دانشجوی دکتری -2

 ارومیه، دانشکده مکانیک، دانشگاه دانشجوی دکتری-3
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 مقدمه  -1

توان به سه دسته تقسیم کرد؛ انرژی گرمايشی را می

انرژی نهفته در فرآيند گرمايش قابل لمس، گرمای نهان و 

توان به عنوان يک های ترموشیمیايی. گرمای نهان را می

عامل مهم و تعیین کننده در فرآيند ذوب مورد بررسی قرار 

انرژی که حین تغییر فاز در مواد مختلف  داد. به عنوان مثال،

شود، از انواع مهم و تعیین کننده انرژی نهان به ذخیره می

توان با نظر گرفتن اين ويژگی مهم می با در آيد.حساب می

از  توجه و چشمگیرانتخاب يک ماده مناسب، مقدار قابل 

 انرژی را در حین فرآيند ذوب، ذخیره کرد. 

[ نوع جديدی از اتاق تغییر حالت مواد 5منگ و همکاران ]

معرفی کردند و  خواص گرمايشی آن را به صورت عددی 

دند. تا کنون تحقیقات و آزمايشگاهی مورد بررسی قرار دا

ای در زمینه فرآيند ذوب گسترده عددی و آزمايشگاهی

مواد تغییرحالت دهنده انجام شده است. ژانگ و 

، داخل يک n-octadecane[، فرآيند ذوب 6همکاران]

محفظه آزمايشگاهی، که يک وجه آن توسط يک شار 

را مورد بررسی قرار  شدگرمايی ثابت حرارت داده می

های محیط آزمايشی ين در حالی بود که ساير وجه ند. اداد

به لحاظ گرمايی کاملا عايق بندی شده بود. تحقیقات آنها 

نشان داد که انتقال حرارت جابجايی طبیعی اثر بسیار مهمی 

بر مرزبندی بین فاز جامد و مايع دارد. بنابر نتايج آنها اين 

فزايش شود که عدد استفان رو به اتر میاثر وقتی نمايان

عملکرد فرآيند  2212[ در سال 7باشد. فرجی و همکاران]

ذوب مواد تغییر شکل دهنده را در يک محفظه مستطیلی 

عمودی بررسی کردند. از جمله شرايط مهمی که در تحقیق 

توان بدان اشاره کرد، استفاده از سه منبع حرارتی آنها می

ند ها نشان دادبرآمده بر روی يک وجه مستطیل است. آن

که منبع حرارتی پايینی اثر بسیار مهمی بر روند انتقال 

[ به صورت عددی، 8حرارت دارد. کوسکو و همکاران]

های عمل ذوب در يک محیط مستطیلی عمودی، که وجه

جانبی و مرز بالايی آن عايق شده بود را مورد بررسی قرار 

دادند. لازم به ذکر است که آنها مرز پايینی را به صورت 

ها و تحت دمای ثابت درنظر گرفتند. تحقیقات آن مواج

نشان داد که با افزايش دامنه موج وجه پايینی، روند فرآيند 

شود. نکته بسیار کلیدی در مورد مواد تغییر ذوب تشديد می

هاست. ازين رو، فاز دهنده، هدايت حرارتی پايین آن

دانشمندان زيادی سعی بر تشريح و بیان فوايد اضافه کردن 

نانو ذرات به منظور بالا بردن هدايت حرارتی مواد تغییر 

چو و  توان بهفازدهنده کردند که از جمله آنها می

[ در 9خدادادی و همکاران] ،1996[ در سال 12همکاران]

واژها و  ،2227[ در سال 12، زنگ و همکاران]2227سال 

 [ در سال 11هوو همکاران] ،2229[ در سال 13همکاران]

هو و  اشاره کرد. 2212[ در سال 11و همکاران]و هو  2229

[ ، برای بررسی اثر نانوذرات مس بر هدايت 11همکاران]

حرارتی و همچنین روند انتقال گرما حین تغییر فاز در مواد 

از يک ديسک حرارت سنج داغ  تغییر حالت دهنده،

ها دريافتند باروش نظارتی مادون قرمز استفاده کردند. آن

درصد وزنی نانو ذرات مس به پارافین  2کردن که با اضافه 

-درصد افزايش می 2/11مايع، حدايت حرارتی به میزان 

يابد، درحالی که اين مقدار افزايش برای پارافین جامد در 

[ ، شرايط انجماد 15است. کاشانی و همکاران] 1/18حدود 

 آب )به عنوان يک ماده تغییر حالت دهنده( -نانو سیال مس

محیط مستطیلی با ديوارهای عمودی مواج، را در يک 

مختلف به صورت عددی  (Gr)تحت اعداد گراشف

ها اثر مواج بودن به طور کلی کار آن بررسی کردند.

سطوح و میزان پراکندگی نانو ذرات را بر روند انجماد نانو 

دهد. آنها نشان دادند که سیال مورد بررسی قرار می

یر حالت دهنده، زمان پراکندگی نانوذرات در ماده تغی

دهد. علاوه بر اين مطلب، آنها ثابت انجماد را کاهش می
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توان به عنوان کردند که از عامل مواج بودن سطوح می

ها همچنین کنترل کننده زمان انجماد استفاده کرد. نتايج آن

دهد که به ازای تمامی اعداد گراشف، با افزايش نشان می

يابد. د هم افزايش میمیزان موج صفحات، زمان انجما

[ ،فرآيند ذوب را برای نانو سیال 16حسین زاده و همکاران ]

RT27-Cu  در يک محفظه کروی، به صورت عددی مورد

به عنوان سیال  RT27ها از بررسی قرار دادند. در مطالعه آن

پايه و از مس به عنوان نانو ذره استفاده شده است.کار آنها 

ستفان مختلف انجام گرفت و برای سه کسر حجمی و عدد ا

توان به اين نکته اشاره کرد که افزايش ازنتايج آنها می

هدايت حرارتی باعث کاهش گرمای نهان شده و درنتیجه 

نرخ ذوب نانو سیال به عنوان يک ماده تغییر حالت دهنده 

[ ، يک کار عددی 17يابد. ارسو و همکاران ]افزايش می

به همراه نانو ذرات  روی فرآيند ذوب واکس پارافینی

Al2O3 اند، درحالی ای انجام دادهدر يک محفظه استوانه

پايینی در  که مخلوط مورد نظر از طرف ديواره جانبی و

، در برخی دادندنتايج نشان  ل حرارت ديدن است.حا

ها که در سیستم، انتقال حرارت جابجايی طبیعی موقعیت

جانبی روند های دود داريم، گرمايش از طرف ديواره مح

ها، در بنابر خروجی کار آن کند.ذوب را تشديد می

درصد  2صورتی که مقدار نانو ذرات در سیستم به بیش از 

وزنی افزايش يابد منجر به تضعیف جابجايی طبیعی خواهد 

پیوندد. به وقوع می لزجتشد و اين اتفاق از طريق افزايش 

انتقال [ ، يک کار عددی مفصل بر 18سبتی و همکاران ]

حرارت در تغییر فاز مواد تغییر حالت دهنده در يک محفظه 

انجام دادند. دراين کار از نانو ذرات مس  مربعی دوبعدی

ها با افزايش درصد وزنی استفاده شده است. بنا بر نتايج آن

 يابد و در نتیجهنانوذرات، نرخ انتقال حرارت افزايش می

يابد. هو و می زمان ذوب ماده تغییر حالت دهنده کاهش

[، فرآيند ذوب را در يک محفظه مربعی 19همکاران ]

 Al2O3 و نانو ذرات n-octadecaneعمودی برای ترکیب 

-در اين تحقیق هرکدام از ديوار مورد بررسی قرار دادند.

-های عمودی، تحت يک دمای ثابت درنظر گرفته شده

های بالايی و پايینی، کمی است. اين شرايط برای ديوار

لحاظ ها به متفاوت است؛ بدين صورت که اين ديوار

-ها نشان میاند. نتايج آنبندی شدهگرمايشی کاملا عايق 

دهد که با افزايش کسر جرمی نانو ذرات در ترکیب 

استفاده شده، فرآيند انتقال حرارت جابجايی طبیعی بشدت 

[، يک تحقیق 22شود. زنگ و همکاران ]تضعیف می

تحت  dodeconalآزمايشگاهی جامع روی فرآيند ذوب 

های چند جداره کربنی ادير مختلف نانولولهاضافه شدن مق

در اين کار، فرآيند ذوب در يک استوانه  انجام دادند.

عمودی با شرايط گرمايشی از وجه پايین انجام شد. تحقیق 

های کربنی، نرخ ه کردن نانو لولهها نشان داد که با اضافآن

 يابدمیافزايش لزجت، کاهش  دلیل ذوب مخلوط به

)چراکه با افزايش لزجت، انتقال حرارت جابجايی طبیعی 

ها نتیجه گرفتند که اثر رقابتی بین شود(. آنتضعیف می

هدايت حرارتی افزايش يافته و جابجايی طبیعی تضعیف 

کند. حسدی و تعیین میشده، نرخ و روند ذوب مخلوط را 

اثر اندازه نانو ذرات بر روند انجماد مواد ،  [21]همکاران

-ها نشان میدهنده را بررسی کردند. نتايج آن  تغییر حالت

نانومتر،  5تا  2دهد که با افزايش سايز نانو ذرات از 

صفحات بین فازهای جامد و مايع از حالت مسطح به حالت 

و  23، 22]هايدان و همکارانهند. دمغشوش تغییر شکل می

های مربعی، سیلندرهای افقی و با استفاده از حفره  ، [21

را  n-octadecaneهای حلقوی، فرآيند ذوب برای لوله

صورت تحت اضافه شدن نانو ذرات اکسید مس به

ها آزمايشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند. نتايج آن

نشان داد که فرآيند انتقال حرارت در ماده تغیر فاز دهنده با 

. از دلايلی که يابدمیافزايش مقدار نانو ذرات گسترش 
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اشاره کرد که با افزايش  توانمی ها مطرح کردند  به اينآن

-میمقدار نانو ذرات، هدايت حرارتی مخلوط هم افزايش 

یت سیلندر داغ و موقع ، اثر [25]. جورابیان و همکارانيابد

همچنین کسر حجمی نانو ذرات را بر روند ذوب نانو سیال 

 مس، در يک سری لوله حلقوی با روش آنتالپی پايه -آب

LBM  .بررسی کردند 

باتوجه به کارهايی که در بالا معرفی شد میتوان هدف از ارائه 

کار حاضر را اين گونه بیان کرد که تغییر در زوايای افقی 

، چه Al2O3سرهای مختلف جرمی نانو ذره حفره، تحت ک

تواند بر روند ذوب واکس پارافینی به عنوان يک اثری می

در اين کار دو جفت  ماده تغییر حالت دهنده داشته باشد.

المان چشمه وچاه بر روی ديوارهای عمودی تعبیه شده و 

ساير ديوارها تحت شرايط عايق بندی حرارتی قرار دارند. 

، 2بکار رفته از نانو ذرات عبارت است از؛ کسرهای حجمی 

میلیمتر در نظر گرفته شده  25×25درصد و ابعاد حفره  5و  2

 .ندا

 مدل فيزیکي -2

کار حاضر عبارت است از تحلیل شرايط ذوب يک         

ماده تغییر فاز دهنده مخلوط با نانو ذرات که در يک حفره 

دو بعدی مربعی شکل قرار دارد. در حالت اول مطايق شکل 

بندی شده ( ديوارهای افقی به لحاظ گرمايی کاملا عايق 1)

یب های حرارتی، ثابت و به ترتها و چاهاند. دمای چشمه

اند. فضای حفره درجه کلوين فرض شده 322و  332برابر با 

دوبعدی به طور کامل با واکس پارافینی پر شده و از 

درصد اکسید آلومینیوم  برای  5و  2، 2کسرهای حجمی 

شود. دمای اولیه گسترش هدايت حرارتی استفاده می

درجه کلوين در نظر می گیريم و با  322مخلوط برابر با 

 کنیم:زير تحلیل را آغاز میفرضیات 

واکس پارافینی به عنوان ماده تغییر حالت دهنده؛ کاملا   -1

 خالص، تراکم ناپذير و نیوتنی است.

لزجت، گرمايش تابشی، انتقال حرارت جابجايی  تلفات -2

-سه بعدی و انبساط و تراکم حجمی ناچیز درنظر گرفته می

 شوند.

ذرات اکسید آلومینیوم مخلوط واکس پارافینی و نانو  -3

کاملا پیوسته فرض شده و شرايط عدم لغزش و تعادل 

 شود.ترمودينامیکی رعايت می

شرايط ترموفیزيکی واکس پارافینی در حالت خالص و  -1

بعد از اضافه شدن نانو ذرات به صورت وابسته به دما درنظر 

 شوند.گرفته می

و تحت  وابسته به زمان فرآيند ذوب بصورت ناپايا،  -5

 شود.جريان آرام تحلیل می

 فرمول بندی ریاضي -1

 معادلات حاکم -1-1

در اين کار از روش آنتالپی متخلخل برای شبیه سازی فرآيند 

شود. در فرآيند ذوب، ذوب در ماده مورد نظر استفاده می

تواند تغییر کند. وقتی می 1تا  2کسر جرمی مايع در محدوده 

شود،  فاز مورد نظر کلا با صفر میکه کسر جرمی مايع برابر 

باشد حالت ماده به  1جامد است و بالعکس؛ اگر برابر با 

شود. لذا اعدادی که بین صفر و صورت کاملا مايع فرض می

گیرند، اشاره دارند بر مخلوطی از فازهای مايع يک قرار می

 و جامد. 

و انرژی برای يک جريان دو  مومنتوممعادلات پیوستگی، 

 [:26بعدی در حالت آرام به صورت زير قابل بیان هستند]

 پیوستگی:معادله 

(1)   

  
   (  ⃗ )    

در نظر  دائمدر اين مطالعه میدان سیال مورد نظر تراکم 

 ، لذا مولفه اول برابر با صفر فرض می شود.است گرفته شده
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های حرارتی درنظر گرفته شده برای المان( چهار حالت در 1شکل )

چاه-چشمه  

 معادله مومنتوم:

(2)  

  
(  ⃗ )    (  ⃗  ⃗ )             ̿     

به ترتیب نشان دهنده فشار  ⃗ و   ⃗  ، ̿ ، که در آن 

حجمی  استاتیکی، المان تنش، نیروهای گرانشی و نیروهای

 هستند.

 معادله انرژی:

(3)       

  
   (  ⃗  )            

به ترتیب ؛ آنتالپی،  و  ⃗⃗ ، ، ، های دراين معادله عبارت

، سرعت و دمای ماده تغییر گرمايیهدايت ضريب چگالی، 

، نشان علاوه علامت اختصاری حالت دهنده هستند. به

دهنده منبع حرارتی حجمی است که در اين مطالعه برابر با 

 شود.صفر در نظر گرفته می

 h محسوسبصورت حاصل جمع آنتالپی قابل  Hآنتالپی کل 

 شود:تعريف می ΔHو گرمای نهان 

(1)           

 شود:صورت زير تعريف میبهh که در آن 

(5)         ∫     
 

    

 

به ترتیب بیانگر آنتالپی و دمای      و      در معادله بالا 

گرمای نهان در فشار ثابت را معرفی    مرجع هستند و 

 میکند.

بصورت تابعی از گرمای نهان ماده    گرمای نهان کل 

 قابل تعريف است: L،تغییر فازدهنده

(6)       

 :استصورت زير قابل تعريف کسر مايع است و به که 

(7) 

{
 
 

 
                                            

          
                  

                                  

                                           

 

( با هم ترکیب شده و 7( و کسر مايع )3های انرژی )معادله

شود. در محاسبات برای استخراج المان دمايی آغاز می

روش آنتالپی متخلخل نواحی مرکب از فاز مايع و گاز، 

ند. در واقع شومتخلخل درنظر گرفته میبصورت المان های 
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در همان  میزان تخلخل در هر سلول برابر است با کسر مايع 

 سلول.

 شرایط مرزی و اوليه -1-2

ها شرايط مرزی دما ثابت، رعايت و ساير ها و چاهدر چشمه

اند. شرايط اولیه ها بصورت آدياباتیک فرض شدهجداره

های چاه در نظر گرفته مانمسئله، مطابق با شرايط دمايی ال

 شود.می

 های ترموفيزیکيویژگي -1 -1

های ترموفیزيکی واکس پارافینی و نانو ذرات اکسید ويژگی

[ ارائه شده است. خواص ترموفیزيکی 27-28آلومینیوم، در ]

مخلوط واکس پارافینی و نانو ذرات اکسید آلومینیوم، توسط 

-ذکر است، زيرنويسروابط زير قابل محاسبه است. لازم به 

به ترتیب نماد خاصیت مورد نظر برای نانو  pcmو  npهای 

ذرات و واکس پارافینی)به عنوان ماده تغییر حالت دهنده( 

 هستند.

 [:12چگالی ]

(8)                      

 [:12ظرفیت گرمايی ويژه ]

(9)         
                      

     
 

 [:12گرمای نهان ]

(12)       
            

     
 

 [:29دينامیکی ] لزجت

(11)                            

ای که وجیها و موثر توسط رابطه گرمايیهدايت ضريب 

شود. ارائه کردند محاسبه می 2212[ در سال 13همکاران ]

اين رابطه، ترکیبی است از تئوری ماکسول و حرکت براونین 

 شود:که توسط رابطه زير معرفی می

(12) 

     

 
           (        ) 

          (        ) 
    

                    √
  

      
        

برای ذرات اکسید آلومینیوم عبارت    در رابطه بالا ضريب 

 است از:

(13)                         

یح برای حرکت براونین به حساب می يک ضريب تصح 

 شود:زير تعريف می صورتآيد و به 

(11) 

{
 
 

 
                                      

          
                  

                               

                                           

 

 1.381 برابر است با κدر روابط بالا ثابت بولتزمن 

     (J/K) توسط رابطه        و عبارت  برابر است

 [:13آيد ]آزمايشگاهی زير بدست می

(11) 

                          

      
 

  
               

               

 (2)درجه کلوين است.شکل 273برابر با    در رابطه بالا 

 گرمايیهدايت ضريب دينامیکی موثر و  لزجتتغییرات 

درصد وزنی  5و  2، 2واکس پارافینی، در حالی که از 

اکسید آلومینیوم در آن استفاده شده است را بر اساس تابعی 

ضريب دينامیکی موثر و  لزجتدهد. تغییرات از دما نشان می

واکس پارافینی در درصدهای مختلف  گرمايیهدايت 

اکسید آلومینیوم، بر اساس تابعی از دما با نتايجی که هو و 

از روش آزمايشگاهی بدست  2229[ در سال 11همکاران ]

، (الف-2)اند مطابقت قابل قبولی دارد. بر اساس شکل آورده

دينامیکی با افزايش درصد وزنی نانو ذرات افزايش  لزجت

يابد. با توجه به اين شکل، ايش دما کاهش میيافته و با افز

افزايش ويسکوزيته دينامیکی توسط غلظت نانو ذرات، در 

دينامیکی به  لزجت تر است. توسعهتر ملموسدماهای پايین
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تواند بر میزان و روند فرآيند ذوب اثر گذار شکل مهمی می

باشد به ويژه زمانی که جابجايی طبیعی، مکانیسم غالب در 

-2)توجه به شکل  شود. باال حرارت سیستم محسوب میانتق

هدايت حرارتی با افزايش درصد وزنی نانو ذرات،  (ب

 يابد.افزايش يافته و با افزايش دما کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب(

ضريب دينامیکی و )ب( تغییرات  لزجت(  )الف( تغییرات 2شکل )

بر حسب تابعی از دما برای واکس پارافینی که در آن از  گرمايیهدايت 

نانو ذرات اکسید آلومینیم با درصدهای مختلف جرمی استفاده شده 

 .است

 روند حل مسئله -4 -1

معادلات حاکم ذکر شده در بخش قبلی در جهت شرايط 

مربوط به اين  گرحل گیرند.اولیه و مرزی، مورد حل قرار می

کار، با روش حجم محدود )استفاده از نرم افزار فلوئنت و 

کند. شکل گمبیت(، معادلات مربوط به جريان را حل می

بندی غیر يکنواختی که در محاسبات از آن شبکه  (3)

برای معادله دهد. در اين محاسبات استفاده شده را نشان می

ترکیب کردن برای و  PRESTOزير برنامه تصحیح فشار از 

شود. استفاده می PISOاز الگوريتم  عوامل سرعت و فشار

نکته قابل توجه اين است که برای جدا سازی متغیرها در 

مرتبه دوم استفاده  upwindاز روش مومنتوم معادله انرژی و 

شده است. به منظور تعريف وابستگی به دما برای خواص 

ترموفیزيکی مواد تغییر حالت دهنده، يک سری تابع 

UDFط نرم افزار مورد استفاده قرار گرفته معرفی شده و توس

در چند مرحله محاسبه  دائمغیر گام زمانی برای حل است.

ه است. اين گام زمانی در نظر گرفته شد 221/2اولیه، برابر با 

افزايش پیدا خواهد کرد. حد  1/2بعد از چند مرحله به مقدار 

و انرژی به  مومنتومهمگرايی برای معادلات پیوستگی، 

شود و برای میدر نظر گرفته  12-6و  12-3، 12-3ترتیب

گام بدست آوردن اين حد از دقت، تعداد محاسبات در هر 

ضريب زير شده است.  عواملمرحله تنظیم  12زمانی برابر با 

برای معادلات مومنتوم، انرژی، تصحیح فشار و کسر تخفیف 

 اند.درنظر گرفته شده 1و 1، 3/2، 5/2مايع به ترتیب برابر با 

 
 شبکه غیر يکنواخت مورد استفاده در محاسبات ( 3)شکل 

 استقلال از شبکه -5 -1

نشان دهنده فرآيند بررسی استقلال از شبکه،  (1)شکل 

جهت اطمینان از دقت و سرعت در نتايج بدست آمده است. 
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در اين بررسی از چیدمان نوع اول با در صد وزنی صفر برای 

، استفاده شده است. سه مدل مختلف از شبکه Al2O3ذرات 

، 82× 82بندی در اين بررسی مورد استفاده قرار گرفته؛ 

. بررسی ها به وضوح نشان داد که 112×112 و 122×122

درصد اختلاف بین مقدار کسر مايع در مدل دوم و سوم 

شبکه بندی، بسیار ناچیز است، لذا برای فرآيند محاسبات، 

جهت اعمال دقت و سرعت کافی از مدل دوم شبکه 

 استفاده شده است.  122×122بندی

 
بررسی تغییرات شبکه بندی بر کسر مايع در مورد  ( 1)شکل 

 چاه -چیدمان نوع اول چشمه

 اعتبار سنجي نتایج -4

برای تايید میزان دقت نتايج، مدل واکس پارافینی به همراه 

درصد نانو ذره اکسید آلومینیوم شبیه سازی شده و نتايج  2

بدست آمده در سه زمان مختلف با داده های آراسو و 

[ مقايسه شده است. در مورد اول مقايسه، 17]همکاران 

درجه کلوين و ديواره سرد در  332ديواره گرم در دمای 

درجه کلوين ثابت نگه داشته شده اند و دو ديواره باقی  322

ها مانده به لحاظ گرمايشی، شرايط آدياباتیک در مورد آن

اعمال شده است. در مورد دوم مقايسه، حفره مربعی به 

های ساعت، چرخانده شده و درجه خلاف عقربه 92اندازه 

نتايج بر حسب خطوط جريان، شکل صفحات بین نواحی 

ن خطوط دما ثابت، ارائه شده است جامد و مايع و همچنی

 .(8تا  5های ل)شک

 
 ثانیه 522زمان  )الف(

 
 ثانيه 1111( زمان ب)

 
 ثانیه 3222)ج( زمان 

( مقايسه نتايج به دست آمده برای واکس پارافینی به همراه 5شکل )

های در حفره افقی بر حسب بردار Al2O3درصد نانو ذره  2

سرعت)تصاوير دست چپ( و خطوط همدما)تصاوير دست راست(  با 

 [17]نتايج آراسو و همکاران 
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 ثانيه 511)الف( زمان 

 
 ثانیه 1222)ب( زمان 

 
 ثانیه 3222)ج( زمان 

( مقايسه نتايج به دست آمده برای واکس پارافینی به همراه  6شکل )

های در حفره عمودی بر حسب بردار Al2O3درصد نانو ذره  2

سرعت)تصاوير دست چپ( و خطوط همدما)تصاوير دست راست(  با 

 [17]نتايج آراسو و همکاران 

 
 ثانیه 1222ثانیه                       )ب(3222)الف(

مقايسه صفحات بین نواحی جامد و مايع برای حفره عمودی  (7شکل )

صفحات بین نواحی جامد با  )تصاوير بالايی(آراسو و همکاران  در کار

 ثانیه  3222و  1222در دو زمان  ارائه شده )تصاوير پايینی(و مايع در کار

 
 ثانیه 1222ثانیه                       )ب( 3222)الف(

صفحات بین نواحی جامد و مايع برای حفره افقی در ( مقايسه 8شکل )

صفحات بین نواحی جامد و با  )تصاوير بالايی(آراسو و همکاران  کار

 ثانیه  3222و  1222در دو زمان  ارائه شده )تصاوير پايینی( مايع در کار

 بحث پيرامون نتایج -5

درکار ارائه شده، فرآيند ذوب ترکیبات تغییر فاز دهنده 

در يک  (،NePCMپارافینی( حاوی نانو ذرات ))واکس 

دو جفت حفره مربعی تحت زوايای مختلف، در اثر اعمال 
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ه چشمه بر روی ديواره های افقی، ب-منبع حرارتی چاه

صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی 

چشمه روی ديوارهای -های چاهاثر تغییر در موقعیت المان

ع، چهار چیدمان مختلف از ياافقی بر نسبت کسری م

المانهای مذکور بکار گرفته شده است. در مورد اول چشمه 

ها و چاه ها به طور جداگانه روی ديوارهای افقی قرارگرفته 

اند. شرايط محیطی در مورد دوم بدين صورت است که 

المان های چشمه و چاه بطور متناوب روی ديوارهای افقی 

ها در سمت چپ وم، چشمهاند. در چیدمان س چیده شده

های چاه قرار گرفته و نهايتا در مورد شکل چهارم المان

های افقی بررسی، عناصر چشمه و چاه همه در پايین ديوار

 گیرند.قرار می

 چيدمان اول-1 -5

( نشان 12( تا )8های )نتايج مربوط به چیدمان اول در شکل

 5و  2، 2های وزنی. اين نتايج برای درصداندداده شده

های سرعت، کسر مايع، اکسید آلومینیوم،  بر حسببردار

شکل صفحات بین نواحی جامد و مايع و همچنین خطوط 

دما ثابت، ارائه شده اند.در مراحل اول فرآيند ذوب شکل 

کلی صفحات بین نواحی جامد و مايع کاملا مسطح به نظر 

 5و  2، 2های وزنیرسد و اين حالت برای تمامی درصدمی

شود. با گذشت سید آلومینیوم به طور يکسان تکرار میاک

ی بی زمان شکل اين صفحات بیشتر و بیشتر به سمت روند

کند، به اين ترتیب که هرچقدر فرآيند نظم سوق پیدا می

ذوب به سمت کامل شدن پیش روی دارد، انتقال حرارت 

جابجايی طبیعی هم گسترش پیدا خواهد کرد. در انتقال 

های سیال به دلايل ايی طبیعی، حرکت تودهحرارت جابج

شود، به اين گوناگونی از جمله اثر بويانسی امکان پذير می

های سرد های گرم به نواحی بالايی و تودهصورت که توده

کنند. در نتیجه اين سیال به مناطق پايینی حفره انتقال پیدا می

تر توان گفت که دما در مناطق بالايی حفره، بیشحرکت، می

از مناطق پايینی است و همین مسئله باعث پیشرفت هرچه 

 بیشتر فرآيند ذوب در اين مناطق خواهد شد. 

 
 ثانیه 122)الف( 

 
 ثانیه 522)ب( 

 
 ثانیه 2222)ج( 

 
 ثانیه 1222)د( 

بردارهای سرعت ، تصاوير  :(  تصاوير دست راست8شکل )

بین نواحی شکل صفحات :و تصاوير دست چپ خطوط دما ثابت:وسط

، مربوط به چیدمان نوع اول برای واکس پارافینی با صفر  جامد و مايع

 درصد وزنی نانو ذره اکسید آلومینیوم

 خطوط دما ثابت -2 -1 -5

در مراحل اول فرآيند ذوب، شکل کلی خطوط همدما 

رسد و اين حالت برای تمامی کاملا موازی به نظر می

آلومینیوم به طور يکسان اکسید  5و  2، 2های وزنیدرصد

شود. اين اتفاق بیانگر اين مسئله است که در اين تکرار می

مرحله هدايت حرارتی، فرآيند حاکم بر روند انتقال حرارت 

سیستم است. قابل ذکر است که انتقال حرارت جابجايی 
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طبیعی، روند ذوب را به سمت سمت نواحی بالايی سوق 

گی درشکل کلی خطوط دهد. با گذشت زمان، بهم ريختمی

تدريج انتقال حرارت همدما، بیانگر اين مهم است که به

فرآيند حاکم بر روند انتقال حرارت سیستم  جابجايی طبیعی،

 خواهد شد. 

 بردارهای سرعت -1 -1 -5

در مراحل اول، فرآيند ذوب واکس پارافینی مخلوط با 

وزنی نانو ذرهاکسید آلومینیوم، از نواحی نزديک به  درصد

شود. در اثر اين اتفاق، يک سری منابع گرم آغاز می

آيند که به بوجود میهای ساعت گرد نسبتا مشابه چرخش

در نظر داشته باشیم که تدريج گسترش پیدا خواهند کرد.

( و معیار کانتور شکل الف-9معیار کانتور دما شکل )

 .اندب( مشخص شده -9صفحات شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( )الف( معیار کانتور دما، )ب( معیار کانتور شکل صفحات9شکل )

 
 ثانیه 122)الف( 

 
 ثانیه 522)ب( 

 
 ثانیه 2222)ج( 

 
 ثانیه 1222)د( 

بردارهای سرعت ، تصاوير  :(  تصاوير دست راست12شکل )

بین نواحی شکل صفحات :و تصاوير دست چپ خطوط دما ثابت:وسط

 2، مربوط به چیدمان نوع اول برای واکس پارافینی با  جامد و مايع

 درصد وزنی نانو ذره اکسید آلومینیوم

 

 
 ثانیه 122)الف( 

 
 ثانیه 522)ب( 

 
 ثانیه 2222)ج( 

 
 ثانیه 1222)د( 

بردارهای سرعت ، تصاوير  :(  تصاوير دست راست11شکل )

شکل صفحات بین نواحی :و تصاوير دست چپ خطوط دما ثابت:وسط

 5، مربوط به چیدمان نوع اول برای واکس پارافینی با  جامد و مايع

 درصد وزنی نانو ذره اکسید آلومینیوم
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درصد وزنی نانو ذره  5و  2، 2تغییرات کسر مايع برای  (12)شکل 

 اکسید آلومینیوم در چیدمان نوع اول

 کسر مایع -4 -1 -5

پارافینی، نرخ ذوب برای چیدمان اول افزايش پیدا در واکس 

در  ها هم بطور مشابهکند. اين رفتار برای ساير چیدمانمی

 لزجت الف(-2ر می شود. بر اساس شکل )تکرا( 13شکل)

دينامیکی با افزايش درصد وزنی نانو ذرات افزايش يافته و با 

 يابد. با توجه به اين شکل، افزايشافزايش دما کاهش می

ويسکوزيته دينامیکی توسط غلظت نانو ذرات، در دماهای 

دينامیکی به شکل  لزجتپايین ملموس تر است. توسعه 

تواند بر میزان و روند فرآيند ذوب اثر گذار باشد مهمی می

به ويژه زمانی که جابجايی طبیعی، غالب در انتقال حرارت 

دينامیکی  لزجتشود. در دماهای پايین سیستم محسوب می

تاثیر منفی بر انتقال حرارت جابجايی طبیعی دارد، لذا اين 

تواند اثر مثبت افزايش هدايت حرارتی را از بین پديده می

ببرد. با توجه به اين توضیحات، دلیل اينکه چرا با افزايش 

درصد، نرخ  5بکارگیری نانو ذرات در واکس پارافینی تا 

ول شود.در مراحل ايابد ، مشخص میذوب کاهش می

فرآيند ذوب، شکل کلی صفحات بین نواحی جامد و مايع 

رسد و اين حالت برای تمامی کاملا مسطح به نظر می

اکسید آلومینیوم به طور يکسان  5و  2، 2های وزنیدرصد

 شود. تکرار می

 
 چیدمان دوم

 
 چیدمان سوم

 
 چیدمان چهارم

نانو ذره درصد وزنی  5و  2، 2(  تغییرات کسر مايع برای 13شکل )

 های نوع دوم، سوم و چهارماکسید آلومینیوم در چیدمان

با گذشت زمان شکل اين صفحات بیشتر و بیشتر به سمت 

کند، به اين ترتیب هرچقدر که روندی بی نظم سوق پیدا می

فرآيند ذوب به سمت کامل شدن پیش روی دارد، انتقال 

 حرارت جابجايی طبیعی هم گسترش پیدا خواهد کرد. در
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های سیال به انتقال حرارت جابجايی طبیعی، حرکت توده

شود، دالايل گوناگونی از جمله اثر بويانسی امکان پذير می

های های گرم به نواحی بالايی و تودهبه اين صورت که توده

کنند. در نتیجه سرد سیال به مناطق پايینی حفره انتقال پیدا می

ق بالايی حفره توان گفت که دما در مناطاين حرکت می

بیشتر از مناطق پايینی است و همین مسئله باعث پیشرفت 

 هرچه بیشتر فرآيند ذوب در اين مناطق خواهد شد.     

( مقدار ماده ذوب شده را برای تمامی درصدهای 13شکل )

اکسید آلومینیوم در چیدمان های دوم، سوم و  5و  2، 2وزنی

کل صفحات بین دهد. اگرچه بطور کیفی، شچهارم نشان می

وزنی نانو ذره  نواحی جامد و مايع در تمامی درصدهای

رسد، اما در واقع، برای اکسید آلومینیوم، يکسان به نظر می

وزنی، مقادير متفاوتی از ماده تغییر  هرکدام از درصدهای

توان شود. باتوجه به اين شکل میحالت دهنده، ذوب می

 2نانو ذرات تا  نتیجه گرفت که با افزايش درصد وزنی

درصد، نرخ ذوب شدن مخلوط مورد نظرهم افزايش مییابد. 

درصد،  5با افزايش دوباره درصد بکارگیری نانو ذرات به 

نرخ ذوب کاهش پیدا خواهدکرد و به مقدار مربوط به 

 گردد.حالت واکس پارافینی خالص باز می

 ها بر نرخ ذوبتاثير انواع چيدمان 2 -5

های مختلف )همه درصدهای وزنی نانو چیدمانمقايسه بین 

دهد که نرخ ذوب برای ذره اکسید آلومینیوم(  نشان می

( در موارد 16تا )( 11)های ثانیه مطابق شکل  1222زمان 

اول و چهارم به ترتیب دارای بیشترين و کمترين مقدار 

 است.

 
های مختلف برای (  تغییرات کسر مايع در چیدمان11شکل )

 یری صفر درصد نانو ذره اکسید آلومینیومبکارگ

 
های مختلف برای (  تغییرات کسر مايع در چیدمان15شکل )

 درصد نانو ذره اکسید آلومینیوم 2بکارگیری 

 
های مختلف برای (  تغییرات کسر مايع در چیدمان16شکل )

 درصد نانو ذره اکسید آلومینیوم 5بکارگیری 

 نتيجه گيری -6

شده، فرآيند ذوب ترکیبات حاوی نانو ذرات کار ارائه  در

(NePCM در يک حفره مربعی تحت زوايای مختلف، در )
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چشمه بر روی ديواره -دو جفت منبع حرارتی چاهاثر اعمال 

صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. های افقی، به

معادلات حاکم با استفاده از يک شبکه بندی غیر يکنواخت 

-محدود و آنتالپی متخلخل حل میبه وسیله روش حجم 

دهند که نرخ ذوب برای زمان فرآيند شوند. نتايج  نشان می

ثانیه، در موارد اول و چهارم به ترتیب دارای بیشترين  1222

و کمترين مقدار است. تاثیر در صد بکارگیری نانو ذرات 

 2هم مورد بررسی قرار گرفت که بر طبق نتايج، برای ماده با 

یری نانو ذرات، بیشترين نرخ ذوب را خواهیم درصد بکارگ

 داشت. 

 :فهرست علائم

H         ( W / mK )    پارافینی و نانو ذرهآنتالپی ترکیب واکس 

h                                                         (J/kg) آنتالپی محسوس 

K (W/mK) هدايت حرارتی ترکیب واکس پارافینی و نانو ذره 

L                                                 (J/kg) گرمای نهان  

Tliqiuidus                                                (K) دمای مايع     

Tsolidus                                                     (K) دمای جامد 

P                                              (N/m
2
 فشاراستاتیک (

T                     (K)   و ذرهی ترکیب واکس پارافینی و ناندما  

Tref                                                         دمای مرجع 

  

t                                                                               (s) زمان 

V                                                                     (m/s) سرعت 

ΔH                                                           (J/kg) گرمای نهان 

κ                                                            (J/K) ثابت بولتزمن 

α                                                                         کسر مايع        

μ                                             (Ns/m
2
) سکوزيته دينامیکی يوِ  

ρ                                                                ( kg/m
3
    چگالی  (

 ̿                                                           )المان تنش(تانسور تنش 

φ                                                             کسر حجمی نانو ذره  

CP                                     ( J / kg K ) گرمای ويژه در فشار ثابت  

g                                                       ( m / s
2
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