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مقدمه- 1
امروزه با توجه به افزایش نیاز به انرژی و محدودیت سوخت های فسیلی 
به عنوان منابع رو به اتمام و آلاینده محیط زیست، نیاز به استفاده از منابع 
کاربرد  که  انرژی هایی  از  یکی  می شود.  احساس  بیشتر  پذیر  تجدید  انرژی 
گردید  افزایش موجب  است. همین  حرارتی  انرژی  است  افزایش  به  رو  آن 
دانشمندان زیادی در سراسر جهان توجه خود را علاوه بر منابع تجدید پذیر 
سازی  ذخیره  نمایند.  معطوف  نیز  انرژی  ساز  ذخیره  سیستم های  به  انرژی 
انرژی از این جهت اهمیت دارد که تولید و مصرف انرژی به طور روز افزون 
خورشیدی  انرژی  کننده  ذخیره  می باشد.  رشد  حال  در  زمان  از  مستقل  و 
و  نمک  پارافین،  همچون  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  یخچال،  سیستم های  و 
آب برای ذخیره انرژی استفاده می کنند. مواد تغییر فاز دهنده دارای ویژگی 
بی همتایی هستند که همین عامل سبب به کارگیری آنها در سطح وسیعی از 
سیستم های انرژی است. مواد تغییر فاز دهنده همچون آب، دارای ظرفیت 
گرمایی بالایی هستند و همچنین دمای ذوب آنها در سطح وسیعی قرار دارد. 
امروزه این مواد در فرآیندهای ذوب و انجماد در خیلی از کاربردهای صنعتی 

بکارگرفته می شود. 
تغییر  مواد  به  را  آنها  می توان  که  هستند  موادی  دهنده  فاز  تغییر  مواد 
و  هستند  معروف  آلکان ها(  )ذخیره  پارافین ها  گروه  به  که  آلی  دهنده  فاز 
اسیدها  گیلمولیک  و  الکل ها  چرب،  اسیدهای  استرها،  مانند  پارافین ها  غیر 
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تقسیم بندی نمود ]1[. دی هیدرات سولفات سدیم، هگزاهیدرات کلرایدکلسیم 
و پارافین ها جزء مهمترین مواد تغییر فاز دهنده هستند ]2[. از کاربردهای این 
مواد می توان به موارد زیادی اشاره کرد؛ موادی که زیر 15 درجه سانتی گراد 
ذوب می شوند، برای خنک کردن و تهویه هوای اتاق قابلیت استفاده دارند. 
در  دما  کاهش  برای  می شوند،  ذوب  سانتی گراد  درجه  بالای90  که  موادی 
جاهایی که دما ممکن است به طور ناگهانی بالا رود کاربرد دارند و مانع آتش 
سوزی می شوند. سایر این مواد که دمای ذوب آنها بین این دو مقدار است 
برای ذخیره سازی انرژی خورشیدی کاربرد دارند ]3[. بیشتر از آب، پارافین و 

نمک برای ذخیره انرژی استفاده می کنند. 
به صورت  که  محفظه هایی  در  نهان،  گرمای  وسایل  در  مواد  این 
چهارگوش، دایروی، بیضوی و شش گوش هستند، می توانند ذخیره شوند ]4[. 
عیب اصلی این مواد پایین بودن هدایت حرارتی آنها می باشد. از آنجایی که 
نانوذرات فلزی دارای هدایت حراراتی بالایی هستند و همچنین با توجه به 
پیشرفت نانو تکنولوژی، با اضافه کردن نانوذرات به مواد تغییر فاز دهنده1، 

بهبود قابل توجهی در ضریب هدایت حرارتی آنها ایجاد شده است ]5[.
فاز  تغییر  مواد  به  نانوذرات  کردن  اضافه  مزایای  تحقیقات  از  بسیاری 
دهنده برای تشکیل مواد تغییر فاز دهنده بهبود یافته با نانو به منظور افزایش 
از  گزارشی   ]6[ حسین زاده  و  خدادادی  می کنند.  تشریح  را  حرارتی  هدایت 
بیانگر  آنها  نتایج  که  دادند  ارائه  ذرات مس  کردن  با حل  ها   PCM بهبود 

1 Phase-Change Material (PCM)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1251 تا 1264

1252

افزایش ضریب هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده بهبود یافته با نانوذرات1  
نسبت به PCM ها بود. وو و همکاران ]7[ با اضافه کردن %2 وزنی نانوذرات 
مس به پارافین دریافتند که بهبود هدایت گرمایی تقریبا %14/2 و 18/1% 
برای حالت های جامد و مایع می باشد. زانگ و همکاران ]8[ مطالعه بر روی 
در  گسسته  شده  گرم  طرف  یک  با  بسته  محوطه  یک  در  اکتادکان  ذوب 
یک نرخ شار ثابت و نیز دیواره های طرف دیگر در حالت آدیاباتیک، انجام 
دادند. باتوجه به نتایج آنها، جابجایی آزاد یک اثر مهم بر روی شکل سطح 
زمانی  آنها، عامل ذکر شده  به محاسبات  باتوجه  دارد.  مایع-جامد  مشترک 
که عدد استفان افزایش یابد بیشتر قابل رؤیت است. فرجی و همکاران ]9[ 
شبیه  سازی ذوب PCM را در یک محفظه چهارگوش، که دیواره های عمودی 
و بالایی آن در حالت آدیاباتیک و دیواره های پایین آن در دمای ثابت قرار 
داشت را مورد مطالعه قرار دادند. همچنین آنها دریافتند که با افزایش مقدار 
دامنه موج دیواره پایین، نرخ ذوب افزایش می یابد. کاشانی و همکاران ]10[ 
یک مدل عددی برای انجماد نانوسیال آب-مس به عنوان PCM در یک 
محفظه با دیواره های عمودی در گراشف های متفاوت انجام دادند. آنالیز آن ها 
اثرات حالت موجی سطح و پراکندگی نانوذرات در نرخ انجماد بود. نتایج آنها 
نشان می دهد که پراکندگی نانوذرات در PCM با کاهش زمان انجماد همراه 
است. همچنین آنها نشان دادند که سطح موجی می تواند به عنوان فاکتور 
کنترل کننده برای تحلیل زمان انجماد مورد توجه قرار بگیرد. به علاوه در 
موج  افزایش  با  نهایی  انجماد  زمان  شده  بررسی  گراشف  عددهای  تمامی 

سطح، افزایش می یابد. 
حسین زاده و همکاران ]11[ فرآیند ذوب NEPCM، را در یک محفظه 
نانوذره به  کروی که در آن RT27 به عنوان ماده اصلی و مس به عنوان 
کارگرفته شده بود، شبیه سازی نموده اند. نتایج آنها چگونگی افزایش هدایت 
زنگ  می داد.  نشان  را  ذوب  نرخ  بهبود  و  نهان  گرمای  کاهش  بر  حرارتی 
اثر  مقدار  و  ذوب  نرخ  لزجت،  افزایش  با  که  دادند  نشان   ]12[ همکاران  و 
عددی  مدل  یک   ]13[ همکاران  و  جوارشکیان  می شود.  کم  آزاد  جابجایی 
مبتنی بر روش آنتالپی-تخلخل به منظور بررسی و شبیه سازی عددی پدیده 
انجماد در یک لوله حاوی جریان آب که پارامترهای تأثیر گذار مختلف بر 
فرآیند انجماد همچون سرعت جریان، دمای ورودی سیال، قطر لوله، دمای 
سطح لوله و تغییر خواص فیزیکی فازهای جامد و مایع آب بر زمان انجماد 
و طول سرمایش مورد بررسی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که متغیر 
گرفتن گرمای ویژه، ضریب رسانش گرمایی، چگالی و گرانروی تأثیر بسزایی 
در فرآیند انجماد دارند و نیز استفاده از سیال سرمازا با درجه حرارت پایین تر، 
می تواند زمان انجماد را کاهش دهد. مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی یک 
المان محدود  از روش  با استفاده  انجماد داخل یک محفظه دایروی  فرآیند 
توسط آلاوادهی ]14[ انجام شد. نتایج آنها نشان می دهد که انتقال گرمای 
جابجایی زمانی برجسته تر از انتقال حرارت هدایت خواهد بود که، عدد رایلی 
بزرگتر از  106×5 باشد. فومین و همکاران ]15[ به این نتیجه رسیدند که 

1 NEPCM

محفظه  به  نسبت  بیشتری  زمان  دایروی  محفظه  یک  داخل  ذوب  فرآیند 
مطالعه  تحلیلی  به طور  انجماد  فرآیند  آن ها   مطالعات  در  دارد.  نیاز  بیضوی 
نشده بود و اثر جریان جابجایی آزاد در طول فرآیند تغییرفاز قابل توجه نبود. 
همچنین نشان دادند که نرخ ذوب در حالت بیضی صفر درجه نسبت به خط 
افق، نسبت به بیضی های 45 و 90 درجه، بیشتر است. خدادادی و همکاران 
 NEPCM 16[ شبیه سازی عددی اثر اندازه نانوذرات بر روی فرآیند انجماد[
نانوذرات،  اندازه  افزایش در  با  نتایج آن ها نشان می دهد که  انجام دادند.  را 
سطح جامد-سیال تغییر می کند و از شکل سطح پایا به یک ساختار دندریتی 

ناپایا تبدیل می شود.
میدان هاي  اثرات  مطالعه  که  عددی  کار  یک  در   ]17[ محمدپورفرد 
هدایت  داراي  غیرنیوتونی  شونده  مغناطیس  نانوسیال  جریان  بر  مغناطیسی 
الکتریکی در یک کانال عمودي به این نتیجه رسیدند که، روند کلی تغییرات 
براي عدد نوسلت و ضریب اصطکاک براي سیال غیرنیوتونی همانند حالت 
شاخص  کاهش  با  و  غیرنیوتونی  حالت  در  که  تفاوت  این  با  است  نیوتونی 
توانی، تاثیرپذیري پروفیل سرعت، عدد نوسلت، ضریب اصطکاک از میدان 
و  عددی  کار  یک  در   ]18[ همکاران  و  زابلوسکی  می شود.  بیشتر  محوري 
تجربی انتقال حرارت جابجائی ترمومغناطیس یک فروسیال با خواص متغیر 
با دما را در حضور میدان های مغناطیسی غیریکنواخت بررسی کردند. آزمایش 
روی یک سلول مستطیلی انجام یافته و آهنرباهای دائمی روی دیواره های 
انتقال  میزان  می شود  گرم  پائین  از  سلول  که  هنگامی  بود.  نصب شده  آن 
حرارت نسبت به حالت بدون میدان بطور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. 
همچنین یاماگوچی و همکاران ]19[ رفتار حرارتی یک سیال مغناطیسی با 
خواص متغیر با دما را داخل یک ظرف مکعبی شکل بررسی کرده اند. این 
محفظه در معرض یک میدان مغناطیسی یکنواخت رو به بالا قرار گرفته و 
داخل آن یک سیلندر مربعی جهت تولید حرارت قرار داده شده است. نتایج 
آن ها نشان می دهد که علیرغم وجود گرمکن داخل محفظه با هر اندازه ای، 
ارتقاء  مغناطیسی  میدان  حضور  در  سیال  این  حرارت  انتقال  مشخصه های 

می یابد.
در مطالعه حاضر اثر میدان های مغناطیسی غیریکنواخت با گرادیان های 
مثبت و منفی بر پیشروی جبهه ذوب و انجماد ماده تغییر فاز دهنده بهبود 
یافته با نانو ذرات به صورت دو بعدی در یک محفظه چهار گوش با استفاده از 
نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت 216 به طور عددی و مدل تک فازی همگن 
بررسی شده است. نتایج کار حاضر از تحلیل فرایندهای ذوب و انجماد نانو 
سیال مغناطیسی فاقد هدایت الکتریکی نیز با روش آنتالپی-تخلخل بدست 

آمده است.

معادلات حاکم- 2
در این مطالعه برای تحلیل فرآیند انجماد NEPCM، از روش آنتالپی- 
تخلخل استفاده شده است. این روش بجای بررسی ضمنی فصل مشترک 

2 ANSYS FLUENT 16
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مایع-جامد، از یک مقدار که کسر مایع شده نامیده می شود، در هر سلول در 
می کند.  محاسبه  آنتالپی  بالانس  اساس  بر  تکرار  هر  در  محاسباتی  منطقه 
محاسبه آنتالپی مواد از حاصل جمع آنتالپی محسوس و گرمای نهان صورت 

می گیرد.
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که a آنتالپی محسوس و ΔA گرمای نهان می باشد. 
آنتالپی  آنتالپی مرجع و تغییرات  آنتالپی محسوس شامل  در این روش، 
نسبت به آنتالپی مرجع در نظر گرفته می شود، که اگر aref را به عنوان آنتالپی 
مرجع و Tref را به عنوان دمای مرجع قرار دهیم، آنتالپی محسوس به صورت 

زیر تعریف خواهد شد:
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همچنین مقدار گرمای نهان از رابطه ی زیر بدست می آید:
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که در معادله فوق، γ کسر مایع شده و Lh گرمای نهان می باشد. بنابراین 
با توجه به روابط بالا می توان رابطه ای بین آنتالپی و دما به صورت جمله ای از 

گرمای نهان آزاد شده ناشی از تغییر فاز ماده، تعریف کرد.

معادله پیوستگی:- 1- 2
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 aaaaaaaaa نانو سیال،  بودن  تراکم  قابل  دلیل غیر  به  این مطالعه  در 
می باشد.

2 -2 -:y و x معادله مومنتوم در جهت
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که درآن P اشاره به فشار استاتیک دارد. Si جمله چشمه مربوط به روش 
آنتالپی تخلخل می باشد که به صورت زیر تعریف می شود:
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که در اینجا ε عدد کوچک 0/001 برای جلوگیری از تقسیم بر صفر شدن 
است و Amush ثابت ناحیه خمیری می باشد که عددی مابین 104 و 107 است 
و در این مطالعه بر روی عدد ثابت 105 تنظیم شده است. γ نیز کسر مایع شده 
است که با توجه به مایع، جامد و یا دو فازی بودن مخلوط، می تواند صفر ، 1 

و یا اعدادی بین این دو باشد و به صورت زیر تعریف می شود:
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جسم  نیروی  طریق  از  مغناطیسی  میدان  اعمال  صورت  در  همچنین 
خارجی جملات چشمه ) μ0M(∂H/∂x) و μ0M(∂H/∂y) ( ناشی از نیروی 
 y و x کلوین از فروهیدرودینامیک به ترتیب به معادلات مومنتوم در جهت
M که مغناطیس پذیری می باشد به صورت زیر  اضافه می شود. همچنین 

تعریف می شود:
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معادله انرژی:- 3- 2

(10)

2 2

02 2

2 2

02 2

0

0

(

     

  

)

 
ref

nf

nf

nf x

nf

nf

nf nf c y

T

ref T

h

u v
x y

t

u u u Pu v
t x y x

u u HM S
x y x

v v v

A a A

a

Pu v
t x y y

v v HM
x y y
g T T S

a C dT

A L

ρ

ρ

µ µ

ρ

µ µ

ρ β

γ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

∂
=

∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
+ + + + ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
+ + + ∂ ∂ ∂

= +∆

= +

∆ =

 
+ − +

∫

 ( )
( )

2

3

 

 

1

0                         ;              

       ;              

1                        ;                

i mush

solidus

solidus
Liquidus solidus

Liquidus solidus

Liquidus

S A V

if T T
T T if T T T

T T
if T T

γ

γ

γ ε
−

=
+

<
−

< <
−

>



=



0 
3

0

2 2

2 2

2 22

 

( )

2 2

6
 coth  p p

p nf nf

n

b

f

p b p

m m H K TM
d K T m

A A A T TC u v k
t x y x y

H

u v u v
x y y x

µ

ρ

π µ

µ








  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

    ∂ ∂ ∂ ∂  + +

   = −  
  

+ +     ∂ ∂ ∂ ∂     



  

گرمایی  هدایت  به  مربوط   knf و   NEPCM آنتالپی  به  مربوط   A که 
می باشد. در معادله فوق چشمه گرمایی حجمی صفر فرض شده است.

خواص ترموفیزیکی مخلوط- 3
تعریف  زیر  صورت  به  همگن  فازی  تک  مخلوط  ترموفیزیکی  خواص 

می شود:
چگالی مخلوط:
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در معادله فوق، α به کسر حجمی ذرات جامد مربوط می شود، ρf ، ρnf و  
ρp به ترتیب چگالی نانوسیال، چگالی سیال و چگالی ذرات می باشد.

ظرفیت گرمایی ویژه مخلوط:
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Cpp به ترتیب ظرفیت گرمای ویژه نانوسیال، 
Cpf و 

 ، Cpnf
در معادله فوق، 

سیال و ذرات می باشد.
لزجت مخلوط:

مدل  از  است،  کروی  شکل  به  آن  کوچک  ذرات  که  نانوسیالی  لزجت 
برینکمن ]20[ استفاده می شود:
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که در معادله فوق، μnf و μf به ترتیب مربوط به لزجت نانوسیال و سیال 
پایه می باشد.

هدایت گرمایی مخلوط:
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n ضریب شکل ذرات نانو که برای نانوذرات کروی شکل این ضریب 
برابر با 3 است، kf ، knf و kp به ترتیب ضریب هدایت حرارتی نانوسیال، سیال 

و نانوذرات می باشد.
گرمای نهان مخلوط:
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Lhf به ترتیب گرمای نهان نانوسیال و سیال پایه 
Lhnf و 

در معادله فوق 
می باشد.

ضریب انبساط حرارتی مخلوط:
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در معادله فوق βf ، βnf و βp به ترتیب مربوط به ضریب انبساط گرمایی 
نانوذرات  انبساط گرمایی  انبساط گرمایی سیال و ضریب  نانوسیال، ضریب 

می باشد.

شرایط مرزی- 4
شرایط مرزی و اولیه مسئله برای هر دو فرایند ذوب و انجماد به صورت 

زیر خواهد بود:

فرآیند انجماد- 1- 4
در لحظه اولیه )t = 0(، دمای اولیه سیستم 1oC وشرط عدم لغزش بر 

روی دیواره ها برقرار می باشد:
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در رابطه فوق T0 دمای اولیه سیستم است.
در زمان t >0 دیواره افقی پایین )y = 0 ( و دیواره افقی بالا )y = D(، به 
صورت عایق در نظر گرفته شده است و شرط عدم لغزش نیز برقرار می باشد:
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 TC و TH دیواره های عمودی سمت چپ و راست به ترتیب در دمای ثابت
می باشد و شرط عدم لغزش در دیواره ها نیز برقرار می باشد:
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فرآیند ذوب- 2- 4
در لحظه اولیه )t = 0(، دمای اولیه سیستم صفر درجه سانتیگراد  و شرط 

عدم لغزش بر روی دیواره ها برقرار می باشد:

(20)

( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2.5

0

0

1

1

(1 )

1  1
 

1

1 ( )

1 ( ) ( )

0, 1

0,   ,    0
  0

   0

0  ,   0

ρ φ ρ φρ

ρ φ ρ φ ρ

µµ
φ

φ

φ

ρ φ ρ

ρβ φ ρβ φ ρβ

= =

= − +

= − +

=
−

+ − − − −
=

+ − + −

= −

= − +

= = = °

= ≤ ≤
= =

∂ ∂
= =

∂ ∂

= ≤ ≤

nf f p

p p pnf f p

f
nf

p f f p
nf f

p f f p

h h f

f pnf

y

nf

y D

C C C

k n k n k k
k k

k n k k k

L L

u  v   T  c

y D x L
u v

T T
y y

x y D

 

 

0

0

 

 

  ,   0
  ,   0

  ,   0

0, 0

0,   ,    0
  0

   0

0  ,   0
  ,   0

  ,   0
  ,   0

= =

= = =
= ≤ ≤
= = =

= = = °

= ≤ ≤
= =

∂ ∂
= =

∂ ∂

= ≤ ≤
= = =
= ≤ ≤
= = =

C

H

y y D

H

C

T T u v
x L y D
T T u v

u  v   T  c

y D x L
u v

T T
y y

x y D
T T u v
x L y D
T T u v

در رابطه فوق T0 دمای اولیه سیستم است.
در زمان t >0 دیواره افقی پایین )y = 0( و دیواره افقی بالا )y = D(، به 
صورت عایق در نظر گرفته شده است و شرط عدم لغزش نیز برقرار می باشد:
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 TH و TC دیواره های عمودی سمت چپ و راست به ترتیب در دمای ثابت
می باشد و شرط عدم لغزش در دیواره ها نیز برقرار می باشد:
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تعریف مسئله و مدل سازی عددی- 5
روی  بر  منفی(  و  )مثبت  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  اعمال  تأثیر 
و  آب  الکتریکی  هدایت  فاقد  مغناطیسی  سیال  نانو  انجماد  و  ذوب  فرآیند 
نانوذرات اکسید آهن در دو حالت %2 و %5 در یک محفظه چهارگوش مورد 
بررسی قرار گرفته است. فرض شده است که قطر نانوذرات 10 نانومتر است 

و نیز شتاب گرانش در جهت پایین محفظه می باشد.
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)افقی( محفظه عایق  بالایی  و  پایینی  دیواره های  در هندسه مورد نظر 
قرار  ثابت  دمای  در  )عمودی(  راست  و  چپ  سمت  دیواره های  و  می باشند 
گرفته اند. باتوجه به شرایط مرزی می توان گفت که انتقال حرارت از طریق 
ناحیه  به  تنها  مغناطیسی  میدان های  می گیرد.  صورت  عمودی  دیواره های 
خمیری در جهت محور y )دیواره های عمودی( اعمال می شوند. همانطور که 
در شکل1 مشخص است، میدان مغناطیسی غیر یکنواخت محوری در تمام 
 L است. طول محفظه G طول دیواره اعمال شده است و گرادیان آن برابر با
و عرض آن D می باشد که نسبت طول به عرض برابر با یک در نظر گرفته 

شده است.

برخی فرضیات در حل عددی نیز لحاظ شده است که به قرار زیر است:
ماده تغییر فاز دهنده نیوتنی و غیر قابل تراکم می باشد.. 1
حرکت سیال در داخل محفظه به صورت جریان آرام دو بعدی در . 2

نظر گرفته شده است.
تلفات لزجت سیال نیز ناچیز می باشد.. 3

ثابت در . 4 فاز دهنده به جز چگالی  تغییر  خواص ترموفیزیکی ماده 
نظر گرفته شده است که در خصوص تغییرات چگالی با دما، تقریب 

بوزینسک1 لحاظ شده است.
از هدایت الکتریکی نانو سیال مغناطیسی نیز صرف نظر شده است.. 5
حرکات براونی و نیروی ترموفرسیس نانو ذرات در نظر گرفته نشده . 6

است.
آهن  اکسید  ذرات  و  آب  پایه  سیال  ترموفیزیکی  خواص   1 جدول  در 
نمایش داده شده است. هندسه مسأله در نرم افزار گمبیت2 تولید و شبکه بندی 
شده است. شبکه مورد استفاده، همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، 
در تمامی مناطق یکنواخت می باشد. معادلات دیفرانسیل غیرخطی دو بعدی 
حاکم برمسأله نیز با استفاده از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت 16 بر اساس 
روش حجم محدود حل شده اند. جهت اضافه کردن جمله های چشمه مربوط 
به میدان مغناطیسی ناشی از نیروی کلوین از فروهیدرودینامیک به معادلات 
توابع  به صورت  و  است  نوشته شده   C++ از  استفاده  با  کدهایی  مومنتوم، 
تعریفی کاربر به نرم افزار انسیس فلوئنت اضافه شده است. جهت حل مسأله 
از حل کننده فشار محور3 و برای ارتباط فشار و سرعت از اسکیم سیمپل سی4 
استفاده شده است. برای گسسته سازی معادلات مومنتوم و انرژی از دقت 
مرتبه دوم استفاده شده است و معیار همگرایی برای معادله پیوستگی 10-6  

و برای معادله انرژی 8-10 می باشد.

نتایج و بحث- 6
بررسی استقلال جواب ها از شبکه بندی و اعتبار دهی- 1- 6

بررسی استقلال جواب ها از شبکه بندی برای شبکه بندی های مختلف در 
شکل 3 آورده شده است. این نمودار تغییرات دما در داخل محفظه در راستای 
محور افقی را نمایش می دهد. همانگونه که مشاهده می شود نتایج موجود در 
شبکه بندی های 100×100 و نیز 120×120 و همچنین 150×150 با نتایج 

1 Boussinesq approximation
2 Gambit
3 Pressure-based solver
4 SIMPLEC

Fig. 1. Schematic of the defined geometry and applied magnetic fields

شکل 1: هندسه مورد استفاده و میدان های مغناطیسی اعمال شده

Fig. 2. The used two-dimensional grid

شکل 2: شبکه بندی دوبعدی استفاده شده

اکسید آهن )ذرات( آب )سیال پایه( خواص

5200 kg ⁄m3 997/1 kg ⁄m3 چگالی
670 J ⁄ kg K 4179 J ⁄ kg K گرمای ویژه
6 W ⁄ m.K 0/6 W ⁄ m.K هدایت حرارتی

 8/9×10-4 kg ⁄ m.s لزجت
 3/35 ×105 J ⁄ kg ضریب انبساط حرارتی

2/1 ×10-4 K-1 گرمای نهان

جدول 1: خواص ترموفیزیکی سیال پایه آب و ذرات اکسید آهن
Table 1. Thermophysical properties of water and iron oxide particles
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حل عددی یانگ چانگ فنگ ]21[ تطابق زیادی ندارد. همانگونه که مشاهده 
می شود شبکه بندی 200×200  با نتایج حل عددی مرجع مورد نظر تطابق 
خوبی دارد. بنابراین شبکه بندی بهینه برای شبیه سازی هندسه مورد نظر در 

راستای محورهای x و y به ترتیب 200 و 200 می باشد.

نتایج حل عددی- 2- 6
برای نشان دادن صحت و دقت مدل حاضر و حل عددی، مقایسه ای با 
مطالعات عددی انجام شده است. مقایسه اول در حالت ذوب در غیاب میدان 
نانوسیال آب - مس، با کسر حجمی α=0/1 و  از  با استفاده  مغناطیسی و 
عدد گراشف Gr=104، صورت گرفته است. از آنجایی که در روش آنتالپی-

تخلخل، دما یک پارامتر مهم برای تشخیص کسر مایع شده می باشد، بنابراین 
نتایج حل عددی حاضر با نتایج حل عددی یانگ چانگ فنگ و همکاران 
]21[ در یک محفظه چهارگوش که یک سمت دیواره عمودی آن در دمای  
TH و دیواره عمودی دیگر در دمای TC قرار دارند، مقایسه شده است. شکل 

این مقایسه را نشان می دهد. همانگونه که مشخص است، تطابق  نتایج   4
خوبی بین نتایج حل عددی که باروش لتیس بولتزمن بدست آمده است با 

حل عددی حاضر وجود دارد.

نتایج حل برای حالت انجماد- 3- 6
با افزودن نانوذرات به ماده تغییر فاز دهنده، همانطور که انتظار می رود 
هدایت حرارتی موثر NEPCM افزایش و در نتیجه انتقال حرارت افزایش 
 NEPCM می یابد. به عبارتی ذخیره )ذوب( و آزاد سازی )انجماد( انرژی در
کسر  نمودار  در  می شود،  مشاهده   5 در شکل  که  همانگونه  می یابد.  بهبود 
 PCM ها نسبت به NEPCM مایع شده بر حسب زمان، زمان انجماد در
ها کوتاه تر است و در زمان کوتاه تری منجمد می شوند و هرچقدر نانوسیال 
پخش شده در سیال یا به عبارتی کسر حجمی بیشتر باشد، این زمان کوتاه تر 
می شود، بطوریکه بهبود کسرمایع شده نسبت با زمان در نانوسیال های %2 و 

%5 نسبت به سیال فاقد نانوذرات به ترتیب %5/88 و %14/03 می باشد. به 
عبارتی در کسر حجمی %2 زمان انجماد در 7078 ثانیه به اتمام می رسد و 
در کسر حجمی %5 در زمان 6465 ثانیه انجماد کامل می شود، ولی در حالت 
بدون نانوذره ماده تغییر فاز دهنده داخل محفظه در زمان 7520 ثانیه کاملا 

منجمد می گردد.
به دلیل انتقال حرارت از طریق دیواره های عمودی، تأثیر اعمال میدان 
مغناطیسی با گرادیان های مثبت و منفی در جهت محور y بررسی می شود. 
مقدار  به  مغناطیسی  میدان  شدت  اعمال  تأثیرات  شکل7  و   6 شکل  در 
aaaaaaaaaaaa و aaaaaaaaaaaa بر کسر مایع شده نسبت به زمان، 
برای نانوسیال های مغناطیسی با کسر حجمی %2 و در شکل 8 و شکل 9 با 
کسر حجمی %5 نشان داده شده است. در این حالت نیز تغییراتی در نمودارهای 
کسر مایع برحسب زمان ایجاد می شود و باعث کوتاه شدن زمان انجماد و یا به 
عبارتی باعث سریع شدن فرآیند انجماد می گردد. با توجه به شکل6، در حالت 
کسر حجمی %2 با شدت میدان aaaaaaaaaaaa میزان بهبود زمان نسبت 
aaaaaaaaaaaa حدود  میدان  با شدت  و  میدان 9/86%  بدون  به حالت 
%12/68 می باشد. همچنین در شکل 7 کاهش زمان انجماد با شدت میدان 
 ،aaaaaaaaaaaa به میزان %17/61 و با شدت میدان aaaaaaaaaaaa
%29/58 می باشد. از طرفی در شکل 8 برای حالت کسر حجمی %5 با شدت 
میدان aaaaaaaaaaaa میزان کاهش زمان انجماد نسبت به حالت بدون 
میدان %9/23 و با شدت میدان aaaaaaaaaaaa حدود %13/84 می باشد 
و با افزایش شدت میدان همانطور که در شکل 9 مشاهده می شود افزایش 
با  به میزان %14/61 و   aaaaaaaaaaaa با شدت میدان  انجماد  سرعت 
شدت میدان aaaaaaaaaaaa، %23/85 می باشد. در حالت کلی هر چقدر 
میدان مغناطیسی قوی تر باشد زمان انجماد کوتاه تر و سرعت انجماد افزایش 
در کسر حجمی 5%  انجماد  زمان  در  بیشترین کاهش  پیدا خواهد کرد که 
به میزان 34/16%   PCM به  aaaaaaaaaaaa نسبت  با شدت میدان  و 

مشاهده شد.

Fig. 3. Grid independency test: variation in the enclosure temperature 
in the horizontal direction due to changing grids

شکل 3: بررسی استقلال جواب ها از شبکه بندی تغییرات دمای داخل 
محفظه در راستای محور افقی برای شبکه بندی های مختلف

Fig. 4. Dimensionless temperature in the x direction for a square 
enclosure

شکل 4: مقایسه دمای بی بعد در راستای محور x در یک محفظه          
چهار گوش 

±4/4×104 A/m2±2/02×105 A/m2

+4/4×104 A/m2

-4/4×104 A/m2

+2/02×105 A/m2-2/02×104 A/m2

+4/4×104 A/m2

-4/4×104 A/m2

+2/02×105 A/m2

-2/02×104 A/m2

-2/02×104 A/m2



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1251 تا 1264

1257

با مقایسه شکل های 6 تا 9 مشاهده می شود که در تمامی نمودارهای 
تأثیر  مثبت،  مغناطیسی  میدان  به  نسبت  منفی  مغناطیسی  میدان  مذکور، 
پدیده  این  دلیل  دارد.  انجماد و کاهش زمان آن  بیشتری در سرعت جبهه 
را  ثابت  دما  خطوط  و  جریان  خطوط  که   10 به شکل  توجه  با  می توان  را 
برای فرایند انجماد نشان می دهد، اینگونه بیان کرد که با توجه به این که 
میدان مغناطیسی فقط به ناحیه خمیری وارد می شود و همچنین در میدان 
مغناطیسی منفی، جهت نیروی کلوین به سمت پایین می باشد و از آنجایی 
که در فرآیند انجماد جهت جریان در ناحیه خمیری از بالا به سمت پایین 
می باشد، بنابراین نیروی کلوین هم جهت با جهت این قسمت از جریان شده 
و باعث سرعت بخشیدن به فرآیند انجماد و در نهایت باعث کوتاه تر شدن 

زمان آن می شود.

Fig. 5. Variation of liquid fraction of pure fluid, 2% wt. and 5% wt. 
nanofluid with time

شکل 5: نمودار کسر مایع شده برحسب زمان برای سیال خالص، 
نانوسیال با کسر حجمی %2 و 5%

Fig. 6. The influence of magnetic field with the rate of ±4.4×104 A/m2 on 
2% wt. nanofluid in y direction

شکل 6: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 104×4/4± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی %2 در جهت محور

Fig. 7. The influence of magnetic field with the rate of ±2.02×105 A/m2 
on 2% wt. nanofluid in y direction

شکل 7: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 105×2/02± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی %2 در جهت محور

Fig. 8. The influence of magnetic field with the rate of ±4.4×104 A/m2 on 
5% wt. nanofluid in y direction

شکل 8: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 104×4/4± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی %5 در جهت محور

Fig. 9. The influence of magnetic field with the rate of ±2.02×105 A/m2 
on 5% wt. nanofluid in y direction

شکل 9: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 105×2/02± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی %5 در جهت محور
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)ب()الف(
Fig. 10. Isothermal lines (right) and streamlines (left) at t=10 min for solidification process: a) streamlines and isothermal lines for 2% wt. nanofluid

b) streamlines and isothermal lines for 5% wt. nanofluid

شکل 10: خطوط دما ثابت )راست( و خطوط جریان )چپ( در زمان10 دقیقه برای فرایند انجماد )الف( خطوط جریان و خطوط دما ثابت با کسر حجمی 2%. 
)ب( خطوط جریان و خطوط دما ثابت با کسر حجمی 5%.
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نتایج حل برای حالت ذوب- 4- 6
شکل 11 نمودار کسر مایع  شده بر حسب زمان در فرایند ذوب را نشان 
می دهد. ذوب شدن NEPCM نسبت به PCM ها با کسرهای حجمی 2% 
در  زمان  با  نسبت  بهبود کسرمایع شده  بطوریکه  است  و %5 سریع تر شده 
نانوذرات به ترتیب %3/09 و  نانوسیال های %2 و %5 نسبت به سیال فاقد 
%7/73 می باشد. به عبارتی در کسر حجمی %2 زمان ذوب در 3760 ثانیه 
انجام  کامل  زمان 3580  در  در کسر حجمی %5 ذوب  و  اتمام می رسد  به 
می گردد، ولی در حالت بدون نانو ذره ماده تغییر فاز دهنده در زمان 3880 

ثانیه کاملا ذوب می شود.
برخلاف فرآیند انجماد، فرآیند ذوب بیشتر تحت تأثیر میدان مغناطیسی 
غیر یکنواخت با شدت های مختلف قرار می گیرد. در این فرآیند نیز با اعمال 
در  ذوب  جبهه  پیشروی  در  تغییراتی  یکنواخت  غیر  مغناطیسی  میدان های 
در شکل 12  بوجود می آید.  فرآیند  این  افزایش سرعت  یا  و  جهت کاهش 
و شکل13 همانند حالت انجماد تأثیرات اعمال شدت میدان مغناطیسی به 
میزان aaaaaaaaaaaa و aaaaaaaaaaaa بر کسر مایع شده نسبت 
 14 شکل  و   2% حجمی  کسر  با  مغناطیسی  نانوسیال های  برای  زمان،  به 
نیز  حالت  این  در  است.  شده  داده  نشان    5% حجمی  کسر  با  شکل15  و 
به طوری  ایجاد می شود،  زمان  برحسب  مایع  نمودارهای کسر  در  تغییراتی 
که هم باعث کوتاه شدن زمان ذوب و هم کند شدن آن می شود. در شکل 
باعث   aaaaaaaaaaaa میدان  شدت   ،  2% حجمی  کسر  حالت  در   12
افزایش زمان ذوب نسبت به حالت بدون میدان به میزان %13/56 می شود، 
اما با شدت میدان aaaaaaaaaaaa زمان ذوب شدن در حدود 18/62% 
کاهش می یابد. همچنین در این کسر حجمی با توجه به شکل 13 کاهش 
میزان  به   aaaaaaaaaaaa میدان  شدت  با  ذوب  زمان  در  چشمگیری 
%34/57 اتفاق می افتد و با شدت میدان aaaaaaaaaaaa افزایش شدید 
سرعت ذوب به اندازه %59/57 رخ می دهد. از طرفی با مشاهده شکل 14 
برای حالت کسر حجمی %5 این افزایش و کاهش سرعت ذوب نیز بیشتر از 
 aaaaaaaaaaaa نانوسیال %2  دیده می شود به طوری که با شدت میدان
میزان افزایش زمان ذوب به اندازه %17/04 مشاهده شد و با شدت میدان 
aaaaaaaaaaaa افزایش سرعت ذوب حدود %31/28 می باشد. با افزایش 
شدت میدان در این کسر حجمی همانطور که در شکل 15 ملاحظه می شود 
سرعت ذوب در هر دو حالت گرادیان مثبت و منفی به شدت افزایش می یابد. 
با شدت میدان aaaaaaaaaaaa این افزایش به میزان %52/23 می باشد. 
اندازه  به  ذوب  زمان  کاهش   aaaaaaaaaaaa میدان  شدت  با  همچنین 
%69 نتیجه شد. در حالت کلی در فرآیند ذوب نیز هر چقدر میدان مغناطیسی 
پیدا خواهد کرد که  افزایش  آن  زمان ذوب کوتاه تر و سرعت  باشد  قوی تر 
بیشترین کاهش در زمان ذوب باز هم در کسر حجمی %5 و با شدت میدان 

aaaaaaaaaaaa نسبت به PCM به میزان %71/39 نتیجه شد.

±4/4×104 A/m2±2/02×105 A/m2

+4/4×104 A/m2

-4/4×104 A/m2

+2/02×105 A/m2

-2/02×105 A/m2

+4/4×104 A/m2

-4/4×104 A/m2

+2/02×105 A/m2

-2/02×105 A/m2

-2/02×105 A/m2

Fig. 11. Variation of liquid fraction of pure fluid, 2% wt. and 5% wt. 
nanofluid with time

شکل 11: نمودار کسر مایع شده برحسب زمان برای سیال، نانوسیال با 
کسر حجمی%2 و نانوسیال باکسر حجمی 5%

Fig. 12. The influence of magnetic field with the rate of ±4.4×104 A/m2 
on 2% wt. nanofluid in y direction

شکل 12: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 104×4/4± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی %2 در جهت محور

Fig. 13. The influence of magnetic field with the rate of ±2.02×105 A/m2 
on 2% wt. nanofluid in y direction

شکل 13: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیس A/m2 105×2/02± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی%2 در جهت محور
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با مقایسه شکل های 12 تا 15 مشاهده می شود که در تمامی نمودارهای 
مثبت،  مغناطیسی  میدان  به  نسبت  منفی  مغناطیسی  میدان  باز هم  مذکور، 
به  توجه  با  دارد.  آن  زمان  کاهش  و  ذوب  جبهه  سرعت  در  بیشتری  تأثیر 
شکل 16 که خطوط جریان و خطوط دما ثابت را برای فرایند ذوب در زمان 
مغناطیسی  میدان  که  این  به  توجه  با  از طرفی  و  می دهد  نشان  دقیقه   10
فقط به ناحیه خمیری وارد می شود و همچنین در میدان مغناطیسی منفی، 
جهت نیروی کلوین به سمت پایین می باشد و از آنجایی که در فرآیند ذوب 

نیز جهت جریان در ناحیه خمیری از بالا به سمت پایین می باشد، بنابراین 
نیروی کلوین هم جهت با جهت این قسمت از جریان شده و باعث سرعت 
بخشیدن به فرآیند ذوب و در نهایت باعث کوتاه تر شدن زمان آن می شود. از 
آنجایی که در فرآیند ذوب با افزایش زمان جریان طبیعی کل محفظه را در 
برمی گیرد، تأثیر میدان های مغناطیسی غیریکنواخت در فرآیند ذوب نسبت به 

فرآیند انجماد محسوس تر است.

Fig. 14. The influence of magnetic field with the rate of ±4.4×104 A/m2 
on 5% wt. nanofluid in y direction

شکل 14: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 104×4/4± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی%5 در جهت محور

Fig. 15. The influence of magnetic field with the rate of ±2.02×105 A/m2 
on 5% wt. nanofluid in y direction

شکل 15: تأثیر اعمال شدت میدان مغناطیسی A/m2 105×2/02± بر 
 y نانوسیال با کسر حجمی%5 در جهت محور
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نتیجه گیری- 7
در  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان های  تأثیر  عددی  مطالعه  این  در 
فرآیندهای ذوب و انجماد برای نانو سیال آب و ذرات اکسید آهن انجام شد. 
نانوذرات با کسرهای حجمی %2  و %5 به ترتیب در فرآیند انجماد 5/88% 
و %14/03 موجب کاهش زمان انجماد و در فرایند ذوب %3/09 و 7/73% 
باعث افزایش سرعت ذوب شد. علاوه بر این اعمال میدان مغناطیسی نیز 
باعث سرعت بخشیدن به فرآیندهای ذوب و انجماد شد. با اعمال میدان های 
مغناطیسی به نانوسیال مغناطیس شونده، تغییراتی در شکل جبهه انجماد و 
ذوب در جهت کاهش و حتی افزایش زمان صورت گرفت. به دلیل انتقال 
با  مغناطیسی  میدان  اعمال  تأثیر  عمودی،  دیواره های  طریق  از  حرارت 

گرادیان های مثبت و منفی در جهت محور y بررسی شد.
با توجه به این که میدان مغناطیسی فقط به ناحیه خمیری اعمال شد 
و در این ناحیه چه در فرآیند انجماد و چه در فرآیند ذوب جهت جریان به 
سمت پایین می باشد، بنابراین در هر دو فرآیند میدان مغناطیسی با گرادیان 
منفی موجب افزایش سرعت در فرآیندهای ذوب و انجماد شد که در حالت 
و   G=-2×105 A/m2 با شدت  مغناطیسی  میدان  را  تأثیر  بیشترین  انجماد 
کسر حجمی %5  به میزان %34/16 و در فرآیند ذوب نیز همین شدت میدان 

با همان کسر حجمی به مقدار %71/39 نسبت به PCM داشت.
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Fig. 16. Isothermal lines (right) and streamlines (left) at t=10 min for solidification process: a) streamlines and isothermal lines for 2% wt. nanofluid

b) streamlines and isothermal lines for 5% wt. nanofluid

شکل 16: خطوط دما ثابت )راست( و خطوط جریان )چپ( در زمان10 دقیقه برای فرایند ذوب )الف( خطوط جریان و خطوط دما ثابت با کسر حجمی 2%. 
)ب( خطوط جریان و خطوط دما ثابت با کسر حجمی 5%.
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چشمه روش آنتالپی تخلخل Si
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