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 چکیده
 بررسی مورد عددی صورتبه فین به مجهز و متخلخل دیعمو ایاستوانه یک درون غیرنیوتنی دهنده فاز تغییر ماده ذوب فرایند پژوهش این در

. اندشده استخراج ایاستوانه مختصات در و تخلخل -آنتالپی روش پایه بر هاآن با متناسب مرزی شرایط و حاکم معادلات ابتدا،. است گرفته قرار

 محاسباتی شبکه اندازه از حل استقلال. اندشده حل حدودم المان روش از استفاده با نهایت در و یافتهانتقال خود بعدبی شکل به ادامه در

 گرفته قرار اعتبارسنجی و مقایسه مورد آزمایشگاهی و عددی معتبر هایپژوهش با ایجادشده محاسباتی سیالات دینامیک کد و شدهارزیابی

 متوسط ناسلت عدد و سرعت ثابت، دما وطخط ذوب، جبهه جریان، خطوط قالب در حرارتی پره سه حضور با محفظه چرخش برای نتایج. است

 انحراف زاویه تغییر گرفته، صورت هایبررسی و مشاهدات با مطابق. اندشده داده نمایش دهنده فاز تغییر ماده نانو ذوب کسر میزان چنینهم و

 برای ذوب کسر و متوسط ناسلت عدد به طمربو مقادیر دیگر، بیانی در نبوده؛ تأثیرگذار ذوب جبهه و ثابت دما خطوط الگوی بر افقی محور از

 غالب رسانش، حرارت انتقال مُد و باشدمی متخلخل مدنظر، فضای سرتاسر کهجاییازآن اند؛نداشته محسوسی تغییرات مختلف انحراف زوایای

 جبهه و حرارت انتقال نرخ انحراف، زاویه در تغییر طریق از ،(طبیعی جاییجابه حرارت انتقال نماینده عنوانبه) شناوری نیروهای در تغییر است،

 .دهدنمی قرار تأثیر تحت را ذوب
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  مقدمه -1

 همچون تجدیدپذیر هایانرژی پایه بر هاییدستگاه ،[1] انرژی ذخیره منابع در انجماد و ذوب فرآیندهای ورظه و اهمیت

 تحلیلی، حل هب پیش از بیش محققان تا شده سبب ،[3] الکتریکی هایسیستم حرارت کنترل و[ 2] خورشیدی هایسیستم

 انتقال ارزیابی منظوربه تجسمی -عددی روش یک. شوند مشتاق دست این از فرآیندهایی آزمایشگاهی ارزیابی و عددی مطالعه

 تعریف[ 4] تانگ و دنگ توسط آن مرکز در مربعی جامد دیواره یک همراه به چهارضلعی بسته محفظه یک درون جرم و حرارت

 محفظه، مرکز در جامد دیواره حضور. پرداختند نتایج نمایش به گرما خطوط و جریان خطوط از گیریبهره با هاآن. است شده

 .دارد پی در را جاییجابه حرارت انتقال مدُ سریع رشد

 چهارضلعی بسته محفظه یک درون ههمبست طبیعی جاییجابه حرارت انتقال ارزیابی به عددی، مطالعه یک در ،[5] موبدی

 هایدیواره دهدمی نشان نتایج و گرفتند قرار بررسی مورد حرارتی رسانش ضرایب نسبت پارامتر و رایلی عددی تأثیر. است پرداخته

 حرارت انتقال نرخ کاهش سبب حرارتی، رسانش ضرایب نسبت پارامتر و رایلی عدد بالای مقادیر ازای به ویژه طوربه افقی ضخیم

 میدان حضور در سینوسی دیواره با بسته محفظه یک درون مس -آب نانوسیال طبیعی جاییجابه حرارت انتقال. شوندمی

 المان روش مبنای بر محدود حجم روش. است گرفته قرار بررسی مورد [6] همکاران و الاسلامیشیخ توسط یکنواخت مغناطیسی

 رسانش حرارت انتقال ضریب مقادیر تعیین و نانوسیال رفتار تحلیل برای هاآن. گردید لحاظ حاکم معادلات حل منظوربه محدود،

 لزجت استاتیکی، لزجت بر علاوه رابطه، این در. کردند استفاده( کلینستریر -کو) KKL رابطه از مؤثر دینامیک لزجت ضریب و

 انتقال ،[7] شاملویی و الاسلامیشیخ دیگر، پژوهشی در. است شده لحاظ نیز( نانوذرات تصادفی حرکت) براونی حرکت از متأثر

 ارزیابی تشعشع حرارت انتقال و موضعی مغناطیسی میدان حضور در را آهن اکسید -آب نانوسیال طبیعی جاییهجاب حرارت

 خواهد تقویت پیچیده، هندسه با بسته محفظه درون انوسیالن سرعت تشعشع، پارامتر افزایش با که دهدمی نشان نتایج. کردند

 L بسته محفظه یک درون آلومینا-آب نانوسیال طبیعی جاییهجاب حرارت انتقال عددی، صورتبه ،[8] همکاران و ارمغانی. شد

 کاهش محفظه سازیخنک منظوربه نانوسیال ربخشیاث مانع، طول افزایش با. قراردادند ارزیابی مورد را مانع یک با همراه شکل

 مستطیلی محفظه درون طبیعی جاییهجاب حرارت انتقال مطالعه به مختلف هایمدل گرفتن درنظر با ،[9] هومزی و واکر. یابدمی

 باهم خوبی تطابق مختلف هایمدل از آمدهتدسبه نتایج و کردند انتخاب را دارسی مدل هاآن. پرداختند متخلخل ماده با پرشده

 نشان نتایج. قراردادند آزمایش مورد را بود پرشده متخلخل ماده از ایلایه با که محفظه از مدلی ،[10] همکاران و بکرمن. داشتند

 به سیال نفوذ ،چنینهم. گرفت خواهد قرار رتأثی تحت طورکلیبه حرارت و سرعت میدان متخلخل، لایه به سیال ورود با دهدمی

 جاییجابه حرارت انتقال مطالعه به[ 11] همکاران و وارول. دارد بستگی دارسی و رایلی اعداد ضربحاصل به متخلخل ماده درون

 دارسی قانون. پرداختند کرد،می تغییر سینوسی صورتبه آن پایینی یدیواره دمای توزیع که متخلخل نیمه محفظه یک در آزاد

 بررسی به محدود تفاضل روش از استفاده با هاآن. شدند فرض حرارتی تعادل در جامد و سیال فاز و بوده حاکم متخلخل محیط بر

 جاییجابه حرارت انتقال شدند موفق[ 12] همکاران و بیتاس. پرداختند سیال جریان و حرارت انتقال روی بر سینوسی توزیع اثر

 بوده محدود ضخامت با افقی یدیواره دو شامل محفظه. دهند قرار مطالعه مورد عددی صورتبه را متخلخل محفظه در طبیعی

 هدایت ضریب تأثیر ،[12] همکاران و بیتاس پژوهش در. اندشده فرض متفاوت ولی یکنواخت دمای در آن عمودی هایدیواره و

 افزایش با که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج. است شدهارزیابی سیال جریان و حرارت انتقال روی بر افقی هایدیواره رتیحرا

 صورتبه ،[13] همکاران و زرگرطالبی. یافت خواهد کاهش افقی دیواره و سیال مشترك سطح دمای حرارتی، هدایت ضریب

 از هاآن. کردند مطالعه را نانوسیال با پرشده و متخلخل محیط در شده تعبیه سطح یک روی مرزیلایه جاییهجاب جریان عددی

 غلظت لوئیس، عدد افزایش با دهدمی نشان هاآن پژوهش نتایج. کردند استفاده نانوسیال رفتار تحلیل برای غیرهمگن مدل

 محیط یک درون حرارتی منبع یک بودن مرکز از خارج اثر ،[14] انهمکار و پور غلامعلی. شودمی زیاد صفحه روی نانوذرات

 حداقل و حرارت انتقال نرخ حداکثر که دهدمی نشان نتایج. نمودند ارزیابی را مس -آب نانوسیال حضور در دایروی متخلخل

 جاییجابه حرارت انتقال. دهدمی رخ دایروی متخلخل محیط پایین نواحی در حرارتی منبع قرارگیری ازای به آنتروپی تولید میزان

 توسط متخلخل محیط از ایلایه حضور در و دارموج هایدیواره با محفظه یک در مس اکسید -آلومینا هیبریدی نانوسیال طبیعی
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 همبسته طبیعی جاییجابه حرارت انتقال ارزیابی به ،[16] همکاران و مهریان. است شدهبررسی ،[15] همکاران و کادهیم

 ساده محیط و متخلخل محیط ضخیم، دیواره از متشکل لایه سه چهارضلعی بسته محفظه یک درون مختلف هاینانوسیال

( غیرهمگن) یورنوبونج روش از چنینهم شده؛ فرض حرارتی تعادل عدم شرایط در موردنظر سیال و متخلخل محیط. پرداختند

 فاز تغییر ماده ذوب فرآیند آزمایشگاهی، پژوهش یک در ،[17] شکوهمند و کامکاری. شد استفاده نانوسیال رفتار تحلیل برای

 ار راست سمت عمودی دیواره روی بر گرفته قرار حرارتی پره سه همراهبه مستطیلی بسته محفظه درون اسید لوریک دهنده

 حرارت انتقال کلی نرخ و کاهش ذوب زمان حرارتی، هایپره تعداد افزایش با که دهدمی نشان هاآن پژوهش نتایج. نمودند بررسی

 مس -آب دهنده فاز تغییر نانوماده انجماد فرآیند تخلخل، آنتالپی روش از گیریبهره با ،[18] همکاران و کاشانی. یابدمی افزایش

 یک عنوانبه تواندمی کم و زیاد هایموج با دارموج سطح دهدمی نشان نتایج. کردند ارزیابی را دارموج بسته محفظه درون را

 دو) گانهسه متخلخل لوله یک عرضی مقطع ،[19] همکاران و سفیدان. شود گرفته بکار ذوب زمان مدت برای کنترلی عامل

 تغییر مواد ذوب فرآیند و گرفتند نظر در را حرارتی هایپره با همراه( بیرونی ضخیم دیواره مقطع یک و متخلخل محیط مقطع

 مقطع در RT-50 و داخلی مقطع در RT-35 قرارگیری با که دهدمی نشان نتایج. کردند ارزیابی را RT-50 و RT-35 دهنده فاز

 همکاران و لی. دهدمی رخ بیرونی مقطع در RT-35 و داخلی مقطع در RT-50 یریقرارگ از ترسریع انجماد فرآیند بیرونی،

 استفاده پایین حرارتی رسانش ضریب با دهنده فاز تغییر مواد رسانش حرارت انتقال ضریب افزایش برای روش سه از ،[20]

 ذخیره سیستم عنوانبه گانهسه لوله هندسیِ اصلاحات و راتنانوذ حضور ،(فلزی فوم) متخلخل محیط گرفتن درنظر. نمودند

 را انجماد جهت موردنیاز زمان درصد، 95 ضریب با متخلخل محیط حضور. اندداده تشکیل را موردنظر روش سه حرارتی، انرژی

. نمودند بررسی بزرگ عروق درون را خون تنیغیرنیو سیال خواص تأثیر ،[21] همکاران و گیجسن. دهدمی کاهش درصد 83 تا

 غیرنیوتنی، سیال برای هم و نیوتنی سیال برای هم که دهدمی نشان پایا جریان یک برای نتایج یاسودا، -کارئو روش از گیریبهره با

 در غیرنیوتنی سیال طبیعی جاییجابه حرارت انتقال. بود خواهد برقرار عددی نتایج و آزمایشگاهی نتایج میان مناسبی تطابق

 مدل از هاآن پژوهش در. است شدهارزیابی[ 22] همکاران و جهانبخشی توسط شکل L محفظه یک در مغناطیسی میدان حضور

 یوتنیغیرن سیال برای حرارت انتقال نرخ که دهدمی نشان نتایج. است شده استفاده غیرنیوتنی سیال رفتار تحلیل برای پاورلاو

 همکاران و خان. یافت خواهد افزایش و کاهش ترتیببه نیوتنی، سیال به نسبت (n>1) شونده ضخیم و (n<1) شونده نازك

 ارزیابی مورد را کاسون غیرنیوتنی سیال با پرشده بسته محفظه یک درون همبسته طبیعی جاییجابه حرارت انتقال ،[23]

 شکل Y حرارتی پره حضور با که است آن از حاکی نتایج. است شده استفاده شکل Y حرارتی پره یک از محفظه ندرو. قراردادند

 ناپذیریبازگشت میزان. نمود خواهند کمک حرارت انتقال نرخ بهبود به کاسون، پارامتر و رایلی عدد محفظه، پایین دیواره به متصل

 کفایتی توسط متخلخل، سراسر مربعی بسته محفظه یک درون مس -آب غیرنیوتنی نانوسیال طبیعی جاییجابه حرارت انتقال و

 لزجت غیرنیوتنی، سیال رفتار تحلیل برای ترتیب به گارنِتس-مکسول و برینکمن لاو، پاور هایمدل از وی. است شدهبررسی[ 24]

 سازیمدل برای محدود تفاضل بولتزمن -لاتیس روش از پژوهش این در .نمود استفاده نانوسیال حرارتی رسانش ضریب و دینامیک

 درون همبسته ناپایای طبیعی جاییجابه حرارت انتقال ارزیابی به ،[25] همکاران و نانِز. است شده گرفته بهره مسئله آنالیز و

 سیال نیوتنی، سیال عنوانبه ترتیب به سیلیکا و بافر هوا، از هاآن پژوهش در. پرداختند متخلخل مستطیلی بسته محفظه

. شد گرفته بهره لاو -پاور مدل از غیرنیوتنی سیال رفتار تحلیل برای چنینهم. است شده استفاده متخلخل محیط و غیرنیوتنی

 تغییر نانوماده ذوب فرآیند. دارد آزمایشگاهی نتایج با درصدی 1 اختلاف ایجادشده محاسباتی کد آمده،دستبه نتایج با مطابق

 درون مگنتوهیدرودینامیک و فروهیدرودینامیک اثرات نمودن لحاظ با موضعی مغناطیسی میدان حضور در غیرنیوتنی دهنده فاز

 برای ماکسول و نبرینکم هایمدل از گیریبهره با. است شدهارزیابی[ 26] همکاران و بازقلم توسط مربعی بسته محفظه یک

 کاهش با دریافتند هاآن ،(n<1>0.7) شونده نازك غیرنیوتنی دهنده فاز تغییر نانوماده حرارتی رسانش ضریب و دینامیک لزجت

 تقالان بررسی به عددی صورتبه[ 27] همکارانش و الصابری. داد خواهد رخ بیشتری سرعت با ذوب فرآیند لاو، -پاور شاخص

 سیال رفتار تحلیل برای کارئو مدل از هاآن. پرداختند حلقه یک درون خون غیرنیوتنی سیال همبسته طبیعی جاییجابه حرارت

 بهبود حرارت انتقال نرخ چنینهم و سیال گردش غیرنیوتنی، شاخص کاهش با که دهدمی نشان نتایج. بردند بهره غیرنیوتنی

]  آلومینیومی فوم با ایاستوانه بسته محفظه درون لاو-پاور غیرنیوتنی واکس پارافین ذوب فرآیند[ 28] همکارانش و مهریان .یابدمی
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 ،6/0 به 1 از لاو -پاور شاخص کاهش با. نمودند استفاده ذوب جبهه سازیشبیه برای متحرك مش روش از هاآن. کردند ارزیابی

 ضریب افزایش برای روش سه از ،[29] همکاران و لی. یابدمی کاهش درصد 54 تا واکس، ارافینپ کامل ذوب برای موردنیاز زمان

 فوم) متخلخل محیط گرفتن، نظر در. نمودند استفاده پایین حرارتی رسانش ضریب با دهنده فاز تغییر مواد رسانش حرارت انتقال

 تشکیل را موردنظر روش سه حرارتی، انرژی ذخیره سیستم عنوانبه گانهسه لوله یِهندس اصلاحات و نانوذرات حضور ،(فلزی

 26 حدود در را دهنده فاز تغییر ماده ذوب زمان تواندمی مس نانوذرات از درصد 5 نمودن اضافه که دهدمی نشان نتایج. اندداده

 کاهش درصد 83 تا را انجماد جهت موردنیاز زمان درصد، 95 ضریب با متخلخل محیط حضور ،چنینهم. دهد کاهش درصد

 اثرات هاآن. کردند مطالعه لوله و پوسته حرارتی مبدل یک در را حرارت انتقال و تغییرفاز روند[ 30] همکارانش و فدایی. دهدمی

 بررسی غیرنیوتنی هایسیال حرارت انتقال نرخ بر را غیرنیوتنی پارامترهای و ابعادی نسبت رینولدز، عدد نظیر مختلف پارامترهای

 و رینولدز عدد افزایش با و دارند حرارت انتقال نرخ بر توجهی قابل تأثیر غیرنیوتنی پارامترهای که بود آن از حاکی نتایج. کردند

 مختلف انواع ذوب تخلخل آنتالپی روش از تفادهاس با[ 31]همکارانش و ژانگ. شودمی بیشتر حرارت انتقال نرخ ابعادی، نسبت

 مس، اکسید و تیتانیوم اکسید آلومینیوم، اکسید افزودن و مثلثی هایباله تخلخل، تأثیر حرارتی، مبدل یک در فاز تغییر مواد

 است نیوتونی غیر ارتحر انتقال اصلی مایع. گیرندمی قرار مطالعه مورد عددی صورتبه مواد نوع چهار حرارتی رفتار در نانوذرات

 شارژ زمان. شودمی مایع کسر افزایش به منجر نانوذرات و هاباله افزودن نتایج، اساس بر. شودمی پر متخلخل محیط یک با لوله و

 از تربیش باله از استفاده تأثیر این، بر علاوه. است نانوذرات سایر از ترکم کمی آلومینیوم اکسید نانوذرات افزودن با مواد کامل

 متخلخل محیط وجود عدم دلیلبه مایع بخش در افزایش حداکثر ،چنینهم. است ذوب زمان کاهش برای نانوذرات افزودن تأثیر

 و نانوذرات افزاییهم تأثیر عددی صورتبه شد، انجام[ 32]همکارانش و کیو توسط که دیگر ایمطالعه در. است درصد 30 تقریباً

 انتقال. شد تحلیل و تجزیه تخلخل-آنتالپی روش از استفاده با دهنده فاز تغییر مواد حرارت انتقال عملکرد بر را متعامد هایرهپ

. شودمی هماهنگ پره نصب ارتفاع و نانوذرات حجم از متفاوت کسری با ذوب فرآیند طی در گرما هدایت و طبیعی همرفت گرمای

 میانگین و ثانیه 1024 مربوطه کل ذوب زمان. شد پیدا نانوذرات حجم کسر و افقی باله نصب بهینه عارتفا که دهدمی نشان نتایج

 یابدمی کاهش ٪8/29 میزان به کل شارژ زمان نانوذرات، بدون بهینه شرایط با مقایسه در. است وات 5/484 انرژی شارژ میزان

 بالا، حجم با کسری نانوذرات افزودن که دهدمی نشان نتایج چنینهم. است یافته افزایش ٪ 1/51 است متوسط شارژ میانگین و

 و شودمی PCM حرارتی هدایت افزایش باعث کم حجم با نانوذرات کردن اضافه. دهدمی کاهش را همرفت حرارت انتقال شدت

 .دارد همرفتی طبیعی حرارت انتقال در ناچیزی تأثیر

 متوسط ناسلت عدد و سرعت دماثابت، خطوط ذوب، جبهه جریان، خطوط بر مختلف چرخشی هایزاویه تأثیر پژوهش این در

 توسط عددی صورتبه متخلخل عمودی ایاستوانه یک درون نیوتنی غیر دهنده فاز تغییر نانوماده ذوب کسر میزان چنینهم و

 .است گرفته قرار بررسی مورد comsol moltiphysics 5.1 افزار نرم

 

 حاکم تمعادلا و فیزیکی مدل -2
 فیزیکی مدل -2-1

 محفظه یک درون آلومینا -کروسن دهنده فاز تغییر نانوماده انجماد و ذوب فرآیند تخلخل، آنتالپی روش از گیریبهره با

 جنس از متخلخل جامد ماتریس. است گرفته قرار ارزیابی مورد مس جنس از حرارتی هایپره با همراه متقارن ایاستوانه متخلخل

 دهد،می نشان (الف-1) شکل که طورهمان. است شده اشباع فازدهنده تغییر نانوماده توسط آن خالی نواحی که دباشمی آهن

 دهد،می افزایش یکنواخت طوربه را لوله طولی مقطع دمای و کندمی عبور میانی لوله از بالا به پایین جهت در گرم سیال یک

 و تردقیق طوربه. است شده استفاده ایاستوانه محفظه بیرونی جداره و( پایین و الاب) افقی وجوه برای حرارتی عایق از کهآنحال

 تغییر نانوماده شدن ذوب و رسیده متخلخل محیط و مسی هایپره به چپ سمت گرم دیواره از حرارت ،(ب-1) شکل با مطابق

 خواهند موضعی حرارتی تعادل شرایط در یکدیگر با همواره آلومینا -کروسن و متخلخل جامد ماتریس. دارد پی در را فازدهنده

 استفاده کارئو مدل از آن رفتار تحلیل برای که شده فرض غیرنیوتنی سیال یک عنوانبه مذاب، دهنده فاز تغییر نانوماده. بود
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 لازم. باشدمی تغییر بدون و ثابت مذاب، حالت در و انجماد حالت در آلومینا -کروسن ترموفیزیکی خواص کهاین ضمن. گرددمی

 شروع از پس. داشت خواهند کروسن در یکنواختی توزیع فرآیند، انتهای تا ابتدا از فاز تغییر بدون آلومینا نانوذرات که است ذکربه

 .باشدمی معتبر همواره بارهدراین بوزینسک تقریب و دهدمی رخ محفظه درون طبیعی جاییجابه حرارت انتقال ذوب، فرآیند

 

 
 

 

 دیاگرام شماتیک از مدل فیزیکی، سمت چپ: نمای سه بعدی و سمت راست دمای دو بعدی.: 1کل ش

 

 (1) شکل در که همانگونه که است کاج درخت از روسی چوب نوع از بیومسی کردن، خشک فرایند در شده استفاده یماده

 بریده متفاوت یاندازه دو در ذرات آزمایش مانجا از قبل .است درآمده ایقطعه صورت به مختلف یهااندازه در است، مشخص

 -2 و شده قطعات رنده صورتبه که( Fine) چوب خرده -1:  یدسته دو به قطعات این. شدند آزمایش انجام یآماده و شده

 رد نگارش، نحوه در سادگی برای. گردید تهیه هستند مترسانتی 2 طول به ییهامکعب صورتبه (Coarse) درشت چوب قطعات

 ریز ذرات وها ناخالصی ضمناً. گرددمی استفاده درشت چوب قطعات برای C حرف از و چوب خرده برای F حرف از متن یادامه

 .است شده گرفته نظر در همگن ذرات یاندازه و شده جدا آزمایش مواد از

 

 حاکم معادلات -2-2

 شده شناسایی بعد، با شکل به تخلخل، آنتالپی روش از برآمده مسئله، بر حاکم معادلات بالا، در شده ارائه فرضیات با مطابق

 ،(z*) عمودی و( r*) افقی راستای در مومنتوم دهنده، فاز تغییر نانوماده پیوستگی یعنی ،(5) تا( 1) معادلات. اندآمده ادامه در و

, 34] دهندمی تشکیل را حاکم معادلات صلیا ساختار جامد، صلب هایپره در انرژی نهایت در و دهنده فاز تغییر نانوماده انرژی

36-38:] 
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(5) * *

* * * *
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، r ،*z*گانه بالا،  5در معادلات 
*u و

*w های افقی و مؤلفه چنینهمهای افقی و عمودی با بعد مکان و ترتیب مؤلفهبه

nf ، ،*P ،براین، ای هستند. علاوهمختصات استوانه عمودی با بعد سرعت در * ،K  وnf ،گر، چگالی ماده تغییر فاز بیان

فاز دهنده  دهنده، ضریب تخلخل، فشار در حالت با بعد، لزجت دینامیک، ضریب نفوذپذیری و ضریب پخش حرارتی ماده تغییر

، چنینهمهستند.  *s T [34]شود صورت ذیل تعریف میباشد و بهکازنی می -ترم برآمده از معادله کارمن : 

(6)  
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 


 

2

3

1

 
دهد. لذا، آلومینا در حالت مذاب رفتار غیرنیوتنی از خود بروز می -طور که اشاره شد، نانوماده تغییرفازدهنده کروسنهمان

صورت (( از مدل کارئو پیروی کرده، تابعی از نرخ تنش برشی بوده و به4( و )3لزجت دینامیک در معادلات مومنتوم )معادلات )

 :[42]شود ذیل تعریف می

(7)  
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که در رابطه بالا،     [43]یابد (، به رابطه ذیل تقلیل می7باشد و رابطه )می: 

(8)    * * *( )

n

   



    
  

1
2 2

1
 

در رابطه بالا، 
*  و

*  .چنینهمبه ترتیب ترم وابسته به زمان و نرخ تنش برشی هستند،n شاخص مدل غیرنیوتنی کارئو ،

nکهاست. درصورتی 1  وn 1 ه مذاب، به ترتیب در زمره سیالات غیرنیوتنی پسودوپلاستیک باشد، نانوماده تغییر فاز دهند

nگیرد. بدیهی است که به ازای )سیالات نازك شونده( و دیلاتنت قرار می 1آلومینای مذاب، خصوصیات یک سیال  -، کروسن

 نیوتنی را در خود خواهد داشت. 

دهضمن اینکه کسر ذوب نانوماده تغییر فاز دهن T( 9، خود تابعی از دما بوده و در رابطه) [42]شده است  ارائه: 
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 (، به قرار ذیل است:5( تا )1شکل با بعد شرایط اولیه و مرزی مرتبط با معادلات حاکم، یعنی معادلات )
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, , 0,

T
r H t

r


 

  

(10.e)  * * *

*
, , 0,

T
d L z t

r


  

  

(10.f)  *

*
,0, 0.

T
r t

r




  

ترتیب برای اولین پره در پایین محفظه، پره میانی و بالاترین پره درون های رابط(، بههای حرارتی )دیوارهدر مجاورت پره

 ر از صفر:تهای بزرگمحفظه و نیز برای زمان

(11) 
* *

, ,s
s k

T T
T T R

n n

 
 

   
 و وجه بالای پره پایین: در وجه پایین پره پایین

 
 

 

*
* * * * * * *

1*

* *
* * * * * * *
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, .
2 2

t
d r b d r d s

b
t t

d r b d r d s
b

    

     
 

 و وجه بالای پره میانی: در وجه پایین پره میانی

 
 

*
* * * * * * * * *

1 2*
, ,
2

t
d r b d r d s s t

b
      

 

 
* *

* * * * * * * *

1 2*

3
, .
2 2

t t
d r b d r d s s

b
      

 

 لای پره بالایی:و وجه با در وجه پایین پره بالایی

 
 

*
* * * * * * * * * *

1 2 3*
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( استفاده 15های معتبر در ادبیات تحقیق، از روابط )پذیر با سایر پژوهشبعد و نتایجی اشتراكبا هدف ایجاد یک حل بی

ها قرار گرفته تا هرکدام از این و مرزی مرتبط با آنشده است. لذا، این روابط در شکل با بعد معادلات حاکم همراه با شرایط اولیه 

 :[34, 33]بعد خود انتقال یابند معادلات به شکل بی
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 بعد این معادلات حاصل خواهد شد:(، شکل بی5( تا )1( در معادلات )15با جایگزینی روابط )
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(17) 
w
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r
F r r r z

        
   
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2
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صورت بعد پرانتل، رایلی، دارسی و استفان هستند که بهیب اعداد بیبه ترت Steو  Pr ،Ra ،Daکه در معادلات بالا 

 شوند:ذیل تعریف می

(18) 
 3

,

2
Pr , , ,

p bf h fbf bf

bf bf bf f

C T Tg TL K
Ra Da Ste

L L

  
   
    

 

که چگالی، ظرفیت حرارتی ویژه، ضریب پخش حرارتی و ضریب انبساط حجمی ماده تغییر فاز دهنده، کسر حجمی ضمن این

, 36]باشند می ارائهصورت قابل ظرفیت حرارتی ویژه مؤثر درون محیط متخلخل بهضریب پخش حرارتی و  چنینهمنانوذرات و 

40]: 

(19.a)  nf bf particles     0 01

 (19.b)       p p pnf bf particles
C C C      0 01

 

(19.c)    
   

particlesbf
nf bf particles

p pbf particles

kk

C C
           

 
0 0 0 01 1

 
(19.d)  nf bf particles     0 01

 
(19.e)  , , ,p nf p bf p particlesC C C   0 01

 
(19.f)  neff f porous     1

 

(19.g)       
np p peff f porous

C C C       1
 

 

بعد ( استفاده شده است. دو پارامتر بی21( و )20های لزجت دینامیک و ضریب رسانش حرارتی از روابط )برای تعیین نسبت

Nv  وNc بیانگر عدد لزجت دینامیک و عدد ضریب رسانش حرارتی بوده که پایه آزمایشگاهی دارند و به جنس، اندازه و شکل ،

گانه ذکر شده در  5، وابسته به موارد Ncو  Nvباشند. درواقع، دو پارامتر وابسته می نانوذرات، جنس سیال پایه و دمای کارکرد

 :[42, 41]بالا، برای هر نانوسیال، دارای مقادیر انحصاری خواهند بود 

nf

bf

Nv


  


01                                                                                                                                          (20) 

nf

bf

k
Nc

k
  01                                                                                                                                      (21) 

 صورت ذیل تعریف شده است:بعد بهذوب نانوماده تغییر فاز دهنده بیکسر در ادامه، 
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(22)  

0 0

1

f

h f
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 
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 

     
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
    

 

( آورده 23یافته و در روابط )بعد انتقال( بیان شدند، به شکل بی10جا، شرایط اولیه و مرزی با بعد که در رابطه )در این

 اند:شده

 

(23.a)      , ,0 0, , ,0 0, , ,0 0r z u r z w r z     
 

(23.b) 0,u w   در مجاورت دیوارهها در سرتاسر محفظه         

(23.c)  , , 0 1,d z Fo   
 

(23.d)  , , 0,r H Fo
r


 

  

(23.e)  , , 0,d L z Fo
r


  

  

(23.f)  ,0, 0.r Fo
r




  

 
 بعد از قرار زیر هستند:های حرارتی( نیز در شکل بیهای رابط )در مجاورت پرهوارهشرایط مرزی مربوط به دی

 

(24) , ,s
s kR

n n

 
 
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 بالای پره پایین: در وجه پایین و
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b
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 و بالای پره میانی: در وجه پایین

 

  1 2, ,
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t
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b
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  1 2

3
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b
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 و بالای پره بالایی: در وجه پایین
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  1 2 3, 2 ,
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عنوان معیار انتقال حرارت بر روی دیواره گرم سمت چپ، تحت تأثیر محیط متخلخل، حضور عدد ناسلت متوسط کلی به

 های جامد عبارت است از :نانوذرات و پره
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 ، کسر ذوب نانوماده تغییر فاز دهنده در سرتاسر محیط متخلخل به شرح ذیل قابل حصول خواهد بود:چنینهم

 

(26) 
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dA
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dA





  
   
 شبکه استقلال و عددی شرو -3

 منظوربه لذا، گیرند؛می قرار ایپاره فرانسیلدی معادلات زمره در هاآن با مرتبط مرزی شرایط همراه به مسئله بر حاکم معادلات

 محدود المان قدرتمند روش از حاضر پژوهش در. نمود استفاده عددی محاسبات رایج هایروش از بایستمی معادلات این حل

 دشده،ایجا محاسباتی سیالات دینامیک کد در. است شده گرفته بهره هاآن با مرتبط مرزی شرایط و حاکم معادلات حل برای

 نانوماده برای) حرارت و( عمودی و افقی راستای در) مومنتوم پیوستگی، معادلات و شده تبدیل کوچک هایالمان به حل دامنه

 به محدود المان روش طریق از حل دامنه اینکه از پس. اندشده حل هاالمان از یک هر برای( حرارتی هایپره و دهنده فاز تغییر

 اندازه پنج منظور، بدین. شد پرداخته محاسباتی شبکه اندازه از حل استقلال بررسی به گردید، تبدیل مثلثی کوچک هایالمان

 توجه مورد =1.3Fo×10-2 و =1.3Fo= ،3-10×1.3Fo×10-4 فرضپیش زمان سه در ریز به درشت از مختلف محاسباتی شبکه

 در آلومینا -کروسن دهنده فاز تغییر نانوماده بذو کسر و متوسط سرعت متوسط، ناسلت عدد مقادیر سپس،. گرفتند قرار

 خطای درصد دهنده نشان ترتیب( 1) جدول. شد مشخص نیز هاآن خطای درصد میزان و گردید ارزیابی یادشده هایزمان

 معمو برای خطا درصد میزان شود،می مشاهده چنانچه. است مختلف هایشبکه اندازه در یادشده خروجی سه برای آمدهدستبه

 مرزی المان 2200 و ایدامنه المان 540098 با ایجادشده شبکه لذا رسیده، خود مقدار حداقل به چهارم، شبکه اندازه در نتایج

(. 2 شکل) است شده داده نشان ادامه در منتخب شبکه با همراه موردنظر هندسه از تصاویری. شد انتخاب مناسب شبکه عنوانبه

 و افقی هایدیواره نیز و حرارتی هایپره اطراف نواحی در هاالمان تمرکز تر،دقیق حل یک ایجاد رمنظوبه که است ذکربه لازم

 .است شده گرفته نظر در نواحی سایر از بیشتر عمودی
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آلومینا به ازای  -: آزمون استقلال شبکه برای عدد ناسلت، سرعت متوسط و کسر ذوب ماده تغییر فاز دهنده کروسن1جدول 

 =1.3Fo×10-2و  =1.3Fo= ،3-10×1.3Fo×10-4فرض در سه زمان ر پیشمقادی
Fo=1.3×10-2 Fo=1.3×10-3 Fo=1.3×10-4 Domain element 

+Boundary 

element 
Ø (%) V (%) Nu (%) Ø (%) V (%) Nu (%) Ø (%) V (%) Nu (%) 

0.0032 -1.0169 0.0165 -0.0087 -0.7943 0.0280 0.1802 -5.6371 -0.0178 
26426+ 
1150 

0.9287 1.5380 -0.4101 -0.0288 -2.8150 0.0065 -0.1021 -3.7296 0.0024 
35476+ 
1500 

-0.9147 -2.2510 0.4052 -0.0231 1.2244 0.0172 0.1490 -2.4874 -0.0012 
49774+ 

1850 

-0.0587 -0.1631 0.0265 -0.0202 0.1578 0.0108 -0.0785 1.6052 0.0036 
54098+ 

2200 

-0.0053 -0.0643 0.0033 -0.0115 -1.6697 -0.0065 -0.0157 1.8220 0.0059 
63854+ 

2550 

 

 
 )الف(

  
 )پ( )ب(

 

: تصاویری از هندسه به همراه اندازه شبکه انتخاب شده، )الف( تصویر کلی هندسه، )ب( تمرکز بر روی دو پره بالایی 2شکل 

 و )پ( تمرکز بر روی یکی از پره ها
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 اعتبارسنجی -4

 و کد نتایج میان ایمقایسه حاضر، پژوهش در شده مطرح محاسباتی سیالاتی دینامیک کد درستی از اطمینان منظوربه

 مستطیلی بسته محفظه یک در ذوب فرآیند پژوهش، این در. است شده پرداخته[ 17] مندشکوه و کامکاری آزمایشگاهی پژوهش

 دیواره به متصل آلومینیومی حرارتی پره سه با همراه اسید لوریک دهنده فاز تغییر ماده حاوی mm 120× mm 50 ابعاد با

 نظر در عایق صورتبه هایدیواره سایر و گرادسانتی درجه 70 بالای دمای در راست سمت دیواره. گردید بررسی ت،راس سمت

 تصاویر زمان، هر برای[ 17] همکاران و شکوهمند آزمایشگاهی کار به مربوط نتایج( 3) هایشکل مجموعه در. اندشده گرفته

 در چهچنان. دهندمی تشکیل را راست سمت تصاویر حاضر، پژوهش در دهایجادش محاسباتی سیالات دینامیک کد و چپ سمت

 ذوب جبهه رویپیش. است شدهارزیابی 50 دقیقه تا 10 دقیقه از بسته محفظه درون ذوب فرآیند گردد،می ملاحظه تصاویر این

 محفظه درون همبسته طبیعی جاییهجاب حرارت انتقال کهجاییازآن ،چنینهم. است مشاهده قابل وضوح به دقیقه 10 هر از پس

 میزان و الگو در شباهت. باشدمی زیرین نواحی از تربیش محفظه بالایی نواحی در ذوب جبهه رویپیش میزان دهد،می رخ بسته

 سیالات دینامیک کد میان مناسبی بسیار تطابق لذا است، مشاهده قابل مطالعه دو هر برای وضوح به ذوب جبهه رویپیش

 .است برقرار[ 17] کامکاری و شکوهمند توسط شده طی آزمایشگاهی فرآیند و حاضر پژوهش به مربوط اتیمحاسب

 

   
Time:30 min Time:20 min Time:10 min 

 

  
 Time:50 min Time:40 min 

 

درون یک محفظه  [17]مقایسه فرآیند ذوب در پژوهش عددی حاضر و کار آزمایشگاهی کامکاری و شکوهمند  :3ل شک

 ریک اسید به همراه سه پره حرارتی آلومینیومیبسته مستطیلی پره شده با لو
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 بحث و نتایج -5

. اندآمدهدستبه ،(2) جدول در موجود بعدبی اعداد و پارامترها فرضپیش مقادیر ازای به حاضر پژوهش از قسمت این در نتایج

 پارامترهایی چنینهم و( Da) ارسید ،(Ra) رایلی ،(Ste) استفان بعدبی اعداد شود،می ملاحظه جدول این در که طورهمان

) نانوذرات حجمی کسر همچون
0)، کارئو شاخص (n )تخلخل ضریب و ( )پایین و بالا کران و فرضپیش مقادیر دارای 

 -کروسن نانوسیال( Nv) دینامیک لزجت امترپار و( Nc) حرارتی رسانش ضریب پارامتر ،(Pr) پرانتل عدد ،چنینهم. باشندمی

 خواص سایر. است شده گرفته نظر در 62/15 و 1/14 ،1/28 با برابر ترتیب به و ثابت مقدار دارای شدهارائه نتایج تمام در آلومینا

 ،(3) جدول در کروسن پایه دهنده فاز تغییر ماده و نانوذرات آهنی، جامد ماتریس آلومینیومی، حرارتی هایپره برای ترموفیزیکی

 .اندشده داده نشان

 

 [44, 35, 34, 33]بعد فرض اعداد و پارامترهای بی(، مقادیر پیش2جدول )
فرضمقدار پیش  بعدپارامتر/ عدد بی   

15/0  عدد استفان 

 عدد رایلی 104

1/0  کسر حجمی نانوذرات 

5/0  شاخص کارئو 

5/0  ضریب تخلخل 

 عدد دارسی 3-10×5

 
 [46, 45](: خواص ترموفیزیکی مربوط به مواد بکار رفته در پژوهش حاضر 3جدول )

 ماده موردنظر

 خواص ترموفیزیکی
های حرارتی آلومینیومیپره  

محیط متخلخل 

 آهنی

نانوذرات 

 آلومینا

ماده تغییرفازدهنده پایه 

 کروسن

W
mK

 
 

20/80 237 ضریب رسانش حرارتی   40 101/0  

چگالی 
3

kg
m

 
    

2702 7870 3950 790 

J
kgK

 
  

 2010 773 447 903 ظرفیت حرارتی ویژه 

2 710m
s

 
  

34/971 ضریب پخش حرارتی   97/227  113 631/0  

1/28 - - - عدد پرانتل  

 

 حرافتأثیر زاویه ان -5-1

 شده، تعیینپیش از بعدبی زمان سه در ذوب جبهه و جریان خطوط ثابت، دما خطوط بر افقی محور از انحراف زاویه ثیرتأ

 انحراف زاویه که است ذکربه لازم. باشندمی انتخابی زوایای درجه، 90 و 60 ،45 ،30 صفر، زوایای. است گرفته قرار ارزیابی مورد

 تغییر گرفته، صورت هایبررسی و مشاهدات با مطابق. باشدمی (1) شکل در شده معرفی فرضشپی هندسه همان درجه، صفر

 ناسلت عدد به مربوط مقادیر دیگر، بیانی در نبوده؛ تأثیرگذار ذوب جبهه و ثابت دما خطوط الگوی بر افقی محور از انحراف زاویه

 متخلخل مدنظر، فضای سرتاسر کهجاییازآن اند؛نداشته محسوسی تغییرات مختلف انحراف زوایای برای ذوب کسر و متوسط

 ،(طبیعی جاییجابه حرارت انتقال نماینده عنوانبه) شناوری نیروهای در تغییر است، غالب رسانش، حرارت انتقال مدُ و باشدمی

 تصاویر تکرار از جااین در ین،انابرب. دهدنمی قرار تأثیر تحت را ذوب جبهه و حرارت انتقال نرخ انحراف، زاویه در تغییر طریق از

 زوایای ازای به مذاب نانوسیال متوسط سرعت و جریان خطوط الگوی تغییرات اما،. است شده نظرصرف یکدیگر مشابه مقادیر و

 ینا در که طورهمان. است شده پرداخته خطوط این ارزیابی به ،(5)و  (4) هایشکل مجموعه در و بوده گیرچشم مختلف انحراف

 سرعت اما اند؛یافته تغییر تدریجبه جریان خطوط الگوی درجه، 90 تا صفر از انحراف زاویه افزایش با است، مشخص تصاویر
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. است رفته پیش کُندی به درجه، 45 زاویه تا شده یاد الگوهای تغییر و تضعیف. است یافته کاهش توجهی قابل طوربه متوسط

 جریان چرخش جهت که ایلحظه. است داده رخ تغییر ترینمحسوس درجه، 60 نحرافا زاویه و میانی فرضپیش زمان در

 قرمز رنگ که است بدیهی. است یافته تغییر گردپادساعت-گردساعت توأماً حالت به گردساعت صرفاً حالت از مذاب نانوسیال

 اما،. دهدمی نشان را صفر به نزدیک سرعت و خطوط یادشده، زاویه و زمان در حرارتی، ذخیره منبع سرتاسر در شده ذوب ناحیه

 90 انحراف زاویه. است بازگشته گردساعت حالت به دوباره و یافته توسعه جریان خطوط الگوی زاویه، همان در و زمان گذشت با

 در. اندگرفته خود به گردپادساعت-گردساعت شمایلی جریان خطوط طورکلیبه آن، در که است وضعیتی افقی، محور از درجه

 نانوماده برای برنارد -رایلی هایسلول نوعی به و گرفته قرار کف از گرمایش تحت عملاً حرارتی، انرژی ذخیره منبع زاویه، این

 -گردساعت به گردساعت از جریان الگوی تغییر شد، اشاره چهچنان. اندشده تشکیل مذاب آلومینای -کروسن دهنده فاز تغییر

 .باشد داشته ذوب جبهه بر چندانی تغییر اندتومی گرد،پادساعت
 

4-=1.3×10Fo 

 

3-=1.3×10Fo 

 

2-=1.3×10Fo 

 

   
0.01784V  0.30365V  2.3342V  

   

   
0.01534V  0.2481V  1.8848V  

   

   
0.01242V  0.1892V  1.4407V  

    [
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0.0088V  0.1253V  0.9586V  

   

   

0.0025V  0.01584V  0.02143V  

بعد از آلومینای مذاب در سه زمان بی-تأثیرگذاری زاویه انحراف بر خطوط جریان و سرعت متوسط نانوسیال کروسن: 4 شکل

 60درجه، سطر چهارم: زاویه  45درجه، سطر سوم: زاویه  30پیش تعیین شده )سطر اول: زاویه صفر درجه، سطر دوم: زاویه 

 درجه( 90طر پنجم: زاویه درجه و س

 
4-=1.3×10Fo 

 

3-=1.3×10Fo 

 

2-=1.3×10Fo 

 

   
0.01784V  0.30365V  2.3342V  

   

   
0.01534V  0.2481V  1.8848V   [
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0.01242V  0.1892V  1.4407V  

   

   
0.0088V  0.1253V  0.9586V  

   

   

0.0025V  0.01584V  0.02143V  

 تعیین پیش از بعدبی زمان سه در مذاب آلومینای-کروسن نانوسیال دماثابت خطوط بر انحراف زاویه تأثیرگذاری :5 شکل

 سطر و درجه 60 زاویه: ارمچه سطر درجه، 45 زاویه: سوم سطر درجه، 30 زاویه: دوم سطر درجه، صفر زاویه: اول سطر) شده

 (درجه 90 زاویه: پنجم

 

 گیرینتیجه -6

آلومینا درون یک محفظه بسته متخلخل با ماتریس جامد آهنی و  -فرآیند ذوب نانوماده تغییر فاز دهنده غیرنیوتنی کروسن

ش آنتالپی تخلخل و تعیین رفتار گیری از روهای حرارتی آلومینیوم مورد ارزیابی قرار گرفت. فرآیند ذوب با بهرهدر حضور پره

صورت همگن فرض ماده تغییر فاز دهنده مذاب غیرنیوتنی با استفاده از مدل کارئو بررسی شد. ماده تغییر فاز دهنده مذاب به

گردید که با ماتریس جامد متخلخل در شرایط تعادل حرارتی موضعی قرار گرفته است. برای تعیین نسبت ضریب رسانش حرارتی 

های آزمایشگاهی استفاده گردید. معادلات بت ضریب لزجت دینامیک ماده تغییر فاز دهنده مذاب از دو پارامتر بر مبنای دادهو نس

های صورت بعد انتقال یافتند و با استفاده از روش المان محدود حل شدند. مطابق با مشاهدات و بررسیموردنظر به شکل بی
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ر افقی بر الگوی خطوط دماثابت و جبهه ذوب تأثیرگذار نبوده؛ در بیانی دیگر، مقادیر مربوط به گرفته، تغییر زاویه انحراف از محو

که سرتاسر فضای مدنظر، جاییاند؛ ازآنعدد ناسلت متوسط و کسر ذوب برای زوایای انحراف مختلف تغییرات محسوسی نداشته

 جاییجابهعنوان نماینده انتقال حرارت ر نیروهای شناوری )بهباشد و مدُ انتقال حرارت رسانش، غالب است، تغییر دمتخلخل می

 دهد.طبیعی(، از طریق تغییر در زاویه انحراف، نرخ انتقال حرارت و جبهه ذوب را تحت تأثیر قرار نمی

 

 هافهرست علایم و نشانه -7

 
 علایم خاص

n 
 ضریب کارئو

 
 

g
شتاب گرانش 

2

m

s

 
 
 

  

Pr عدد پرانتل 
 

 mushyA
 

ناحیه موشی   

Ste عدد استفان 
 

 AR نسبت ابعادی   

iR باقیمانده غیر خطی 
 

 
Da عدد دارسی   

T شیدامنه دمای ناحیه مو 
 K

 
Es 

 انرژی ذخیره شده کل بی بعد

  

r مختصات شعاعی 
 m

 se ثابت معادله کارمن کازنی   

 S T معادله کارمن کازنی 
 

 
Fo عدد فوریه در زمان بی بعد   

z  مختصات z  
 m

 k تیرسانش حرار
W

mK

 
 
 

  

T دما 
 K

 H ارتفاع محفظه m  

t Dimensional time 
 s

 
K فوذپذیرین

2m    

u 
 سرعت در راستای شعاع

m

s

 
 
  

fL
 

گرمای نهان ذوب
J

kg

 
 
 

  

w 

 سرعت در جهت عمود

m

s

 
 
  

kR 

نسبت هدایت حرارتی پره به ماده 

تغییر فاز   

MVF کسرذوب حجمی 
 

 L طول محفظه m  

Nc حرارتی رسانایی 
 

 
Ra عدد رایلی   

P فشار
 Pa

 
Nu عدد ناسلت   

Nv یته  دینامیکیویسکوز 
 

 
MVF کسرذوب حجمی   

  N تعداد گره ها 
 

  [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
24

 ]
 

                            18 / 22

http://jeed.dezful.iau.ir/article-1-539-en.html


 87-108، ص 1404، سال4 شماره ،12 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه        یارشاد یاله عصاره، عل، احسانیزدیمحسن ا, یکاظم رضایعل

 

105 

 علایم یونانی زیرنویس ها

c  سرما 
چگالی 

3

kg

m

 
 
 

  

h  
 گرما تنش پیچشی 

1

s

 
 
 

  

eff  
 موثر ضریب حل    

f  
 ذوب ضریب انبساط حرارتی 

1

K

 
 
 

  

bf  
 سیال پایه انتشار حرارتی 

2m

s

 
 
 

  

nf  
 نانو سیال تخلخلضریب     

s  
 جامد

0 کسرحجمی نانوذرات    

w  
 دیواره T

 
کسرمایع   

c  سرما  ویسکوزیته دینامیک 
kg

ms

 
 
 

  

Superscript  دمای بی بعد    

 علامت با بعد * پارامتر وابسته به زمان  s  

   دامنه حل    
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Abstract 

In this research, the melting process of the non-Newtonian phase change material inside a porous vertical cylinder equipped 

with fins has been numerically investigated. First, the governing equations and corresponding boundary conditions have been 

derived based on the enthalpy-porosity method and in cylindrical coordinates. In the following, they were transferred to their 

dimensionless form and finally solved using the finite element method. The independence of the solution from the 

computational grid size has been evaluated and the computational fluid dynamics code created has been compared and validated 

with valid numerical and laboratory researches. The results for the rotation of the storage with the presence of three thermal 

fins are shown in the form of flow lines, melting front, constant temperature lines, speed and average Nusselt number as well 

as the amount of melting fraction of phase change nano material. According to the observations and investigations, changing 

the angle of deviation from the horizontal axis did not affect the pattern of temperature constant lines and melting front; In 

other words, the values related to the average Nusselt number and melting fraction have not changed significantly for different 

deviation angles; Since the entire space in question is porous and the conduction heat transfer mode is dominant, the change in 

buoyancy forces (as representative of natural convection heat transfer), through the change in the deflection angle, does not 

affect the heat transfer rate and the melting front to give. 

Key words: Melting process, Natural convection, Conjugate heat transfer, porous media, Carreau non- 

Newtonian fluid, nanofluid. 
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