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 چکیده

 درحضور کارئو در فضاي بین دو استوانه عمودي هم مرکز جایی طبیعی در فرآیند ذوب یک ماده تغییر فازدهنده غیرنیوتنی جابه گرماير، انتقال حاض پژوهشدر 

نیوتنی استخراج غیر ابتدا معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژي حاکم بر فرآیند ذوب سیال گرفت.قرارروش آنتالپی تخلخل مورد بررسی  بامحیط متخلخل، 

 حلاز  وضوع استقلالماند.  هبعد نشان داده شد بیسازي فرآیند ذوب معادلات مذکور به صورت  گردید، سپس جهت بدست آوردن الگوي کلی در خصوص مدل

به منظور اعتبار سنجی نتایج ارائه شده، نتایج پژوهش حاضر با نتایج  گردید.جهت بررسی دقت محاسبات، نیز کنترل  ،شبکه محاسباتی مدل هندسی

فان، شاخص توانی کارئو و به صورت نمودارهاي تغییرات کسر حجمی مذاب بر حسب تغییر عدد استبه دست آمده نتایج هاي پیشین مقایسه گردید.  پژوهش

همچنین  سرعت ذوب کاهش می یابد.عدد ناسلت و سرعت افزایش ولی  2تا  5/0از  نسبت منظريکه با افزایش  دادنتایج نشان . ارائه شده استضریب تخلخل 

ثیري بر روي نرخ فرآیند ذوب محیط متخلخل تغییر شاخص کارئو تأ یابد. بعلاوه در افزایش می ، سرعت ذوبتخلخل با افزایش عدد استفان و کاهش پارامتر

  ندارد.

 .دهندهجابجایی طبیعی، محیط متخلخل، فرآیند ذوب، مواد تغییر فاز  گرمايسیال غیر نیوتنی کارئو، انتقال :  کلیدي هاي واژه

  

 

Effect of Aspect Ratio On the Melting Process of Carreau Non-Newtonian Phase Change 
Material in the Porous Space Between Two Vertical Pipes 
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Abstract 
In the current study using the enthalpy-porosity method, natural convection heat transfer in the melting process of Carreau non-
Newtonian PCM was investigated in porous media within the space between two co-centric vertical cylinders. First, continuity, 
momentum and energy equations were developed for the non-Newtonian fluid melting process. Then to obtain a general pattern for  
modeling the melting process, the aforementioned equations in the dimensionless mode were presented. To assure the accuracy of 
calculation, this study also controlled for the independency grid of the geometric model. To check for the validity, the results of this 
study were compared with prior studies. The results were expressed in the form of graphs of changes in melting volume fraction 
according to the change in Stephan number, Carreau index and porosity coefficient. The results showed that by increasing the aspect 
ratio from 0.5 to 2, Nusselt number and velocity increase but the velocity of melting decreases. The melting rate also increases with 
increasing Stefan number as well as decreasing porosity parameter. In addition, in a porous medium a change in the carreau index 
has no effect on the melting process rate. 

Keywords: Carreau non-Newtonian fluid, Natural convection heat transfer, Porous media, Melting process, Phase Change 

Material (PCM). 

 
 

 
 

   مقدمه - 1

مکانیک حرکت سیال در یک محیط متخلخل براي بیش از یک 

قرن محققان را به خود مشغول کرده و در چند دهه گذشته مطالعات 

اي جدید تبدیل  ها خود به شاخه در این محیط گرمامربوط به انتقال 

هاي  توان به مبدل موضوع میاین شده است. به عنوان نمونه کاربردي 

بازیابی و کنترل دماي راکتورها،  ژي،زیرزمینی براي ذخیره انر

 ي،هاي تجدیدپذیر خورشید قطعات الکتریکی، انرژيکاري  خنک

هاي پیچیده مویرگی، جریان هواي عبوري  جریان خون درون شریان
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از مبدلهاي حرارتی فشرده و دامنه بسیار وسیعی از مسائل دیگري 

 اشاره نمودهاي صنعتی و آکادمیکی در ارتباط هستند،  که با مجموعه

همچون  دهد در برخی از سیالات تحقیقات نشان می .]1[

 ،جریان خونو  ها کلوئیدها،  ها، چسب ها، امولوسیون سوسپانسیون

      تنش برشی پدید آمده از طریق روابط غیرخطی تحلیل 

گردد؛ لذا به این سیالات، سیالات غیرنیوتنی گفته می شود. در  می

رابطه خطی  واقع، میان تنش برشی و گرادیان مرتبه اول سرعت

قادر به  روابط مربوط به سیالات نیوتنی ،جهتوجود ندارد؛ از این 

هاي  بایست از مدل مینبوده و بدین منظور  سیال بینی رفتار پیش

ها در تخمین  غیرنیوتنی استفاده شود. از جمله پر کاربردترین مدل

 3، اسپرینگز2، کارئو1توان به مدل توانی رفتار سیالات غیرنیوتنی می

عبوري از  ]5- 2[بررسی جریان سیال غیرنیوتنیاشاره نمود. 

طبیعی و صنعتی همچون بسترهاي  ]9- 6[هاي متخلخل محیط

هاي صنایع شیمیایی و نفتی به  سازه  اي، مواد فیبري، تصفیه شاره

براي مهندسین و  هافرد و اهمیت کاربرد آن علت ساختار منحصربه

به ]10[ کومار و همکاران .باشد نشمندان بسیار قابل توجه میدا

جابجایی طبیعی سیال در فضاي میان  گرمايمطالعه عددي انتقال 

آنها مشاهده نمودند که با افزایش دو استوانه عمودي پرداختند. 

 نسبت منظريیابد و با افزایش  عدد ناسلت افزایش می ،نسبت قطر

سازي عددي  به مدل ]11[وو و همکارانیابد.  کاهش می گرماانتقال 

ذوب مواد تغییر فاز دهنده نیوتنی در فضاي بین دو لوله هم  فرآیند

نتایج نشان داد که با  مرکزدر حضور محیط متخلخل پرداختند.

برابر می تواند افزایش  7استفاده از محیط متخلخل سرعت ذوب تا 

به بررسی اثر تغییر مقدار ضریب  ]12[دو و همکاران پیدا کند.

نیترات در محیط متخلخل از - تخلخل بر روي فرآیند ذوب سدیم

پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار ضریب مس جنس 

فرامرز طلعتی و یابد.  نیز افزایش می گرماانتقال  تخلخل سرعت

به بررسی جریان سیال غیر نیوتنی در رژیم آرام حول  ]13[همکاران 

نها دریافتند که با افزایش عدد رینولدز و یک سیلندر دوار پرداختند. آ

یابد. امین  افزایش می گرماکاهش ضریب توان غیر نیوتنی انتقال 

به مطالعه عددي جریان سیال غیر  ]14[امیري دلوئی و همکاران

یاسودا بر روي مانع دایروي در یک کانال دو بعدي با - نیوتنی کاریو

استفاده از روش شبکه بولتزمن پرداختند. آنها دریافتند که با کاهش 

کارئو عدد ناسلت متوسط حول غیر نیوتنی اندیس توانی مدل 

جریان ]15[امین امیري دلوئی و همکارانیابد.  سیلندر افزایش می

دما از روي یک سیلتدر مربعی  وابسته بهنیوتنی با لزجت سیال غیر

که بولتزمن بررسی نمودند. نتایج غیر همدما را با استفاده از روش شب

نشان داد که با افزایش شاخص باریک شوندگی دمایی عدد ناسلت 

به مطالعه عددي  ]16[یابد. سیاوشی و همکاران متوسط افزایش می

نیوتنی در یک محفظه جابجایی طبیعی نانو سیال غیر گرماانتقال 

در حال چرخش مکعبی پر شده از ماده متخلخل حول یک سیلندر 

افتند که مقدار و جهت سرعت محفظه پرداختند. آنها دری در مرکز

                                                             
 1 Power Law 
 2  Carreau 
 3 Springs  

حاجی  گذار است.تاثیر گرمابر روي میزان انتقال اي استوانه  زاویه

ثیر نسبت منظري به بررسی عددي تأ ]17[ بوکانی و همکاران غفوري

تغییر و کسر حجمی نانو ذرات بر روي فرآیند ذوب نانو ماده 

شکل پرداختند. جنس ماده تغییر فازدهنده در یک محفظه بیضی 

ذرات از مس انتخاب گردید. نده پارافین اکتادکان و جنس نانوفازده

به مقدار         ثابت گرماییجهت انجام فرآیند ذوب از یک شار 

W/m2 250  در مجاورت سطح محفظه و در تماس با نانوماده استفاده

تخلخل انتخاب - سازي فرآیند ذوب روش آنتالپی . جهت مدلشد

گردید. نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار نرخ ذوب به 

قلمباز و دهد.  رخ می =1AR و =2AR رتیب براي نسبت منظريت

در فرآیند ذوب یک  گرماقال به مطالعه عددي انت ]18[ همکاران

در یک محفظه مکعبی که تحت زاویه با محور ماده غیرنیوتنی نانو

ذرات از نس سیال پایه از اکتادکان و نانوپراختند. ج ،افقی قرار داشت

از روش مش  ]18[در پژوهش آنها جنس سیلیکا انتخاب گردید. 

اثر  ]18[ . آنهاسازي فرآیند ذوب استفاده شد دلمتحرك جهت م

تغییرات کسر جرمی نانو ذرات و همچنین تغییرات زاویه قرارگیري 

. نتایج نشان داد که محفظه را بر روي فرآیند ذوب بررسی نمودند

شود  می گرماي رسانشیذرات اگر چه باعث افزایش انتقال افزودن نانو

در  گرماباعث کاهش فرآیند انتقال  یل افزایش لزجت مایع،ولی به دل

. آنها دریافتند که قرارگیري محفظه در زاویه شوند حین تغییر فاز می

درصد  80تا حدود  گرمادرجه موجب کاهش میزان انتقال  - 75

یک  گرماطالعه عددي انتقال به م ]19[مهریان و همکاران  شود. می

در فضاي بین دو  قانون توانیفازدهنده غیرنیوتنی  سیال تغییرنانو

د ذوب از محور پرداختند. جهت مدلسازي فرآین استوانه عمودي هم

، نسبت ه گردید. اثر کسر حجمی نانو ذراتستفادروش مش متحرك ا

. نتایج نشان منظري و عدد فوریه بر روي فرآیند ذوب بررسی گردید

ذرات به ماده تغییر فاز دهنده باعث کاهش شدت داد که افزودن نانو

 گردد. فرآیند ذوب و همچنین کاهش عدد ناسلت متوسط می

وب یک رآیند ذعددي ف به بررسی ]20[کاتادري و همکاران  ون

یک صفحه نفوذپذیر با بر روي  نانوسیال هیدرودینامیک مغناطیسی

گرماي انتقال  و جمع شدن و همچنین، متأثر از قابلیت کشیده شدن

از مدل گسترش یافته  ]20[، پرداختند. در این پژوهشتابشی

یس سازي اثرات حرکت براونی و ترموفروس براي مدل بونجیورنو

یدان با افزایش قدرت م دهد استفاده گردید. نتایج نشان می

سرعت به ترتیب، افزایش و کاهش  دما و مغناطیسی و عدد هارتمن،

باعث افزایش دما و کاهش  تابشیافزایش قدرت  ،. همچنینمی یابند

انتقال  نرخ ،با افزایش عدد هارتمن ،گردد. بعلاوه شتاب جریان می

  خواهند یافت.و انتقال جرم کاهش  گرما

  

 ها مبانی و روش - 2

   مدل هندسی  - 2-1

دو لوله عمودي هم مرکز مد نظر قرار  ،2و1هاي  شکل با مطابق

گرفته که در فضاي میانی آنها از فوم مسی به عنوان محیط متخلخل 

باشد. حال  می riو شعاع داخلی  roاستفاده شده است. شعاع بیرونی 

سطح لوله بیرونی در دماي و  Thآنکه، سطح لوله داخلی در دماي گرم 

اند. ماده تغییر فازدهنده  به صورت دما ثابت در نظر گرفته شده Tcسرد 
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 لوله طریق از گرما انتقال بوده و جامد صورت به ابتدا در پارافین واکس

به روش  گرماانتقال  .شد واهدخ ماده این ذوب به منجر ،داخلی گرم

پارافین ضمن اینکه، . گیرد قرار می اي لایهو در رژیم  جابجایی طبیعی

خواص  .کند ن یک سیال غیرنیوتنی رفتار میواکس مذاب، به عنوا

ارائه شده  1در جدول  فیزیکی ماده تغییرفازدهنده و محیط متخلخل

 است.

 
  مدل فیزیکی طرحواره - 1شکل

 
 

  نماي دو بعدي مدل فیزیکی -2شکل 

 

   خصوصیات ماده تغییر فازدهنده و محیط متخلخل -1جدول

  مس
پارافین 

  واکس
  خصوصیت  مشخصه

8960 880 ρs[Kg/m3] چگالی ماده جامد 

 760 ρf[Kg/m3] مذاب ماده چگالی
 

--- 
4 -10×6 β [1/K]  انبساط حجمیضریب 

--- 324-318 Tf  [K]
 

دماي نقطه ذوب
 

401  2/0  k [w/m.k]  رسانایی گرماییضریب  

--- 168 Lf [kJ/kg]
 

گرماي نهان
 

381  2000  
Cp 

[J/kg.K]
ویژهگرماي  

 

  معادلات حاکم  -2- 2

سیال غیرنیوتنی پارافین واکس در  بسازي فرآیند ذو براي مدل

فضاي بین دو لوله عمودي هم مرکز  از روش آنتالپی تخلخل استفاده 

برینکمن براي نیمه متخلخل  -. همچنین از مدل دارسیه استشد

 شامل یکل طور به مسأله بر حاکم معادلات . سمت چپ استفاده گردید

 بوده يانرژ و (در راستاي افقی و عمودي) مومنتوم ،یوستگیپ معادلات

   و در مختصات )4(تا  )1( در قالب معادلات  به شکل بی بعد که

  شود: به صورت ذیل بیان می اي استوانه
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 ، رساناییموثر حجمی مذاب، ظرفیت گرمایی ویژهدر روابط بالا کسر 

موثر به صورت روابط ذیل نشان داده  پخشندگی گرمايموثر و  گرمایی

  شوند: می
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به صورت  بعد بی اعداد )4(تا  )1(حاکم بی بعد  معادلاتدر  همچنین

  گردد: میذیل تعریف 
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)پارامترهاي ،)7(در رابطه  ), , , ,Pr, , , , , , ,S Ste Da Ra p Fo w u z r   به

عمودي  مولفه مکان، مولفه شعاعی بعد بیهاي  ترتیب بیانگر پارامتر

 عمودي، راستاي در سرعت راستاي شعاعی، در سرعت مکان،

بی بعد  جمله و استفان دارسی، رایلی، پرانتل، فشار، زمان، دما،

براي بررسی رفتار سیال  .باشد کازنی می - برآمده از معادله کارمن

غیرنیوتنی پارافین واکس از مدل غیرنیوتنی کارئو استفاده شده است. بر 

به صورت تابعی از نرخ کرنش به  یاساس این مدل لزجت دینامیک

   صورت ذیل بیان گردیده است.
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  μ(φ)→0 ∞μ/و μ≪∞μ(φ)شود که  براي سیال مذاب فرض می

  : ]21[ توان به صورت ذیل نوشت ) را می8بنابراین رابطه (
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2 2( ) 1 ( )
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)همچنین، ) :در رابطه بالا را می توان به صورت ذیل نوشت  

)10(  ( ) (1 (1 ( )))Apcm m      

,0در معادلات بالا پارامترهاي  , ,    وn   به ترتیب بیانگر کسر

حجمی ذوب، لزجت بی نهایت، لزجت اولیه، پارامتر زمانی مدل کارئو و 

مقدار شاخص کارئو برابر باشند. براي سیالات نیوتنی  شاخص کارئو می

که شاخص کارئو به مقداري کمتر از مقدار یک  باشد. زمانی مییک 

یک (سیالات رسد رفتار سیال غیرنیوتنی به سمت سیال شبه پلاست می

شود. از طرف دیگر زمانی که مقدار شاخص  باریک شونده) متمایل می

شود رفتار سیال غیرنیوتنی به سمت سیال  می 1 کارئو بیشتر از مقدار

نماید. در سیالات غیرنیوتنی شبه پلاستیک با افزایش  دیلاتانت سوق می

که در سیالات  یابد در حالی نرخ کرنش لزجت ظاهري کاهش می

نیوتنی دیلاتانت با افزایش نرخ کرنش لزجت ظاهري افزایش غیر

با توجه به هندسه مسئله شرایط اولیه و مرزي براي معادلات یابد.  می

  شوند: به صورت ذیل بیان می )4(و  )3(، )2(
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  حل معادلات حاکم  - 3

در این پژوهش براي حل معادلات حاکم و شرایط اولیه و مرزي 

 معادلات استفاده شده است. لذا، متناسب با آنها از روش المان محدود
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 و کوپل هم با یک هر محیط متخلخل، دهنده وماده تغییر فاز به مربوط

هاي  باقیماندهاند.  حل شده Comsolبه کمک نرم افزار  همزمان طور به

غیرخطی مربوط به معادلات حاکم و شرایط اولیه و مرزي مرتبط با آنها 

ادامه یافته  10-5فرآیند حل به طور متوسط تا مرتبه  .اند تعیین گشته

  است.

  

  بررسی استقلال از شبکه-1- 3

اندازه به منظور بررسی استقلال حل از اندازه شبکه محاسباتی پنج 

        مورد بررسی قرار گرفت و از یک سیستم  شبکه مختلف

ها بهره گرفته براي ارزیابی آن گیگا بایت 8و رم  هسته 4کامپیوتري با 

به ازاي مقادیر پیش فرض اعداد رایلی، استفان، دارسی، ضریب شد. 

، 10- 3، 02/0، 5000تخلخل، شاخص کارئو و پرانتل به ترتیب برابر با 

، درصد خطاي براي عدد ناسلت و کسر ذوب ماده تغییر 50و  8/0، 5/0

به صورت پیش  نسبت منظرياند. همچنین  بدست آمدهفازدهنده، 

مشاهده  2چنان چه در جدول  گرفته شده است. در نظر 1فرض برابر با 

می شود، در عموم نتایج، کمترین میزان خطا در شبکه چهارم با تعداد 

زمان حل مسأله براي این  المان انتخاب شده است.  23100المان 

  انجامید. دقیقه بطول 16ساعت و  47اندازه شبکه 

  

  اعتبار سنجی  - 4

شده در پژوهش  اصلبه منظور تعیین صحت و سقم نتایج ح

با نتایج تحقیقات و مطالعات معتبر  هایی هبایست مقایس حاضر، ابتدا می

هندسه و  اعتبارسنجی منظور به ،مقایسه اولین درپیشین صورت پذیرد. 

 نتایج با حاضر پژوهش عددي حل نتایج ،جابجایی طبیعی گرمايانتقال 

 رایلی، بعد بی عدد مطالعه این در . شد مقایسه] 10[ کومار مقالهعددي 

 ،106RaL<<1، 15k<<1ا ب برابر ترتیب به نسبت منظري و نسبت قطر

10A<<3/0 متوسط براي مقادیر مختلف  گرمايانتقال  آهنگ .است

 در شده داده نشان نتایج نشان داده شده است. 3عدد رایلی در شکل 

 نتایج و حاضر عددي حل نتایج میان را خوبی بسیار توافق ،3 شکل

  .نماید می بیان]  10[ کومار مقاله در شده داده گزارش

  

 
و نسبت  A=1نسبت منظريمتوسط براي  گرمايمقدار انتقال  -3شکل 

  ] k=2 ]10قطر

  

  

  نتایج بررسی استقلال حل از اندازه شبکه محاسباتی- 2جدول

  درصد خطاي کسر حجمی مذاب (%)  درصد خطاي عدد ناسلت (%)
  تعداد المان  زمان حل

5Fo = 2Fo = 005/0Fo = 5Fo = 2Fo = 005/0Fo = 

  2700  دقیقه 15ساعت و  2  ---   ---   ---   ---   ---   --- 

  5925  دقیقه 43ساعت و  4  98/1  14/0  29/0  94/20  35/2  68/3

  10400  دقیقه 42ساعت و  10  06/0  47/0  23/0  67/2  82/0  98/1

  23100  دقیقه 16ساعت و  47  07/0  41/0  25/0  49/7  53/0  63/0

 ٣١٣٢۵  دقیقه 9ساعت و  84 ۵٩/١ ٠/۴۶ ٢٩/٠ ٣٧/٧۶ ٠ ٠/٨۵

  

  

، مورد ]22[به عنوان دومین اعتبارسنجی، مطالعه عددي ژو و همکاران 

) 2018ها (ژو و همکاران؛ با پژوهش آن هایی هقایسباشد و م توجه می

برشی از مقطع عرضی  ]22[ شده است. در پژوهش ژو و همکاران انجام

دو لوله هم مرکز در نظر گرفته شده است. قسمتی از فضاي میان دو 

 8/0درجه با ضریب تخلخل  30اع لوله، متخلخل بوده که شامل یک قط

ه فازدهنده و ماتریس جامد متخلخل بباشد. جنس ماده تغییر  می

شرایط ضمن اینکه . اند تشکیل شدهترتیب از لیتیم کربنات و مس 

میان ماده تغییر فازدهنده و ماتریس جامد متخلخل  گرماییتعادل 

 سطح لوله داخلی در دماي بالاتر و سطح لوله بیرونی است. بوده برقرار

ها براي الگوي  تري در نظر گرفته شده است. مقایسه در دماي پایین

انجام  s 3500و  s 100 ،s 500هاي  ذوب لیتیم کربنات و به ازاي زمان

انطابق مناسبی میان نتایج   4هاي موجود  در شکل  گردید. مقایسه

 دهد. را نشان می ]22[پژوهش حاضر و پژوهش ژو و همکاران 

 
Xu et al. )٢٠١٨(  
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t=100 s 

 
t=500 s 

 
t=3500 s 

کسر حجمی مذاب در حالت محیط متخلخل کامل (  حذف - 4شکل

  ]22[نتایج بدست آمده توسط ژو و همکاران. و)  IIIنمونه 

  

  نتایج -5

در این بخش از پژوهش حاضر، به نمایش نتایج و بحث پیرامون 

اثرات پارامترهایی همچون، شاخص  در ابتدا، آنها پرداخته شده است.

عدد استفان و  نمودار تنش برشی بر حسب نرخ کرنش برشی، کارئو،

و کسر ذوب ماده تغییر فازدهنده  گرماانتقال  آهنگضریب تخلخل بر 

در بازه  نشان داده شده 7و  6، 5 هاي  اند. چنانچه در شکل ارزیابی شده

ناسلت متوسط همواره روند کاهشی و کسر ، عدد 5بعد صفر تا  زمانی بی

هاي  در زمان ذوب ماده تغییر فازدهنده روند افزایشی داشته است.

یواره گرم شدیدي میان ماده تغییر فازدهنده و د دماییابتدایی گرادیان 

ماده مذکور،  نشود. اما با گذشت زمان و ذوب شد سمت چپ ایجاد می

گیرد.  یواره گرم فاصله میو از مجاورت دجبهه ذوب پیشروي کرده 

نیز با فاصله گرفتن ماده تغییر فازدهنده از دیواره،  دماییي ها گرادیان

، 5از این رو، با گذشت زمان از صفر تا  یابند. می میل گرماییبه تعادل 

روند کاهشی و میزان پیشروي جبهه ذوب روندي  گرماانتقال  آهنگ

شود،  مشاهده می الف -5طور که در شکل  همان افزایشی داشته است.

ماده شاخص کارئو بر عدد ناسلت متوسط و کسر ذوب  اثر تغییرات

ست. تغییرات نشان داده شده ا تغییر فازدهنده بر حسب زمان بی بعد

بعد ابتدایی ناچیز بوده اما با گذشت زمان  هاي بی این پارامتر در زمان

واقع، حضور پارافین اند. در  این تغییرات به بیشترین مقدار خود رسیده

نیوتنی  ) در فوم مسی نسبت به پارافین واکس≠1nغیرنیوتنی ( واکس

)1n= و کسر ذوب ماده  گرماانتقال  آهنگ)، تفاوت محسوسی را براي

حیط حاکم در م گرماکند. چرا که مد انتقال  تغییرفازدهنده، ایجاد نمی

ر فازدهنده یباشد و دامنه حرکتی ماده تغی متخلخل از نوع رسانش می

از طرف دیگر، وقتی جبهه ذوب از محیط  دهد. مذاب را نیز کاهش می

 حاکم گرمايقال شود، مد انت متخلخل خارج و به محیط ساده وارد می

ه آزادي یابد و همچنین، درج میاز رسانش به جابجایی طبیعی تغییر 

انتقال  آهنگرو،  از این تر خواهد بود. سیال مذاب بیشتر و محسوس

قرار و کسر ذوب ماده تغییر فازدهنده نیز تحت تأثیر شاخص کارئو  ماگر

ییر اند. همچنین عدد ناسلت متوسط و کسر ذوب ماده تغ گرفته

داراي   ،پلاستیک (نازك شونده) فازدهنده به ازاي سیال غیرنیوتنی شبه

نمودار تغییرات  وضعیت بهتري نسبت به سیال نیوتنی و دیلاتنت است.

بعد متناظر  بی ی در بازه زمانیبرش کرنش تنش برشی بر حسب نرخ

طور که مشخص  نشان داده شده است. همان ب-5در شکل  5صفر تا 

) و غیرنیوتنی n=8/0شونده ( ، غیرنیوتنی نازك)n=1( است سیال نیوتنی

) در همان زمان اولیه داراي مقادیر تنش برشی n=2/1( شونده ضخیم

ها به علت خروج  سان ایجاد شده در هر یک از منحنینو لایی هستند.با

با  سیال مذاب از محیط متخلخل و ورود آن به محیط ساده است.

، فضاي حرکتی سیال بیشتر گذشت زمان و با پیشروي جبهه ذوب

هاي برشی  امکان ایجاد کرنش برشی، بیشتر و در عوض تنش شده،

شونده با کمترین  این، سیال نازكشود. علاوه بر  کمتري تشکیل می

 برشی کرنشنرخ شونده،  لزجت نسبت به دو سیال نیوتنی و ضخیم

استفان ، تأثیر عدد 6شکل دارد. دیگر بیشتري نسبت به این دو سیال 

نشان را  5بعد صفر تا  در بازه زمانی بیبر عدد ناسلت و کسر ذوب 

باشد، اختلاف دماي دهد. هر چه عدد استفان داراي مقادیر بالاتري  می

بیشتري میان دیواره گرم و دماي نقطه ذوب ماده تغییر فازدهنده 

در واقع، دماي نقطه ذوب ماده تغییر فازدهنده ثابت  بوجود خواهد آمد.

و هم کسر  دماییلذا، هم گرادیان  یابد. یش میفزااما دماي دیواره گرم ا

ر بالایی هستند. ذکر ذوب به ازاي مقادیر بالاي عدد استفان داراي مقادی

هاي ابتدایی عدد ناسلت به ازاي  این نکته حائز اهمیت است که در زمان

باشد. در واقع، گرادیان  مقدار بالاي عدد استفان داراي مقدار کمتري می

ایجاد شده در زمان ابتدایی صفر به ازاي عدد استفان بالا، بسیار  دمایی

 ،6هاي ابتدایی نشان داده شده در شکل  در زمان شدید بوده، از این رو،

نسبت به دو منحنی دیگر، داراي و  رسیده گرماییتر به تعادل  یعسر

که در آن عدد ناسلت براي  (زمان اولیه صفر مقدار کمتري است

بیشترین مقدار عدد استفان، داراي مقدار بیشینه است، نشان داده 

اسلت به ازاي مقدار ها، عدد ن حال آنکه در آخرین زمان ؛)نشده است

باشد. اثر ضریب تخلخل بر  بالاي عدد استفان داراي مقدار بیشتري می

، به تصویر 7دهنده در شکل ناسلت و کسر ذوب ماده تغییر فاز عدد

درآمده است. افزایش ضریب تخلخل، سبب تبدیل محیط متخلخل به 

این شود و از آنجایی که در  می با فضاهاي خالی وافر، یک محیط ساده

چه هر دهد، پژوهش، فوم مسی جنس محیط متخلخل را تشکیل می

 یرسانش گرمايانتقال مد ، یابد سهم ماتریس جامد متخلخل کاهش می

شود. از این رو، با  می جابجایی تقویت گرمايو مد انتقال  تر نیز ضعیف

و هم کسر ذوب ماده  گرماافزایش ضریب تخلخل، هم نرخ انتقال 

است که اثر افزایش و یا  لازم به ذکر اند. فازدهنده تضعیف شده تغییر

ماتریس جامد متخلخل بر عدد ناسلت متوسط، بیشتر در  کاهش

هاي بعدي و با دور شدن  باشد و در زمان می هاي ابتدایی محسوس زمان

ماتریس جامد تغییرات سهم  جبهه ذوب از مجاورت دیواره گرم،

تخلخل، اثر چندانی بر عدد ناسلت متوسط نخواهد داشت و هر سه م

اند. در عوض، جبهه ذوب همواره و  منحنی بسیار به یکدیگر نزدیک شده

  باشد. ها تابعی از سهم ماتریس جامد متخلخل می در تمام زمان

بر خطوط دماثابت، خطوط  نسبت منظري، اثر 9و  8هاي  شکل

را  پارافین واکس غیرنیوتنی فازدهندهجریان و کسر ذوب ماده تغییر 

، سهم نسبت منظري، با افزایش 8دهند. مطابق با شکل  نشان می

هاي سرد و گرم نیز بیشتر شده است. این افزایش به ایجاد  دیواره

 شود. بنابراین،  ختم می میان این دو دیواره هاي حرارتی بیشتر گرادیان

مقدار عدد ناسلت متوسط بهبود یافته است.  2به  5/0 نسبت منظرياز 

 غیرنیوتنی سبب ایجاد سیال دماییهاي  همچنین، تقویت گرادیان

فشرده شدن  که این امر مذاب با سرعت گردشی بالاتر خواهد شد

به وضوح  9در تصاویر  را 2به  5/0از نسبت منظري  خطوط جریان

هاي سرد و گرم و به  دیواره از طرف دیگر، افزایش سهم دهد. نشان می

هاي افقی  هاي عمودي نسبت به دیواره تر بودن دیواره عبارتی بزرگ

ایجاد مقاومت  ایجاد چالش حرارتی بیشتر میان دو دیواره و عایق، سبب
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میزان  در نهایت شود و می بیشتر ماده تغییر فازدهنده در برابر ذوب

به عبارت دیگر، شرایط ذوب  .کند پیشروي جبهه ذوب را کُند می

به طور  به ازاي نسبت منظري بالاتر، پارافین واکس غیرنیوتنی،

فرآیند ذوب ماده تغییر  از این رو، .دشوارتري فراهم خواهد شد

ي منظر هاي نسبتدر مقایسه با  2 با برابر نسبت منظريفازدهنده در 

  پیوندد. دیرتر به وقوع می 5/0و  1

    

  
  الف -5شکل                                  

  
  ب-5شکل 

ارزیابی شاخص کارئو براي الف: تغییرات عدد ناسلت و  -5شکل 

 کرنش رئوگرام تغییرات تنش برشی بر حسب نرخکسر ذوب و ب: 

 5، در بازه زمانی بی بعد صفر تا یبرش

  

  
فوریه در مقادیر  عدد نمودار کسر حجمی مذاب بر حسب -6شکل 

 .استفانعدد مختلف 

  
فوریه در مقادیر عدد نمودار کسر حجمی مذاب بر حسب  -7شکل 

مختلف ضریب تخلخل
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   Nu=1981 (ج)     Nu=2061.6 (ب)                 Nu=7928.4 (الف)

                                            
  Nu=4.9243 (و)                                          Nu=9.8252 (ه)                        Nu=19.361 (د)

                                       
   Nu=3.9033: )ط(                               Nu=8.6343: )ح(                        Nu=15.732 : )ز(

  

 ، =Fo 002/0هاي در زمان =AR 2 (سمت راست) ، =AR 1 (وسط) ، =5/0AR(سمت چپ)  هاي متناظر مختلف: مقایسه کانتور دماثابت درنسبت -8شکل 

2 Fo= ،5Fo= در مقادیر پیش فرض  
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  f1=0.36164   U=0.24140, :)(ج            f1=0.3588 U=0.2901 (ب)    f1=0.35241 U=0.31167 (الف)                       

  
   f1=0.78126  ,   U=1.7336  :(و) f1=0.77937,            U=2.76 (ه)          f1=0.77943 U=3.3574 :(د)                            

  
  f1=0.93701 U=3.3260  ,: )ط(             f1=0.935 U=5.9784 )ح(         U=7.5839 و  f1=0.92896 )ز(                           

  

     ، =Fo 002/0هاي در زمان =AR 2(سمت راست) ،  =AR 1 (وسط) ، =5/0AR (سمت چپ) :هاي متناظر مختلف درنسبت مقایسه خطوط جریان -9شکل 

2 Fo= ،5Fo= در مقادیر پیش فرض  

  

  نتیجه گیري  - 6

فرآیند ذوب ماده تغییر فازدهنده پارافین واکس در فضاي میان دو 

لوله عمودي هم مرکز مورد ارزیابی قرار گرفته است. نیمه سمت چپ 

فضاي مذکور از فوم مسی تشکیل گردید. معادلات حاکم ابتدایی 

منتقل شدند و با استفاده از شناسایی شده، سپس به شکل بی بعد خود 

  روش المان محدود حل گردیدند. مهمترین نتایج به شرح ذیل است:

 کسر ذوب تنی نازك شونده داراي عدد ناسلت،پارافین واکس غیرنیو )1

و پارافین واکس غیرنیوتنی بالاتري از سیال نیوتنی  و نرخ کرنش برشی

  دارد. ضخیم شونده
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دیواره گرم  ناد اختلاف دماي بیشتر میا، با ایج) افزایش عدد استفان2

 و گرماانتقال  آهنگسبب افزایش  و نقطه ذوب ماده تغییر فازدهنده،

  باشد.  کسر ذوب ماده تغییر فازدهنده می

 و تمایل محیط متخلخل به محیط ساده ) با افزایش ضریب تخلخل3

نده پارافین هم عدد ناسلت متوسط و هم کسر ذوب ماده تغییر فازده

  یابند. واکس کاهش محسوسی می

به تبع  بیشتر و دماییهاي  هاي متناظر بالاتر داراي گردایان نسبت) 4

هندسی،  نسبت منظري با افزایش هستند. لت بیشتريعدد ناس آن

نتیجه سرعت سیال مذاب نیز  جریان بیشتر و درفشردگی خطوط 

  تقویت می شود.

هاي سرد و  افزایش سهم دیوارهماده تغییر فازدهنده با فرآیند ذوب ) 5

به کُندي پیش خواهد رفت و ماده  هاي عایق گرم نسبت به اندازه دیواره

  تغییر فازدهنده در برابر ذوب مقاومت بیشتري از خود نشان می دهد. 

  

  نمادها - 7

AR   نسبت منظري  Ra  عدد رایلی  

Am  ثابت موشی(kg/m3. s) ri  )شعاع داخلی استوانهm ( 

Da  دارسیعدد  ro  )شعاع خارجی استوانهm (  

f1   کسر خجمی ذوب  Ste  عدد استفان  

Fo عدد فوریه u   در راستاي سرعتr )m/s  ( 

n شاخص توانی کارئو  w   سرعت در راستايz ) (m/s    

Nu  عدد ناسلت  e  )تخلخلm (  

Pr  عدد پرانتل Θ دماي بی بعد 
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