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Abseract 
In this research, a fixed-grid finite volume numerical approach is developed and used to simulate unsteady natural 

convection flow during freezing of water in a circular enclosure. This approach is based on the enthalpy-porosity method 
which is used to track the motion of the liquid-solid front and to obtain the freezing length and time of the solidification. The 
Navier-Stokes equations are solved on a staggered mesh by pressure-based implicit procedure. Results of the solidification 
are then validated against published results. Findings show a remarkable quality of the simulation of solidification problems. 
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|À�Z]�Ê»�µÂÆn»����{�{ÂmÂ»��]YÁ��Ä]�ÄmÂe�Z]��ËZ»�Ê¼nu�|��{

�Ä·{Z »����Ê»�Ä^�Zv»�Z»{��Y�Ê ]Ze�\�u��]�Á�{Â���Z]��{�Ä]�ÄmÂe
���¾f§�³���¿¶^«�Ê¿Z»��¹|«��Y�d��
�����d/�|]�ÉY�/]�É{|/��¶/u

�ÁM{�Z»{��Ë�Âe�½Ê»��Ë~a�½Z°»Y{Â�����
e� Ê���]� �Â�À»� Ä]� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{P��]� Ã|�� �¯}� ÉZÅ�f»Y�Za� �Ìi

�|»Zm�Á��ËZ»��Z§�Á{��Å��{�[M�µZÌ��Ê°Ë�Ì§��YÂy{Z¼n¿Y�½Z»�
Z»{�Z]��Ì¤f»�d�Y�Ã|����§����{�m�»�������[M��YÂy�cY�ÌÌ¤e

�ËZ»�ÉZÅ�Z§��{�d�Y�Ã|Ë{�³�½ZÌ]�Z»{�\�u��]�|»Zm�Á���cY�ÌÌ¤e
[M� �ËZ»� �Z§� Ê·Z´q� 
�|�Z]� �ÂÌ�¸�� \�u� �]� Z»{� Ä¯� Ê¿Z»�

d�Y��Ë��ª]Z�»����

432 00000066.0000087.0008944.0

067326.0840281.999

TTT

Tl




 ���  

���

��]YÁ���m�»��{�ºÅ�Z»{�Z]�Ê°Ë�Ì§��YÂy��ËZ������d�Y�{ÂmÂ»� 
�ÄÌuZ¿� Z»|¼Å� �Ì£� ÉZÅ�Z§� �ÌÌ¤e� Z]� {YÂ»� �{� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂe� Z]

yÊ»� {ÂmÂ]�É�Ì¼�|��{� Ã|ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{� ,|ËM
�Z]� É�Ì¼y� ÄÌuZ¿� �{� {YÂ»� �YÂy� ¾Ì]� Ê�Z^e�Y� �ËZ»� Ê¼nu

d�Y�Ã|���Y�«�]��Ë��Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y���

��

 
(�) 
 

�Ä¯�Ê»� Y��ÊËZ»�³��¿Z���\Ë���Á�Ã�ËÁ�ÉZ»�³� ,Ê·Z´q�½YÂe
d§�³� ��¿� �{� É�Ì¼y� ÄÌuZ¿� �{� �{�Ä¯� Êf·Zu�{� ªÌ¬ve� ¾ËY� �

���¿� �{� Z»{� �Y�¶¬f�»�[M�|»Zm� Á��ËZ»�ÉZÅ�Z§�Ê°Ë�Ì§��YÂy
�µÁ|m�ÉZÅ�Ã{Y{��Y�d�Y�Ã|��Äf§�³����d�Y�Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y����

��

 sls f  
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�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����ÄÌ^��ÊWZn]Zm�É{|��É�Z����� �
� �
��

�µÁ|m���{YÂ»�®Ë�Ì§��YÂy��
[M�Ê°Ë�Ì§�d]Zi��YÂy� ���ËZ»��Z§� �|»Zm��Z§� �

�Ê·Z´q)m/kg( 3������������

�Ã�ËÁ�ÉZ»�³)./( KkgJC p
��������������

ÊËZ»�³��¿Z���\Ë���KmWk ./( 
��

�
����
���

½ZÆ¿�ÉZ»�³)/( kgkJL�������

[Á}�Ä�¬¿)(KTm
�������

ÄfË�Â°�ËÁ)s.m/kg(�����
���

����ºfË�Â´·Y�¶u�É��»��ËY���Á��
n¿Y�Ã|Ë|a�É{|��É�Z��ÄÌ^��ªÌ¬ve�¾ËY��{�½Á�{��{�{Z¼

Ã�ËY{���¬»�Z]�Ã�¨u�®Ë�dveÁ�d�Y�Ã|���a�[M�µZÌ��Z]�Ä¯�ÉY
�Ê°Ë�Ì§� µ|»� d�Y� Ã|�� ¹Zn¿Y� ,{�Y{� �Y�«� ºÅ� ½�Á� ÉÁ�Ì¿� �iY

�¶°���{�Ä¸X�»����d�Y�Ã{Y{�½Z�¿� ��¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å��
Ê»�Ã|ÅZ�»�ÉZ»{��Y��eÓZ]�ÄÌ·ÁY�d·Zu��{�[M�µZÌ��ÉZ»{�{Â�

�� Ä�v·� �{� Á� {�Y{� �Y�«� {Z¼n¿Y� �¨�t=0� ��ÉZ»{�Ê¿ZÆ³Z¿� �Â�]
[M�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{� �Y� Y�� Ã�YÂË{�Ti� ��ÉZ»{� Ä]�Twall� ���Y� �f¼¯�Ä¯

[M�{Z¼n¿Y�ÉZ»{(Ts)�Ê»��ÅZ¯�d�Y|]ZË����Y�Z»�³�µZ¬f¿Y��iY��{
Ê»��ÅZ¯�[M�ÉZ»{�,�Ã�YÂË{�Ä]�[M�½|Ì���Ze�[M�Ê·Z´q�Á�|]ZË

Ê»��ËY�§Y��ÂÌ�¸��Äm�{��ZÆq�ÉZ»{�Ä]�Äm�{��ZÆq��Y�Á�|]ZË
eÊ»��ÅZ¯�Ã�Z]Á{�Äm�{��¨��Z|]ZË���[M�Ê·Z´q�cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿

¶°���{�Z»{�Z]��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿� ���{�cY�ÌÌ¤e�¾ËY��iY��{
Ê»� {�YÁ� µZÌ�� Ä]� ÊËÁ�Ì¿� ,Ä]}Zm�[Zf�� Á�[M�Ê·Z´q�Ä¯� {Â�

Ê»�Ã�¨u�½Á�{�[M��{�Ê Ì^��ÊËZn]Zm�½ZË�m�{ZnËY�Ä]��nÀ»��

{Â���0Ô»Z¯�Ä¸X�»�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�¬f»d�Y�½�Z,���ÅZ¯�ÉY�]
d�Y� Äf§�³� �Y�«� Ê���]� {�Â»� Ã�¨u� ¦�¿� cZ^�Zv»� ºnu��

���¿��{�É�Â��Y��Ê¿Z»��Ã�Z]�Á�Ã|��¶Ì¸ve�Y�~³�c�Â�]�Ä¸X�»
�d¿Y�Â¯�{|��Ä¯�Ä¯�d�Y�Ã|��Äf§�³�CFL���|�Z]�®Ë��Y��f¼¯

{Â��Z��Y�É�Y|ËZa��ZÌ »�Á� ��ÉZ»{�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�Ä¸X�»�¾ÌÀr¼Å
n¿Y� ÉZ»{� �Ë�� Ä]� Ã�¨u� ¹Z¼ed�Y� Ã|�� ¶Ì¸ve� |��]� {Z¼����{

�½M��ËZ»�Ê¼nu�|���{��Y�Ê ]Ze�µÂ¸���Å�ÉZ»{�,É��¿Y�Ä·{Z »
|�Z]�Ê»�µÂ¸�
�Ê»�¶u�Ä�Â]�»�cÓ{Z »��Z§��Å��{��a|¿Â���

��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ã|���¯}�cÓ{Z »�ÄÌ¸¯�ÓZ]�cZÌ��§�Ä]� ÄmÂe� Z]
�¶b¼Ì�� ºfË�Â´·Y� ��Âe� Á� Äf��³� {Á|v»� ºnu� �Á�

(SIMPLE)���|¿Á��®Ë�Á|¿Y�Ã|��¶u�ÊÀ¼��É{|���|¿Á���{
� �Y�©Â§É|¿ÂÌa�¥ÔfyY�s�����ÊËZn]Zm�Ä¸¼m�Ä^�Zv»�ÉY�]

                                                 
2
�Hybrid Differencing Scheme 

� ��Âe� Ã|»M� d�|]� É�^m� cÓ{Z »� Á� Ã|Ë{�³� Ã{Z¨f�Y�Á��
TDMA�Ã|��¶u|¿Y.���

��

��É|À]�Ä°^���
��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É| ]�Á{�Ä°^��¶°�����º�À»�Ä°^��®Ë

d�Y� Ê^�«� cZ�fz»� ÃZ´f�{� �{� �ÂÀ ]� Ã�ËY{� �¯�»�Y|^»� ½Y
�d¼��Ä]��Z ��ÉZf�Y���{�dÆm�Á�Ã|��Äf§�³���¿��{�cZ�fz»

|�Z]�Ê»��¯�»��Y�k�Zy���{ÂmÂ]�Ê¸°�»�Ã�ËY{��¯�»��{�Ä°ÀËY�ÉY�]
� �Z �� Z]� Ã�ËY{�®Ë� ,|ËZÌ¿ɽ�d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{� ��¾ËY� �Z �

d�Y� �¨�� �Z��Y� º«�� �ZÆq� Ze� Ã�ËY{� ���f�Ì]� ½ZÀÌ¼�Y� ÉY�]� Äf^·Y
�cÁZ¨f»� �Y|¬»�|Àq�ÉY�]ɽ��Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�Á�|�� Y�mY� Y��Ä»Z¿�]

|»ZÌ¿� {ÂmÂ]�lËZf¿� �{�ÊeÁZ¨e� ���{�Ä°^�� �Y�µÔ¬f�Y�Ê���]�ÉY�]
�{Z ]Y�Z]�Ä°^��®Ë�Y|f]Y�� �����Y��Ä°^��ÉZÅ�µÂ¸��{Y| e����Á

����,�����ËY�§Y�ÄÌ·ÁY�Ä°^��|��{d�Y�Ã|��Ã{Y{��ÊeY�ÌÌ¤e�Ê·Á
��Y��f¼¯�Ã|»M�{ÂmÂ]�lËZf¿��{�Ä¯��d�Y�Ã{Â]�|��{���

 
¶°� ����Z»{�Z]�[M�Ê·Z´q�cY�ÌÌ¤e������

Wall 
Boundary 

Symmetry 
Boundary 

Gravity 

Ti > Ts 

Twall < Ts 

¶°�2���Ã�YÂu���Ê°Ë�Ì§�µ|»��Y 
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� �

�

�
¶°� ����Ä¿Â¼¿¶Ì¸ve��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É|À]�Ä°^���Y�ÉY� �

���¾§�cZÌ]{Y��{�{ÂmÂ»�lËZf¿�Z]�lËZf¿�Ä�ËZ¬»��
Ä�ËZ¬»� Ã|�� ¹Zn¿Y� ¶Ì¸ve� Ä]�Ê�z]� �Z^f�Y�ÉY�]�lËZf¿�¾Ì]�ÉY

�¾§�cZÌ]{Y��{�{ÂmÂ»�lËZf¿�Á�Ã|»M�d�|]����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��
¶°���{���ºÅ�É{Â¼���Âv»�Á�d�Y�| ]�½Á|]�ÉZ»{�Ê¬§Y��Âv»

d�Y�Ã|��|¼nÀ»�Ä¯�d�Y�Ã�¨u�¶¯��Y�É|��{�Ã|ÀÅ{�½Z�¿��
�Ë��¦Ë� e�ª^�� ÄÌ·ÁY� | ]� ½Á|]�ÉZ»{�èi� � �� �]Y�]����
�� ��Á

�Ê¸ËY��{|��Ra����]Y�]�ºÅ����d�Y�������������������������������������������������������������




/2R

t
 ���������� ���������������������������������������������

�


 3RTg
Ra


   ����       �����������������������������

��� 
ws

w

TT

TT




  �                              ����������������

�������������������������                                      

� É|uÂ·Y��� ��½ZË�m� {Á|v»� ½Z¼·Y� É{|���Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]
Zu{Â]�Ã{Â¼¿�É�Z��ÄÌ^�� Y��©Â§�Ä¸X�»��]�º¯� ���Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å

� ¶°���Ê»� Ã|ÅZ�»ÀÅZ¼Å� {Â����fÀ»� lËZf¿� ¾Ì]� Ê]Ây� Ê´
Â·Y� Ã|�{u�|¿Á��¾Ì^»� Ä¯� ,{�Y{� {ÂmÁ� ��Zu�É�Z�� ÄÌ^�� Á�Ê

Ê»�½ZË�m�É�Z��µ|»�tÌv�|�Z]����
 

 
¶°����� ËZ¬»Â·Y�lËZf¿�Z]�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�Ä�{uÊ�����

���Z¿Z»�Ä^���Á��  

¯d�Y�É| ]�®Ë�d·Zu��{��Z§��ÌÌ¤e�ÉY�]��Á��¾ËY�{�]�Z����{
�®Ë�ÉZËZa�d·Zu�Ä·{Z »� Z]� Z»�³�|À¼¿Z»���za�Ä·{Z »��Á��¾ËY

Ê»� ¾Ë�´ËZm� Z»�³� É| ]{Â�� ��­�f�»� ��»� µZu� ¾Ì�� �{� Ê·Á
|»Zm�ÉZÅ�Z§�Ê»��ÌÌ¤e�½Z»�� Z]��ËZ»|À¯� ��Ä]� Y�� ZËZa�d·Zu�Ä·{Z »

�Á��Z»{��Ë�Âe�Á�Ã{�¯�¶u�¦¸fz»�ÉZÅÊ»�d�|]|ËM� ��Z]��b�
�ÄÆ^m�d¯�u�d����Ä]�Y��Z»{�½ZË{Y�³�Ä¯�½Z¨f�Y������Y�Ã{Z¨f�Y

Ê»� �Â]�»� {Z¼n¿YÊ»� ¾ÌÌ e� {Z¼n¿Y� ÄÆ^m� dÌ «Â»� ,{�Z���

{Â������� 

�ÉZ»�³� d^�¿� Ä¯� d�Y� ½M� Z¿Z»� Ä^�� �Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� ���
|�Z]��ÌqZ¿�Ê¸Ìy�[Á}�ZË�{Z¼n¿Y�½ZÆ¿�ÉZ»�³�Ä]��Â�v»���{|�

Â¯� Ê¸Ìy� ½Z¨f�Y|�Z]� ®q� ���[M� ÉY�]� Y�� d^�¿� ¾ËY� �³Y� Äf^·Y
�ºÌÀ¯�Ä^�Zv»����
��Ê»�Z��Y�����Á�d�Y�Ê°qÂ¯�{|��Ä¯��

{Â����
�®Ë�c�Y�u� µZ¬f¿Y� Ä·{Z »� ÉÁ�� Y�� |�� Äf¨³� Ä¯� É|¿Á��³Y� ÓZu

Ê»� |¼nÀ»� ½Á�Ì]� �Y� Ä¯� Ã�ËY{�®Ë�Ê�Z ��dÆm� �{�É| ]�{Â�
�Ä�]Y��,|�Z]���¿�{�Â»�{Z¼n¿Y�ÊËZÆ¿�½Z»��Á�ºÌÀ¯�µZ¼�Y�d�|]��Ë�

Ê»|ËM�������

����  
 

�ÓZ]�Ä�]Y���{L��Á�½ZÆ¿�ÉZ»�³Rout����d/�Y�Ã�/¨u�Ê/¿Á�Ì]���«����Y
��ÉZ/Æ]YÂm��a�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�\Ë�¬e��Y�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä°ÌWZn¿M
����c�Z/^��ÓZ/]�Ä/�]Y���{�ºÅ���Zy�¾Ì¼Å�Ä]�Á�Ã{Â^¿�ªÌ«{�Ô»Z¯�½M

\Ë�¬e�®Ë�Ä�]Y��¾ËY�µZu�Å�Ä]�Ê·Á�,d�Y�Ã|»M��f¿Y�a�¶yY{��[Ây
Ã�ËY{���¬»�®Ë��{�{Z¼n¿Y�ÊËZÆ¿�½Z»��ÉY�]�����¿Z/����/¬§�Ä/¯�ÉY

Ê»��Z¼�]�{�Y{�{ÂmÁ{Á�������ÉY�/]�Ä/¯�{Z/¼n¿Y�ÊËZÆ¿�½Z»���³Y�ÊÀ Ë

                                                 
3
�� Quasistationary Approximation 
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�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»����ÄÌ^��ÊWZn]Zm�É{|��É�Z����� �
� �

Ê»�d�|]�ZÆÀe��¿Z���d·Zu������Y�Ä/¯�|/�Z]�Ê¿Z/»���Y��/f¼¯�|ËM
d�Y�¶u�½{Â]��¸£�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ã|»M�d�|]�Z¿Z»�Ä^���Á����

���lËZf¿� �
�����Pe�Ê���]»��YÂy��Ìi{Z¼n¿Y�½Z»���]��Ì¤f��

�Ê���]�ÉY�]�ÌiPe��,[M�{Z¼n¿Y�½Z»���]�,Z»{�Z]��Ì¤f»��YÂy
�Ä¯��Y{Â¼¿�®Ë�ÉÁ��Y���Ì¤f»�Á�d]Zi��YÂy�Z]�[M�{Z¼n¿Y�½Z»�
�Ê¬§Y��Âv»�Á��ËZ»�Ê¼nu�|��{�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�½M�É{Â¼���Âv»

Ê»�½Z»��½Md�Y�Ã|��º���,|�Z]���Á�Ê¸ËY��{|��Á{��Z°ÀËY�ÉY�]
| ]�½Á|]�ÉZ»{�Á{�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�cÁZ¨f»���Ã�¨u���«

Ã�ËY{�ÉY�
���Ê»��f¼Ì¸Ì»|�Z]���¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]���ÉZÆ¿Z»���{
Ä¸�Z§��Ì¤f»�Á�d]Zi��YÂy��Â�y�ÄÌ·ÁY�Z]�Ê·Á�|¿�Y|¿�ºÅ�Z]�ÉY

�¾ËY� Ã�¨u� �Y� É�f�Ì]� d¼�«� ½|�� |¼nÀ»� Á� ½Z»�� �ËY�§Y
Ê»� �f�Ì]� ¥ÔfyY{Â�� �½ZÌ]� |��{� c�Â�]� cY�ÌÌ¤e� ¾ËY� �³Y�
Ê»� Ã|ÅZ�»� |¿Â��Z]� d]Zi� �YÂy� d·Zu� �{� ¥ÔfyY� Ä¯� {Â�

�¶°���{��Ì¤f»��YÂy�d·Zu�¦·Y����Y��f¼¯����{�Á�d�Y�|��{
�¶°��[����Y��f¼¯��d�Y�|���{��Ê»�Ã|ÅZ�»�ºnu�Äq�Å�{Â�

Ê»��f�Ì]�|»ZmÊ»��ËY�§Y�{Z¼n¿Y�½Z»���´Ë{�c�Z^ ]�ZË�,{Â���

]��ÌÌ¤f»��YÂy�Z]�d]Zi��YÂy�lËZf¿�¥ÔfyY�|]ZËÊ»��f�Ì{{�³���

������|ÀËY�§��{�Ê·Z´q��ÌÌ¤e��iY��{�[M�d¯�u�Ê´¿Â´q
[M��Z§��ÌÌ¤e��

0Ô^«�Ä¯��Â�¿Z¼Å���Z/e�Z»{��ÅZ¯��iY��{�[M�Ê·Z´q�|��Äf¨³
Ê»��ËY�§Y�{Y�´Ìf¿Z��Äm�{��ZÆq����¨/��Z/e�Äm�{��ZÆq��Y�Á�|]ZË

Ê»��ÅZ¯�Ã�Z]Á{�Äm�{|]ZË������ÉÁ�/Ì¿�Á�Ê·Z/´q��{�cY�/ÌÌ¤e�¾ËY
�Z]��¿Y�³�Ä]}Zm�¶yY{��{�Ê Ì^��ÊËZn]Zm�½ZË�m�®Ë�{ZnËY�h

Ê»�[M{Â���0Ô»Z¯���¬»�¶°��Ä°ÌWZn¿M��Y���¦/�¿�Á�Ã{Â]�½�Z¬f»
��Ã�/ËY{�¦�¿�ZeÁ{�lËZf¿�½|Ì¼Æ§��fÆ]�ÉY�]�d�Y�Ã|��¶Ì¸ve�½M

Ã|��º����´Ë|°Ë��ZÀ¯��{������]Z/e�d/�Y��d¼/��Ã�/ËY{�ºÌ¿�Ä¯�|¿Y
Ê»�½Z�¿�Y��Z»{�ÉZÅ�Âf¿Z¯�`q�d¼��Ã�ËY{�ºÌ¿�Á�½ZË�m{�|/Å��

�¶°���{�����c|/»�¦/·Y����������/�¬»��{�{Z/¼n¿Y��Á�/���Y�Ä/Ì¿Zi
Ã�ËY{�d/�Y�Äf�~³�ÉY��������Z/e�Á{�d/�Y|Ìa�¶°/���Y�Ä/¯��Â�¿Z/¼Å

{�Y{�{ÂmÁ�½M��{��y�q������{�´f�Z/��d/Æm��{�±��/]��y�q
Ê»Ê»�{�´f�Z�{Za�dÆm��{�®qÂ¯��y�q�Á�|y�q|y�q����{

�¶°����½Z»��c|»�[��������d/�Y�Äf/�~³�Ä/Ì¿Zi�����d/�~³�Z/]
�q�½Z»�®qÂ¯��y��{�´f�Z��{Za���Ê/»�|������y�/q�Á�|/À¯
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