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 چکیده

 یدانم تحت متخلخل کانال یک در آلومینا-پارافین نانوسیال واداشته همرفت انتقال گرمای عددی تحلیل و سازیشبیه به مقاله این

 محلی گرمایی تعادل عدم شرایط در فورچهیمر-برینکمن–دارسی بعدبی معادلات ازبرای این منظور، . پردازدمی رجیخا مغناطیسی

 محیط ایدم و نانوسیال دمای سرعت، توزیع توابع و منفرد آسایش زمان با گرمایی بولتزمن شبکه روش به سازیشبیه. شودمی استفاده

 تخلخل، ضریب دارسی، عدد مغناطیسی، میدان زاویه از قبیل متغیرهایی اثردر این مقاله، . شودمی انجام ناپایا حالت در متخلخل

 مختلف زمانی هایبازه در ذوب درصد و محلی گرمایی تعادل عدم میزان میانگین، ناسلت عدد روی بر هارتمن عدد و نانوذرات کسرحجمی

 درجه، 90 مغناطیسی میدان زاویه از استفاده حالت در ذوب فرایند عملکرد بهترینکه  دهندمی نشان نتایج. گیردمی قرار بررسی مورد

 در که ؛آیدمی دستبه 200 رینولدز عدد و درصد 4 نانوذرات حجمی کسر ،30 هارتمن عدد ،5/0 تخلخل ضریب ،001/0 دارسی عدد

 عدد به مربوط عملکرد ترینضعیف مقابل، در .رسید درصد 91/88 کسرذوب به توانمی ساعت یک از کمتر با گذشت زمانی به میزان ،آن

 شودمی مشخص همچنین،. دهدمی افزایش دقیقه 83/198 به را درصد 85 کسرذوب به رسیدن برای لازم زمان که باشد؛می 50 هارتمن
 .است همراه محلی گرمایی تعادلعدم میزان افزایش با میانگین ناسلت عدد افزایش که

 روش شبکه بولتزمن. ؛یمحل ییعدم تعادل گرما یسی؛مغناط یدانم ؛متخلخل یطمح ؛فاز دهنده ییرمواد تغکلمات کلیدی: 

 
Numerical investigation of magnetohydrodynamic forced convection of phase change 

materials using the lattice Boltzmann method 
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Abstract 
This paper focuses on the numerical simulation and analysis of forced convection heat transfer of a paraffin-

alumina nanofluid in a porous channel under an external magnetic field. To this aim, the dimensionless 

form of the Darcy-Brinkman-Forchheimer equations are solved under local thermal non-equilibrium 

conditions. The simulations are performed using the thermal lattice Boltzmann method with a single 

relaxation time scheme, incorporating distribution functions for velocity, nanofluid temperature, and porous 

medium temperature in an unsteady state condition. In this paper, the effects of parameters such as magnetic 

field angle, Darcy number, porosity, nanoparticle volume fraction, and Hartmann number on the average 

Nusselt number, degree of local thermal non-equilibrium, and melting fraction at different time intervals 

are investigated. The results show that the optimal melting performance occurs at the magnetic field angle 

of 90°, the Darcy number of 0.001, the porosity of 0.5, the Hartmann number of 30, the nanoparticle volume 

fraction of 4%, and the Reynolds number of 200, leading to a melting fraction of approximately 88.91% 

within less than an hour. Conversely, the weakest performance corresponds to the Hartmann number of 50, 

which increases the required time to reach the melting fraction of 85% to about 198.83 minutes. 

Furthermore, it is observed that an increase in the average Nusselt number is accompanied by an increased 

local thermal non-equilibrium. 
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  مقدمه -1
 یژانر یجذب و آزادساز یتقابل یلفاز دهنده به دل ییرمواد تغ

کارآمد  یعنوان روشذوب و انجماد، به یندهایدر فرا ییگرما

 یاو کاربرد گسترده هستند مطرح ییگرما یانرژ یرهذخ یبرا

 ،ییگرما یباتر یکمواد همانند  ینمختلف دارند. ا یعدر صنا

و هنگام انجماد آن  هکرد یرهذخ نهان یرا در قالب گرما یانرژ

مطالعه  یکدر  ]2[و همکاران  عبدالله .[1] کنندیرا آزاد م

 ازسیرهمواد ذخ ینهدر زم یراخ هاییشرفتپ یبه بررس ی،مرور

مانند  یها بر بهبود خواصفاز پرداختند. آن ییربا تغ یانرژ

 کرده یدتأک یاچرخه یداریو پا یحرارت یینهان، رسانا یگرما

 یهایو انرژ یکمواد را در ساختمان، الکترون ینکاربرد او 

 یبا بررس ]3[ و همکاران مورچیانو کردند. یبررس یدپذیرتجد

 ی،حرارت هاییستمدر سفاز دهنده  ییرمواد تغ یننو یکاربردها

 ،دنرا بهبود بخش یبازده انرژ توانندیمواد م یننشان دادند که ا

 ی،مانند باتر مواردیو در  دهند یشرا افزا یزاتطول عمر تجه

 د.کنن ینهرا به یساختمان و منسوجات هوشمند عملکرد حرارت

بر خواص تازه و را  هایکروکپسولم اثر[ 4]و همکاران  یلاسماع

مواد بر  یکرده و مرور یلتحل یشده مصالح ساختمانسخت

ها و آن یدتول یندفرآ ها،یکروکپسول، مفاز دهنده ییرتغ

نشان  یجد. نتادادنارائه  هاآن ییواص گرمابهبود خ یهاروش

 طیسازگار با مح یگزینیجا یستیز فاز دهنده ییرمواد تغداد 

وجب م هایکروکپسولبوده و استفاده از م هاارافینپ یبرا یستز

توگان و  .شودیم یمصالح ساختمان ییبهبود عملکرد گرما

فاز دهنده و  ییرمختلف مواد تغ یهاجنبه [5]همکاران 

 جیکردند. نتا یها را بررسآن یببهبود عملکرد و ترک یهاروش

 یعملکرد واحدها تواندیم یبریداسیونه یهانشان داد روش

 یاقتصاد یهامواد را ارتقا داده و جنبه ینا یهبر پا یانرژ یرهذخ

 کند. ینتأم دمدتبلن یداریپا یها را براآن

نوذرات در نا یپراکندگ یدها یبا معرف [6]و همکاران  یچو

 یلدلبه تواندیذرات م یننشان دادند که افزودن ا یالات،س

داده و در  یشبالا، نرخ انتقال حرارت را افزا ییگرما یتهدا

 ییو رسانا یداریمناسب، موجب بهبود پا یصورت پراکندگ

مواد  یبه بررس [7]و همکاران  یداسانکال شود.یال س ییگرما

 یینانو هاییه با افزودننمک همرا یدراتفازدهنده ه ییرتغ

ند و پرداخت ییگرما یانرژ یرهذخ یبرا یمریو پل یکربن ی،فلز

 یو کاهش آلودگ یزیکیترموف هاییژگیها بر بهبود وتمرکز آن

و  غلامی مناسب نانوذرات بود. یپراکندگ یقاز طر یطیمح

مواد  یحرارت ییعوامل مؤثر بر رسانا یلبا تحل] 8[همکاران 

د که نشان دادن یبا نانوذرات کربن شدهیتتقو هفاز دهند ییرتغ

را در  اثر یشترینب یکار یو دما ینوع نانوذره، درصد حجم

 ]9[ گانجو و همکاران مواد دارند. ینا یبهبود عملکرد حرارت

 ییگرما سازییرهذخ یبهبود اثربخش را در خصوص یپژوهش

نجام ا ییمبدل گرما یکدر  اینآلوم نانوذراتبا افزودن  ینپاراف

 ،آلومینادرصد نانوذرات  10نشان داد که با افزودن  یجدادند. نتا

. یافتبرابر بهبود  25/2خالص حدود  ینسرعت ذوب پاراف

 یالنانوس یعیانتقال حرارت همرفت طب [10]و همکاران  یلیخل

 یصورت عددثابت به ییبا شار گرما یحفره مربع یکرا در 

و درصد  2 یا کسر حجمنشان داد که ب یجکردند. نتا یلتحل

 درصد 50عدد ناسلت حدود  یانگین، م105عدد گراشوف 

سر ک یشبا افزا ینهمچن یافت؛ یشافزا یهپا سیال به نسبت

و سرعت آن کاهش  یشافزا یالس ینانوذرات، گرانرو جمیح

را بر عملکرد مواد  هایتنانوکامپوز اثر [11]و همکاران  یل .یافت

ها کردند. آن یبررس ییگرما ینرژا یرهفازدهنده در ذخ ییرتغ

اگرچه موجب  یکربن هایینشان دادند که افزودن نانوافزودن

و  یاما منجر به کاهش آنتالپ شود،یم ییگرما یتهدا یشافزا

 یستمس یکل کاراییکاهش  یجهو در نت ی،گرانرو یشافزا

و  هایبا هدف مرور نوآور یزن [12] و همکاران علی .گرددیم

اص خو یفازدهنده به بررس ییرمواد تغ یکاستراتژ یکردهایرو

کردن مختلف مانند اشباع یهایاستراتژ یسهبا مقا یزیکیترموف

فاز دهنده به منظور  ییرسنتز مواد تغ یبرا یسازو کپسوله

 طییمح یستو مسائل ز یاقتصاد یهاجنبه ید،بهبود روش تول

از روش  با استفاده ]13[و همکاران  چییغت احمدیپرداختند. 

را با  الیفازدهنده در نانوس ییرشبکه بولتزمن، عملکرد مواد تغ

 جیکردند. نتا ینانوذرات بررس یشبدر نظر گرفتن خواص تا

نانوذره و خواص  یدرصد حجم یعی،طب یاننشان داد که اثر جر

 ییدر بهبود نرخ ذوب و کارا یها نقش مهمآن یزیکیترموف

 دارند. یحرارت یانرژ سازییرهذخ

نقش خود،  یژهساختار و یلدلمتخلخل به هاییطمح

 ینفازدهنده دارند. ا ییرمواد تغ گرماییعملکرد  دری مؤثر

 یکرده و بازده یلرا تسه گرماتبادل  ،سطح یشساختار با افزا

 .بخشدیرا بهبود م یانرژ سازییرهو ذخ یگرمای هاییستمس

 یطمح و انتقال گرما درون یالس یانو مطالعه جر یدر بررس

و عدم تعادل گرمایی  یمتخلخل، دو مدل تعادل گرمایی محل

 ییدر مدل تعادل گرما. [14] گیردیمورد استفاده قرار می محل
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 ،شودیدر نظر گرفته م یکسانو جامد  یالفاز س یدما ی،محل

صورت دو فاز به ینا ی،محل ییاما در مدل عدم تعادل گرما

 ینب ییختلاف دماو ممکن است ا شوندیم یجداگانه بررس

 دهدیرخ م یمعمولاً زمان یدهپد ینها وجود داشته باشد. اآن

و جامد  یالس یفازها ییگرما اییو رسان ییگرما یتکه ظرف

و  یکه توسط د یدر پژوهش .[15]داشته باشند  یادیتفاوت ز

که مدل عدم  شدمشخص  ید،به انجام رس  ]16[همکاران 

دما را  یعاز توز ترییقدق یالگو ی،محل ییتعادل گرما

 یتجرب یمرور یزن [17]و همکاران  یی. شواکندیم بینییشپ

 یطدر مح فاز دهنده ییرمواد تغ یبر انتقال گرما یو عدد

ها نشان داد که آن یتجرب یبررس یج. نتاشتندمتخلخل دا

 هاییژگیوترین مناسب تواندیم یو فوم فلز ینپاراف یبترک

و همکاران  یمکظ. در منافذ ارائه دهدو انتقال گرما را  یانجر

محفظه متخلخل با  یکدر  یالنانوس یعیهمرفت طب [18]

 یندادند. در ا رارق یلو تحل یهمواج را مورد تجز یوارهاید

 ییپژوهش نشان داده شد که در نظر گرفتن عدم تعادل گرما

 بینییشپ یمتخلخل، تبادل گرما یطو مح یالنانوس ینب یمحل

 یکدر  [19]و همکاران  یطهماسب. دهدیم شیشده را افزا

متخلخل  یطها و استفاده از محاثر تعداد باله یپژوهش تجرب

ان داد نش یجکردند. نتا یرا بررس ینپاراف یحاو یچدر لوله مارپ

را  ییمتخلخل عملکرد گرما یطمح یاها که استفاده از باله

ها همزمان آن یبو ترک دهدیبهبود م یطور قابل توجهبه

انتقال حرارت و کاهش زمان شارژ/دشارژ را  یشن افزایشتریب

 ییگرما یانرژ سازییرهذخ ]20[همکاران  هان و به همراه دارد.

  فاز دهنده ییرمتخلخل  با مواد تغ یبعدسه یوجهشش یکدر 

 رقرا یرا مورد بررس یمحل ییعدم تعادل گرما یطتحت شرا

 یمحل ییعدم تعادل گرما نمیزاکه  دادها نشان آن یجدادند. نتا

ها PCM ماده متخلخل به لاتصا یهو ناح  یکسرحجم یشبا افزا

 از عددی ارزیابی یک ]21[. مبروک و همکاران یابدیم یشافزا

 نالکا یک در واداشته همرفت تحت گرما انتقال بر تخلخل اثر

 ماده یک و( مس)متخلخل  ساختار یک با شده پر باز انتها افقی

 گرمایی تعادل عدم شرایط تحت (پارافین)هنده فازد تغییر

ضرایب  از استفاده که دریافتند هاآن. کردند گزارش محلی

 افزایش را ماده تغییر فاز دهنده ذوب سرعت کوچک، تخلخل

مدل عدم  یریبا بکارگ  ]22[همکاران  و یزیپرهدهد. می

 یلو انتقال گرما در کانا یانجر یلبه تحل ی،محل ییتعادل گرما

 شار ثابت پرداختند. یوارهایمتخلخل با د

 یسیمغناط یدانو تبادل گرما در حضور م یانجر یلتحل

مطالعات  ی. بررسگویندیم یدرودینامیکرا مگنتوه یخارج

 یدرودینامیککه همرفت مگنتوه دهدیگذشته نشان م

متخلخل مورد مطالعه بوده است.  هاییطدر مح یالاتنانوس

-سازی عملکرد هیدرولیکیمدل ]23[و همکاران  پورشیخ

سینوسی با جریان  لمتخلخنیمه کانال  یکرا در  حرارتی 

کردند. آنها  یبررس یسیمغناط یدانو در حضور م نانوسیال

وجود میدان مغناطیسی اثر مثبتی بر عملکرد که  یافتنددر

حرارتی دارد و افزایش نفوذپذیری در محیط متخلخل، سبب 

ر چرخش حفره بر اث ]24[ یزدی. اودشتشدید عدد ناسلت می

ایی سیال نانو درون حفره متخلخل در جانتقال حرارت جابه

و ا. معرض دو میدان مغناطیسی غیر یکنواخت را بررسی کرد

دریافت که افزایش زاویه چرخش اثرات نوسانی روی بزرگی 

به به بررسی  ]25[ طالبی و همکارانخطوط جریان دارد. 

شدت میدان مغناطیسی ثابت بر انتقال  تجربی اثر موقعیت و

جایی اجباری نانوسیال اکسید آهن/آب در ناحیه هحرارت جاب

ها دریافتند افزایش شدت در حال توسعه حرارتی پرداختند. آن

میدان مغناطیسی عمود بر جریان در یک نقطه در رینولذر 

ثابت، باعث افزایش ناگهانی ضریب انتقال حرارت جابجای 

اثر  یصورت عددبه [26] ژوانگ و همکارانشود. موضعی می

 نواختیریکغ یسیمغناط یدانو م یسینانوذرات مغناط یبیترک

 یحفره مکعب یکدر  PCMنهان  یگرما سازییرهرا بر ذخ

 یدانم یاننشان داد گراد یجکردند. نتا یبررس یفوم فلز یحاو

مؤثر است و  یسیمغناط یرویبر جهت و شدت ن یسیمغناط

و  یریکنواختموجب ذوب غ ی،شناور یروین با نتعامل آ

 .شودیگرما م یرهبهبود انتقال و ذخ یجهو در نت یان،نوسانات جر

از خواص انتقال  یکامل یلو تحل یهتجز [27]همکاران  و یدیعا

 یکدر  یسیو مغناط یهمرفت شناور یباز ترک یناش یگرما

لف مخت یرهایمتغ اثرمحفظه متخلخل را ارائه دادند. سپس 

ال انتق یبو ضر یتخلخل،  عدد دارس یبضر یلی،مانند عدد را

عدد مقدار  و دما و یانجر خطوط یبر رو ی راسطح یگرما

را در  یپژوهش [28]و همکاران  رحمتیکردند.  یناسلت بررس

جایی فلزات سازی عددی انتقال حرارت جابهشبیهخصوص 

 ییسطمغنا یدانم مایع در یک چاه گرمایی میکروکانال تحت

اعمال میدان مغناطیسی خارجی که  یافتندها درانجام دادند. آن

است.  یافته ، عدد ناسلت بهبود517 یکنواخت با عدد هارتمن

توام همرفت پخش دوگانه در  [29]زحمتکش و همکاران 



 
 

 

 فاز دهنده به روش شبکه بولتزمن ریید تغموا کینامیدرودیهمرفت واداشته مگنتوه یعدد یبررس  |548

 

 6/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 یعشعا یسیمغناط یدانم یکدر حضور  را ییدوتا یالاتنانوس

 مدل یکها ، آنسألهم سازییهشب یمورد مطالعه قراردادند. برا

 یبه بررس  ]30[و همکاران  یهدادند.  یشنهادپ جدید یاضیر

 ینآهن و پاراف یداکس یترفتار ذوب نانوکامپوز یو تجرب دیعد

 هاییستمس سازیینهبهبا هدف  یسیمغناط یدانتحت م

پرداختند.  یحفره مکعب یکدر  ییگرما یانرژ سازییرهذخ

 یسیمغناط یداننانوذرات و مکه حضور  دادنشان ها آن یجنتا

ال انتق ینددما را در فرآ یعنرخ ذوب را بهبود دهد و توز تواندیم

را در مورد  یقیتحق ]31[ احمد و همکاران حرارت کنترل کند.

فاز دهنده با  ییرتغ هاییتنانوکامپوز یبعدذوب سه رایندف

 یدانو م یمحل ییعدم تعادل گرما یطگرما تحت شرا یدتول

ها آن یجانجام دادند. نتا یمحفظه مکعب یکدر  ییسمغناط

لت در عدد ناس فزایشباعث ا یلندرشعاع س یشنشان داد که افزا

با استفاده از روش حجم  ]32[و همکاران  هرچاویشود. یم

و غلظت نانوذرات را  یسیمغناط یدانم یب،ش یهزاو اثرمحدود، 

نشان  یجنتاکردند.  یفازدهنده بررس ییرذوب ماده تغ یندبر فرا

در بهبود نرخ  یعوامل نقش قابل توجه یناز ا یکداد که هر 

 یسازینهبه توانندیدما دارند و م یعتوز یذوب و الگو

 سازند. یرپذرا امکان یحرارت یانرژ سازییرهذخ هاییستمس

 -یدارس یانرا بر جر یسیمغناط یدانم اثر [33] یورما و انصار

و  هیکردند. تجز یدوار بررسکانال متخلخل  یکدر  ینکمنبر

مختلف، از جمله  یرهایدر متغ یانها بر رفتار جرآن یلتحل

ور متمرکز بود. علاوه بر یلعدد هارتمن و عدد ت ی،عدد دارس

 یدانرا در رابطه با م یحجم یانها سرعت جرآن ین،ا

 یابیارز یادکم و ز های دورانسرعت یطدر شرا یسیمغناط

 یدانم اثر یعدد یبه بررس [34] و همکاران یزدیاکردند. 

فاز  ییرفاز نانومواد تغ ییرتغ یدههمرفت  بر پد –یسیمغناط

 یضلعشش گرمایی یانرژ سازییرهذخ یکدهنده در 

 یابر تواندیم یسیمغناط یدانم یهپرداختند. مشخص شد زاو

 ییگرما یانرژ یرهو ذوب در ذخ یکنترل عملکرد انتقال انرژ

عملکرد  [35]و همکاران  یوسط یبیاد مناسب باشد.

را در چهار حالت مختلف  یپلکان یدیخورش کنیرینشآب

ده نشان داد استفا یجکردند. نتا یابیارز یشگاهیصورت آزمابه

 ی،یسمغناط یدانتحت م یبریدیفازدهنده ه ییراز نانوماده تغ

درصد نسبت به حالت ساده بهبود  98عملکرد دستگاه را تا 

 داد.

و انتقال  یالاتس یکمکان سازییهشب یاهاز روش یکی

 یعتوابع توز ،روش ینگرما، روش شبکه بولتزمن است. در ا

. از دشونیقلمداد م یالس یانجر یلتحل یبه عنوان مبنا یالس

کان م یکدر  یالاحتمال حضور ذرات س یانگرکه ب یعتوابع توز

 نتقالا یخطساده شده و شبه ۀبه حل معادل ،دلخواه هستند

استوکس استفاده  -یرناو یرخطیمعادلات غ یزمن به جابولت

را همرفت  یانتقال گرما [37]فنگ و همکاران . ]36[ شودیم

بولتزمن  همتخلخل با استفاده از روش شبک یطمح یکدر 

 ،ینشان داد که با کاهش عدد دارس یجکردند. نتا سازییهشب

ن اراو همک ادی. مرشودیم یشترب یانگینمقدار عدد ناسلت م

متخلخل را به روش شبکه بولتزمن  یطمح یکدر  یانجر ]38[

ها نشان داد که در یک تخلخل آن یجقرار دادند. نتا یمورد بررس

سرعت و  هاییدانها، مآن یدمانچ یاتعداد موانع  ییرثابت، تغ

بازخانه و . کندیمقدار عدد ناسلت را عوض م یندما و همچن

 یدانبا م یرا در کانال یالوسانتقال حرارت نان [39] زحمتکش

–یو مانع متخلخل، با استفاده از مدل دارس یسیمغناط

د. کردن یو روش شبکه بولتزمن بررس فورچهیمر–برینکمن

را  یرتأث بیشترین 62/%79نشان داد نوع نانوذره با سهم  یجنتا

تخلخل، جنس  یبضر اثر کهیبر انتقال حرارت دارد، در حال

 ینولدزدر عدد ر ینهبود. حالت به یزناچ یمانع و عدد دارس

 از استفاده و ،%4 ی، کسر حجم100، عدد هارتمن 300

 5/0و تخلخل  متریسانت 4با ابعاد  مسی مانع و نانوذرات

اثر  یرا بر رو یپژوهش ]40[ و همکاران یسجاد دست آمد.به

 کیدر  یعیهمرفت طب ییبر انتقال گرما یسیمغناط یدانم

ها شبکه بولتزمن گزارش کردند. آن متخلخل به روش یطمح

و  یعدد دارس یشبا افزا یانگین،که عدد ناسلت م یافتنددر

 .شودیم یشترتخلخل ب یبضر

همرفت واداشته  یانتقال گرما یمقاله، بررس ینهدف از ا      

 یدانمتخلخل، م یطدر حضور همزمان نانوذرات، مح

 الیوسنان ینب یمحل ییو شرط عدم تعادل گرما یسیمغناط

 ،پژوهش ینو ماده متخلخل )مس( است. در ا آلومینا-ینپاراف

 غیرمتسه  یااز دو  یبیترک تنهابرخلاف مطالعات گذشته که 

اثر  ،ربا یننخست یاند، تلاش شده تا برانظر گرفته در فوق را

مطالعه جامع و  یکطور همزمان و در قالب عوامل به همه

 یاستفاده از روش عدد با هاسازییهشود. شب یبررس یرفراگ

 یامنفرد انجام شده و بر یشبا زمان آسا ییشبکه بولتزمن گرما

–یدارس یشرفتهمدل کامل و پ خلخل،مت یطرفتار مح یلتحل
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کار رفته است که دقت آن در مطالعات به فورچهیمر–برینکمن

 یدد ،یقتحق ینا یاصل یاست. نوآور یدهبه اثبات رس یشینپ

 رییمواد تغ ینب یه از تعامل چندوجهاست ک یترجامع و کامل

 یسیمغناط یدانمتخلخل و م یطفاز دهنده، نانوذرات، مح

پژوهش در  ینا یجنتاکه  رودی. انتظار مآوردیفراهم م

 یی،گرما یانرژ سازییرهاز جمله ذخ یکاربرد یهاحوزه

 ییرتغ ندیفرا یقو کنترل دق یکیادوات الکترون ییگرما یریتمد

 یاو توسعه کاربرده یداریپا یشافزا یی،هبود کارافاز، منجر به ب

 .شود یننو
 

   مسألهبیان  -2
 یکانال دوبعد یک، شامل 1مطابق با شکل  ی،مورد بررس مسأله

ساختار متخلخل  یکآن با  یباز است که فضا یبا دو انتها

 ییرغعنوان ماده تبه یناست که از پارافپر شده یالیسنانوو  یفلز

 .دانبه آن افزوده شده یناشده و نانوذرات آلوم یلفازدهنده تشک

 𝑑𝑝با قطر  وییردا یهااز حفره یاساختار متخلخل از مجموعه

 و L ینمادها اب یبترتاست. طول و ارتفاع کانال بهشده یلتشک

H   میدان یک ثیر تأ ، تحت. این کانالاندشدهنشان داده

کانال دما  هاییوارهد .داردقرار  𝐵0با شدت مغناطیسی خارجی 

 یاناند. جرو بدون لغزش در نظر گرفته شده یرثابت، نفوذناپذ

به  𝑈0 یهاول یکنواختو سرعت  𝑇ℎثابت  یگرم با دما یهوا

 شود؛یم ینذوب در پاراف یندکانال وارد شده و سبب آغاز فرآ

. شودیخارج م 𝑇𝑐 یکانال با دما تاز سمت راس یانسپس، جر

است.  یافتهکاملاً توسعه یدر خروج یانکه جر شودیم فرض

 یفتعر 𝑅𝑒 200 ≥ ≤ 400 در بازه ینولدزعدد ر ین،همچن

 .شودیم

 

 
 طرح شماتیک هندسه مطالعه شده -1شکل 

 

 متخلخل و انتقال گرما یانمعادلات جر -3
 ان،یجر :است یربه شرح زت مورد استفاده در مقاله حاضر یافرض

همرفت باشد و شیوه انتقال گرما، یر میناپذتراکم و مآراناپایا، 

 ای که سهمگونه؛ بهاست یگرانرو هدررفتواداشته و بدون 

. باشدمی یزو تبادل تابش ناچ یعیهمرفت طب یانتقال گرما

 یفازها ینب یمحل ییعدم تعادل گرما یطشرا ین،علاوه برا

 ماده ییزیکخواص ترموفهمچنین، است.  ل برقراریاجامد و س

 آلومینابه همراه نانوذرات  ینپاراف ینو همچن مس(متخلخل )

 .باشدمیثابت 

ذکر شده، معادلات حاکم  یاتبا توجه به فرض

 :]21[نوشت  یرصورت زبه توانیرا م یماکروسکوپ

 

 در محیط متخلخل معادلات جریان -3-1

  

(1) 𝛻. 𝑉⃗ = 0          

(2) 
𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑉⃗ . 𝛻)(𝜀−1𝑉⃗ ) = −𝛻(𝜀𝑃) + 𝜈𝑛𝑓𝛻

2𝑉⃗ +

𝜀𝐹     

 

به شکل زیر  به است؛ کهبردار نیروی حجمی   𝐹جا، ایندر 

ترکیبی از نیروی دارسی، نیروی فورچهیمر و به صورت ترتیب 

 :شودتعریف مینیروی لورنتز ناشی از میدان مغناطیسی 

 

(3) 𝐹 = [𝐹 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 + 𝑐𝐹𝜌𝑛𝑓|𝑉⃗ |𝑉⃗ + 𝜎𝑛𝑓𝐵0
2𝑉⃗ ]    

 

 ماده متخلخلو  نانوسیال برای انرژیمعادلات  -3-2

 

(4) 
𝜀(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓 (

𝜕𝑇𝑛𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗  . 𝛻𝑇𝑛𝑓) =

𝛻. (𝑘𝑛𝑓𝛻𝑇𝑛𝑓) + ℎ𝑠𝑓𝑎𝑠𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑛𝑓) −

𝜀𝜌𝑛𝑓𝐿𝑎
𝜕𝛤

𝜕𝑡
  

(5) (1 − 𝜀)(𝜌𝐶𝑝)𝑠
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
= 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑠𝛻𝑇𝑠) +

ℎ𝑠𝑓𝑎𝑠𝑓(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠)  
 

، 𝐶𝑝 ،𝜈𝑛𝑓 ،ρ ،𝜀  ،𝑇𝑛𝑓 ،𝑇𝑠 ،𝑃 ،𝑢⃗  ،𝑘𝑒𝑓𝑓، به ترتیب  که در آن

 𝛤  و𝐿𝑎  ن پارافی گرانروی حرکتی گرمایی ویژه، تیظرفمعرف

پارافین حاوی  یدما ،مس تخلخلی، چگال نانوذرات،حاوی 

ضریب  ،سرعت بردار فشار،، متخلخل طیمحنانوذرات، دمای 

 هستند.ب و گرمای نهان ذوب ورسانش گرمایی مؤثر، کسرذ

به ترتیب به فاز سیال و جامد  𝑠و  𝑓 هایهمچنین، زیرنویس

𝜀𝜌𝑓𝐿𝑎(𝜕𝛤عبارت  4در معادله  د.دارناشاره  𝜕𝑡⁄ دلیل تغییر به (
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ℎ𝑠𝑓𝑎𝑠𝑓(𝑇𝑠فاز ماده تغییر فاز دهنده و عبارت  − 𝑇𝑛𝑓) دلیل به

 شوند.شرط عدم تعادل گرمایی محلی ظاهر می

و ضریب انتقال   (𝑎𝑠𝑓) سیال-مساحت سطح ویژه جامد

 .ندشوصورت زیر تعیین میدر روابط بالا به  (ℎ𝑠𝑓)محلی گرمای

 

 

(6) 

ℎ𝑠𝑓 =

{
 
 

 
 0.76𝑅𝑒𝑑

0.4𝑝𝑟0.37
𝑘𝑛𝑓

𝑑𝑓

0.52𝑅𝑒𝑑
0.5𝑝𝑟0.37

𝑘𝑛𝑓

𝑑𝑓
 

0.26𝑅𝑒𝑑
0.6𝑝𝑟0.37

𝑘𝑛𝑓

𝑑𝑓

𝑓𝑜𝑟 

{
 
 

 
 

1 ≤ 𝑅𝑒𝑑 ≤ 40
 

40 ≤ 𝑅𝑒𝑑 ≤ 10
3

 
103 ≤ 𝑅𝑒𝑑 ≤ 2.10

5

  

(7) 𝑎𝑠𝑓 =
3𝜋𝑑𝑓 (1 − 𝑒

(
−(1−𝜀)

0.004
)
)

(0.59𝑑𝑝)
2  

 

𝑑𝑝در معادلات بالا،  𝐻⁄ = 𝑑𝑓 و 0.0135 = 1.18 ×

𝑑𝑝 × ((1 − 𝜀) 3𝜋⁄ )
1

ماده تغییر فاز  بذوکسرباشند و می 2

 :کرد محاسبه زیر صورت به توانیم رادهنده 

 

(8) 
𝛤(𝑇)

= {
0
(
1

𝑇𝑛𝑓 − 𝑇𝑚 + ∆𝑇

2∆𝑇
)  𝑖𝑓

 𝑇𝑛𝑓 ≤ 𝑇𝑚 − ∆𝑇                

      𝑇𝑚 − ∆𝑇 ≺ 𝑇𝑛𝑓 ≺ 𝑇𝑚 + ∆𝑇

  𝑇𝑛𝑓 ≥ 𝑇𝑚 + ∆𝑇                  

 

 

 یدیکل هاییرو متغ بعدسازییب -3-3

 به بعدیب یرهایمعادلات حاکم، متغ یساز بعدیمنظور ببه

 :شوندیم یفتعر یرصورت ز

 

(9) 

(𝑋, 𝑌) =
(𝑥, 𝑦)

𝐻
, 𝑈⃗⃗ =

𝑉⃗ 

𝑈0
, 𝑃 =

𝑃

𝜌𝑈0
2 , 𝑡̃ =

𝑡𝑈0
𝐻
, 

 

𝛩 =
𝑇 − 𝑇𝑐
𝑇ℎ − 𝑇𝑐

, ∆𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇ℎ − 𝑇𝑐 , 𝐷𝑎 =
𝐾 
𝐻2
, 

𝑃𝑟 =
𝜈𝑛𝑓

𝛼𝑛𝑓
, 𝑅𝑒 =

𝑈𝑖𝑛𝐻

𝜈𝑛𝑓
, 𝑅𝑐 =

(𝜌𝐶𝑝)𝑠
(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

 ,  

𝑘𝑟 =
𝑘𝑠
𝑘𝑛𝑓

, 𝐵𝑖 =
ℎ𝑠𝑓𝑎𝑠𝑓𝐻

2

𝑘𝑠
, 𝐸𝑐 =

𝑈0
2

𝐶𝑛𝑓∆𝑇𝑟𝑒𝑓
,   

𝑆𝑡𝑒 =
𝐶𝑝𝑛𝑓(𝑇ℎ − 𝑇𝑚)

𝐿𝑎
, 𝐻𝑎 = √

𝜎𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓
 𝐵0𝐻 

 

صورت به 5 تا 1گیری از متغیرهای بالا، معادلات ا بهرهب

 شوند:بعد میزیر بی

 

(10) 𝛻. 𝑈⃗⃗ = 0 

(11) 
𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑡̃
+ (𝑈⃗⃗ . 𝛻)(𝜀−1𝑈⃗⃗ ) = −𝛻(𝜀𝑃) +

1

𝑅𝑒
𝛻2𝑈⃗⃗ +

𝜀𝐹̃   

(12) 

𝜕𝛩𝑛𝑓

𝜕𝑡̃
+ 𝑈⃗⃗  . 𝛻𝛩𝑛𝑓

=
1

𝜀𝑅𝑒 𝑃𝑟
𝛻. (

𝑘𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑓

𝑘𝑛𝑓
𝛻𝛩𝑛𝑓)

+
𝑘𝑟 𝐵𝑖 

𝑅𝑒 𝑃𝑟
(
𝛩𝑠 − 𝛩𝑛𝑓

𝜀
) −

1

𝑆𝑡𝑒

𝜕𝛤̃

𝜕𝑡̃
 

(13) 

𝜕𝛩𝑠
𝜕𝑡̃

=
𝑘𝑟
𝑅𝑐
.

1

𝑅𝑒 . 𝑃𝑟
𝛻. (

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑠

𝑘𝑠
𝛻 (

𝛩𝑠
1 − 𝜀

))

−
𝑘𝑟
𝑅𝑐
.

𝐵𝑖

𝑅𝑒 .  𝑃𝑟
(
𝛩𝑠 − 𝛩𝑛𝑓

1 − 𝜀
) 

 

 شود:صورت زیر تعریف میهب 11در معادله نیروی حجمی 
 

(14)  𝐹̃⃗⃗  ⃗ = − (
1

𝑅𝑒 𝐷𝑎
+

𝐹𝜀

√𝐷𝑎
‖𝑈⃗⃗ ‖) 𝑈⃗⃗ −

𝐻𝑎2

𝑅𝑒
𝑈⃗⃗  

 

، دارسینیروی آن به ترتیب بیانگر سمت راست  که جملات

ناشی از میدان مغناطیسی نیروی لورنتز  چهیمر وورف نیروی

شده،  هذکر است که در مدل در نظر گرفت لازم به. باشندمی

𝑘𝑟 به صورت گرمایی هدایتنسبت  = 𝑘𝑠 𝑘𝑛𝑓⁄  معرفی شده

 راریبرق یک متغیر کلیدی برایمقدار عدد بیو به عنوان  .است

 1/0 برابر با ]21[با مطالعات قبلی  بر پایهتعادل گرمایی محلی 

 است.فرض شده 

 

 
  D2Q9 طرح شماتیک -2شکل

 (یاشبکه نه و یبعد ی دو)سرعت ها

 

  یالس یانجر یمعادله شبکه بولتزمن برا -3-4

زمان  و استفاده از ی.کی.جیب یبدر روش شبکه بولتزمن، با تقر

آید یدست مبه  یراز معادله ز یچگال یعمنفرد، تابع توز یشآسا

]21[: 
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(15) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒 𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝑥 , 𝑡) =
−𝜔𝑖[𝑓𝑖(𝑥 , 𝑡) − 𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥 , 𝑡)] + 𝛿𝑡𝐹𝑖  

 

𝜔𝑖  ،که = 𝛿𝑡 𝜏𝑣⁄  τ𝜈و زمان آسایش فرکانس برخورد است  

𝜏𝜈 صورتبه = 3𝜈 +  زمانی و گام δt .شودمحاسبه می  0.5

𝑓𝑖
𝑒𝑞
(𝑥 , 𝑡) مدلدر که  تابع توزیع تعادلی است D2Q9 صورت به

 :]41[ شودمیبیان  2 شکل

 

(16) 𝑓𝑖
𝑒𝑞
= 𝑤𝑖𝜌𝑛𝑓 [1 +

𝑒𝑖⃗⃗  ⃗.𝑉⃗⃗ 

𝑐𝑠
2 +

(𝑒𝑖⃗⃗  ⃗ .𝑉⃗⃗ )
2

2𝑐𝑠
4𝜀
−

𝑉⃗⃗ .𝑉⃗⃗ 

2𝑐𝑠
2𝜀
]
𝑖=0−8

  

 

= 𝑉⃗که  𝑢𝑖̂ + 𝑣𝑗̂ و  الیس یماکروسکوپ سرعت بردار𝐹𝑖  در

و در حضور  متخلخل محیط در حجمی نیروی (15)رابطه 

 :]39[شود میکه به شکل زیر تعیین  ؛اطیسی استمیدان مغن

 

(17) 
𝐹𝑖 = 𝑤𝑖𝜌𝑛𝑓 (1 −

1

2𝜏𝑛𝑓
) [

𝑒𝑖⃗⃗  ⃗ .𝐸⃗⃗  ⃗

𝑐𝑠
2 +

(𝑉⃗⃗ .𝑒𝑖⃗⃗  ⃗)(𝐸⃗ .𝑒𝑖⃗⃗  ⃗)

𝜀𝑐𝑠
4 −

𝑉⃗⃗ .𝐸⃗ 

𝜀𝑐𝑠
2]
𝑖=0−8

  

 

صورت زیر تعیین های مجزا در شبکه نیز بهسرعت

 :]41[وند شمی

 

(18) 

𝑒 𝑖 =

{

  0                                                                         𝑖 = 0                                     

 𝑐 (𝑐𝑜𝑠 (
(𝑖−1)𝜋

2
) 𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 (

(𝑖−1)𝜋

2
)𝑗 )                 𝑖 = 1,2,3,4                           

 √2𝑐 (𝑐𝑜𝑠 (
(2𝑖−9)𝜋

4
) 𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 (

(2𝑖−9)𝜋

4
)𝑗 )       𝑖 = 5,6,7,8                           

  

 

𝑐، آن در که = 𝛿𝑥 𝛿𝑡⁄ و فاکتور وزن 𝑤𝑖  تصوربه 𝑤0 =

4 9⁄   ،𝑤1−4 = 1 9⁄ 𝑤5−8و    = 1 36⁄ روابط . در هستند   

csبالا،  = c  مقدار ین،ای است. همچنصوت شبکه سرعت ⁄3√

E⃗⃗   39[ شودمی محاسبهیق معادله زیر طر از 17در معادله[: 

 

(19) 𝐸⃗ = 𝜀 [𝐹 𝐿 −
𝜈𝑛𝑓

𝐾 
𝑉⃗ −

𝐹𝜀

√𝐾 
|𝑉⃗ |𝑉⃗ ] 

𝐾   و𝐹𝜀 که  ؛هستند مریهچفورضریب و  ضریب نفوذپذیری

  ]:43[ ندشومی تعیینزیر صورت به

 

(20) Fε =
1.75

ε√150 × ε
 

(21) 𝐾 = 𝐷𝑎 ×𝑚
2 

 

نیروی لورنتز ناشی از میدان مغناطیسی  𝐹 𝐿این،  علاوه بر

 شودصورت زیر محاسبه میکه به ؛استدر شبکه بولتزمن 

]43[: 

 

(22) 𝐹 𝐿 = 𝐴[𝑣 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑢 𝑠𝑖𝑛
2𝛽]𝑖 +

𝐴[𝑢 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑣 𝑐𝑜𝑠2𝛽]𝑗   

 

 یافق یبا راستا یسیمغناط یدانم یهزاو 𝛽 بالا، ۀدر رابط

𝛽پژوهش  یندر ا که ؛است = 𝜋  ین،. همچنشودیفرض م ⁄2

𝐴 یک کمیت بعددار  است که یسیمغناط یدانشاخص م

که به صورت نسبت نیروی  (𝐻𝑎)با عدد هارتمن  باشد ومی

به صورت شود، تعریف می گرانروبه نیروی  الکترومغناطیسی

 :]42[ رابطه دارد یرز

 

(32)  𝐴 =
𝐻𝑎2𝜈𝑛𝑓

𝐻2
(
𝜎𝑛𝑓

𝜎
) 

 

اندازه حرکت در هر  یجرم و قانون بقا یقانون بقا یهبر پا

 یقراز ط یبو سرعت به ترت یماکروسکوپ یگره شبکه، چگال

 :]42[آیند یدست مبه  یرروابط ز

(24) 𝜌𝑛𝑓 =∑𝑓𝑖
𝑖

 

(25) 𝑉⃗ =
∑ 𝑓𝑖𝑒 𝑖𝑖

𝜌𝑛𝑓
+
𝛿𝑡𝐸⃗ 

2
 

 

 یاست، برا یرخطیغ ( یک رابطه19)جا که رابطه از آن 

استفاده  یرصورت زبه (∗ V⃗⃗)ی سرعت کمک یکرفع مشکل آن از 

  :]42[شود یم

 

(26) 𝑉⃗ =
𝑉⃗ ∗

𝑐0 +√𝑐0
2 + 𝑐1|𝑉⃗ 

∗|

 

 

در معادلات بالا، از طریق معادلات زیر  1Cو  0Cضرایب 

 آیند:دست میبه
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(27) 𝑉⃗ ∗ =
∑ 𝑒 𝑖𝑓𝑖
8
𝑖=0

𝜌𝑛𝑓
+
𝛿𝑡

2
𝜀𝐹 𝐿 

(28) 𝑐0 =
1

2
(1 + 𝜀

𝛿𝑡

2

𝜈𝑛𝑓

𝐾 
) 

(29) 𝑐1 = 𝜀
𝛿𝑡

2

𝐹𝜀

√𝐾 
 

 

 شبکه بولتزمن برای انتقال گرماروش  -3-5

 برای حل معادلات  𝑔𝑖𝑓,𝑠 ماییداز دو تابع توزیع  ،در این مقاله

. شوداستفاده می ییدما دانیم آوردندست به( و 5( و )4)

 سیال و مادهبرای  معادلات حاکم با فرض زمان آسایش منفرد

 :]21[ شوندصورت زیر بیان میبه  متخلخل

 

(30) 

𝑔𝑛𝑓,𝑖(𝑥 + 𝑒 𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑔𝑛𝑓,𝑖(𝑥 , 𝑡) =

−𝜔𝑇,𝑛𝑓 (𝑔𝑛𝑓,𝑖(𝑥 , 𝑡) − 𝑔𝑛𝑓,𝑖
𝑒𝑞 (𝑥 , 𝑡)) + (1 +

𝛿𝑡𝜕𝑡

2
)𝛿𝑡𝑆𝑟𝑖,𝑛𝑓  

 

(31) 

𝑔𝑠,𝑖(𝑥 + 𝑒 𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑔𝑠,𝑖(𝑥 , 𝑡) =

−𝜔𝑇,𝑠 (𝑔𝑠,𝑖(𝑥 , 𝑡) − 𝑔𝑠,𝑖
𝑒𝑞(𝑥 , 𝑡)) + (1 +

𝛿𝑡𝜕𝑡

2
)𝛿𝑡𝑆𝑟𝑖,𝑠  

 

)ماده  و جامد الیس یفازها  𝑠 و 𝑛𝑓 یهاسیرنویزجا، در این

ωTnf,s و کنندیم را مشخص متخلخل( = 1 𝜏𝑇𝑛𝑓,𝑠⁄ 
بعد یش بسایآ نازم قیکه از طر هستند؛برخورد  هایفرکانس

 :]42[ شوندمیمحاسبه  ریز صورتبه

 

(32) 𝜏𝑇,𝑛𝑓 =
3𝛼𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑓

𝛿𝑡𝑐2
+ 0.5 

(33) 𝜏𝑇,𝑠 =
3𝛼𝑒𝑓𝑓,𝑠

𝛿𝑡𝑐2
+ 0.5 

 

به ترتیب ضرایب نفوذ  𝛼𝑒𝑓𝑓,𝑠 و  𝛼𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑓در این روابط، 

و از روابط زیر تعیین  باشندمتخلخل می ادهو م سیالثر ؤم

 :]42[ند شومی

 

 (34) 𝛼𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑓 =
𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑓

𝜀(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

 

(35) 𝛼𝑒𝑓𝑓,𝑠  =
𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑠

(1 − 𝜀)(𝜌𝑐𝑝)𝑠

 

 

یی و یااپا، ن(31)و  (30) ضمنا جملات پایانی معادلات

ابع وتدهد و میزان تولید انرژی را به دلیل تغییر فاز نشان می

محاسبه  از طریق معادلات زیر هادر آن تعادلی توزیع دمای

 :]21[ دشونمی

 

(36) 𝑔𝑛𝑓,𝑖
𝑒𝑞

= 𝑤𝑖𝑇𝑛𝑓 (1 +
𝑒 𝑖𝑉⃗ 

𝜀𝑐𝑠
2
) 

(37) 𝑔𝑠,𝑖
𝑒𝑞
= 𝑤𝑖𝑇𝑠 

 

و عبارات  در نهایت، دماهای ماکروسکوپی سیال و جامد

𝑆𝑟𝑖,𝑠  و 𝑆𝑟𝑖,𝑛𝑓   21[ شوندصورت زیر تعریف میتیب بهبه تر[: 

 

(38) 𝑇𝑛𝑓 =∑𝑔𝑛𝑓,𝑖      

8

𝑖=0

 

(39) 𝑇𝑠 =∑𝑔𝑠,𝑖

8

𝑖=0

 

(40) 
𝑆𝑟𝑖,𝑛𝑓 = 𝑤𝑖 (𝐿𝑎(

𝛾(𝑡+𝛿𝑡)−𝛾(𝑡)

𝛿𝑡
)/𝐶𝑝,𝑛𝑓 +

ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑛𝑓)/(𝜀(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓))  

(41) 𝑆𝑟𝑖,𝑠 = 𝑤𝑖 (
ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑛𝑓)

(1 − 𝜀)(𝜌𝐶𝑝)𝑠
) 

 

صورت تغییرات عدد ناسلت جایی که نتایج باید بهاز آن

 صورت زیرمیانگین ارائه شوند، ضریب همرفت میانگین به

  :]39[  شودمیتعریف 

 

(42) ℎ𝑚 = |
𝑘𝑛𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑤

𝑇𝑤 − 𝑇𝑏
| 

 

𝑇𝑏 است است که به صورت زیر آورده شده ایکپه دمای

 همرفت ضریب محاسبه از پس باشد.می دیوار دمای 𝑇𝑤 و

 شود:می تعیین زیر صورتبه میانگین ناسلت عدد میانگین،

 

(43) 𝑇𝑏 =
∫ 𝑇(𝑦)𝑑𝑦
𝐻

0

𝐻
 

(44) 𝑁𝑢𝑚 =
ℎ𝑚𝐻 
𝑘𝑛𝑓
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 تعادل عدمشرایط  حاضر، همقالدر  کهاین به توجه با

 تعادل عدم متغیر است،در نظر گرفته شده محلی گرمایی

 ،آن رد که شودمی تحلیل و تعریف زیر صورتبه محلی گرمایی

N = n ×m  باشدمی. 

 

(45) 𝐿𝑇𝑁𝐸 =
∑ ∑ |𝜃𝑠−𝜃𝑛𝑓|

𝑚
𝑗=0

𝑛
𝑖=0

𝑁
  

 

 شرایط مرزی  -4
های شبکه سازیبرای اعمال درست شرایط مرزی در شبیه

های مرزی، مقدار توابع توزیع در خلال بر روی گره بولتزمن

ین ایابند. با گام انتشار به سمت خارج از میدان حل انتشار می

های رو به درون مرز، مجهول وجود، مقادیر این توابع در جهت

برگشت -حاضر، شرط مرزی برگشت قالهمانند. در مباقی می

 است. اعمال شدهبرای بیان شرایط نبود لغزش 

 

 شرایط مرزی سرعت -4-1

، جهت اعمال شرایط مرزی در سمت چپ 3با استناد به شکل 

 هی –روش زو دامنه )مرز ورودی( در روش شبکه بولتزمن، از 

  𝑓1 ،𝑓5 هایبهره گرفته شده است. بر این اساس، توزیع ]43[

 ندشوسبه میمحاصورت زیر بهبا استفاده از روابط خاصی  𝑓8 و

]42[: 

 

 
 و داخل در D2Q9 دمای و سرعت شبکه طرح -3شکل

 حل میدان مرزهای

 

(46

) 
𝜌𝑛𝑓,𝑖𝑛 =

𝑓0 + 𝑓2 + 𝑓4 + 2(𝑓3 + 𝑓6 + 𝑓7)

1 − 𝑢𝑖𝑛
 

(47

) 
𝑓1 = 𝑓3 +

2𝜌𝑛𝑓𝑢𝑖𝑛

3
;  𝑓5 = 𝑓7 +

𝜌𝑛𝑓𝑢𝑖𝑛

6
;  𝑓8 = 𝑓6 +

𝜌𝑛𝑓𝑢𝑖𝑛

6
  

 

برای مرزهای بالا و پائین، شرط مرزی نبود لغزش سرعت 

.  که در آن،  ترتیب زیر اعمال کرد توان بهرا می 0 ≤ 𝑖 ≤ 8 

]42[: 

 

(84)  𝑓𝑖,𝑛 = 𝑓𝑖(𝑜𝑝𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒),𝑛 

  

𝑓4 ،𝑓7  و 𝑓8   ی دیوار بالایبر روی مجهولات بالا در رابطه

 دیوار پایینی هستند.بر روی مجهولات  𝑓5 و  𝑓2 ،𝑓5و 

)سمت راست کانال(،  سرعت خروجی 3با توجه به شکل 

صورت بهشرایط مرزی در آنجا و نامعلوم است  ،برخلاف ورودی

 :]42[ شوندزیر نوشته می

 

(49) 𝑓3,𝑛−1 = 𝑓3,𝑛  ;   𝑓7,𝑛−1 = 𝑓7,𝑛  ;    𝑓6,𝑛−1 =
𝑓6,𝑛  

 

  شرایط مرزی گرمایی -4-2

از مرز   h=TinT= 4/1 با دمای گرمسیال شود که فرض می

توابع توزیع  می شود. بر این اساس،وارد سمت چپ کانال 

 :]42[شوند دمایی به ترتیب زیر تعیین می

 

(50) 
𝑔1 = 𝑇𝑖𝑛(𝑤1 + 𝑤3) − 𝑔3, 𝑔5 =
𝑇𝑖𝑛(𝑤5 + 𝑤7) − 𝑔7, 𝑔8 = 𝑇𝑖𝑛(𝑤8 +
𝑤6) − 𝑔6  

 هی -و روش زو از روش بازگشت به عقبدر این مقاله، 

برای اعمال شرط نبود پرش دمایی بر روی دیوارها  ]43[

برای دیوار بالا و پائین خواهیم  به این ترتیب، .شوداستفاده می

 :]42[ که داشت

 

(51) 
𝑔4 = 𝑇𝑤(𝑤4 +𝑤2) − 𝑔2 , 𝑔7 =
𝑇𝑤(𝑤7 + 𝑤5) − 𝑔5, 𝑔8 = 𝑇𝑤(𝑤8 +
𝑤6) − 𝑔6   

(52) 
𝑔2 = 𝑇𝑤(𝑤2 +𝑤4) − 𝑔4  ;   𝑔5 =
𝑇𝑤(𝑤5 + 𝑤7) − 𝑔7  ;     𝑔6 = 𝑇𝑤(𝑤6 +
𝑤8) − 𝑔8   

 

ی مرز سمت راست کانال، توابع بودن دمابه دلیل نامعلوم

  :]42[وند شتوزیع دمایی به ترتیب زیر تعیین می

 

(53) 𝑔3,𝑛−1 = 𝑔3,𝑛 , 𝑔7,𝑛−1 = 𝑔7,𝑛 , 𝑔6,𝑛−1 =
𝑔6,𝑛  
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  تحلیل استقلال شبکه -5

 ،40×160 ،30×120 ،25×100 هایبندیمحاسبه شبکه

 اب پارافین برای عددی شبکه بهترین انتخاب برای ،50×200

 عدد ،7/0 تخلخل درصد، 4 کسرحجمی با آلومینا ذراتنانو

 و عدد 5/0 بیو عدد ،200 رینولدز عدد در ،001/0 دارسی

 حالت در و 5/0 و 49/0 ،1/0 دیواره دماهای با 30 هارتمن

 نقطه در متخلخل ماده دمای 1جدول  در .شودمی انجام ناپایا

است که با افزایش نقاط شبکه؛ است. مشخص آمده کانال میانی

به بعد، دمای ماده متخلخل در نقطه میانی  40×160از شبکه 

ماند. از این رو، برای تحلیل مسأله در این مقاله کانال ثابت می

 از این شبکه استفاده خواهد شد.

 

 تحلیل استقلال شبکه -1جدول  

 ابعاد شبکه
 بعد دیواردمای بی

1/0 49/0 5/0 

25×100 1017/0 4907/0 5006/0 

30×120 1014/0 4905/0 5005/0 

40×160 1014/0 4904/0 5004/0 

50×200 1014/0 4904/0 5004/0 

 

   اعتبار سنجی مدل -6

پژوهش مورد  عددی حلمدل ریاضی و به منظور اعتبارسنجی 

و در غیاب مطالعه آزمایشگاهی نزدیک به این پژوهش،  مطالعه

نتایج دو پژوهش عددی پیشین مقایسه  در این بخش، نتایج با

 عدد با پارافین حاوی کانال یک ابتداشود. در این راستا، می

 ،1 استفان عدد ،1/0 بیو عدد ،50 پرانتل عدد ،200 رینولدز

در نظر  عایق هایدیواره و  =1000Kr=  ،1Rc ، 5 اکرت عدد

 گرمایی تعادل عدم شدت مقادیر ،سپس. گرفته شده است

 تعییر ماده دمای اختلاف و مختلف تخلخل مقادیر در محلی

 و مبروک پژوهش با 4شکل  درمتخلخل  و ماده دهنده فاز

 . شده استمقایسه  [21] همکاران

 

 
مقایسه اختلاف دمای سیال و ماده متخلخل در  -4شکل 

 ]21[ پژوهش حاضر با نتایج مبروک و همکاران
 

 اب گرافن-آب نانوسیال حاوی کانال یک ،دیگر ایمقایسه در

 6/0 تخلخل میزان ،200 رینولدز عدد و درصد 4 کسرحجمی

 مطابق سپس. در نظر گرفته شده است ثابت دما هایدیواره و

 پژوهش با و رسم مختلف دارسی اعداد در سرعت توزیع 5شکل 

 نشان نتایج. شده است یسهمقا ]44[ رانهمکا و الطیفا بن

 قابلیت که است درصد 2 از کمتر اهداده در اختلاف که دهدمی

 .کنندمی ییدأت را شده اجرا مدل اعتبار و کد اطمینان

 

  سازینتایج شبیه -7

از این  هدفشود. در این بخش، نتایج شبیه سازی ارائه می

عدد  ی،عدد دارسزاویه میدان مغناطیسی، اثر  ی، بررسبخش

عدد  ینانوذرات بررو یتخلخل و کسرحجم یبهارتمن، ضر

 (،LTNE) یمحل ییگرما تعادل مقدار عدم ،نیانگیناسلت م

در کانال نشان  درصد کسر ذوب پارافین و زمان ذوب پارافین

ی برا یرز یرمقاد یه،. در حالت پاباشدیم 1شده در شکل داده

 :است موثر در نظر گرفته شده متغیرهای

 

𝜀 = 0.7, 𝜑 = 4%, 𝑇𝑖𝑛 = 1.4, 𝐷𝑎 = 0.001,  

𝛽 =
𝜋

2
,𝐻𝑎 = 30, 𝑇𝑤 = 1, 𝑃𝑟 = 50,  

𝑅𝑒 = 200,    𝑇𝑚 = 1.08,    𝐵𝑖 = 0.5  
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 Da =001/0الف(                      

 
 Da =01/0ب(                       

 
 Da =1/0ج(                       

مقایسه میدان سرعت نتایج حاضر با پژوهش   -5شکل 

 ]44[همکاران بن الطیفا و 

 

کانال  یدر خروج یانتوسعه جر یتوضع یبررس یبرا

 200 ینولدزدو عدد ر یسرعت برا ی، کانتورها6مطابق شکل 

پروفیل سرعت در عدد رینولدز همچنین، و  ε = 0.7در   400و 

پس ، Reعدد مقدار صرفنظر از  یانکه جر دهندینشان م 200

 هکه مشاب یابدیتوسعه م، کانال ییچهارم ابتدا یکاز گذر از 

است  به آن علت ین. اباشدی[ م21مبروک و همکاران ] یجنتا

 ینو پاراف شودیوارد کانال م 𝑇ℎ یهوا با دما یند،فرآ یکه در ط

جامد  ماده تغییر فاز دهندهو حجم  کندیشروع به ذوب شدن م

 .دهدیخود را تا انتها ادامه م یرو مس دهدیرا کاهش م

 

 
Re = 200 

 
Re =400 

 

 کانتورها و پروفیل سرعت -6 شکل

 

در ادامه، اثر متغیرهای مختلف بر مسأله حاضر مورد 

 گیرد.بررسی قرار می

 

 اثر زاویه میدان مغناطیسی -7-1

 یشافزا ، با8و  7 یهاو شکل 2شده در جدول ارائه یجطبق نتا

و  تهیاف یشافزا یانگینعدد ناسلت م یسی،مغناط یدانم یهزاو

ه آن این ب. شودیم یشترب یزن یمحل یگرمایعدم تعادل  یزانم

 یمؤلفه عمود یتباعث تقو یدانم یهزاو افزایشعلت است که 

بر  ترییلورنتز قو یروین یجهشده و در نت یسیمغناط یدانم

مقاومت در برابر  یجادبا ا یرون ین. اشودیوارد م یالس یانجر

و داده  ییرسرعت و دما را در کانال تغ یعتوز یال،حرکت س

 ییرات،تغ ینود. اشیم یگرمای یمرز یهموجب نازک شدن لا
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به رشد  یتداده و در نها یشرا افزا یهمرفت گرمانرخ انتقال 

 یلبه دل یگر،د یسو از .شودیمنجر ممیانگین عدد ناسلت 

 ی، دمایهپا یالفاز جامد و س یانم ییگرما ییتفاوت در رسانا

 یدانم یهزاو یش. افزادنکنیم ییرتغ یدو فاز با نرخ متفاوت ینا

 یندما ب افزایش اختلاف یجهاختلاف و در نت ینا یشموجب افزا

 یمحل ییعدم تعادل گرما یشافزا ملفازها شده که خود عا

 است.

 

 
اثر زاویه میدان مغناطیسی بر عدد ناسلت  – 7شکل 

 میانگین

 

 
اثر زاویه میدان مغناطیسی بر عدم تعادل  – 8شکل 

 گرمایی محلی

 

 تعادل عدم و میانگین ناسلت عدد مقدار -2جدول 

 محلی در زوایای مختلف میدان مغناطیسی گرمایی

زاویه میدان 

 )درجه(
 عدم تعادل گرمایی محلی عدد ناسلت میانگین

30 0647/6 06822/0 

60 1623/6 07393/0 

90 1877/6 07632/0 

 ذوب درصد بر مغناطیسی میدان زاویه اثر -3جدول 

 دقیقه 60 و 40 ،20 زمانی هایبازه در فینپارا

میدان  زاویه

 )درجه(
 )دقیقه( زمان

تعداد نقاط 

 ذوب شده
 درصد ذوب

30 20 92/1478 10/23 

30 40 90/3310 73/51 

30 

60 

60 

20 

38/4468 

76/1447 

81/69 

62/22 

60 40 01/3490 53/54 

60 

90 

60 

20 

86/4691 

16/1436 

31/73 

44/22 

90 40 91/3565 71/55 

90 60 72/4782 73/74 

 

 و هازمان در پارافین ذوب کسر تغییرات 4 و 3جداول 

 نزولی روند. دهدمی نشان را میدان مغناطیسی زوایای مختلف

 درجه 90 و 60 ،30 هایزاویه در اول دقیقه 20 در کسرذوب

 یانجر و گرمایی میدان در اولیه دینامیکی تغییرات دلیل به

 کاهش دلیلبه بزرگتر هایزاویه در زمانی، بازه نای در. است

 منتقل سیال به کانال ورودی از آرامی به گرما سیال، حرکت

 کیلتش و گرما انتقال فرآیند بودن برزمان دلیل به اما. شودمی

 رخ غیریکنواخت صورتبه اولیه ذوب همرفتی، هایجریان

 ورودی نزدیکی در پارافین از بخشی است ممکن و دهدمی

 حالت در هنوز دیگر هایبخش کهدرحالی شود؛ ذوب کانال

 کسرذوب یموجب کاهش نسب یطشرا ینا. بمانند باقی جامد

 هاییدان، م60و  40 هایدقیقهحال، در  ین. با اشودیم

 رماگو انتقال  رسندیم یابه حالت پا یجتدربه یانو جر ییگرما

ر ویژه د بهشود؛ یمو مؤثرتر انجام  تریکنواختصورت به یزن

این  هستند،تری ها قویدرجه که جریان 90و  60 هایزاویه

های منجر به افزایش تدریجی و پایدار کسر ذوب در این بازه امر

 .شودزمانی می

 

زمان لازم برای بیشترین درصد ذوب در  -4جدول 

 های مختلفزاویه

 بیشترین درصد ذوب زمان)دقیقه( زاویه)درجه(

30 86/162 9857/80 

60 1/102 1283/81 

90 13/93 304/82 
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 تعادل عدم و میانگین ناسلت عدد تغییرات -5جدول 

 مختلف محلی در اعداد دارسی گرمایی

 عدد ناسلت میانگین عدد دارسی
عدم تعادل گرمایی 

 محلی

0005/0 0373/6 06809/0 

001/0 1877/6 07632/0 

01/0 2595/6 08127/0 

 

  دارسیعدد اثر  -7-2

 در نفوذپذیری میزان بررسی برای متغیری دارسی عدد

 معد بر چشمگیری طوربه توانداست و می متخلخل هایمحیط

 بگذارد.  اثر محلی گرمایی تعادل

موجب  یعدد دارس یش، افزا9و شکل  5براساس جدول 

 یلمح گرماییعدم تعادل  مقدارو یانگین عدد ناسلت م یشافزا

 یانبر جر ریینفوذپذ یممستق یرتأث یانگرب ییراتتغ ین. اشودیم

عدد  یشافزا با متخلخل هستند. یطدر مح گرماو انتقال 

 یابدیم یشمتخلخل افزا یطدر مح ینپاراف یرینفوذپذ ی،دارس

درون کانال حرکت  یشتریهوا با سهولت ب یانجر ،یجهو در نت

 یطهمرفت در مح یتموجب تقو یانبهبود در جر ین. اکندیم

که خود را در  ؛شودینرخ انتقال گرما م یشمتخلخل و افزا

 یدانم دیدگاه از .دهدیم نشان یانگینعدد ناسلت م یشافزا

در  یتمحدود یلبه دل یعدد دارس یینپا یردر مقاد جریان،

را تجربه سرعت  کاهش یمرکز یهدر ناح یانجر یری،نفوذپذ

کاهش  انیمقاومت جر ی،. اما با بالا رفتن عدد دارسدکنیم

. مطابق شکل دشویم بیشتر یمرکز یهو سرعت در ناح یافته

 یمرز یهشدن لا ترازکمنجر به ن یانتر شدن جرروان ین، ا9

 ن،برایعلاوه .شودیم یتهمرفت تقو یجه،شده و در نت گرمایی

حت ت یشترب یالکه فاز س شودیموجب م یرینفوذپذ یشافزا

د فاز جام یدما کهیحال در یرد،قرار گ گرمایی ییراتتغ یرتأث

 دارد( کمتر یبالاتر یحرارت یتمتخلخل )که معمولاً هدا یطمح

ل دو فاز، عام ینب ییتفاوت در واکنش دما ین. اکندیم ییرتغ

ا که ب یاست؛ موضوع حلیم ییعدم تعادل گرما یشافزا یاصل

 تطابق[ 45همکاران ]و  یانشده توسط نمدچگزارش یجنتا

 دارد.

 

 

عدد 

 دارسی
 یدان جریانم

0005/0 

 

001/0 

 

01/0 

 
 جریان ناثر عدد دارسی بر میدا -9شکل 

 

 در پارافین ذوب درصد عدد دارسی بر اثر -6جدول 

 دقیقه 60 و 40 ،20 زمانی هایبازه

 )دقیقه( زمان عدد دارسی
تعداد نقاط 

 ذوب شده
 درصد ذوب

0005/0 20 86/1503 49/23 

0005/0 40 08/3313 76/51 

0005/0 60 3/4462 72/69 

001/0 20 16/1436 44/22 

001/0 40 91/3565 71/55 

001/0 60 72/4782 73/74 

01/0 20 26/1416 12/22 

01/0 40 65/3730 29/58 

01/0 60 51/4973 71/77 
 

د اعدازمان لازم برای بیشترین درصد ذوب در  -7جدول 

 مختلف دارسی

 یشترین درصد ذوبب )دقیقه( زمان عدد دارسی

0005/0 46/173 81 

001/0 13/93 304/82 

01/0 46/173 143/84 

 

 تعادل عدم و میانگین ناسلت عدد تغییرات -8جدول 

 ضریب تخلخلمقادیر مختلف از محلی در  گرمایی

 عدد ناسلت میانگین ضریب تخلخل
عدم تعادل گرمایی 

 محلی
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5/0 4007/6 09599/0 

7/0 1877/6 07632/0 

9/0 027/6 06347/0 

 

 
 عدد ناسلت میانگینالف( 

 
 میزان عدم تعادل گرمایی محلیب( 

اثر ضریب تخلخل محیط بر عدد ناسلت  -10شکل 

 میانگین و عدم تعادل گرمایی محلی

 

درصد  ی،عدد دارس یش، با افزا7و  6 یهابر اساس جدول

 ترینیشه بب یدنرس یو زمان لازم برا یافته یشافزا ییذوب نها

 یی،ابتدا یقهدق 20حال، در  ین. با ایابدیمقدار ذوب کاهش م

عدد  در است. یشترب ،کوچک یعدد دارس یدرصد ذوب برا

از  گرمای غالبکم، انتقال  یرینفوذپذ یلدلبه یین،پا یدارس

دارد. اما  یزناچ یو همرفت نقش شودیانجام م یتهدا یقطر

تری یعموجب ذوب سر یهدر لحظات اول یادز یاختلاف دما

شده و در  یتهمرفت تقو ی،عدد دارس یش. با افزاشودیم

 .یابدیم یشو درصد ذوب افزا گرماانتقال  ینرخ کل یجه،نت
 

 اثر ضریب تخلخل -7-3

 یهاویژگی بر تأثیرگذار و مهم عوامل از یکی تخلخل ضریب

 ایهسیستم در ویژهبه و متخلخل مواد در جریان و گرما انتقال

 یش، با افزا10و شکل  8مطابق جدول  .است دهنده فاز ییرتغ

دم ع مقدارو  یافتهکاهش  یانگینتخلخل، عدد ناسلت م یبضر

 .شودیکمتر م یطور محسوسبه یزن یمحل ییتعادل گرما

مؤثر  ییگرما یتکاهش هدا یلدلبه یانگینعدد ناسلت م کاهش

 خریال فاز جامد و س ینمتخلخل و افت سطح تماس ب یطمح

از فاز جامد در  یتخلخل، مقدار کمتر یشبا افزا .دهدیم

کاهش  گرمانرخ انتقال  یجهاند و در نتمیم یساختار باق

 یمحل ییکاهش عدم تعادل گرما ین،. همچنیابدیم

است که  یالفاز جامد و س یشدن دما تریکدهنده نزدنشان

 تمیسدر کل س گرما یعفاز جامد در توز یرکاهش تأث یلدلبه

[ 21مبروک و همکاران ] هاییافتهبا  یجنتا ین. ادهدیرخ م

 د.مطابقت دار

 
 در پارافین ذوب درصد ضریب تخلخل بر اثر -9 جدول

 دقیقه 60 و 40 ،20 زمانی هایبازه

ضریب 

 تخلخل
 )دقیقه( زمان

تعداد نقاط 

 ذوب شده
 درصد ذوب

5/0 20 7/1925 08/30 

5/0 40 58/4561 27/71 

5/0 

7/0 

60 

20 

22/5408 

16/1436 

5/84 

44/22 

7/0 40 91/3565 71/55 

7/0 

9/0 

60 

20 

72/4782 

51/958 

73/74 

97/14 

9/0 40 40/2879 99/44 

9/0 60 95/4160 01/65 

 

زمان لازم برای بیشترین درصد ذوب در  -10 جدول

 های مختلفضریب تخلخل

 )دقیقه( زمان ضریب تخلخل
بیشترین درصد 

 ذوب

5/0 36/58 91/88 

7/0 13/93 304/82 

9/0 2/196 4109/75 
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 الف( عدد ناسلت میانگین

 
 ب( میزان عدم تعادل گرمایی محلی

اثر کسرحجمی نانوذرات بر عدد ناسلت  -11شکل 

 میانگین و عدم تعادل گرمایی محلی

 

تخلخل بر درصد ذوب  یبضر یردهنده تأثنشان 9 جدول

 یشاست. با افزا یقهدق 60و  40، 20 یزمان یهادر بازه ینپاراف

 یدر تمام ین، درصد ذوب پاراف9/0به  5/0تخلخل از  یبضر

بالا  یهادر تخلخل ،. آنچه مشخص استیابدیم کاهشها زمان

 افتهیکاهش  تبادل گرما رسانش گرمایی،کاهش نقش  یلدلبه

 باشد.یآن کاهش کسر ذوب م یجهکه نت

درصد  یشترینبه ب نیدرس یزمان لازم برا، 10جدول 

پیداست  دهد.مختلف را نشان می یهاتخلخل یبذوب در ضر

 ی، زمان لازم برا9/0به  5/0تخلخل از  یبضر یشبا افزاکه 

 .یابدیم افزایشدرصد ذوب  یشترینبه ب یدنرس

 

 اثر کسر حجمی نانوذرات -7-4

، افزودن نانوذرات آلومینا 11و شکل  11جدول  بر پایه نتایج

عدم  همچنین،و  یانگینعدد ناسلت م یشافزا سبب ینفبه پارا

 در عدد ناسلت یشافزا ین. اشودیم یمحل ییتعادل گرما

 فزایشو ا یالنانوس در ییگرما رسانشبهبود  یلبه دل میانگین

ل عدم تعاد یشافزا یگر،د یاست. از سو یهمرفت یانتقال گرما

 ینا بمدر نرخ انتقال گر یشتراز تفاوت ب یناش یمحل ییگرما

 ییدما یدهنده کاهش هماهنگبوده و نشان یالفاز جامد و س

 ممکن مغناطیسی . میداندو فاز در حضور نانوذرات است ینب

 ینا بگذارد که تأثیر نانوذرات حضور در سیال توزیع بر است

رمایی گ تعادل عدم تشدید و ناسلت افزایش به توانندمی اثرات

 .کنند کمک محلی

نانوذرات باعث  یکسرحجم یشفزا، ا12 مطابق جدول

. شودمی یزمان یهادر تمام بازه یندرصد ذوب پاراف یشافزا

 دهنده نقشنشان یه،اول یهادر زمان یژهوبه یشی،روند افزا ینا

انتقال گرما است.  یندفرآ بخشی بهسرعتمؤثر نانوذرات در 

 یقهدق 60 و زمان 06/0 یکسرحجم در ذوبدرصد  ینبالاتر

ؤثر م ییگرما رسانشبهبود  یش،افزا ینا یلدل .شودیمشاهده م

ت سرع یشافزاو  نانوذرات یشترواسطه حضور ب به یالنانوس

 است.  متخلخل یطدر مح ینذوب پاراف
 

 ذوب درصد کسر حجمی نانوذرات بر اثر -12 جدول

 دقیقه 60 و 40 ،20 زمانی هایبازه در پارافین

کسر حجمی 

 نانوذرات

(𝝋) 

 زمان)دقیقه(
تعداد نقاط 

 ذوب شده
 درصد ذوب

02/0 20 59/1434 41/22 

02/0 40 73/3567 74/55 

02/0 

04/0 

60 

20 

69/4781 

16/1436 

71/74 

44/22 

04/0 40 91/3565 71/55 

04/0 

06/0 

60 

20 

72/4782 

36/1437 

73/74 

45/22 

06/0 40 83/3566 73/55 

06/0 60 79/4786 79/74 

 

 

درصد  6افزودن دهد که نشان می 13جدول نتایج ارائه شده در 

 200درصد ذوب در  89به حدود  یابینانوذرات موجب دست

 یقهدق 78درصد نانوذرات، در  2با  کهیدر حال شود؛یم یقهدق

 تریشب یشافزا ینبنابرا ید.درصد ذوب رس 80به حدود  توانیم

 .یستصرفه نبهمقرون ینهنانوذرات از نظر زمان و هز
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زمان لازم برای بیشترین درصد ذوب در کسر  -13 جدول

 حجمی نانوذرات مختلف

 نانوذرات یکسر حجم

(𝝋) 
 بیشترین درصد ذوب )دقیقه( زمان

02/0 66/77 57/78 

04/0 13/93 304/82 

06/0 66/196 78/88 

 

 اثر عدد هارتمن  -7-5

 یانگینعدد هارتمن، عدد ناسلت م یش، با افزا14مطابق جدول 

 یداناز اعمال م یناش یشافزا یندارد. ا یشیفزاروند ا

 یداریاست که موجب پا یالس یانبر جر تریقو یسیمغناط

 ییکدر نزد ییگرما یمرز یهو کاهش ضخامت لا یانجر یشترب

تعادل  دهارتمن موجب بهبو یشافزا ین،. همچنشودیم هایوارد

 و در شده گرانروی یرویو ن یدرودینامیکیمگنتوه یروین یانم

  .شودمیمؤثرتر  گرماو انتقال  تریکنواختگرما  یعتوز یجهنت

 

 تعادل عدم و میانگین ناسلت عدد تغییرات -14جدول 

 محلی در اعداد هارتمن مختلف گرمایی

 عدد ناسلت میانگین عدد هارتمن
عدم تعادل گرمایی 

 محلی

10 0164/6 06385/0 

30 1877/6 07626/0 

50 3327/6 08775/0 

 

عدد هارتمن موجب  یشافزاپیداست که  12 کلدر ش

 یدانمو  شودیم یالسنانوبر  ترییلورنتز قو یرویاعمال ن

 باعث کاهش یداری،پا ین. اکندیم یدارترتر و پارا منظم یانجر

 یمرکز یدر نواح یالسنانوحرکت  یفنوسانات سرعت و تضع

 .شودمی تریکنواخت یانجر یجه،در نت شود؛یکانال م

عدد هارتمن موجب  یشافزا دهد کهنشان می 13شکل 

 یل آن. دلشودیمتخلخل م یطا در محگرم تریکنواخت یعتوز

و  یالسیان نانولورنتز در کنترل جهت و سرعت جر یرویاثر ن

 یدانم یجه،است. در نت ضخامت لایه مرزی گرماییکاهش 

هموارتر شده و انتقال گرما در کل کانال به شکل  ییگرما

 .گیردیانجام م ریمؤثرت

 

 

 میدان جریان عدد هارتمن

10 

 

30 

 

50 

 
 جریانناثر عدد هارتمن بر میدا -12شکل 

 
 میدان گرما عدد هارتمن

10 

 

30 

 

50 

 
 دما اثر عدد هارتمن بر میدان -13شکل 

 

عدد هارتمن، زمان لازم  یش، با افزا15 ولجدبا مطابق 

د اعدا . دریابدیم یشذوب افزا درصد یشترینبه ب یدنرس یبرا

 خود یشینهبه مقدار ب تریع، درصد ذوب سریینهارتمن پا

 یشتریبالاتر، زمان بهارتمن در اعداد  کهیدر حال ؛رسدیم

 .لازم است یشتربه درصد ذوب ب یابیدست یبرا

عدد هارتمن،  یش، با افزا14و شکل  16جدول با مطابق 

 د.یابیم یشمختلف افزا یمانز یهادر بازه یندرصد ذوب پاراف

ر بهبود ب تریقو یسیمغناط یدانم یراز تأث یناش ییراتتغ ینا

 ت.در کانال اس یالسنانو یانشدن جر تریکنواختانتقال گرما و 

یکی از اهداف مهم این پژوهش، تحلیل عدد ناسلت 

ازای متغیرهای مختلف میانگین و عدم تعادل گرمایی محلی به

یدان مغناطیسی، عدد دارسی، ضریب تخلخل، از قبیل زاویه م

های قبل کسرحجمی نانوذرات و عدد هارتمن بود. در قسمت

 17اثر این متغیرها به تفسیر آمد. در ادامه، مطابق جدول 
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بیشترین عدد ناسلت میانگین و عدم تعادل گرمایی محلی در 

 است.متغیرهای مختلف بررسی شده

از  دیگرمختلف یکی ازای متغیرهای بررسی کسرذوب به

کار ابتدا بیشترین درصد ذوب اهداف این مقاله بود. برای این

در بهترین حالت متغیر بررسی و زمان رسیدن به این کسرذوب 

 دهد.نتیجه این بررسی را نشان می 18آورده شده است. جدول 
 

زمان لازم برای بیشترین درصد ذوب در اعداد  -15جدول

 هارتمن مختلف

 بیشترین درصد ذوب زمان )دقیقه( منعدد هارت

10 48/90 2554/78 

30 13/93 304/82 

50 83/198 697/84 

 

 در پارافین ذوب درصد عدد هارتمن بر اثر -16جدول

 دقیقه 60 و 40 ،20 زمانی هایبازه

 )دقیقه( زمان عدد هارتمن
تعداد نقاط ذوب 

 شده
 درصد ذوب

10 20 88/1487 24/23 

10 40 74/3253 83/50 

10 60 30/4394 66/68 

30 20 16/1436 44/22 

30 40 91/3565 71/55 

30 60 72/4782 73/74 

50 20 80/1417 15/22 

50 40 65/3941 58/61 

50 60 11/5179 92/80 

 

بیشترین عدد ناسلت میانگین و عدم تعادل  -17جدول

 های مختلفازای متغیرگرمایی محلی به

 حالت متغیر
لت عدد ناس

 میانگین

عدم تعادل 

 گرمایی محلی

 90   زاویه میدان

 درجه

1877/6 07632/0 

 08127/0 2595/6 01/0 عدد دارسی

 09599/0 4007/6 5/0 ضریب تخلخل

 07650/0 5506/6 6% کسرحجمی

 08775/0 3327/6 50 عدد هارتمن

 

 

 

 ازای متغیرهای مختلفبیشترین درصدذوب به -18جدول

 کسرذوب)%( )دقیقه(ن زما حالت متغیر

 304/86 13/93 درجه 90 زاویه میدان

 143/84 16/167 01/0 عدد دارسی

 91/88 36/58 5/0 ضریب تخلخل

 78/88 66/196 6% کسرحجمی

 697/84 83/198 50 عدد هارتمن

 
  عدد هارتمن

10 

 

30 

 

50 

 
 

 دقیقه40الف( بعد از )

 
  عدد هارتمن

10 

 

30 

 

50 

 
 دقیقه 60ب( بعد از )

های اثر عدد هارتمن بر توزیع کسر ذوب در زمان -14شکل 

  مختلف
 

  ه گیرینتیج -8
 در غیرتعادلی مدل از عددی ارزیابی یک مقاله، دراین

 یک در آلومینا-نانوسیال پارافین واداشته همرفت سازیشبیه
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 مغناطیسی میدانحضور  در متخلخل ماده با شده پر افقی کانال

 مورد بولتزمن شبکه روش منظور، این . بهشد هئارا ارجیخ

شامل زاویه  مؤثر متغیرهای اثر ادامه، در .گرفت قرار استفاده

 کسرحجمی تخلخل، ضریب میدان مغناطیسی، عدد دارسی،

 مقدار، میانگین ناسلت عدد روی بر نانوذرات و عدد هارتمن 

 .شد لعهمطا محلی، کسر ذوب و زمان ذوب گرمایی عدم تعادل

 :آمد دستبه زیر نتایج شده، ارایه نتایج پایه بر

توان در زمان کمتر از یک ساعت می 5/0با ضریب تخلخل  (1)

 رسید.  91/88به کسرذوب 

 88کمترین زمان لازم برای رسیدن به کسرذوب بالای  (2)

 باشد.دقیقه می 58درصد، 

در  85بهترین حالت برای رسیدن به درصد ذوب بالای  (3)

 استفاده از ضریب تخلخل حداقلی است.  ،کمترین زمان ممکن

مربوط به استفاده از عدد زمانی حالت عملکرد  ترینضعیف (4)

درصد کسر  85به  یابیدست یکه برا یطوربه ؛است 50هارتمن 

 است. یازمورد ن یقهدق 83/198 یذوب، زمان نسبتاً طولان

 عدم تعادل مقدار یشبا افزا یانگینعدد ناسلت م یشافزا (5)

 همراه است. یمحل ییگرما

 یب، ضر001/0 یدرجه، عدد دارس 90 یهزاوانتخاب  (6)

و  درصد 4 ی، درصد کسرحجم30، عدد هارتمن 5/0تخلخل 

برای عملکرد را در فرایند ذوب بهترین  200 ینولدزعدد ر

ارائه  کمترین زمان ممکن درصد در 84رسیدن به کسرذوب 

 د.کنمی

 

 ها نشانهو  علایم -10

𝑎𝑠𝑓 
، سطحی میان جامد و سیالمساحت ناحیه بین

m−1 

𝐴 شاخص مغناطیسی ،s−1 

𝐵0 شدت میدان مغناطیسی ،𝑇 

𝐵𝑖 عدد بیو 
𝑐 ایسرعت شبکه ،m. s−1 

𝐶𝑝 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت ،J. kg−1. K−1 

𝐷𝑎 عدد دارسی  
𝑑𝑓 یگامنتقطر ل ،m 

𝑑𝑝 هاقطر میانگین حفره ،m 

𝐸𝑐 عدد اکرت 

𝐸 
مجموع نیروهای حجمی ناشی از تخلخل و 

.kg.m، میدان  مغناطیسی s−2 

𝑒𝑖 سرعت گسسته در جهت i 

𝐹𝜀 ضریب شکل فورچهیمر 
𝐹 نیروی حجمی بر واحد جرم ،N. kg−1 

𝐹𝑖 نیروی حجمی ،kg.m. s−2 

𝐹𝐿 نیروی لورنتز ،kg.m. s−2 

𝐹𝑒𝑖 نیروی حجمی در جهت i ،kg.m3. s−1 

𝑓𝑖 , 𝑔𝑖  توابع توزیع   
𝑓𝑖
𝑒𝑞
, 𝑔𝑖

𝑒𝑞 توابع توزیع تعادلی 
𝐻 عرض کانال ،m 

𝐻𝑎 عدد هارتمن 
ℎ𝑠𝑓 فازیگرمای میانضریب انتقال ،W.m−2. K−1 

𝐾𝑝 یب نفوذپذیریضر  ،m2                                                                  

𝑘𝑟                                                  نسبت ضریب گرمای رسانشی 
𝐾 ضریب انتقال گرمای رسانشی  ،W.m−1. K−1                                            

𝐿𝑎 گرمایی نهان ذوب ،J. kg−1                                                                  

𝑃 فشار ،Pa 

𝑃𝑟 عدد پرانتل 
𝑅𝑒 عدد رینولدز 
𝑅𝑒𝑑 عدد رینولدز ذرات 
𝑅𝑐                                                           نسبت ظرفیت گرمایی         
𝑆𝑡𝑒 عدد استفان 
𝑇 دما ،K 

𝑇𝑤 دمای دیوار  ،K                                  

𝑡 زمان ،s 

𝑢, 𝑣 سرعت ،m. s−1 

𝑥, 𝑦 مختصات دکارتی ،m 

𝑈0  ،سرعت بیشینه در ورودیm. s−1                                   
𝑈⃗⃗  بعدبردار سرعت بی 

‖𝑈⃗⃗ ‖  اندازه سرعت 
𝑉  ،بردار سرعت ماکروسکوپی سیالm. s−1                                        
𝑉∗  ،بردار سرعت کمکیm. s−1                                                                  
𝑋, 𝑌 بعدمختصات بی 

 حروف یونانی
𝛻 عملگر گرادیان 
𝛻. ملگر دیورژانس                                                               ع 
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𝛻2 عملگر لاپلاسین 
∆𝑥                                                                                 گام شبکه 
∆𝑡                                                 گام زمانی                   

𝛼 ضریب پخش گرما  ،m2. s−1                                               

𝛽 زاویه میدان مغناطیسی با راستای افق ،radians 

𝜀 ضریب تخلخل 

𝜑                                                                           کسر حجمی نانوذرات  
𝛿𝑡                                          اندازه گام زمانی شبکه 

𝜃 بعددمای بی 
𝜈 گرانروی حرکتی ،m2. s−1  

𝜌 چگالی ،kg.m−3 

𝜏 زمان آسایش 
𝜔𝑖 فاکتور وزنی 

𝜎 ضریب رسانش الکتریکی ،Ω−1. m−1 

𝜇 گرانروی دینامیکی ،Pa. s                                                                     

𝛤 کسر ذوب ماده تغییر فاز دهنده 

 هاسیرنویز
𝑓 سیال 
𝑠 ماده متخلخل 
ℎ گرم 
𝑖𝑛 ورودی 
𝑜𝑢𝑡 خروجی 
𝑟𝑒𝑓 مرجع 
𝑒𝑓𝑓 مؤثر 
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