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ABSTRACT: In the present paper, heat transfer in a cavity containing a mixture of water/ phase change 
materials surrounded by nanoparticles is investigated. The left and right walls are fixed at hot and 
cold temperatures, respectively, and horizontal walls are assumed to be adiabatic. There is a circular 
rotating cylinder in the center of the hole that can rotate clockwise or counterclockwise. The problem 
is considered two-dimensional and fundamental governing equations such as continuity, momentum, 
and energy are solved in a coupled manner utilizing the finite element method. To check the accuracy 
of the numerical results, a comparison with the outputs of others is provided, which indicates a very 
good agreement between the results. The parameters studied in this study are the dimensionless radius 
of the cylinder ( R ), Rayleigh number ( Ra ), the dimensionless melting temperature of the phase change 

material (
fuθ ), Stephan number (Ste ), and the dimensionless angular velocity of the rotating cylinder 

(Ω ). By increasing the dimensional radius of the cylinder and assuming the clockwise rotation of 
Ω  =-300 from R  =0.1 to R  =0.4, the heat transfer rate increases by 23.37%. On the other hand, if the 
cylinder is not rotated and with  =0.4, the heat transfer rate will decrease by about 59.7% compared to 
the cavity without the cylinder. This indicates the importance of the rotation of the cylinder inside the 
cavity in increasing the heat transfer rate.
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1- Introduction
Supplying energy in the coming years and increasing the 

need for energy due to non-renewable and expensive fossil 
fuels, it is important and vital to replace these types of fuels 
with renewable energies. Today, with the methods that are 
on the agenda of many researchers, renewable energy can be 
harnessed, released, and stored. Mixed natural convection heat 
transfer, which includes both natural and forced heat transfer, 
is a target of interest in many industrial, engineering, and 
scientific fields including fan-cooled electrical equipment, 
heat exchangers in low-viscosity media, solar panels exposed 
to wind, flow oceans, atmospheric currents, etc. The use of 
phase change materials is one of the new methods in storage 
as well as improving thermal performance. Because these 
materials keep their temperature and the environment constant 
by taking heat during the phase change process and absorbing 
and releasing a lot of heat, which increases the speed of heat 
transfer in the use of these materials in the future. Ghalambaz 
et al. [1] simulated the effects of hybrid nanoparticles on 
the melting process of nanofluid-surrounded phase change 
material in a cavity. The heat moved from the horizontal wall 
at the bottom of the cavity to the cold horizontal wall at the top 
of the cavity and the vertical walls were insulated. Simulation 

results showed that increasing the volume fraction values 
of nanoparticles, viscosity, and conductivity parameters 
resulted in significant changes in the solid-liquid common 
surface for high values of Fourier number. Mobadersani 
et al. [2] investigated the effect of adding nanoparticles on 
the thermal performance of an oscillating heat pipe in the 
presence of a uniform magnetic field. This work showed that 
with the increase of the Hartmann number, the momentum of 
the fluid elements decreases, and therefore the heat transfer 
rate decreases. According to the review of previous works, 
the analysis and study of nanofluid flow of phase change 
materials and base fluid considering both natural and forced 
mechanisms inside a cavity containing a rotating cylinder 
has not been done. Due to the increasing importance of using 
phase change materials and, also nanoparticles in the cooling 
of industrial tools, in this article, a numerical analysis of these 
types of flows has been done.

2- Mathematical Formulation
In this paper, natural and forced convection heat transfer 

of two-dimensional laminar flow inside a square cavity filled 
with Nano-Encapsulated Phase Change Material (NEPCM) 
particles is investigated. The thermophysical properties of the 
base fluid, the core, and the shell of the NEPCM particles are 
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presented in Table 1. According to Fig. 1, there is an adiabatic 
rotating cylinder at the center of the cavity. It is necessary 
to explain that negative and positive rotational speeds mean 
clockwise and counterclockwise movement of the cylinder, 
respectively.

The basic dimensionless equations governing the problem 
include continuity, momentum, and energy equations as 
below:
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The thermophysical properties of the NEPCM/water 
mixture are calculated using the given relations [3]. The 
following relationship is performed to calculate the 
specific thermal capacity of the mixture  
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nanoparticles can melt and absorb heat, so the heat capacity 
properties of the particles should also include the latent heat 
of the phase change materials:
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In the present work, the heat transfer rate is the most 
expected parameter. Therefore, the heat transfer rate on 
the hot wall is calculated locally as well as averagely as 
follows: 
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3. Solution and Validation Method 
The numerical solution of the above equations was 

carried out by the Galerkin method using Comsol 
Multiphysics 5.6 software. Non-structured triangular 
Mesh in the solution domain is also generated by this 
software. In order to confirm and check the accuracy of 
the results of the present numerical code, the phase 
change process of NEPCM particles in a square 
chamber without a rotating cylinder was compared with 
the results provided by Ghalambaz et al. [3]. This 
comparison is presented in Fig. 2 which shows very 
good agreement.  

 

Fig. 2. Comparison of the local Nusselt number on the hot wall 
by implementing the present code with those of  Ghalambaz et 

al. [3] versus different dimensionless fusion temperatures. 

4. Results and Discussion 

In this study, the effects of clockwise and anti-
clockwise rotations of an insulated rotating cylinder in 
the center of the geometry on the heat transfer rate and 
melting process of NEPCMs within a square cavity are 
presented. 

Fig. 3 shows that increasing the cylinder radius leads to 
the enhancement of the local Nusselt at the middle of 
the hot wall and a maximum local heat transfer rate at 
the upper section of the hot wall is observed. This is due 
to the reduction of the flow area in the vicinity of the 
hot wall which causes the intensification of the fluid 
elements convection at the upper section of the hot wall. 
Furthermore, at these positions the forced and natural 
convections act aligned which amplifies the heat 
transfer rate more.  

 
Fig. 3. The local Nusselt number on the hot wall versus the 

rotating cylinder radius assuming  =300 

Fig. 4 presents the changes in the average Nusselt 
number in terms of the Rayleigh number for the 
clockwise angular velocities. It can be observed that the 
rotating cylinder insertion inside the cavity causes a 
significant enhancement in the average Nusselt number 
compared to the fixed cylinder case in lower Ra  
numbers. Because the buoyancy force is small in lower 
Ra  numbers and by increasing the clockwise rotation 
of the cylinder, the momentum is transferred to the 
elements of the fluid which intensifies the natural 
convection flow, and thus, the average Nusselt number 
increases. 
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carried out by the Galerkin method using Comsol 
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the results of the present numerical code, the phase 
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chamber without a rotating cylinder was compared with 
the results provided by Ghalambaz et al. [3]. This 
comparison is presented in Fig. 2 which shows very 
good agreement.  

 

Fig. 2. Comparison of the local Nusselt number on the hot wall 
by implementing the present code with those of  Ghalambaz et 

al. [3] versus different dimensionless fusion temperatures. 

4. Results and Discussion 

In this study, the effects of clockwise and anti-
clockwise rotations of an insulated rotating cylinder in 
the center of the geometry on the heat transfer rate and 
melting process of NEPCMs within a square cavity are 
presented. 

Fig. 3 shows that increasing the cylinder radius leads to 
the enhancement of the local Nusselt at the middle of 
the hot wall and a maximum local heat transfer rate at 
the upper section of the hot wall is observed. This is due 
to the reduction of the flow area in the vicinity of the 
hot wall which causes the intensification of the fluid 
elements convection at the upper section of the hot wall. 
Furthermore, at these positions the forced and natural 
convections act aligned which amplifies the heat 
transfer rate more.  

 
Fig. 3. The local Nusselt number on the hot wall versus the 

rotating cylinder radius assuming  =300 

Fig. 4 presents the changes in the average Nusselt 
number in terms of the Rayleigh number for the 
clockwise angular velocities. It can be observed that the 
rotating cylinder insertion inside the cavity causes a 
significant enhancement in the average Nusselt number 
compared to the fixed cylinder case in lower Ra  
numbers. Because the buoyancy force is small in lower 
Ra  numbers and by increasing the clockwise rotation 
of the cylinder, the momentum is transferred to the 
elements of the fluid which intensifies the natural 
convection flow, and thus, the average Nusselt number 
increases. 

 

 (7)

In the present work, the heat transfer rate is the most 
expected parameter. Therefore, the heat transfer rate on the 
hot wall is calculated locally as well as averagely as follows:

 

Since the phase change materials as the core of 
nanoparticles can melt and absorb heat, so the heat 
capacity properties of the particles should also include 
the latent heat of the phase change materials: 

( ) ( )
( ) ( )1

p pnf p

p bf

C C
Cr f

SteC

    


+
= = − + +  6 

In the provided relationships, dimensionless numbers 
are defined as follows: 

( )
( ) ( )

, ,co sh p co p sh

p sh cobf

C lC

C l

 


  

+
=

+
 MrT

T
 =


 

3
bf bf

bf bf

g TLRa  
 


=

7 

( ) ( )
( )

p sh cobf

bf sf co sh

C T l
Ste

h

  

  

 +
=

 

 Pr bf

bf bf


 

=  

In the present work, the heat transfer rate is the most 
expected parameter. Therefore, the heat transfer rate on 
the hot wall is calculated locally as well as averagely as 
follows: 

( )
0

1 nf
local

X

Nu Nc
X


=

 = − +   
 1

0
avg localNu Nu dY=   8 

3. Solution and Validation Method 
The numerical solution of the above equations was 

carried out by the Galerkin method using Comsol 
Multiphysics 5.6 software. Non-structured triangular 
Mesh in the solution domain is also generated by this 
software. In order to confirm and check the accuracy of 
the results of the present numerical code, the phase 
change process of NEPCM particles in a square 
chamber without a rotating cylinder was compared with 
the results provided by Ghalambaz et al. [3]. This 
comparison is presented in Fig. 2 which shows very 
good agreement.  

 

Fig. 2. Comparison of the local Nusselt number on the hot wall 
by implementing the present code with those of  Ghalambaz et 

al. [3] versus different dimensionless fusion temperatures. 

4. Results and Discussion 

In this study, the effects of clockwise and anti-
clockwise rotations of an insulated rotating cylinder in 
the center of the geometry on the heat transfer rate and 
melting process of NEPCMs within a square cavity are 
presented. 

Fig. 3 shows that increasing the cylinder radius leads to 
the enhancement of the local Nusselt at the middle of 
the hot wall and a maximum local heat transfer rate at 
the upper section of the hot wall is observed. This is due 
to the reduction of the flow area in the vicinity of the 
hot wall which causes the intensification of the fluid 
elements convection at the upper section of the hot wall. 
Furthermore, at these positions the forced and natural 
convections act aligned which amplifies the heat 
transfer rate more.  

 
Fig. 3. The local Nusselt number on the hot wall versus the 

rotating cylinder radius assuming  =300 

Fig. 4 presents the changes in the average Nusselt 
number in terms of the Rayleigh number for the 
clockwise angular velocities. It can be observed that the 
rotating cylinder insertion inside the cavity causes a 
significant enhancement in the average Nusselt number 
compared to the fixed cylinder case in lower Ra  
numbers. Because the buoyancy force is small in lower 
Ra  numbers and by increasing the clockwise rotation 
of the cylinder, the momentum is transferred to the 
elements of the fluid which intensifies the natural 
convection flow, and thus, the average Nusselt number 
increases. 

 

 (8)

3- Solution and Validation Method
The numerical solution of the above equations was carried 

out by the Galerkin method using Comsol Multiphysics 5.6 
software. Non-structured triangular Mesh in the solution 
domain is also generated by this software. In order to confirm 
and check the accuracy of the results of the present numerical 
code, the phase change process of NEPCM particles in a 
square chamber without a rotating cylinder was compared 
with the results provided by Ghalambaz et al. [3]. This 
comparison is presented in Fig. 2 which shows very good 
agreement. 

4- Results and Discussion
In this study, the effects of clockwise and anti-clockwise 

rotations of an insulated rotating cylinder in the center of the 
geometry on the heat transfer rate and melting process of 

2 

 

1. Introduction 

Supplying energy in the coming years and increasing 
the need for energy due to non-renewable and expensive 
fossil fuels, it is important and vital to replace these 
types of fuels with renewable energies. Today, with the 
methods that are on the agenda of many researchers, 
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to wind, flow oceans, atmospheric currents, etc. The use 
of phase change materials is one of the new methods in 
storage as well as improving thermal performance. 
Because these materials keep their temperature and the 
environment constant by taking heat during the phase 
change process and absorbing and releasing a lot of 
heat, which increases the speed of heat transfer in the 
use of these materials in the future. Ghalambaz et al. [1] 
simulated the effects of hybrid nanoparticles on the 
melting process of nanofluid-surrounded phase change 
material in a cavity. The heat moved from the horizontal 
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wall at the top of the cavity and the vertical walls were 
insulated. Simulation results showed that increasing the 
volume fraction values of nanoparticles, viscosity, and 
conductivity parameters resulted in significant changes 
in the solid-liquid common surface for high values of 
Fourier number. Mobadersani et al. [2] investigated the 
effect of adding nanoparticles on the thermal 
performance of an oscillating heat pipe in the presence 
of a uniform magnetic field. This work showed that with 
the increase of the Hartmann number, the momentum of 
the fluid elements decreases, and therefore the heat 
transfer rate decreases. According to the review of 
previous works, the analysis and study of nanofluid 
flow of phase change materials and base fluid 
considering both natural and forced mechanisms inside 
a cavity containing a rotating cylinder has not been 
done. Due to the increasing importance of using phase 
change materials and, also nanoparticles in the cooling 
of industrial tools, in this article, a numerical analysis of 
these types of flows has been done. 

2. Mathematical Formulation 

In this paper, natural and forced convection heat transfer 
of two-dimensional laminar flow inside a square cavity 
filled with Nano-Encapsulated Phase Change Material 
(NEPCM) particles is investigated. The thermophysical 
properties of the base fluid, the core, and the shell of the 
NEPCM particles are presented in Table 1. According 
to Fig. 1, there is an adiabatic rotating cylinder at the 

center of the cavity. It is necessary to explain that 
negative and positive rotational speeds mean clockwise 
and counterclockwise movement of the cylinder, 
respectively. 
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NEPCMs within a square cavity are presented.
Fig. 3 shows that increasing the cylinder radius leads to the 

enhancement of the local Nusselt at the middle of the hot wall 
and a maximum local heat transfer rate at the upper section 
of the hot wall is observed. This is due to the reduction of 
the flow area in the vicinity of the hot wall which causes the 
intensification of the fluid elements convection at the upper 
section of the hot wall. Furthermore, at these positions the 
forced and natural convections act aligned which amplifies 
the heat transfer rate more. 

Fig. 4 presents the changes in the average Nusselt number 
in terms of the Rayleigh number for the clockwise angular 
velocities. It can be observed that the rotating cylinder 
insertion inside the cavity causes a significant enhancement 
in the average Nusselt number compared to the fixed cylinder 
case in lower Ra  numbers. Because the buoyancy force is 

small in lower Ra  numbers and by increasing the clockwise 
rotation of the cylinder, the momentum is transferred to the 
elements of the fluid which intensifies the natural convection 
flow, and thus, the average Nusselt number increases.

5- Conclusions
By increasing the dimensionless radius of the cylinder 

and assuming Ω =-300 from R =0.1 to R =0.4, the heat 
transfer rate increases by 23.37%, but the presence of the 
counterclockwise rotating cylinder inside the cavity is not 
favorable in terms of heat transfer.

Increasing the Rayleigh number when the cylinder rotates 
clockwise increases the average Nusselt at any angular 
velocity. When the cylinder rotates counter-clockwise, the 
mean Nusselt first decreases until it reaches a minimum point 
and then begins to increase.

In clockwise rotation, if the latent heat is ignored (
Ste →∞ ), the heat transfer rate decreases by 10.56% 
compared to θfu=0.4.
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3. Solution and Validation Method 
The numerical solution of the above equations was 

carried out by the Galerkin method using Comsol 
Multiphysics 5.6 software. Non-structured triangular 
Mesh in the solution domain is also generated by this 
software. In order to confirm and check the accuracy of 
the results of the present numerical code, the phase 
change process of NEPCM particles in a square 
chamber without a rotating cylinder was compared with 
the results provided by Ghalambaz et al. [3]. This 
comparison is presented in Fig. 2 which shows very 
good agreement.  
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5. Conclusions 

• By increasing the dimensionless radius of the 
cylinder and assuming  =-300 from R =0.1 
to R =0.4, the heat transfer rate increases by 
23.37%, but the presence of the 
counterclockwise rotating cylinder inside the 
cavity is not favorable in terms of heat transfer. 

• Increasing the Rayleigh number when the 
cylinder rotates clockwise increases the 
average Nusselt at any angular velocity. When 
the cylinder rotates counter-clockwise, the 
mean Nusselt first decreases until it reaches a 
minimum point and then begins to increase. 

• In clockwise rotation, if the latent heat is 
ignored (Ste → ), the heat transfer rate 
decreases by 10.56% compared to θfu=0.4. 
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مطالعه عدد ی انتقال حرارت مخلوط آب/ مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات داخل حفره 
حاوی استوانه چرخان  

فرخ مبادرثانی*، نگین رشیدی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران. 

خلاصه: در مقاله ی حاضر انتقال حرارت داخل حفره ای حاوی مخلوط آب/ مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات مورد بررسی 
قرار گرفته است. دیواره های سمت چپ و راست به ترتیب گرم و سرد بوده و دیواره های افقی آدیاباتیک فرض شده است. یک استوانه ی 
چرخان دایروی در مرکز حفره قرار دارد که به صورت ساعتگرد و یا پادساعتگرد می تواند چرخش نماید. معادلات اساسی حاکم به فرم 
بی بعد از قبیل: پیوستگی، بقاء مومنتوم و بقاء انرژی با استفاده از روش المان محدود و به صورت کوپل با یکدیگر حل شده اند. جهت 
بررسی صحت نتایج عددی، مقایسه ای با خروجی های دیگران ارائه شده است که نشانگر تطابق بسیار خوب نتایج می باشد. پارامترهای 
مورد بررسی در این مطالعه عبارتند از: شعاع بی بعد استوانه، عدد رایلی، دمای ذوب بی بعد ماده تغییر فاز دهنده، عدد استفان و سرعت 
زاویه ای بی بعد استوانه چرخان. طبق نتایج بدست آمده با افزایش شعاع بی بعد استوانه و با فرض چرخش ساعتگرد 300-  از1/   تا 
0/4  ، نرخ انتقال حرارت 23/37 درصد افزایش می یابد. از طرف دیگر، در صورت عدم چرخش استوانه و با 0/4=  نرخ انتقال حرارت 
نسبت به حفره ی فاقد استوانه، حدود 59/7 درصد کاهش می یابد. که نشان دهنده ی اهمیت چرخش استوانه داخل حفره در افزایش 
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مقدمه- 1
تأمین انرژی در سال های آتی و نیاز روز افزون به انرژی با توجه به رو 
به اتمام بودن و گران قیمت بودن سوخت های فسیلی و جایگزین کردن این 
نوع سوخت ها با انرژی های تجدید پذیر امری مهم و حیاتی می باشد. امروزه 
می توان انرژی تجدید پذیر را با روش هایی مهار، آزاد و ذخیره کرد که این 

امر دستور کار بسیاری از محققین قرار گرفته است. 
انتقال حرارت همرفت طبیعی مختلط که شامل انتقال حرارت طبیعی و 
اجباری می باشد، یکی از اهداف مورد علاقه در بسیاری از زمینه های صنعتی، 
مهندسی و علمی از جمله: تجهیزات الکتریکی خنک شونده با فن، مبدل های 
حرارتی در محیط های با ویسکوزیته ی کم، صفحات خورشیدی در معرض 

باد، جریان های اقیانوس، جریان جو و... می باشد ]1[
استفاده از مواد تغییر فاز دهنده یکی از روش های نوین در ذخیره سازی 
و همینطور بهبود عملکرد حرارتی می باشد. چراکه این مواد با گرفتن گرما در 
طی فرایند تغییر فاز، دمای خود ومحیط را ثابت نگه می دارند و مقدار بسیار 

زیادی گرما را جذب و آزاد می کنند که باعث افزایش نرخ انتقال حرارت در 
استفاده از این مواد در آینده می باشد. 

جابجایی  عددی،  سازی  شبیه  دریک   ]2[ اوزتوپ  و  گیل  افندی  سلیم 
ترکیبی در یک حفره ی مربعی پر شده با ذرات تغییر فاز دهنده و تحت تأثیر 
اثرات سرعت چرخش  را بررسی و  استوانه ی چرخان در مرکز هندسه  یک 
نتایج  قرار دادند.  را مورد مطالعه  استوانه  برای  ابعاد مختلف  زاویه ای در دو 
نشان داد که در استوانه بزرگ تر میانگین عدد ناسلت نسبت به استوانه کوچکتر 
زمانی که چرخش استوانه به صورت ساعتگرد است 10درصد افزایش می یابد. 
آراسو و مجمدار ]3[ دریک تحقیق عددی ذوب موم پارافین با آلومینیا را در 
یک محفظه ی مربعی بررسی کردند. آن ها نتیجه گرفتند که ذخیره ی انرژی 
نهان در دیواره های عمودی نسبت به دیواره های افقی بیشتر است. آخلیش و 
همکاران ]4[ تأثیر حضور باله را در چاه حرارتی پرشده با ذرات تغییرفازدهنده 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از این بود که افزایش ضخامت باله و 
به سزایی  تأثیر  تغییرفازدهنده  ذرات  بر عملکرد ذوب  از هم  باله ها  فاصله ی 
دارد. لی و همکاران ]5[ در یک محفظه ی مستطیلی باله دار پر شده با ذرات 
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تغییر فاز دهنده به تأثیر پارامتر های مختلفی چون عدد ناسلت میانگین، زمان 
ذوب و انرژی ذخیره شده توسط ذرات تغییر فاز دهنده پرداختند. نتایج این 
ذوب  به  منجر  باله  باله حضور  بدون  طرح  با  مقایسه  در  داد  نشان  بررسی 

سریع تر ذرات تغییر فاز دهنده می شود. 
از دیگر روش های غیرفعال در انتقال حرارت استفاده از نانوذرات می باشد. 
نانو ذرات موادی با ضریب هدایت بالا می باشند، لذا افزودن نانوذرات به سیال 
پایه منجر به بهبود انتقال حرارت می شود. افزودن نانوذرات به ذرات تغییر 
روزلان  می شود.  حرارت  آزادسازی  و  ذخیره  نرخ  بهبود  موجب  دهنده  فاز 
در  انتقال حرارت  برای  را  استوانه  اثر چرخش  درمطالعه ای   ]6[ و همکاران 
یک محفظه ی پرشده با نانوذرات به صورت بی بعد مورد بررسی قرار دادند. 
آن ها نشان دادند انتقال حرارت تحت تأثیر اندازه، سرعت و جهت چرخش 
و  گیل  افندی  سلیم  دیگر  بررسی  در  می باشد.  نانوسیال  غلظت  و  استوانه 
اوزتوپ ]7[ انتقال حرارت جابجایی ترکیبی برای نانوسیالات مختلف را در 
کردند.  سازی  شبیه  ادیاباتیک  چرخان  استوانه  دو  حاوی  مکعبی  محفظه ی 
نانوسیال  برای  حرارت  انتقال  نرخ  بالاترین  داد،  نشان  شبیه سازی  نتایج 
نانوسیال  طبیعی  همرفت   ]8[ وفایی  و  خانافر  می باشد.  مس  ذرات  حاوی 
اعداد گراشف مختلف مورد مطالعه  بازه ی  برای  را در محفظه ای  مس-آب 
قرار دادند. آن ها دریافتند که نرخ انتقال حرارت با افزایش کسر حجمی نانو 
انتقال  افزایش می یابد. گنجی و ملوندی ]9[ در یک بررسی تئوری،  ذرات 
حرارت همرفت طبیعی نانوسیالات را در داخل یک حفره ی عمودی در حضور 
میدان مغناطیسی مورد تحقیق قرار دادند. مشاهدات آنها حاکی از این بود که 
عدد ناسلت میانگین در حضور میدان مغناطیسی برای نانو سیال آب-آلومنیا 
کاهش و برای نانو سیال آب-تیتانیا افزایش یافت. ژو و ژنگ ]10[ انتقال 
و  مستطیلی  محفظه های  در  عددی  صورت  به  را  طبیعی  جابجایی  حرارت 
آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آلومنیا  سیال  نانو  برای  فازی  تک  روش  از 
دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  حجمی  کسر  و  گراشف  عدد  چون  پارامتر هایی 
ترم  افزایش  و  کسر حجمی  افزایش  با  حرارت،  انتقال  که  گرفتند  نتیجه  و 
شناوری بهبود پیدا می کند. شند و رانا ]11[ به صورت عددی انتقال حرارت 
جابجایی را برای بررسی تأثیر دوران در یک لایه ی افقی از نانو سیال پر شده 
با ماده ی متخلخل را شبیه سازی کردند. آن ها بررسی عواملی چون اعداد 
دارسی، لوئیس و نفوذ پذیری روی پایداری سیستم را دستور کار خود قرار 
دادند و اعلام کردند که عدد دارسی در صورت عدم دوران منجر به تقوییت 
تقویت  باعث  لوئیس  نفوذ و عدد  افزایش نسبت  سیستم می شود، همچنین 
حرارت  انتقال  مقاله ای  در   ]12[ اوزتوپ  و  ابونداء  می شود.  همرفت  وثبات 

جابجایی را در محفظه ای پر شده از نانو ذرات در زوایای شیب مختلف برای 
زاویه ی  در  که  داد  نشان  مقاله  این  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  محفظه 
شیب 90 درجه کمترین نرخ انتقال حرارت رخ می دهد. مبادرثانی و همکاران 
]13[ تأثیر افزودن نانوذرات بر عملکرد حرارتی یک لوله ی حرارتی نوسانی 
را در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت بررسی کردند. این کار نشان داد که 
با افزایش عدد هارتمن مومنتوم المان های سیال کاهش یافته و بنابراین نرخ 
در یک   ]14[ و همکاران  گیل  افندی  می یابد. سلیم  کاهش  انتقال حرارت 
شبیه سازی عددی انتقال حرارت جابجایی ترکیبی را در یک حفره ی مربعی 
پر شده با نانو ذرات که در داخلش یک استوانه چرخان عایق طراحی شده 
بود را برای بررسی تاثیرات عدد رایلی، سرعت چرخش زاویه ای استوانه، کسر 
حجمی نانوسیال و عدد دارسی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که 
افزایش عدد رایلی، کسر حجمی و سرعت  با  انتقال حرارت  مقدار میانگین 
ناسلت  همچنین  می یابد.  افزایش  دارسی  عدد  و  استوانه  زاویه ای  چرخش 
میانگین با افزایش ابعاد استوانه افزایش یافت. شرما و گانسان ]15[ فرایند 
انجماد نانوسیال حاوی آب و اکسید مس را در یک محفظه ی ذوزنقه ای شکل 
با دیواره های افقی عایق و دیوار های عمودی در دمای ثابت را مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها دریافتند که افزایش کسر حجمی نانوسیال موجب بهبود نرخ 

انتقال حرارت می شود. 
تیان و ژائو ]16[ و همچنین لفدی و همکاران ]17[ در یک تحقیق مشابه 
به صورت جداگانه نشان دادند که اندازه ی حفره و تخلخل برای مواد تغییر 
فاز دهنده با فوم های مسی و آلومینیومی، بر روی فرایند ذوب مواد تغییر فاز 
افزودن کسر  با  تأثیر می گذارد. وو و همکاران ]18[ نشان دادند که  دهنده 
حجمی کوچکی از نانوذرات مس به مواد تغییر فاز دهنده، زمان خنک شدن و 
گرمایش تا 30 درصد کاهش می یابد. جورابیان و همکاران ]19[ بهبود انتقال 
حرارت را برای آب و یخ به عنوان ماده ی تغییر فاز دهنده از طریق پراکندگی 
نانوذرات مس محور اصلی مطالعات خود قرار دادند. آن ها اعلام کردند که 
مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات 1 موجب افزایش هدایت حرارتی 
با مواد تغییر فاز دهنده ی خالص می شود.  و کاهش زمان ذوب در مقایسه 
کاشانی و همکاران ]20[ اثرات پراکندگی نانوذرات را در فرایند انجماد مواد 
برای  مختلف  دما های  در  مربعی  محفظه ی  داخل یک  در  دهنده  فاز  تغییر 
دیواره ی عمودی در سمت چپ به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات 
در مقایسه با مواد پایه، هدایت حرارتی بیشتری را نشان می دهد. همچنین 

)Nano-Encapsulated Phase Change Material )NEPCM 1
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نشان دادند که در زمانی که دمای دیواره پایین است، افزایش کسر حجمی 
نانوذرات منجر به افزایش کسر جامد می شود. مهریان و همکاران ]21[ در 
مقاله ای انتقال حرارت همرفت ترکیبی را در داخل یک حفره ی مربعی حاوی 
یک استوانه ی نوسانی داغ مورد تحقیق قرار دادند. هدف آنها بررسی اثرات 
نانوسیال هیبریدی Cu Al2 O 3/آب و نانو سیال Al 2O3 /آب بود. نتایج 
نشان داد حضور نانو ذرات، منجربه افزایش مقادیر ناسلت میانگین در اعداد 
رایلی پایین می شود، همچنین سرعت انتقال حرارت در نانوسیال ساده بالاتر 
ذرات  نانو  اثرات   ]22[ همکاران  و  قلم باز  می باشد.  هیبریدی  سیال  نانو  از 
هیبریدی را بر فرایند ذوب ماده ی تغییر فازدهنده ی احاطه شده با نانوسیال را 
در یک حفره شبیه سازی کردند. گرما از دیواره ی افقی پایین حفره به سمت 
دیواره ی افقی سرد در بالای حفره حرکت می کرد و دیواره های عمودی عایق 
مقادیر کسر حجمی  افزایش  بود که  آن  از  نتایج شبیه سازی حاکی  بودند. 
نانوذرات، پارامتر های ویسکوزیته و رسانایی منجر به تغییرات قابل توجهی در 

سطح مشترک جامد_مایع برای مقادیر بالای عدد فوریه می شود. 
سیال  نانو  جریان  مطالعه ی  و  تحلیل  پیشین،  کار های  مرور  به  باتوجه 
مواد تغییر فاز دهنده و سیال پایه با در نظر گرفتن هر دو مکانیزم طبیعی و 
اجباری داخل یک حفره حاوی استوانه ی چرخان انجام نگرفته است. باتوجه 
به اهمیت روزافزون استفاده از مواد تغییر فاز دهنده و همچنین نانوذرات در 
امر خنک کاری ابزارآلات صنعتی، در مقاله ی حاضر نسبت به ارائه تحلیل 

عددی این نوع جریان ها اقدام شده است. 

تعریف مسئله و مدل سازی ریاضی- 2
دراین مقاله انتقال حرارت همرفت طبیعی و اجباری در جریان آرام دو 
با  شده  احاطه  دهنده  تغییرفاز  مواد  از  که  مربعی  حفره ی  یک  داخل  بعدی 
نانوذرات پر شده، بررسی شده است. طبق شکل 1 در مرکز حفره یک استوانه 
چرخان آدیاباتیک قرار دارد. لازم به توضیح است که سرعت دورانی منفی و 
مثبت به ترتیب به مفهوم حرکت ساعتگرد و پادساعتگرد استوانه می باشد. در 
راستای عمود بر صفحه، دیواره ی حفره به اندازه ای بلند فرض شده است که 
تغییرات تمامی کمیت ها در آن جهت بسیار کوچک بوده و می توان هندسه 
بوده و دیواره ی  آدیاباتیک  افقی حفره  را دو بعدی بررسی کرد. دیواره های 
hT ثابت بوده و دیواره ی سمت راست در دمای  سمت چپ در دمای گرم 
CT نگه داشته شده است. بدین ترتیب سیال عامل گرما را از سمت  سرد 
دیواره ی چپ حفره جذب کرده و به دیواره ی سمت راست منتقل می کند. 
سیال عامل مخلوطی مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات در سیال 

Pr . می باشد. کسر حجمی نانوذرات پخش شده در سیال  پایه ی آب با 6=
با  پایه در مقدار 4% ثابت بوده و هسته ی مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده 
می باشد.  اورتان  پلی  جنس  از  آن  پوسته ی  و  نونادکان  جنس  از  نانوذرات 

خواص ترموفیزیکی این مواد در جدول 1 آورده شده است. 
و  گرما  جذب  با  نانوذرات  با  شده  احاطه  دهنده  تغییرفاز  مواد  هسته ی 
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دیواره ی گرم طی دو فرآیند انتقال حرارت محسوس و نهان انجام می گیرد. 
تمامی خواص مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات به غیر از دمای

fuθ ثابت در نظر گرفته می شود. رفتار میدان سیال تراکم ناپذیر فرض شده 
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داخل ذرات مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات بعد از تغییر فاز سیال 
نیوتنی می باشد. باتوجه به نتایج ارائه شده توسط بونجیورنو ]23[ می توان از 

نیروی گریز از مرکز وارده بر نانو ذرات صرف نظر کرد.

معادلات حاکم بر مسئله- 1- 2
پارامتر های  از  استفاده  با  قبلی،  به فرضیات ذکر شده در بخش  باتوجه 
بی بعد زیر معادلات اساسی بی بعد حاکم بر مسئله شامل معادلات پیوستگی، 

مومنتوم و انرژی به زیر خواهد بود
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-معادله ی پیوستگی:

(2)
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 : X -معادله ی بقاء مومنتوم در راستای 
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 : هندسه مسئله به همراه شرایط مرزی 1شکل 
Fig. 1. Geometry and boundary conditions of the problem 
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شکل 1. هندسه مسئله به همراه شرایط مرزی

Fig. 1. Geometry and boundary conditions of the problem

جدول 1. خواص ترموفیزیکی سیال پایه، هسته )نونادکان( و پوسته )پلی اورتان( ]24[

Table 1. Thermophysical properties of base fluid, core (Nonadecane) and shell (Polyurethane)

[ 24]: خواص ترموفیزیکی سیال پایه، هسته )نونادکان( و پوسته )پلی اورتان( 1جدول   
Table 1. Thermophysical properties of base fluid, core )Nonadecane) and shell )Polyurethane) 

 
 )kgm )−1   )kJkg K )cp − −1 1    )Wm K )K − −1 1    )K )−1   )kgm s )− −1 1   

۹۹٤ ٧1٧۹ ۰/۶1۳ ۲1 1۰۵ ۸/۹ 1۰٤  سیال پایه 
 نونادکان  - - - ۲۰۳٧ ۲٧1
 پلی اورتان - ۵−•1 ۲۸/1٧ - 1۳1٧/٧ ٧۸۶
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شرایط مرزی - 2- 2
با توجه به پارامتر های معرفی شده جهت بی بعد سازی، فرم بی بعد شرایط 
مرزی به صورت زیر می باشد. همچنین باعنایت به اینکه دیواره ی سمت چپ 
حفره گرم و دیواره ی سمت راست حفره در دمای سرد قراردارد و دیواره های 
افقی و استوانه ی چرخان عایق طراحی شده است، و همینطور با فرض شرط 

عدم لغزش بر روی دیواره ها داریم: 
-شرایط مرزی بر روی تمامی دیواره های حفره: 

(6)

 

 شرایط مرزی  : 2.2

به اینکه همچنین باعنایت  .  اشدبیعد شرایط مرزی به صورت زیر مبی فرم ب،  عد سازیبیای معرفی شده جهت بهربا توجه به پارامت
عایق    چرخان  یهاستوان افقی و  ای  هه و دیوار  قراردارد   سرد ر دمای  سمت راست حفره د  یه سمت چپ حفره گرم و دیوار  یه دیوار

 :  داریما هه با فرض شرط عدم لغزش بر روی دیوارهمینطور و ، است طراحی شده

 :  ای حفرههه شرایط مرزی بر روی تمامی دیوار-

( ) ( ),0 ,0 0V X U X= = , ( ) ( ),1 ,1 0V X U X= =  

( ) ( )0, 0, 0V Y U Y= =  ,   ( ) ( )1, 1, 0V Y U Y= =                            )6 ( 

( )0, 1Y =  , ( )1, 0Y = ,  ( ) ( ),0 ,0 0X X
Y
  

= = =


 

 :  استوانه برابر است با یه شرایط مرزی برروی دیوار -

0
n

=


 

      )7 ( 
V R=   

.  اشدبی م  +آب با استفاده از روابط ارائه شده به صورت زیرمواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات  خواص ترموفیزیکی مخلوط  
 :  [25] با  استبرابر، چگالی مخلوط یهتابع وزنی زیر برای محاسب

( )1nf nf p   = − +  )8( 
 :  [25]  است با برابر مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات ا چگالی لذ

( )1 co sh
p

sh cp

l
l
 


 
+

=
+

                                                                                                                                  
)9( 

 :  [26 و 24] ودش یم مخلوط استفاده یه ظرفیت حرارتی ویژ یهمحاسبزیر برای  یه رابط

( )( ) ( )
,

1 p pbf p
p nf

nf

C C
C

   



+ +
=                                                                                                              

)10( 
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 [28 و 22]: اشدبیم  ویسکوزیته و هدایت حرارتی مخلوط با استفاده از روابط خطی ارائه شده توسط تحقیقات پیشین به صورت زیر
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خواص ترموفیزیکی مخلوط مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات 
+آب با استفاده از روابط ارائه شده به صورت زیر می باشد. تابع وزنی زیر برای 

محاسبه ی چگالی مخلوط، برابراست با ]25[: 
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لذا چگالی مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات برابر است با ]25[: 

(9)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

V 7شماره  6صفحه  7 R=  0
n

=


 

) 8شماره  6صفحه  8 )1nf nf p   = − + 

) 9شماره  6صفحه  9 )1 co sh
p

sh cp

l
l
 


 
+

=
+

 

) 10شماره  6صفحه  10 )( ) ( )
,

1 p pbf p
p nf

nf

C C
C

   



+ +
= 

) 11شماره  6صفحه  11 )1nf bf p   = − + 

1nf 12شماره  6صفحه  12

bf

K N
K = + 

) 13شماره  7صفحه  13 )1nf P

bf bf

  
 

 
= − +  

 
 ( )1nf P

bf bf

  
 

 
= − +  

 
 

) 14شماره  7صفحه  14 ) ( )
( ) ( )1

p pnf p

p bf

C C
Cr f

SteC

    


+
= = − + + 

sin 15شماره  7صفحه  15
2 2fuf    


  = − +     

 

 16شماره  7صفحه  16
20

1
2 2

0

2

fu

fu C
fu fu fu

fu

T T
T

 

    

 

 


− = −   + = 


 +

 

 

استفاده  مخلوط  ویژه ی  حرارتی  ظرفیت  محاسبه ی  برای  زیر  رابطه ی 
می شود ]24 و 26[: 
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ضریب انبساط حرارتی مخلوط با استفاده از رابطه ی خطی زیر تعریف 
می شود ]27[: 
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ویسکوزیته و هدایت حرارتی مخلوط با استفاده از روابط خطی ارائه شده 
توسط تحقیقات پیشین به صورت زیر می باشد: ]22 و 28[

(12)
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نسبت ضریب  و همینطور  پایه  به چگالی سیال  مخلوط  نسبت چگالی 
انبساط حرارتی مخلوط به سیال با استفاده از روابط زیر تعریف می شود: 

(13)
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مواد  و  پایه  سیال  حرارتی  انبساط  ضریب  بودن  یکسان  فرض  با  که 
nf خواهد بود. 
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باید  بنابراین خواص ظرفیت گرمایی ذرات  ذوب شوند و گرما جذب کنند، 

شامل گرمای نهان مواد تغییر فاز دهنده نیز باشد: ]24 و 27[
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برابر است با:  f که در رابطه ی بالا



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2175 تا 2194

2180
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در روابط فوق اعداد بی بعد به صورت زیر تعریف می گردند: 

(17)
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انتقال  نرخ  لذا  پارامترمطلوب می باشد.  انتقال حرارت  نرخ  درکار حاضر 
صورت  به  همینطور  و  موضعی  صورت  به  گرم  دیواره ی  روی  بر  حرارت 

میانگین به شکل زیر محاسبه می شود: 

(18)
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روش حل، استقلال از مش واعتبار سنجی-  
به منظور حل معادلات اساسی حاکم بر مسئله از روش باقی مانده های 
وزنی گالرکین بر اساس المان محدود که یکی از رایج ترین روش عددی برای 
حل مسائل مهندسی و مدل های ریاضی است استفاده گردیده است. توابع 

وزنی به صورت زیر جهت حداقل نمودن باقی مانده ی متغیرهای میدانی به 
کار گرفته شده اند:

(19)
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 به ترتیب متغیر مکانی، باقی مانده، تابع 
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و همینطور به   موضعیبه صورت گرم  یه قال حرارت بر روی دیوارنرخ انتلذا . اشدبیم رارت پارامترمطلوبدرکار حاضر نرخ انتقال ح
 : ودش یم صورت میانگین به شکل زیر محاسبه
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1

0
avg localNu Nu dY=                                     

 (81)   

 

اعتبار سنجی و استقلال از مش، روش حل-3  

 نیترج یرایکی از  که    المان محدودوزنی گالرکین بر اساس  ای  ههمعادلات اساسی حاکم بر مسئله از روش باقی ماندبه منظور حل  
و مهندسی  مسائل  برای حل  عددی  است  استریاضی  ای  هلمد روش  گردیده  زیر جهت حداقل   .استفاده  صورت  به  وزنی  توابع 

 : ندا هکار گرفته شده ی بی میدانمتغیرها یهنمودن باقی ماند

 (19)   ( ) ( )0 Re ,
C

wf x Rd wf x s d


=    

تبدیل مشتقات جزئی به معادلات  .  اشدبیتابع وزنی و کل دامنه م،  اندهمیباق،  به ترتیب متغیر مکانی ∁و 𝜖𝜖, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, wf که در آن
برای .  این معادلات استفاده شده است  حلجهت  رفسون  -و روش تکراری نیوتنرفته  انجام گ  اندهمیبا استفاده از روش باقانتگرالی  

 :  خطای عددی برای هر متغیر میدانی بایستی شرط زیر را ارضاء نماید، انجام شدهای هیتمامی شبیه ساز
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از المان محدود لاگرانژی به  سرعت و فشار با استفاده  ای  هریمتغای  هیسازگسسته  .  اشدبیهر گام م  یهنشان دهند  nکه در آن  
با استفاده از نرم افزار کامسول مولتی فیزیکس  حل عددی معادلات فوق به روش گالرکین    .[29]  است  انجام گرفته  1P  -  2Pروش  

است.    5.6 گرفته  همین  انجام  توسط  نیز  بندی  استشبکه  گرفته  صورت  افزار  بندیی  اه نمون.  نرم  شبکه  مثلثی  از  برای    نامنظم 
شکل    محاسباتی  یهدامن است.نشان    2در  شده  دیوار   داده  نزدیکی  در  شبکه  منظور محاسبهه این  به  شدیدترهنگرادیا  یها  ، ای 

   .اشدبی دارای تراکم بیشتری م

 2جدول  .  شده است  بررسی  Ra= 510  و  Ste=2/0  و  R  ،3/0 =fu    ،300- ==2/0  در شرایط  شبکهاز    نتایج عددی  استقلال
شبک  یهمقایس تعداد  در  میانگین  نشانای  هه ناسلت  را  نشان   این.  هددی م  مختلف  تعدادا  ب  هددیم  نتایج  اگرچه  ا  هن الما  افزایش 

، در تمامی شبیه سازی ارائه شده  21614  یهمحاسباتی تعداد شبکای  ههبرای کم کردن هزینولی  ،  ابد ییم  خطای عددی کاهش
 .  استفاده شده است

 

که در آن 
با  انتگرالی  معادلات  به  جزئی  مشتقات  تبدیل  می باشد.  دامنه  کل  و  وزنی 
استفاده از روش باقی مانده انجام گرفته و روش تکراری نیوتن-رفسون جهت 
انجام  سازی های  شبیه  تمامی  برای  است.  شده  استفاده  معادلات  این  حل 
شده، خطای عددی برای هر متغیر میدانی بایستی شرط زیر را ارضاء نماید: 

(20)
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سازی های  گسسته  می باشد.  گام  هر  دهنده ی  نشان   n آن  در  که 
 1P متغیر های سرعت و فشار با استفاده از المان محدود لاگرانژی به روش
- 2P انجام گرفته است ]29[. حل عددی معادلات فوق به روش گالرکین 
با استفاده از نرم افزار کامسول مولتی فیزیکس 5.6 انجام گرفته است. شبکه 
بندی نیز توسط همین نرم افزار صورت گرفته است. نمونه ای از شبکه بندی 
نامنظم مثلثی برای دامنه ی محاسباتی در شکل 2 نشان داده شده است. این 
شبکه در نزدیکی دیواره ها به منظور محاسبه ی گرادیان های شدیدتر، دارای 

تراکم بیشتری می باشد. 
 ،  fuθ =0/3  ، R =0/2 شرایط  در  شبکه  از  عددی  نتایج  استقلال 
Ra بررسی شده است. جدول 2 مقایسه ی  Ste و 105= Ω و 0/2= =-300
ناسلت میانگین در تعداد شبکه های مختلف را نشان می دهد. این نتایج نشان 
می دهد با افزایش تعداد المان ها اگرچه خطای عددی کاهش می یابد، ولی 
برای کم کردن هزینه های محاسباتی تعداد شبکه ی 21614 در تمامی شبیه 

سازی ارائه شده، استفاده شده است. 
تغییر  فرایند  حاضر،  عددی  کد  نتایج  بررسی صحت  و  تأیید  منظور  به 
فاز، مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات در محفظه ی مربعی با نتایج 
و  همدما،  جریان،  خطوط  برای   ]30[ همکاران  و  قلم باز  توسط  شده  ارائه 
نسبت ظرفیت گرمایی در شکل 2 مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین 
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مقایسه ی نمودار ناسلت موضعی بر روی دیواره ی گرم را بر حسب دمای ذوب 
بی بعد در شکل 3 برای کار حاضر و نتایج قلم باز و همکاران ]30[ نشان داده 
شده است. حداکثر خطای به دست آمده مابین کار حاضر و نتایج ارائه شده 
1/4 درصد می باشد. این مقایسه حاکی از تطابق بسیار خوب بین نتایج عددی 

حاضر و نتایج قلم باز و همکاران می باشد. 
همچنین برای بررسی صحت نتایج شبیه سازی شده برای حفره ی حاوی 
لیائو ]31[ مورد  ارائه شده ی  نتایج  با  استوانه، خطوط جریان و همدما  یک 
بررسی قرار گرفته است. در این کار استوانه ای ساکن داخل یک حفره حاوی 
بیانگر دقت  را نشان می دهد که  نتایج  بین  قرار دارد. شکل 5 مقایسه  هوا 
بسیار خوب کد حاضر در محاسبه ی جریان همرفت طبیعی داخل یک حفره 

با استوانه ای در مرکز آن است. 

نتایج و بحث- 4
در این بررسی اثرات چرخش ساعتگرد و پادساعتگرد یک استوانه چرخان 
عایق در مرکز هندسه بر روی نرخ انتقال حرارت و ذوب مواد تغییرفاز دهنده 
احاطه شده با نانوذرات  ها در درون یک حفره ی مربعی به صورت دو بعدی 

و پایا ارائه شده است. 
 φ=0/04 ، Pr در تمامی شبیه سازی های انجام شده، کمیت های 6/2=
≤0/4 ،0/2 ∞≤Ste بازه های≥ در  پارامتر های کنترلی  تأثیر  و  بوده  ثابت 

Ω≥300- برنتایج  R≥ 1/ 0و300≥ ≤0/4 ،103 ≤Ra ≤ 105 ،0/2 ≤ fuθ

مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 
 ی محاسباتی و بر روی سیلندر چرخانمش بندی دامنه: 2شکل

Fig. 2. Meshing of the domain and the rotating cylinder wall 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل2. مش بندی دامنه ی محاسباتی و بر روی سیلندر چرخان

Fig. 2. Meshing of the domain and the rotating cylinder wall

جدول 2. استقلال نتایج از تعداد مش

Table 2. Independency of the results from the mesh number
 : استقلال نتایج از تعداد مش 2جدول 

Table 2. Independency of the results from the mesh number 
 

خطا (  ناسلت میانگین  تعداد شبکه  مقدارقبلی−مقدارفعلی  
مقدارقبلی  ×  (1۰۰  

7352 4687 /5 - 
10390 4512 /5 3/0 
20394 4499 /5 02 /0 
21346 4550 /5 01 /0 
27728 4501 /5 007/0 
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 )الف( 

   

 )ب(

 کار حاضر ب(  [30] و همکاران  بازقلم ( الف  fu=3/0و  Ra= 510با فرض و نسبت ظرفیت حرارتی همدما،  خطوط جریان: 3شکل 
Fig. 3. Streamlines, isotherms and heat capacity ratio assuming Ra =10 5 and fu =0.3 a) Ghalambaz et al. 

[30] b) Present work 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fuθ الف( قلم باز و همکاران ]0 [ ب( کار حاضر Ra  و  /0=  شکل  . خطوط جریان، همدما و نسبت ظرفیت حرارتی با فرض105= 

Fig. 3. Streamlines, isotherms and heat capacity ratio assuming Ra  =10 5 and fuθ  =0.3 a) Ghalambaz et al. 
[30] b) Present work

 

و   بازقلمبر روی دیوار گرم در کار حاضر و نتایج  موضعیتغییرات عدد ناسلت ی مقایسه: 4شکل 
 به ازاء دماهای همجوشی مختلف [30]  همکاران

Fig. 4. Comparison of the variation of the local Nusselt number on the hot wall in the 
present work with those of Ghalambaz et al. [30] for different fusion temperatures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه ی تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار گرم در کار حاضر و نتایج قلم باز و همکاران ]0 [ به ازاء دماهای همجوشی مختلف

Fig. 4. Comparison of the variation of the local Nusselt number on the hot wall in the present work with those 
of Ghalambaz et al. [30] for different fusion temperatures.
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 )الف(

  

 )ب(

 [ 31] الف( نتایج لیائو Pr= 7و  Ra=2×610 با فرض همدماو خطوط جریان : 5شکل 
 ب( شبیه سازی حاضر 

Fig. 5. Streamlines and isothermal lines assuming Ra =2×10 6 and Pr =7.0  
a) Liao's results [31] b) present simulation 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pr الف( نتایج لیائو ]1 [ ب( شبیه سازی حاضر Ra و 7=  شکل 5. خطوط جریان و همدما با فرض 2×106= 

Fig. 5. Streamlines and isothermal lines assuming Ra  =2×10 6 and Pr  =7.0  a) Liao's results [31] b) present 
simulation

فرض  با  را  گرمایی  ظرفیت  نسبت  و  همدما  جریان،  خطوط   ،6 شکل 
ساعتگرد  پاد  زاویه ای  سرعت  با  چرخان  استوانه  برای  مختلف  شعاع های 
این  رسم  برای  شده  گرفته  نظر  در  فرضیات  می دهد.  نشان  Ωرا   =300
خطوط   R =./1 در   Ste و0/2=  fuθ =0/3  ، Ra =105 از:  عبارتند  شکل 
جریان در نزدیکی استوانه به صورت پاد ساعتگرد در حال چرخش هستند 
به  دلیل جابجایی طبیعی خطوط جریان  به  دیواره های حفره  نزدیکی  در  و 
صورت ساعتگرد می باشند. از طرفی دو ورتکس محلی به دلیل برهمکنش 
جریان ناشی از استوانه چرخان و دیواره های حفره تشکیل شده است که به 
ورتکس ها  نزدیکی  در  در حال چرخش هستند. همچنین  صورت ساعتگرد 
نقاط سکونی )جریان مُرده( ایجاد شده است که به دلیل برخورد جریان های 
افزایش  دلیل  به   R آمده اند. در 0/2= به وجود  اجباری و طبیعی  جابجایی 
محلی  ورتکس  چهار  حفره  دیواره های  و  چرخان  استوانه  بین  برهمکنش 

آنها به صورت ساعتگرد می باشد و نقاط  تشکیل می شود که جهت جریان 
افقی  مرکزی  حوالی خط  استوانه  نزدیکی  در  مرده  جریان  از  ناشی  سکون 
به  استوانه  افزایش شعاع  با  و خط مرکزی عمودی حفره مشاهده می شود. 
به سمت گوشه های حفره منتقل  ایجاد شده  ورتکس های محلی  R  =0/3
بوده  بزرگ تر  قبلی  به حالات  نسبت  و ورتکس های تشکیل شده  می شوند 
و قدرت چرخشی بزرگتری دارند. مشاهده می شود که در این شعاع جریان 
مُرده فقط بر روی خط مرکزی افقی نزدیکی دیواره ی عمودی حفره تشکیل 
از  بودن  دور  دلیل  به  پایینی  و  بالایی  دیواره های  نزدیکی  در  زیرا  می شود؛ 
از  ناشی  اجباری  جابجایی  تأثیر  تحت  سیال  المان های  حفره،  گوشه های 
چرخش استوانه می باشند و به صورت پادساعتگرد در حال گردش می باشند. 
استوانه مشاهده نمی شود و چهار  مُرده ای اطراف  R هیچ جریان  در 0/4=
ورتکس محلی در کنج حفره تشکیل شده اند و همگی به صورت ساعتگرد 
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  =300در  R=4/0و د( R=3/0ج(، R= 2/0 ب(، R= 1/0با فرض الف(  و نسبت ظرفیت گرمایی همدماخطوط  ، جریانخطوط : 6شکل 
=0.4 R=0.3 and d) R=0.2, c) R )=0.1, bRStreamlines, isothermal lines and heat capacity ratio assuming a)  6.Fig. 

300=in  

 Ω R در00 =  R و د(0/4=  R ، ج( /0=  R ، ب( 0/2=  شکل 6. خطوط جریان، خطوط همدما و نسبت ظرفیت گرمایی با فرض الف( 0/1= 

Fig. 6. Streamlines, isothermal lines and heat capacity ratio assuming a) R  =0.1, b) R  =0.2, c) R  =0.3 and d) 
R  =0.4 in Ω  =300
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در حال گردش هستند. همچنین به دلیل افزایش مومنتوم انتقالی از استوانه 
بوده  اجباری مکانیزم غالب  این شعاع جریان جابجایی  به میدان سیال، در 
طبیعی،  جابجایی  برخلاف جهت  جریان،  حفره  دیواره های  روی  بر  حتی  و 
در  آن،  برخلاف  می باشد.  پادساعتگرد  صورت  به  سیال  المان های  حرکت 
شعاع های کوچک اثرات مومنتومی استوانه چرخان بسیار کوچک تر بوده و به 
این دلیل سرعت های مماسی بسیار کوچک هستند. بنابراین مومنتوم جریان 
بر روی دیواره ی گرم در شعاع های کوچک کمتر است و جابجایی طبیعی 
مکانیزم غالب می باشد. با توجه به اینکه جریان جابجایی طبیعی به صورت 
این  برهمکنش  از  است،  پادساعتگرد  به صورت  استوانه  و جریان  ساعتگرد 
دو جریان خطوط هم دما در نزدیکی استوانه، دچار خمیدگی شده و شکل 
استوانه  برروی  مومنتومی  اثرات  استوانه،  شعاع  افزایش  با  دارند.  ناهمگونی 
چرخش  از  ناشی  اجباری  جابجایی  نتیجه  در  یافته  افزایش  داخلی  چرخان 
افزایش شعاع  با  ابتدای دیواره ی گرم،  از طرفی در  استوانه قدرت می       گیرد. 
استوانه ضخامت لایه ی مرزی حرارتی بیشتر شده که منجر به کاهش نرخ 
R  =0/4 در  می شود  منجر  استوانه  شعاع  افزایش  می شود.  حرارت  انتقال 

مومنتوم جریان فقط ازاستوانه داخلی قدرت بگیرد و این امر منجر به غالب 
شدن جابجایی اجباری به جابجایی طبیعی می گردد و خطوط همدما ساختار 
مرتبی پیدا می کنند پس ضخامت لایه ی مرزی حرارتی مابین دیواره و حفره 
در اواسط دیواره ی گرم کمتر می شود و نرخ انتقال حرارت افزایش می یابد. 
لایه ی مرزی حرارتی مجدداً در بالای دیواره ی گرم حفره شروع به افزایش 

ضخامت کرده و در نتیجه کاهش نرخ انتقال حرارت را سبب می شود. 
ارائه شده در شکل 6، نسبت ظرفیت حرارتی به   rC تغییرات  بنابر 
حوزه ی  دهنده ی  نشان  رنگ  زرد  ناحیه ی  می کند.  تغییر  فاز  تغییر  دلیل 
تغییر فاز می باشد. در این حوزه، هسته ی مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده 
با نانوذرات از فاز جامد به مایع و یا بالعک تغییر فاز می دهند. همانطورکه 
در محدوده ی دمای  فاز  تغییر  نشان می دهد، ضخامت حوزه ی  این شکل 
fuθ می باشد. از طرف دیگر، نسبت ظرفیت حرارتی خارج از این  ذوب0/3=
نیز  برابر 0/98 است. همانگونه که پیش تر  بوده و  ثابت  ناحیه دارای مقدار 
موقعیت خطوط همدما،  تغییر  دلیل  به  استوانه،  افزایش شعاع  با  اشاره شد، 
ناحیه ی تغییر فاز، به سمت دیواره ی سرد منتقل شده و در شعاع های بزرگ 

ناحیه ی تغییر فاز در محیط بالای استوانه گسترش پیدا کند. 
شکل 7 الف، نمودار تغییرات ناسلت موضعی، بر روی دیواره ی گرم را 
زاویه ای 300-= استوانه ی چرخان در سرعت  بر حسب شعاع های مختلف 

Ω نشان می دهد. در ابتدا فرض بر این است که حفره فاقد استوانه داخلی 

می باشد. در این حالت مکانیزم های انتقال حرارت، جابجایی طبیعی، اجباری 
و تبادل گرمای نهان در اثر تغییر فاز می باشد. با توجه به اینکه لایه ی مرزی 
حرارتی تشکیل شده در ابتدای دیواره ی گرم حفره ضخامت کمتری دارد و 
انتقال  نرخ  می شود،  بیشتر  آن  گرم ضخامت  دیواره ی  روی  بر  پیشروی  با 
حرارت در پایین حفره بیشترین مقدار را دارد و با افزایش ضخامت لایه ی 
 Ω مرزی حرارتی شروع به کاهش می کند. استوانه با سرعت زاویه ای 300-
به صورت ساعتگرد و هم جهت با جابجایی طبیعی، منجر به تقویت مکانیزم 
R لایه ی  جابجایی طبیعی در اواسط دیواره ی گرم می شود. در شعاع0/4=
مرزی حرارتی در پایین حفره بر خلاف شعاع های کوچک، بسیارضخیم بوده 
که دلیل آن انتقال سیال از نواحی پایین حفره توسط استوانه ی چرخان به 
نواحی بالایی دیواره ی گرم می باشد. در این صورت لایه ی مرزی حرارتی 
بسیارضخیم تر خواهد بود. با توجه به شکل در میانه ی دیواره ی گرم، به دلیل 
کاهش سطح مقطع بین استوانه و دیواره ی گرم، مومنتوم سیال افزایش پیدا 
امر  این  می کند؛ درنتیجه ضخامت لایه ی مرزی حرارتی بسیار کم شده و 
منجر به افزایش چشمگیر نرخ انتقال حرارت و نقطه ی حداکثری در ناسلت 
موضعی در آن نواحی می شود. لازم به ذکر است که افزایش شعاع استوانه 
موجب می شود که سیال مومنتوم مورد نیاز خود را از چرخش استوانه دریافت 
کند و چون جهت چرخش هم جهت با جابجایی طبیعی است ناسلت موضعی 

تشدید شده و نرخ انتقال حرارت افزایش یابد. 
را  گرم  دیواره ی  روی  بر  ناسلت موضعی،  تغییرات  نمودار  شکل 7 ب، 
زاویه ای  استوانه چرخان در سرعت  برای  با فرض طول شعاع های مختلف 
Ω نشان می دهد. در این حالت چرخش استوانه پادساعتگرد و برخلاف  =300
جابجایی طبیعی بوده و این چرخش منجر به تضعیف فرایند جابجایی طبیعی 
R به دلیل شعاع کم و مومنتوم بسیار کم انتقالی از طرف  می شود. در 0/1=
استوانه، جریان جابجایی طبیعی غالب بوده و در پایین حفره تغییرات ناسلت 
موضعی تقریباً برابر حالت بدون استوانه می باشد. در اواسط حفره نیز چون 
استوانه به صورت پادساعتگرد می چرخد، سیال را از سطح جدا کرده و لایه ی 
مرزی حرارتی ضخیم تر می شود که موجب تضعیف قدرت جابجایی طبیعی 
شده وناسلت موضعی کاهش می یابد. افزایش شعاع همانطور که در شکل 5 
مشاهده شد، منجر به افزایش ضخامت لایه ی مزری در پایین دیواره ی گرم 
شده ونقطه ی حداکثری نمودار پایین تر از حداکثر مقدار نمودار ناسلت موضعی 
فاقد استوانه می باشد. با این وجود همچنان انتقال حرارت جابجایی طبیعی 
مکانیزم غالب بوده و حضور استوانه چرخان با چرخش پادساعتگرد فقط منجر 
R در نمودار ناسلت  R و 0/4= به تضعیف این مکانیزم می شود. در 0/3=
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Y مشاهده می شود  Y و 0/3= موضعی مقادیر حداقلی به ترتیب در0/2=
که دلیل این امر برابری قدرت جابجایی اجباری ناشی از چرخش پادساعتگرد 
استوانه و جابجایی طبیعی می باشد که منجر به افت ناسلت موضعی می شود 
از آن پس، جابجایی اجباری غالب بوده و در مرکز دیواره مطابق شکل5 الف 
و ب ضخامت لایه ی مرزی به شدت کم شده و نقطه ی حداکثری ناسلت 

موضعی تشکیل می شود. 
بر حسب  را  دیواره ی گرم  بر روی  ناسلت موضعی  نمودار  الف،  شکل8 
ثابت  استوانه  حالتی که  در  نشان می دهد.  استوانه  زاویه ای مختلف  سرعت 
تبادل  همینطور  و  طبیعی  جابجایی  صورت  به  حرارت  انتقال  فرایند  باشد، 
حرارت نهان از ابتدای دیواره ی گرم حفره آغاز می شود و به دلیل ضخامت 
کم لایه ی مرزی، دارای نقطه ی حداکثری در آن ناحیه خواهد بود و پس 
از آن با افزایش ضخامت لایه ی مرزی روند نزولی ناسلت موضعی مشاهده 
Ω، چون سرعت چرخشی بسیار  می گردد. در حالت چرخش استوانه با 5-=
کوچک است، مومنتوم کافی جهت تقویت فرایند انتقال حرارت به المان های 
سیال منتقل نمی شود، از این رو تقریباً رفتاری مشابه با استوانه ساکن ایجاد 
می گردد. افزایش سرعت زاویه ای منجر به افزایش ضخامت لایه ی مرزی 
را کاهش می دهد.  ناسلت موضعی  ابتدای دیواره ی گرم شده و  حرارتی در 
بیشتر  ساکن  استوانه  به  نسبت   Y =0/4 در  موضعی  ناسلت   Ω =-50 در 

جابجایی  تقویت  نتیجه  در  و  استوانه  ساعتگرد  چرخش  دلیل  به  که  بوده 
Ω مشاهده می شود که نمودار عدد  Ωو 300-= طبیعی می باشد. در200-=
ناسلت موضعی در میانه ی دیواره ی گرم دارای انحنا می شود، دلیل آن این 
است که در سرعت زاویه ی بزرگتر، عامل اصلی در ایجاد مومنتوم جریان 
سیال، حرکت چرخشی استوانه بوده که موجب نازک تر شدن لایه ی مرزی 
می یابد.  افزایش  موضعی  ناسلت  درنتیجه  و  می شود  ناحیه  آن  در  حرارتی 
شکل 8 ب، نمودار ناسلت موضعی بر روی دیواره ی گرم را برای چرخش 
نشان  استوانه  مختلف  زاویه ای های  سرعت  حسب  بر  استوانه  پادساعتگرد 
می دهد. به دلیل چرخش غیر هم جهت دوجریان همرفت طبیعی و اجباری 
استوانه نسبت به هم، فرایند نرخ انتقال حرارت تضعیف شده بطوری که در 
ایجادی توسط چرخش استوانه فقط منجر  سرعت های Ω>200 مومنتوم 
غالب  طبیعی  جابجایی  مکانیزم  و  شده  طبیعی  جابجایی  فرایند  تضعیف  به 
سرعت  دلیل  به  گرم  دیواره ی  ابتدای  در   ،Ω ≥ 200 حالت های  در  است. 
بالای چرخش استوانه، لایه ی مرزی حرارتی نسبت به سرعت های چرخشی 
می شود.  کم  بسیار  موضعی  ناسلت  نتیجتاً  و  بوده  ضخیم تر  بسیار  پایین تر 
همان طور که مشاهده می شود نقطه ی حداقلی بر روی نمودار ناسلت موضعی 
دیده می شود که دلیل آن سرکوب و برابری قدرت دو جریان می باشد. بعد از 
گذر از نقطه ی حداقلی، نمودار ناسلت موضعی روندی صعودی را طی می کند؛ 
به  استوانه  استوانه و دیواره ی گرم کمتر شده و چرخش  بین  زیرا فاصله ی 

 )الف(  )ب(

  
 مختلف برای استوانه چرخان ای هعگرم بافرض طول شعا یه بر روی دیوار  موضعیتغییرات ناسلت : 7شکل 

 = 300 و ب(  =- 300 الف( با فرض  
Fig. 7. Variations of the local Nusselt on the hot wall assuming different radiuses of the rotating 

cylinder assuming a)  =-300 and b)  =300 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ω و ب(  شکل 7. تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیواره ی گرم بافرض طول شعاع های مختلف برای استوانه چرخان  با فرض الف( 00 -= 
 Ω  = 00

Fig. . 7. Variations of the local Nusselt on the hot wall assuming different radiuses of the rotating cylinder as-
suming a) Ω  =-300 and b) Ω   =300
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المان های سیال مومنتوم بالاتری منتقل کرده و منجر به نازک شدن لایه ی 
جابجایی  شدن  غالب  و  گرم  دیواره ی  انتهای  و  اواسط  در  حرارتی  مرزی 

اجباری و در نتیجه بهبود ناسلت موضعی می شود
تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب سرعت زاویه ای منفی )ساعتگرد( 
ارائه شده است. در حالت  بافرض طول شعاع های مختلف در شکل 9 الف 
حفره ی بدون استوانه، نرخ انتقال حرارت برابر 5/27 می باشد و درون حفره 
تغییرفاز  مواد  هسته ی  است.  حاکم  طبیعی  جابجایی  حرارت  انتقال  فرایند 
دهنده احاطه شده با نانوذرات از پایین حفره با گرفتن گرما به دمای تغییر فاز 
رسیده و با شرکت در فرایند جابجایی طبیعی به سمت بالای حفره حرکت 
کرده و مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات   سرد که هسته ی آنها 
به دمای تغییر فاز نرسیده اند به سمت پایین حفره حرکت می کنند که منجر 
Ω، در  به تشکیل یک چرخه می شود. هنگامی که استوانه ساکن است، 0=
مرکز حفره همچون یک دیوار، مانع حرکت المان های سیال شده و اجازه ی 
R و با فرض  عبور سیال و انتقال گرما توسط آن را نمی دهد؛ لذا در 0/4=
استوانه ی بدون چرخش )بیشترین مساحت ممکن در برابر چرخش جریان( 
نرخ انتقال حرارت در کمترین مقدار می باشد که با کاهش شعاع، نرخ انتقال 
حرارت بهبود می یابد ولی نرخ انتقال حرارت با وجود استوانه ساکن در هر 

 )الف(  )ب(

  
چرخش پاد ساعتگرد ( ب چرخش ساعتگرد استوانه  ( الفبا فرض  R= 3/0 در گرم یه بر روی دیوار موضعیناسلت : 8 شکل

 استوانه
=0.3 assuming a) clockwise rotation of the Rwall at  hoton the  number Local Nusselt 8.Fig. 

cylinder b) counter-clockwise rotation of the cylinder 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R با فرض الف( چرخش ساعتگرد استوانه ب( چرخش پاد ساعتگرد استوانه شکل 8. ناسلت موضعی بر روی دیواره ی گرم در  /0= 

Fig. 8. Local Nusselt number on the hot wall at R  =0.3 assuming a) clockwise rotation of the cylinder b) 
counter-clockwise rotation of the cylinder

شعاعی کمتر از حالت بدون استوانه بوده و مطلوب نمی باشد. زمانی که استوانه 
چرخش ساعتگرد و هم جهت با همرفت طبیعی دارد، برای 0/3و0/2و0/1=

Ω نرخ انتقال حرارت افزایش ناچیزی را نشان  R تا سرعت زاویه ای 50-=

می دهد زیرا چرخش با سرعت کم به المان های سیال مومنتوم کافی جهت 
Ω مشاهده  تقویت نرخ انتقال گرما را نمی دهد. درسرعت زاویه ای 300-=
R حالت بدون استوانه همچنان عملکرد بهتری دارد  می شود که برای 0/1=
زیرا شعاع به اندازه ای کوچک است که حتی در سرعت زاویه ای زیاد نیز به 
انتقال حرارت را نمی دهد. ولی  المان های سیال مومنتوم کافی برای بهبود 
، انتقال حرارت اجباری بر انتقال حرارت جابجایی  R با افزایش شعاع، 0/2≥
 Ω زاویه ی300-= با سرعت  المان سیال  افزایش مومنتوم  دلیل  به  طبیعی 
این  از حالت بدون استوانه می شود.  انتقال حرارت بیشتر  غالب شده و نرخ 
Ω رخ می دهد، زیرا سرعت  در سرعت زاویه ای 100-≥ R اتفاق در 0/4= 
مومنتوم مضاعفی  المان های سیال  که  منجر می شود  ابعاد  این  در  چرخش 
R نسبت به حالت  Ω و 0/4= دریافت کرده و نرخ انتقال حرارت در 300-=

بدون استوانه 22/12% افزایش یابد. 
زاویه ای  سرعت های  حسب  بر  میانگین  ناسلت  تغییرات  ب،   9 شکل 
 ≥0/2 در  می دهد.  ارائه  مختلف  شعاع های  فرض  با  را  )پادساعتگرد(  مثبت 
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 )الف(  )ب(

  
 

با فرض طول ، مثبت یهمنفی و ب( سرعت زاویی اهناسلت میانگین برحسب الف( سرعت زاویتغییرات عدد : 9شکل 
 مختلف برای استوانه چرخان ای هعشعا

Fig. 9. Variations of the average Nusselt number in terms of a) negative angular velocity and b) 
positive angular velocity, assuming different radiuses of the rotating cylinder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب الف( سرعت زاویه ای منفی و ب( سرعت زاویه ی مثبت، با فرض طول شعاع های مختلف برای 
استوانه چرخان

Fig. 9. Variations of the average Nusselt number in terms of a) negative angular velocity and b) positive an-
gular velocity, assuming different radiuses of the rotating cylinder.

چرخش استوانه در خلاف جهت جریان همرفت طبیعی با افزایش سرعت  R

زاویه ای موجب تضعیف نرخ انتقال حرارت می شود. زیرا چرخش بر خلاف 
همرفت طبیعی درسدد سرکوب انتقال حرارت طبیعی بر می آید. 

افزایش سرعت زاویه ای منجر به کاهش نرخ انتقال حرارت  R در 0/3= 
به دلیل برهمکنش انتقال حرارت جابجایی ازاد و طبیعی می شود. در 200=

Ω  نقطه ی مینیموم برای این شعاع مشاهده می شود که دلیل آن برابری 
با  بعد  به  نقطه  این  از  می باشد.  اجباری  همرفت  و  طبیعی  همرفت  قدرت 
افزایش سرعت زاویه ای، چرخش استوانه به المان های سیال مومنتوم منتقل 
کرده و باعث می شود همرفت اجباری بر همرفت طبیعی غالب شود و نرخ 
 Ω R حداقل نرخ انتقال حرارت در50= انتقال حرارت افزایش یابد. در0/4=
رخ می دهد بطوری که فرایند انتقال حرارت را عملًا متوقف می کند ولی با 
دلیل  به  حرارت  انتقال  نرخ   Ω حالت های50≥ در  زاویه ای  سرعت  افزایش 
غالب شدن همرفت اجباری، شروع به افزایش می کند بطوری که در 300=

Ω نرخ انتقال حرارت بیشتر از حالت بدون استوانه می شود. در حالت کلی 
می توان بیان کرد که جاگذاری استوانه ی چرخان پادساعتگرد داخل حفره از 

نظر نرخ انتقال حرارت مطلوب نمی باشد. 
شکل 10 الف، تغییرات عدد ناسلت میانگین را برای چرخش ساعتگرد 
می دهد.  نشان    R در0/3= مختلف  استفان  اعداد  فرض  با  داخلی  استوانه 

باتوجه به اینکه عدد استفان بیانگر نسبت گرمای مورد نیاز جهت تغییر دما 
موجب می شود  استفان  عدد  افزایش  می باشد؛  مبادله شده  نهان  گرمای  به 
فاز گرمای  تغییر  برای  بیشتر شده و سیال  مایع  فاز جامد و  اختلاف دمای 
بیشتری نیاز داشته باشد. به عبارت دیگر در اعداد استفان بالاتر، سهم انتقال 
Steبیشترین  حرارت نهان در مقابل محسوس کمتر خواهد بود. لذا در0/2= 
چراکه  می افتد  اتفاق  دلخواه  زاویه ای  هر سرعت  در  میانگین  ناسلت  مقدار 
هردو مکانیزم انتقال حرارت محسوس و نهان در تبادل حرارتی نقش خواهند 
داشت. همچنین هم جهت بودن دو جریان همرفت طبیعی و اجباری استوانه 
افزایش  با  و  شده  حرارت  انتقال  نرخ  تقویت  موجب  ساعتگرد،  چرخش  در 
سرعت زاویه ای ناسلت میانگین افزایش می یابد. شکل 10 ب، تغییرات عدد 
بر حسب  داخلی  استوانه  ساعتگرد  پاد  فرض چرخش  با  را  میانگین  ناسلت 
اعداد استفان مختلف نمایش می دهد. در سرعت های زاویه ای پایین، استوانه 
افزایش  با  می کند.  رفتار  طبیعی  همرفت  برابر  در  مانع  یک  عنوان  به  تنها 
سرعت زاویه ای پادساعتگرد استوانه، تضعیف همرفت طبیعی افزایش می یابد 
Ωروند نزولی و کاهش ناسلت میانگین  و برای تمامی اعداد استفان تا 200= 
Ω حداقل نرخ انتقال حرارت بدست می آید  ادامه دارد بگونه ای که در 200=
افزایش سرعت  با  را خنثی می کنند.  زیرا دو جریان غیر هم جهت، یکدیگر 
زاویه ای از این مقدار، مومنتوم المان های سیال تحت تأثیر چرخش استوانه ی 
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منفی با فرض  ی اهمثبت و ب(سرعت زاویی اه زاویبرحسب الف( سرعت  R=3/0تغییرات عدد ناسلت میانگین : 10شکل

 اعداد استفان مختلف
Fig. 10. Variations of the average Nusselt number at R =0.3 according to a) positive angular 

velocity and b) negative angular velocity assuming different Stefan numbers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R برحسب الف( سرعت زاویه ای مثبت و ب(سرعت زاویه ای منفی با فرض اعداد استفان مختلف شکل10. تغییرات عدد ناسلت میانگین  /0= 

Fig. 10. Variations of the average Nusselt number at R  =0.3 according to a) positive angular velocity and b) 
negative angular velocity assuming different Stefan numbers

داخلی بوده و جابجایی اجباری غالب می شود و نرخ انتقال حرارت افزایش 
پادساعتگرد  چرخش  در  که  می دهد  نشان  شده  داده  نشان  نتایج  می یابد. 
استوانه نیز نرخ انتقال حرارت در اعداد استفان کوچک بیشتر خواهد بود که 

ناشی از مشارکت انتقال حرارت نهان در خنک کاری سطح گرم می باشد. 
زاویه ای  سرعت  برحسب  میانگین  ناسلت  عدد  تغییرات  شکل11الف، 
مختلف برای استوانه ی چرخان ساعتگرد را در سرعت های زاویه ای مختلف 
fuθ دمایی است که هسته  ی ذرات  مواد تغییرفاز دهنده احاطه  نشان می دهد. 
ابتدا برای بررسی  نانوذرات در این دما شروع به تغییر فاز می کنند.  با  شده 
تأثیر تغییر فاز در هسته ی ذرات مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات 
Ste فرض شده است که به مفهوم عدم  →∞ بر روی نرخ انتقال حرارت 
وجود تغییر فاز در هسته ی نانوذرات می باشد. همانطور که درشکل مشاهده 
روی  بر  کاملًا   fuθ 0/3و0/2= نمودار  دو   Ste →∞ که هنگامی  می شود، 
و  بوده  fuθ از   مستقل  میانگین  ناسلت  می دهد  نشان  و  بوده  منطبق  هم 
Ω و0/4= هیچگونه تغییر فازی رخ نمی دهد. طبق این نتایج با فرض300-=

fuθ تغییر فاز در هسته ی ذرات مواد تغییرفاز دهنده احاطه شده با نانوذرات 

موجب بهبود 79/11 درصدی نرخ انتقال حرارت نسبت به حالت بدون تغییر 
فاز در همین سرعت زاویه ای می شود. چرخش استوانه به صورت ساعتگرد 

بالای حفره کشیده  به سمت  گرم  دیواره ی  پایین  از  موجب می شود سیال 
شود که این امر موجب رشد لایه ی مرزی حرارتی شده و عدد ناسلت کاهش 
می یابد. از طرفی هرچه به خط تقارن حفره نزدیک می شویم، چون فاصله ی 
بین دیواره و سطح استوانه کمتر می شود، مومنتوم المان های سیال افزایش 
یافته و ضخامت لایه ی مرزی حرارتی کاهش می یابد که موجب افزایش نرخ 

انتقال حرارت می شود. 
شکل11 ب، نیز تغییرات ناسلت میانگین را زمانی که استوانه به صورت 
پاد ساعتگرد در سرعت های زاویه ای مختلف در حال چرخش است نمایش 
می دهد. در سرعت زاویه ای پایین به دلیل اینکه جابجایی طبیعی غالب است، 
اتفاق می افتد چراکه هسته ی   fuθ بیشترین ناسلت میانگین در حالت 0/4=
به  به راحتی  این دما  نانوذرات در  با  احاطه شده  تغییرفاز دهنده  ذرات مواد 
تضعیف  دلیل  به   Ω ≥200 تا  سرعت  افزایش  با  می رسند.  فاز  تغییر  دمای 
جریان همرفت طبیعی توسط چرخش پادساعتگرد استوانه، ناسلت میانگین 
برابر  برهمکنش  با   Ω =200 در  و  می یابد  کاهش  نمودار ها  تمامی  برای 
دوجریان، پایین ترین میزان ناسلت میانگین رخ داده و از این سرعت به بعد 
آزاد ناسلت میانگین  Ω و غلبه ی جابجایی اجباری به جابجایی  افزایش  با 

افزایش می یابد. 
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 مختلف fu  یهافرض
Fig. 11. Variations of the average Nusselt number at R =0.3 according to a) positive angular 

velocity and b) negative angular velocity assuming different fu . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R برحسب الف( سرعت زاویه ای مثبت و ب(سرعت زاویه ای منفی با فرض های    شکل11. تغییرات عدد ناسلت میانگین در  /0= 
مختلف

Fig. 11. Variations of the average Nusselt number at fuθ  =0.3 according to a) positive angular velocity 
and b) negative angular velocity assuming different .

رایلی  اعداد  برحسب  میانگین  ناسلت  عدد  تغییرات  الف،   12 شکل 
مختلف را با فرض سرعت زاویه ای ساعتگرد ارائه می دهد. در این نمودار 
موجب  Ra افزایش سرعت زاویه ای استوانه در 103=  مشاهده می شودکه 
می شود؛  ساکن  استوانه  به  نسبت  میانگین  ناسلت  عدد  چشمگیر  افزایش 
Ra نیروی شناوری کوچک بوده و با افزایش سرعت استوانه  زیرا، در 103=
چرخان به صورت ساعتگرد، به المان های سیال مومنتوم منتقل شده و جریان 
همرفت طبیعی را به شدت تقویت می کند و عدد ناسلت میانگین افزایش پیدا 
انتقال حرارت 46/9  Ω، نرخ  و 300-= Ra می کند. به طوری که در105=
افزایش عدد  با  افزایش می یابد. همچنین  درصد نسبت به استوانه ی ساکن 
رایلی و تقویت جابجایی طبیعی، ناسلت میانگین روند صعودی را طی می کند. 
باهم  Ωتقریباً  ≥-100 میانگین  ناسلت  که  می شود  مشاهده    Ra در105=
Ω فرایند انتقال حرارت جابجایی طبیعی غالب بوده و  برابرند؛ زیرا تا 100-≤
چرخش استوانه فقط موجب تقویت نرخ انتقال حرارت می شود. ولی با افزایش 
عدد رایلی، نقش استوانه ی چرخان در نرخ انتقال حرارت کم رنگ می شود. 

شکل 12 ب، تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب اعداد رایلی مختلف 
بر حسب سرعت زاویه ای مختلف استوانه داخلی که به صورت پادساعتگرد 

ساعتگرد  پاد  چرخش  کوچک،  رایلی  اعداد  در  می دهد.  نشان  را  می چرخد 
استوانه با تمامی سرعت های زاویه ای، ناسلت میانگین را افزایش می دهد. زیرا 
نیروی شناوری کوچک، به المان های سیال مومنتوم کافی را منتقل نمی کند و 
حضور استوانه چرخان موجب می شود که المان های سیال از چرخش استوانه 
مومنتوم مورد نیاز برای فرایند انتقال حرارت را دریافت کند. با افزایش عدد 
رایلی ناسلت میانگین برای سرعت های زاویه ای مختلف کاهش می یابد؛ زیرا 
افزایش عدد رایلی درسدد افزایش قدرت جابجایی طبیعی می باشد، به طوری 
میانگین  ناسلت   Ω زاویه ای 100و50= Ra و سرعت های  که در3×105=
خنثی  و  دوجریان  قدرت  برابری  نقطه ی  که  رسیده  خود  مقدار  کمترین  به 
کردن اثرات متقابل هم می باشد و از آن پس با غالب شدن همرفت طبیعی 
زاویه ای  در سرعت  می یابد.  افزایش  میانگین  ناسلت  رایلی  عدد  افزایش  با 
Ra همچنان روند نزولی  Ω مشاهده می شود ناسلت میانگین تا 105= =300
داشته زیرا در اعداد رایلی بالا مومنتوم های ناشی از چرخش استوانه چرخان 
انتقال  توانایی غلبه بر جابجایی آزاد را ندارند و فقط منجر به تضعیف نرخ 

حرارت می شود. 
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سرعت   منفی ب(ی اهسرعت زاوی برحسب اعداد رایلی مختلف با فرض الف( R= 3/0 تغییرات عدد ناسلت میانگین در: 21شکل

 مثبت ی اهزاوی

Fig. 12. Variations of the average Nusselt number in R =0.3 in terms of different Rayleigh numbers 
assuming a) negative angular velocity B) positive angular velocity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل12. تغییرات عدد ناسلت میانگین در  /0=  برحسب اعداد رایلی مختلف با فرض الف( سرعت زاویه ای منفی ب( سرعت زاویه ای مثبت

Fig. 12. Variations of the average Nusselt number in R   =0.3 in terms of different Rayleigh numbers assuming a) 
negative angular velocity B) positive angular velocity

نتیجه گیری- 5
نانوسیال  اجباری  و  طبیعی  همرفت  حرارت  انتقال  حاضر،  مقاله ی  در 
پایه ی آب  نانوذرات محلول در سیال  با  احاطه شده  تغییرفاز دهنده ی  مواد 
به صورت عددی تحلیل شده است. مسئله شامل یک حفره ی مربعی با دو 
دیواره ی گرم و سرد عمودی بوده و در مرکز آن یک استوانه ی چرخان قرار 
دارد. با ارائه ی خطوط جریان، همدما و همینطور نتایج عدد ناسلت موضعی و 

میانگین نتایج زیر بدست آمده است: 
شعاع های 	  با فرض  و  پادساعتگرد  به صورت  استوانه  با چرخش 

کوچک، ورتکس های محلی در مجاورت استوانه تشکیل شده و با افزایش 
شعاع استوانه این ورتکس ها به گوشه های حفره منتقل می شوند. بگونه ای که 
، جریان اجباری ناشی از استوانه مکانیزیم غالب جریان می باشد.  R در 0/4=

میانه های 	  در  موضعی  ناسلت  بهبود  به  منجر  شعاع  افزایش 
دیواره ی گرم می شود. همچنین یک نقطه ی حداکثری در میانه های دیواره ی 

گرم مشاهده می شود که با افزایش شعاع این نقطه منتقل می شود. 
یک 	  از  موضعی،  ناسلت  تغییرات  بزرگ  پادساعتگرد  های  در�  

نقطه ی حداکثری در ابتدای دیواره تبدیل به یک نقطه ی حداکثری در اواسط 
Ω ساعتگرد بزرگ، مکانیزم اصلی انتقال حرارت جابجایی  دیواره می شود. در

اجباری می باشد. 
از0/1=	   Ω =-300 فرض  با  و  استوانه  بی بعد  شعاع  افزایش  با 

، نرخ انتقال حرارت 23/37 درصد افزایش می یابد اما حضور  R R تا0/4=

مطلوب  حرارت  انتقال  نظر  از  حفره  داخل  در  پادساعتگرد  دوار  استوانه ی 
نمی باشد. 

می یابد 	  کاهش  میانگین  ناسلت  مقدار  استفان  عدد  افزایش  با 
نقش  و  گرفته  انجام  محسوس  مکانیزم  توسط  تنها  حرارت  انتقال  چراکه 

انتقال حرارت نهان تضعیف می شود. 
 در چرخش ساعتگرد در صورتی که از گرمای نهان صرف نظر 	 

10/56درصد   fuθ به0/4= نسبت  حرارت  انتقال  نرخ   ) )Ste →∞ شود 
نقطه ی  تا   fuθ افزایش با  استوانه  پادساعتگرد  درچرخش  می یابد.  کاهش 
کاهش  میانگین  ناسلت  آزاد  و  اجباری  جابجایی  جریان  دو  قدرت  برابری 

می یابد و از آن پس شروع به افزایش می کند. 
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می چرخد 	  ساعتگرد  به صورت  استوانه  وقتی  رایلی  عدد  افزایش 
در هر سرعت زاویه ای ناسلت میانگین را افزایش می دهد. زمانی که استوانه 
چرخش پاد ساعتگرد دارد، ناسلت میانگین ابتدا تا رسیدن به نقطه ی مینیموم 

کاهش وسپس شروع به افزایش می کند. 

فهرست علائم - 6

 علائم 
 علائم  علائم یونانی 

m)  ضریب پخش حرارتی s−2 1 )   موضعی ناسلت عدد 
local

Nu 
kgm)  لزجت دینامیکی s− −1 1 )     عدد ناسلت میانگین avgNu 

 Ra عدد رایلی  (kgm−3) چگالی
 Ste عدد استفان   عدبیدمای ب

 Pr عدد پرنتل  کسر حجمی نانو ذرات 
 fuT دمای تغییر فاز fu عدبیدمای تغییر فاز ب

Jkg)ظرفیت حرارتی   (rad.s−1) ای سرعت زاویه K− −1 1) pc 
 rC نسبت ظرفیت گرمایی   عد بی بی اهسرعت زاوی

 R داخلی استوانهشعاع   هاس یرنویز
 L طول حفره nf نانوسیال

 m( x( مکان افقی یمؤلفه bf سیال پایه 
 X عد مکانبیب افقی مؤلفه c سرد
 m( y( مکان  عمودی یمؤلفه h گرم

 Y عد مکانبیب  عمودی یمؤلفه  
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