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ABSTRACT  

Thermal efficiency of a flat heat exchanger containing phase change material (PCM) was investigated 

numerically at the present study. A new idea was proposed in which air flow through the passages embedded 

between the PCM chambers was modified as bidirectional flow. Three different lengths of 0.5, 1 and 1.5 m were 

assumed for the heat exchanger and both of one-directional and bidirectional flow modes were examined in each 

case. Three values of 5000, 10000 and 15000 were considered for the Reynolds number of the airflow. Transient 

numerical analysis was conducted using Fluent 6.3 software. For Re=10000, it was found that the average heat 

transfer rate to the air flow decreases sharply from 280 W at the beginning of the freezing process to less than 80 

W at the final stages. This was improved when using the bidirectional flow concept for all examined conditions 

so that, the time required for complete solidification was reduced by about 14, 19 and 22% for three heat 

exchanger lengths, respectively. According to the results, the positive effect of bidirectional flow on the efficiency 

of the heat exchanger was greater for the lower air velocities and the larger lengths.  
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1. Introduction 

The increasing need for energy consumption and the 

limitations of fossil fuels resources and also 

disadvantages of its application necessitate researchers 

to seek suitable alternatives for energy sources. 

Renewable energies have been recognized as a suitable 

alternative and as a result, its utilization and storage 

become very important. One of the methods of 

renewable energy storage is the use of phase change 

materials (PCM). In this method, using heat exchangers 

containing PCM, heat/cold could be restored at PCM to 

be released when needed. It has been shown that the 

thermal efficiency of this type of exchangers depends 

mainly on the geometrical parameters, the velocity and 

the temperature of the ambient air flow passing through 

the exchanger [1-3]. Numerous experimental and 

numerical researches have been conducted to study and 

improve the efficiency of this type of exchangers and 

the details could be found in published review papers 

[4-6]. 

The results of the several published studies reveal 

that for a specified geometry and also for prescribed air 

flow conditions, the heat transfer rate is higher at the 

vicinity of the inlet section of the plate heat exchangers. 

As a result phase changing process is first completed at 

this region so that the heat transfer rate between the 

exchanger surfaces and the air flow reduces 

considerably as time proceeds.  This reduces the overall 

thermal performance of the heat exchanger. In order to 

improve this deficiency by stablishing nearly constant 

heat transfer rate in the heat exchanger, a new idea was 

proposed in which, the usual one-directional flow was 

replaced by a reciprocating bidirectional flow. In the 

proposed design, which is carried out with constant air 

flow rate, the air flows from the top of the PCM 

chamber towards the end of the heat exchanger and then 

it is returned back from the bottom side of the chamber 

towards the beginning of the heat exchanger. The effect 

of this new proposed idea on the thermal efficiency of a 

plate heat exchanger was investigated numerically at the 

present study. 

2. Methodology 

Figure 1 shows a schematic of several chambers 

containing PCM and the air passages embedded 

between them. The usual one-directional flow and the 

proposed idea of bidirectional flow are presented in part 

(a) and (b) of this figure, respectively. Three lengths of 

0.5, 1, and 1.5 m were assumed for the heat exchanger. 

The thickness of the PCM (paraffin) inside each 

chamber was supposed to be 20 mm and the wall 

thickness of the chamber made from steel sheet was 

considered to be 1 mm. The air gap between the 

chambers was also assumed to be constant and equal to 

10 mm. Three values of 5000, 10000, and 20000 were 

considered for the Reynolds number (in the turbulent 

flow range) based on which the average air flow 

velocity through the duct was evaluated. The initial 

temperature for all components of the heat exchanger 

was assumed to be 30°C and the inlet air temperature 

for solidification process of the paraffin was assumed to 

be 19°C. It should be mentioned that all the geometric 

dimensions and the thermal values were specified based 

on the information provided by Rajagopal et al. [2].  

 

 

 

a) Schematic of a part of the common plate heat 

exchanger geometry 

 

 

 

b) The idea of bidirectional flow for this part of 

the heat exchanger 

Figure 1: Schematic of a part of the heat exchanger for 

conventional unidirectional and bidirectional flow 

considered at the present study 

For the air flow shown in Figure 1, the conservation 

equations of mass, momentum, and energy were 

considered in wo-dimensional form in Cartesian 

coordinate. These equation were simplified using 

constant physical properties and constant density 

assumptions. Moreover, the effect of gravity and the 

viscous effect was also ignored. Boundary conditions 

were specified as the prescribed velocity and 

temperature at the inlet, no slip velocity components at 

the wall and the ambient pressure at the exit surfaces. 

Thermal boundary condition between the air duct and 

the PCM chamber was coupled and the energy 

conservation equation was only solved in the PCM side. 

The latent and sensible heat values were taken into 

account in the energy conservation equation so that the 

percentage of the liquid and solid phases of the PCM 

was specified in each time.  

Based on the grid independency procedure, a 

suitable grid was adopted for the computational domain 

including the PCM chamber and the air duct. Governing 

equations with appropriate boundary conditions were 

solved using Fluent 6.3 software. In the transient 
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analysis, the pressure-based and implicit method was 

used. The convergence of the solution was ensured at 

each time step by performing sufficient iterations. 

Results and discussions  

The results of analysis as the variations of the exit 

air temperature and the temperature at end section of the 

PCM chamber were compared with the experimental 

results provided by Rajagopal [4] and a good 

consistency was observed between the results. 

3. Results and discussions 

Figure 3 presents the paraffin liquid phase 

percentages with time proceeding in the solidification 

Process for both one-directional and bidirectional flows. 

These results show that the paraffin solidifies very 

slowly at the final stages of the solidification process, 

due to the reduction in the intensity of heat transfer to 

the air flow in one-directional heat exchanger. As a 

result, thermal efficiency of the heat exchanger reduces 

significantly at this stage. Similar results obtained for 

bidirectional flow presents approximately linear 

variations for the liquid percentage by time even at the 

final stages of solidification process. This is related to 

the air flow pattern established within the heat 

exchanger so that the average heat transfer rate to the air 

flow is almost constant.  

 

 

 

 

 

 Figure 3: Variations of the liquid phase percentage 

of paraffin with time, Re=5000, 10000, L=1.5 m 

 

 

4. Conclusions 

It can be concluded that the idea of bidirectional 

flow can improve thermal efficiency of plate heat 

exchangers. This improvement effect is considerable for 

lower air velocities and longer heat exchangers. Based 

on the results, the time required for complete 

solidification were reduced by 16.6, 19 and 23 percent 

for Re=5000 and for 0.5, 1 and 1.5 m of heat exchanger 

lengths using bidirectional flow pattern. 
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مواد  یتخت حاو یهامبدل یحرارت ییبه منظور اصلاح کارا هیدوسو انیاستفاده از جر

 رفازدهندهییتغ

 1پوریا سلیمی ،*1مصطفی رحیمی

  rahimi@uma.ac.ir، ایران، اردبیل، محقق اردبیلی ، دانشگاهفنی و مهندسی دانشکدهگروه مهندسی مکانیک،  -1

 

  چکیده
 .قرار گرفت یو با هدف بهبود عملکرد آن  مورد بررس یعدد قیبه طر)پارافین(  رفازدهندهییمواد تغ یمبدل تخت حاو کی یحرارت ییدر پژوهش حاضر کارا

 زیو ن پارافین یمحفظه حاوبرای معین ضخامت  به ازای. دیداستفاده گر پارافین یحاو یهادر اطراف محفظه هیدوسو انیجر نامب دیجد ایهدیمنظور از ا نیا یبرا

قرار گرفت. سرعت  یمورد بررس هیو دوسو هیسوکی انیطول مبدل درنظر گرفته شد و هر کدام در دو حالت جر یمتر برا 5/1و  1، 5/0هوا، سه مقدار  یمجرا

عدد  ینشان داد که برا جینرم افزارفلوئنت، نتا طیگذرا در مح یعدد لی. با انجام تحلدیمحاسبه گرد 15000و  10000،  5000 نولدزیهوا معادل با اعداد ر انیجر

. هنگام استفاده از استهدیرس یانیوات در مراحل پا 80پروسه انجماد به کمتر از  یوات در ابتدا 280هوا از  انیشدت انتقال حرارت متوسط به جر 10000 نولدزیر

 22و  19، 14در حدود  یبا کاهش قهیدق 260و  220، 180از  بیانجماد کامل به ترت یمبدل، زمان لازم برا یثابت برا انیجر یبا هندسه و دب هیدوسو انیجر دهیا

 بود. رشتیمبدل ب ییدرجهت اصلاح کارا انیبودن جر هیدوسو ریمبدل، تاث طول شیافزا زیهوا و ن انیبا کاهش سرعت جر ج،ینتا نیشد. بر اساس ا جهیدرصد نت

 کلمات کلیدی
 .ییانتقال حرارت جابجاهوا، جریان دوسویه، حرارتی مبدل سرما و گرما،  رهیذخ رفازدهنده،ییموادتغ
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 مقدمه -1

جهان با مشکل  یاز آنها، اغلب کشورها یناش یو آلودگ یلیفس یهامنابع سوخت تیو محدود یبه انرژ ازیروزافزون ن شیبا افزا

مربوط  زاتیتجه یوربهره شیافزا زیو ن یدر جهت کاهش مصرف انرژ یادیاساس، اقدامات ز نیمواجه هستند. بر ا یمنابع انرژ تیریمد

. استهکرد دایپ یفراوان تیاهم یانرژ یساز رهیذخ یهاروش یریو بکارگ ریدپذیتجد یهایاز انرژ اده. استفاستهبه آن صورت گرفت

 هیو تهو شیسرما ش،یمربوط به گرما یستمهایدر ساختمانها، س یبخش انرژ نیدهد که پرمصرف ترمیمتون مربوطه نشان  یبررس

به همراه کاهش  یبالاتر زندگ یدهد. استانداردهامیبه خود اختصاص  اساختمانها ر یمصرف یدرصد از انرژ 40مطبوع هستند که حدود 

 زین در ساختمانها و یمصرف انرژ تیریمد یبررو یشتریکه تمرکز ب استهپژوهشگران و مهندسان را وادار کرد ،یلیفس یهاع سوختمناب

 داشته باشند.  ریدپذیتجد یاستفاده از منابع انرژ

ی هاستمسیمربوط به  زاتیتجه ییبهبود کارا زیکنترل دما و ن یفاز دهنده برا رییمواد تغ یریبا بکارگ یحرارت یانرژ یساز رهیذخ

شود که در آن در فصل گرما و میاطلاق  یبه حالت 1آزاد شیرماسشود. میمنجر  یبه کاهش مصرف انرژ هامطبوع در ساختمان هیتهو

 یداخل یفضاها شیسرما یشود تا در ساعات گرم روز برامی رهیذخ رفازدهندهییمواد تغ یمبدل حاو کیسرما در درون  ،در ساعات شبانه

 زیدرشب و ن طیمح یو ذوب آن متناسب با دما ادانجم یکه دما نیمانند پاراف رفازدهندهیی. استفاده از مواد تغردیمورد استفاده قرار گ

 رفازدهندهییمواد تغ ،یحرارت یهانوع از مبدل نیباشد. در امیتخت معمول  یحرارت یهاباشد در مبدلمیداخل در روز  یفضاها یدما

 یهایژگیو ریو سا تیف. بر اساس ظرردیگمیمتر قرار  یو به ضخامت چند سانت لیبسته اغلب به شکل مکعب مستط یهاحفظهدرون م

 نیا نیاز ب یعبور یهوا یضخامت مجرا نیمبدل همچن کیآنها درون  نشیتعداد و نحوه چ زیابعاد محفظه و ن ریمبدل، سا یمدنظر برا

 گردد.  می نییو تع یطراح هامحفظه

مواد -تخت هوا یهامربوط به مبدل یهایژگیو یساز نهیو به یدر خصوص بررس ریاخ یهاخصوصا در دهه یمتعدد مطالعات

 رهیو ذخ هیبه حجم، زمان تخل یمبدل تخت از جمله نسبت انرژ کی اتی[ خصوص1. زلبا و همکاران ]استهانجام گرفت رفازدهندهییتغ

 رهیآنها نشان داد که در مرحله ذخ جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا یرا بصورت تجرب یمبدل نیساخت چن یهانهیهز زیسرما و ن یساز

که در مرحله  یباشند. در حالمیموثر  یپارامترها بیمورد استفاده به ترت یهوا یدما و دب رفازدهنده،ییسرما ضخامت مواد تغ یساز

 100مذکور دو مقدار  قیمورد استفاده در تحق یهوا یدارد. دب تیاهم ترهاپارام ریسااز  شیب یورود یسرما درجه حرارت هوا یآزادساز

دهنده  رفازییمواد تغ -مبدل تخت هوا کی ییکارا یساز نهیبه یمطالعه عدد کی[ در 2مترمکعب بر ساعت بود. مصفا و همکاران ] 150و 

 یاضخامت مجر زیو ن رفازدهندهییمواد تغ یحاو یهامحفظه یرا برا ایهنیبدست آمده، ابعاد به جیقرار دادند. بر اساس نتا یررسرا مورد ب

ورت در دو محفظه جدا که بص رفازدهندهییگرفتند که استفاده از دو نوع مواد تغ جهینت نینمودند. همچن شنهادیپ هامحفظه نیا نیب یهوا

دولادو و همکاران  ،یتجرب-یمطالعه مشابه عدد کیدهد.  در  شیمبدل را افزا ییتواند کارامی رندیگمیهوا قرار  انیدر امتداد جر یسر

از  یاثرات یپرداختند. در قسمت عدد رفازدهندهییموادتغ-مبدل تخت هوا کی یموثر بر عملکرد حرارت یپارامترها یبرخ ی[ به بررس3]

دردرون  ونیکنوکس زیون یآنتالپ-دما یدر منحن حرارت باقی ماندهبا دما، اثر  رفازدهندهییماده تغ یحرارت تیاهد بیبودن ضر ریجمله متغ

 سیرزستیبرخلاف اثر ه رفازدهندهییماده تغ یحرارت تیهدا بیضر شینشان داد که افزا جی. نتادیدر مدل اعمال گرد رفازدهندهییماده تغ

 کیل در مبد یتوان حرارت یبرا یتجرب جیو نتا یمدل عدد یریحاصل از بکارگ جی. نتاردمبدل ندا یعملکرد حرارت یبر رو یچندان ریتاث

 یهایژگیو ی[ با استفاده از نرم افزار فلوئنت به بررس4راجاگوپال و همکاران ]. دیدرصد اختلاف حاصل گرد 12کامل، حداکثر با  کلیس

 رهیاز مراحل ذخمختلف  یهادر زمان زیهوا و ن یدر طول مجرا یشار حرارت راتییپرداختند. تغ رفازدهندهییمواد تغ-مبدل تخت هوا کی

 یبه ازا رفازدهندهییهوا و مواد تغ انیجر نی، متوسط شدت انتقال حرارت بهاسرما بدست آورده شد و با استفاده از آن داده یزادسازو آ

از سطح محفظه در طول  یخروج یآنها نشان داد که شارحرارت جی. نتادیمحاسبه گرد یورود یهوا یمختلف از سرعت و دما ریمقاد

شامل  یشیآزما لهیوس کی نیمحقق ج،ینتا یباشد. به منظور اعتبارسنجمیمشهود  شتریهوا ب نییپا یهارعتس یمرحله انجماد، به ازا

د. قراردادن شیساخته و آن را مورد آزما یقیرا در اشل حق رفازدهندهییپرشده با موادتغ یهامحفظه یهواساز، کانال هوا و مخزن حاو

تاج  انیرب بود.  رفازدهندهییمواد تغ ییبخش انتها یدما زیدو محفظه و ن نیب یاز مجرا یخروج یهوا یشامل متوسط دما یتجرب جینتا

                                                           
1 Free cooling 
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مبدل  یساز نهیبا هدف به رفازدهندهییموادتغ -مبدل تخت هوا کی ی[ با استفاده از نرم افزار فلوئنت به مطالعه عدد5و همکاران ]

 هینمودند که ضخامت لا انیب نیشود. همچنمیمبدل اضافه  یشیهوا، توان سرما انیجر یدب شیگرفتند که با افزا جهینت. آنها رداختندپ

 یزمان لازم برا رفازدهندهییماده تغ هیمبدل دارد و البته با اضافه شدن ضخامت لا یحرارت ییدر کارا ینقش مهم رفازدهندهییماده تغ

 یو تجرب یمطالعه عدد کی[ در 6و همکاران ] ری.  دردابدیمی شیافزا یسرما بطور خط یدر ضمن مرحله آزادساز هماد نیذوب شدن ا

مبدل را ارتقا دهند. آنها در  یینمودند تا کارا یسع رفازدهندهییموادتغ-مبدل تخت هوا کی یازاجزا یبا لحاظ نمودن انتقال حرارت تابش

قرار گرفته که  یساختمان طور یاز پوسته خارج یدر قسمت رفازدهندهییماده تغ یحاو حفظهمخود فرض نمودند که  یعدد یمدلساز

ه آزاد توام با تابش ب ونیمحفظه و کنوکس نییدر قسمت پا یاجبار یهوا انیجر کهیآزاد باشد. بطور یسطح آن در ارتباط با فضا کی

 سرعت و یهالیپروف ریمطالعه تاث نیمنجر شود. در ادامه ا حرارتانتقال  دیمحفظه بطور همزمان به تشد نیا یاز قسمت بالا ط،یمح

ول سرما در ط یساز رهیتابش در مرحله ذخ ریگرفته شد که تاث جهیو نت دیگرد یمبدل بررس یحرارت ییکارا یبر رو یورود یهوا یدما

-یعدد ایه[ مطالع7. کوزاک و همکاران ]شدمبدل را بهبود بخ ییتواند کارامیبه مبدل  یورود یهوا نییپا یهاشب مخصوصا در سرعت

 رفازدهنده،ییپرشده از موادتغ یهامحفظه یانجام دادند. مخزن حاو رفازدهندهییماده تغ-تخت هوا یمبدل حرارت کیدر خصوص  یتجرب

نشان داد که لحاظ نمودن  یعدد یبا مدلساز یتجرب جینتا سهیکرد. مقامی دایپ انیجر هاغهیت نیا نیبود که هوا از ب ییهاغهیمجهز به ت

مختلف  یهاآنها درصد مذاب در زمان ،یابعاد زیندارد. با استفاده از آنال جیبرنتا یقابل توجه ریتاث رفازدهنده،ییدرون ماده تغ ونیکنوکس

و  گرفتند.  وکاس و فرم اصلاح شده عدد استفان درنظر هیاز جمله عدد فور ییاز پارامترها دهیچیپ یعدد ناسلت را بصورت تابع زیو ن

 مبدل کی ییهوا را در کارا انیجر یدب زیو ن رفازدهندهییذوب ماده تغ یدما ریساده، تاث یعدد یمدل ساز کی[ با استفاده از 8کومار ]

آنها  .دیدرهم استفاده گرد انیجر یعدد ناسلت برا عیتوز ینمودند. در مطالعه آنان از روابط تجرب یبررس رفازدهندهییماده تغ-تخت هوا

 رهید ذخواح ییماه تابستان باشد کارا نیدر گرم تر یحرارت شیآسا یبرابر دما رفازدهندهییذوب ماده تغ یدما یگرفتند که وقت جهینت

 خواهد بود.  نهیشیسرما ب

 انیجر .کردند جادیدر کنار هم ا یرا بصورت مواز رفازدهندهییمواد تغ یدو محفظه حاو یمطالعه تجرب کی[ در 9و همکاران ] ریدالا

 یهاسرعتبصورت نامساوی به دو قسمت تقسیم شده و با جهت دهنده و دمپر  هصفحتعدای با استفاده از ی ورودی به درون مبدل هوا

 دو محفظهدرون این  بههوا ورود جریان  نیز سرعتو دبی میزان  یحالت از طراح نیشد. در بهترمیعبور داده  هامحفظهمختلفی از درون 

[ به 10و همکاران ] ولیاکبهبود داده شد.  یدرصد نسبت به حالت معمول 9حرارت در حدود  رهیذخ یمبدل برا یحرارت یی، کاراموازی

پرداختند. بر اساس  رفازدهندهییماده تغ-مبدل تخت هوا کی ییکارا یبر رو یورود یهوا یاثر سرعت و دما یو عدد یمطالعه تجرب

جذب  شیهوا، افزا انیجر یورود طیدر شرا هیمتر بر ثان 5/0و  وسیدرجه سلس 2 زانیبه م شیبا افزا ق،یتحق نیحاصل شده از ا جینتا

نتشر م قاتیتحق جینتا .دیگرد جهیماده نت نیدر طول مرحله ذوب ا رفازدهندهییماده تغ لهیدرصد بوس 16و  31 زانیبه م بیبه ترت حرارت

 [. 11-13باشند ]میدسترس  زدرین یمتعدد یدرقالب مقالات مرور رفازدهندهییمواد تغ-تخت هوا یهامبدل نهیشده در زم

ابعاد  زیاز درون مبدل و ن یعبور یهوا انیسرعت جر ایو  یدب راتییتوان اظهار نمود که تغمیمنتشرشده  قاتیتحق جیبا توجه به نتا

 یدارد. به ازا هانوع از مبدل نیا ییدر کارا یقش مهمن رفازدهندهییماده تغ-تخت هوا یهامبدل یبکار رفته در طراح یو شکل هندس

مقطع  نیکه با فاصله گرفتن از ا یبوده در حال شتریب یهوا، شدت انتقال حرارت در مجاورت مقطع ورود انیجر یبرا نیسرعت ثابت و مع

 هیناح نیمبدل، شدت انتقال حرارت از ا ییابتدا یهادر بخش رفازییمرحله تغ لیشود. با گذشت زمان و با تکممیاز شدت آن کاسته 

حول ت یانیمخصوصا در مراحل پا رفازدهندهییهوا وماده تغ انیجر نیشدت انتقال حرارت ب سطمقدار متو جهیداشته در نت یروند کاهش

مبدل منجر شود. در  یحرارت ییدر کارا یتواند به افت قابل توجهمیامر  نیکه ا ابدیمیکاهش  یقابل توجه زانیانجماد به م ایذوب و 

 هالنوع از مبد نیدر ا جیرا یمعمول هیسو کی انیجر یهوا به جا هیدوسو انیجر ینیگزیبصورت جا دیجد دهیا کیحاضر با ارائه  قیتحق

 یبرا ثابت یکه با لحاظ نمودن دب یشنهادیآنها بهبود داده شود. در طرح پ یحرارت ییمذکور، کارا صهیتا ضمن رفع نق استهشد یسع

 یشده و بصورت رفت و برگشت عیبا هم تجم رفازدهندهییمواد تغ یهوا از دو سمت محفظه حاو انیعبور جر ردیگمیهوا صورت  انیجر

انجام پژوهش  یشود. برا لیتعد رفازییمراحل تغ یشود تا شدت انتقال حرارت متوسط در تماممیاز اطراف محفظه مذکور درنظر گرفته 

ورت بص دیجد دهیشده و سپس اثر ا اریاخت یقبل قاتیبا استفاده از اطلاعات ارائه شده در تحق یجیرا یحاضر، ابتدا ابعاد هندس یعدد
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. ردیگمیقرار  یانجماد مورد بررس ایمرحله ذوب و  لیتکم یمبدل بصورت کاهش زمان لازم برا یحرارت ییکارا یبر رو هیدوسو انیجر

    . استهو گذرا و با استفاده از نرم افزار فلوئنت صورت گرفت یدبصورت دو بع یعدد لیتحل

 بیان مسئله، مدل سازی و روش تحلیل و اعتبارسنجی -2

 بیان مسئله -1-2

هوا معمولا  انیکانال جر کیدرون  رفازدهندهییماده تغ یمحفظه حاو یتعداد رفازدهنده،ییماده تغ-تخت هوا یمبدل حرارت کیدر 

تواند میمورد استفاده  یمتر بسته به فضا 5/0متر و ارتفاع آن در حدود  1شود. طول مبدل در حدود میقرار داده  یمساو یهابه فاصله

 نیهوا از ب انیجر یضخامت مجرا زیو ن ردیگمیبسته و نازک قرار  یفلز یهاکه درون محفظه رفازدهندهییتغ ادهانتخاب شود. ضخامت م

[، جعبه 4مورد مطالعه در مرجع ] یشوند. به عنوان نمونه در مبدل حرارتمیمتر انتخاب  یسانت یمعمولا از مرتبه بزرگ هامحفظه نیا

 یهاباشد. ضخامت محفظهمیمتر  775/0مترو به طول  4/0×4/0با سطح مقطع  یلیمستط کعبم ن،یپرشده از پاراف یهامحفظه یحاو

هر دو محفظه مجاور  نیهوا ب یمتر بوده و فاصله مجرا یلیم 5/21متر، برابر  یلیم 1به ضخامت  یزبا لحاظ نمودن ورقه فل نیپاراف یحاو

 . استهبرمترمکعب پر شد لوگرمیک 750 یبه چگال عیما نیپاراف لوگرمیک 54/4با  هاباشد. هر کدام از محفظهمیمتر  یلیم 12برابر 

. در استهآنها نشان داده شد نیشده در ب هیتعب یهوا یو مجرا رفازدهندهییمواد تغ یاز چند محفظه حاو یکیشمات 1شکل  در

 کی آنها از نیب ییمحفظه مجاور به همراه فاصله هوا ینییپا مهیو ن یانیمحفظه، محفظه م کی ییبالا مهیشکل، ن نیقسمت الف از ا

قرار  یدر پژوهش حاضر مطرح و مورد بررسکه  هیدوسو انیجر دهی. در ااستهنشان داده شد یبصورت دوبعد یمبدل تخت معمول

 یهیشود. بدمی نیگزیجا استهنشان داده شد 1آن در قسمت ب از شکل  کیمعادل که شمات یقسمت از مبدل با قسمت نیا استهگرفت

افت  زانیبوده اما م کسانیدر دو حالت مذکور  زیاستفاده ن وردم یهوا یدب زانیاشغال شده ثابت توسط مبدل، م یاست که با حجم فضا

 انیمبدل با جر یحرارت ییبهبود در کارا زانیم یکند. هدف پژوهش حاضر بررسمی دایپ شیافزا یتا حدود هیفشار در مبدل دوسو

افت فشار با مقدار  زانیم دو برابر شود هامحفظه نیاز ب یعبور یهوا انیسرعت جر 1باشد. هر گاه در قسمت الف شکل می هیدوسو

 ازیمورد ن یهوا یحالت، دو برابر دب نیمورد استفاده در ا یهوا یبرابر خواهد بود اما واضح است که دب هیدوسو انیه حالت جرمربوط ب

ورود و  نیدما ب فموجب کاهش اختلا کسان،ی طیمبدل در شرا کیاز درون  یعبور یهوا یدب شیخواهد بود. افزا هیدوسو انیجر یبرا

دو برابرخواهد شد.  لذا با درنظر  زین یکل یهوا انیخروج هوا، سرعت جر چهیدر ایکانال و  یبرا کسانیخروج شده و با فرض سطح مقطع 

می یحرارت ییشده در آن و با توجه به کارا جادیافت فشار ا زیاز درون مبدل و ن یعبور یهوا یدب زانیدر م یعمل یهاگرفتن ضرورت

 استفاده نمود. هیدوسو ایو  هیسو کی انیجرتوان از 

 20درون هر محفظه برابر  نی. ضخامت پارافاستهمبدل درنظر گرفته شد یمتر برا 5/1و  1، 5/0حاضر سه طول برابر  قیتحق در

 یلیم 10ت و برابر ثاب زین هامحفظه نیب یی. فاصله هوااستهمتر فرض شد یلیم 1آن برابر  یجداره حاو یمتر و ضخامت ورق فولاد یلیم

آشفته لحاظ شده و سرعت متوسط  انیدر محدوده جر نولدزیعدد ر یبرا 20000و  10000، 5000. سه مقدار استهمتر درنظر گرفته شد

هوا و خواص  یمجرا یکیدرولیقطر ه یبر مبنا نولدزی. عدد راستهمحاسبه شد ریمقاد نیبر اساس ا هامحفظه نیب یهوا از مجرا انیجر

درجه  30مبدل برابر  یاجزا هیکل یبرا هیاول ی. دمااستهدیگرد فیآن به مجرا تعر یورود طیهوا مطابق با شرا یثابت برا یکیزیف

لازم به ذکر است که ابعاد هندسی و شرایط دمایی   .استهدرجه سلسیوس فرض شد 19به مبدل برابر  یورود یهوا یسلسیوس و دما

 . استهادی از مراجع ذکر شده در بخش مقدمه انتخاب گردیدبر اساس اطلاعات ذکر شده در تعد

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

 

  

 

 

 
 

 الف

 

  

 

 

 

 
 ب

الف( شماتیک قسمتی از هندسه مبدل  شماتیک قسمتی از مبدل برای جریان یک سویه معمولی و دوسویه مطرح در پژوهش حاضر: 1شکل 

 قسمت از مبدل نیدر ا هیدوسو انیجر دهیب( ا  رایج

 
Figure 1: Schematic of a part of the heat exchanger for conventional unidirectional and bidirectional flow 

considered at the present study a) Schematic of a part of the common plate heat exchanger geometry b) The idea of 

bidirectional flow for this part of the heat exchanger 

ماده  -واه یهامبدل شتریآن در ب یحرارت نهان ذوب بالا تیظرف زیآن و ن رفازییتغ یمناسب بودن دماها لیبه دل نیاز پاراف استفاده

 زین ییهایریماده اندازه گ نیا یکیزی[ در خصوص خواص ترموف4از جمله مرجع ] قاتیاز تحق یباشد. در برخمی جیرا رفازدهندهییتغ

 .استهآورده شد 1در جدول  RT27 نیپاراف یبرا هایریاندازه گ نیا جیتا. ناستهصورت گرفت

 
 [4برگرفته از مرجع ] RT27 نیپاراف یکیزیخواص ترموف: 1جدول 

 

Table 1: Thermophysical properties of RT27 paraffin adopted from reference [4] 

 

 مقدار واحد اندازه گیری خاصیت فیزیکی

 C 28-25° محدوده دمایی تغییرفاز

 kJ/kg 90 حرارت نهان ذوب

  J/kg-°C 1800 )جامد( گرمای ویژه

 J/kg-°C 2400 )مایع( گرمای ویژه

 W/m-°C 2/0 ضریب هدایت حرارتی )جامد(

 W/m-°C  15/0 ضریب هدایت حرارتی )مایع(

 3Kg/m 870 جرم حجمی )جامد(

 3Kg/m 750 جرم حجمی )مایع(

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

 روش مدل سازی و تحلیل مسئله -2-2

برای جریان هوا حل شوند.  یجرم، اندازه حرکت و انرژ یلازم است تا معادلات بقا 1نشان داده شده در شکل  یدامنه دوبعد یبرا

 انیب (1معادلات )بصورت  نیدرمختصات کارتزنیز جرم حجمی ثابت ثابت و  یکیزیبا خواص ف داریپا  ،یدر حالت دوبعداین معادلات 

 . استهکه در آنها از تاثیر نیروی وزن و نیز اتلافات لزجت صرف نظر شد دنشومی

(1) 
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 k-ɛحاضر مدل  قیآشفته از حل همزمان معادلات مربوط به مدل توربولانس که درتحق انیتوربولانس درجر تهیسکوزیو ریمقاد

و فشار  یدر مقطع ورود نیمع یمعادلات بصورت سرعت و دما نیا یمرز طیشود. شرامیاستاندارد مورد استفاده قرار گرفت محاسبه 

از حل  وارهیسرعت منظور شده و درجه حرارت د یهامولفه یط عدم لغزش براشر هاجداره یلحاظ شد. در رو یاتمسفر در مقطع خروج

. در خصوص ماده دیمحاسبه گرد گریدهنده در طرف د رفازییماده تغ زیطرف و ن کیهوا در انیجر یبرا یانرژ یهمزمان معادلات بقا

در  ریبصورت ز یانرژ یشد. لذا فقط معادله بقا با دما صرف نظر نآ یجرم حجم راتییبر اثر تغ ونیدهنده از اثرات کنوکس رفازییتغ

 :دیحل گرد یدوبعد طیمح نیخصوص ا

(2)  p p p p

T T
h k k

t x x y y

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    
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از مجموع  ژهیو یباشند. آنتالپمی نیپاراف ژهیو یو آنتالپ یحرارت تیهدا تیضر ،یجرم حجم بیبه ترت hو  ρ  ،kمعادله  نیدر ا

 گردد:میمحاسبه  ریمحسوس و نهان بصورت ز یآنتالپ
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 گردد:می نییتع ریباشد که مقدار آن با استفاده از روابط زمی عیفاز ما یدرصد حجم β ریدر رابطه اخ
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 تیگمب نرم افزار طیصورت که ابتدا در مح نیبه ا. دیذکر شده از نرم افزار فلوئنت استفاده گرد یمرز طیبه منظور حل معادلات با شرا

 یمربع یهابا استفاده از مش یقرار گرفتند. شبکه بند لیفلوئنت معادلات مورد تحل طیشده و با انتقال آن به مح جادیلازم ا یشبکه بند
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از  یشبکه بند. ابعاد ت گرفتصور 10000 نولدزیعدد ر یبرا یمنظم انجام شد. استقلال جواب از اندازه شبکه بند کلش لیو مستط

دورتر از  یسرانجام در نواح ،یابعاد شبکه بند یخط شیهوا شروع شده و با افزاجریان  یمجرا وارهید یکیمتر در نزد یلیم 1/0اندازه 

به ازای سه شبکه نتایج بدست آمده بصورت درصد فاز مایع ماده تغییرفازدهنده  2در شکل مورد استفاده قرار گرفت.  یاندازه ثابت وارهید

ی عددی یکسان بوده و شبکه بندی مرزی نیز بطور ها. همه شرایط فیزیکی و هندسی در این تحلیلاستهبندی مختلف نشان داده شد

و فقط اندازه شبکه بندی در سایر نواحی دامنه محاسباتی  استههوا در هر سه هندسه ایجاد شدجریان یکسان در مجاورت دیواره مجرای 

میلی متر برای انجام تحلیل عددی مناسب  5/0با توجه به این نتایج، ابعاد شبکه بندی . استهمیلی متر انتخاب شد 5/0و  1، 2ار سه مقد

 بیجملات با استفاده از تقر یاستفاده شد. گسسته ساز حیرصریانجام شده از روش فشارمبنا و غ یگذرا لیدر تحل تشخیص داده شد.

از  هامانده یکوچک بودن باق ییهمگرا اریصورت گرفت. مع مپلیس تمیو ارتباط سرعت و فشار با الگور دیگرد مرتبه دوم بالادست انجام

جواب  ییاز همگرا یبا انجام تکرار کاف یمعادلات بقا بود و در هر گام زمان ریدر سا 10-3و از مرتبه  یانرژ یدر معادله بقا 10-6 رتبهم

ی زمانی متفاوت و بررسی هامتر و با گام 1و طول مبدل برابر  10000مسئله به ازای عدد رینولدز با تکرار حل . دیحاصل گرد نانیاطم

را انتخاب  هیثان 1/0کوچک  یگام زمانتوان در ابتدای محاسبات میشرط عدم وابستگی نتایج به گام زمانی اقتباس شده، نتیجه گردید که 

روند در مقادیر گام زمانی در همه این  .نمود هاضاف هیثان 2تا گام زمانی را  جی، بتدردر معادلات بقا هامانده یو با کاهش باقنموده 

 آتی مورد استفاده قرار گرفت. ی هاتحلیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 از ابعاد شبکه بندی جینتا : بررسی استقلال 2شکل 

 
Figure 2: Test of independence of the results from the mesh sizes 

 اعتبارسنجی -3-2

به منظور حصول اطمینان از دقت نتایج حاصل از تحلیل مسئله، اعتبارسنجی برای بخشی از نتایج صورت گرفت. مطابق اطلاعات 

[ مدل سازی عددی مطابق با آن اطلاعات صورت گرفت. درجه حرارت اولیه ماده تغییرفازدهنده 4هندسی و تجربی بیان شده در مرجع ]

 19( و با دمای 15000متر بر ثانیه )معادل عدد رینولدز  9.28منظور شده و فرض گردید که هوا با سرعت   سسلسیودرجه  30برابر

شود. با انجام تحلیل عددی گذرا، مقادیر دمای متوسط هوای خروجی از مجرا می هاوارد مجرای قرار گرفته بین محفظه سلسیوسدرجه 

با نتایج بیان  3ی مختلف ثبت گردید. این مقادیر در شکل هاماده تغییرفازدهنده در زمانو نیز درجه حرارت متوسط در بخش انتهایی 

ی مختلف از جمله جداره محفظه هاگردد که ابتدا به دلیل انتقال حرارت از بخشمی. ملاحظه انده[ با هم مقایسه شد4شده در مرجع ]

وجی مقدار بیشتری دارد اما پس از گذشت تنها چند دقیقه این دما به و حرارت محسوس پارافین به جریان هوا، دمای متوسط هوای خر

 ماند. میکند و در مدت زمان قابل توجهی تقریبا ثابت میافت  سلسیوسدرجه  20مقدار حدود 
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 C= in -a= 30°C, T iRe = 15000, T°19  [4مرجع ] یتجرب جیمطالعه حاضر با نتا یعدد جینتا یاعتبارسنج:  3شکل 

 
Figure 3: Validation of the numerical results of the present study with the reference experimental results [4] Re = 

15000, Ti = 30°C, Ta-in = 19°C 

 

دقیقه، دمای هوای خروجی افت  140این مرحله بیانگر فرایند انجماد در پارافین داخل محفظه است. پس از سپری شده حدود 

یابد که به مفهوم اتمام مرحله انجاد میدهد و همزمان شیب تغییرات دما در بخش انتهایی پارافین نیز سریعا کاهش میملایمی را نشان 

دمای  بطوری که بیشترین اختلافی صورت گرفته در تحلیل عددی وجود دارد. هان نتایج، علیرغم ساده سازیاست. تطابق قابل قبولی بی

اما دربخش آخر، اختلاف قابل توجهی بین نتایج تجربی و عددی باشد. میدرصد  8/2نتیجه شده برای جریان هوای خروجی از مبدل برابر 

و محققین  استه[ نیز گزارش شد4گردد که عین این اختلاف درخود مرجع ]میمشاهده د درص 5/8به میزان حداکثر برای دمای پارافین 

ع تقطیو این پدیده را در آزمایش  اندهمرجع مذکور، این اختلاف را ناشی از حرارت نهان باقی مانده در پارافین زیر دمای انجماد ذکر کرد

 .اندهنیز مشاهده نمود 1گرمایی رقمی

 بیان نتایج -3

شود سپس به بیان نتایجی از جریان دوسویه مطرح شده در پژوهش میبخش، ابتدا نتایجی از جریان یک سویه معمولی بیان  در این

  شود.میحاضر پرداخته 

 هیسو کی انیمبدل با جر کی یبرا جینتا -1-3

 نیمورد استفاده قرار گرفت. در ا جیمحفظه قرار گرفته در درون مبدل تخت را کی یهایژگیو یبررس یبرا یعدد لیابتدا تحل 

 منظور یمجرا به عنوان دامنه محاسبات نیا نییاز هر کدام از دو محفظه قرار گرفته در بالا و پا ایهمیهوا به همراه ن یمجرا کی یبررس

گرما  یمرحله آزادساز ،یذکر شده در قسمت اعتبارسنج حاتیهوا مطابق با توض انیجر یورود طیشرا زیو ن هیولا طیشرا نییشد. با تع

شفته، آ انیاز جر ییدر محدوده ابتدا نولدزیسه مقدار از عدد ر یبرا یعدد لیقرار گرفت. با انجام تحل ی( مورد بررسنی)منجمد شدن پاراف

 گردد. می انیاز آن ب یکه بخش دیحاصل گرد یجینتا

 شیشود که با افزامی. ملاحظه استهسه سرعت مختلف نشان داده شد یبا گذشت زمان برا عیما نیپاراف راتییدرصد تغ 4شکل  در

. استهافتی شیهوا، سرعت انجماد آن افزا انیبه جر نیشدت انتقال حرارت از پاراف شیافزا لیهوا از درون مجرا، به دل انیسرعت جر

با  یبصورت خط بایاز آن، سرعت انجماد تقر یعیمرحله انجماد در قسمت وس انیاز شروع و پا یکوچک یمانبازه ز یبه استثنا نیهمچن

درصد فاز  راتییدر روند تغ یادیتفاوت ز 15000به  10000 نولدزیسرعت از مقدار معادل با عدد ر شیکند. افزامی رییگذشت زمان تغ

 .استهننمود جادیا عیما

                                                           
1 Digital scan calorimeter 
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 : تغییرات درصد مایع با گذشت زمان برای سه سرعت ورودی هوا 4شکل

 

Figure 4: Variations of liquid phase percentage with time for three air inlet velocities 
 

 نی. ااستهنشان داده شد 5در شکل  یعدد لیچند زمان مختلف از تحل یبرا نیپاراف یاز سطح محفظه حاو یشار حرارت راتییتغ

. استهداشت یمتفاوت راتییمختلف تغ یهادر زمان نیپاراف یمحفظه حاو یهوا و سطح فلز نیدهد که شدت انتقال حرارت بمیشکل نشان 

 مقطع نیبوده و با دورشدن از ا نهیشیب یسرما، شدت انتقال حرارت در مجاورت مقطع ورود رهیذخ یشروع به کار مبدل برا یدر ابتدا

از  ییمنجمد شدن کامل بخش ابتدا لیبه دل ی معکوساز کار مبدل روند کاملا یانیکه در مراحل پا یگردد. در حالمیاز شدت آن کاسته 

 یحرارت تیهدا بیبودن ضر نییپا زیهوا و ن انیجر یبه مجرا کینزد یهاهیلا شدنمنجمد  لیبه دل نیشود. همچنمیمشاهده  نیپاراف

 .استهافتیکاهش  یهوا با گذشت زمان به مقدار قابل توجه انیکل حرارت منتقل شده به جر ن،یپاراف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Re = 10000: تغییرات شار حرارتی خارج شده از سطح با گذشت زمان برای  5شکل 

 

Figure 5: Variations of heat flux leaving the surface with time for Re = 10000 
 

 نیدهد. بر اساس امیمختلف نشان  یهاهوا را در زمان انیمتوسط شدت انتقال حرارت از کل طول محفظه به جر ریمقاد 6شکل 

هوا منتقل شده و  انیبه جر نیبخش حرارت محسوس از پاراف زیمحفظه و ن یتوان اظهار نمود که در ابتدا حرارت از جداره فلزمی جینتا

از  نی. خروج حرارت نهان پارافاستهدرآغاز شکل گرفت یشتریب بیبا ش یروند نزول ،یاز منبع حرارت خشب نیمحدود بودن ا لیبه دل

با  راتییتغ نی. سپس ااستهشدت انتقال حرارت متوسط شد راتییدر تغ یدوم نهیشیشدن ب داریبه جداره باعث پد کینزد یهابخش

 زیو ن نیمحفظه مع کیقرار گرفته در درون  نیانجماد کامل پاراف لی. به دلاستهافتیادامه  نیتا اتمام مرحله انجماد پاراف یمیروند ملا

مساحت   نیا یباشند. مقدار کممیسه مورد با هم برابر  نیدر ا یمنحن ریمساحت ز ،یدر هر سه سرعت مورد بررس هیاول طیشرا یبرابر
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رب کل مبدل از حاصل ض تیشود. ظرف ریمحفظه تعب کیدر  عتسا لوواتیک ایو  لوژولیشده بر حسب ک رهیذخ یتواند بصورت سرمامی

 یانیمبدل قابل محاسبه خواهد بود. کاهش شدت انتقال حرارت در مراحل پا کیده در داخل استفاده ش یهاعدد با تعداد محفظه نیا

 باشد.میمرحله  نیمبدل در ا ییبه مفهوم افت کارا نیانجماد پاراف

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : شدت تغییرات انتقال حرارت متوسط به جریان هوا با گذشت زمان 6شکل 

Figure 6: Variations of average heat transfer rate to the air flow with time 

 هیسو دو انیمبدل با جر کی یبرا جینتا -2-3

 یشنهادیپ هیمعمول و حالت دوسو هیحالت تک سو نیب سهیمقا کیانجام  زیو ن انیبودن جر هیاز دوسو یاثرات ناش یبه منظور بررس

 نولدزیبا سه سرعت متفاوت معادل با اعداد ر زیمتر و ن 5/1و  1، 5/0سه طول مختلف  یمذکور برا یعدد لیدر پژوهش حاضر، تحل

هوا در تمام  یورود یدما زیو ن هیاول طیمبدل، شرا یابعاد هندس ریپارامترها از جمله سا هی. بقدیردانجام گ 20000و  10000، 5000

محفظه از  کی یتنها برا یعدد لیتقارن، تحل لیمسئله بود. به دل انیارائه شده در قسمت ب حاتیو مطابق با توض کسانی هالیتحل نیا

 یحرارت ییکارا انیدر ب یبا گذشت زمان به عنوان پارامتر اصل نیقرار گرفته در درون مبدل انجام شد. روند انجماد پاراف یهامحفظه

 عیما نیدرصد پاراف راتییتغ 7الف، ب و ج از شکل  یها. در قسمتدیپارامتر استفاده گرد نیاز ا سهیانجام مقا یمبدل منظور شده و برا

 راتییاول و دوم مربوط به تغ یهایمنحن هاشکل نیهر کدام از ا در. استهنشان داده شد یسه طول مورد بررس یبا گذشت زمان برا

 یباشند. منحنمی هیسو کی انیجر( در هیمتر بر ثان 5/7( و سرعت متوسط )هیمتر بر ثان 75/3در حالت سرعت کم ) عیما نیدرصد پاراف

 یدب دیذکر گرد زیدهد. همانگونه که قبلا نمی انرا نش هیمتر بر ثان 5/7 یعنیبا سرعت متوسط  هیدوسو انیمربوط به جر راتییسوم تغ

افت فشار  نیباشد. همچنمیمقدار دو برابر مربوط به حالت اول  نیدوم و سوم با هم برابر بوده و ا یهاحالت یمورد استفاده برا یهوا

 کمتر هست.  هاالتج هیکه افت فشار مربوط به حالت اول از بق یدو حالت دوم و سوم با هم برابر بوده در حال یبرا

 ،هیسو کیهوا در مبدل  انیکاهش شدت انتقال حرارت به جر لیبه دل ن،یاز انجماد پاراف یانیدهد که در مراحل پامینشان  جینتا نیا

به وضوح قابل مشاهده  6و 5 یهامطلب در شکل نی. اردیگمیانجام  یکم اریدردرون محفظه با سرعت بس نیپاراف یانیش پاانجماد بخ

مرحله انجماد در  یدر انتها ینسبتا خط راتییکند. در مقابل، تغمی دایافت پ یادیمبدل به اندازه ز ییمرحله کارا نیباشد. لذا در امی

نتقال مبدل است که ا یاز انتها انیآن برگشت جر لیداشته و دل رادیا نیاز برطرف شدن ا تیحکا ه،یدوسو انیجر یبدست آمده برا جینتا

درون محفظه در  نیانجماد کامل پاراف یزمان لازم برا ،ی. در هر سه طول محفظه مورد بررساستهادد شیرا افزا هیحرارت در آن ناح

 شیشدن طول مبدل افزا ادیاختلاف با ز نی. ااستدر مقایسه با زمان مربوط به مبدل یک سویه معادل کمتر  هیدوسو انیحالت جر

درصد از مبدل تک  22و  19، 14 بیسه طول مذکور، به ترت یبرا ه،یانجماد کامل در مبدل دوسو یکه زمان لازم برا یبطور استهافتی

 باشد.میمعادل کمتر  هیسو
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 متر 1( طول مبدل برابر ب متر 5/0( طول مبدل برابر الف  Re = 5000, 10000، تغییرات درصد پارافین مایع با گذشت زمان: 7شکل 

 متر 5/1( طول مبدل برابر ج

 
Figure 7: Variations of the liquid phase percentage of paraffin with time, Re = 5000, 10000 a) The length of heat 

exchanger equals 0.5 m b) The length of heat exchanger equals 1 m c) The length of heat exchanger equals 1.5 m 
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یه در جریان دوسبه منظور بررسی بیشتر درخصوص نحوه افزایش انتقال حرارت از بخش انتهایی محفظه حاوی ماده تغییرفازدهنده 

 تغییر فازکانتورهای دما و خط  7شکل  ازشود برای حالت )ب( میو درنتیجه بهبود کارایی مبدل به کاهش زمان انجماد کامل  که منجر

که برای یک محفظه این کانتورها از نتایج عددی استخراج گردید. دقیقه  150برای زمان برای هر دو مبدل با جریان یک سویه و دوسویه 

برای وضوح بیشتر اندازه ضخامت محفظه ده برابر بزرگتر رسم . استهنشان داده شد 8در شکل  اندهتنظیم شد حاوی موادتغییرفازدهنده

ی مرکزی و بخش انتهایی هاتوان اظهار نمود که در حالت جریان یک سویه درجه حرارت در قسمتمیبر اساس این نتایج . استهشد

کمتر از بطور محسوسی حالی که در جریان دوسویه در بخش مرکزی مقدار دما  باشد درمیدرجه سلسیوس نیز بیشتر  26محفظه از 

باشد کانتورهای مربوط میدرجه سلسیوس  25-28باشد. با توجه به محدوده دمایی تغییرفاز برای ماده مورد محاسبه که میاین مقدار 

 ن یک سویه در بخش مرکزی و انتهایی محفظه قسمتدقیقه موید این مطلب است که در جریا 150ا زمان به درصد فاز مایع مطابق ب

 30نیز وجود دارد در حالی که در محفظه مربوط به جریان دوسویه حتی عدد  مایعدرصد فاز  50با حالت خمیری یعنی با  قابل توجهی

 35/10ریان تک سویه و درصد از فاز مایع در ج 17/20شود. بر اساس نتایج کلی در این لحظه میدرصد هم برای فاز مایع مشاهده ن

  .استهدر جریان دوسویه در درون محفظه باقی ماند درصد از فاز مایع
 

 الف

 ب

( ب ( کانتورهای درجه حرارتالف : کانتورهای دما و درصد فاز مایع برای جریان یک سویه )سمت چپ( و جریان دوسویه )سمت راست(8شکل 

 کانتورهای درصد فاز مایع

Figure 8: Temperature and liquid phase percentage contours for unidirectional flow (left side) and bidirectional flow 

(right side) a) Temperature contours b) liquid phase percentage contours 

 

و  هیوسومبدل د یکه برا یبالاتر بود بطور نولدزیمعادل با اعداد ر یهاسرعت یکاملا مشابه برا راتییتغ انگریپژوهش حاضرب جینتا

 جهیشدت انتقال حرارت و در نت راتییبوده اما روند تغ کسانی بایانجماد کامل تقر یزمان لازم برا ه،یمتر بر ثان 15با سرعت  هیتک سو

با گذشت زمان  نیپاراف عیفاز ما راتییمتر تغ 1طول محفظه برابر  یتنها برا 9متفاوت بودند. در شکل  نیپاراف عیما ازدرصد ف راتییتغ

 هیمبدل دو سو زیبا سرعت کمتر و ن هیسو کیدو حالت مبدل  یبرا عیفاز ما راتییدهد که تغمیشکل نشان  نی. ااستهنشان داده شد

انجماد کامل در مبدل  یزمان لازم برا ،یانیکند شدن سرعت انجماد در مراحل پا لیکند اما به دلمی یرا ط یمشابه بایمعادل روند تقر

توان اظهار نمود که با اضافه میباشد. لذا می شتریب هیدوسو انیمبدل معادل با جر یدرصد از زمان مشابه برا 10تنها درحدود  هیسو کی

 یبرا اختلاف زمان لازم زیمشابه هم بوده و ن یهر سه حالت مورد بررس یدرمراحل انجماد برا راتییهوا، روند تغ انیشدن سرعت جر

 .ابدیمیکاهش  هاحالت نیانجماد کامل در ا
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 Re =10000, 20000: تغییرات درصد پارافین مایع با گذشت زمان، 9شکل 

 

Figure 9: Variations in the paraffin liquid phase percentage with time, Re =10000, 20000 

 نتیجه گیری -4

هوا  انیشدت انتقال حرارت به جر ،یمعمول هیسو کی یهاتوان اظهار نمود که درمبدلمیحاصل از پژوهش حاضر  جیبر اساس نتا

 لیتکم دهیپد نیا لیشود. دلمیمبدل  ییامر باعث افت کارا نیصورت گرفته و ا یبه کند رفازدهندهییانجماد ماده تغ یانیدر مراحل پا

باشد. به عنوان نمونه برای سرعت جریان میانتهایی ی هاسطحی از بخشی هانیز در قسمتمبدل و  ییابتدا یهاانجماد در بخش ندیفرا

فرایند تکمیل انجماد  ،لحاظ شده در این تحقیق متر و سایر ابعاد و شرایط 1، طول مبدل برابر 10000هوای معادل با عدد رینولدز 

یک محفظه به جریان هوا در نیمه اول و دوم ح ودر حالی که متوسط شدت انتقال حرارت از سط دقیقه زمان لازم داشت 170درحدود 

بصورت  دیجد دهیا ،یحرارت یهامبدل نیچن ییکارا شیبه منظور افزا محاسبه شد.وات  76/93و  46/172به ترتیب  ،این مدت زمان

دهنده  رفازییغماده ت یو از اطراف محفظه حاو یهوا بصورت رفت و برگشتجریان که در آن  دیمطرح گرد هیدو سو انیاستفاده از جر

 یعدد لیتحل جیشود. نتا یتواند عملمیبا حالت یک سویه  کسانی یهوا یدب زیو نثابت با حجم مبدل  دیجد دهیا نی. اابدیمی انیجر

نماید. به عنوان برطرف  یادیمذکور را تا حدود ز رادیتواند امی دهیا نیبلند مبدل، ا یهاطول زیهوا و ن نییپا یهانشان داد که در سرعت

 یبرا زمزمان لابا استفاده از جریان دوسویه  ،متر 5/0و طول مبدل برابر  5000نمونه برای سرعت جریان هوای معادل با عدد رینولدز 

 1اما طول مبدل برابر هوا جریان  سرعتهمین  یبرا. یافتجریان یک سویه کاهش  نسبت به حالتدرصد  6/16در حدود انجماد کامل 

متر  1و برای مبدل با طول  10000درصد افزایش یافت. با افزایش عدد رینولدز به  23و  19این کاهش زمان انجماد کامل به  متر 5/1و 

 اثراتی بلند برای مبدل هاوچکتر و نیز طولدرصد کاهش یافت. به این ترتیب برای اعداد ریندلدز ک 10کاهش زمان انجماد کامل به 

گردد ایده جریان دوسویه بصورت میپیشنهاد  .تواند پررنگ تر باشدمیمبدل  ییدر کارا هیدو سو انیتفاده از جراز اس یناش یاصلاح

 چندسویه و برای جریان آرام نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 فهرست علایم -5

 علائم انگلیسی

 

cp  ،گرمای ویژهJ/kg-°C 

h ،آنتالپی J/kg 

k  ،ضریب هدایت حرارتیW/m-°C 

L طول مبدل ،m 

p  ،فشارPa 

q  ،2شار حرارتیW/m 

Q  ،شدت انتقال حرارتW 

t  ،زمانSec 
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T  ،دما°C 

u, v ی افقی و قایم سرعت، هامولفهm/s 

x, y  ،محور افقی و قایم مختصات کارتزینm 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 

  ،ضریب پخش حرارتی/s2m  

 درصد فاز مایع 

  ،ویسکوزیته توربولانس/s2m 

H  ،ضریب پخش حرارتی توربولانس/s2m  

  ،ویسکوزیته سینماتیکی/s2m 

 زیرنویس

a-in هوای ورودی 

i اولیه 

l فاز مایع 

p پارافین 

s فاز جامد 
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Using bidirectional flow to improve thermal efficiency 

of plate heat exchangers containing phase change 

materials  
 

M. Rahimia, P. Salimib  

a, b Mechanical Engineering Department, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
 

ABSTRACT  
Thermal efficiency of a flat heat exchanger containing phase change material (PCM) was investigated 

numerically at the present study. A new idea was proposed in which air flow through the passages embedded 

between the PCM chambers was modified as bidirectional flow. Three different lengths of 0.5, 1 and 1.5 m were 

assumed for the heat exchanger and both of one-directional and bidirectional flow modes were examined in each 

case. Three values of 5000, 10000 and 15000 were considered for the Reynolds number of the airflow. Transient 

numerical analysis was conducted using Fluent 6.3 software. For Re=10000, it was found that the average heat 

transfer rate to the air flow decreases sharply from 280 W at the beginning of the freezing process to less than 80 

W at the final stages. This was improved when using the bidirectional flow concept for all examined conditions 

so that, the time required for complete solidification was reduced by about 14, 19 and 22% for three heat 

exchanger lengths, respectively. According to the results, the positive effect of bidirectional flow on the efficiency 

of the heat exchanger was greater for the lower air velocities and the larger lengths. 

 

KEYWORDS  
Phase change materials, Heat and cold storage, Air heat exchanger, Bidirectional flow, Convective heat transfer. 
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