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 بررسی عوامل تأثیرگذار بر ناحیة ترموکلین در مخزن ذخیرة انرژی حرارتی
 

 2فرزانه ربانی و ،*1مهدی نصرآبادی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/05/1399: دريافت مقاله

 19/09/1399 پذيرش مقاله:

 
کمبود انرژی سرمايشی جبران  یرا برا يیهافرصت ،سرد حرارتیسازی ذخیره یهاستمیس

و  تولید نیبموجود زمان  اختلاف میتنظيکی از کاربردهای اين سیستم،  کند.فراهم می

 های سرمايشیکه سیستممصرف انرژی، مخصوصاً در زمان ماکزيمم تقاضا و هنگامی است 

 لیحلت و هيتجز تحقیق حاضر،در نظیر چیلرها توانايی تأمین بار سرمايشی مازاد را ندارند. 

یبندطبقه یسازی حرارتذخیره مخزن کياز  یلیتحل حلقابلمدل  کا استفاده از يب یرژنا

 طیعنوان محبهشکل ایآب استوانهمخزن اين تحقیق، در يده است. ارائه گرد شده

بعدی ی حرارتی با استفاده از مدل هدايت حرارتی يکبندهيلاانرژی با سازی ذخیره

 بهمحاساز معادلات انرژی پروفیل توزيع دما در سیال و ديواره،  استفاده باشده و  سازیمدل

يع بر انتقال حرارت، توزپارامترهای مختلف  تأثیرشده، است. با استفاده از مدل ارائه گرديده

 زمان گذشت بادمای آب مخزن و ناحیة ترموکلین )ناحیة واسط بین مناطق گرم و سرد( 

نتايج در سه گروه جنس مخزن، ابعاد و نوع پوشش مورد  است. گرفته قرار بررسی مورد

دهد اگرچه تغییرات ابعاد، کمترين اثر را در توزيع دما شان میبررسی قرار گرفت. نتايج ن

 دارند. دمابر توزيع  محسوسیدارد، پارامترهايی نظیر جنس مخزن و نوع پوشش، تأثیر 

 

 واژگان كلیدی:

 ،مخزن ذخیرة انرژی

بعدی هدايت مدل يک

 حرارتی،

 آبسیستم ذخیرة انرژی 

 سرد،

 .ناحیة ترموکلین 

 

 1مهمقد   -1

دارند  یاز انرژ یجهان ةدر استفاد ی راها سهم اصلساختمان

شود و می انرژی مصرف کل از درصد 40حدود شامل که 

را  کربناکسید دی درصد انتشار 30از  شیب تیمسئول

روزافزون به  ازی، نتیرشد جمع لیدل. به[1] دارند برعهده

زمان  شيو افزا ی افرادشيآسا طيتأمین شرا ،ساختمان

انتظار  ی،سبک زندگ رییتغ لیدلخانه بهحضور افراد در 

توجهی قابل زانیبه م نیز ندهيدر آ تیوضع نيرود امی

 هيو تهو یشيگرما سرمايشی،های سیستم .[2] ابدي شيافزا

ها را توجهی از مصرف انرژی ساختمان، بخش قابلمطبوع

 از براساس تحقیقات اخیر، بیش دهد.به خود اختصاص می

 مربوط تجاری، هایساختمان در انرژی مصرف درصد 40

 ةری. ذخ[1]است  مطبوع تهويه و گرمايش هایسیستم به

ذخیرة است که باعث  اییفناور( 1TES) یحرارت یانرژ
                                                 

 m.nasrabadi@birjand.ac.ir پست الکترونیک نويسندة مسئول: *

 بیرجند دانشگاه مهندسی، دانشکده مکانیک، مهندسی گروه . استاديار،1

. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، 2

 دانشگاه بیرجند

و  شودمی در زمان تقاضااستفاده  برای یحرارت یانرژ

 نیبموجود زمان  اختلاف میتنظ یبرا یروشهمچنین 

در  کاربرد لیدلوری بهافن نياست. ا ی انرژیو تقاضا تأمین

گرفته  قرار ژهيتوجه و ساختمان موردهای تهويه سیستم

ی با حرارت یانرژ ةریذخهماهنگی  ني. بنابرا[3] است

 .[4] های تولید انرژی، امری ضروری استمديريت سیستم

 انرژیهای یستمدر س TESاستفاده از  ریاخ یهادر سال

ا تقاض نهیبه تيرياز مد نانیاطم یای براطور فزايندهبه

مصارف برق،  ريسا برخلاف .کرده است پیدا تیاهم

رو هتنها چند ماه در سال با حداکثر تقاضا روب شيسرما

ای نهگزي های سرمايشی،سازی سیستمتأثیر ذخیرهشود. می

 هایدر ساختمان یکيالکترانرژی  یتقاضا رییتغ یبرا

های اوج به در زمانتوجهی بار قابل ،است که در آن یتجار

 دیزمان تول نیکه ب آنجا ازشود. باری منتقل میساعات کم

 

 
1 Thermal Energy Storge 
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عدم تطابق وجود دارد،  ،کنندهو استفاده از آب خنک

ود ش یای طراحگونه به ديبا حرارتی یانرژ ةریذخ ستمیس

 ی، تلفات انرژرهیمخزن ذخ ةکه در صورت عدم استفاد

حفظ  يةآب سرد برپا ةریذخبه حداقل برسد. شده ذخیره

گرم  یآب شارژ سرد و آب برگشت نیب یحرارت یسازجدا

آب گرم و  یجداساز یبرا یهای مختلفاستوار است. روش

سازی های ذخیرهسرد در مخزن وجود دارد. سیستم

 ادهآب استف یدما به چگال یاز وابستگ یبندی حرارتطبقه

مخزن  کيسرد را در آب کنند تا هم آب گرم و هم می

خط درجه حرارت بزرگ در  انيگراد کيکنند.  رهیذخ

واسط  ةمنطق جداکننده آب گرم و سرد وجود دارد.اتصال 

 انيگراد یسازی که داراآب گرم و سرد در مخزن ذخیره

شود و ضخامت آن می دهینام نیاست، ترموکل یاديز یدما

ازی سذخیره ستمیس کين کوچک باشد. در تا حد ممک ديبا

 ني، ضخامت اگرديده خوبی طراحیبه که شدهبندیطبقه

 نیدر ضخامت ترموکل افزايشاندک باشد.  اریبس ديمنطقه با

شود. موجود می ةکنندخنک یانرژ تنرف نیباعث از ب

شده تحت تأثیر عوامل بندیسازی طبقهعملکرد ذخیره

 یحرارت اتیکارکرد، خصوص یدما ةازجمله محدود یمختلف

مخزن  ة، هندسرهیو مواد مخزن ذخ عيما یکيزیف

شده و ذخیره عاتيو خروج ما ورودهای سازی، روشذخیره

قرار خارج  طیسازی و محمخزن ذخیره نیانتقال حرارت ب

شده است تا  گذشته انجام در یاديمطالعات زدارد. 

 و آب گرم تجزيه ةریمخزن ذخ کيدر  یبندی حرارتطبقه

شده بندیسرد طبقه هایمخزنحال،  اين تحلیل شود. با

مطالعه قرار نگرفته  طور گسترده موردبه یازنظر حرارت

  .است

سازی کننده ذخیرههای خنکفناوری بارةجامع در یمرور

 .شده است ارائه 1998ال در س [5]حسنین توسط  یحرارت

مقاله، جوانب مثبت و منفی فناوری ذخیرة انرژی  در اين

وسیلة ذخیرة آب سرد و ذخیره يخ مورد بررسی حرارتی به

سازی ذخیره بارةدر یمطالعات مورد .استقرار گرفته 

 ريو سا یجويی در انرژتنها صرفه، نهی آب سردحرارت

وجهی تجويی قابلبلکه صرفه ی،های عملکرد و نگهدارهزينه

نلسون و همکاران  .را نشان داده است هیهای اولدر هزينه

از مخزن  یپارامتر ةمطالع کي [6] 1997در سال 

شارژ و در حالت  شدهبندیسازی آب سرد طبقهذخیره

ما در د ليبینی پروفاپیش یمدل برا ني. اندانجام داد دشارژ

و  کیو مخزن تحت هر دو حالت استات الیس ةواريد

مارس و  2000 شود. در سالاستفاده میدينامیکی 

 هایتحلیل و و تجزيه یعملکرد انرژبه بیان  [7]همکاران 

 یبندی حرارتطبقه یکه دارا TESهای سیستم یاگزرژ

ن نشا ،دما عيهای توزاده از مدل. با استفپرداختند ،هستند

مان تواند راندبندی میشده است که چگونه بهبود طبقه داده

TES برتواند بندی میاستفاده از طبقهدهد و  شيرا افزا 

 در .بیفزايد یحرارت ةریذخمنبع  کي یاگزرژ رهیذخ تیظرف

به بررسی  [8]ابراهیم دينسر و همکاران  2002سال 

 ةریهای ذخسیستم یابيو ارز فیتوص یبردهاها و کارروش

 .اندپرداختهها ( در ساختمانTES) یحرارت یانرژ

 ةریهای ذخها و برنامهسیستم یبرا یمختلف یهاجنبه

های گرفته و تکنیک بحث قرار مورد يیگرما یانرژ

 نيمحیطی ازيست راتیو تأث یجويی در مصرف انرژصرفه

عثمان و . برجسته شده استر های مصوّها با مثالسیستم

بعدی سه یسازی عدداز مدل [9] 2008در سال  همکاران

 ةندازآب سرد و ا یبندی حرارتطبقه نیارتباط ب نییتع یبرا

 بربه تأثیر عمق مخزن  نی. همچناندهمخزن استفاده کرد

مطالعه نشان داده  نيا اند.لاية ترموکلین پرداخته ضخامت

 (نسبت ارتفاع به قطر کمعمق )مخازن کم در است که

خازن حال، م اين . بااست فیضع نیضخامت ترموکل تشکیل

ترموکلین  ، ضخامتمتوسط رارتفاع به قط با نسبت

به  [10]هالر  2009 کردند. در سال دیقبول تولقابل

ر سازی دذخیره يیتوانا نییتع یتوان براهايی که میروش

 هیسازی و تخلشارژ، ذخیره نیبندی در ححفظ طبقه

 یرا با مقدار عدد يیتوانا نيا ند.کرد، تمرکز کرد استفاده

خاص  شيآزما کي یبندی براطبقه يیواحد ازنظر کارا

بندی ازجمله تأثیر سرعت طبقه یهاجنبه .دندهنشان می

در  یورود ةبندی، هندسبندی طبقهدر درجه انيجر

 TES ستمیس يیبر کارا نیمخلوط کردن و تأثیر ترموکل

زهره شیخ خوزانی و  2010در سال  شده است. بررسی

با توجه به اهمیت مديريت منابع آب، به  [11]همکاران 

پرداختند که  چندمنظوره مخازن از برداریبهره سازیمدل

های مختلف تأثیر سیاستسازی، تعیین هدف از اين مدل

برداری بر رفتار مخزن و میزان تأمین نیازهای بهره

کريستف  2015سال  در دست در افق آينده است.پايین

هزينة  نییتع یابررويکرد نزولی اقتصادی  کي [12]

بیان کرده است، با اين  TESهای قبول برای سیستمقابل

 کيتوسط  ی کهقبول انرژهای قابلفرض که حداکثر هزينه

 ةنيفراتر از هز ديشود، نباسازی انجام میذخیرهمخزن 
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بر  یمرور [13] 2015سال در  بازار باشد. ژان یانرژ

دغام ا یشده براهای استفادههای کنترل و استراتژیتکنیک

TES است.  کردههای مختلف ساختمان ارائه در سیستم

 یابیدست یراب نهیکنترل به یهایاستراتژ ،مطالعات نيدر ا

 الدر س .شده است استفاده نهيدر هز جويیصرفهبه حداکثر 

 یمبتن ةنیروش به با طراحی [14] و همکاران یکو 2017

ازی سبهینه یبرا کیژنت تميمدل با استفاده از الگوربر 

سیستم هنگام ادغام  نهيانداز هزپس، میزان CTES تیظرف

در  تهويه مطبوعهای با سیستم ذخیرة سرمايشی

 2018در سال  ند.نشان داد ی راتجار یهاساختمان

به تحلیل عملکرد حرارتی نمای  [15]ذوالفقاری و همکاران 

اند. برای رفع مشکل ناشی از دوپوسته معمولی پرداخته

سازی حل ذخیرههای بسیار گرم دو راهافزايش بار در اقلیم

 هایانرژی خورشیدی و جلوگیری از ورود بار ناشی از تابش

 و همکاران سانگخورشیدی مورد استفاده قرار گرفته است. 

 ی راسازی حرارتذخیره ستمیس يک [16] 2018در سال 

 خي یحرارت ةریو ذخ سردآب  یحرارت ةریاز ذخ یبیکه ترک

اند. نتايج حاصل، بیانگر دادهبررسی قرار  مورد، است

رکّب م ستمیس یشده برابهینه طيشرا بودنصرفه بهمقرون

تواند میدلیل گرمای نهان بالا به سازی يخذخیره است.

 حجمدر همان  شتریب ةکنندخنک یانرژ ةریمنجر به ذخ

 [17] 2019راکانلو و همکاران در سال سازی شود. ذخیره

ف، های مختلهای دينامیکی با پیچیدگیبا استفاده از مدل

 سازیترين رفتار مخزن ذخیرهو تحلیل متداولبه تجزيه 

اند که شامل انتقال جرم يا گرما در حضور حرارتی پرداخته

های مقايسه با داده يا نبود مواد جامد يا تغییر فاز است.

بعدی قادر است عملکرد تجربی نشان داده است که مدل يک

زی سابندی حرارتی و هر جنبة مربوط به رفتار ذخیرهطبقه

فلنگ و  2020بینی کند. در سال پیشرا با دقت کافی 

به بررسی جامعی از ذخیرة گرمای  [18]همکاران 

ترموفیزيکی با ترکیب گرمای محسوس و گرمای نهان 

اند که با هدف به حداکثر رساندن حرارت گرمايی پرداخته

برداری از گرمای محسوس موجود شده برای بهرهذخیره

ها مورد هنگام استفاده از گرمای نهان تغییرفازدهنده

گیرد. ارزيابی عملکرد با در نظر گرفتن استفاده قرار می

يابد. در بیشتر شرايط عملیاتی گذرا و متغیر بهبود می

 مخزن عايق بوده و از اثر انتقال قبلی،گرفتة تحقیقات صورت

نظر شده است. در مطالعة حاضر، رفجايی صحرارت جابه

ی مخزن بعدکة يک مدل يشدیسازهیشب ستمیس

شده است که آثار انتقال حرارت ی متقارن ارائه ااستوانه

در  آن درجايی و هدايتی برای سیال و ديوارة مخزن جابه

است. در اين مقاله با بررسی تأثیر  شده گرفتهنظر 

پارامترهای مختلف بر انتقال حرارت، توزيع دما در داخل 

مخزن و همچنین ناحیة ترموکلین مورد بررسی قرار گرفته 

منظور کاهش حجم محاسبات، از است. سعی شده است به

منظور بالا بردن دقت بعدی استفاده شود، ولی بهمدل يک

جايی در مدل اعمال گرديده رارت جابهها اثر انتقال حداده

افزارهای استفاده در نرم شده، قابلرو مدل ارائه است. از اين

تجزيه و تحلیل مصرف انرژی در ساختمان است. همچنین 

سازی در توان برای بررسی سیستم ذخیرهاز اين مدل می

 های شارژ و تخلیه نیز استفاده کرد.چرخه

 معادلات حاكم-2
 ةمطالع یاز مطالب مهم برا یکي ی،اضيمدل ر ةتوسع

بخش،  نيدرون مخزن است. در ا یبندی حرارتطبقه

امل عوشده،  بیان یبندی حرارتطبقه یکيزیف سمیمکان

شود. در داده می حیتوض یاضيآمده از مدل ردستبه یاصل

 آب ةریزن ذخامخ یبرا یاضيهای رمدلعمدتاً حال حاضر، 

سال  در شوند.می تهیه شدة حرارتیبندیاز نوع طبقه

سازی فرايند پر برای مدل [19]يوسفی و همکاران  2017

سازی گاز طبیعی، ابتدا معادلات شدن و تخلیة مخزن ذخیره

انتقال جرم و انرژی حاکم بر بستر جاذب موجود در مخزن 

بعدسازی با استفاده از روش تفاضل را استخراج و پس از بی

 چند [20]کالدول و بهنفلت  حل کردند. محدود ضمنی

 ةریمخلوط کردن در مخازن ذخ یبعدی را برامدل تک

کردند. در  شنهادیشده پبندیآب طبقه یحرارت یانرژ

فرض  کنواختي ،در کل مخزن اختلاطها، ترين مدلساده

اختلاط را مجاز  شدت یمکان راتییها تغمدل ريشود. سامی

که شده است  ارائه [21]علیزاده  توسط ديگر دانند. مدلمی

شود. آب سرد مجاز به می میتقس یمساو يةلا Nمخزن به 

است که با  نيمخزن است و فرض بر ا ريورود به قسمت ز

 T(i, n) شود. در اينجامخلوط می هیاول نيريهای زلايه

 چیزمان، هطور همبهکه  است nگام زمانی در  i يةلا یدما

یانگر ب ونقطه ندارد  نيبالاتر از ا تیآب با موقع یتأثیری رو

تأثیری در آب  چیه نيیپا یدما یآب ورود اين است که

 نديبندی دما، فرانخواهد داشت و با توجه به طبقهبالا  یدما

 ،[6]نلسون گیرد. در مدل اختلاط مورد غفلت قرار می

ز ا تي، هداکلینترمو قياز طر تيهدا ط،یگرما از مح انتقال

سرد و مخلوط کردن  عيهای ماگرم به لايه عيهای مالايه
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 البته شده است. در نظر گرفته یو خروج یدر ورود یحرارت

در مدل نلسون ديوارة جانبی عايق در نظر گرفته شده و از 

 نظر گرديده است.انتقال حرارت از ديوارة مخزن صرف

 ةارويد یبر تعادل گرما یمبتن گريد ایکه معادله هنگامی

 ةواريذکرشده همراه باشد، ابعاد د یانرژ ةمخزن با معادل

 یبرا ،تأثیرگذار عامل کيعنوان تواند بهخزن میم

مقاله، مدل انتقال  نيبندی در نظر گرفته شود. در اطبقه

، یمحور تيهدا آثارکه  بعدی استيکحرارت گذرا 

ن ، ابعاد مخزالی، سرهیمخزن ذخ ةواريد یکيزیف اتیخصوص

را در نظر  انيجر ورود و خروجاز  یناش آثارسازی و ذخیره

 و الیدما در س ليبینی پروفاپیش یمدل برا نيگیرد. امی

 دينامیکیو  یکیمخزن تحت هر دو حالت استاتديواره 

سازی که در اين تحقیق . سیستم ذخیرهشوداستفاده می

و  Dای عمودی به قطر گیرد، استوانهمورد بررسی قرار می

شده  ه( نشان داد1طور که در شکل )است. همان  Lطول 

قسمت مساوی تقسیم  Nاست، مخزن در جهت طولی به 

شود هر قسمت در دمای يکنواخت باشد. شده، فرض می

 شده است.دمای اولیة مخزن شناخته

 
 شدهبندیسازی طبقهمخزن ذخیره -1شکل 

تعادل انرژی برای سیال در حجم کنترل اولیه در  نوشتن با

شده ( نشان داده1از بالای مخزن که در شکل ) xفاصلة 

( برای مسئلة 1است، معادله ديفرانسیل جزئی )معادلة 

  آيد.هدايت گذرا به دست می

است که  2خطی مرتبه  سهمی ، يک معادلة1معادلة حاکم 

 علاوه بر شرط اولیه، به دو شرط مرزی نیز احتیاج دارد.

(1) ∂T

∂t
=

kf

ρfcf

∂2T

∂x2
−

m

ρfcf

∂T

∂x
+

hP

Afcfρf
(Tw − T)                         

[6]  

یار بس شرايط مرزی در سیال با ايجاد تعادل انرژی در عناصر

 سازی به دستن ذخیرهنزديک به قسمت بالا و پايین مخز

شده است. نشان داده  (2طور که در شکل )آيد، همان می

دلیل عدم وجود ورود و خروج سیال، در حالت استاتیکی به

شود. دبی جرمی صفر است و ترم دوم از معادلات حذف می

سازی کاملًا اين شرايط مرزی يک مخزن ذخیره

نشان ( را در حالت استاتیکی FSSTشده )بندیطبقه

( بیانگر شرايط مرزی برای مخزن 3( و )2دهد. معادلات )می

 شرط نیهمچن شده در حالت استاتیکی است.سازیذخیره

 شده است.بیان  7اولیه برای سیال توسط معادلة 

(2) at X= 0         
∂Tt

∂x
+

ht

kf
(T∞ − Tt) = 0                            

(3)  at X=L       
∂Tb

∂x
−

hb

kf
(T∞ − Tb) = 0                                 

[6]  

بندی شده است، يک که سطوح بیرونی مخزن عايقهنگامی 

سیال گرم و سیال  جريان انتقال حرارت کوتاه بین ناحیه،

دلیل انتقال حرارت سرد وجود دارد. اين انتقال انرژی به

هدايتی ديواره است که به ضريب هدايت حرارتی مواد و 

( تعادل انرژی را در 2شکل ) ضخامت ديواره بستگی دارد.

دهد. تعادل انرژی در ديوارة مخزن در فاصلة مخزن نشان می

x شامل  که شودبیان می (4) از بالای مخزن توسط معادلة

جايی بین مخزن و ديواره است انتقال حرارت هدايتی و جابه

مه صورت ترم چشبه سازی،بعدی بودن شبیهدلیل يککه به

معادله، بیانگر يک  نيا شده است. در معادلة انرژی بیان

بوده، نیازمند دو شرط مرزی  2معادلة ديفرانسیل درجه 

شده و يک شرط اولیه که بیان  5است که توسط معادلة 

 گرديده است. بیان 6توسط معادلة 

(4) 

∂Tw

∂t
= aw

∂2Tw

∂x2
+

hoP

Awcwρw

(T∞−Tw) 

−
hiP

Awcwρw
(Tw − T)                    

[6]  

xشرايط مرزی برای ديواره در  = xو    0 = L    عبارت است

 از:

 (5)   
∂Tw

∂t
= 0                                                  

[6]   
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 سازی انرژی در ديوارة مخزن ذخیره انيجر -2شکل 

سازی در ذخیره عاتيما، اگر ذخیره حرارتی هایدر سیستم

 ادجيا یکیناميمختلف مخلوط شوند، تلفات ترمود یدماها

استفاده از  ايجادشده،اختلاط  برای جلوگیری از .شودمی

 ، مخازننياست. علاوه بر ا شده سودمندبندیمخازن طبقه

 شيحفظ بهتر دما، افزا هتواند بشده میبندیطبقه کاملاً 

 کمک یسازی حرارتذخیره یندهاايفر یو اثربخش يیکارا

صورت تابع سازی بهشرايط اولیه در اين مدل .[22] کند

 شده گرفتهدر نظر  ی سیالبندطبقهی برای نشان دادن اپله

 اند از:است. شرايط اولیه برای سیال و ديواره عبارت

(6) Tw = 15 °C                                      

  

(7)  
 if      (X[i] < L / 2.0)               T[i] = 15 °C    
,    else T[i] = 5 °C;                             

[6]  

سازی سرمايشی، انرژی ناشی از انتقال حرارت بین در ذخیره

سیال و محیط، از طريق سطوح بالا و پايین مخزن 

المان موردنظر و  بینسازی، با توجه به اختلاف دما ذخیره

ضريب انتقال حرارت بین  .آيددمای محیط به دست می

رينولدز سیال  عدد سیال و مخزن، به خصوصیات سیال و

توان از ارتباط عدد ناسلت همین دلیل می به بستگی دارد؛

 شده است، استفاده کرد.معرفی [23]که توسط بیژن 

(8) 
NuH =

4

3
[

7RaHPr

5(20+21Pr)
]

1
4⁄

+

                                        
 4(272+315Pr)H

35(64+63Pr)D
           

NuHکه در آن،  =
hH

k
RaH و     =

(gβ∆TH3)
αϑ

⁄،h  

                                                 
1 convection 
2 upwind   
3 diffusion 

اختلاف  T∆ضريب انتقال حرارت متوسط روی ديواره و 

 .بین سطح و سیال است دمای

  روش حل -3
خطی (، معادلات ديفرانسیل جزئی 4( و )1معادلات )

و  2صورت پادبادسوبه 1( ترم همرفت1هستند. در معادلة )

به معادلات اختلاف  4روش تفاضل مرکزی به 3ترم پخش

شده است. معادلات اختلاف محدود محدود تبديل 

زمان با استفاده از طرح میانگین طور همآمده بهدستبه

ها در با توجه به شرايط اولیه و مرزی آن 5کرنک نیکلسون

شوند. استفاده از طرح تفسیر مرتبه بالا  و پايین حل میبالا

برای  دلیل پخش عددی ضروری است.برای کاهش خطا به

Δx2تر از پايداری، گام زمانی بايد کوچک

2αf
باشد. خطا  ⁄

 (x2∆)و گام مکانی از مرتبة  (Δt)در گام زمانی از مرتبة 

 وضعیت پايداری را برای اين طرح 01/0است. گام زمانی 

 کند.ايجاد می

 از: اندعبارتپارامترهای ورودی مخزن 

 و ديوارة مخزن. الف. توزيع درجه حرارت اولیه در سیال

 سازی.ب. قطر، طول و ضخامت ديوارة مخزن ذخیره

 ج. خصوصیات حرارتی مواد مخزن و عايق.

صورت مختصر برای محاسبة پارامترهای حل به فلوچارت

 ( بیان شده است.3خروجی در شکل )

 اند از:برخی از نکات مهم مدل حاضر عبارت

. تغییرات محوری گذرا دما را در سیال و ديوارة مخزن در 1

شده و بندیسازی گرمای طبقههر دو حالت ذخیره

 کند.بینی میکننده پیشخنک

هر نوع کارکرد، يعنی چرخ، شارژ، چرخة  استفاده در. قابل 2

 سازی است.تخلیه و حالت ذخیره

. نسبت ابعاد، نسبت طول به ضخامت ديواره، نسبت 3

ظرفیت گرما، نسبت هدايت و هدايت ديواره که بر گراديان 

ذارد، گشده تأثیر میبندیسازی طبقهحرارتی در يک ذخیره

 است. شدهدر مدل در نظر گرفته 

ر ضريب انتقال حرارت همرفتی در رابط سیال و . تأثی4

 است. شده گرفتهديواره در نظر 

. تأثیر ضريب انتقال حرارت همرفتی در رابط محیط و 5

 است. شده گرفتهديواره در نظر 

 

4 Central Differencing Scheme 
5 Crank Nicolson   
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 تخمین توزيع دما در مخزنفلوچارت  -3شکل 

 اعتبارسنجی -4
شده  ای انجامسهيمقا منظور اعتبارسنجی مدل حاضر،به

 آمده، در بازةدستبه استفاده از مدل حاضر و نتايج با است.

( 4) شکل ساعت ارزيابی صورت گرفته است. 6زمانی 

سازی حاضر با مدل عددی ای بین شبیهارزيابی مقايسه

ها دمای در اين مجموعه داده دهد.را نشان می [6]نلسون 

خطا حاصل از  زانیم شده است.در نظر گرفته  ºC25هوا 

( نشان 4سازی با نتايج حاصل از نلسون در شکل )اين شبیه

روش میانگین مربعات  براساسا شده است. میزان خط داده

(1MSE)  از  با استفادهدرصد است. درصد خطا  02/0برابر

از میزان تطابق خوبی  که است 82/0برابر قدر مطلق روش 

 است. برخوردار

 نتایج -5
ديوارة مخزن با  دمای( به بررسی تغییرات 5در شکل )

( و MS(، فولاد نرم )SSی استیل )استنلهای جنس

 شده است. پرداخته (FGفايبرگلاس )

                                                 
1 Mean squared error 

 مختصات محوری بدون بعُد برحسبتوزيع دما  نمودار -4شکل 

های مخزن ثابت بوده، ديواره یشکل هندس ،حالات ةدر هم

همچنین از انتقال حرارت  شده و در نظر گرفته قيعا ،مخزن

ده ش نظرصرفجايی بین ابتدا و انتهای مخزن با محیط جابه

 یکه تنها دما دهيبینی گردپیشای گونهمخزن بهاست. 

است و با گذشت زمان، تغییر ار ذمخزن اثرگ وارهيبر د الیس

ها و دما در هر قسمت از ديوار باعث تأثیر بر ساير قسمت

های ديگر سیال تر دما در قسمتدرنتیجه تغییرات سريع

افزايد. در شود و اين بر اهمیت تغییرات دمای ديواره میمی

بعد رسم ت دمای ديواره برحسب طول بی( تغییرا5شکل )

متر و  8/1( برابر Lطول مخزن ) شده است. در اين تحلیل،

متر است که در هر میلی 6برابر  (δ)ضخامت ديوارة مخزن 

دمای ديوارة مخزن  است. شده گرفتهسه حالت ثابت در نظر 

ساعت، تغییرات دمای  6است که پس از گذشت  ºC15ابتدا 

های مختلف رسم شده است. نتايج ديواره برای جنس

دما =X 4/0تا  دهد در مخزن فايبرگلاسآمده نشان میدستبه

ناحیة ترموکلین =X 58/0تا  =X 4/0يکسان است و از 

شده، اما برای مخازن فولادی، ناحیة ترموکلین از تشکیل 

32/0 X=7/0شود و تا شروع می X= ادامه دارد و از شیب

ی حرارتی در مخزن، بندطبقهتری برخوردار است. ملايم

 شودموجب تأخیر در اختلاط سیال با دماهای مختلف می

و در مخازن فايبرگلاس به دلیل بیشتر بودن شیب ناحیه 

گیرد که بندی حرارتی بهتری صورت میترموکلین، طبقه

ايت حرارتی کمتر مخازن اين امر ناشی از ضريب هد

 فايبرگلاس نسبت به مخازن فولادی است.

( به بررسی تغییرات دمای سیال با ديوارة عايق 6در شکل )

استنلس استیل پرداخته  يکسانبرای سه مخزن با جنس 

 شده است.
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ديواره بدون در نظر گرفتن انتقال  دمای راتییتغ -5شکل 

 مختلف هایحرارت بین سیال و محیط برای جنس

مخازن دارای جنس، ضخامت ديواره و طول يکسان با 

 شدهبینی ای پیشگونه مخزن به قطرهای متفاوت هستند.

است. در اين ار ذاثرگ بر سیال مخزن ديوارة یکه تنها دما

تحلیل، ديوارة مخزن، عايق فرض شده است. انتشار حرارتی 

های دلیل اختلاف درجه حرارت بین لايهدرون سیال به

است که  ºC15و  ºC5سیال است. ابتدا مخزن دارای آب 

 اند. تغییراتتوسط ناحیة ترموکلین از يکديگر جدا شده

ساعت در  6دمای سیال برای اين سه مخزن پس از گذشت 

میآمده نشان دستشده است. نتايج بهنشان داده  6شکل 

دهد تغییرات قطر و درنتیجه تغییرات نسبت طول به قطر 

(L/Dموجب تغییرات دمای سیال می ) شود. کاهش قطر

گردد. عدد بايوت می L/Dمخزن موجب افزايش نسبت 

( متأثر از نسبت طول به قطر مخزن است. 𝐵𝑖𝑚شده )اصلاح

شده و موجب افزايش عدد بايوت اصلاح L/Dافزايش 

ا شود. مخزن بدرنتیجه افزايش شیب ناحیة ترموکلین می

تشکیل =X 6/0 و=X 4/0ترموکلین بین متر ناحیة  4/0قطر 

متر  2/1شده است و شیب بیشتری نسبت به مخزن با قطر 

( L/Dمتر نسبت طول به عرض ) 2/1دارد. در مخزن با قطر 

در هر سه مخزن، نسبت به ساير  Lدلیل ثابت بودن به

است و ناحیة  ترکوچک 6/0و  4/0مخازن با قطرهای 

وردار است. در مخازن ترموکلین آن از شیب کمتری برخ

دلیل کاهش نسبت طول به قطر و درنتیجه عمق بهکم

شده، هدايت حرارتی ناشی از يوت اصلاحباکاهش عدد 

 ترعيسريابد و درنتیجه موجب اختلاط ديواره افزايش می

( به 7شود. در شکل )های سیال با دمای مختلف میلايه

بررسی تغییرات دمای ديوارة مخزن با در نظر گرفتن عايق 

 ة حالات طول مخزنهم درشده است. بودن آن پرداخته 

(L( و ضخامت ديواره(δ)   نظر و جنس مخزن يکسان در

جايی سیال با و همچنین از انتقال حرارت جابه شده گرفته

 توان بهصل میگرديده است. از نتايج حا نظرصرفمحیط 

ديواره پی برد که  تأثیر ناچیز قطر مخزن به تغییرات دمای

ر نظدر هر قطری از مخزن، اين تغییرات ناچیز و قابل صرف

شده  ( نشان داده6که در شکل ) طور همانشدن است. 

است، تغییرات قطر مخزن بیشتر بر هدايت حرارتی تأثیر 

 گذارد.می

 
تغییرات دمای سیال بدون در نظر گرفتن انتقال  -6شکل 

 حرارت بین سیال و محیط برای سه مخزن با قطر متفاوت

 
دمای ديواره بدون در نظر گرفتن انتقال  راتییتغ -7شکل 

 و محیط برای سه مخزن با قطر متفاوت سیالحرارت بین 

تغییرات دمای سیال در مخزن با  بررسی( به 8در شکل )

پرداخته شده است.  زمان گذشت باجنس استنلس استیل 

ی جايدر اين مطالعه، شکل مخزن ثابت و انتقال حرارت جابه

شده است. ديوارة مخزن در ابتدا بین سیال و محیط لحاظ 

یبندطبقه دلیل نشان دادن مخزنهو ب ºC15دارای دمای 

است  ºC15و  ºC5، سیال درون مخزن دارای دمای شده

که در ناحیة ترموکلین با يکديگر در تماس هستند. با توجه 

 نظر گرفتهدر  ºC25به اينکه دمای محیط 
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و از دمای سیال درون مخزن بالاتر است، در ابتدا و  شده

جايی با محیط اتفاق انتهای مخزن که انتقال حرارت جابه

، تغییرات دمای سیال بیشتر است و روند افزايش افتدیم

افتد و موجب اتفاق می ترعيسردما در ابتدا و انتهای مخزن 

وند شود. اين رمی X=1و   X=0افزايش شیب نمودار دما در

های مخزن بیشتر است و افزايش نسبت به ساير قسمت

انتقال حرارت  تأثیرشود سیال درون مخزن تحت باعث می

بیشتری قرار بگیرد و تغییرات دما درون مخزن با سرعت 

( پس 8در شکل ) آمدهدستبهافزايش پیدا کند. طبق نتايج 

شیب نمودار در نقاط  ،تریطولانهای از گذشت زمان

  X=0ساعت در 6يابد. پس از گذشت افزايش می بیشتری

شیب نمودار تغییرات دما نسبت به ساير قسمت =X 4/0تا 

 9/0يابد و همچنین در انتهای مخزن، يعنی می شيافزاها 

X= تاX=1  شیب دارای افزايش است و دمای سیال

رود. به همین دلیل يی با محیط پیش میدماهمسمت به

گردد مخزن تا حد امکان عايق در نظر گرفته یمپیشنهاد 

شود تا از انتقال حرارت بین محیط بیرون و سیال جلوگیری 

جايی علاوه گردد. انتقال حرارت ناشی از انتقال حرارت جابه

جايی در انتقال حرارت جابه گرفتن( با در نظر 9در شکل )

ان زم از گذشت(، تغییرات دمای ديواره پس 3( و )2معادله )

بوده، از  استنلس استیلاست. مخزن از جنس  شدهی بررس

 استفاده هاحالتيک مخزن با شکل هندسی ثابت در تمام 

است که  شده گرفتهای در نظر گونهاست. مخزن به  شده

گیرد. انتقال حرارت از ابتدا و انتهای مخزن نیز صورت می

دلیل تأثیر انتقال حرارت اهمیت تغییرات دمای ديواره به

جايی و هدايت بین ديوارة مخزن و سیال است. ناشی از جابه

 بر سیال، بر تغییرات دمای ديوارة مخزن نیز اثرگذار است.

در  ºC15ديوارة مخزن در زمان صفر دارای دمای ثابت 

سرتاسر مخزن بوده، محیط اطراف در زمان صفر، دارای 

است. ديوارة مخزن دارای انتقال حرارت  ºC25دمای 

جايی با محیط و همچنین با سیال درون هدايتی و جابه

که   =X 5/0تا  X=0مخزن است. در نیمة بالايی مخزن )

X بعد است( که ديوارة مخزن با سیالبیانگر طول بیºC 15 

( X=1تا   =X 5/0ارتباط است و در نیمة پايینی مخزن )در 

است، موجب پلکانی شدن  در ارتباط ºC5که ديواره با سیال 

دلیل انتقال حرارت با . بهگرددیمتغییرات دمای ديواره 

محیط، تغییرات دمای ديوار در ابتدا و انتهای مخزن دارای 

 محیطيی زودتر آن با دماهمشیب بیشتری است و موجب 

 شود.اطراف می

 
انتقال حرارت دمای سیال با در نظر گرفتن  راتییتغ -8شکل 

 محیطسیال با 
 

 
نظر گرفتن انتقال حرارت  تغییرات دمای ديواره با در -9 شکل

 محیطسیال با 
 

 
انتقال حرارت  نظر گرفتن تغییرات دمای سیال با در -10شکل 

 سیال با محیط

دمای ديوارة مخزن موجب ايجاد اختلاف دمای  بالا رفتن

شود و درنتیجه، دمای سیال بیشتر بین سیال و ديواره می

يابد و اين تغییرات باعث با سرعت بیشتری افزايش می

شیب ناحیة ترموکلین و درنتیجه، اختلاط زودتر  کاهش

 بندی حرارتیسیال با دماهای مختلف و از بین رفتن طبقه
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، به مقايسة تغییرات دمای سیال (10)گردد. در شکل می

مخزن پرداخته  طولجايی در انتقال حرارت جابه تأثیرتحت 

( تمامی Insulatedشده است. در حالت استفاده از عايق )

پايین مخزن  بالا وسطح جانبی شامل ديواره و سطح 

در ( Uninsulatedاست و در حالت غیرعايق ) پوشقيعا

 شده است.اعمال جايی انتقال حرارت جابه طوحتمامی س

شده است، در حالت  نشان داده (10)که در شکل  طور همان

Unisolated  در ابتدای مخزن، يعنیX=0  1/0تا حدود 

X=7/0 و همچنین در انتهای مخزن در بازة X=تا X=1 ،

ی نسبت به ساير تندترنمودار تغییرات دما دارای شیب 

همچنین در ناحیة ترموکلین شیب اين ناحیه ست. هاقسمت

. در حالت ابديیمافزايش  کاهش يافته، ضخامت ناحیه

Insulated  شده نظر گرفتهمخزن در ابتدا و انتها عايق در 

است. در اين حالت، شیب ناحیة ترموکلین تند و ضخامت 

ل ی سیاهاهيلااين ناحیه کم است که موجب اختلاط ديرتر 

 گردد.می با دمای مختلف

 
 زمان گذشت باسیال  یحرارت تیظرف راتییتغ -11شکل 

برای بررسی ظرفیت حرارتی مخزن و تغییرات آن پس از 

 حرارتی تیظرفتغییرات  توانیمهای مختلف، گذشت زمان

(Eو حداکثر ظرف )یحرارت تی (E𝑚𝑎𝑥 ) توجه  اب رامخزن

درجه حرارت  رییتغ چیکه هاين فرضو  (x) یبه جهت عمود

توان محاسبه می ،وجود ندارد واريو د مخزن خط وسط نیب

 بخشید کهوت اعتبار يباعدد توان با فرض را می نيا کرد.

 شدهاصلاحی نشان دادن آثار محوری از عدد بايوت برا

)𝐵𝑖𝑚
 dxبا توجه به  ادلهمع ناي .[24]شود استفاده می )1

 آيد.در ارتفاع کل مخزن به دست می
(9) 𝑬, 𝑬𝒎𝒂𝒙 = ∫ 𝝆. 𝑪. 𝑨. (𝑻(𝒙) −

𝑳

𝟎

 𝑻𝒎𝒂𝒙) 𝒅         

[24]  

                                                 
1 Bim =

hoL2

kwδ
 

برابر با  T (x)شود که محاسبه می یزمان تیظرف حداکثر

 طور باشد. همان مخزن ذخیره حرارتیحداقل دما در کل 

شده است، تغییرات ظرفیت داده  نشان (11که در شکل )

 24حرارتی با گذشت زمان، نزولی است و پس از گذشت 

توجهی کاهش داشته ، اين ظرفیت به میزان قابلساعت

 است.

 یریگجهینت -6
بعدی حاضر شامل انتقال حرارت هدايتی، انتقال دل يکم

جايی سیال با جدارة مخزن و محیط در نظر حرارت جابه

سازی آب سرد های مربوط به ذخیرهو با مدل شده گرفته

های سیستمتحقیقات پیشین مقايسه گرديده است. 

 یدما به چگال یاز وابستگ ی،بندی حرارتسازی طبقهذخیره

سازی آب با اختلاف و امکان ذخیرهکنند میآب استفاده 

واسط آب  ةمنطقدمای محسوس را در يک مخزن دارند. 

 یدما انيگراد یسازی که داراگرم و سرد در مخزن ذخیره

شود و ضخامت آن می دهینام نیترموکلناحیة است،  یاديز

سازی ذخیره ستمیس تا تا حد ممکن کوچک باشد ديبا

عملکرد خوبی داشته باشد. در اين مقاله به  ،شدهبندیطبقه

احیة ن ژهيوبهبررسی عوامل تأثیرگذار بر توزيع دمای مخزن، 

شده است. در مرحلة اول، اثر جنس  ترموکلین پرداخته

مخزن مورد بررسی قرار گرفته است. برای اين امر، از سه 

ی استنلس استیل، فولاد نرم و فايبرگلاس هاجنسمخزن با 

ی نشان داد که ضخامت سازمدلشده است. نتايج  استفاده

ناحیة ترموکلین در مخزن فايبرگلاس کمتر است و 

بندی حرارتی بهتری را ايجاد درنتیجه، اين مخزن، طبقه

خواهد کرد. در مرحلة بعد، اثر پارامترهای فیزيکی، نظیر 

قطر مخزن مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاکی از تأثیر 

مترها بود. در مرحلة بعدی، به بررسی اثر ناچیز اين پارا

جايی پرداخته شد. نتايج بیانگر اختلاف انتقال حرارت جابه

مخزن با اعمال اين پارامتر است  دمایمحسوس در توزيع 

هايی با دقت بالا در آوردن داده دست بهبرای  تواندیمکه 

 ی مخزن ذخیرة حرارتی مورد استفاده قرار گیرد.سازمدل

 فهرست علایم -7

A ،2مساحتm 

K  ،هدايت حرارتی𝑊
𝑚. 𝐾⁄ 

h ضريب انتقال حرارت ، 𝑊 (𝐾. 𝑚2)⁄ 
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L  ،طول مخزن ذخیره حرارتیm 

D ،قطر مخزن ذخیره حرارتیm 

s ،نسبت هدايت حرارتی 
kf

kw
 

r  ،نسبت ظرفیت حرارتی ويژه
𝜌𝑓𝑐𝑓

𝜌𝑤𝑐𝑤
 

T ،دمای آبC ° 

Tw    ،دمای ديوار C ° 

X  ،مختصات محوری بدون بُعدx/L 

x  ،مختصات محوریm 

  علائم یونانی                                 
 ،3چگالیkg/m 

α ،انتشار حرارتی /s  2m 

δ ،ضخامت ديوارة مخزنm   

  زيرنويس

f سیال 

w ديوار 

t بالا 

b پايین 

i داخل 

o خارج 

 محیط ∞
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