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  چكيده

هاي كليدي براي يكي از فناوري 1ساز انرژيمخزن ذخيره
نگهداري انرژي  از فوايد مهم. باشد محافظت و صرفه جويي انرژي مي

توان به مناسب بودن آن براي كاربردهاي سرمايش و گرمايي مي
     هايي كه با سيستم توان گفت نيروگاه مي.گرمايش اشاره كرد

كنند ده عمل ميايبا استفاده از اين  ساخته شده اند،اي ثقلي ذخيره
 صرف نيروگاه مازاد توليد دارد اين انرژي اضافي زمانيكه به طوري كه

اين انرژي شبكه برق پمپاژ آب به ارتفاع مي شود و در مواقع پيك بار 
  .در نيروگاه برق آبي تخليه مي شود

توان به مناسب بودن مي  مخزن ذخيره ساز انرژياز فوايد مهم
  .  و گرمايش اشاره كردآن براي كاربردهاي سرمايش

كه ابتدا براي ذخيره سازي  يك سيستم نگهداري انرژي گرمايي
 براي "انرژي خورشيدي طراحي شده است لازم نيست كه ضرورتا

         اين سيستم ممكن است براي . همين استفاده محدود شود
هاي تهويه  ها، انرژي اضافي سيستمسازي انرژي مازاد نيروگاهذخيره
    بنابراين .مورد استفاده قرار گيرد... ، فرايندهاي صنعتي و مطبوع

  .گرددمي تواند در نيروگاه ها و صنايع نفت و پتروشيمي استفاده 
        تواند نقش بسيار مهمي براي  ميساز انرژيذخيره مخزن

. گويي به نياز جوامع براي انرژي تميز و سازگار با محيط باشدپاسخ
هاي  رمايي يك بخش كليدي بسياري از سيستمنگهداري انرژي گ
  انرژيذخيرهبه طور كلي دو نوع سيستم . باشد گرمايي موفق مي

 پنهان  -2    محسوس -1   :وجود دارد
هاي ذخيره، بسته به نوع استفاده و براي هر كدام از اين محيط

نگهداري . هاي متعددي وجود دارد امكان انتخاب, محدوده دمايي
يي از طريق خنك كردن، گرم كردن، ذوب كردن، انجماد انرژي گرما

انرژي به . با ذخيره سازي انرژي در ارتباط است, و يا تبخير يك ماده
قابل , شود شكل گرما و يا سرما وقتي كه فرايند برعكس مي

   .استحصال است
هاي خورشـيدي سـيال ذخيـره       در پروه حاضر آبگرمكن توسط سلول     

گردد تا در    و اين گرما در سيال ذخيره مي       ن آبگرمكن را گرم   وساز در 
  .هاي ديگر مصرف گرددزمان

  
 سـلول هـاي خورشـيدي،      ،نگهداري انـرژي گرمـايي    : كلمات كليدي 

  سيال ذخيره ساز انرژي، آبگرمكن خورشيدي

                                                 
1  Thermal Energy Storage:TES 

  
   مقدمه

, گردد شايد به قدمت تمدن بشر برميذخيره سازي انرژي قدمت 
        ستفاده هاي بعدي ذخيره زماني كه انسانهاي اوليه يخ را براي ا

هاي بزرگ نگهداري انرژي گرمايي جديد، براي سيستم. كردند مي
، ازجمله براي نگهداري انرژي )در مقياس وسيع(كاربردهاي متعددي 

هاي تهويه ساختمانها مورد استفاده  گرمايي خورشيد جهت سيستم
 اندازه اي نگهداري انرژي گرمايي اخيرا به فناوري. قرار گرفته است

پيشرفت كرده است كه ميتواند تاثير مهمي بر فناوري مدرن داشته 
هاي  سيكل بيشتر كاربردهاي نگهداري انرژي گرمايي شامل .باشد

. شود مي ذخيره روزانه است اگرچه ذخيره سازي فصلي را هم شامل
 كاربردهاي انرژي خورشيدي احتياج به ذخيره كردن انرژي گرمايي

.  زماني در محدوده چند ساعت تا چند ماه را داردبراي دوره هاي
          هاي خورشيدي از ذخيره سازي روزانه استفاده  بيشتر سيستم

  . كنندمي
سازي انرژي، انرژي به صورت شيميايي در به منظور ذخيره

با . محلولهاي الكتروليت هاي مجزايي ذخيره سازي مي گردد
لكتروليتي مي توانند انرژي برگرداندن جهت كاركرد، محلولهاي ا

با استفاده از . ذخيره شده شيميايي را به صورت الكتروليتي پس دهند
راكتورهاي شيميايي به عنوان محور اصلي كاركرد، كل سيستم فوق 

ميزان انرژي قابل . مي تواند به صورت پيل سوختي نيز عمل نمايد
سلولي . ندذخيره سازي وابسته به شكل و اندازه الكترودها مي باش

  . وجود دارد كه امكان تبادل يون بين الكتروليت ها را فراهم مي آورد
اما پروژه حاضر در بردارنده توليد انرژي بوسيله سيستم 

در پروژه حاضر ذخيره ( فتوولتاييك و ذخيزه در مخزن آب مي باشد
          انرژي بجاي استفاده در سيستم شيميايي در يك مخزن آب 

  )مي باشد
  

  نوع سيال ذخيره ساز انرژي

بسته به نوع استفاده و دامنه دمايي، , در مورد ماده ذخيره ساز
براي ذخيره سازي گرماي . دامنه زيادي از انتخابها وجود دارد

زيرا در ميان خصوصيات . آب يك انتخاب عمومي است, محسوس
اين سيال در دماي محيط يكي از بالاترين ظرفيتهاي , مثبت آن
اگرچه گرماي ويژه آب به بزرگي بسياري از . را دارا ميباشدحرارتي 

جامدات نيست اما آب ازخاصيت سيال بودن برخوردار است بنابراين 
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علاوه بر آن آب . ميتواند به آساني پمپ شود و انرژي را منتقل كند
  . امكان انتقال حرارت با سرعت مناسب را فراهم ميكند

  :ل شامل سه مرحله استيك فرايند كامل ذخيره سازي حداق
  شارژكردن-1
  ذخيره سازي-2
  تخليه كردن-3

انرژي گرمايي استفاده هاي زيادي دارد كه عمده آن در ذخيره 
نگهداري انرژي  .ارتباط با استفاده هاي سرمايشي يا گرمايشي است

گرمايي يك ارتباط و ميانجي بين منبع گرمايي و استفاده كننده آن 
عمومي از اين نمونه سيستمهاي ذخيره يك مثال . ايجاد ميكند

آبگرمكن خورشيدي ميباشد كه منبع انرژي آن خورشيد است , سازي
ذخيره سازي , در اين ميانه. و استفاده كننده آن نيز بشر ميباشد

مورد نياز است زيرا روند ذخيره سازي و توليد در مقايسه با تقاضاهاي 
 تابشي خورشيد هميشه به علاوه، انرژي. كند است, لحظه اي و زياد

  .در دسترس نيست
  

  هاي خورشيدي روش كار سلول
ها ديده  ها و ماهواره حساب هاي خورشيدي كه در ماشين سلول

گروهي از . هاي فتوولتاييك يا مدول هستند شوند، سلول مي
هاي خورشيدي كه به صورت الكتريكي به يكديگر متصل  سلول
اند، مدول ناميده  شدهاند و در يك قاپ به يكديگر متصل  شده
+ نور=فتو(دهد  طور كه خود كلمه نشان مي فتوولتاييك همان. شود مي

نور خورشيد را مستقيما به الكتريسيته تبديل ) الكتريسيته= ولتاييك
اكنون  هاديهايي مانند سيليكون كه هم فتوولتاييك از نيمه .كنند مي
 هنگاميكه نور به .شوند ترين ماده مورد استفاده است، ساخته مي رايج

انرژي . شود كند مقدار مشخصي از آن جذب مي سلول برخورد مي
هاي  سلول. ها آزادانه حركت كنند شود الكترون جذب شده باعث مي

فتوولتاييك يك يا تعداد بيشتري ميدان الكتريكي دارند كه 
حركت اين . كنند ها حركت مي هاي آزاد شده در اين ميدان الكترون
آورد و با قرار دادن اتصال  جريان الكتريكي را به وجود ميها  الكترون

توان اين جريان را براي  فلزي در بالا و پايين سلول فتوولتاييك مي
تواند توان  ها استخراج كرد مثلا اين جريان مي استفاده خارجي از پانل

اين جريان به اضافه ولتاژ . مورد نياز يك ماشين حساب را تامين كند
توان ) آيد هاي الكتريكي به وجود مي در نتيجه وجود ميدانكه (سلول 

  [1].دهند توليدي فتوولتاييك را تشكيل مي
 

  ساختار سلول خورشيدي
 است p و nهاي نوع  هادي اولين اجزاي سلول خورشيدي نيمه

قسمت ديگر شبكه ارتباط . گيرند كه در تماس با يكديگر قرار مي
ان است بنابراين ضريب بازتابش اي درخش سيليكون ماده. سلولي است
توانند به وسيله  شوند نمي هايي كه بازتاب مي فوتون. بزرگي دارد

به همين دليل براي جلوگيري از . سلول مورد استفاده قرار گيرند
بازتابش نور يك لايه ضد بازتابش روي سلول اضافه مي شود كه 

ي فتوولتاييك مدولها. رساند  درصد مي5مقدار بازتابش را به كمتر از 

به صورت سري و موازي براي )  سلول36معمولا (ها  با اتصال سلول
پس از قرار دادن يك . شوند توليد ولتاژ و آمپراژ مطلوب، ساخته مي

دهند و  اي روي مدول آن را در يك قاب فلزي قرار مي پوشش شيشه
 2و 1شكل . شود خروجيهاي مثبت و منفي به پشت آن متصل مي

  .دهد مختلف يك سلول خورشيدي را نشان ميان و ساختماجزا

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

   
بدون در نظر گرفتن اندازه سلولها ولتاژ خروجي هر سلول در 

ه اندازه و مقدار آمپراژ خروجي ب.  ولت است6/0 تا 5/0حالت مدار باز 
كند  بازده سلول، همچنين شدت نوري كه به سطح سلول برخورد مي

 2cmدر حالت معمولي، توان توليدي سطحي با اندازه .وابسته است
  . وات است45 ، 3600
 

  هاي فتوولتاييك نمودار عملكرد پانل
 3هاي فتوولتاييك در شكل شكل معمول نمودار عملكرد پانل

شود ولتاژ و آمپراژ توليدي  طور كه ديده مي همان.  استآمده
در . ها دارد وابستگي شديدي به مقدار تابش دريافتي روي سطح پانل

 به ترتيب آمپراژ و ولتاژ توليدي هنگاميكه mpV و mpIاين شكل 

 آمپراژ توليدي پانل در scI. باشند توان توليدي ماكزيمم است، مي

  . نيز ولتاژ مدار در حالت بدون بار استocV. حالت اتصال كوتاه است
  

  
  

  اجزاي سلول خورشيدي: ۱شکل 

 در حالت کلي ساختمان سلول خورشيدي :۲شکل
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 گرماييذخيره مخازن 

  
  

با توجه به مطالب گفته شده بعد از توليد انرژي آنچه اهميت 
فاده از سلول هاي دارد نگهداري انرژي توليدي است،  بنابر بعد از است

خورشيدي به عنوان توليد كننده انرژي جهت توليد اين انرژي در 
  [1]..زمان هاي ديگر نيازمند استفاده از  مخازن گرمايي هستيم

   

نگهداري ) Thermally stratified(مخازن لايه لايه شده گرمايي
 انرژي گرمايي

ده در يكي از كاربرد هاي استفاده از سلول هاي خورشيدي استفا
بعد از توليد انرژي آنچه اهميت دارد نگهداري . مخازن گرمايي است
  .انرژي توليدي است

چون اين مخازن انرژي گرمايي را براي دوره هاي متناوب  
كنند، اتلاف حرارتي در اين مخازن بسيار حايز اهميت  ذخيره مي

است، زيرا چگونگي عملكرد اين مخازن در نگهداري انرژي گرمايي 
هاي معمول  سيستم.  از عوامل مهم در طراحي آنها استيكي

) Sensible(معمولا از نوع محسوس, نگهداري انرژي گرمايي امروزي
  .دهند هستند، و آب را به عنوان ذخيره كننده مورد استفاده قرار مي

 يك مخزن نگهداري انرژي گرمايي مناسب بايد نيازهاي زير را 
  :برآورده كند

ندي شده باشد، يعني دو سيال با مخزن بايد لايه ب 
دماي متفاوت را جدا از هم نگاه داشته و اختلاط دو 

 . سيال حتي در زمان شارژ وتخليه، مينيمم باشد
ظرفيت موثر نگهداري بايد به گونه اي باشد كه حجم  

 .سيال مرده در مخزن را مينيمم كند
ن نوع  نمونه اي از اي. انتقال حرارت از مخزن بايد مينيمم باشد

 . نشان داده شده است4مخازن در شكل 
 

  
  

  
  
  

  
  
  

) Thermally stratified(نمايي از مخازن لايه لايه شده گرمايي: 4شكل
  نگهداري انرژي گرمايي

  

 نگهداري انرژي گرمايي

انواع متفاوتي از مخازن , براي اينكه شرايط بالا ارضا شود
هداري انرژي مخازن نگ. نگهداري انرژي گرمايي ساخته شده اند
شوند، يكي از اين موارد  گرمايي كه بطور طبيعي لايه بندي مي

هستند كه بدون هيچ گونه مانع داخلي با استفاده از اين پديده كه 
سيال گرم به علت چگالي كم در بالاي مخزن و سيال سرد به علت 
. چگالي بيشتر نسبت به سيال گرم در پايين قرار ميگيرد، كار ميكنند

ن جهت حجم اين مخازن در مقايسه با انواع ديگر كاهش به همي
  ]2. [يافته و حجم سيال مرده نيز در آنها كم و بازده آنها زياد است

چون اين مخازن انرژي گرمايي را براي دوره هاي متناوب ذخيره 
كنند، اتلاف حرارتي در اين مخازن بسيار حايز اهميت است، زيرا  مي

در نگهداري انرژي گرمايي يكي از چگونگي عملكرد اين مخازن 
هاي معمول نگهداري انرژي  سيستم. عوامل مهم در طراحي آنها است

هستند، و آب ) Sensible(معمولا از نوع محسوس, گرمايي امروزي
  .دهند را به عنوان ذخيره كننده مورد استفاده قرار مي

 يك مخزن نگهداري انرژي گرمايي مناسب بايد نيازهاي زير را 
  :آورده كندبر

مخزن بايد لايه بندي شده باشد، يعني دو سيال با دماي  
متفاوت را جدا از هم نگاه داشته و اختلاط دو سيال حتي در 

 . زمان شارژ وتخليه، مينيمم باشد

ظرفيت موثر نگهداري بايد به گونه اي باشد كه حجم سيال  
 .مرده در مخزن را مينيمم كند

براي اينكه شرايط بالا . مينيمم باشد انتقال حرارت از مخزن بايد 
انواع متفاوتي از مخازن نگهداري انرژي گرمايي ساخته , ارضا شود
مخازن نگهداري انرژي گرمايي كه بطور طبيعي لايه بندي . شده اند

شوند، يكي از اين موارد هستند كه بدون هيچ گونه مانع داخلي با  مي
ت چگالي كم در بالاي استفاده از اين پديده كه سيال گرم به عل

مخزن و سيال سرد به علت چگالي بيشتر نسبت به سيال گرم در 
به همين جهت حجم اين مخازن . كنند گيرد، كار مي پايين قرار مي
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 هاي فتوولتاييکنمودار عملکرد سلول: ۳شکل
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در مقايسه با انواع ديگر كاهش يافته و حجم سيال مرده نيز در آنها 
  ]2. [كم و بازده آنها زياد است

  
  پيشينه تحقيق

نرژي گرمايي منفـرد كـه در آن سـيال از نظـر             مخازن نگهداري ا  
موضوع مطالعات تجربـي    , دمايي به صورت لايه هاي مجزا وجود دارد       

 ميلادي در جهـت  1970كه از اوايل سال    , و تئوري زيادي بوده است    
. ذخيــــره ســــازي انــــرژي خورشــــيدي آغــــاز شــــده اســــت 

 عملي بودن موضوع استفاده از      1974در سال ] 3[(Brumleve)برامليو
جدا شدن طبيعي آب گرم و سرد در مخازن نگهـداري انـرژي    ديدهپ

 جهت جداسازي آب گـرم وسـرد در   (Natural thermocline)گرمايي
هـاي تئـوري و      فعاليـت  .داخل يك مخزن منفرد را به اثبات رسـانيد        
  .تجربي زيادي از آن زمان به بعد پديدار شد

 1977در سـال  ] 4[(lavan and Thompson)لاوان و تامپـسون  
: هندسـي و دينـاميكي از قبيـل    بصورت تجربي اثرات چندين پارامتر

نـسبت ارتفـاع    ,ميزان دبي جرمـي , محل درگاه ورودي و هندسه آن
دمـاي اوليـه سـيال درون     و تفاوت دماي ورودي و, مخزن به قطر آن

مطالعات آنها نشان داد كه توزيع دماي درون       . مخزن را مطالعه كردند   
تفـاوت دمـاي ورودي و    ,سبت ارتفاع به قطر مخزنمخزن با افزايش ن

بهبـود  , و افزايش قطر درگـاه ورودي     , ودماي اوليه سيال درون مخزن    
  .كند پيدا مي

  

    هاي يك بعدي مدلپيشنه حل 

مدلهاي يك بعدي مخازن ذخيره انرژي گرمايي بسته به شـرايط           
  : دمايي ورودي به دو دسته تقسيم ميشود

 كـه در آن  (stratified TES)نـدي شـده   مدل مخازن لايه ب-الف
اين مدل نيز خود به دو نوع مدل        . تواند متغير باشد   دماي ورودي مي  

كـه در آن   (fully-mixed) مدل كاملا مخلوط شـده : شود تقسيم مي
و , كند شود و با زمان تغيير مي      دماي كل مخزن يكنواخت فرض مي     

           آن مخـزن بـه   كـه در (fully stratifid) مدل كاملا لايـه بنـدي شـده   
اين لايه ها هركدام جداگانـه داراي       . لايه هاي مختلفي تقسيم ميشود    

, باشند و بدون تبادل گرما با لايـه هـاي كنـاري            دماي يكنواخت مي  
  .تنها با محيط اطراف تبادل حرارت ميكنند

 Thermocline) مدل مخزن سيال گرم و سرد جدا شده-ب

TES) شود بت فرض ميكه در آن دماي ورودي ثا.  
  

   دو بعدي هايمدلپيشينه حل 
بقاي جرم، بقاي ممنتم و : در اين مدل معادلات حاكم عبارتند از

راست محور، (حل اين معادلات در دستگاههاي مختلف. بقاي انرژي
و به صورتهاي مختلف آرام و مغشوش موضوع ) …استوانه اي و

به فرضيات و اين مطالعات بسته . بسياري از تحقيقات بوده است
بعضي از ابتدايي ترين . روشهاي عددي استفاده شده، متفاوت ميباشد

مطالعات عددي كه در رابطه با مخازن ذخيره انرژي گرمايي در حالت 
.  ميباشد(Cabelli1977)مد ديناميكي صورت گرفته مربوط به كابلي

تابع _او معادلات بقا را در دستگاه راست محور به صورت ورتيسيتي
ترمهاي . ان، و به صورت تفاضل محدود غير صريح حل كردجري

مشتقات جابجايي با استفاده از روشهاي تفاضل مركزي مجزا سازي 
شده و در اين صورت اين معادلات در رينولدزهاي بالا دچار ناپايداري 

 همين معادلات را 1983 و همكارانش در سال(Chan)چن .ميباشند
آنها جريانهاي ورودي و . ردندبا روش تفاضل محدود صريح حل ك

خروجي زيادي را از نظر شكل مورد بررسي قرار دادند و شبيه سازي 
كردند و برخلاف مشاهدات تجربي، نتايج آنها بيانگر اين موضوع بود 
كه جهت جريان در ورودي و خروجي، تاثير زيادي بر بازده مخازن 

  .ندارد
  

   نحوه طراحي مخازن نگهداري انرژي گرمايي

اين .  مي باشد،مخزن در ابتدا حاوي آبي هم دما با دماي محيط
سپس با استفاده از . شده است) دشارژ(حالت نمادي از مخزن تخليه 

. دماي آب را به اندازه مطلوب بالا مي برد) خورشيدي(يك گرمكن 
اين آب توسط يك پمپ در سيستم به گردش در مي آيد و مخزن را 

زن با استفاده از يك سري ترموكوپل كه دما در طول مخ. پر مي كند
 اندازه ، سانتيمتري از مركز مخزن قرار داده شده است17در فاصله 

 برابر 0.70 كه، m7.0طول لوله ورودي به مخزن. گيري ميشود
جريان كه  به اين منظور ،قطر هيدروليكي لوله ورودي است مي باشد

توسعه يافته بوده و اثرات كمتري روي  م ورود به مخزن كاملادر هنگا
جريان سيال درون مخزن و در نتيجه توزيع دماي درون آن داشته 

دبي سيال ورودي با يك فلومتر كه در مسير گردش آب قرار . باشد
ترموكوپلي هم كه در ورودي . داده شده است اندازه گيري ميشود
مخزن .  را اندازه گيري مي كندمخزن نصب شده دماي سيال ورودي

با مواد عايق پشم شيشه و پلي استيرن منبسط شده عايق بندي شده 
ميزان عايق بندي در بالا و پايين مخزن به گونه اي است كه . است
             توان ميزان انتقال حرارت را با توجه به زمان و طول دوره مي

 ولي در ديواره كناري مخزن ميزان انتقال ،گيري صفر فرض كرداندازه
  [7] .حرارت قابل توجه بوده كه بايد در مدل فيزيكي منظور شود

  

  مشخصات دستگاه

مدل آزمايشي مورد استفاده در حقيقت مدل كوچكي از مخازن 
 كه عملكردي مشابه مخازن بزرگ ،نگهداري انرژي گرمايي مي باشد

.  آمده است2يستم در شكلنماي كلي از ابعاد و هندسه س. دارد
 مخزن در ابتدا حاوي آبي هم دما با دماي ،چنانكه مشاهده مي شود

. شده است) دشارژ(اين حالت نمادي از مخزن تخليه .  ميباشد،محيط
سپس يك گرمكن برقي كه نمادي از كلكتورهاي خورشيدي يا مازاد 

لوب  دماي آب را به اندازه مط،ميباشد...آب سيستم هاي گرمايش و 
اين آب توسط يك پمپ در سيستم به گردش در مي آيد . بالا مي برد
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دما در طول مخزن با استفاده از يك سري . و مخزن را پر مي كند
 سانتيمتري از مركز مخزن قرار داده شده 17ترموكوپل كه در فاصله 

 كه، m7.0طول لوله ورودي به مخزن.  اندازه گيري ميشود،است
به اين  ، برابر قطر هيدروليكي لوله ورودي است ميباشد0.70

توسعه يافته بوده و  جريان در هنگام ورود به مخزن كاملاكه  منظور
اثرات كمتري روي جريان سيال درون مخزن و در نتيجه توزيع دماي 

دبي سيال ورودي با يك فلومتر كه در مسير . درون آن داشته باشد
ترموكوپلي هم . دش آب قرار داده شده است اندازه گيري ميشودگر

كه در ورودي مخزن نصب شده دماي سيال ورودي را اندازه گيري 
مخزن با مواد عايق پشم شيشه و پلي استيرن منبسط شده . ميكند

ميزان عايق بندي در بالا و پايين مخزن به . عايق بندي شده است
انتقال حرارت را با توجه به زمان و گونه اي است كه ميتوان ميزان 

 ولي در ديواره كناري مخزن ،طول دوره اندازه گيري صفر فرض كرد
ميزان انتقال حرارت قابل توجه بوده كه بايد در مدل فيزيكي منظور 

  [7] .شود
 

  مدل فيزيكي

 از ديدگاه دانش سيالات ،براي بررسي مساله و سيستم بيان شده
ي از سيستم كه خصوصياتي تا حد امكان و انتقال حرارت بايد مدل

ميزان شباهت . شبيه به خصوصيات سيستم تجربي دارد ايجاد شود
 دقت نتايج بدست آمده را مشخص مي ،مدل فيزيكي با مدل تجربي

 كه ، با توجه به هندسه متقارن مخزن،در يك شبه سازي عددي. كند
ز يك  ا،موضوع اصلي اين تحقيق مي باشد،و محل ورودي وخروجي

تصات استوانه اي استفاده شده مدل تقارن محوري در دستگاه مخ
 زمان و ،اين ساده سازي كه چندان هم دور از واقعيت نيست. است

هزينه محاسباتي را به مقدار زيادي كاهش داده و اجازه تحليل و 
  . تمركز بيشتري را روي قسمت اصلي مساله به ما مي دهد

زن كه ميزان انتقال حرارت قابل روي ديوار استوانه اي شكل مخ
توجه است، براي جلوگيري از پيچيده شدن مساله، و با توجه به اينكه 

 افزايش قابل ،مدل زمانمند بوده و اگر عايق بندي ها نيِز مدل شوند
            از يك،ملاحظه زمان و هزينه هاي محاسباتي را در پي دارد

آمده استفاده  5 در شكلها به صورتي كه سازي براي عايقمعادل
  [7] .شده است

  

  
  
  

براي ديوار كناري مخزن شرط انتقال ) فلوئنت(در نرم افزار مدلساز
 convhاين شرط تنها به مقادير . حرارت جابجايي منظور شده است

حاسبه نياز دارد تا ميزان انتقال حرارت و دماي ديواره را مT∞و 
مقدار انتقال حرارت از مخزن در اين نوع شرط مرزي از رابطه . كند

  .محاسبه مي شود)1(
  

)1(  ( )wTThq −= ∞  
  

 يك ،در اين جا با استفاده از روش مقاومت ها در انتقال حرارت

equivalenth :)به جاي عايق ديوار و ) ضريب انتقال حرارت معادل
.  حرارت جابجايي واقعي مساله در نظر گرفته مي شودضريب انتقال

محاسبات . در مدل فيزيكي ديگر عايق ديواره منظور نشده است لذا
  :اين قسمت به صورت زير مي باشد 

)2(  ( )wTTUq −= ∞  
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 بدست آوردن اطلاعات تجربي مشخصات مخزن استفاده شده براي:۵شکل
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   ضريب انتقال حرارت جابجايي معادل:7شكل
  

  خواص سيال

با توجه به وابسته بودن خواص سيال به دما و متغير بودن دماي 
سيال در طول فرايند حل بايد خواص سيال را به گونه اي مناسب در 

در اين جا دماي متوسط كاري به عنوان دماي مبنا . ساله وارد كردم
تنها در مورد مقدار . براي بيان خواص سيال در نظر گرفته شده است

 دماي سيال ورودي در نظر ،دماي مبنا) β(ضريب انبساط حرارتي 
 كه اين تصميم گيري از بررسي نتايج در حل هاي ،گرفته شده

  .تلف بدست آمده استمخ

  

 ميدان سرعت و توزيع دما

 به مخزني حاوي همان سيال با ،هنگامي كه سيال با دمايي بالا
سيال ,  بر اثر اختلاف چگالي دو سيال،دمايي پايين تر وارد مي شود

گرم تحت تاثير نيروي شناوري در سطحي بالاتر نسبت به سيال سرد 
ان ثانويه علاوه بر جريان ايجاد اين پديده يك جري. قرار مي گيرد

جريان ايجاد شده . شده در اثر ورود سيال به مخزن ايجاد مي كند
 كه سيال ،ناشي از ورود سيال راميتوان درزمان اوليه پر شدن مخزن

  [7] .مشاهده كرد 8در اشكال, گرم وارد مخزن ميشود
  
  

  
 
 

در مخزن ناشي از جت ) ب(ومسير جريان)فال(خطوط جريان : ۸شکل
 سيال

  
  در روي جداره داخلي ديواره،پس از ورود سيال گرم به مخزن

استوانه اي شكل كه با محيط بيرون درارتباط است، در اثر انتقال 
 انرژي گرمايي سيال از طريق هدايت از ،حرارت جدار مخزن با محيط

زديك ديواره كاهش مي ديواره به بيرون منتقل شده و دماي سيال ن
اين . كاهش دماي سيال افزايش چگالي آن را به دنبال دارد. يابد

فرايند باعث به وجود آمدن نيرويي در جهت جاذبه شده و يك 
اين حركت .  كناره هاي مخزن ايجاد مي كندحركت رو به پايين را در

رفته رفته حركت گردشي , با افزايش حجم سيال گرم ورودي
  .در طول مخزن ايجاد مي كندبزرگتري را 

 باعث به وجود ،اين حركات ثانويه سيال در قسمت سيال گرم مخزن
آمدن ناحيه اي ميشود كه دو سيال گرم ورودي و سيال سرد اوليه را 

, دماي اين لايه در قسمت بالا با دماي سيال گرم. از هم جدا مي كند
ع دماي تقريبا و يك توزيه و در پايين با دماي سيال سرد برابر بود

 (Thermocline)اين لايه ترموكلاين . خطي در اين ناحيه برقرار است
 اين پديده مطلوب موضوع تحقيقات بسياري بوده تحليل. نام دارد

∞Th, 

2L 1L 

∞T 

1R
2R 

wT 

 )الف( )ب(

2cm

2cm

 مدل فيزيكي به همراه شرايط مرزي: 6شكل
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 كه در اين جا نيز به دنبال بدست آوردن روشي مناسب جهت ،است
.  اين لايه هستيم چند پارامتر مختلف بر روي بررسيو ،مدل كردن

و تحليل پديده بيان شده نياز به رابطه اي براي سنجش تجزيه 
اين رابطه باعدد بدون . اهميت نسبي گراديان هاي دما و سرعت دارد

  بعد ارشميدس
) (Archimedesاز نسبت بين عدد گراشهف و مربع عدد رينولدز  كه

وقتي كه اين عدد از يك بزرگتر .  نشان داده مي شود،بدست ميايد
  . ري بر نيروي اينرسي غالب است نيروي شناو،باشد

  :در اين مدل اعداد گراشهف و رينولدز به صورت زير تعريف شده اند 
  
)5(  ν/DuRe pin=  
)6(  23 ρνρΔ /DgGr = 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در مخزن ناشي از جت ) ب(ومسير جريان)الف(خطوط جريان :9شكل
 سيال

  

  :ر بدست مي آيد عدد ارشميدس نيز به صورت زي

)7(  223
pin Du/DgAr ρρΔ=  
 قطر مخزن D قطر لوله ورودي به مخزنpDدر معادلات بالا

و چگالي inρاختلاف بين چگالي آب ورودي به مخزنρΔو

  .مي باشدmρمتوسط آب درون مخزن
 ،آرام:  ابتدا يك مقايسه ميان سه مدل جريان، دراين تحقيق

مدلسازي جريان  هايروش(ε−RNGkمغشوش وε−kمغشوش
 جهت ، Ar=1340و  Ar=990 براي دو حالت مختلف ،)مغشوش

. م شده است با نتايج تجربي انجا،بدست آوردن ميدان دما و سرعت

مدل جريان آرام صرفا جهت نشان دادن مغشوش بودن جريان بوده و 
 لذا ممكن است بتوان نتايج بهتري ،لذا تاكيد زيادي بر آن شده است

از آنچه در نمودارهاي زير براي حالت جريان آرام آورده شده نيز 
ولي به هر حال ميزان خطاي آن در مقايسه با مدلهاي . بدست آورد

در مرحله بعد با انتخاب يك مدل . قابل ملاحظه استمغشوش 
 ،جريان و يك روش عددي مناسب جهت توصيف ميدان دما و سرعت

ترموكلاين   لايه چند پارامتر مختلف بر روي بررسيبه
)Thermocline(درون مخازن نگهداري انرژي گرمايي   و ميدان دماي 

(TES)پردازيم  مي. 
 7ترموكوپل ها در شكل هاي توزيع دماي درون مخزن در محل 

 براي هر سه مدل و براي دو مقدار مختلف ،  در زمان هاي مختلف8و
Arبا مقايسه ميتوان نتيجه گرفت كه مدلهاي .  نشان داده شده است
ε−k و ε−RNGk  هر دو مطابقت نسبتا خوبي با 

 يده هاي نتايج تجربي دارند و براي بررسي پد
دو روش . حرارتي درون مخازن انرژي گرمايي مناسب ميباشند

 را كمي بيشتر از حد واقعي )Thermocline(ترموكلاين ضخامت لايه 
 (diffusive)اين به خاطر وجود خاصيت پخششي  و ،نشان ميدهند
  .[5]ها مي باشد ذاتي اين مدل

 كمتر از مدل ε−RNGk در مدل (diffusive)پخششيخاصيت 
ε−kاين مدل شيب لذا چنانكه مشاهده ميشود  ،مي باشد

 و در نتيجه )Thermocline(ترموكلاين منحني دما را در ناحيه 
نمودارها همچنين بيان كننده .ضخامت آن را واقعي تر نشان ميدهد 
 دماي  كه ناشي از افزايشArاين مطلب هستند كه، با افزايش عدد 

 حل عددي مطابقت بهتري با نتايج تجربي ،سيال ورودي مي باشد
كانتورهاي دما ثابت نيز نشان دهنده پيشرفت لايه . نشان ميدهد

 در طول مخزن با گذشت زمان و  (Thermocline)ترموكلاين
همچنين افزايش ضخامت اين لايه در اثر انتقال گرما به لايه هاي 

  .در سيال مي باشدپايين مخزن از طريق هدايت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در يک مخزن ، منحني هاي توزيع دما برحسب طول مخزن:۱۰شکل
در عدد   دقيقه۹۰و۵۰و۳۰و۱۰نگهداري انرژي گرمايي درزمان هاي 

  ۱۳۴۰و رينولدز۹۹۰ارشميدس

 )ب( )الف(
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 در يـک مخـزن      ، منحني هاي توزيـع دمـا برحـسب طـول مخـزن            :۱۱شکل

  دقيقه در در عدد ۹۰و۵۰و۳۰و۱۰لف نگهداري انرژي گرمايي درزمانهاي مخت
  ۱۶۷۰و رينولدز۱۳۸۰ارشميدس

  

  
 ۱۰ خطوط دما ثابت دريک مخزن نگهداري انرژي گرمايي درزمان           :۱۲شكل
  دقيقه

 
ترموكلاين بررسي تاثير دو پارامتر بر ميدان دما و لايه 

)Thermocline(  

ــي ــه    بررس ــا و لاي ــدان دم ــرات مي ــونگي تغيي ــوكلاين چگ ترم
)Thermocline(    ــات ــوع تحقيق ــف موض ــاي مختل ــدگاه ه  از دي

ايجاد يك ميـدان دمـاي مناسـب و كـاهش           . بسياري بوده است  
 در )Thermocline(ترمـوكلاين   و افزايش پايداري لايـه       ،ضخامت

مخازن نگهداري انـرژي گرمـايي، از مـوارد بـسيار مهـم جهـت               
  براي ايجاد حالات مطلوب . افزايش بازدهي اين مخازن مي باشد

  

 ۱۰خطوط دما ثابت دريک مخزن نگهداري انرژي گرمايي درزمان ) ۹(كلش

 دقيقه

 كه مقادير دبـي     ،بيان شده پارامترهاي متعددي قابل بررسي ميباشند      
ــزن   ــه مخ ــيال ورودي ب ــاي س ــدن ،و دم ــال پرش ــه   در ح و تخلي

(discharge)    آن چه معمولا در مـورد پـر شـدن          .  از آن جمله هستند
تيم، جرياني از سيال با دما و يا دبي متغير با   اين مخازن شاهد آن هس    

اين پديده بخصوص در مورد پر شدن اين مخـازن بـا            . زمان مي باشد  
در اين بخـش از پـژوهش       . كلكتورهاي خورشيدي قابل مشاهده است    

ــت ــا    :دو حال ــر ب ــيال ورودي متغي ــاي س ــيال ورودي و دم ــي س  دب
ل عددي بدست   را از طريق مد   ) باثابت بودن ديگر شرايط مرزي    (زمان

در اين جا بـراي     . داده مي شود   مورد بررسي قرار     ،آمده در بخش قبل   
 جهـت صـحيح بـودن       ،ايجاد شرايط تقريبا مساوي براي هر دو حالت       

موارد مقايسه شده موارد زير براي هر دو مدل مـد نظـر قـرار گرفتـه                 
  :است

زمان پر شدن براي هر دو حالت برابر در نظر گرفته شده  •
ل باعث ايجاد شرايط محيطي و فيزيكي اين عم. است

پروفيل هاي دما و دبي متغير با . تقريبا مساوي ميشود
زمان به گونه اي بيان شده اند كه مقادير زير براي هر دو 

  : حالت برابر باشند
 مقدار سيال ورودي به مخزن در پايان زمان پر شدن  •
مقدار انرژي گرمايي وارد شده به مخزن از طريق سيال  •

 ديورو
در اين جا ابتدا به بيان مدل فيزيكي و شرايط مرزي براي حالات 
بيان شده پرداخته و سپس با استفاده از جواب هاي بدست آمده و 

سازي  به بحث در مورد  نتايج بدست آمده از اين مدل،مقايسه آنها
  [7] .پرداخته مي شود

  
  
  
  

Thermocline ناحيه 

Thermocline ناحيه 
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  :سيال ورودي با دماي متغير با زمان 
حالت دماي متغير با زمان از يك پروفيل در اين مدل براي 

دمايي كه تقريبا شبيه به آن چه در خروجي كلكتورهاي خورشيدي 
   .با دبي ورودي ثابت وجود دارد، استفاده شده است

  

)8(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= tSinT in 60*90

*1715.38300 π  

  
)وديورسيال   دبي،كلوين 300محيط دماي )s/Kg.m و  ′=012

ضرايب اين معادله به گونـه اي در        . است دقيقه   90زمان پر شدن نيز     
 .نظر گرفته شده اسـت تـا شـرايط بيـان شـده در بـالا را ارضـا كنـد                    

 سانتيمتري از محور تقـارن مخـزن بـراي      17نمودارهاي دما در محل     
  .نشان داده شده است14 شكلهاي مختلف درزمان

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

راي توزيع دما بر حسب ارتفاع مخزن در زمانهاي مختلف ب:۱۴شکل
  حالت دماي سيال ورودي متغير ودبي ثابت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  دماي سيال ورودي بر حسب زمان:۱۵شکل

  

  :سيال ورودي با دبي متغير با زمان 
پروفيل انتخاب شده براي اين مدل، شبيه حالتي در نظر گرفته 

باتوجه  ، با اين دبي كار كند،شده است كه اگر يك كلكتور خورشيدي
 يزان جذب انرژي خورشيدي در طول يك روز،به متغيير بودن م

  . سيال خروجي را ثابت نگاه دارد بتواند دماي
   

)9(  .09+t
5400

.09)-(.184t
5400

.09)-(.184 2
2 ∗

∗
+∗

∗

  
  

C.Tin دماي سيال ورودي   ، كلوين 300دماي محيط   
o851=  و 

ضرايب اين معادله نيز به گونـه اي        .  دقيقه است  90زمان پر شدن نيز     
. ست تا شرايط بيـان شـده در بـالا را ارضـا كنـد              در نظر گرفته شده ا    

 سانتيمتري از محور تقـارن مخـزن بـراي      17نمودارهاي دما در محل     
  [7] .نشان داده شده است 16 زمانهاي مختلف در شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توزيع دما بر حسب ارتفاع مخزن در زمانهاي مختلف براي :۱۶شکل
  بتحالت دبي سيال ورودي متغير ودماي آن ثا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سرعت سيال ورودي بر حسب زمان:۱۷شکل
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  نتيجه گيري

با مقايسه نتايج تجربي و مقادير بدست آمده از روشهاي عددي 
براي پيش بيني ميدان دما و سرعت در مخازن نگهداري انرژي 

  :گرمايي، نتايج زير در مورد اين مخازن حاصل ميشود 
 ،در فلوئنت پيش بيني بهتري از ميدان دما ε−k RNG مدل -1

در مخازن نگهداري انرژي گرمايي ارائه كرده و لذا جهت بررسي 
ميدان دما و سرعت در مخازن نگهداري انرژي گرمايي با دقت خوبي 

  . قابل استفاده مي باشد
 اگر ، مخازن نگهداري انرژي گرمايي(Charge)در هنگام پر كردن -2

 دماي آن را ثابت نگاه ، سيال ورودي به مخزنبتوان با كنترل دبي
 از ديدگاه يك مخزن نگهداري انرژي ،داشت، به وضعيت مطلوبتري

 در مقايسه با حالتي كه دماي سيال ورودي متغيير ،گرمايي مناسب
 .است، دست پيدا ميكنيم

بــه منظــور مينــيمم كــردن (بــا طراحــي مناســب درگــاه ورودي  -3
يه ترموكلاين مناسب تر تشكيل شده و       لا) جابجايي مخلوط در مخزن   

  .عملكرد مخزن بهبود پيدا مي كند
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