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 تعاليبسمه

 پیشگفتار

هیأت وزيران( جر  80/87/3288مورخ ه 53673/ت25252نظام فني واجرايي يکپارچ  كشور )مصوب  شماره 

كارگیری معیارها، استاندارجها و ضوابط فني جر مراحل تهی  های توسع ، ب قانون احکام جائمي برنام  72چهارچوب ماجه 

ها را مورج تأكید جدی قرار شده طرحبرجاری جر قیمت تمام های نگهداری و بهرهو اجرای طرح و نیز توج  تزم ب  هزين 

قانون برنام  و بوجج  و نظام فني اجرايي كشور، وظیف  تهی  و تدوين ضوابط و  27ور ب  استناج ماجه و اين ام است جاجه

 ای كشور را ب  عهده جارج. های توسع معیارهای فني طرح

ضوابط سازهای انرژی، مجموع  ذخیره بکارگیریو  ساختمشخصات فني و اجرايي طراحي، فراهم نموجن جر راستای 

سازهای تهی  و تنظیم شده است. ضابط  او  از اين مجموع ، طراحي، ساخت و بکارگیری ذخیره 028-6تا  3-028

سازهای سازهای الکتروشیمیايي، ضابط  چهارم ذخیرهسازهای مکانیکي، ضابط  سوم ذخیرهالکتريکي، ضابط  جوم ذخیره

سازهای انرژی را شامل لعات ذخیرهسازهای شیمیايي و ضابط  ششم مستندات و مطاحرارتي، ضابط  پنجم ذخیره

 از موارج صدرالذكر است. چهارماين ضابط ، ضابط   .شوندمي

پرجاخت   حرارتيسازهای انواع ذخیره ساخت و بکارگیریتدوين مشخصات فني و اجرايي طراحي، جر اين ضابط  ب  

 هایسازذخیره جر مواجانتخاب جوم ب   فصل ساز حرارتي،ذخیره هایسیستم پیکربندی و عملکرجشوج. فصل او  ب  مي

سازی حرارتي و فصل چهارم نیز ب  ذخیره هایفرايند برای های عدجیی رياضي و روشهامد حرارتي، فصل سوم ب  

حجم  تعیینجر فصل پنجم همچنین  د.ناختصاص جارحرارتي  هایسازذخیره انواع جماهای سیا  تخلی  شده ازبررسي 

ساز های ذخیرههای مکانیکي و ساخت سیستمفصل ششم چال جر ، حرارتي سازذخیره هایسیستم مناس  مخزن جر

سازهای يخ بررسي ذخیره هشتمساز حرارتي و جر فصل ذخیره هایجر سیستمعايق انتخاب ، جر فصل هفتم حرارتي

 جر پايان نیز منابع و مراجع مورج استفاجه معرفي خواهند شد. خواهند شد.
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   :كنندهاعضاي گروه تهيه

 قدرت -مهندسي برقكارشناسي ارشد  پژوهشگاه نیرو سعید محموجی

 قدرت -مهندسي برقكارشناسي ارشد  پژوهشگاه نیرو نسیم اكبری كفشگری
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 كارشناسي ارشد مهندسي مواج  پژوهشگاه نیرو مرتضي ترابي
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   هدایت و راهبري )سازمان برنامه و بودجه(

 فرزان  آقارمضانعلي   ، مشاورين و پیمانکارانرئیس گروه امور نظام فني اجرايي
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 مقدمه 

های فسیلي و افزاي  استفاجه از منابع تجديدپذير، توسع  امروزه ب  جلیل افزاي  آلوجگي هوا، محدوجيت سوخت

های مطرح انرژی حرارتي از فناوری هایسازسازها جر صنعت برق و انرژی بسیار مورج توج  قرار گرفت  است. ذخیرهذخیره

های تجديدپذير جر زمین  تعاج  عرض  و تقاضای انرژی، مديريت انرژی، استفاجه از حرارت تلف شده و الحاق انرژی

سازهای انرژی حرارتي مربوط ب  مديريت استفاجه از انرژی های عملیاتي ذخیره. امروزه بخ  اعظم پروژههستند

 . خل و خارج شبک  استخورشیدی جر جا

 38بین )، متوسط (جرج  38كمتر از )سازهای جما پايین سازهای انرژی حرارتي براساس جمای كاری ب  ذخیرهذخیره

گرمای نهان، محسوس و  هایسازساز ب  ذخیرهو براساس ماجه ذخیره (جرج  258از  )بیشتر باتو  (جرج  258تا 

ساز حرارتي است. ترين ذخیرهتجاری جر حا  حاضر ساز گرمای محسوسذخیرهد. نشوبندی ميترموشیمیايي جست 

شايان ساز ترموشیمیايي جر مرحل  تحقیق و توسع  است. ساز گرمای نهان جر مراحل اولی  تجاری شدن و ذخیرهذخیره

های عملیاتي روژهپ ساتن بیشترين نرخ رشد  2828تا  2883های حرارتي جر طي سا  سازهای انرژیذخیرهذكر است 

كننده مواج ذخیرهجر خصوص امروزه تحقیق و توسع  اند.  جاشت ایذخیرهسازها بجز تلمب  را نسبت ب  ساير ذخیره (%78)

هايي مانند بهبوج عملکرج، طو  عمر و كاه  رفع چال )ساز گرمای نهان و ترموشیمیايي انرژی حرارتي جر ذخیره

سازهای انرژی مای نهان و محسوس از مهمترين موضوعات مطرح جر زمین  ذخیرههای تركیبي گرو سیستم (هزين 

سازهای انرژی حرارتي سوج های ذخیرهكننده نهايي ك  از سیستمهای مصر تکنولوژیحرارتي است. تحقیق و توسع  

های مسکوني و تجاری نیز از موضوعات مهم جر سازی با شبک  و ساختمانهای ذخیرهسازی سیستمبرند و يکپارچ مي

 اين حوزه است. 

با مشخصات و  اآنهساز حرارتي و تجاری نموجن های ذخیرهانواع سیستمنظر ب  آنچ  گفت  شد تلاش جهت ساخت 

یشرفت توسع  و پ با بکارگیری مواج پیشرفت ،جهد ها نشان ميبینيشوج. پی ای جنبا  ميعملکرج بهتر با تمركز ويژه

های هوشمند انرژی جر جر شبک  سازهاذخیره. جر اين میان نق  بسیار مهم جر اين زمین  حاصل خواهد شدقابل توجهي 

آينده غیر قابل انکار خواهد بوج. با فراگیر شدن استفاجه از تجهیزات فوق، اين تجهیزات جر ايران نیز ب  زوجی جر مقیاس 

جانب ، بديهي است يکي از های تحقیقاتي هم ها و فعالیترفت. جر كنار پژوه گسترجه مورج استفاجه قرار خواهند گ

سازهای مذكور، تدوين راهنمای سازی شرايط تزم جهت استفاجه بهین  و گسترجه از ذخیرهاقدامات مورج نیاز برای آماجه

سازهای ين راهنمای ذخیرههاست. با عنايت ب  اين مسئل  تهی  و تدوفني طراحي، ساخت و بکارگیری اين سیستم

 .پرجازجفصل مي هشترو ب  مباحث مذكور جر قال  است. ضابط  پی  مد نظر قرار گرفت  و ب  آن پرجاخت  شده حرارتي



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 هايسيستمو عملکرد پيکربندي 

 ساز حرارتی ذخيره
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 مقدمه

انتقا   سیا آوری، ذخیره و تحويل انرژی با استفاجه از يک سازی حرارتي معموت شامل جمعيک فرايند ذخیره

جوگان  )با  واسطساز حرارتي استفاجه نموج يا از ذخیره واسطب  تنهايي ب  عنوان  HTFتوان از ( است. ميHTF3حرارت )

HTF  بسترها و جريان  نحوه قرارگیری( استفاجه كرج. عملکرج سیستم، پیکربندی و 2آكندهو ماجه جيگری جر يک بستر

 شده است.  بررسيجر اين فصل  واسطسازی حرارتي با يک و جو های ذخیرهسیا  برای سیستم

 آل )گرم يا سرد(ساز حرارتي ايدهسناريوي ذخیره -1-1

[. هنگامي ك  انرژی حرارتي 3باشد]كاه  جما ميبدون ساز حرارتي، تحويل گرما يا سرمای ذخیره شده هد  ذخیره

موج  كاه  كارايي يا تلفات انرژی  "گرم"شوج، كاه  جمای انرژی حرارتي ب  انرژی مکانیکي يا الکتريکي تبديل مي

برای فعا  كرجن  موج  مصر  انرژی الکتريکي اضافي "سرج"ساز حرارتي شوج. افزاي  جرج  حرارت مواج ذخیرهمي

 شوج. جبران تلفات سرما مي ب  منظور ريدسیستم تب

حامل انرژی جر سیستم  سیا ب  منظور جلوگیری از كاه  جمای انرژی حرارتي، بهترين حالت اين است ك  

از سیستم شوج، جر همان جمايي ك  جر ابتدا ذخیره شده است، نامیده مي نیز انتقا  حرارت سیا ك   حرارتي سازذخیره

سازی برای شامل جو مخزن ذخیره حرارتيكارآمدترين سیستم ذخیره انرژی آ  برای ، وضعیت ايدهخارج شوج. بنابراين

گرم  سیا . [2]نشان جاجه شده است 3-3شکل  (Aبخ  ) ( است، همان طور ك  جرHTFانتقا  حرارت ) سیا يک 

شوج و پس از تباج  گرما، مي پمپ سیا گرفتن انرژی، شوج. برای ل انرژی حرارتي جر يک مخزن گرم ذخیره ميحام

 هایسیا ذخیره انرژی حرارتي،   ورت نیاز بشوج. جر صكاه  يافت  و سپس جر يک مخزن سرج ذخیره ميسیا  جمای 

بندی بسیار خوب شوند تا گرم شوند و سپس جر مخزن گرم ذخیره شوند. با فرض عايقمخزن سرج ب  بیرون پمپ مي

نزجيک شوج، ب  اين معنا ك  جمای انرژی  %388تواند تقريبا ب  مخازن حرارتي، بازجه ذخیره انرژی رفت و برگشتي مي

 . [2]نخواهد يافتره شده كاه  ذخی حرارتي

، انرژی گرمايي استفاجه شوج (CSP7ذخیره و تحويل انرژی جر نیروگاه خورشیدی متمركز ) مذكور برای سیستم اگر

از انرژی گرمايي ذخیره شده جر . سیستم تولید توان [7]شوججريافت ميهای خورشیدی برای ذخیره از متمركزكننده

 .  كنداستفاجه مي سترس نیست )جر ش  يا جر هوای بد(مواقعي ك  نور خورشید جر ج

نشان جاجه شده  3-3شکل ( Bكند جر بخ  )كار مي سیا سازی حرارتي ك  فقط با استفاجه از نوع جيگری از ذخیره

های خورشیدی جر برخي از نیروگاه ب  عنوان مثا باشند. متفاوت مي HTFذخیره گرما و های ا سیاست، ك  جر آن 
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و از  HTFب  عنوان  2های مصنوعيروغنها از جر اين سیستم .شوجاستفاجه مي 3خطيمتمركز از كلکتورهای سهموی 

جو  متفاوتهای شوج. اين تركی  ب  جلیل ويژگياستفاجه مي حرارتيساز ذخیرهسیا  ب  عنوان  7های نیترات مذابنمک

ممکن است ب  جلیل هزين  و يا خواص نامناس  مانند چگالي و ظرفیت حرارتي  HTFاست. ب  طور خاص،  سیا نوع 

  .[2]  نباشدسازی حرارتي مناسخیلي كم برای ذخیره

 
انتقا  حرارت جر سیستم جمع كننده  سیا ( A) ؛با استفاجه از جو مخزن HTF: انرژی حرارتي ذخیره شده جر 3-3شکل 

 سیا انتقا  حرارت جر سیستم جمع كننده خورشیدی با  سیا (Bشوج، )سازی حرارتي نیز استفاجه ميخورشیدی برای ذخیره

  [.7متفاوت است]ساز حرارت ذخیره

معکوس فرايند شارژ  يحرارت (جشارژتخلی  )جر طي فرايند  HTFتزم است ك  جهت جريان  جر نهايت ذكر اين نکت 

 باشد.ي ميحرارت

 HTF)لايه با دماي متغیر( با استفاده از  0ينساز حرارتي ترموكلاسیستم ذخیره -1-2

آ  است اما نشان جاجه شده، ايده 3-3شکل ساز حرارتي با جو مخزن ك  جر اگرچ  بازجه ذخیره انرژی سیستم ذخیره

ماند ك  تا حدی اتلا  فضای مخزن است و مقرون ب  صرف  نیست. بنابراين، يک همیش  يک فضای مخزن خالي مي

نشان  2-3شکل . همان طور ك  جر شوجبکار گرفت  ميج، ين ك  تنها يک مخزن جارساز حرارتي ترموكلاسیستم ذخیره

وجوج جارج.  ، جو نوع طرحساز حرارتيب  عنوان ماجه ذخیره HTFبا استفاجه از يک مخزن و برای اين حالت جاجه شده، 

شوج، جر گرم از بات ب  مخزن شارژ  سیا ين مستلزم اين است ك  همیش  ساز حرارتي ترموكلاجو نوع ذخیرهعملکرج اين 

سرج از پايین ب  مخزن جريان يابد و جر  سیا شوج تا گرم، جهت جريان معکوس مي سیا حالي ك  جر حین تحويل 

                                                      
Parabolic Trough Collectors 3  
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لیات، هم جر حین فرانید ذخیره انرژی و هم جر فرايند شوج. جر نتیج  اين عمگرم از بات تخلی  )جشارژ( مي سیا نتیج  

شوج ك  ب  جلیل گراجيان جما و سرج همیش  جر پايین نگ  جاشت  ميسیا  گرم همیش  جر بات و سیا  ، بازيابي و تحويل

 مباحثشوج و اين روش جر ين گفت  ميكند. ب  اين پديده ترموكلابندی سرج و گرم ايجاج مي، طبق 3اثر شناوری

 ساز حرارتي ب  خوبي پذيرفت  شده است. ذخیره

سرج و گرم استفاجه شده است تا از مخلوط شدن های سیا بین  2از يک مانع عايق حرارتي 2-3شکل ( Bجر بخ  )

[. مفهوم جداسازی 2شوج]ميتر آ بندی ايدهشوج، ك  جر اين حالت جداسازی گرم وسرج يا طبق گرما از سرما جلوگیری 

HTF   عموجی  حالتگرم و سرج با استفاجه از يک مانع عايق حرارتي متحرک جر يک مخزن منفرج، الزاما محدوج ب

 نیست. 

ين جذاب است، اما تخري  ارتي ترموكلاساز حراگرچ  مزيت كاه  هزين  با استفاجه از تنها يک مخزن جر ذخیره

 [.5است] چالشيمسئل  پر 2-3شکل ( Aبندی جما ب  جلیل اختلا  جريان برای سیستم نشان جاجه شده جر بخ  )طبق 

حركتي و كنترلي  سازوكارسرج و گرم با استفاجه از مانع ب  های سیا ، جداسازی مناس  2-3شکل ( Bجر مورج بخ  )

جر سازی حرارتي های ذخیرهتاكنون جر سیستم ترموكلاين هایتواند ناخوشايند باشد. بنابراين سیستمنیاز جارج ك  مي

 اند. مقیاس بزرگ پذيرفت  نشده

 
گرم و سرج با  سیا  (Bترموكلاين، ) (Aانتقا  حرارت، ) سیا ا استفاجه از ساز حرارتي ترموكلاين فقط ب: سیستم ذخیره2-3شکل 

 اند. استفاجه از مانع حركتي متحرک عايق/ جدا شده

                                                      
Buoyancy Effect 3  

Thermal Insulation Baffle 2  
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 انتقال حرارت سیالو يک  ساز حرارتي ترموكلاين با بستر آكندهم ذخیرهسیست -1-3

ساز برای استفاجه ب  عنوان ماجه ذخیره HTFاين نکت  تزم است ك  تحت شرايط خاص، ممکن است جر ابتدا ذكر 

.ρگران باشد يا ظرفیت ذخیره انرژی ) بسیار HTF[، ب  ويژه اگر 6حرارتي مناس  نباشد] 𝐶𝑝 آن ب  اندازه كافي بات )

يک مخزن بزرگ  چونب  فشار بسیار باتيي برای نگهداری جر حالت مايع نیاز جاشت  باشد،  HTFاگر  همچنیننباشد. 

اغل  از يابد. بنابراين، حرارتي افزاي  مي سازشوج، هزين  مخزن ذخیرهذخیره فشارهای مکانیکي زياجی را متحمل مي

شوج. جر يابد، استفاجه ميساز حرارتي جيگر جريان ميماجه ذخیرهبستر آكنده از  HTFك  جر آن ساز انرژی حرارتي ذخیره

.ρحرارتي جوم بايد ظرفیت ذخیره انرژی بسیار بیشتری ) سازاين حالت، ماجه ذخیره 𝐶𝑝 3حسوسم گرمای( برای ذخیره ،

.ρيا مقدار زياجی  Γ جاشت  باشد 2برای ذخیره انرژی گرمای نهان(Γ )حتي وقتي از ماجه جوم جر . گرمای نهان است

را جر جاخل خوج  HTFشوج، سیستم همچنان مقدار مشخصي از استفاجه مي با بستر آكندهساز حرارتي سیستم ذخیره

نیز  واسطبا جو ساز حرارتي كند. بنابراين، ب  اين حالت ذخیره انرژی، ذخیرهجارج ك  مقدار مشخصي انرژی را ذخیره مي

 شوج. گفت  مي

( باشد. هد  كلي PCM7) جهنده ساز حرارتي محسوس يا مواج تغییر فازممکن است يک ماجه ذخیرهبستر آكنده 

ساز برای هزين  يا كاه  حجم ذخیرهگذرنده از آن، استفاجه از مواج كم HTF هایسیا با  بستر آكندهاستفاجه از يک 

حامل  HTFانتقا  حرارت بین نشان جاجه شده است،  7-3شکل طور ك  جر همان[. 3است] بزرگ حرارتي هایسازذخیره

 HTFناپذير است. اين بدان معني است ك  وقتي انرژی حرارتي ساز حرارتي جر اين موارج اجتنابگرما و ساير مواج ذخیره

 برسد. %388تواند ب  ه انرژی نميناپذير است و بازجه ذخیرجتنابشوج، كاه  جما اجيگری ذخیره مي واسطجر 

 
 يابد. جريان مي یساز حرارتي جيگرماجه ذخیرهبستر آكنده از طريق يک  HTFك  با جو واسط ساز حرارتي : ذخیره7-3شکل 

                                                      
Sensible 3  

Latent Heat 2  

Phase Chang Materials 7  
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فرايندهای شارژ و تخلی  معکوس  جرنیز بايد  واسطحرارتي با جو  سازیجر سیستم ذخیره HTFهای جريان جهت

منجر ب  توزيع شوج، از بات ب  مخزن شارژ مي HTF. با فرض اين ك  جهدضرورت مسال  را نشان مي 2-3شکل شوج. 

شوج سرج از باتی مخزن وارج  سیا اگر نشان جاجه شده است.  "3بعد از شارژ"شوج ك  با منحني نهايي جما جر مخزن مي

شوج ك  جمای شوج. مشاهده مي( نشان جاجه ميbتا گرمای ذخیره شده را خارج نمايد، تغییر جمای آن با منحني تخلی  )

مجبور است  HTFرسد. پس از آن نقط ، ميساز حرارت ای برابر با ماجه ذخیرهسرج با عبور از مخزن ذخیره ب  نقط  سیا 

ساز اجام  جر باقیمانده مخزن ذخیره HTFسیالي ك  ب  عنوان از  زيراي آزاج كند ساز حرارتگرمای خوج را ب  مواج ذخیره

سرج برای جذب گرمای ذخیره شده از پايین وارج مخزن شوج، تغییرات جمای آن همان  HTF. اگر يابد، سرجتر استمي

ر طو  مسیر خوج تا ج HTFشوج. جر اين حالت، جمای ( نشان جاجه شده، مشخص ميaطور ك  توسط منحني تخلی  )

  .[2]يابدميباتی مخزن ذخیره افزاي  انتهای 

نظارت و و مواج بستر آكنده را  HTFبرای جستیابي ب  بهترين بازجه ذخیره انرژی، بايد انتقا  گرمای همرفتي بین 

 باشد. ( مي3-3برای سرعت انتقا  حرارت ب  صورت رابط  ) 2. معاجل  سرج شدن نیوتوننموج كنتر 

3-3 𝑄̇ = 𝐴ℎ(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠) 

 سطحبرای تحويل انرژی ب  يک ماجه جامد با حداقل كاه  جما ب  يک  HTFتوان جريافت ك  از معاجل  فوق مي

. برای سازگاری بهتر اين نیاز جارج (h)بزرگ  يو جامد و يک ضري  انتقا  حرارت همرفت سیا انتقا  حرارت بزرگ بین 

 حرارتي سازخیرهمواج ذ بسترهای آكندههای نیاز، بايد قبل از انجام طراحي و مهندسي سیستم، مزايا و معاي  طرح

 د. نبررسي شو

 
 جر حالت شارژ و تخلی  HTF: نماي  نیاز ب  معکوس شدن جهت جريان 2-3شکل 

                                                      
Charge-After 3  

Newton Cooling Equation 2  
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ساز حرارتي وجوج ذخیرهمواج  3سازیآكندهنشان جاجه شده است، چهار طرح معمو  برای  5-3شکل طور ك  جر همان

 عبارتند از: طرحها جارج. اين

 (A) سازی حرارتي محسوسشده از مواج ذخیره آكندههای ها/ سنگريزهسنگ -3

 (B) گرفت قرار  PCM هاآنك  جاخل آكنده شده های كپسو  -2

ها/ ها با جمای تغییر فاز متفاوت يا حتي يک بست  تركیبي ك  جر آن سنگچندين ناحی  با انواع مختلف كپسو   -7

آكنده جر زير  PCMهای ساز حرارتي محسوس جر باتی آن قرار جارند و كپسو های مواج ذخیرهسنگريزه

 ( C.  )شوندمي

ساز حرارتي ساز حرارتي، يا مواج ذخیرهاز مواج ذخیره "بلوک"هايي ك  جر يک لول  از طريقانتقا  حرارت  سیا  -2

 (D) .يابد، جريان مياندجاسازی شده PCMمحسوس يا 

  .[2]استشده  آورجهجر اجام  سازی آكندههای توضیحات بیشتر اين طرح

 
جر  PCMهای ( كپسو B؛ )بستر آكنده( سنگ يا سنگريزه جر A. )بستر آكندهساز حرارتي ذخیره سازیآكندههای : طرح5-3شکل 

ساز حرارتي )محسوس يا ( بلوک مواج ذخیرهD؛ )بستر آكندهو سنگ/سنگريزه  PCMهای ( چند ناحی  از كپسو C؛ )بستر آكنده

PCM های ( با لولHTF آن.  جرون 

 هاي مواد جامد براي ذخیره انرژي محسوسبستر آكنده با استفاده از سنگريزه 

ساز انرژی حرارتي محسوس مانند ، ممکن است از مواج ذخیره5-3شکل ( Aبرای پر كرجن بستر آكنده مانند بخ  )

های بتني ساخت  شده، استفاجه شوج. فراهم نموجن اين مواج با هزين  كم آسان ها يا سنگريزهها، ماس ها، سنگريزهسنگ

.ρ ،هاآناست و ظرفیت ذخیره انرژی گرمايي  𝐶𝑝، .ها يا ها، سنگ)سنگريزهوقتي اندازه جان   نیز ب  اندازه كافي زياج است

بستر آكنده با  [. يک0باشد] 23/8تا  75/8بستر آكنده ممکن است جر محدوجه ها( تقريبا يکنواخت باشد، تخلخل ماس 

                                                      
Packaging 3  
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های [ و سنگ7باشد] 726/8تواند جارای تخلخل های مختلف ميهايي با اندازهغیريکنواخت، مانند سنگاندازه جان  

 [. 5نیز جاشت  باشند] 22/8وانند تخلخل حدوج تمخلوط شده با شن حتي مي

جهند، انتقا  حرارت متخلخل را تشکیل مي واسطهايي ك  ها يا ماس ، سنگريزههابا توج  ب  سطح بسیار زياج سنگ

𝑇𝑓ساز حرارتي بسیار خوب خواهد شد، ب  طوری ك  اختلا  جمای )و مواج ذخیره HTFبین  − 𝑇𝑠تواند خیلي ( مي

 كند. د ك  ب  راندمان باتی ذخیره انرژی حرارتي كمک ميكوچک باش

های سیا  بات و پايین مخزن بايد ب  نشان جاجه شده است، محفظ  5-3شکل طور ك  ب  صورت شماتیک جر همان

شوج و همچنین ب  صورت يکنواخت جر جهت شعاعي توزيع مي سیا جقت طراحي شوند تا اطمینان حاصل شوج ك  

[. خوشبختان ، برخي 7گذارج]نميمتخلخل باقي  واسطهیچ مجرايي جر و  انجام شدهب  طور يکنواخت سازی آكنده

تواند جر يک طو  نسبتا كوتاه مخزن ب  يکنواختي جر يک بستر آكنده مي HTFمطالعات نشان جاجه است ك  جريان 

  [.38-33برسد]

 PCM  هاي كپسوله شده به عنوان پركننده براي بسترهاي آكنده 

ها برای ذخیره انرژی PCMا زياج )جر فرايند تغییر فاز( جر مقايس  با گرمای محسوس، با توج  ب  گرمای نهان نسبت

ی را با اواسط ساز حرارتي جو نوع جيگری از ذخیره مواج حرارتي با حجم كم و مقدار زياج بسیار مناس  هستند. اين

نشان جاجه شده  5-3شکل ( B)كند، همان طور ك  جر بخ  معرفي مي PCMجر يک بستر آكنده از مواج  HTFجريان 

برای انتقا  بهتر حرارت وجوج جاشت  باشد،  HTFو  PCMاست. باز هم، برای اين ك  يک سطح انتقا  حرارت زياج بین 

های ها جر سا PCMسازی های كپسول [. فناوری32شوند]های كوچک كپسول  جر كپسو  PCMمواج بهتر است ك  

ب  طور قابل توجهي توسع  يافت   258℃سازی حرارتي كم تا متوسط تا جمای اخیر ب  خصوص برای كاربرجهای ذخیره

  [.37-32ع  است]توس حا هنوز جر  588℃های با جمای باتتر از PCMسازی برای های كپسول است. فناوری

 PCM ها وPCMساز حرارتيهاي محسوس هیبريدي بستر آكنده ذخیره 

باشد. هنگامي ك  انرژی حرارتي تخلی   PCMبايد باتتر از  HTFمشخص شده ك  جر طو  فرايند شارژ انرژی، جمای 

  تخلی  يک عی  از حالت شارژ ب HTFاست. اين مشخص  كاه  جمای قابل توج   PCMكمتر از  HTFشوج، جمای مي

( با 5-3شکل ( Cآكنده شده جر چندين ناحی  )بخ  ) PCM، چندين HTFاست. برای جلوگیری از كاه  جمای زياج 

های آكنده شده آبشاری جر يک PCMاند. ثابت شده است ك  با استفاجه از ، پیشنهاج و مطالع  شده3نقاط ذوب آبشاری

 [. 35-36سازی حرارتي را بهبوج بخشید]توان بازجه ذخیرهميمخزن يا چندين مخزن، 

                                                      
Cascade Melting Points 3  
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بخ  ساز حرارتي محسوس جر های آبشاری، ممکن است مواج ذخیرهPCMتوسع  بیشتر مزيت استفاجه از  ب  منظور

  [.33سازی قرار گیرند]سیستم ذخیره فوقاني

 تعبیه شده  HTFهاي سازي حرارتي بلوك جامد با لولهذخیره 

سازی حرارتي ممکن است ر ذخیره، جPCMهای غیر از بستر آكنده متخلخل با استفاجه از ذرات، سنگريزه يا كپسو 

رسانای  سیا های اشباع شده توسط شوج. بتن، شن و ماس ميبلوک گفت   هاآناز مواج يکپارچ  نیز استفاجه شوج ك  ب  

حالت، همان طور ك  جر  [. جر اين30-28ند]اهبرای ذخیره انرژی حرارتي استفاجه شد PCMهای مواج حرارتي و بلوک

 مواجاند. اين ساز حرارتي تعبی  شدهجر مواج بلوک ذخیره HTFهای نشان جاجه شده است، لول  5-3شکل ( Dبخ  )

 د. نساز حرارتي محسوس و يا نهان باشد برای ذخیرهنتوانمي

های جامد وجوج جارج. جر بلوکمواج و  HTFنشان جاجه شده است، س  نوع پیکربندی از  6-3شکل همان طور ك  جر 

های جريان جو بعدی را شکل شوج ك  كانا ای استفاجه ميساز حرارتي نوع صفح های ذخیرهپیکربندی او  از بلوک

يابد. نوع ها جريان ميجر شکا  بین میل  HTFای است و ساز حرارتي ب  صورت میل جهند. نوع جوم جارای مواج ذخیرهمي

  .[2]است هاآنتعبی  شده جر بین  HTFهای ساز حرارتي با لول وک بزرگ از مواج ذخیرهسوم جارای يک بل

 
جهند؛ را نشان مي HTFچین ناحی  جار با خطساز حرارتي. مناطق ساي جر مواج بلوک ذخیره HTFهای : پیکربندی كانا 6-3شکل 

(A ) بین ورق  سیا( های جامد جريان جارج؛B )  بین میل سیا( های جامد جريان جارج وC )  های تعبی  شده جر جامد جر لول سیا

 جريان جارج. 

های جاسازی شده ها/ لول ساز حرارتي متخلخل، سطح انتقا  حرارت كانا جر يک ماجه ذخیره HTFبرخلا  جريان 

ها ها/لول كوچکتر است. بنابراين، افزاي  انتقا  حرارت جر بلوک جامد و جر سطح كانا بسیار ساز حرارتي جر مواج ذخیره

ها جر خارج از ساز حرارتي و بال های فلزی جر مواج ذخیرههای فلزی و كويلتزم است. اقداماتي مانند قرار جاجن حباب

 . [23شوج]صی  ميها معموت تولول 



 11                                           42/45/1044ساز حرارتي                                              هاي ذخیرهپیکربندي و عملکردسیستم-فصل اول

 

 

 

رسانای حرارتي،  سیا های اشباع شده با ساز حرارتي بلوک، مانند بتن، ماس خصوصیات ترموفیزيکي مواج ذخیره

PCM  ارائ  خواهد شدو مسائل افزاي  انتقا  حرارت جر اين مواج جر فصل بعد . 

مورج بررسي قرار  7های جريان جر فصل های متخلخل و جر كانا واسطجر انواع  HTFضراي  انتقا  حرارت همرفتي 

 د گرفت. نخواه

 سازي انرژي ترموشیمیاييهاي ذخیرهفناوري -1-0

سازی حرارت محسوس يا نهان امکان ذخیره مقدار زياجی انرژی برای تولید برق را فراهم های ذخیرهاگرچ  فناوری

ها برای ذخیره انرژی حرارتي برای مدت زمان ساعت(، اما استفاجه از اين فناوری 0تا  6مگاوات جر مدت  788ند)نكمي

برانگیز است. چال  اصلي اتلا  گرما جر اثر تر مثل يک فصل يا از تابستان تا زمستان هنوز هم بسیار چال طوتنيبسیار 

های جيگری مانند عايق حرارتي ناقص يا هزين  باتی عايق حرارتي بسیار مطمئن است. بنابراين، محققان ب  جنبا  فناوری

 . [2]اندبوجهجوره طوتني  جري برای حل مشکل تقاضای انرژی حرارتي يذخیره انرژی ترموشیمیا

اندازی يک واكن  شیمیايي گرماگیر و تجزي  ساز انرژی ترموشیمیايي استفاجه از حرارت برای راهايده اصلي ذخیره

𝐴باشد)مي Cو  Bب  مواج  Aمواج  + حرارت → 𝐵 + 𝐶 مواج .)B  وC ذخیره شوند و توانند برای مدت زمان جلخواه مي

𝐵توان از واكن  معکوس )های مختلف منتقل شوند. جر زمان جلخواه، ميتوانند ب  مکانحتي مي + 𝐶 → 𝐴 + ( حرارت

است استفاجه نموج تا گرما برای استفاجه آزاج شوج. بست  ب  واكن  شیمیايي انتخاب شده، رويکرجهای  ك  گرمازا

)تا چند صد  ت حرارت را جر جمای پايین )برای گرم كرجن اتاق( يا جمای باتتوانند ذخیره انرژی و بازگشترموشیمیايي مي

 جرج  سانتیگراج( فراهم كنند. 

استفاجه جر  [ برای22با اثرات حرارتي قابل توج  جر مرجع ] 3كاه  )رجوكس(-های اكساي برخي از واكن 

ممکن است با سیکل رجوكس  𝐶𝑜3𝑂4و  𝑀𝑛𝑂2اند. اكسیدهای فلزی مانند ساز انرژی ترموشیمیايي بررسي شدهذخیره

( 7-3( و )2-3های كاه  )ذخیره و بازيابي انرژی حرارتي را انجام جهند. هنگام وارج شدن حرارت ممکن است واكن 

 رخ جهند. 

3-2 2𝑀𝑛𝑂2 + ℎ𝑒𝑎𝑡 → 𝑀𝑛2𝑂3(𝑠) + 1
2⁄ 𝑂2 

3-7 𝐶𝑜3𝑂4 + ℎ𝑒𝑎𝑡 → 3𝐶𝑜𝑂(𝑠) + 1
2⁄ 𝑂2 

ها برای شوج. اين فناوریكنند، بنابراين انرژی حرارتي بازيابي ميگرما آزاج مي 𝐶𝑜𝑂و  𝑀𝑛2𝑂3های اكساي  واكن 

( ك  از هوا ب  عنوان سیا  CSPهای خورشیدی متمركز )بزرگ جر نیروگاهسازهای حرارتي جر مقیاس توسع  ذخیره

                                                      
Oxidation (Redox)-Reduction 3  
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ب  جلیل  واكنشگر. سهولت استفاجه از اكسیژن ب  عنوان گاز اندمورج استفاجه قرار گرفت كنند، انتقا  حرارت استفاجه مي

ها برای اين واكن كند. محدوجه جمای رجوكس تامین از هوای محیط است ك  از ذخیره مواج گازی جلوگیری مي

جارند، مناس  است. ب   788℃مبتني بر برج خورشیدی نسل جديد ك  تحت فشار اتمسفری، جمای  CSPهای نیروگاه

( است و عملکرج آن جر طي سیکل واكن  𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐶𝑜3𝑂4 844( جارای چگالي انرژی بات )2-3عنوان مثا  واكن  )

 [. 27-22است]بسیار پايدار گزارش شده 

مانند  .ساز انرژی ترموشیمیايي مناس  استهیدروكسید فلز ب  اكسید فلز نیز برای استفاجه ب  عنوان ذخیره تبديل

 گزارش شده است.  3برای ذخیره انرژی جر يک راكتور سیا  [22ك  جر مرجع ] (2-3واكن  )

3-2 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑠) + ℎ𝑒𝑎𝑡 → 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐻2𝑂(g) 

( ك  برای 5-3ساز انرژی ترموشیمیايي استفاجه شوند؛ مانند واكن  )توانند برای ذخیرهنیز مي 2گريزیهای آبواكن 

 شوج. ساز حرارتي جر محدوجه جمای پايین استفاجه ميذخیره

3-5 𝐶𝑎𝐶𝐿2. 6𝐻2𝑂 + ℎ𝑒𝑎𝑡 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 6𝐻2𝑂 

سازی انرژی ذخیره (، برای6-3واكن  ) 7يتجمع-های شیمیايي با مواج گازی مانند سیستم سنتزواكن 

كند و جر فشارهای بسیار از كاتالیزورها استفاجه مي مذكور د. از آنجايي ك  سیستمنشوترموشیمیايي جر نظر گرفت  مي

سازی گرمايي جر مقیاس برای ذخیره ، بنابرايناحتیاج جارج 𝐻2و  𝑁2كند، ب  ذخیره گازهای بار( كار مي 288تا  08زياج )

 زياج مقرون ب  صرف  نیست. 

3-6 2𝑁𝐻3 + ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑁2 + 3𝐻2 

( 3-3های سری )اند. واكن تر نیز برای ذخیره انرژی ترموشیمیايي استفاجه شدهبرخي از فرايندهای شیمیايي پیچیده

 باشند. هايي برای جستیابي ب  ذخیره انرژی حرارتي مي( نمون 7-3تا )

2𝐻2𝑆𝑂4 )تجزي  سولفوريک اسید( 3-3 + ℎ𝑒𝑎𝑡 → 2𝐻2𝑂 + 2𝑆𝑂2 + 𝑂2 

2𝐻2𝑂 (2تناس  سولفور)تولید بي 3-0 + 3𝑆𝑂2 → 2𝐻2𝑆𝑂4 + 𝑆 

                                                      
Fluidized Reactor 3 

Dehydration Reactions 2  

Synthesis-Association 7  

Disproportionarion Producting Sulfur 2  
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𝑆 سولفور برای تولید گرما( 3)احتراق 3-7 + 𝑂2 → 𝑆𝑂2 + ℎ𝑒𝑎𝑡 

 . جست يابندشوند تا ب  هد  ذخیره انرژی جر كل فرايندها بازيافت مي 𝑆و  𝑆𝑂2جر اينجا 

ساز انرژی حرارتي جر سوخت هیدروژن جر نظر گرفت  شده است. يک تولید هیدروژن ترموشیمیايي نیز برای ذخیره

واكن   [.25شرح جاجه شده است] 𝐶𝑒𝑂2/𝐶𝑒2𝑂3بر اساس اكسیدهای  𝐻2نمون  از سیکل ترموشیمیايي برای تولید 

 ترموشیمیايي شامل جو مرحل  ذيل است. 

3-38 2𝐶𝑒𝑂2 → 𝐶𝑒2𝑂3 + 0.5𝑂2  كاه : 

3-33 𝐶𝑒2𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑒𝑂2 + 𝐻2 هیدرولیز : 

توان جر يک راكتور خورشیدی تحت اتمسفر ساكن )مرحل  گرماگیر( را مي 𝐶𝑒(𝐼𝐼𝐼)ب   𝐶𝑒(𝐼𝑉)كاه  حرارتي 

𝑇كنتر  شده انجام جاج. اولین مرحل  واكن  جر شرايط عملکرجی  = 2000∘𝐶  و𝑃 = 100 − 200 𝑚𝑏𝑎𝑟  انجام

ده و واكن  با انجام ش 7جر يک راكتور بستر ثابت 𝐶𝑒(𝐼𝐼𝐼)با اكسید  2. مرحل  تولید هیدروژن برای شکافت آبشوجمي

برای تغذي   𝐶𝑒(𝐼𝑉)اكسید بازيافت شده  سپس شوج.كامل مي 288-688℃سريع جر محدوجه جمايي  2يک سینتیک

سوخت  نیز خروجي مواجباشد. شوج. جر كل فرايند، آب ماجه وروجی و گرما انرژی وروجی ميمرحل  او  بازيافت مي

آيند ك  از چال  جداسازی   اين جو گاز جر مراحل مختلفي بدست مي. نکت  مهم اين است كهستندهیدروژن و اكسیژن 

تواند ب  عنوان سوخت ذخیره شوج ك  ميكنند. هیدروژن خالص تولید ميفاز گازی با جرج  حرارت بات جلوگیری مي

ای اكسید ترموشیمیايي جو مرحل فرايند با يک چال  مواج بزرگ مواج  است،  2888℃شوج. اگرچ  عملکرج جر جمای 

 سريم هنوز يک فرايند امیدواركننده برای تولید هیدروژن است. 

 گیريبندي و نتیجهجمع -1-5

ساز حرارتي مورج بررسي قرار گرفت. سناريوی ذخیرههای سیستمجر اين فصل از ضابط ، پیکربندی و عملکرج 

ساز حرارتي ، سیستم ذخیرهHTFرموكلاين با استفاجه از ساز حرارتي تآ ، سیستم ذخیرهساز حرارتي ايدهذخیره

مباحث اين فصل را سازی انرژی ترموشیمیايي های ذخیرهترموكلاين با بستر آكنده و يک سیا  انتقا  حرارت و فناوری

 . تشکیل جاجند

                                                      
Combustion 3  

Splitting-Water 2  

bed Reactor-Fixed 7  

Kinetic 2  
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 مقدمه

محسوس،  گرمایبرای ذخیره  هاسیا (، HTFانتقا  حرارت ) هایسیا ساز حرارتي شامل نیاز برای ذخیره مواج مورج

د. جر نباشمحسوس و همچنین مواج برای ذخیره گرمای نهان مي گرمایبرای ذخیره  سیا -مواج جامد و مخلوط جامد

و نحوه  و مواج جامد HTFذخیره انرژی حرارتي از جمل   جر سیستمهایمورج استفاجه  مربوط ب  مواج اين فصل الزامات

های با جرج  حرارت بات برای انتقا  حرارت و HTFباني از توسع  بیشتر برای یب  منظور پشتشوج. ارائ  مي انتخاب آنها

مورج بحث قرار گرفت  است. نیز های حرارتي و انتقا  آنها بر اساس ويژگي هاسیا ساز حرارتي، معیارهای انتخاب ذخیره

 سازی حرارتي نهان و محسوس ارائ  شده است. جر انتهای فصل نیز خواص برخي از مواج جامد برای كاربرجهای ذخیره

  علائم و اختصارات -2-1

 فراهم شده است.  3-2جدو  علائم و اختصارات مورج استفاجه جر اين فصل از ضابط  جر 

 [2]ت: فهرست علائم و اختصارا3-2جدو  

 مفهوم علامت مفهوم علامت

𝐴 
مساحت كل انتقا  حرارت جر مبد  حرارتي يا گیرنده 

 (𝑚2)گرما 
𝐶𝑝  ظرفیت حرارتي[𝐽/(𝑘𝑔 𝐾)] 

𝑑  سیا ها با جريان قطر جاخلي لول (m) 𝐷ℎ  سیا  های قطر هیدرولیک لول(m) 

𝑓 3ضري  اصطکاک جارسي  ℎ  ضري  انتقا  حرارت[𝑊/(𝑚2 𝐾)] 

𝑘   رسانايي حرارتي سیا[𝑊/(𝑚 𝐾)] 𝐿   سیا  طو  لول(m) 

𝑚̇ سیا  انتقا  حرارت   يجرم جبي(𝑘𝑔/𝑠) 𝑛  سیا های تعداج لول 

𝑃𝑟 2عدج پرانتل 𝑄̇ 
سرعت انتقا  حرارت يا توان حرارتي 

(W) 

𝑅𝑒 7عدج رينولدز 𝑠  آنتروپي ويژه[𝐽/(𝑘𝑔 𝐾)] 

𝑆𝑔𝑒𝑛
̇  (K) جما 𝑇 [𝐽/(𝑠 𝐾)] 2نرخ تولید آنتروپي كل 

𝑈 سرعت (m/s) 𝑣  سیا  حجم ويژه(𝑚3/kg) 

𝑉̇ سیا  حجمي  جبي(𝑚3/𝑠) ∆𝑃 جر جريان لول   5فشار تلفات(Pa) 

                                                      
Darcy Friction Coefficient 3  

Prandtl Number 2  

Reynolds Number 7  

Total Entropy Generation Rate 2  

Pressure Loss 5  
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 مفهوم علامت مفهوم علامت

μ يجينامیک گرانروی (Pa s) ρ چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

 علائم مشترك استفاده شده 

 3حلق  گرجش 𝑐 ها مکان 1,2

𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 كلکتور حرارتي خورشیدی 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 مبد  حرارتي 

𝑔𝑒𝑛  سرعت تولید ℎ  جمای بات 

ℎ − 𝑤  جمای بات جر جيوار 𝐻𝐸  مبد  حرارتي 

𝐻𝐸 − ℎ  جمای باتی مبد  حرارتي 𝐻𝐸 − 𝑙  جمای پايین مبد  حرارتي 

𝑖, 𝑖𝑛  وروجی 𝑙  جمای پايین 

𝑙 − 𝑤  جمای پايین جر جيوار 𝑚  میانگین جما 

𝑂, 𝑂𝑢𝑡  خروجي 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 2ناشي از جريان آرام 

𝑇 − 2300 جر 7تلاطم 1 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 2 × 104 𝑇 − 𝑅𝑒جر تلاطم  2 ≥ 2 × 104 

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡  متلاطمناشي از جريان 

  ها جهت انتقال حرارتواسط ساز حرارتي با انواعذخیره -2-2

( جر مخزن و سپس برجاشتن آن HTFانتقا  حرارت گرم ) سیا تواند با ذخیره مستقیم ذخیره انرژی حرارتي مي

برای يک . قابل حصو  خواهد بوج يک 2كامل باشد، از نظر تئوری بازجه رفت و برگشتيانجام شوج ك  اگر عايق حرارتي 

بايد جارای چگالي و ظرفیت گرمايي باتيي باشد تا بتواند مقدار كافي انرژی را جر حجم  سیا هزين ، سیستم نسبتا كم

.𝜌ضرب بزرگتر از چگالي و ظرفیت حرارتي )نسبتا كمي ذخیره كند. بنابراين، يک حاصل 𝐶 يک نیاز اساسي برای مواج )

ساز تي صاجق است. جر موارجی ك  ذخیرهبرای مواج جامد و مايع ب  منظور ذخیره حرار نکت  گرماست. اين سازذخیره

.𝜌)همجوشي( ) 5ضرب چگالي و گرمای نهان ذوبحرارتي ب  تغییر فاز مواج مرتبط است، اين الزام پاي  ب  حاصل Γ )

 شوج. تبديل مي

فت جمای و ا 𝑚̇تواند انرژی را با سرعت ( مي𝑇𝐻ساز حرارتي تنها با مايع، سیا  گرم ذخیره شده )جر جمای برای ذخیره

(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿 برای يک توان حرارتي مطلوب )𝑄𝑇̇ ( بیان 3-2توان با رابط  )تامین كند. توان حرارتي تحويل جاجه شده را مي

 نموج. 

                                                      
Circulation Loop 3  

Laminar Flow 2  

Turbulent 7  

trip Efficiency-Round 2  

Heat of Fusion 5  
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2-3 𝑄𝑇 = 𝑚̇. 𝐶𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)̇  

( 7-2( و )2-2با استفاجه از روابط ) هاسیا باشد، كل انرژی و حجم ذخیره  𝑡∆زمان تحويل توان حرارتي اگر مدت 

 . [2]دنشومحاسب  مي

2-2 𝑄𝑇 = ∆𝑡. 𝑄𝑇̇ 

2-7 𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = ∆𝑡. 𝑚̇/𝜌𝑓 

بستر آكنده ب  منظور ذخیره انرژی حرارتي ب  جای  جهندهلشکبرای استفاجه از مواج جامد  ذيل جو جلیلممکن است 

 وجوج جاشت  باشد: سیا استفاجه مستقیم از 

 تواند بسیار بزرگ باشد. مي 𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙ب  طوری ك   باشدميچگالي و ظرفیت حرارتي سیا  كم  .3

سازی حرارتي اولی  بسیار گران است و بنابراين مواج جامد نسبتا ارزانتری )جر بستر آكنده( برای ذخیرهسیا   .2

( جر بستر εها )هنگام پر كرجن حفرهعمدتا برای انتقا  گرماست و جر عین حا   سیا شوند. نق  استفاجه مي

 كند. آكنده، مقدار محدوجی انرژی ذخیره مي

برای انتقا  حرارت ب  جاخل و سیا  و جريان  جامد برای ذخیره حرارت واسطز يک جر موارجی ك  ب  طور عمده ا

 . [26]( را برآورجه نمايد2-2شرط رابط  )( بايد 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘سازی )شوج، حجم مخزن ذخیرهخارج استفاجه مي

2-2 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘[𝜀(𝜌𝑓𝐶𝑓) + (1 − 𝜀)(𝜌𝑠𝐶𝑠)]  > 𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(𝜌𝑓𝐶𝑓) 

است ك  بست  ب  شرايطي ك  توضیح سیا  سازی آكنده با مواج جامد و حجم سیستم ذخیره 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘جر رابط  فوق، 

تواند مي 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘باشد، آنگاه  𝜌𝑓𝐶𝑓خیلي بزرگتر از  𝜌𝑠𝐶𝑠باشد. وقتي  𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙تواند بزرگتر يا كوچکتر از شوج ميجاجه مي

خیلي  𝜌𝑠𝐶𝑠ساز حرارتي مبتني بر گرمای محسوس ك  های ذخیرهباشد. برای بسیاری از سیستم 𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙كوچکتر از 

ساز حرارتي مبتني بر گرمای باشد. برای ذخیره 𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙بايد ب  طور معمو  بزرگتر از  𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘نباشد،  𝜌𝑓𝐶𝑓بزرگتر از 

( معموت بسیار بزرگتر از 𝜌𝑠Γ𝑠) PCMضرب چگالي و گرمای نهان (، حاصلPCM)نهان با استفاجه از ماجه تغییر فاز جهنده 

𝜌𝑓𝐶𝑓  است، بنابراين𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘 تواند كوچکتر از مي𝑉𝑓−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  .باشد 

و هم جامد بايد جارای خصوصیات مواج سیا  سازی حرارتي، هم ب  جلیل نق  انتقا  حرارت جر فرايندهای ذخیره

انتقالي مطلوبي برای انتقا  حرارت و ذخیره انرژی باشند. بنابراين، تزم است خصوصیات و معیارهای مواج حرارتي و 

 ساز حرارتي فراهم كنند، بررسي شوند.توانند بهترين شرايط را برای ذخیرهي ك  ميسیالو  دجام
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 ت براي انتقال حرارت و ذخیره انرژي حرارتي سیالا -2-3

های حرارتي خورشیدی برای جر جمای بات با فشار بخار كم باشند، معموت جر سیستم كرجكارك  قاجر ب   هاييسیا 

كار جر نیروگاه استفاجه سیا  سازی يا تحويل حرارت ب  يک انتقا  گرما از متمركزكننده )منبع گرما( ب  منظور ذخیره

( HTFبرای انتقا  حرارت ) سیاتتنشان جاجه شده است. همچنین ممکن است از  3-2شکل شوند، همان طور ك  جر مي

سازی حرارتي جر حجم كم، ظرفیت گرمايي و و مواج ذخیره انرژی حرارتي ب  صورت همزمان استفاجه شوج. برای ذخیره

، هم برای انتقا  حرارت و هم برای كاربرجهای سیا شوج. مشخصات انتقا  خوب مواج جاجه مي چگالي زياج ترجیح

 سازی حرارتي كارآمد مهم است. ذخیره

برای تبديل انرژی گرمايي ب  الکتريکي با كارايي بات جر يک نیروگاه خورشیدی متمركز، جاشتن يک منبع حرارت با 

وجوج جمای بات جر گیرنده خورشیدی  ،متمركزكننده خورشیدی جديد های  فناوریباشد. جر حالي كميجمای بات مفید 

ك  جارای تمام خصوصايت گرمايي و انتقا  مطلوب جر جمای بات و مناس  برای  HTF، يافتن يک اندپذير كرجهرا امکان

های حرارتي برای تولید برق، يک چال  است. ب  جلیل اين چال ، بازجه حرارتي نیروگاه توانانتقا  حرارت ب  سیستم 

CSP  با باتترين جمای عملیاتيHTF[.23-20شوج]ها تا حد زياجی محدوج مي 

 توان ب  عنوان سیاتت انتقا  حرارترا ميهای مذاب و فلزات مايع ها، نمکمانند هوا، آب، انواع روغنسیاتت انواع 

، با توج  ب  الزامات فشار بخار نسبتا كم 358℃استفاجه كرج. با اين وجوج، برای انتقا  حرارت جما بات جر جمای باتتر از 

برای سیا  نسبتا اندک است. وقتي  سیا  انتخاب هایها جر جمای بات، گزين ها و محفظ و خورجگي كم جر لول  سیا جر 

 شوج.مي نیز كمتر مناس سیاتت شوج، تعداج  ذخیره انرژی حرارتي جر نظر گرفت 

 
 برای انتقا  گرما از كلکتورهای خورشیدی ب  نیروگاه HTF: حلق  جريان با استفاجه از 3-2شکل 
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هم  و HTFبرای  هم متمركزهای توان حرارتي خورشیدی ت برای استفاجه جر سیستمسیاتاز تاكنون تعداج محدوجی 

 است.  088℃تا  788℃ها از HTFمواج ذخیره گرما استفاجه شده است. حداكثر جمای كار اين  برای

، ( Radcoاز صنايع  20C، يک روغن پارافین XCELTHERM 600)مانند  3های غیرسمي مبتني بر نفتروغن

HTF هستند.  نمون هایXCELTHERM 600  و حداقل جمای زير صفر جرج  سانتیگراج  736℃جارای حداكثر جمای

شوج( جر اياتت )ك  توسط سرويس عمومي آريزونا اجاره مي مگاواتي 3خورشیدی متمركز [. يک نیروگاه 20-27است]

. با اين ه استخوج استفاجه كرج خطيهای سهموی برای متمركزكننده HTFب  عنوان  XCELTHERM 600متحده از 

، چ  برای CSPهای پیشرفت  برای سیستم HTFب  عنوان  XCELTHERM 600حداكثر جما، وجوج، ب  جلیل محدوجيت 

. با اين استفاجه نشده استمقیاس بزرگ استفاجه خطي های سهموی های برج خورشیدی و چ  برای سیستمسیستم

خشک كرجن و مانند پخت و پز، سازی حرارتي برای كاربرجهايي و ذخیره آوری انرژی خورشیدیوجوج برای جمع

جدو  جر  XCELTHERM 600[. مشخصات انتقا  78مناس  است] HTFيک  XCELTHERM 600گرماي  خان ، 

 آمده است.  2-2

 [20جر حالت مايع] XCELTHERM 600: مشخصات 2-2جدو  

 ويسکوزيته دينامیک (COدما )
𝟏𝟎−𝟑(𝑷𝒂 𝒔) 

 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي )
 ظرفیت حرارتي

(𝒌𝑱/(𝒌𝒈𝒐𝑪)) 

 رسانايي حرارتي

(𝑾/(𝒎𝒐𝑪)) 
 (Paفشار بخار )

38 673/35 0/053 76/3 3767/8 - 

68/35 302/58 2/052 70/3 3762/8 - 

78/30 006/23 3/052 77/3 3762/8 - 

38/23 273/75 3/053 77/3 3757/8 - 

38/26 373/26 3/023 83/2 3755/8 - 

28/72 855/28 2/022 87/2 375/8 - 

08/73 207/35 023 85/2 3723/8 - 

78/27 803/32 6/073 80/2 3722/8 - 

78/20 372/7 7/072 3/2 3770/8 - 

28/52 737/3 7/078 32/2 3777/8 - 

88/68 625/6 5/023 37/2 3727/8 - 

68/65 532/5 3/022 35/2 3722/8 - 

38/33 322/2 0/028 33/2 372/8 - 

38/36 832/2 2/033 37/2 3735/8 - 

28/02 526/7 3/032 23/2 3733/8 - 

08/03 833/7 3/038 27/2 3786/8 - 

                                                      
Based Oils-Nontoxic Petroleum 3  
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 ويسکوزيته دينامیک (COدما )
𝟏𝟎−𝟑(𝑷𝒂 𝒔) 

 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي )
 ظرفیت حرارتي

(𝒌𝑱/(𝒌𝒈𝒐𝑪)) 

 رسانايي حرارتي

(𝑾/(𝒎𝒐𝑪)) 
 (Paفشار بخار )

78/77 387/2 7/083 25/2 3782/8 0/7 

78/70 272/2 082 23/2 3273/8 0/7 

28/382 373/2 6/088 27/2 3277/8 0/7 

88/338 707/3 2/373 7/2 3200/8 6/37 

68/335 083/3 0/377 72/2 3202/8 2/27 

38/323 622/3 5/378 72/2 3237/8 2/77 

38/326 587/3 3/303 76/2 3235/8 27 

28/372 702/3 2/305 70/2 323/8 6/60 

08/373 23/3 7/308 2/2 3266/8 2/00 

78/327 332/3 7/336 22/2 3263/8 0/383 

78/320 805/3 6/337 22/2 3253/8 323 

28/352 83/3 2/338 26/2 3252/8 2/306 

88/368 725/8 0/366 23/2 3220/8 2/275 

68/365 005/8 2/367 27/2 3227/8 272 

8/333 072/8 3/368 53/2 3277/8 6/762 

38/336 307/8 3/356 57/2 3272/8 0/258 

28/302 373/8 7/357 55/2 327/8 6/550 

08/303 676/8 7/327 53/2 3225/8 606 

78/377 650/8 6/326 57/2 3223/8 077 

78/370 627/8 2/327 63/2 3236/8 2/3887 

28/282 57/8 0/377 62/2 3232/8 2/3235 

88/238 557/8 2/376 62/2 3283/8 2/3268 

68/235 572/8 377 66/2 3287/8 2/3322 

38/223 583/8 3/327 60/2 3370/8 6/2833 

38/226 207/8 7/326 3/2 3372/8 0/2257 

28/272 26/8 7/322 32/2 3307/8 6/2738 

08/273 277/8 5/337 32/2 3305/8 2/7228 

78/227 22/8 2/336 36/2 330/8 2/2880 

78/220 282/8 0/332 30/2 3336/8 2/2672 

28/252 705/8 2/387 37/2 3333/8 6/5250 

88/268 760/8 386 03/2 3363/8 6/6728 

08/262 750/8 7/382 02/2 3362/8 6/6078 

68/265 753/8 6/382 07/2 3362/8 3758 
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 ويسکوزيته دينامیک (COدما )
𝟏𝟎−𝟑(𝑷𝒂 𝒔) 

 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي )
 ظرفیت حرارتي

(𝒌𝑱/(𝒌𝒈𝒐𝑪)) 

 رسانايي حرارتي

(𝑾/(𝒎𝒐𝑪)) 
 (Paفشار بخار )

38/233 773/8 7/677 05/2 3350/8 0/0206 

38/236 725/8 7/675 03/2 3357/8 6/7338 

28/202 737/8 5/672 07/2 3327/8 33223 

08/203 783/8 2/607 73/2 3322/8 6/32053 

78/277 27/8 7/605 77/2 332/8 2/32678 

78/270 203/8 5/602 72/2 3375/8 2/36320 

28/782 23/8 3/637 76/2 3373/8 2/37853 

88/738 263/8 3/653 70/2 3326/8 0/23630 

68/735 252/8 2/632 7 3322/8 2/22278 

با جرصد وزني  2فنیلو بي 7فنیل اكسید( نوعي روغن مصنوعي است ك  مخلوطي از جی2)ايستمن VP-1 3ترمینو 

فشار بخار  است ك  جر آن 288℃و جمای حد باتی  32℃روغن جارای نقط  انجماج اين باشد. مي 5/26جر مقابل  5/37

های حرارتي خورشیدی متمركز سهموی خطي مقیاس بزرگ از ترمینو  است. بیشتر نیروگاه اتمسفر 38حدوجسیا  

VP-1  برایHTF كنند. ب  جلیل هزين  نسبتا بیشتر، ترمینو  استفاجه ميVP-1 ساز تواند ب  عنوان ماجه ذخیرهنمي

های مذاب نیترات )مانند نمک مبتني بر سهموی خطي استفاجه شوج؛ جر عوض، نمک CSPهای حرارتي جر نیروگاه

HITEC 72د]نشوساز حرارتي استفاجه ميذخیره( ب  جلیل هزين  نسبتا پايین و همچنین فشار بخار كم ب  عنوان مايع-

. است، جر اين حالت بايد از مبد  حرارتي استفاجه شوج HTFساز انرژی حرارتي متفاوت از اجه ذخیره[. از آنجايي ك  م73

 آورجه شده است.  7-2جدو  جر  VP-1ترمینو   يمشخصات حرارتي و انتقال

 [72جر حالت مايع ] VP-1: مشخصات ترمینو  7-2جدو  

 ويسکوزيته دينامیک (COدما )
𝟏𝟎−𝟑(𝑷𝒂 𝒔) 

 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي )
ظرفیت گرمايي 

(𝒌𝑱/(𝒌𝒈𝒐𝑪)) 

رسانايي حرارتي 

(𝑾/(𝒎𝒐𝑪)) 
 (kPaفشار بخار )

32 20/5 3833 527/3 373/8 - 

28 27/2 3862 526/3 376/8 - 

78 20/7 3856 535/3 375/8 - 

28 6/2 3820 682/3 372/8 - 

                                                      
Therminol 3  

Eastman 2  

Diphenyl Oxide 7  

Biphenyl 2  
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 ويسکوزيته دينامیک (COدما )
𝟏𝟎−𝟑(𝑷𝒂 𝒔) 

 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي )
ظرفیت گرمايي 

(𝒌𝑱/(𝒌𝒈𝒐𝑪)) 

رسانايي حرارتي 

(𝑾/(𝒎𝒐𝑪)) 
 (kPaفشار بخار )

58 32/2 3828 677/3 377/8 - 

68 363/3 3872 662/3 372/8 - 
38 272/3 3822 67/3 373/8 - 

08 202/3 3835 337/3 37/8 - 

78 337/3 3883 323/3 327/8 - 

388 705/8 777 335/3 320/8 5/8 

338 035/8 773 087/3 326/8 0/8 

328 302/8 702 073/3 325/8 3 

378 383/8 732 050/3 322/8 2 

328 622/8 765 006/3 327/8 7 

358 505/8 753 737/3 323/8 5 

368 573/8 720 72/3 32/8 3 

338 272/8 728 760/3 330/8 7 

308 253/8 773 775/3 333/8 37 

378 222/8 722 823/2 335/8 30 

288 775/8 737 820/2 332/8 22 

238 760/8 782 835/2 332/8 72 

228 725/8 075 383/2 333/8 22 

278 722/8 006 320/2 387/8 52 

228 785/8 033 352/2 383/8 60 

258 200/8 063 303/2 386/8 06 

268 232/8 053 283/2 382/8 380 

238 250/8 020 272/2 382/8 377 

208 222/8 070 26/2 3/8 367 

278 272/8 020 203/2 870/8 370 

788 223/8 033 732/2 876/8 277 

738 233/8 086 723/2 875/8 206 

728 282/8 376 767/2 877/8 728 

778 377/8 302 773/2 873/8 283 

728 305/8 337/8 225/2 807/8 238 

758 333/8 363 252/2 806/8 520 

768 33/8 327 205/2 802/8 675 

738 362/8 376 533/2 802/8 372 
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 ويسکوزيته دينامیک (COدما )
𝟏𝟎−𝟑(𝑷𝒂 𝒔) 

 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي )
ظرفیت گرمايي 

(𝒌𝑱/(𝒌𝒈𝒐𝑪)) 

رسانايي حرارتي 

(𝑾/(𝒎𝒐𝑪)) 
 (kPaفشار بخار )

708 350/8 327 553/2 80/8 028 

778 352/8 387 500/2 830/8 757 

288 326/8 672 620/2 836/8 3878 

238 323/8 637 632/2 837/8 3278 

228 373/8 662 327/2 833/8 3778 

225 372/8 652 36/2 83/8 3238 

های مذاب های برج خورشیدی، نمکمبتني بر فناوری CSP( جر سیستم 588℃برای جمای عملیاتي باتتر )باتی 

𝑁𝑎𝑁𝑂3نیترات مانند مخلوط نیترات سديم، نیتريت سديم و نیترات پتاسیم ) − 𝑁𝑎𝑁𝑂2 − 𝐾𝑁𝑂3 جر كسرهای مولي )

ب   3شوند. اين مخلوط نمک يوتکتیکمي استفاجهو حرارتي  HTFسازی ب  طور گسترجه برای ذخیره 22%-27%-3%

 HITECاست.  322℃و نقط  ذوب  570℃[ ك  جارای جمای حد باتی 77-75شوج]شناخت  مينیز  HITECعنوان نمک 

 رنگ است. زرج كم مايع HITECای است و تازه تهی  شده يک جامد سفید و جان 

ك  نمک نیترات يوتکتیک است و جارای جرصد وزني مشاب  نمک خورشیدی است  HITECنمک 

60 𝑤𝑡% 𝑁𝑎𝑁𝑂3 − 40𝑤𝑡%𝐾𝑁𝑂3 است.  558℃آن  یو حد باتی جمای عملکرج 223℃سیا  باشد. نقط  ذوب مي

 [.77و  76آورجه شده است] 2-2جدو  و نمک خورشیدی جر  HITECبرخي از خصوصیات اصلي انتقا  برای 

  

                                                      
Eutectic 3  
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 و نمک خورشیدی جر حالت مايع HITEC نمک : مشخصات2-2جدو  

 داده هاهمبستگي

𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑 %𝟕، مول: HITECنمک  − 𝟒𝟗%𝑵𝒂𝑵𝑶𝟐 − 𝟒𝟒%𝑲𝑵𝑶𝟑 𝟕: وزن؛%𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑 − 𝟒𝟎%𝑵𝒂𝑵𝑶𝟐 −

𝟓𝟑%𝑲𝑵𝑶𝟑 (𝑴𝒑 = 𝟏𝟒𝟐𝒐𝑪 ، 530℃ناپايدار در بالاتر از) 

ρ = 2293.6 − 0.7497𝑇; ±2%𝑇: (𝐾)  چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝐶𝑝 = 5806 − 10.833𝑇 + 7.2413 × 10−3𝑇2

± 5%   𝑇: (𝐾) 
 (𝐽/𝑘𝑔 𝐾)ظرفیت گرمايي  

𝜇 = 0.4737 − 2.297 × 10−3𝑇 + 3.731 × 10−6𝑇2

− 2.019 × 10−9𝑇3 ± 16%   𝑇: (𝐾) 

 (Pa s) ويسکوزيت  

 (W/ m K) رسانايي حرارتي 400𝑜𝐶 @ 0.48 جر جسترس نیست

𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑%𝟓𝟎: نمک خورشیدي، مول − 𝟓𝟎%𝑲𝑵𝑶𝟑 (𝑴𝑷 = 𝟐𝟐𝟑𝒐𝑪 554℃ناپايدار در دماي بیشتر از ؛) 

ρ = 2263.628 − 0.636𝑇   𝑇: (𝐾)  چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝐶𝑝 = 1396.044 + 0.172𝑇   𝑇: (𝐾)   ظرفیت حرارتي(𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 

μ = 0.075439 − 2.77 × 10−4(𝑇 − 273) + 3.49

× 10−7(𝑇 − 273)2 − 1.474

× 10−10(𝑇 − 273)3   𝑇: (𝐾) 

 (Pa s) ويسکوزيت  

 (W/ m K)رسانايي حرارتي  400𝑜𝐶 @ 0.45 جر جسترس نیست.

از جپارتمان انرژی  SunShot، ب  رهبری برنام  CSPهای ها برای فناوریHTFبرای نسل جديد  توسع تحقیق و 

های حرارتي بايد با استفاجه از سیکل HTFاياتت متحده، هد  جديدی جارج ك  برای جاشتن بازجه انرژی باتتر، جمای 

𝑁𝑎𝐶𝑙  های كلريد يوتکتیک مانندك  نمک هبرسد. نتايج نشان جاج 088℃ب   𝐶𝑂2بحراني  فوق − 𝐾𝐶𝑙 − 𝑍𝑛𝐶𝑙2  و

𝐾𝐶𝑙 − 𝑀𝑔𝐶𝑙2 5-2جدو   ات و خصوصیات س  نمک يوتکتیک، جر[. تركیب73را برآورجه كنند]توانند اين نیازها مي 

𝑁𝑎𝐶𝑙مختلف  یكسرهااست، نشان جاجه شده  − 𝐾𝐶𝑙 − 𝑍𝑛𝐶𝑙2 فراهم شده است. 6-2جدو   جر  
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𝑵𝒂𝑪𝒍های كلرايد س  نمک يوتکتیک از نمک: 5-2جدو   − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐 

 𝑁𝑎𝐶𝑙 𝐾𝐶𝑙 𝑍𝑛𝐶𝑙2 فرمول شیمیايي

 نقطه ذوب تئوري

 36/2 70/3 73/2 (𝒈/𝒄𝒎𝟑 @𝟐𝟓𝒐𝑪) چگالي

 083 338 272 (Co)نقطه ذوب 

 3237 3228 372 (Co)نقطه جوش 

 22/50 55/32 72/376 (g/mol)جرم مولي 

#1 
 %7/22 %7/23 %0/37 كسر مولي

Co 227 
 %6/68 %7/73 %3/0 كسر جرمي

#2 
 %5/57 %7/23 %6/30 كسر مولي

Co 237 
 %7/32 %3/35 %8/38 كسر جرمي

#3 
 %7/52 %3/77 %2/37 كسر مولي

Co 282 
 %6/60 %7/27 %5/3 كسر جرمي
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 [73های كلريد يوتکتیک ]شخصات نمک: م6-2جدو  

 داده هاهمبستگي

#𝟏 𝑵𝒂𝑪𝒍 − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐      𝒎𝒐𝒍: 𝟏𝟑. 𝟖% − 𝟒𝟏. 𝟗% − 𝟒𝟒. 𝟑% 

ρ = 2541.74 − 0.53018137763T ± 13.51      unit: T(𝐾)  چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

 917.0 ±  (𝐽/𝑘𝑔 𝐾)ظرفیت گرمايي  65.0

𝜇 = 152.3679 exp(−𝑇/56.0314)

+ 0.05994 exp(−𝑇/235.78682) + 2.97

× 10−3 ± 1.31 × 10−5 𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾) 

 (Pa s) ويسکوزيت  

𝑘 = 0.4372 − 1.2300724988 × 10−4𝑇 ± 0.0089  𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾)   رسانايي حرارتي(W/ m K) 

#𝟐 𝑵𝒂𝑪𝒍 − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐   𝑴𝒐𝒍𝒆: 𝟏𝟖. 𝟔% − 𝟐𝟏. 𝟗% − 𝟓𝟗. 𝟓% 

ρ = 2581.09 − 0.43205969697𝑇 ± 6.13   𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾)  چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝐶𝑝 = 1396.044 + 0.172𝑇   𝑇: (𝐾) 913.0 ±  (𝐽/𝑘𝑔 𝐾)ظرفیت حرارتي  56.0

μ = 131.0731 exp (−𝑇/62.36328) + 4.46 × 10−3 ± 2.04

× 10−5  𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾) 
 (Pa s) ويسکوزيت  

𝑘 = 0.3895 − 8.1685567308 × 10−5𝑇 ± 0.0070    𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾)   رسانايي حرارتي(W/ m K) 

#𝟑 𝑵𝒂𝑪𝒍 − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐  𝑴𝒐𝒍𝒆: 𝟏𝟑. 𝟒% − 𝟑𝟑. 𝟕% − 𝟓𝟐. 𝟗% 

𝜌 = 2878.32 − 0.92630377059T ± 20.25    unit: T(𝐾)  چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

 900.0 ±  (𝐽/𝑘𝑔 𝐾)ظرفیت حرارتي  59.0

μ = 0.12055 exp (−𝑇/204.70939)

+ 4976130848exp (−𝑇/29.9169) + 3.14

× 10−3 ± 2.68 × 10−5   𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾) 

 (Pa s) ويسکوزيت  

𝑘 = 0.5145 − 2.3308636401 × 10−4𝑇 ± 0.0099    𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾)   رسانايي حرارتي(W/ m K) 

𝐾𝐶𝑙%68ب  جلیل خورجگي كمتر )با آلیاژهای پاي  نیکل( و هزين  كمتر، نمک يوتکتیک  − 32%𝑀𝑔𝐶𝑙2  كسر(

و ماجه ذخیره انرژی حرارتي )حتي با نقط  ذوب نسبتا باتتر( جارج.  HTFمولي( پتانسیل باتيي برای استفاجه ب  عنوان 

 آوری شده است. جمع 3-2جدو  برخي از خصوصیات اين نمک جر 

 [.70-22اند]جما بات پیشنهاج شده HTFهای مذاب كربنات يوتکتیک نیز ب  عنوان فلزات مايع و نمک
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 [76يد يوتکتیک ]های كلر: مشخصات برای نمک3-2جدو  

𝑲𝑪𝒍 − 𝑴𝒈𝑪𝒍𝟐  𝑴𝒐𝒍𝒆: 𝟔𝟕% − 𝟑𝟑%   𝒄𝒍𝒐𝒔𝒆 𝒕𝒐 𝟔𝟖% − 𝟑𝟐% 
 داده هاهمبستگي

ρ = 2363.84 − 0.474𝑇   𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾)  چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

 (𝐽/𝑘𝑔 𝐾)ظرفیت حرارتي  ثابت 3358 همبستگي جر جسترس نیست

𝜇 = 1.46 × 10−4exp (2230/𝑇)  𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾),   873 از − 1073𝐾   ويسکوزيت (Pa s) 

𝑘 = 0.2469 + 5.025 × 10−4𝑇  𝑢𝑛𝑖𝑡: 𝑇(𝐾) 

 K 730-760 0.4@ 894 𝐾جر محدوج جمايي 
 رسانايي حرارتي 

(W/ m K) 

 ت با هد  انتقال گرما  سیالامعیار انتخاب  

نیاز است، زيرا چند  مورجسیا  مناس  بوجن يک ، يک معیار كلي برای ارزيابي HTFبرای انتخاب يک گزين  برای 

گذارج. تجزي  و تحلیل اين بخ  ب  منظور ارزيابي تمام بر عملکرج انتقا  حرارت تاثیر ميسیا  ويژگي انتقا  يک 

 . جاشتسیا  های ويژگيتمامي از نظر  یبهتر HTFتوان انتخاب باست، ب  طوری ك  سیا  خصوصیات يک 

اين است ك  گرما را از يک متمركزكننده حرارتي  HTFنشان جاجه شده است، هد   3-2شکل همان طور ك  جر 

های حرارتي برای تولید انرژی الکتريکي سازی حرارتي يا نیروگاههای ذخیرهخورشیدی بگیرج و سپس آن را ب  سیستم

جر جمای متوسط سیا  و  𝑇ℎ−𝑤انتقا  حرارت خوب بايد حداقل اختلا  جما را بین منبع حرارت سیا  تحويل جهد. يک 

(𝑇𝑖 + 𝑇𝑜)/2 جر متوسط جما( سیا  بین  یو همچنین اختلا  جما(( و مخزن گرمايي مقصد𝑇𝑙−𝑤ك  گ ) رما ب  آن

نمايد. جر اينجا، مخزن حرارتي مقصد منبع حرارت برای سیکل توان حرارتي است و شوج را فراهم تحويل جاجه مي

 . [2]گاه استيک پارامتر مشخص برای بازجه حرارتي نیرو 𝑇𝑙−𝑤بنابراين جمای 

چندگان   ،مورج استفاجه جر نیروگاه حرارتي خورشیدی متمركز HTFب  طور خلاص  الزامات مربوط ب  مشخصات 

بايد بتواند ب  صورت يک مايع جر محدوجه وسیعي از جما جر حالي ك  سیا   الزام اين است ك  تريناست. اولین و مهم

ا  بايد جارای خواص ها را فراهم نمايد. جوم، سیها و محفظ جارای فشار بخار كم است، باقي بماند تا الزامات ايمني لول 

)يا گرمای  3مطلوبي از جمل  چگالي، رسانايي حرارتي، ظرفیت حرارتي و ويسکوزيت  باشد، ب  طوری ك  كل اكزرژی

مفید( انرژی حرارتي جريافتي حداقل تلفات يا كاه  را جر حین جريان و فرايندهای انتقا  حرارت جر سیستم انتقا  

د. جر نهايت، نها و محفظ  سیستم انتقا  حرارت باشيد جارای خورجگي كم جر لول باسیاتت حرارت جاشت  باشد. سوم، 

 مشتريان قابل قبو  باشد.  برایبايد ب  اندازه كافي پايین باشد تا  HTFهزين  مواج برای 

پي جر بايد بر اساس تولید حداقل آنتروسیاتت هنگامي ك  فقط خصوصیات حرارتي و انتقا  مهم باشد، معیار انتخاب 

هنگام انجام انتقا  انرژی گرمايي باشد، زيرا مقايس  منصفان  بین اين جو ويژگي جشوار انتقا  حرارت و جريان سیا  

                                                      
Exergy 3  
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و ويسکوزيت  آن باتتر از سیا  جيگر باشد. جر حالي سیا  مثا ، ممکن است رسانايي حرارتي يک  [. ب  عنوان25است]

فشار بیشتر جريان جر فرايند  تلفاتكند، ويسکوزيت  زياج ب  بهتر كمک مي ك  رسانايي حرارتي بات ب  انتقا  حرارت

انتقا  حرارت را شامل سیا  كند. بنابراين جاشتن يک معیار ك  بتواند تمام خصوصیات انتقا  يک كمک ميسیا  انتقا  

 ج. شوپذير ميامکان HTFشوج، ضروری است، جر اين صورت امکان مقايس  بین مزايا و مشخصات 

از جو فرايند انتقا  حرارت و همچنین تلفات  3تولید آنتروپينشان جاجه شده است،  3-2شکل همان طور ك  جر 

 . شوجمسال  پرجاخت  ميآنالیزهای تئوری  جر اجام  ب شوج. حاصل ميسیا  اصطکاكي جر گرجش 

 CSPرارت در سیستم تولید آنتروپي در فرايند انتقال ح 

سیا  ی هاطراحي اين است ك  جما فرض برایمنبع حرارت جر يک نیروگاه، يک با توج  ب  تقاضای جما بات برای 

   جمای متوسط انتخاب شوج. اين انتخاب 𝑇𝑂و  𝑇𝑖خورشیدی ب  ترتی   كننده نظر جر وروجی و خروجي بخ  تجمیع مورج

(𝑇𝑖 + 𝑇𝑂)/2  برایHTF كند. ب  همین ترتی ، پس از بدست آورجن جمای فراهم مي را خورشیدی گرماگیر جر كلکتور

𝑇𝑂  ،از كلکتور خورشیدیHTF برساند و  تولید برقچرخ  جر فعا  سیا  يابد تا گرما را ب  ب  مبد  حرارتي جريان مي

خوب  HTF، يک 𝑇𝑂و  𝑇𝑖( و جماهای 𝑄̇برگرجج. برای يک نرخ انتقا  حرارت مشخص ) 𝑇𝑖ب   HTFك  جمای  شوجموج  

جر  𝑇𝑙−𝑤جر كلکتور خورشیدی را كنتر  كند تا خیلي بات نباشد و همچنین جمای جيوار  𝑇ℎ−𝑤بايد بتواند جمای جيوار 

  .[2]ز بايد كم باشدنی مطلوب انتقا  حرارت ب حرارت مبد  حرارتي نبايد خیلي كم باشد. توان پمپاژ برای رسیدن  انتقا 

 HTFخصوصیات يک نشان جاجه شده است، بر اساس  3-2شکل های حرارتي جر سیستمي ك  جر ها و مبد ابعاج لول 

فراهم شده  (است CSPكل منبع انرژی حرارتي جر واحد زمان برای يک نیروگاه ) 𝑄̇مشخص و نرخ انتقا  حرارت مطلوب 

بدست آورج و مقايس  تولید آنتروپي بین  HTFتوان برای يک اين نرخ تولید آنتروپي جر سیستم را مي است. بنابر

HTFعنوان بهترين  ك  حداقل تولید آنتروپي را جر سیستم فراهم نمايد، ب سیالي پذير شوج. های مختلف امکانHTF 

 انتخاب خواهد شد. 

، 2تا محل  3از محل شده كنتر   حجماز قانون جوم ترموجينامیک، میزان تولید آنتروپي جر حالت پايدار جر سیستم )

  .بیان شوج (5-2رابط  )كند( بايد ب  صورت پر مي HTFهای حرارتي ك  ها و مبد شامل لول 

2-5 𝑠2𝑚̇ = 𝑠1𝑚̇ + ∫
𝛿𝑄̇𝑖𝑛

𝑇ℎ−𝑤
𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− ∫
𝛿𝑄̇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑙−𝑤
𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟

− 𝑚̇
𝑣

𝑇𝑚

∆𝑃 + 𝑚̇𝑠𝑔𝑒𝑛 

جمای جيوار منبع گرما )انرژی خورشیدی متمركز(  𝑇ℎ−𝑤 .است 2و خروجي جر مکان  3ك  وروجی سیستم جر مکان 

 جهد. گرما مي HTFجمای جيوار مبد  حرارتي است ك  جر آن  𝑇𝑙−𝑤شوج و است ك  ب  سیستم اضاف  مي

                                                      
Entropy Production 3  
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رت جر كلکتور شوج ك  انتقا  حرافرض مي آنتروپي جر سیستمبر تولید سیا  ب  منظور مشاهده چگونگي تاثیر خواص 

برای يک  های مرزی باشد. جر حقیقتجيواره جارای شار حرارتي يکنواخت جر 3-2شکل خورشیدی و مبد  حرارتي 

های ، اين فرض كاملا منطقي است. بنابراين، بخ 3كلکتور حرارتي خورشیدی و يک مبد  حرارتي جريان ناهمسو

∫انتگرالي  (1 − 𝑇ℎ−𝑤)𝛿𝑄̇𝑖𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
∫و   (1 − 𝑇𝑙−𝑤)𝛿𝑄̇𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟

توان ب  صورت نسبت را مي (5-2جر رابط  ) 

𝑄̇𝑖𝑛/𝑇ℎنرخ كلي حرارت و میانگین جماهای جيوارها ك  ب  صورت 
𝑄̇𝑜𝑢𝑡/𝑇𝑙و  ̇

و  𝑇ℎشوند، ساجه كرج. ك  نشان جاجه مي ̇

𝑇𝑙 میانگین از  رب  ترتی  مقاجي𝑇ℎ−𝑤  و𝑇𝑙−𝑤 تواند جقت تقري  بخ  باشند. يک آزمون عدجی ب  راحتي ميمي

∫ (1/𝑇ℎ−𝑤)𝛿𝑄̇𝑖𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑄̇𝑖𝑛/𝑇ℎبا استفاجه از  

نشان جهد. ب   𝑇ℎ−𝑤را برای شار حرارتي ثابت و تغییر خطي جمای  ̇

∫طور مشاب  اين حالت برای  (1 − 𝑇𝑙−𝑤)𝛿𝑄̇𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟
𝑄̇𝑜𝑢𝑡/𝑇𝑙با استفاجه از  

 نیز تقري  مناسبي است.  ̇

را ب  عنوان نقاط يکسان انتخاب نموج، ب  اين معنا  2و  3توان نقاط كند، ميجر سیستم گرجش مي HTFاز آنجا ك  

𝑠2𝑚̇ك  همان نقط  شروع است. بنابراين، بايد  رسدميك  سیا  از يک نقط  شروع و جوباره ب  يک نقط  پايان  = 𝑠1𝑚̇ 

 شوج. مي حاصل ( برای نرخ تولید آنتروپي سیستم6-2نتیج  رابط  )جر باشد، ك  

2-6 𝑚̇𝑠𝑔𝑒𝑛 = 𝑆̇𝑔𝑒𝑛 =
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑙

̇
−

𝑄𝑖𝑛
̇

𝑇ℎ

+ 𝑚̇
𝑣

𝑇𝑚

∆𝑃 =
𝑄𝑜𝑢𝑡

̇

𝑇𝑙

−
𝑄𝑖𝑛

̇

𝑇ℎ

+
𝑉̇

𝑇𝑚

∆𝑃 

HTF ،𝑄𝑖𝑛نرخ جريان حجمي  𝑉̇تولید آنتروپي سیستم جر عملکرج حالت پايدار،  𝑆̇𝑔𝑒𝑛جر رابط  فوق، 
ب   𝑄̇𝑜𝑢𝑡و  ̇

( مشخص است ك  تولید 6-2د. از رابط  )نباشهای گرمای اضاف  شده و جريافت شده از سیستم ميترتی  قدرمطلق نرخ

شوج. جر حالت فشار جر سیستم است ك  توسط پمپ برطر  مي ت )تلفات(افآنتروپي ب  جلیل جو فرايند انتقا  حرارت و 

آ ، گرمای اضاف  شده ب  سیستم و گرمای خارج شده از سیستم جارای مقدار مطلق يکساني هستند. ب  منظور ايده

𝑄̇𝑜𝑢𝑡ك   شوجميهای بعدی فرض سهولت، جر تجزي  و تحلیل = 𝑄𝑖𝑛
̇ = 𝑄̇ [2باشد.]  

آوری خورشیدی ب  صورت و جر خروجي بخ  جمع 𝑇𝑖آوری خورشیدی ب  صورت جر وروجی بخ  جمعسیا  جمای 

𝑇𝑜 جر سیکل توان حرارتي، ب  سیا  هنگام بررسي حذ  گرما جر مبد  حرارتي برای رساندن حرارت ب  شوج. تعريف مي

است ك  جقیقا برعکس  𝑇𝑖و  𝑇𝑂ترتی  جر وروجی و خروجي اين مبد  حرارتي ب   HTFتوان فهمید ك  جمای راحتي مي

آوری خورشیدی و مبد  حرارتي يکسان جر بخ  جمع HTFآوری خورشیدی است. بنابراين، میانگین جمای بخ  جمع

𝑇𝑚و برابر با  = 0.5(𝑇𝑂 + 𝑇𝑖)  .میانگین جمای استHTF  جر گرجش نیز بايد𝑇𝑚 = 0.5(𝑇𝑂 + 𝑇𝑖)  باشد. اختلا  جما

𝑇ℎشوج، ب  ترتی  آوری خورشیدی و مبد  حرارتي مي  گرما جر بخ  جمعك  منجر ب  تباج − 0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖)  و

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) − 𝑇𝑙 شوج. مي 

                                                      
Countercurrent 3  
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 3-2شکل آوری خورشیدی و مبد  حرارتي، همان طور ك  جر با جر نظر گرفتن فرايند انتقا  حرارت جر بخ  جمع

 ( برقرار است. 0-2( و )3-2شوج، روابط )جيده مي

2-3 𝑄̇ = 𝐴ℎℎℎ[𝑇ℎ − 0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖)] 

2-0 𝑄̇ = 𝐴𝑙ℎ𝑙[0.5(𝑇𝑂 + 𝑇𝑖) − 𝑇𝑙] 

ب  ترتی  ضراي  انتقا  حرارت جر كلکتور خورشیدی و  ℎ𝑙و  ℎℎمساحت سطوح انتقا ،  𝐴𝑙و  𝐴ℎك  جر روابط فوق، 

 شوند. (، روابط ذيل حاصل مي0-2( و )3-2باشند. با استفاجه از روابط )مبد  حرارتي مي

2-7 𝑇ℎ =
𝑄̇

𝐴ℎℎℎ

+ 0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) 

2-38 𝑇𝑙 = 0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) −
𝑄̇

𝐴𝑙ℎ𝑙

 

( 33-2(، نرخ تولید آنتروپي سیستم ب  صورت رابط  )6-2( جر رابط  )7-2( و )38-2با جايگزين كرجن روابط )

 شوج. مي

2-33 𝑆̇𝑔𝑒𝑛 =
𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) − 𝑄̇/(𝐴𝑙ℎ𝑙)
−

𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) + 𝑄̇/(𝐴ℎℎℎ)
+ 

𝑉̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖)
∆𝑃 

 ی مورجهاو جما 𝑄̇بايد نرخ حرارت مطلوب  انجام شده ، تجزي  و تحلیلHTFب  منظور ارزيابي خصوصیات انتقا  يک 

( تا 32-2را با استفاجه از روابط ) HTFتوان نرخ جريان ، ميHTFرا ارائ  جهد. با توج  ب  خصوصیات انتقا   𝑇𝑜و  𝑇𝑖نظر 

 ( تعیین نموج. 2-32)

2-32 𝑄̇ = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

2-37 𝑚̇ = 𝑉̇𝜌 

2-32 𝑉̇ =
𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
 

 . خواهد بوج( 35-2، نرخ تولید آنتروپي ب  صورت رابط  )(33-2( جر رابط  )32-2با جايگزين نموجن رابط  )

2-35 𝑆̇𝑔𝑒𝑛 =
𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) − 𝑄̇/(𝐴𝑙ℎ𝑙)
−

𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) + 𝑄̇/(𝐴ℎℎℎ)
+

𝑄̇

0.5𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖)(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
∆𝑃 
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نامگذاری شده و آخرين بخ  ب   𝑆̇𝑔𝑒𝑛−ℎ𝑡ك  جر رابط  فوق، جو بخ  او  ب  جلیل فرايند انتقا  حرارت است ك  

 شوج. نامیده مي 𝑆̇𝑔𝑒𝑛−𝑓𝑙جر سیستم است ك   HTFفشار هنگام گرجش  تلفاتجلیل 

شوج، جر حالي منجر ب  تولید آنتروپي كمتر مي ℎℎو  ℎ𝑙، همچنین قابل جرک است ك  مقاجير زياج (35-2از رابط  )

كند. علاوه بر اين، جرک اين نکت  نیز آسان است ك  اگر انتقا  حرارت نتروپي كمک ميب  تولید باتتر آ 𝑃∆فشار  افتك  

توان كل وظايف انتقا  حرارت را جر جمای (، ميHTFبهبوج يابد )ب  جلیل افزاي  سطح انتقا  حرارت يا مشخصات بهتر 

𝑇𝑙 تر ب  نزجيک𝑇ℎ فشار جر كل سیستم  افتحرارتي مفید است.  وری انرژی حرارتي جر نیروگاهانجام جاج ك  برای بهره

 𝑃𝑐∆و  𝑃𝐻𝐸−ℎ ،∆𝑃𝐻𝐸−𝑙∆های گرجش سیا  است ك  ممکن است ب  ترتی  با شامل تلفات جو مبد  حرارتي و لول 

 فشار جر سیستم را بدست آورج.  افتتوان ب  راحتي (، مي32-2جر رابط  ) HTFتعريف شوند. با سرعت جريان حجمي 

توان با توج  ب  جر گرجش جريان سیا  را مي 𝑃∆فشار افت و  ℎℎو  ℎ𝑙مشخص شده است ك  ضراي  انتقا  حرارت 

از ب  نرخ انتقا  حرارت ك  میزان جريان و سرعت سیا  را جر خصوصیات سیا ، جمای تعیین شده و همچنین نی

(، عبارت اساسي برای تولید آنتروپي 35-2كند، بیان نموج. تزم ب  ذكر است ك  رابط  )تجهیزات جاجه شده تعیین مي

 است. 

جر جريان  𝑃∆فشار  تلفاتهای حرارتي و جر انواع مبد  ℎℎو  ℎ𝑙مختلفي برای يافتن ضراي  انتقا  حرارت  روابط

خواهند انتخاب  𝑃∆و  ℎ𝑙 ،ℎℎ برای مذكور روابطتجزي  و تحلیل زير برخي از جر  [.26-53سیا  جر گرجش وجوج جارج]

 تا مشخص شوج ك  چگون  خصوصیات سیا  بر تولید آنتروپي تاثیرگذار است.  شد

1.0( نزجيک ب  Reهايي با عدج رينولدز )جر لول  متلاطمب  منظور انتقا  حرارت جريان  ×                   يا باتتر، 104

0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 𝐿/𝑑و نسبت طو  ب  قطر  160 ≥ [ برای تعیین ضراي  23] 3بولتر-[ از رابط  جيتوس2، جر مرجع ]10

  ((.36-2انتقا  حرارت استفاجه شده است)رابط  )

2-36 

𝑁𝑢ℎ يا               )وقتي سیا  گرم است( =
ℎℎ𝑑ℎ

𝑘
= 0.023𝑅𝑒ℎ

0.8𝑃𝑟0.4    

𝑁𝑢𝑙 )وقتي سیا  سرج است( =
ℎ𝑙𝑑𝑙

𝑘
= 0.023𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟0.3    

( را برای يک مبد  d( لول  )با قطر nتعداج ) ،انتقا  حرارت از قبل نحوه  مرتبط با با فرض اين ك  تجزي  و تحلیل

 آيد. ( بدست مي33-2های يک مبد  حرارتي با رابط  )كرجه است. بنابراين، سرعت جريان جر لول  مشخصحرارتي 

2-33 𝑢 =
𝑉̇

𝑛(0.25𝜋𝑑2)
=

𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑛(0.25𝜋𝑑2)
=

𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑑2
 

                                                      
Boelter-Dittus 3  
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𝑁ك  جر رابط  فوق،  = 0.25 𝑛𝜋 های انتقا  (، عدج رينولدز برای جريان جر لول 32-2باشد. با استفاجه از رابط  )مي

 باشد. ( مي30-2حرارت ب  صورت رابط  )

2-30 𝑅𝑒 =
𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑑2

𝜌𝑑

𝜇
=

𝑄̇

𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁. 𝑑. 𝜇
 

 شوند. ( مي37-2(، ضراي  انتقا  حرارت ب  صورت رابط  )36-2با قرار جاجن عبارت مربوط ب  عدج رينولدز جر رابط  )

2-37 

ℎℎ =
𝑘

𝑑ℎ

0.023 [
𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁ℎ𝑑ℎ
2

𝜌𝑑ℎ

𝜇
]

0.8

(
𝜇𝐶𝑝

𝑘
)0.4

= 0.023 [
𝑄̇

𝑁ℎ(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
]

0.8
1

𝑑ℎ
1.8

𝑘0.6

𝐶𝑝
0.4𝜇0.4

 

ℎ𝑙 =
𝑘

𝑑𝑙

0.023 [
𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑙𝑑𝑙
2

𝜌𝑑𝑙

𝜇
]

0.8

(
𝜇𝐶𝑝

𝑘
)

0.3

= 0.023 [
𝑄̇

𝑁𝑙(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
]

0.8
1

𝑑𝑙
1.8

𝑘0.7

𝐶𝑝
0.5𝜇0.5

 

(، تولید آنتروپي ب  جلیل انتقا  گرما جر سیستم ب  صورت رابط  35-2( جر رابط  )37-2كرجن رابط  ) جايگزينبا 

 باشد. ( مي2-28)

2-28 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛−ℎ𝑡
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡 =

𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖) −
𝑄̇

4𝑁𝑙
0.2𝐿𝑙

1
0.023

[
(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝑄̇
]
0.8 𝑑𝑙

0.8𝐶𝑝
0.5𝜇0.5

𝑘0.7

−
𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) +
𝑄̇

4𝑁ℎ
0.2𝐿ℎ

1
0.023

[
(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝑄̇
]
0.8 𝑑ℎ

0.8𝐶𝑝
0.4𝜇0.4

𝑘0.6

 

 د. نجهب  صورت مشخص خصوصیات سیا  بر تولید آنتروپي جر فرايندهای انتقا  حرارت را نشان مي روابط مذكور

تجزي  و تحلیل تولید آنتروپي كل جر اين فصل جر ارزيابي سیستم انتقا  انرژی ذكر اين نکت  بسیار مهم است ك  

را  پاي میکي مورج استفاجه جر اينجا روش جر يک نیروگاه خورشیدی متمركز بسیار مفید است. ابزار ترموجينا حرارتي

های خاص تجهیزات تباج  حرارتي محدوج انتقا  حرارت يا طرحسیا  د و تجزي  و تحلیل را ب  نوع نكنفراهم مي

كند تا با استفاجه از گازها، مايع يا حتي د. بنابراين اين نوع تجزي  و تحلیل برای مهندسین اين امکان را فراهم مينكننمي

های مختلف طراحي سیستم انتقا  حرارت انجام بین ايده یامنصفان انتقا  حرارت، مقايس   واسطرات جامد برای ذ

 جهند. 
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 فشار  (تلفاتافت )نرخ تولید آنتروپي به دلیل  

مورج ( 23-2های حرارتي، رابط  )های انتقا  حرارت جر مبد جر لول  متلاطمفشار ناشي از جريان  افتبرای محاسب  

 . [23]گیرجاستفاجه قرار مي

2-23 ∆𝑃𝐻𝐸 =
𝑓. 𝜌𝑢2𝐿

2𝑑
 

2300اصطکاک جارسي است. اگر عدج رينولدز جريان  فاكتور 𝑓ك  جر رابط  فوق،  ≤ 𝑅𝑒 ≤ 2 × باشد، با  104

𝑓) 3استفاجه از رابط  بلازيوس = 4.079 𝑅𝑒−0.25) (  22-2برای فاكتور اصطکاک جارسي، افت فشار با استفاجه از رابط )

 شوج. تعیین مي

2-22 ∆𝑃𝐻𝐸 = 0.079
2. 𝜌𝑢2𝐿

𝑑
(
𝑢𝑑𝜌

𝜇
)−0.25 = 0.158

𝜌0.75𝑢1.75𝐿𝜇0.25

𝑑1.25
 

(، رابط  22-2( جر رابط  )33-2از رابط  ) uطو  لول  مورج مطالع  است. با جايگزين كرجن سرعت  Lك  جر آن 

 آيد. ( بدست مي2-27)

2-27 

∆𝑃𝐻𝐸 = 0.158
𝜌0.75𝐿𝜇0.25

𝑑1.25
[

𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑑2
]

1.75

= 0.158
𝐿𝜇0.25

𝜌𝐶𝑝
1.75𝑑4.75

[
𝑄̇

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁
]

1.75

 

 كند. ( تغییر مي22-2(، ب  صورت رابط  )𝑑𝑐و قطر لول   𝐿𝑐های چرخ  سیا  )با طو  كل فشار جر لول  افت

2-22 

∆𝑃𝑐 = 0.158
𝜌0.75𝐿𝑐𝜇

0.25

𝑑𝑐
1.25

[
𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑐𝑑𝑐
2
]

1.75

= 0.158
𝐿𝑐𝜇

0.25

𝜌𝐶𝑝
1.75𝑑𝑐

4.75
[

𝑄̇

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑐

]

1.75

 

𝑁𝑐ب  صورت  𝑁𝑐ك   = 0.25𝑛𝑐𝜋 شوج و تعريف مي𝑛𝑐  د. نشواستفاجه ميسیا  هايي است ك  برای گرجش تعداج لول 

كند اضاف  مي HTFهای حرارتي )يکي گرما ب  های گرجش سیا  و مبد افت فشار كل سیستم شامل س  بخ  لول 

های حرارتي و جر لول  گرجش ب  صورت رابط  باشد. بنابراين كل افت فشار جر مبد گیرج( ميمي HTFو جيگری گرما از 

 شوج. ( تعريف مي2-25)

                                                      
Blasius Equation 3  
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2-25 ∆P = ∆𝑃𝐻𝐸−ℎ + ∆𝑃𝐻𝐸−𝑙 + ∆𝑃𝑐 

( 26-2فشار ب  صورت رابط  ) افت(، نرخ تولید آنتروپي ناشي از 33-2فشار بخ  سوم جر رابط  ) افتبا قرار جاجن 

 د. كنتغییر مي

2-26 𝑆̇𝑔𝑒𝑛−𝑓𝑙
𝑇−1 =

𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖)(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

0.158𝜇0.25

𝜌2𝐶𝑝
2.75

[
𝑄̇

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
]

1.75

(
𝐿ℎ

𝑑ℎ
4.75𝑁ℎ

1.75 +
𝐿1

𝑑𝑙
4.75𝑁𝑙

1.75 +
𝐿𝑐

𝑑𝑐
4.75𝑁𝑐

1.75
) 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛−𝑓𝑙ك  جر رابط  فوق، 
𝑇−1  2300را جر شرايطي ك   متلاطماولین نمون  جريان ≤ 𝑅𝑒 ≤ 2 ×  كند.مشخص مي 104

𝑅𝑒جر شرايطي ك   ≥ 2 × های حرارتي های انتقا  حرارت مبد جر لول  متلاطمفشار جريان  تلفاتباشد، رابط   104

 باشد. ( مي23-2ب  صورت رابط  )

2-23 ∆𝑃𝐻𝐸 = 0.184
𝜌𝑢2𝐿

2𝑑
(
𝑢𝑑𝜌

𝜇
)−0.2 = 0.092

𝜌0.8𝑢1.8𝐿𝜇0.2

𝑑1.2
 

 شوج. مي حاصل(، رابط  ذيل 23-2( جر رابط  )33-2با قرار جاجن عبارت جاجه شده برای سرعت رابط  )

2-20 

∆𝑃𝐻𝐸 = 0.092
𝜌0.8𝐿𝜇0.2

𝑑1.2
[

𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑑2
]

1.8

= 0.092
𝐿𝜇0.2

𝜌𝐶𝑝
1.8𝑑4.8

[
𝑄̇

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁
]

1.8

 

𝑅𝑒ب  طور مشاب ، افت فشار جر يک لول  گرجش با  ≥ 2 ×  باشد. ( مي27-2ب  صورت رابط  ) 104

2-27 ∆𝑃𝑐 = 0.092
𝜌0.8𝐿𝑐𝜇

0.2

𝑑𝑐
1.2

[
𝑄̇

𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑐𝑑𝑐
2
]

1.8

= 0.092
𝐿𝑐𝜇

0.2

𝜌𝐶𝑝
1.8𝑑𝑐

4.8
[

𝑄̇

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)𝑁𝑐

]

1.8

 

2بزرگتر از  HTFهای حرارتي و لول  گرجش يي ك  عدج رينولدز جريان جر مبد هاجر نمون  × باشد، نرخ تولید  104

 باشد. ( مي78-2ب  صورت رابط  ) فشار افتآنتروپي ناشي از 

2-78 𝑆̇𝑔𝑒𝑛−𝑓𝑙
𝑇−2 =

𝑄̇

0.5(𝑇𝑜 + 𝑇𝑖)(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

0.092𝜇0.2

𝜌2𝐶𝑝
2.8

[
𝑄̇

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
]

1.8

(
𝐿ℎ

𝑑ℎ
4.8𝑁ℎ

1.8 +
𝐿𝑙

𝑑𝑙
4.8𝑁𝑙

1.8 +
𝐿𝑐

𝑑𝑐
4.8𝑁𝑐

1.8
) 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛−𝑓𝑙ك  جر آن 
𝑇−2 را وقتي ك   متلاطم، جومین نمون  جريان𝑅𝑒 ≥ 2 ×  كند. باشد، مشخص مي 104

جهد. هنگامي ك  اعداج رينولدز جر جو اعداج مختلف رينولدز ارائ  مي را برایفشار  ، روابط افتتجزي  و تحلیل قبل

برای ضري  انتقا  حرارت و  متناظرتوان يکي را ب  عنوان رابط  مي همیش  مبد  حرارتي و حلق  گرجش متفاوت باشد،

  .[2]د آنتروپي استفاجه نموجتولی محاسب  ( برای35-2فشار انتخاب نموج و از رابط  پاي  ) افت
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 انتقال حرارتل سیاچندين ارزيابي  

(، جمای كاری مطلوب Qنرخ انتقا  حرارت سیستم ) شاملپارامترهای جاجه شده جر تمام عبارات قبلي تولید آنتروپي، 

، 𝐿ℎ ،𝐿𝑙. جر واقع، ابعاج تجهیزات )بوجند 𝑛𝑐و  𝑑ℎ ،𝑑𝑙 ،𝑑𝑐 ،𝐿ℎ ،𝐿𝑙 ،𝐿𝑐 ،𝑛ℎ ،𝑛𝑙و ابعاج تجهیزات مانند  (𝑇𝑜و  𝑇𝑖) سیاتت

𝑛ℎ ،𝑛𝑙 های های قطرهای جاجه شده از لول های حرارتي بدست آيد، ك  بر اساس محدوجيت( بايد از طريق طراحي مبد

 باشند. مي 𝑇𝑜و  𝑇𝑖سیا  ی مطلوب هاانتقا  حرارت و حداكثر جرج  حرارت قابل تحمل مواج لول  جر برابر جما

( جال  28-2شوج(، بررسي رابط  )برجهای عملي را شامل مي)ك  بیشترين كار متلاطمبرای انتقا  حرارت جريان 

𝑑𝑙های( مشخصات های )خوش است و توج  ب  اين نکت  تزم است ك  گروه
0.8𝐶𝑝

0.5𝜇0.5/𝑘0.7  و𝑑ℎ
0.8𝐶𝑝

0.4𝜇0.4/𝑘0.6  جر

ها منجر ب  تولید آنتروپي كمتر جر گذارند. مقاجير كمتر گروهواقع بر تولید آنتروپي جر فرايندهای انتقا  حرارت تاثیر مي

 شوند. سیستم مي

های مشخصات                    های حرارتي و لول  گرجش، گروهفشار جر مبد  افتبرای تولید آنتروپي ناشي از 

𝜇0.25/(𝜌2𝐶𝑝
2.75𝑑4.75)  و𝜇0.2/(𝜌2𝐶𝑝

2.8𝑑4.8)  2با عدج رينولدز كمتر از  متلاطمب  ترتی  برای جريان × و  104

2بزرگتر از  × باشند. مقاجير كوچکتر اين گروه مشخصات منجر ب  تولید آنتروپي كمتری جر سیستم مياثرگذار  104

ولید آنتروپي بزرگتر كمک و افت فشار ب  ت حرارتجلیل انتقا   ك  ب  HTF مشخصاتهای شوج ك  مطلوب است. گروهمي

 . اندخلاص  شده 0-2جدو  جر  كنندمي

 كنند. های مشخصات ك  ب  تولید آنتروپي جر سیستم كمک ميگروه: 0-2جدو  

 انتقال حرارت افت فشار

 گرم است سیا  سرج است سیا  
𝑅𝑒 ≥ 2 × 104: 

𝜇0.2/(𝜌2𝐶𝑝
2.8𝑑4.8) 

𝑅𝑒 ≤ 2 × 104: 

𝜇0.25/(𝜌2𝐶𝑝
2.75𝑑4.75) 

𝑅𝑒 ≥ 1 × 104: 

𝑑𝑙
0.8𝐶𝑝

0.5𝜇0.5/𝑘0.7 
𝑅𝑒 ≥ 1 × 104: 

𝑑ℎ
0.8𝐶𝑝

0.4𝜇0.4/𝑘0.6 

فشار ب  تولید آنتروپي زياج  افتتوج  ب  اين نکت  مهم است ك  ويسکوزيت  بزرگ همیش  از طريق انتقا  حرارت يا 

كند. با اين حا ، بررسي فرايند انتقا  حرارت كمک ميتولید آنتروپي كمتر جر  ب كند. رسانايي حرارتي بات كمک مي

( ب  نظر 28-2جر فرايندهای انتقا  حرارت جال  توج  است. از رابط  ) بر تولید آنتروپي سیا تاثیر ظرفیت گرمايي 

ظرفیت حرارتي زياج،  كند. از طر  جيگر، ب  جلیلت ب  تولید آنتروپي باتتر كمک ميبزرگ سیات 𝐶𝑝رسد ك  يک مي

های جريان كوچکتر توان از لول توان با جرم كمتر جريان، وظیف  انتقا  حرارت را انجام جاج ب  اين معنا ك  ميمي

𝑑𝑙استفاجه نموج. اين جر گروه مشخصات 
0.8𝐶𝑝

0.5𝜇0.5/𝑘0.7 شوج ك  با افزاي  مشاهده مي𝐶𝑝   ممکن است قطر لول𝑑𝑙 

 كاه  يابد. 
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جهد. جماهای مگاوات انرژی حرارتي را نشان مي 58اجام  مثالي آورجه شده ك  تولید آنتروپي سیستم برای انتقا  جر 

و مشخصات آنها و همچنین تولید آنتروپي سیستم برای چهار جرج  حرارت مختلف كار با استفاجه از سیاتت كار، 

 آورجه شده است.  32-2جدو  تا  7-2جدو  های قبل جر روش

𝑻𝒎مگاوات جر  58: میزان تولید آنتروپي برای انتقا  انرژی حرارتي 7-2جدو   = 𝟐𝟎𝟎𝒐𝑪   با استفاجه از سHTF  متفاوت 

 پارامتر مورد نظر
XCELTHERM 600  در

℃244  
  244℃در  VP-1 ترمینول

 بیسموت-يوتکتیک سرب

(LBE1) 

ρ(kg/𝑚3) 2/327 737 37-2جدو   رابط  جر 

μ(m Pa s) 627/8 775/8 37-2جدو   رابط  جر 

𝑘(𝑊/ 𝑚 𝐾) 3236/8 332/8 37-2جدو   رابط  جر 

𝐶𝑝(𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 63/2 820/2 37-2جدو   رابط  جر 

𝑇ℎ(𝐾) 537 552 (7/202) 

𝑇𝑙(𝐾) 737 777 (8/263) 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 (𝐽/(𝐾𝑠)) 26377 72032 (2/5272) 

η = 1 − 300/𝑇𝑙(𝐾) 376/8 223/8 (72727/8) 
𝑇𝑖 = 423 𝐾,   𝑇𝑜 = 523 𝐾, 𝑑𝑙 = 𝑑ℎ = 0.02𝑚, 𝑛𝑙 = 𝑛ℎ = 820,   𝐿ℎ = 7.7 𝑚,    𝐿𝑙 = 7.7 𝑚,    
𝑑𝑐 = 0.5 𝑚,    𝑛𝑐 = 4,     𝐿𝑐 = 200 𝑚. 

𝑻𝒎مگاواتي جر  58: نرخ تولید آنتروپي برای انتقا  انرژی حرارتي 38-2جدو   = 𝟑𝟒𝟎𝒐𝑪   با استفاجه از سHTF  متفاوت 

  304℃در  VP-1ترمینول  پارامتر مورد نظر
𝑲𝑵𝑶𝟑 − 𝑵𝒂𝑵𝑶𝟐 − 𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑 

(𝟕% − 𝟒𝟗% − 𝟒𝟒% 𝒎𝒐𝒍) 
  304℃در 

 بیسموت-يوتکتیک سرب

(LBE2) 

ρ(kg/𝑚3) 337 723/3077  37-2جدو  رابط  جر 

μ(m Pa s) 305/8 56772/2 37-2جدو   رابط  جر 

𝑘(𝑊/ 𝑚 𝐾) 807/8 53/8 37-2جدو   رابط  جر 

𝐶𝑝(𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 225/2 07/3 37-2جدو   رابط  جر 

𝑇ℎ(𝐾) 327 337 (2/677) 

𝑇𝑙(𝐾) 527 526 (0/506) 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 (𝐽/(𝐾𝑠)) 26220 22756 (2/3827) 

η = 1 − 300/𝑇𝑙(𝐾) 226/8 227/8 (20033/8) 
𝑇𝑖 = 563 𝐾,   𝑇𝑜 = 663 𝐾, 𝑑𝑙 = 𝑑ℎ = 0.02𝑚, 𝑛𝑙 = 𝑛ℎ = 820,   𝐿ℎ = 5.1 𝑚,    𝐿𝑙 = 5.1 𝑚, 
𝑑𝑐 = 0.5 𝑚,    𝑛𝑐 = 4,     𝐿𝑐 = 200 𝑚. 

𝑻𝒎مگاوات جر  58: نرخ تولید آنتروپي برای انتقا  انرژی حرارتي 33-2جدو   = 𝟒𝟓𝟎𝒐𝑪   با استفاجه از سHTF  مختلف 

𝑲𝑵𝑶𝟑 پارامتر مورد نظر − 𝑵𝒂𝑵𝑶𝟐 − 𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑 
(𝟕% − 𝟒𝟗% − 𝟒𝟒% 𝒎𝒐𝒍𝒆) 𝑵𝒂𝑪𝒍 − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐 بیسموت-يوتکتیک سرب 

                                                      
Bismuth Eutectic-Lead 3  

Bismuth Eutectic-Lead 2  
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 (LBE1)  054℃در   054℃در 

ρ(kg/𝑚3) 252/3353 2358  37-2جدو  رابط  جر 

μ(m Pa s) 735/3 8/3 37-2جدو   رابط  جر 

𝑘(𝑊/ 𝑚 𝐾) 53/8 72/8 37-2جدو   رابط  جر 

𝐶𝑝(𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 3576/3 03/8 37-2جدو   رابط  جر 

𝑇ℎ(𝐾) 377 057 (2/328) 

𝑇𝑙(𝐾) 627 533 (0/385) 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 (𝐽/(𝐾𝑠)) 33286 77203 (2/7723) 

η = 1 − 300/𝑇𝑙(𝐾) 530/8 237/8 (53273/8) 
𝑇𝑖 = 673 𝐾,   𝑇𝑜 = 773 𝐾, 𝑑𝑙 = 𝑑ℎ = 0.02𝑚, 𝑛𝑙 = 𝑛ℎ = 820,   𝐿ℎ = 5.5 𝑚,    𝐿𝑙 = 5.5 𝑚,    
𝑑𝑐 = 0.5 𝑚,    𝑛𝑐 = 4,     𝐿𝑐 = 200 𝑚. 

 

𝑻𝒎مگاوات جر  58: نرخ تولید آنتروپي برای انتقا  انرژی حرارتي 32-2جدو   = 𝟕𝟎𝟎𝒐𝑪   با استفاجه از سHTF  مختلف 

 
𝑵𝒂𝑪𝒍 − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐 

  744℃در 
𝑵𝒂𝑪𝒍 − 𝑲𝑪𝒍 − 𝒁𝒏𝑪𝒍𝟐 

 )هد ( 744℃در 
 2بیسموت-يوتکتیک سرب

(LBE) 

ρ(kg/𝑚3) 3758 3758  37-2جدو  رابط  جر 

μ(m Pa s) 8/2 8/2 37-2جدو   رابط  جر 

𝑘(𝑊/ 𝑚 𝐾) 73/8 53/8) 37-2جدو   رابط  جر )هد 

𝐶𝑝(𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 78/8 58/3 ) 37-2جدو   رابط  جر )هد 

𝑇ℎ(𝐾) 3807 3832 (7/707) 

𝑇𝑙(𝐾) 088 5/035 (3/756) 

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 (𝐽/(𝐾𝑠)) 36775 32325 (6/3353) 

η = 1 − 300/𝑇𝑙(𝐾) 625/8 672/8 (606/8) 
𝑇𝑖 = 923 𝐾,   𝑇𝑜 = 1023 𝐾, 𝑑𝑙 = 𝑑ℎ = 0.02𝑚, 𝑛𝑙 = 𝑛ℎ = 820,   𝐿ℎ = 5.5 𝑚,    𝐿𝑙 = 5.5 𝑚,    
𝑑𝑐 = 0.5 𝑚,    𝑛𝑐 = 4,     𝐿𝑐 = 200 𝑚. 

مختلف را جر هر  HTFنرخ تولید آنتروپي س   2-2شکل های مختلف، HTF 7برای مقايس  شاخص شايستگي عدجی

 جهد. ( نشان مي𝑇𝑚جمای كار )

                                                      
Bismuth Eutectic-Lead 3  

Bismuth Eutectic-Lead 2  

Merit (FOM)-of-Figure 7  



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                  42/45/1044                                                      30

 

 

 

 
 58ي مختلف برای انتقا  انرژی حرارتي های مختلف جر جمای عملیاتHTFنرخ تولید آنتروپي سیستم با استفاجه از : 2-2شکل 

 مگاوات 

را  سیاتت انتقا  حرارت( FOMمثا  قبلي يک روش و رابط  استاندارج برای ارزيابي شاخص شايستگي عدجی )

جر واقع با  د.نرسانند و ب  نیروگاه حرارتي مينككند ك  گرما را از يک كلکتور خورشیدی متمركز منتقل ميفراهم مي

 . شده استهای مختلف مقايس  HTFتولید آنتروپي كل سیستم برای  اين مثا 

توان نق  و سهم كلی  مشخصات انتقا  را برای تولید آنتروپي تزم بذكر است ك  از طريق تجزي  و تحلیل مي

باشد. از آنجا ك  تولید آنتروپي ب  شامل تمام خصوصیات انتقا  قابل تعريف مي FOMسیستم ب  حداقل رساند و يک 

تواند جر نهايت يا كاه  كار مفید مرتبط است، اين تجزي  و تحلیل مي (𝑇0𝑆̇𝑔𝑒𝑛)تعريف شده ب  صورت  كاه  اگزرژی

 با تجزي  و تحلیل هزين  برای سیستم همراه باشد. 

.𝑷~𝟎مذاب ) LBEها برای مشخصات : خلاص  همبستگي37-2جدو   𝟏 𝑴𝑷𝒂) 

 عدم قطعیت (Kمحدوده دمايي ) هاهمبستگي واحد مشخصه

ρ 𝑘𝑔 𝑚−3 ρ = 11096 − 1.3236𝑇 3788-287 0/8% 

𝐶𝑝 𝐽/𝑘𝑔 𝐾 𝐶𝑝 = 159 − 2.72 × 10−2𝑇 + 7.12

× 10−6𝑇2 

685-278 

(Extrapolation applicable in 

430-1900 K) 
3% 

μ Pa s μ = 4.94 × 10−4 × exp (754.1/𝑇) 3388-288 5% 

𝑘 𝑊/𝑚 𝐾 𝑘 = 3.61 + 1.517 × 10−2𝑇 − 1.741
× 10−6𝑇2 3388-287 5% 

𝑁𝑢:شار گرمای ثابت = 6.3 + 0.0167𝑅𝑒0.85𝑃𝑟0.93   𝑎𝑡 0.004 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 0.1   𝑎𝑛𝑑 104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 106 
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كند. ساير موارج، را ارزيابي مي HTFهمچنین تزم بذكر است ك  تجزي  و تحلیل جر كار قبلي فقط مشخصات انتقا  

توانند نیز مي ب  يک برج بلندسیا  برای رساندن و هد پمپاژ  HTFها و ظرو  توسط از جمل  هزين  مواج، خورجگي لول 

نهايي برای  تواند ب  عنوان يک معیارفعلي هنوز نمي FOMبنابراين . تاثیر بگذارند HTFب  طور قابل توجهي جر انتخاب 

كامل  FOMبا اين وجوج، اين كار يک فرصت بسیار مهم را ك  منجر ب  ايجاج يک عمل كند.  HTF قضاوت جر مورج

 . لحاظ شوج آن تزم جربا تمام فاكتورهای  CSPجهد ك  بايد هزين  انرژی الکتريکي يک نیروگاه شوج، ارائ  ميمي

 سازي حرارتي محسوس مواد جامد براي ذخیره -2-0

های مواج جامد مانند بتن، شن و ماس ، سنگ، آجر، خاک، گرافیت، كاربید سیلیکون، تاكونیت، چدن و حتي تراش 

تشکیل ند برای نتوااند. برخي از اين مواج ميشدهاستفاجه فلزی ضايعات برای ذخیره انرژی حرارتي جر نظر گرفت  شده يا 

، مورج استفاجه قرار گیرندكند ك  از ناحی  متخلخل عبور مي HTFساز حرارتي بستر آكنده با يک يک سیستم ذخیره

 نشان جاجه شده است. فصل او   5-3شکل  a-cهای همان طور ك  جر بخ 

ت انتقا  حرارت ك  سیاتهای تعبی  شده و برخي از مواج جيگر ممکن است ب  صورت يکپارچ  )مانند بتن( با لول 

فصل او  نشان جاجه  5-3شکل  dك  جر بخ   باشندجريان جارند،  آنهاها جر برای ذخیره يا برجاشت انرژی حرارتي از لول 

 شده است. 

.ρضرب چگالي و ظرفیت حرارتي )برای ذخیره انرژی حرارتي حاصل مذكور پارامتر اصلي مواج 𝐶 و همچنین رسانايي )

وری كند و مورج جوم برای بهرهتعیین مي سازی حجمي انرژی راحرارتي است. جر حالي ك  مورج او  ظرفیت ذخیره

ذخیره انرژی حرارتي مهم است. رسانايي حرارتي بات ب  جلیل فرايندهای انتقا  حرارت جر فرايندهای شارژ و تخلی  گرما، 

 شوج. موج  كاه  اتلا  اگزرژی مي

  [.3ذكر شده است] جامدساز حرارتي برخي از خصوصیات مواج ذخیره 32-2جدو  جر 
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 ساز انرژی حرارتي : مشخصات مواج جامد برای ذخیره32-2جدو  

 نوع واسط
يا خرد ( ℃)ذوب 

 شدن
𝝆(𝐤𝐠/𝒎𝟑) 𝑪 (𝒌𝑱/𝑲𝒈.  𝑪 

𝒐 ) 𝝆. 𝐂(𝐤𝐉/𝒎𝟑. 𝑪 
𝒐 ) 𝒌(𝑾/𝒎. 𝑪 

𝒐 ) 

 258 8/2202 72/8 2388 668 آلومینیوم

 82/3 8/3728 8/3 3728 3088 آجر )معمولي(

 3-5/3 2388-2688 8/3 2388-2688 3088 خاک نسوز

 5/3 3532-2836 26/3 3288-3688 3658 خاک )خشک(

 3/3-8/2 3076 37/8 2288 3235 گرانیت

شن و ماس  

 )خشک(
3588 3555 0/8 3222 25/8-35/8 

 2/2 3028-2772 72/8 2888-2688 3788 ماس  سنگ

 2-3 6/2806 02/8 2208 3088 هاسنگ

 3/3 3608-3088 35/8 2228-2288 )خرج شده(3888 بتن

 05 3677-3733 33/8 2788-2388 7588 گرافیت

 6/7 5/2283 35/8 7238 2378 كاربید سیلیکون

 8/3-8/2 2568 0/8 7288 3570 تاكونیت

 22-55 7000 52/8 3288 3358 چدن

 سازي حرارتي ذرات جامد و مخلوط سیالات انتقال حرارت براي ذخیره -2-5

جر . اندساز حرارتي پیشنهاج شدهرسانای حرارتي نیز ب  عنوان مواج ذخیره سیا پر از  ذرات جامد مانند شن و ماس ،

 . شوجميتعبی   حرارتيانتقا  يا جذب انرژی  عبور سیاتت ب  منظور مواج برای بین جر يهايلول اين حالت 

سازی حرارتي باتتری خواهند جاشت، زيرا مايع فضای رسانای حرارتي، ظرفیت ذخیرهسیا  مخلوطي از ذرات و يک 

ها و نسبت ب  ماس سیا  تواند ب  جلیل رسانايي حرارتي بهتر نیز ميكند. رسانايي حرارتي مخلوط ها را پر ميخالي ماس 

رابط   باتوان ماس  را مي-ها، ب  میزان قابل توجهي بهبوج يابد. رسانايي حرارتي مخلوط سیا هوای موجوج جر حفره

 [.52]تخمین زج( 73-2) 3كراسر-همیلتون

2-73 𝑘𝑚𝑖𝑥 ==
𝑘𝑓[𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓 − 2𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)]

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓 + 𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)
 

 [. 57باشد]( ميالف 73-2يا رابط  مشاب  جيگر ب  شکل رابط  )

𝑘𝑚𝑖𝑥 الف 2-73 = 𝑘𝑓

1 + 2𝛽𝜙 + (2𝛽3 − 0.1𝛽)𝜙2 + 𝜙30.05 exp (4.5𝛽)

1 − 𝛽𝜙
 

                                                      
Crosser-Hamilton 3  
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℃ك  جر روابط فوق،  = 1 − ε ،ε  ،تخلخل𝑘𝑚𝑖𝑥 ،𝑘𝑓  و𝑘𝑠  ،و ذرات جامد سیا  ب  ترتی  رسانايي حرارتي مخلوط

βباشند. همچنین كلي مي = (𝑘𝑠 − 𝑘𝑓)/(𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓) باشد. مي 

𝐶𝑃𝑚𝑖𝑥و ظرفیت حرارتي  𝜌𝑚𝑖𝑥روابط قانون اختلاط برای چگالي 
 باشد. ( مي77-2( و )72-2ب  صورت روابط ) 

2-72 𝜌𝑚𝑖𝑥 = 𝜀. 𝜌𝑓 + 𝜙𝜌𝑠 

2-77 𝐶𝑃𝑚𝑖𝑥
= (𝜀. 𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

+ 𝜙𝜌𝑠𝐶𝑃𝑠
)/(𝜀. 𝜌𝑓 + 𝜙𝜌𝑠) 

و برای  تخمین زجه شده( XCELTHERMروغن )-هوا و ماس -های ماس با استفاجه از اين روابط، مشخصات مخلوط

، چگالي و ظرفیت حرارتي حرارتيآورجه شده است. كاملا واضح است ك  رسانايي  36-2جدو  و  35-2جدو  مقايس  جر 

 هوا است.-روغن س  برابر بیشتر از ماس -ماس  حرارتي. رسانايي هستندهوا بزرگتر -از ماس  گيروغن هم-ماس 

شکل   با ماس  تنها، از مشخصات ترموفیزيکي بهتری برخورجار است. همان طور ك  جر روغن جر مقايس-مخلوط ماس 

های جاسازی شده و تواند ب  جلیل عدم تطابق انبساط حرارتي، فاصل  بین لول نشان جاجه شده، روغن مايع مي 2-7

سازی حرارتي ماس  يا مخلوطي از ماس  و نمک مذاب بتواند برای ذخیره-ها را پر كند. همچنین ممکن است روغنماس 

 [.0شوج] ب  خوبي انجام انتقا  حرارتلوگیری شده و خورجگي بتن ججر جمای جر كنار بتن قرار گیرج تا از ترک
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 هوا-ماس  مخلوط : مشخصات هوا، ماس  و35-2جدو  

𝒌(𝑱)𝑾/(𝒎 𝑲) 𝒌(𝒔)𝑾/(𝒎 𝑲) 𝛆 𝟏 ماسه نام − 𝛆 𝒌(𝒎𝒊𝒙)𝑾/(𝒎 𝑲) 
Silver 826/8 2/3 77/8 63/8 372/8 

Medium 826/8 2/3 2/8 6/8 320/8 

Filter 826/8 2/3 23/8 57/8 325/8 

Coarse 826/8 2/3 70/8 62/8 373/8 

𝝆(𝒍)𝒌𝒈/𝒎 ماسه نام
𝟑 𝝆(𝒔)𝒌𝒈/𝒎

𝟑 𝝆 (𝒎𝒊𝒙)𝒌𝒈/𝒎
𝟑 

Silver 863/3 2238 536/3238 

Medium 863/3 2238 223/3226 

Filter 863/3 2238 773/3222 

Coarse 863/3 2238 685/3272 

 𝑪𝒑(𝒍)𝒌𝑱/(𝒌𝒈 𝑲) 𝑪𝒑(𝒔)𝒌𝑱/(𝒌𝒈 𝑲) 𝑪𝒑(𝒎𝒊𝒙)𝒌𝑱/(𝒌𝒈 𝑲) نام ماسه 

Silver 885/3 385 083/382 

Medium 885/3 385 372/382 

Filter 885/3 385 307/382 

Coarse 885/3 385 087/382 

 

 ماس  -ماس  و مخلوط روغن: مشخصات روغن، 36-2جدو  

𝒌(𝒍)𝑾/(𝒎 𝑲) 𝒌(𝒔)𝑾/(𝒎 𝑲) 𝛆 𝟏 ماسه نام − 𝛆 𝒌(𝒎𝒊𝒙)𝑾/(𝒎 𝑲) 
Silver 3723/8 2/3 77/8 63/8 202/8 

Medium 3723/8 2/3 2/8 6/8 232/8 

Filter 3723/8 2/3 23/8 57/8 262/8 

Coarse 3723/8 2/3 70/8 62/8 277/8 

𝝆(𝒍)𝒌𝒈/𝒎 ماسه نام
𝟑 𝝆(𝒔)𝒌𝒈/𝒎

𝟑 𝝆 (𝒎𝒊𝒙)𝒌𝒈/𝒎
𝟑 

Silver 023 2238 878/3370 

Medium 023 2238 288/3302 

Filter 023 2238 338/3366 

Coarse 023 2238 308/3037 

 𝑪𝒑(𝒍)𝒌𝑱/(𝒌𝒈 𝑲) 𝑪𝒑(𝒔)𝒌𝑱/(𝒌𝒈 𝑲) 𝑪𝒑(𝒎𝒊𝒙)𝒌𝑱/(𝒌𝒈 𝑲) ماسه نام
Silver 2858 385 722/758 

Medium 2858 385 020/750 

Filter 2858 385 585/763 

Coarse 2858 385 707/723 
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 Coarse( ماس  Bو ) Coarse( ماس  Aهای اشباع شده با روغن، )سازی حرارتي آكنده با ماس  و ماس مخزن ذخیره: 7-2شکل 

 اشباع شده با روغن. 

 سازي حرارتي نهان براي ذخیره دهنده مواد تغییر فاز -2-6

شوج. از آنجا ك  ذخیره گفت  مي PCMتغییر فاز باشند، حرارتي جر طي فرايند  ژیب  مواجی ك  قاجر ب  ذخیره انر

جارای چگالي انرژی بسیار باتتری است. انواع  PCMگرمای نهان بسیار بزرگتر از گرمای محسوس است، ذخیره حرارتي 

ها و فلزات . اين مواج شامل تركیبات ارگانیک، نمکاندارائ  شدهساز حرارتي ذخیرهجر برای استفاجه  PCM ي ازمختلف

آورجه  PCM برای بندیيک جست  2-2شکل باشند. جر ها يا فلزات يوتکتیک ب  صورت مناس  ميغیرارگانیک و نمک

های PCMها هستند، های پارافین، استرها، اسیدها و الکلارگانیک شامل مومحاصل از تركیبات های PCMشده است. 

های غیرارگانیک و فلزات و يوتکتیک آنها هستند. های نمک، يوتکتیک نمکها، هیدارتغیرارگانیک شامل نمک

PCMسازی توانند برای ذخیرههای حاصل از تركیبات ارگانیک ب  طور كلي جارای نقط  ذوب كم هستند و فقط مي

های مذاب ب  صورت گسترجه مورج سازی حرارتي جر جمای بات، نمکاتاق استفاجه شوند. برای ذخیرهجمای حرارتي جر 

شوند، ای جر نظر گرفت  ميهای هست جر نیروگاه HTFت توج  قرار گرفتند. از آنجا ك  فلزات و آلیاژهای مذاب ب  صور

  [.2]قابل استفاجه خواهند بوجرارتي برای ذخیره انرژی ح PCMهای احتمالي و همچنین HTFب  صورت آنها 

 
 بندی مواج تغییر فاز : جست 2-2شکل 
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پايین، جمای ذوب تا را ب  عنوان مواج جما 228℃ها با نقاط ذوب زير PCMان ارو همک 3از نظر جمای كار، هوشي

های CSPرا ب  عنوان مواج با جرج  حرارت بات برای  228℃متوسط و نقاط ذوب بیشتر از را ب  عنوان مواج جما 228℃

  [.52بندی نموجند]سازی حرارتي طبق مناس  ذخیره

باشد. هوشي و همکاران ، ظرفیت ذخیره انرژی جر طي فرايند انتقا  فاز ميPCMضرب چگالي و گرمای نهان حاصل

ها برای مواج مختلف )تنها يا مخلوط يوتکتیک( با نقاط PCM نهانها را برای ظرفیت ذخیره انرژی گرمايي برخي از جاجه

مشاهده  [.52شده است] آورجه 6-2شکل و  5-2شکل آوری نموجند ك  جر جمع K 3288تا  K 788ذوب جر محدوجه 

 يابد. ب  ترتی  نیترات، كلريد، كربنات و فلورايد افزاي  مي ،تنهاشوج ك  نقط  ذوب يک ماجه مي

 
 های مختلف. PCMرارتي گرمای نهان سازی ح: ظرفیت ذخیره5-2شکل 

 
 های نمک مذاب مختلفPCMسازی حرارتي گرمای نهان ظرفیت ذخیره: 6-2شکل 

                                                      
Hoshi 3  
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نشان  33-2جدو  آورجه شده است.  37-2جدو  تا  33-2جدو  های بررسي شده جر PCMبرخي از اطلاعات جقیق 

𝐿𝑖𝐶𝑙جهد ك  مي − 𝐿𝑖𝑂𝐻(𝑤𝑡37% − 𝑤𝑡67%)  بیشترين چگالي انرژی را جر تغییر فاز خوج جر بین هفت نوع مختلف

PCM  جمای ذوب 30-2جدو  جارج. جر ،PCMاست ك  با جمای عملکرج  288℃تا  228℃ساز حرارتي از های ذخیره

𝑁𝑎𝑁𝑂3 ،𝑁𝑎𝑂𝐻 ،𝐾𝑁𝑂3 ،𝑁𝑎𝐶𝑙بخار مطابقت جارج. بديهي است ك   3چرخ  رنکین − 𝐾𝐶𝐿(58: 42%𝑤𝑡)  و𝐾𝑂𝐻 

برای  مناس  یهاPCMبرخي از  37-2جدو  باشند. مي گرمای نهانهای خوبي برای ذخیره انرژی حرارتي اهم  كانديد

. ب  عنوان مثا ، جهد، نشان مينیاز است مورج CSPك  برای راندمان حرارتي باتتر جر سیستم  را كاربرجهای جمای باتتر

𝑁𝑎𝐹 − 𝑀𝑔𝐹2 (75: 25 𝑤𝑡%)  جما  ذخیره انرژی حرارتي گرمای نهان باكاربرجهای  جارج ك  برای 658℃جمای ذوب

 باشد. بات مناس  مي

  208℃تا  388℃ نیذوب ب یبا جما کیرارگانیغ یهاPCM: 33-2جدو  

 (%wt) تركیب

نقطه 

ذوب 

(𝑪 𝒐) 

گرماي 

نهان 

(𝑲𝒋/

𝒌𝒈) 

 (𝒌𝑱/𝒎𝟑) چگالي انرژي (𝒌𝒈/𝒎𝟑) چگالي

رسانايي 

حرارتي 

(W/m K) 

𝑀𝑔𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂 
[50-55] 333 6/360 

 (120𝑜𝐶،مايع)3258

 (20𝑜𝐶،جامد)3567

 (120𝑜𝐶،مايع)222238

 (20𝑜𝐶،جامد)262577

538/8 
 (120𝑜𝐶،مايع)

672/ 

 (90𝑜𝐶،جامد)8
𝑁𝑎𝑁𝑂3

− 𝐾𝑁𝑂3(50: 50%) 
 [53و  57]

228 3/388 3728 377722 56/8 

𝐾𝐶𝑙
− 𝑍𝑛𝐶𝑙2(68.1: 31.9%) 

[50-53] 
275 370 2208 273828 0/8 

𝐿𝑖𝐶𝑙 − 𝐿𝑖𝑂𝐻(37: 67%) 

[56-55] 262 205 3558 353358 38/3 

 

  

                                                      
Rankine Cycle 3  
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  288℃تا  208℃های غیرارگانیک با جمای ذوب بین PCM: 30-2جدو  

 (%wt) تركیب
نقطه ذوب 

(𝑪 𝒐) 

گرماي نهان 

(𝑲𝒋/𝒌𝒈) 

 چگالي

(𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

 چگالي انرژي

(𝒌𝑱/𝒎𝟑) 

رسانايي حرارتي 

(W/m K) 
𝑍𝑛𝐶𝑙2 

 5/8 230825 2783 35 208 [53و  57]

𝑁𝑎𝑁𝑂3 
 5/8 227327 2253 377 780 [53و  57]

𝑁𝑎𝑂𝐻 
 72/8 726588 2388 365 730 [53و  57]

𝐾𝑁𝑂3 
 5/8 222368 2338 336 776 [53و  57]

𝑁𝑎𝐶𝑙 − 𝐾𝑙(58: 42%) 

 20/8 220822 2/2802 337 768 [53و  57]

𝐾𝑂𝐻 
 5/8 785703 2822 3/327 708 [53و  57]

 

  288℃های غیرارگانیک با جمای ذوب بیشتر از PCM: 37-2جدو  

 (%wt) تركیب
نقطه ذوب 

(𝑪 𝒐) 

گرماي نهان 

(𝑲𝒋/𝒌𝒈) 

 چگالي

(𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

 چگالي انرژي

(𝒌𝑱/𝒎𝟑) 

رسانايي 

حرارتي 

(W/m K) 
𝑀𝑔𝐶𝑙2 − 𝑁𝑎𝐶𝑙(38.5: 61.5%) 

[62-68] 275 753 2208 038208 N/A 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 − 𝐿𝑖2𝐶𝑂3(56: 44%) 
[67-62] 276 738 2728 050288 87/2 

𝑁𝑎𝐹 − 𝑀𝑔𝐹2(75: 25%) 
[67-62] 658 068 2028 2225288 35/3 

𝑀𝑔𝐶𝑙2  
[57] 332 252 2328 763208 N/A 

𝐿𝑖𝐹 − 𝐶𝑎𝐹2(80.5: 19.5%) 

 3758228 2778 036 363 [62و  62]
 )مايع( 38/3

 )جامد( 08/7
𝑁𝑎𝐶𝑙 

 8/5 3862328 2368 272 088 [62و  65]

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 
 8/2 670720 2577 3/235 052 [62و  62]

𝐾2𝐶𝑂3 
 8/2 577702 2278 0/275 073 [62و  65]
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جر يک محفظ  ذخیره  PCMسازی( سازی)فشرجهنشان جاجه شده است، جو روش آكنده 3-2شکل همان طور ك  جر 

ها جر های كوچک كروی محصور شده و يک بستر آكنده از كپسو جر كپسو  PCM هانآيکي از جر حرارت وجوج جارج. 

روش جيگر اين است يابد. يق بستر آكنده جريان ميطراز  HTF . جر اين روش،ل گرفت  استسازی شکيک مخزن ذخیره

جارای جريان سیا  باشند تا  PCMهای تعبی  شده جر ب  صورت مستقیم جر يک مخزن آكنده شوج و لول  PCMك  

حرارت موثر است اما اغل   تحويل جهند يا از آن خارج نمايند. رويکرج او  جارای انتقا  PCMانرژی حرارتي را ب  

آسان است اما عملکرج پايین انتقا   PCMاست. جر روش جوم، آكنده نموجن  همراه چال  باسازی های كپسول تکنیک

ای محصور شوج، سطح انتقا  حرارت جر تعداج زياجی كپسو  كروی يا استوان  PCMحرارت از معاي  آن است. اگر 

PCM تا وقتي ك   و ابديب  طور چشمگیری افزاي  ميHTF حرارت   انتقا يابدبستر آكنده كپسو  جريان مي از طريق

مساحت سطح  mm 38هايي با شعاع كپسو ذخیره شده جر  PCMبسیار بهتری را ارائ  نمايد. گزارش شده است ك  

ها ممکن است چند كپسو سازی، اندازه . بست  ب  تکنیک كپسول [2]جهدجر هر مترمکع  را ارائ  مي 2m 788بیشتر از 

جر غیر اين  شوج.ترجیح جاجه مي سازی فلزیمتر باشد. اگر جرج  حرارت بات ملاک باشد، كپسول متر تا زير میليجه میلي

 3-2شکل شوج، همان طور ك  جر سازی پلاستیکي معموت برای كاربرجهای جمای پايین استفاجه ميصورت از كپسول 

 نشان جاجه شده است. 

 
های پلاستیکي؛ جما پايین جر پوست  PCM( Bهای فلزی؛ )جما بات جر پوست  PCM( .A )PCMسازی های آكنده: طرح3-2شکل 

(C)PCM  3ایحلق( ؛D )PCM ( تعبی  شده جر لول ؛E بال )جر  2هاPCM( ؛F حلق ) های فلزی جرPCM . 

                                                      
Annulus 3  

Fins 2  
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و  3های كپسو  نیز از معیارهای مهم است. زالبا، سازگاری شیمیايي يا خورجگي ظرو  با پوست PCMسازی آكنده جر

های PCMك   ب  اين نتیج  رسیدندو  ندای ارگانیک و غیرارگانیک را خلاص  نموجهPCMمزايا و معاي   ،همکاران

 هایPCM[. 57]است ترضعیفآنها پايداری حرارتي  و مقاومت خورجگيغیرارگانیک گرمای نهان بیشتری جارند، اما 

تند، اما از گرمای نهان و هدايت حرارتي شیمیايي بسیار بهتری هس ری حرارتي/ارگانیک جارای خورجگي بسیار كم و پايدا

 بسیار كمتری برخورجار هستند. 

سازی سرج ب  طور قابل توجهي توسع  يافت  است. ب  ها برای ذخیرهPCMسازی های اخیر، فناوری كپسول جر سا 

تواند ب  زی سرج ميسايابد و بنابراين بازجه ذخیرهسازی، سطح انتقا  حرارت ب  طرز چشمگیری بهبوج ميجلیل كپسول 

شده  آورجه نقط  ذوب پايینبا  PCMي از مواج برخمشخصات  22-2جدو  تا  28-2جدو  اندازه كافي بات باشد. جر 

  [.66است]

 [66] پايینارگانیک با نقط  ذوب  PCM: مواج 28-2جدو  

 𝐶) نقطه ذوب نام 
𝑜) تغییر فاز گرماي مورد نیاز جهت (kJ/kg) 

 235 2/5 2تتراجكان میکروكپسول  شده

n-235 5/5 تتراجكان 

 C14 5/5 220 پارافین

 223 0/3 فرمیک اسید

 E400 0 6/77 7گلیکو پلي

n- 7/377 38 پنتاجكان 

 C15 38 285پارافین 

 377-377 38-32 2تترابوتیل آمونیوم برومید

 75-388 33 5پالمیتات ايزوپروپیل

 328-322 32-30 6راتئاايزوپروپیل است

 306 36-37 پروپیل پالمیتات

 358 36 3كاپريلیک اسید

 3/05 5/36 متیل سولفوكسیدجی

                                                      
Zalba 3  

Microencapsulated Tetradecane 2  

Polyglycol 7  

Tetrabutyl Ammonium Bromide 2  

Isopropyl Palmitate 5  

Isopropyl Stearate 6  

Caprylic Acid 3  
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 𝐶) نقطه ذوب نام 
𝑜) تغییر فاز گرماي مورد نیاز جهت (kJ/kg) 

 C16 3/36 3/273پارافین 

 302 3/36 استیک اسید

 .یستوجوج نمجاجه  33-22 اتیلن گلیکو پلي

 3/370 7/33 گلیسیرين

n-238-276 30 هگزاجكان 

n-228 37 هپتاجكان 

 328-288 37 بوتیل استئارات

 328-375 23 3متیل سباكاتجی

 327 23 2منکاپتوپروپیلات-7اكتاجسیل 

 C17 3/23 237 پارافین

 C16-C18 22-28 352پارافین 

 C13-C24 22-22 307پارافین 

 322 27 اتیل پالمیتات

 302 26 تكتیک اسید

 288 26 7جوجكانو -3

 78 26 2اكتاجسیل تیوگلیات

 322 23-27 وينیل استئارات

 C18 20 222 پارافین

n-225 20-3/20 اكتاجكان 

 367 27 متیل استئارات

 

  

                                                      
Dimethyl Sabacate 3  

Mencaptopropylate-Octadecyl 3 2  

Dodeconol-1 7  

Octadecyl Thioglyate 2  
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 غیرارگانیک با نقط  ذوب پايین PCM: مواج 23-2جدو  

 𝐶) نقطه ذوب نام 
𝑜) تغییر فاز گرماي مورد نیاز جهت (kJ/kg) 

𝐻2𝑂 8 777 

𝐻2𝑂 + 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑎𝑐𝑟𝑦𝑙𝑎𝑚𝑖𝑑𝑒 8 275 

𝐾2𝐻𝑃𝑂4. 6𝐻2𝑂 2 387 

𝐿𝑖𝐶𝑙𝑂3. 3𝐻2𝑂 0 257-355 

𝑍𝑛𝐶𝑙2. 3𝐻2𝑂 38 .جاجه موجوج نیست 

𝐾2𝐻𝑃𝑂4. 6𝐻2𝑂 37 .جاجه موجوج نیست 

𝑁𝑎𝑂𝐻. (3/2𝐻2𝑂) 2/35-35 .جاجه موجوج نیست 

𝑁𝑎𝑂𝐻 36 288 

𝑁𝑎2𝐶𝑟𝑂4. 10𝐻2𝑂 30 .جاجه موجوج نیست 

𝐾𝐹. 4𝐻2𝑂 5/30 273 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4. 10𝐻2𝑂 23 370 

𝐹𝑒𝐵𝑟3 . 6𝐻2𝑂 23 385 

𝑀𝑛(𝑁𝑂3)2. 6𝐻2𝑂 0/25 0/325 

𝐶𝑎𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂 27 0/378 

𝐶𝑎𝐶𝑙2. 12𝐻2𝑂 0/27 332 

𝐿𝑖𝑁𝑂3. 2𝐻2𝑂 78 276 

𝐿𝑖𝑁𝑂3. 3𝐻2𝑂 78 307 

 

 تجاری با نقط  ذوب پايین PCM: مواج 22-2جدو  

 𝐶) نقطه ذوب نوع ماده نام
𝑜) تغییر فاز گرماي مورد نیاز جهت (kJ/kg) 

RT3 370 7 پارافین 

RT4 302 2 پارافین 

RT5 370 5 پارافین 

RT6 335 6 پارافین 

MPCM (6) 353-363 6 پارافین 

ClimSel C7 378 3 محلو  نمک 

E17 327 33 هیدرات نمک 

E19 326 37 هیدرات نمک 

RT20 328 28 پارافین 

Emerest 2325 372 28 اسید چرب 

Emerest 2326 377 28 اسید چرب 

FMC 378 28-27 پارافین 

RT21 372 23 پارافین 
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 𝐶) نقطه ذوب نوع ماده نام
𝑜) تغییر فاز گرماي مورد نیاز جهت (kJ/kg) 

ClimSel C21 322 23 محلو  نمک 

S21 338 23 هیدرات نمک 

E21 358 23 هیدرات نمک 

SP22 A17 308 22 مخلوط 

A22 325 22 پارافین 

ClimSel C23 320 27 هیدرات نمک 

S23 335 27 هیدرات نمک 

GM 7/23 5/27-7/22 سرامیک+پارافین 

ClimSel C24 236 22 هیدرات نمک 

GR25  جاجه موجوج نیست. 27-25 گرانو 

A24 325 22 پارافین 

SP22A4 365 22 مخلوط 

ClimSel C24 308 22 محلو  نمک 

S25 308 25 هیدرات نمک 

SP25A8 308 25 مخلوط 

Latest TM25T 335 22-26 هیدرات نمک 

RT26 373 22-20 پارافین 

A26 358 26 پارافین 

RT27 302 23 پارافین 

STL27 237 23 هیدرات نمک 

S27 307 23 هیدرات نمک 

Latest TM29T 335 20-27 هیدرات نمک 

E30 283 78 هیدرات نمک 

ClimSel C32 232 72 هیدرات نمک 

 ساز حرارتي و خوردگي فلزات تخريب مواد ذخیره -2-7

ساز حرارتي ممکن است ب  ذخیره ساير اجزاء يکساز حرارتي )جامد يا مايع(، سیاتت انتقا  حرارت و مواج ذخیره

های حرارتي، مشکلات ناشي از های شیمیايي ناخواست  جر جمای بی  از حد بات، فرسوجگي ناشي از چرخ جلیل واكن 

 تخري  شوند.  ،های حرارتي غیريکنواخت و خورجگي مواجانبساط

شوند و ممکن است از نظر شیمیايي تجزي  ميقرار گیرند،  باتهای معدني يا تركیبي جر جمای بی  از حد وقتي روغن

ها اين است ك  موج  خورجگي اين روغنگازهايي آزاج كنند ك  موج  افزاي  فشار جر سیستم بست  شوند. مزيت 

 شوند. های فلزی نميها و لول محفظ 
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های شیمیايي جاشت  باشند ك  جمای آنها ب  حرارت ممکن است واكن  سازسیاتت نمک مذاب ب  عنوان مواج ذخیره

از نظر  HITECطور تصاجفي بی  از حد ايمني باشد. ب  عنوان مثا ، نمک انتقا  حرارت ب  جلیل گرم شدن محلي، 

نمک  اين تواناست، اگرچ  مي 570℃پايدار است؛ حداكثر جرج  حرارت عملکرجی توصی  شده فقط  252℃حرارتي تا 

جر يک سیستم  252℃ك  جر جمای باتتر از  اما هنگامي استفاجه نموج 558℃را برای مدت كوتاهي جر جمای باتتر از 

شوج تجزي  ميشکست حرارتي آهست  )گرماگیر( ب  نیترات، اكسید فلز قلیايي و نیتروژن شوج، تحت يک بست  استفاجه 

 [. 63((]72-2)رابط  )

2-72 5𝑁𝑎𝑁𝑂2 → 3𝑁𝑎𝑁𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑂 + 𝑁2 ↑ 

 نامطلوب است.  CSPهای شوج ك  جر سیستميوتکتیک موج  افزاي  نقط  انجماج مي کاز جست جاجن نیتريت جر نم

( استفاجه 570℃تا  252℃)بین  جر سیستم باز، جر تماس با هوا و جر محدوجه عملکرجی باتتر HITECهنگامي ك  

 شوج.( اكسید مي75-2شوج، نیتريت ب  آرامي توسط اكسیژن اتمسفر ب  صورت رابط  )

2-75 𝑁𝑎𝑁𝑂2 + 1/2𝑂2 ↔ 𝑁𝑎𝑁𝑂3 

. از بین رفتن بخ  نیتريت موج  جهدرخ مينیز  𝐿𝑖𝑁𝑂2و  𝐾𝑁𝑂2های نیترات مانند اين فرايند برای ساير نمک

 افزاي  نقط  انجماج نمک خواهد شد. 

 شوند، عبارتند از:و نمک خورشیدی مي HITECتركیبات  های جزئي ك  ب  تدريج موج  تغییرساير واكن 

 هايي ك  ممکن است رسوب كنند.بناتاكسید كربن برای تشکیل كرجذب جی (3)

 فلزی قلیايي.جذب بخار آب برای تشکیل هیدروكسیدهای  (2)

شوند، ب  طور معمو  از محافظت ها ك  موج  بات رفتن نقط  انجماج ميبنابراين، برای از بین برجن تمام اين واكن 

 شوج. های مذاب استفاجه مينمک 3نیتروژني

 27-2جدو  ها جر ها و لول جر انواع مختلفي از فلزات مورج استفاجه برای محفظ  HITECهای میزان خورجگي نمک

ب   570℃باشد. میزان خورجگي با رسیدن جما ب  [ مي63های گزارش شده جر مرجع ]جاجهشده است ك  بر اساس  آورجه

  يابد.طرز چشمگیری افزاي  مي

 

 

 

                                                      
Nitrogen Blanketing 3  
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 جر انواع مختلفي از فلزات HITEC: میزان خورجگي 27-2جدو  

 فلزات
 𝛍𝒎/𝒚𝒆𝒂𝒓 میزان خوردگي

𝟑𝟐𝟐𝒐𝑪 𝟒𝟏𝟖𝒐𝑪 𝟒𝟓𝟒𝒐𝑪 𝟓𝟑𝟖𝒐𝑪 
𝟓𝟕𝟎𝒐𝑪 

𝟓𝟗𝟑𝒐𝑪 دوره دوم دوره اول 

Steel-open hearth (ASTM A273, A274) - - 73 638-785 - - 35228-7820 

 - - - 8 - - - كروم آهن فوتج ضدزنگ %36-%35آلیاژ فوتج 

 -  - 237 - - - 304 نوع

 -  - L - - - 3027 304نوع 

 - 375 775 - 8 7 6 )بازپخت شده( 309 نوع

 - Cb - - - - 235 203 309 نوع

 - 275 753 - - - - 310 نوع

 - - - 8 - - - 316نوع 

 - 333 770 - - - - 321نوع 

 - 283 772 322 - - - 347نوع 

 - 237 225 - - - - 446نوع 

 - 268 226 8 - - - 3اينکونل

 - 308 276 - - - - 202 كارپنتر

 - - - - - B 72 3 7هستلوی

                                                      
Inconel 3  

Carpenter 20 2  

lloy BHaste 7  
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 فلزات
 𝛍𝒎/𝒚𝒆𝒂𝒓 میزان خوردگي

𝟑𝟐𝟐𝒐𝑪 𝟒𝟏𝟖𝒐𝑪 𝟒𝟓𝟒𝒐𝑪 𝟓𝟑𝟖𝒐𝑪 
𝟓𝟕𝟎𝒐𝑪 

𝟓𝟗𝟑𝒐𝑪 دوره دوم دوره اول 

 - - - 78 - - - (Monel) مونل

 - - - - 78 22 30 برنز

Phosphonized Admiralty 30 35 78 - - - - 

 - - - 7322 - - - مس

 362 - - - - - - نیکل
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واكن   𝑀𝑔𝐶𝑙2يا  𝑍𝑛𝐶𝑙2است. وقتي آب با  مهمهای كلريد مذاب، آلوجگي آب و اكسیژن يک مسئل  برای نمک

های كلريد برای جمای باتتر از از آنجايي ك  از نمکشوج. شوج ك  موج  خورجگي فلزات ميتولید مي HCLجهد، گاز 

فلزات مناسبي برای مقاومت جر برابر  3استفاجه شوند، فقط آلیاژهای جما باتی پاي  نیکل مانند هستولي و هاينس 088℃

 . هستندخورجگي 

ساز حرارتي جامد مانند بتن همشکل معمو  جر مواج ذخیرنشان جاجه شده است،  0-2شکل همان طور ك  جر 

بتن يا عدم تطابق انبساط حرارتي  نها ب  جلیل فشار رطوبت ايجاج شده جر هنگام گرم شدخورجگي است. اين ترکترک

كاه  قابل توجهي جر رسانايي  نتیج  آنشوند ك  های حرارتي شارژ و تخلی  ايجاج ميی جر چرخ های فلزبتن و لول 

انبساط  فضا برای ها يا ايجاج. پر كرجن مايع رسانای حرارتي جر ترکاستحرارتي مواج و كاه  بازجه حرارتي سیستم 

 . باشد مناسبي حلتواند راههای فلزی و مواج بتني ميحرارتي بین لول 

 
 های سیا  و بتن. ( ترک بین لول B( ترک جاخل بتن؛ )Aهای حرارتي؛)خورجگي بتن جر اثر چرخ : ترک0-2شکل 

از بسترهای آكنده  ك  جر آنهاسازی حرارتي های ذخیرهموضوعي است ك  جر سیستم 2حرارتي انباشتگي كرن 

شوج ای ايجاج ميجر اثر پديده اين مسال  [.60]جهدرخ مي شوججه ميسنگريزه يا ذرات )مانند سنگ، شن و غیره( استفا

شوج. رتي بیشتر از ماجه آكنده جر هنگام گرم شدن منبسط مياسازی حرك  جر آن جيوار مخزن بستر آكنده برای ذخیره

ممکن است همچنین ست موج  ايجاج شکا  بین جيواره مخزن و مواج بستر آكنده شوج. اين انبساط نامناس  ممکن ا

جر نتیج  اولی  شوج ك   شدههای آكنده و ذرات/سنگ ها/ذرات جر شکا  بین جيواره مخزنمنجر ب  سقوط برخي از سنگ

ايند جر چرخ  حرارتي واند ب  قطر اصلي منقبض شوج. پیشرفت اين فرتمينجيواره مخزن جر هنگام خنک شدن  آن

                                                      
Haynes 3  

Thermal Ratcheting 2  
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بار جيواره شوج ك  جر نهايت منجر ب  خرابي فاجع تر شدن قطر مخزن و ايجاج تن  بیشتر ميموج  بزرگ و بزرگ

 خواهد شد. 

سازی مناس  برای ذرات جامد يا آكندهحرارتي جاشتن يک طرح  جلوگیری از انباشتگي كرن يک راه حل برای 

، كل بستر آكنده ب  چند ناحی  تقسیم شده و هر 7-2شکل باشد. ب  عنوان مثا  جر يهای موجوج جر بستر آكنده مسنگ

ها جر بنابراين احتما  سقوط سنگ، فشرجه شده است و 3ها يا ذرات محدوج شده جر قابناحی  جر يک ارتفاع كم با سنگ

 شکا  بین جيوار مخزن و بستر آكنده كمتر است. 

 
 : مواج جامد آكنده شده )فشرجه شده(جر نواحي جداگان  قاب جر يک مخزن 7-2شکل 

 گیريبندي و نتیجهجمع -2-0

ساز حرارتي ب  س  حرارتي مورج بررسي قرار گرفتند. مواج ذخیره هایسازذخیرهجر مواج انتخاب جر اين فصل از ضابط  

نیز اجام  های جداگان  بررسي و معرفي شدند. جر شوند ك  جر بخ جست  سیاتت، جامدات و مواج تغییر فاز تقسیم مي

 . گرفتشد و مورج تجزي  و تحلیل قرار  معرفيساز حرارتي عوامل ايجاج خرابي جر مواج ذخیره

 

 

                                                      
Restricted-Frame 3  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
هاي عددي روشو ي ریاضی هامدل

  سازي حرارتیبراي فرایندهاي ذخيره
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 مقدمه

 جر واقع سازیمد شوج. اين ساز حرارتي فراهم ميی ذخیرهی رياضي براهامد جر اين فصل اطلاعات مرتبط با 

گیری تصمیمحرارتي،  تخلی ساز حرارتي جر هنگام شارژ يا جر يک مخزن ذخیره "3كنتر های حجم"روابط برای  شناخت

و كشف كارآمدترين روش رياضي برای حل معاجتت حاكم ب  طوری ك  جرج   جر مورج شرايط مرزی معاجتت حاكم

چندين  هامد . اين اشدب، ميتوان جر هر مکان از مخزن و جر هر زمان تعیین نموججامد را ميواسط حرارت سیا  و 

 واسطساز حرارتي محسوس با جو با يک سیا ، ذخیرهساز حرارتي ساز حرارتي مانند ذخیرهپیکربندی سیستم ذخیره

ساز حرارتي محسوس با جو شوند. جر ذخیرهرا شامل مي PCMساز حرارتي نهان مبتني بر )سیا  و بستر آكنده( و ذخیره

كنند، جر نظر گرفت  های سیا  ك  از آن عبور مي، هر جو ساختار بستر آكنده با ذرات جامد و جامد يکپارچ  با لول واسط

 ،. انتقا  حرارت گذرا جر يک بستر آكنده معموت جر جهت شعاعي يک مخزن ذخیرهخواهند گرفتشده و مورج بحث قرار 

با  شوج. برای تجزي  و تحلیل مناس يک يا جو بعدی فرض مي شوج و بنابراين روابط حاكم بر آنيکنواخت فرض مي

د و جر نهايت نشوند ك  جقت تزم را نداری توصیف شده از يک بعدی شروع ميهامد طراحي،  قابلیت استفاجه جر

 د. نشوبررسي مي ي هستندكامل یهامد بعدی ك  ی س هامد 

 علائم و اختصارات  -3-1

 فراهم شده است. 3-7جدو  ه جر اين فصل جر علائم و اختصارات مورج استفاج

 [2و اختصارات]: فهرست علائم 3-7جدو  

 مفهوم علامت مفهوم علامت

𝑎𝑓  سطح مقطع مخزن ذخیره(𝑚2) 𝐵𝑖 2عدج بیو (= 𝐿𝑝ℎ/𝑘𝑠) 

𝐶  ظرفیت حرارتي(𝐽/𝑘𝑔 𝐶 
𝑜) 𝑑𝑟  )قطر نامي يک ذره پركننده )سنگ(m) 

ℎ̅ آنتالپي (𝐽/𝑘𝑔) 𝐻 ضري  انتقا  حرارت(𝑊/𝑚2 𝐶 
𝑜) 

ℎ𝑒𝑓𝑓  ضري  انتقا  حرارت موثر(𝑊/𝑚2 𝐶 
𝑜) 𝐻  طو  يا ارتفاع مخزن ذخیره(m) 

𝐻𝐶𝑅   (32-7)يک پارامتر بدون بعد، رابط 𝑘  رسانايي حرارتي(𝑊/𝑚 𝐶 
𝑜) 

𝐿 ساز گرمای نهان تغییر فاز ذخیرهPCM  𝐿𝑝  طو  مشخص  ذرات برای عدج بیو 

𝑚̇ جرمي  جبي(𝑘𝑔/𝑠) 𝑁  ها برای تعداج لولHTF ساز جر مخزن ذخیره 

𝑃𝑟 7عدج پرانتل  𝑅 ( شعاع مخزن ذخیرهm) 

                                                      
Control Volumes 3  

Biot Number 2  

Prandtl Number 7  
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 مفهوم علامت مفهوم علامت

𝑅𝑒  متخلخل واسطعدج رينولدز اصلاح شده برای 𝑆𝑠 
مساحت سطح مواج پر كننده جر واحد طو  

 (m)مخزن ذخیره 

𝑡  زمان(s) 𝑇 جما (𝐶 
𝑜) 

𝑇𝐻  جمای باتی سیا  از بخ  خورشیدی(𝐶 
𝑜) 𝑇𝐿  جمای پايین سیا  از نیروگاه(𝐶 

𝑜) 

𝑈 
سرعت سیا  جر جهت محوری جر مخزن 

 (2-7) رابط (، 𝑚/𝑠)ذخیره 
𝑉 حجم (𝑚3) 

𝑉𝑓  حجم سیا  بر واحد طو  مخزن ذخیره(𝑚2) 𝑉𝑠 
حجم مواج پركننده بر واحد طو  مخزن 

 (𝑚2)ذخیره 

𝓏 

سیا  جر امتداج محور  عنصرموقعیت يک 

 ε (m)مخزن 

تخلخل بستر آكنده جر يک مخزن 

 سازی ذخیره

𝜂𝑠 ساز حرارتي وری ذخیرهبهره 𝜂𝑠  آنتالپي بدون بعدPCM  كپسول  شده 

υ 3ويسکوزيت  سینماتیک(𝑚2/𝑠) Π يا تخلی  بدون بعد  ژزمان شار 

𝜏𝑟   (7-7)پارامتر بدون بعد، رابط Ρ چگالي (𝑘𝑔/𝑚3) 

Θ  نقاط شبک  عدجی  ℃ جمای بدون بعد 

 علائم مشترك استفاده شده

𝑐 فرايند شارژ انرژی 𝑑 فرايند تخلی  انرژی 

𝑓  سیا  حرارتي 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   جمای تعاج  بعد از هر بار شارژ و تخلی 

𝑟𝑒𝑓 يک مقدار مرجع مورجنیاز 𝑠 
ساز مواج پركننده)سنگ(، ماجه ذخیره

 حرارتي اولی 

𝓏  مقاجير بدون بعد  ∗ موقعیت جر امتداج محور مخزن 

 با استفاده از مايعتنها آل ساز حرارتي ايدهذخیره -3-2

شوج و هنگامي ( با جرج  حرارت بات ذخیره ميHTFآ ، سیا  انتقا  حرارت )ساز حرارتي ايدهجر يک سیستم ذخیره

جر مخزن ذخیره يا  HTFكند ك  وقتي شوج نبايد كاه  جما جاشت  باشد. چنین سیستمي ايجاب ميك  از آن خارج مي

 وجوج نداشت  باشد.  حرارتو انتقا   حرارتشوج، هیچ گون  اتلا  از آن خارج مي

تواند مانند يک سیستم مي 3-3شکل جر  HTFساز جو مخزن  م ذخیره، سیستحفظ كامل عايق حرارتيبا توج  ب  

ساز جو ههای قبل ذكر گرجيد يک سیستم ذخیرآ  عمل نمايد. همان طور ك  جر فصلانرژی حرارتي ايده سازذخیره

بندی سیا  )گرم (، ك  جر آن يک طبق 2-3شکل ساز تک مخزني جايگزين شوج)تواند با يک سیستم ذخیرهمخزني مي

                                                      
Kinematic Viscosity 3  
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باتی سرج( يا يک مکانیزم ترموكلاين بايد حفظ شوج. با اين حا ، حتي اگر ترموكلاين نیز حفظ شوج، رسانايي گرمايي 

آ  سازی حرارتي ايدهم شوج ك  جر اين صورت ذخیرهسیا  گربین مايع سرج و گرم ممکن است موج  افت جما جر 

يک مانع عايق حرارتي جر مخزن  موج  گرجيده از[ ارائ  شده 67باشد. اصلاحاتي ك  توسط نويسندگان مرجع ]نمي

. جر اين سیستم شده استنشان جاجه  3-7شکل  مايع گرم از مايع سرج جدا شوج، همان طور ك  جر شوج تامنفرج استفاجه 

سازی توان ب  عملکرج ذخیره، ميجلوگیری نمايداگر مانع عايق حرارتي شناور از انتقا  گرما از سیا  گرم ب  سیا  سرج 

ن  و عملکرج ذخیره انرژی، مخزن منفرج با مانع عايق حرارتي شناور آ  جست يافت. با توج  ب  كاه  هزيحرارتي ايده

 آ  است. ساز حرارتي ايدهيک سیستم ذخیره

 
 آ  با يک مخزن ساز حرارتي ايده: تصوير شماتیک سیستم ذخیره3-7شکل 

كاملا مشخصي است، از نظر های آ  جارای ويژگيساز حرارتي ايدهجر حالي ك  از نظر فیزيکي يک سیستم ذخیره

باشد. با توج  ب  اين موضوع، تعريف  3توصیف كرج ك  جارای راندمان ذخیره انرژی  يرياضي بايد اين سیستم را ب  صورت

  .[2]((3-7حرارتي پذيرفت  شده است)رابط  )ی ذخیره انرژی هاوری تحويل انرژی حرارتي برای سیستمزير از بهره

7-3 η =
∫ [𝑇𝑓(𝓏=𝐻,𝑡) − 𝑇𝐿]𝑑𝑡

𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

0

(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿). 𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

 

ارتفاع مخزن است. جر اين تعريف فرض شده است ك  ظرفیت حرارتي  Hمختصات عموجی مخزن و  𝓏جر رابط  فوق، 

 ،(3-7انتگرا  صورت كسر رابط  )برای فرايندهای شارژ و تخلی  يکسان است.  HTF( و سرعت جريان جرمي 𝐶𝑝متوسط )

 آ  است. تخلی  انرژی جر يک فرايند واقعي است و مخرج تخلی  انرژی ايده

ثايت  𝑇𝐻آ ، فرض بر اين است ك  جمای سیا  گرم جر يک فرايند شارژ جر مقدار ساز حرارتي ايدهبرای سیستم ذخیره

جر  حرارتكند. پس از آزاجسازی را نیز حفظ مي 𝑇𝐻و جر فرايند تخلی ، سیا  تخلی  شده جمای ثابت  شوجنگ  جاشت  مي

مذكور مرتبط با گرجج. برای جايگزيني شرايط بر مي 𝑇𝐿يک مبد  حرارتي، سیا  ب  پايین مخزن ذخیره با جمای ثابت 
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تا  8جر حین فرايند تخلی  جر جوره زماني  𝑇𝑓(𝓏=𝐻,𝑡)(، جمای سیا  3-7آ  جر رابط  )ساز حرارتي ايدهسیستم ذخیره

𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ( بايد برابر با جمای بات𝑇𝐻باشد. اين كار موج  مي )ستم شوج ك  راندمان تحويل انرژی برای سی

ηآ  برابر با ساز حرارتي ايدهذخیره =  باشد.  1.0

توان ، ب  راحتي مي7-3شکل نشان جاجه شده جر  ژی حرارتي واقعي، مانند سیستمساز انرجر يک سیستم ذخیره

گیرج و وقتي از ساز حرارتي جامد ميشوج، گرما را از مواج ذخیرهجريافت ك  وقتي سیا  سرج از پايین ب  مخزن پمپ مي

روج صي، مايع سرجی ك  ب  جاخل مخزن ميد. با اين حا ، ممکن است بعد از مدت مشخباششوج گرم ميمخزن خارج مي

قبل از اينک  از باتی مخزن خارج شوج، ب  اندازه كافي گرم نشوج. متاسفان  اين كاه  جما ب  جلیل انتقا  حرارت بین 

ساز حرارتي جامد كاملا شارژ شده حتي اگر جر ابتدا مواج ذخیره ناپذير استاجتناب HTFساز حرارتي جامد و ماجه ذخیره

 باشد.  𝑇𝐻جقیقا برابر با  هاد يا جمای آننباش

، جمای 𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒جر نیروگاه، همیش  مهم است ك  جر طو  مدت زمان مورج نیاز تخلی   HTFبا توج  ب  نیاز ب  

HTF  سیستم  باشد. ب  منظور تامین اين نیاز جر را جاشت  يا حداقل كاه  كمتر نباشداز جمای سیا  ذخیره شده

ب  يک مخزن  الزام اينآ ( جر مخزن ذخیره شوج. ساز حرارتي، ابتدا بايد مقدار كافي انرژی )بی  از مقدار ايدهذخیره

جارج ك  نیاز ذخیره با ظرفیت ذخیره انرژی گرمايي ب  اندازه كافي بزرگ و همچنین زمان شارژ ب  مقدار كافي طوتني 

  .[2]دنشو( بیان مي2-7اين الزامات ب  صورت رابط  رياضي ) جهد گرما ب  مخزن شارژ شوج.اجازه 

7-2 {[𝜌𝑠𝐶𝑠(1 − 𝜀) + 𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀]𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙} > [(𝜌𝑓𝐶𝑓)𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙] 

اگر جوره عملکرج  اينک  و مشخص باشد( 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙ساز حرارتي )جر واقعیت مهندسي، تزم است ك  حجم واقعي ذخیره

بايد از طريق تجزي  و تحلیل مسال  شوج، چ  مدت زمان برای شارژ تزم است. اين ميفرض  𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒يک نیروگاه 

 رياضي حل شوج. 

شده است.  ارائ  HTFساز حرارتي خورشیدی و سازی انتقا  حرارتي و انتقا  انرژی بین مواج ذخیرهمد  اجام جر 

سازی و مدت زمان مورجنیاز برای شارژ مخزن برای جوره بعد از اندازه مخزن ذخیره محاسب ، سازیمد  اينهد  از 

 ن كاه  جما حفظ شوج. حداقل كاه  جما يا بدوشرط  از سیستم است ك  جر آن حرارتتخلی  

  واسطساز حرارتي محسوس بستر آكنده با دو مدل يک بعدي براي ذخیره -3-3

ساز حرارتي سیستم ذخیره علمي مورج بحث قرار گرفت. ايدهسازی حرارتي های ذخیرهجر فصل او ، انواع سیستم

ت. انرژی حرارتي ذخیره شده با تر اسبیشبا جمای  HTF، رسوب انرژی گرمايي از HTFو يک  واسطترموكلاين، با يک 

و رسانايي جر  HTFشوج. انتقا  حرارت شامل همرفت جرون مي بازيابيساز خنک كننده از سیستم ذخیره HTFعبور يک 

است. همرفت و رسانايي بايد ب  طور همزمان حل  مزجوجسازی است. اين جر واقع يک مشکل انتقا  حرارت ذخیره واسط
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. از طر  جيگر، جريان سیا  نبايد هیچ لغزش و شرايط شوندكوپل ميواسط جما و شار حرارت  تطابقشوند. آنها از طريق 

 بست  ب  شرايط، شرايط مرزی جر مرز فیزيکي بیروني بايد اعما  شوج.  علاوه بر اينواسط را فراهم كند.  جر نفوذ

باشد. برای كاه  زمان محاسبات،  گیرتواند بسیار وقتمزجوج ميحل عدجی مد  رياضي برای انتقا  حرارت 

نمايند. از آنجا ك  ی ساجه شده امکان مطالعات جقیق پارامتری را فراهم ميهامد شوج. علاوه بر اين، سازی انجام ميساجه

توان از آن ب  عنوان يک ابزار طراحي سريع و جقیق استفاجه نموج. جر اين بخ ، يک مد  زمان محاسبات كوتاه است، مي

محسوس ارائ  شده است. انتقا   گرمایساز حرارتي ترموكلاين با بستر آكنده برای ذخیره عدی برای سیستم ذخیرهيک ب

  .[2]شوجسازی ميمد  3توسط قانون سرج شدن نیوتون HTFحرارت بین بستر آكنده و 

جهد. حجم كنتر  جيفرانسیلي محسوس يک بعدی را نشان مي گرمایساز نموجار شماتیک مد  ذخیره 2-7شکل 

جر جهت جريان سیا   𝓏شوج. جهت سهولت جر تحلیل، جهت مثبت مختصات جر بستر آكنده انتخاب مي 𝑑𝓏ضخامت 

𝓏يابد و بنابراين . جر فرايند شارژ انرژی، سیا  گرم از بات ب  جرون مخزن جريان ميشوجفرض مي = جر باتی مخزن  0

تا از مواج جامد گرما بگیرج و اين موج   شوجوارج ميقرار جارج. جر طي فرايند تخلی  گرما، سیا  سرج از پايین ب  مخزن 

𝓏شوج ك  مي =  جر قسمت پايین مخزن باشد.  0

 و مواج آكنده جامد ارائ  شده است:  HTFسازی تحلیل انتقا  حرارت بین های ذيل برای ساجهفرضی 

توزيع شعاعي يکنواخت جريان سیا  و مواج پركننده جر سراسر مخزن ذخیره وجوج جارج. اين شرايط اين امکان  .3

 يک بعدی باشد. و  𝓏كند تا مد  فقط جر جهت را فراهم مي

 بین مواج پركننده بسیار ناچیز است.  حرارتيای جارند و بنابراين رسانايي ده فقط تماس نقط ذرات مواج پركنن .2

 جر جهت محوری جر سیا  جر مقايس  با انتقا  گرمای همرفتي ناچیز است.  حرارتيرسانايي  .7

            ذرات)قطر نامي  شوجب  رسانايي حرارتي گذرا جر ماجه پركننده اعما  مي 2يکپارچ روش ظرفیت حرارتي  .2

Cm 5-3/8  است(. جر صورت نامناس  بوجن اين روش ب  جلیل بزرگ بوجن ماجه پركننده جامد، از يک روش

 حرارتانتقا   یشوج ك  ضري  انتقا  حرارت اصلاح شده را برااصلاح شده استفاجه مييکپارچ  ظرفیت 

 كند. بین سیا  و ماجه پركننده جامد فراهم مي يهمرفت

حالت تلفات گرما از مخزن ذخیره ب  اطرا  وجوج ندارج. اين فرض هم جر مورج فرايندهای شارژ و تخلی  جر اين  .5

 شوج. انرژی و هم جر زمان استراحت بین شارژ و تخلی  اعما  مي

                                                      
Newton's Cooling Law 3  

Lumped Heat Capacitance Method 2  
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 حجم كنتر  برای تجزي  و تحلیلساز حرارتي با بستر آكنده و : شماتیک سیستم ذخیره2-7شکل 

=) 3( زماني جرست است ك  عدج پکل 7فرض ) 𝑅𝑒𝑃𝑟 جر )HTF  ب  اندازه كافي بزرگ باشد، ك  برای اكثر كاربرجهای

=( زماني معتبر است ك  عدج بیو )2[. فرض)27ساز حرارتي مناس  است]ذخیره ℎ𝐿𝑝/𝑘𝑠ساز حرارتي ( برای ماجه ذخیره

[. اگر عدج بیو بزرگ باشد، تصحیح انتقا  حرارت با توج  ب  اثرات گراجيان جمای جاخلي 23وچک باشد]ب  اندازه كافي ك

ناپذير است و همچنین بايد مورج اجتنابحرارت شوج. اتلا  گرما از مخزن ذخیره جر ماجه پركننده جر نظر گرفت  مي

گیری شوج تا میزان سازی تصمیممورج ابعاج مخزن ذخیره [. با اين حا ، از نظر طراحي، ابتدا بايد جر38توج  قرار گیرج]

مشخص گرجج. برای جبران اتلا  حرارت از مخزن، يک مخزن ذخیره حرارت با حجم بیشتر و يک جوره حرارت اتلا  

تصحیح اين طرح، افزاي  زمان شارژ شوج. يک روش ساجه برای  جر نظر گرفت تر ممکن است شارژ حرارتي طوتني

بیني شده است. فرض اندازه مخزن با فاكتوری است ك  برابر با نسبت اتلا  گرما جر برابر تحويل گرمای پی  حرارتي و

عدم اتلا  گرما ب  محیط پیرامون نیز مبنايي برای استفاجه از نتايج حاصل از يک فرايند شارژ حرارتي ب  عنوان شرايط 

اجه از نتايج نهايي يک فرايند ب  عنوان شرايط اولی  فرايند بعد از آن، اولی  فرايند تخلی  را فراهم كند و برعکس. با استف

 . سازی نموجهای متعدج انرژی جر عملکرج واقعي را ب  راحتي شبی توان شارژ و تخلی  چرخ مي

ی محور هامکانشوج، جر تمام ، سطح مقطع مخزن ك  توسط جريان سیا  جيده ميسازیمد بر اساس اين مفروضات 

  .[2]( است7-7)رابط   و مطابق بامخزن ثابت است 

7-7 𝑎𝑓 = 𝜀𝜋𝑅2 

 باشد. ( مي2-7ب  صورت رابط  ) 𝑑𝓏تعاج  انرژی حرارتي سیا  جر حجم كنتر  

                                                      
Peclet Number 3  
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7-2 𝜌𝑓𝜀𝜋𝑅2𝑈(ℎ̅𝓏 − ℎ̅𝓏+𝑑𝓏) + ℎ𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)𝑑𝓏 = 𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀𝜋𝑅2𝑑𝓏 
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
 

 𝑈 .جر واحد طو  مخزن است HTFنشان جهنده مساحت سطح انتقا  حرارت بین ماجه پركننده و  𝑆𝑠جر رابط  فوق، 

 شوج. ( محاسب  مي5-7سرعت واقعي مايع جر بستر آكنده است و با رابط  )

7-5 𝑈 =
𝑚̇

𝜌𝑓𝑎𝑓

 

تواند بست  ب  جريان، مي ك  باشدميو مواج آكنده  HTF( برای همرفت بین 2-7جر رابط  ) ℎضري  انتقا  حرارت 

( 5-3شکل ) HTFبین مواج آكنده و  فعل و انفعاتتساز حرارتي، مشخصات سیا  و مواج ذخیره سازیشرايط آكنده

 ارائ  شده است.  سازیمد جر اجام  كار  ℎو  𝑆𝑠متفاوت باشد. جزئیات بیشتر 

ℎ̅𝓏+𝑑𝓏، 3سری تیلور بسطبا استفاجه از تعريف تغییر آنتالپي و  − ℎ̅𝑧 = 𝐶𝑓(𝜕𝑇𝑓/𝜕𝓏) رابط  تعاج  انرژی برای ،HTF 

 كند. ( تغییر مي6-7ب  صورت رابط  )

7-6 
ℎ𝑆𝑠

𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀𝜋𝑅2
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) =

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝓏
 

 شدند.  تعريف( 3-7ت روابط )بدون بعد ب  صور [ متغیرهای2مرجع ]جر 

7-3 

𝜃𝑓 )الف( = (𝑇𝑓 − 𝑇𝐿)/(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

𝜃𝑠 )ب( = (𝑇𝑠 − 𝑇𝐿)/(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

∗𝓏 )ج( = 𝓏/𝐻 

∗𝑡 )ج( = 𝑡/(𝐻/𝑈) 

 د. نياب( كاه  مي0-7جر نهايت ب  رابط  ) HTFبرای  حاكم روابط بدون بعد

7-0 𝜕𝜃𝑓

𝜕𝑡∗
+

𝜕𝜃𝑓

𝜕𝓏∗
=

1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

 شوج. ( تعريف مي7-7جر رابط  فوق ب  صورت رابط  ) 𝜏𝑟ك  

                                                      
Taylor's Series Expansion 3  
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7-7 𝜏𝑟 =
𝑈

𝐻

𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀𝜋𝑅2

ℎ𝑆𝑠

=
𝐶𝑓𝑚̇

𝐻ℎ𝑆𝑠

 

توزيع جما جر يک مخزن قبل از  ،جمای وروجی سیا  است جر حالي ك  شرايط اولی از ( 0-7شرط مرزی برای رابط  )

 باشد. شروع شارژ يا تخلی  مي

 جريافتتوان نشان جاجه شده است، مي 2-7شکل همان طور ك  جر  𝑑𝓏تعاج  انرژی ماجه پركننده جر حجم كنتر   از

گیرج. تعاج  كند يا از آن مي، گرما را ب  سیا  عبوری منتقل ميخوجتغییر جر انرژی جاخلي  ب  واسط ك  ماجه پركننده 

 . [2]باشد( مي38-7انرژی ب  صورت رابط  )

7-38 ℎ𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)𝑑𝒵 = −𝜌𝑠𝐶𝑠(1 − 𝜀)𝜋𝑅2𝑑𝒵
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
 

رابط  حاكم قبلي برای مواج (، 3-7رابط  )های )الف( تا )ج( با جايگزيني متغیرهای بدون بعد جاجه شده جر بخ 

 يابد. ( كاه  مي33-7پركننده ب  رابط  )

7-33 𝜕𝜃𝑠

𝜕𝑡∗
= −

𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

 شوج. ( محاسب  مي32-7از رابط  ) 𝐻𝐶𝑅ك  جر رابط  فوق، 

7-32 𝐻𝐶𝑅 =
𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀

𝜌𝑠𝐶𝑠(1 − 𝜀)
 

( جمای وروجی سیا  )متغیر با زمان( و همچنین جمای جامد جر نقط  وروجی است 33-7شرط مرزی برای رابط  )

  .[2]آيد(ت مي( برای نقط  وروجی بدس33-7)ك  ب  صورت مستقیم از رابط  )

اختلا  جما جارند. هنگامي ك  سیا   مکانيجر هر موقعیت  HTFجر فرايندهای شارژ و تخلی  انرژی، ماجه پركننده و 

 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙شوند تا ب  جمای يکسان پس از اتمام فرايند شارژ يا تخلی  ساكن شد، سیاتت با مواج پركننده محلي متعاج  مي

 شوج. ( محاسب  مي37-7با رابط  ) مکانيموقعیت هر برسند. تعاج  انرژی اين شرايط جر 

7-37 𝜀𝜌
𝑓
𝐶𝑓𝑇𝑓−𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + (1 − 𝜀)𝜌

𝑠
𝐶𝑠𝑇𝑠−𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝜀𝜌

𝑓
𝐶𝑓𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + (1 − 𝜀)𝜌

𝑠
𝐶𝑠𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

باشد. جمای نهايي ماجه از نتايج فرايندهای شارژ يا تخلی  مربوط  مي HTFو ساز حرارتي جمای اولی  مواج ذخیره

 شوج. ساز و سیا  پس از رسیدن ب  تعاج  گرمايي يکسان ميذخیره

د )شارژ يا توان جريافت ك  جمای تعاج  جر پايان يک فراينبا توج  ب  فرض عدم اتلا  حرارت از مخزن ذخیره، مي

كند تا فرايندهای شارژ و تخلی  را ب  هم متصل مي شرط تخلی (، لزوما شرط اولی  فرايند بعدی جر چرخ  خواهد بوج. اين

 ای بدست آيد. نتايج كلي جوره
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ساز بايد مشخص باشد. همچنین جمای سیا  وروجی ب  عنوان يک جمای اولی  ماجه پركننده و سیا  جر مخزن ذخیره

𝓏توان جمای پركننده جر موقعیت وروجی شوج ك  با آن ميزی اصلي شناخت  ميشرط مر = را ب  راحتي با استفاجه از  0

 ( محاسب  نموج. 33-7) معاجل حل رياضي 

( ب  صورت همزمان برای يافتن جمای سیا  و جامد جر يک زمان و 38-7( و )0-7) معاجتت برای حل مشترکراه

 باشد. مي تزممکان 

 وري )راندمان( تحويل انرژيبهره 

توان جمای سیا  تخلی  شده از يک مخزن ذخیره را بدست آورج. ، ميHTFماجه پركننده و  موجوج برایبا حل روابط 

توان با استفاجه از ، اثربخشي تحويل انرژی را مي𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒با جاشتن جوره زماني تزم برای تخلی  حرارت ب  صورت 

وج)رابط  شنیاز تخلی  انرژی تعريف مي ( بدست آورج. برای سهولت بیان، فرم بدون بعد جوره زماني مورج3-7رابط  )

(7-32))[2].  

7-32 Π𝑑 =
𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝐻/𝑈
 

 شوج. ( تعريف مي35-7ب  طور مشاب ، يک فرم بدون بعد از جوره زماني شارژ انرژی ب  صورت رابط  )

7-35 Π𝑐 =
𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝐻/𝑈
 

 آيد. ( بدست مي36-7(، رابط  )3-7جر رابط  ) Π𝑑با جايگزيني جوره جشارژ انرژی بدون بعد 

7-36 η =
1

Π𝑑

∫ 𝜃𝑓(𝓏∗=1,𝑡∗)𝑑𝑡∗

Π𝑑

0

 

تحت تاثیر میزان انرژی شارژ شده جر مخزن ذخیره قرار خواهد گرفت. بنابراين بايد توج  نموج راندمان تخلی  انرژی 

باشد. با تعیین جوره زماني بدون بعد از فرايند تخلی  و میزان مي 𝐻𝐶𝑅و  Π𝑐/Π𝑑 ،Π𝑑 ،𝜏𝑟تابعي از چهار پارامتر  ηك  

تعیین كرج، ك  همیش  هد  آن  ηتوان جوره زماني بدون بعد شارژ انرژی را برای جستیابي ب  مقدار هد  مي، جبي

 باشد. مي يکنزجيک شدن تا حد ممکن ب  

جر يک سیستم بستر آكنده، زمان  3همان طور ك  بحث شد، برای جستیابي ب  يک تحويل انرژی موثر تقريبا برابر با 

ری نسبت ب  زمان تخلی  انرژی تزم است. علاوه بر اين، ظرفیت ذخیره انرژی يک مخزن بستر آكنده تشارژ انرژی طوتني

 جيد. ( بیان گر2-7آ  ذخیره حرارت باشد، همان طور ك  جر رابط  )بايد بیشتر از مخزن ايده
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 ساز هاي ذخیرهدر انواع مختلف سیستم 𝒉و ضريب انتقال حرارت  𝑺𝒔سطح انتقال حرارت  

معموت برای  HTFساز حرارتي و ، معاجتت حاكم بر جما و تباج  انرژی بین مواج اولی  ذخیرهبا توج  ب  مباحث مذكور

يکسان است. با اين حا ، ضراي  انتقا  حرارت و سطح انتقا   5-3شکل های حرارتي نشان جاجه شده جر كلی  سیستم

ب  طور قابل توجهي  دتوانساز حرارتي ميبرای انواع مختلف مواج ذخیره HTFحرارت و  سازحرارت بین مواج اولی  ذخیره

 متفاوت باشد. 

بر  𝑆𝑠شوج. بنابراين واحد مشخص مي 𝑆𝑠ها و سیا  جر واحد طو  مخزن ب  صورت سطح انتقا  حرارت بین سنگ

 . [2]آيدل زير بدست مياز طريق مراح 𝑆𝑠حس  متر است. برای مواج پركننده كروی، 

π𝑅2∆𝓏(1مخزن ب  صورت  𝒵∆حجم مواج پركننده جر واحد طو   .3 − 𝜀) باشد. مي 

𝑉𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒يک سنگ كروی جارای حجم  .2 = 4𝜋𝑟3/3 باشد و بنابراين جر طو  مي∆𝒵 ها جر مخزن، تعداج سنگ

π𝑅2∆𝓏(1برابر با  − 𝜀)/𝑉𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 ها ب  صورتحداكثر مساحت سطح سنگبنابر اين شوج. مي                     

π𝑅2∆𝓏(1 − 𝜀) × 4𝜋𝑟2/𝑉𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒  شوج ك  با جايگزيني ميتعیین𝑉𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒  3ب  صورتπ𝑅2(1 − 𝜀)∆𝓏/𝑟 

 كند. تغییر مي

 گرجج. ( تعیین مي33-7ها جر واحد طو  مخزن ب  صورت رابط  )جر نهايت سطح انتقا  حرارت سنگ .7

7-33 𝑆𝑠 = 3𝜋𝑅2(1 − 𝜀)/𝑟 

جامد جر يک حجم آكنده شده جر نظر  "ذرات كروی"( را برای εبحث قبلي حجم واقعي )با فرض مشخص بوجن 

هايي با قطر جر يک بستر آكنده با كره ε)نسبت فضای خالي(  3كسر حفره متخلخل، سازی. بست  ب  طرح آكندهگیرجمي

های كروی جر يک حجم ب  اين سازی سنگ[. آزاجترين فشرجه33باشد] 236/8تا  26/8ثابت ممکن است جر محدوجه 

ها سازی كرهترين فشرجهقرار گیرج. متراكم 2rهای جانبي ( جر يک مکع  با طو 2rصورت است ك  هر كره )با قطر 

كسر حفره اگر  [. با اين حا 32باشد]مي 2شوج ك  ناشي از حدس كپلرمي 26/8 كسر حفره متخلخل برابرموج  

 استفاجه شوج.  𝑆𝑠( بايد برای تعیین 33-7مشخص باشد، رابط  ) εبستر آكنده  متخلخل

ℎ (𝑊/𝑚2ضري  انتقا  حرارت  𝐶 
𝑜متخلخل( و  واسطسازی حرارتي )( بین ماجه اولی  ذخیرهHTF توان جر را مي

 . ك  ب  صورت رابط  ذيل تعريف شده است [ يافت37مرجع ]

7-30 ℎ = 0.191
𝑚̇𝐶𝑓

𝜀𝜋𝑅2
𝑅𝑒−0.278𝑃𝑟−2/3 

                                                      
Void Fraction 3  

Kepler's Conjecture 2  
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تعريف شده  3متخلخل است ك  توسط نلیس واسط( برای 4𝐺𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟/𝜇𝑓عدج رينولدز )برابر با  Re، قبليرابط  جر 

ب  صورت شعاع مشخص  مواج  𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟( و 𝑚̇/(𝜀𝜋𝑅2)شار جرمي سیا  از بستر متخلخل است )برابر با  G[. 37است]

0.25ε𝑑𝑟/(1شوج ك  برای پر كننده جامد كروی ب  صورت پركننده تعريف مي − 𝜀) [. جر اينجا 37شوج]تعريف مي𝑑𝑟 

  قطر نامي يک سنگ است اگر كاملا كروی نباشد.

ذرات و سیا  ها جاشت  باشند، ضري  انتقا  گرمای همرفتي بین وقتي ذرات فشرجه شکل نامنظمي مانند سنگ

انرژی حرارتي،  هایسازذخیره جر جقیق آن جشوار است. برای كاربرج تخمینك   بايد جر نظر گرفت  شوجپارامتری 

 است.  تزممطالعات بیشتری جر مورج ضري  انتقا  حرارت همرفتي بین مواج جامد بستر آكنده و سیا  

 ارچه در ذرات جامد يا ناحیه جامد يکپ )رسانايي( اثرات هدايت 

تعیین انتقا  حرارت جاخل مواج برای يکپارچ  از روش ظرفیت  -2-7-7و  -3-7-7های مد  و معاجتت بخ جر 

گیرج. كننده استفاجه شده است. اين روش جر واقع مقاومت جر برابر هدايت گرما جر جاخل ماجه پركننده را ناجيده ميپر

شوج ك  ب  ماجه پركننده وارج يا از آن خارج مي جر حالت تئوری شوج ك  انرژی محاسب  شدهب  اين مياين امر منجر 

[ مشخص شده است ك  وقتي عدج بیو انتقا  حرارت يک ذره بزرگتر 23بیشتر از فرايند فیزيکي واقعي باشد. جر مرجع ]

برای ظرفیت يکپارچ  ب  منظور اصلاح تقري  شوج. منجر ب  افزاي  عدم جقت مييکپارچ  باشد، فرض ظرفیت  3/8از 

انتقا  حرارت همرفتي بین ذره كروی جامد و سیا  را  [ اصلاح ضري 35[ و ]32ره كروی جر سیا ، مراجع ]يک ذ

ظرفیت روش جر روابط جمای گذرای ذره محاسب  ضري  انتقا  حرارت اصلاح شده برای  از پیشنهاج نموجند. سپس

 . شداستاندارج استفاجه يکپارچ  

 5-3شکل های مختلف ب  صورت ي، انواع مختلفي از بسترهای آكنده از هندس ساز انرژی حرارتهای ذخیرهجر سیستم

ور جر سیا  يا يک هست  ای غوط های استوان توانند صفحات، میل ساز حرارتي ميوجوج جارج. جر حقیقت، مواج ذخیره

ساز حرارتي ارائ  شده یرههای زير چهار نوع بستر آكنده ذخباشند. جر بخ  HTF عبور ای برایهای جايرهجامد با كانا 

های ضري  انتقا  حرارت موثر فرمو  ب  منظور ارائ  و همکاران 2(. از روش توسع  يافت  توسط برجشاو7-7شکل ) است

مفید بوجن  نیز با نتايج تحلیلي . مقايس [32استفاجه شده است]ساز حرارتي بستر آكنده ذخیرهع چهار نوبرای )عدج بیو( 

[ مفهوم مشابهي با استفاجه از ضري  انتقا  حرارت اصلاح شده جر يک روش 36همچنین جر مرجع ]كند. آنها را تايید مي

 هشد [ خلاص 33] 7نیز جر كتاب اشمیت و ويلموتارائ  شده است. روابط تصحیح ضري  انتقا  حرارت يکپارچ  ظرفیت 

                                                      
Nellis 3  

Bradshaw 2  

Schmidt and Willmott 7  
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[ اشاره 08[ و ]37[، ]30توان ب  مراجع ]جيگر كارهای انجام شده جر اين حوزه مياز شوج. بررسي مجدج مي جاك  جر اين

  نموج.

 
ك  از اطرا   HTF( ذرات كروی جامد با Aرارتي. )ساز حهای ذخیرهسیا  نمون  سیستم-: چهار تركی  ساختاری جامد7-7شکل 

 HTF( سیلندرهای جامد فشرجه با Cكند؛ )ها جر مخزن عبور ميك  از كانا  HTF( صفحات مسطح جامد با Bكند؛ )آن عبور مي

 كنند. ك  از جاخل مخزن عبور مي HTFهای ساز حرارتي جامد با لول ( مواج ذخیرهDكند؛ )ك  جر طو  مخزن عبور مي

ذخیره حرارت جر يک ماجه جامد با هندس  كلي، انتقا  حرارت گذرای يک بعدی حاكم بر روابط سیا  و  ب  منظور

( 37-7بعد جر روابط ) ب  د. اين روابط بازنويسي شده و ب  صورت وابست نشو( بیان مي38-7و ) (6-7جامد توسط روابط )

 . اندآورجه شده( 28-7و )

7-37 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓 (
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝓏
) = ℎ𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

7-28 𝜌𝑠𝐶𝑠𝑉𝑠
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
= −ℎ𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 
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سطح ماجه جامد جر حجم كنتر   𝑆𝑠حرارتي و  سازحجم سیا  جر واحد طو  مخزن ذخیره 𝑉𝑓، (628-7)جر رابط  

جر سیا  را ك  ب  جلیل انتقا  حرارت همرفتي بین مواج ( انتقا  حرارت 37-7باشد. رابط  )مشاب  جر واحد طو  مي

( انتقا  حرارت جر ماجه پركننده )ك  جارای 28-7كند. رابط  )سازی ميشبی  است،پركننده و سیا  يک منبع حرارت 

( 37-7جر رابط  )حرارت كند، ك  منفي است و مقدار جقیق آن ب  صورت منبع سازی مياست( را شبی  3بخ  گرماگیر

( 28-7( و )37-7برای ماجه ذخیره حرارتي جر روابط )ظرفیت يکپارچ  باشد. توج  ب  اين نکت  تزم است ك  فرض مي

𝐵𝑖توسط عدج بیو )يکپارچ  د. اعتبار فرض ظرفیت باشميمعتبر  = ℎ𝐿𝑝/𝑘𝑠شوج ك  ب  طور معمو  كمتر از ( تعیین مي

𝐿𝑝 است و 3/8 = 𝑉𝑠/𝑆𝑠 [2]باشدمي.  

 . نظر گرفت  شوجمعتبر نباشد، هدايت گرما جر جاخل ماجه جامد بايد جر يکپارچ  وقتي فرض ظرفیت 

7-23 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓 (
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝓏
) = ∫−𝑘𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑛
𝑑𝑆

𝑆𝑠

 

7-22 𝜌𝑠𝐶𝑠𝑉𝑠
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
= 𝑘𝑠∇

2𝑇𝑠 

 شوج. ( بیان مي27-7( تجمیع شده با حجم ب  صورت رابط  )22-7ب  طور خاص، سمت راست رابط  )

7-27 ∫ 𝑘𝑠∇
2𝑇𝑠𝑑𝑉 = ℎ𝑒𝑓𝑓𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)

𝑉𝑠

 

و مشاب  يکپارچ  توان ب  فرمولي از نوع ظرفیت ( مي23-7( و )22-7( جر روابط )27-7با جايگزين كرجن رابط  )

( جست يافت، ب  جز ضري  انتقا  حرارت ك  جر روابط جديد ضري  انتقا  حرارت موثر است. جر 28-7( و )37-7روابط )

تزم ب  ذكر است ك  باشد. مي ℎ يک مقدار اصلاح شده از ضري  انتقا  حرارت ℎ𝑒𝑓𝑓واقع، ضري  انتقا  حرارت موثر 

مواج  جر اجام  ب د بستگي خواهد جاشت. ( ب  شدت ب  هندس  مواج پركننده جامℎ𝑒𝑓𝑓ضري  انتقا  حرارت موثر )

های حل. ب  جنبا  اين روش، راهشوجپرجاخت  ميبرای روشن شدن روش مورج استفاجه  مثاليپركننده كروی ب  صورت 

 ارائ  خواهد شد.  7-7شکل ساز حرارتي نشان جاجه شده جر ي برای س  هندس  جيگر مواج ذخیرههمشاب

ب  منظور استخراج ضري  انتقا  حرارت موثر همان طور ك  قبلا توضیح جاجه شد، كافي است يک نمون  ساجه را جر 

 𝓏فقط جر جهت  سیا بنابراين انتقا  حرارت عمدتا موج  تغییر جمای ك  جمای سیا  با زمان تغییر نکند و  گرفتنظر 

كند تا تمركز بر روی انتقا  حرارت بین مواج پركننده و سیا  باشد. سازی اين امکان را فراهم ميشوج. اين ساجهمي

حرارت و سیا  ب  صورت روابط  سازبرای مواج ذخیرهيکپارچ  بنابراين، روابط تعاج  انرژی حاصل از روش ظرفیت 

  .[2]آيدجرمي( 25-7( و )7-22)

                                                      
Heat Sink 3  
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7-22 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓𝑈
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝓏
= ℎ𝑒𝑓𝑓𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

7-25 𝜌𝑠𝐶𝑠𝑉𝑠𝑈
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
= ℎ𝑒𝑓𝑓𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

 د. نباششرايط اولی  ب  صورت ذيل مي

7-26 𝑡 = 0,     𝑇𝑓 = 𝑇𝑠 = 0 

 . گرجندتعريف ميشرايط مرزی نیز ب  صورت زير 

7-23 𝒵 = 0,    𝑇𝑓 = 𝑇𝐼(𝑡) 

جمای وروجی سیا  است. همچنین فرض شده است ك  مواج جامد جر پايان فرايند شارژ، جر  𝑇𝐼(𝑡)ك  جر روابط فوق، 

𝒵د. جمای سیا  جر ن( برس𝒵)مستقل از  M، ب  جمای تعاج  نهايي τزمان  = 𝐿، 𝑇𝑂(𝑡) تبديل تپلاس محدوج باشد. مي

 شوج. ( تعريف مي27-7( و )20-7ب  صورت روابط )

7-20 Λ𝑓(𝓏, 𝑝) = ∫𝑇𝑓(𝓏, 𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡

𝜏

0

 

7-27 Λ𝑠(𝓏, 𝑝) = ∫𝑇𝑠(𝓏, 𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡

𝜏

0

 

,Λ𝑠(𝓏( و با حذ  25-7( و )22-7محدوج ب  روابط )تپلاس توابع با اعما  اين  𝑝)(  78-7، رابط )[2]شوجحاصل مي.  

7-78 𝑑Λ𝑓

𝑑𝓏
+

𝛽𝑝

𝑝 + 𝛾
Λ𝑓 +

𝛽𝑀𝑒
−𝑝𝜏

𝑝 + 𝛾
= 0 

 شوند. نیز ب  صورت زير تعريف مي 𝛾و  𝛽است.  HTFجمای تعاج  )ثابت( بین جامد و  𝑀، (2078-7)ك  جر رابط  

7-73 𝛽 =
ℎ𝑆𝑠

𝜌
𝑓
𝐶𝑓𝜀𝑈

 

7-72 γ =
ℎ𝑆𝑠

𝜌
𝑠
𝐶𝑠

 

 باشد. ( مي77-7(( تبديل شده ب  صورت رابط  )23-7شرايط مرزی )رابط  )
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7-77 𝓏 = 0,    𝑓(𝑝) = ∫ 𝑇𝐼(𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡

𝜏

0

 

 باشد: ( مي77-7شرايط مرزی رابط  ) با جر نظر گرفتن( 78-7حل رابط  )

7-72 Λ𝑓(𝓏, 𝑝) = −
𝑀

𝑝
𝑒−𝑝𝜏 + [𝑓(𝑝) +

𝑀

𝑝
𝑒−𝑝𝜏] 𝑒

−
𝛽𝑝𝓏
𝑝+𝛾 

 . شوججر نظر گرفت  مي، شده [ معرفي32ك  جر مرجع ] g(t)با تابع وزني  3وزني زمانمیانگین برای  فرمو  زير

7-75 〈𝑡〉 =
∫ 𝑡𝑔(𝑡)𝑑𝑡

𝜏

0

∫ 𝑔(𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0

= lim
𝑝→0

∫ 𝑡𝑔(𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡
𝜏

0

∫ 𝑔(𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡
𝜏

0

= − lim
𝑝→0

𝑑
𝑑𝑝 ∫ 𝑔(𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡

𝜏

0

∫ 𝑔(𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡
𝜏

0

 

 ( محاسب  نموج. 76-7رابط  ) استفاجه از باتوان میانگین وزني زمان را بنابراين مي

7-76 
〈𝑡〉 = − lim

𝑝→0

𝑑
𝑑𝑝

Γ(𝑝)

Γ(𝑝)
 

 است.  g(t)تبديل تپلاس محدوج تابع  Γ(𝑝)ك  

ΔΛ𝑓(𝑝)اكنون يک تابع  = Λ𝑓(0, 𝑝) − Λ𝑓(𝐿, 𝑝) شوج ك  اختلا  تبديل تپلاس محدوج جمای سیا  تشکیل مي

(، فرمو  میانگین وزني زمان برای 76-7جر رابط  ) Γ(𝑝)ب  جای  ΔΛ𝑓(𝑝)جر وروجی و خروجي است. با جايگزيني تابع 

 آيد. ميبدست  يکپارچ نمون  ظرفیت 

7-73 〈𝑡〉 =
𝜌𝑠𝐶𝑠

ℎ𝑒𝑓𝑓𝑆𝑠

+ 𝜏 +
𝜌𝑠𝐶𝑠

2𝑈𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀
−

𝑓(0)

𝑀
 

 عملکرجی برای میانگین وزني زمان است. ( فرم 783-7رابط  )

 )پخ ( شوج. انتقا  گرما جرون جامد توسط معاجل  انتشارگرفت  مياكنون اثرات هدايت جرون ماجه جامد جر نظر 

های تحلیلي برای میانگین وزني [، فرمو 32با استفاجه از روش مرجع ]شوج. گرما جر سیستم مختصات مناس  مد  مي

( را استخراج ℎ𝑒𝑓𝑓حرارت موثر ) توان ضري  انتقا (، مي73-7ها با رابط  )آيد. با مقايس  اين فرمو زمان بدست مي

 شوند. بنابراين روابط حاكم ب  صورت ذيل مينموج. 

7-70 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓𝑈
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝓏
= −𝑘𝑠𝑆𝑠(

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑟
)𝑟=𝑟𝑠 

                                                      
Weighted Average Time 3  
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7-77 𝜌𝑠𝐶𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝓏
= 𝑘𝑠

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑟
) 

ب   𝑇𝑠مانند. شرايط اولی  و مرزی برای ( باقي مي23-7( و )26-7ب  صورت روابط ) 𝑇𝑓شرايط اولی  و مرزی برای 

  .[2]باشند( مي22-7( تا )28-7صورت روابط )

7-28 𝑇𝑠(𝑟, 0) = 0 

7-23 𝑟 = 0,
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑟
= 0 

7-22 𝑟 = 𝑟𝑠 , 𝑘𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑟
= ℎ(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠) 

  .[2]دنآي( بدست مي26-7( تا )27-7محدوج، روابط )با استفاجه از تبديل تپلاس 

7-27 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓𝑈
𝑑Λ𝑓

𝑑𝓏
+ 𝑘𝑠𝑆𝑠(

𝜕Λ𝑠

𝜕𝑟
)𝑟=𝑟𝑠 = 0 

7-22 𝜌𝑠𝐶𝑠(𝑀𝑒−𝑝𝜏 + 𝑝Λ𝑠) = 𝑘𝑠

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑟
) 

7-25 𝑟 = 0,
𝜕Λ𝑠

𝜕𝑟
= 0 

7-26 𝑟 = 𝑟𝑠 , 𝑘𝑠

𝜕Λ𝑠

𝜕𝑟
= ℎ(Λ𝑓 − Λ𝑠) 

 ( حل نموج. 23-7توان ب  صورت رابط  )جمای تبديل شده كره را مي

7-23 Λ𝑠(𝑟, 𝑝) = 𝐴(𝑟, 𝑝) + 𝐵(𝑟, 𝑝)Λ𝑓(𝓏, 𝑝) 

 باشند. ( مي58-7( تا )20-7های مختلف رابط  فوق، ب  صورت روابط )ك  بخ 
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7-20 

𝐴(𝑟, 𝑝) = −
𝑒−𝑝𝜏𝑀

𝑝

+

sinh [𝑟√
𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
] [

𝑒−𝑝𝜏𝑀𝑘𝑠

𝑝𝑟𝑠
+

𝑒−𝑝𝜏𝑀𝑟𝑠(−
𝑘𝑠

𝑟𝑠
2 +

ℎ
𝑟𝑠

)

𝑝
]

𝑟

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑘𝑠√

𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
cosh [𝑟𝑠√

𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
]

𝑟𝑠
+ (−

𝑘𝑠

𝑟𝑠
2 +

ℎ
𝑟𝑠

) sinh [𝑟𝑠√
𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
]

]
 
 
 
 
 
 
 

 

7-27 

𝐵(𝑟, 𝑝) =

sinh [𝑟√
𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
] ℎ

𝑟

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑘𝑠√

𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
cosh [𝑟𝑠√

𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
]

𝑟𝑠
+ (−

𝑘𝑠

𝑟𝑠
2 +

ℎ
𝑟𝑠

) sinh [𝑟𝑠√
𝑝𝑆𝑠

𝑉𝑓𝑘𝑠(1 − 𝜀)
]

]
 
 
 
 
 
 
 

 

,Λ𝑓(𝑟توان مقدار ( مي27-7با حل رابط  ) 𝑝) ( بدست آورج. 58-7رت رابط  )را ب  صو 

7-58 Λ𝑓(𝓏, 𝑝) =
𝐴(𝑟𝑠 , 𝑝)

𝐵(𝑟𝑠, 𝑝)
(𝑒

(𝐵(𝑟𝑠,𝑝)−1)ℎ𝑆𝑠
𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓𝑈

𝓏
− 1) + 𝑓(0)𝑒

(𝐵(𝑟𝑠,𝑝)−1)ℎ𝑆𝑠
𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓𝑈

𝓏
 

Λ𝑓(𝑝)∆تعريف  توج  ب با  يکپارچ جر اينجا از روشي مشاب  نمون  ظرفیت  = Λ𝑓(0, 𝑝) − Λ𝑓(𝐿, 𝑝)  استفاجه

 شوج. ( تعريف مي53-7شوج. میانگین وزني زمان برای كره جامد ك  جارای مقاومت جاخلي است ب  صورت رابط  )مي

7-53 〈𝑡〉 =
𝜌𝑠𝐶𝑠

ℎ𝑆𝑠

+
𝑟𝑠𝜌𝑠𝐶𝑠

5𝑘𝑠𝑆𝑠

+ 𝜏 +
𝜌𝑠𝐶𝑠

2𝑈𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀
−

𝑓(0)

𝑀
=

𝜌𝑠𝐶𝑠

ℎ𝑒𝑓𝑓𝑆𝑠

+ 𝜏 +
𝜌𝑠𝐶𝑠

2𝑈𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀
−

𝑓(0)

𝑀
 

𝜌𝑠𝐶𝑠( جو بخ  53-7جر رابط  )

ℎ𝑆𝑠
𝑟𝑠𝜌𝑠𝐶𝑠و  

5𝑘𝑠𝑆𝑠
تعريف شده  ℎ𝑒𝑓𝑓با نام ضري  انتقا  حرارت موثر ب  صورت يک بخ   

شوج. بنابراين، ( مي73-7تعريف شده با رابط  ) يکپارچ ( ب  نمون  ظرفیت 53-7است. اين كار موج  شبی  شدن رابط  )

ب   hو ضري  انتقا  حرارت واقعي  ℎ𝑒𝑓𝑓ی، ارتباط بین ضري  انتقا  حرارت موثر ساز حرارتي جامد كروبرای مواج ذخیره

  .[2]( است52-7رابط  )صورت 
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7-52 ℎ𝑒𝑓𝑓−𝑠𝑝 =
1

1
ℎ

+
𝑟𝑠

5𝑘𝑠

 

واقعي  نتايجحل ب  روج ك  اين راهشوج، انتظار مياستفاجه مي يکپارچ جر روش ظرفیت  ℎب  جای  ℎ𝑒𝑓𝑓−𝑠𝑝وقتي از 

حل منتشر شده جر مرجع نزجيک باشد. نتايج بدست آمده برای ضري  انتقا  حرارت موثر يک كره با راه يا كارهای مشاب 

از روش مشاب  استفاجه  تواناند، مي[ بررسي نشده35[ و ]32[ مطابقت جارج. برای س  مورج جيگر ك  جر مراجع ]35]

 . اندبندی شدهطبق  2-7جدو  ت موثر جر های ضري  انتقا  حرارنموج. فرمو 
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 ساز حرارتي جامد ساختارهای مختلف : ضراي  انتقا  حرارت موثر برای مواج ذخیره2-7جدو  

 هندسي و مشخصه نام
طول مشخصه براي عدد 

 يکپارچهبیو ظرفیت 
عد بیو ظرفیت يکپارچه  𝑩𝒊𝒆𝒇𝒇عدد بیو ظرفیت يکپارچه موثر  𝒉𝒆𝒇𝒇ضريب انتقال حرارت موثر 

𝑩𝒊𝑳𝑪 

 كره
𝑅

3
 

1

1
ℎ

+
𝑅

5𝑘𝑟

 𝐵𝑖𝐿𝐶

1 +
3
5

𝐵𝑖𝐿𝐶

 ℎ

𝑘𝑟

𝑅

3
 

 صفح 

Δ𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 

جر بخ   𝑥2و  𝑥1تعريف 

(B ) 7-7شکل 

1

1
ℎ

+
(𝑥2 − 𝑥1)

3𝑘𝑟

 𝐵𝑖𝐿𝐶

1 +
1
3

𝐵𝑖𝐿𝐶

 ℎ

𝑘𝑟

Δ𝑥 

 استوان 
𝑅

2
 

1

1
ℎ

+
𝑅

4𝑘𝑟

 𝐵𝑖𝐿𝐶

1 +
1
2

𝐵𝑖𝐿𝐶

 ℎ

𝑘𝑟

𝑅

2
 

لول  با سیا  جر جاخل و از 

 بندی شدهخارج عايق

𝑏2 − 𝑎2

2𝑎
 

a  وb  وη = 𝑏/𝑎  جر بخ 

(D ) 7-7شکل 

1

1
ℎ

+
1
𝑘𝑟

𝑎3(4𝑏2 − 𝑎2) + 𝑎𝑏4(4𝐿𝑛 [
𝑏
𝑎
] − 3)

4(𝑏2 − 𝑎2)2

 𝐵𝑖𝐿𝐶

1 + 𝐵𝑖𝐿𝐶
𝜂4[4 ln(𝜂) − 3] + 4𝜂2 − 1

2(𝜂2 − 1)3

 ℎ

𝑘𝑟

𝑏2 − 𝑎2

2𝑎
 

 

 



 77                        42/45/1044سازي حرارتي                              هاي عددي براي فرايندهاي ذخیرههاي رياضي و روشمدل-فصل سوم

 

 

 

 گرمای همرفتي توان با جر نظر گرفتن مسئل  رسانايي حرارت كره ك  تحتاثربخشي ضري  انتقا  حرارت موثر را مي

[ وجوج جارج. برای تمام اجسام 02[ و ]03های تحلیلي جر مراجع ]حلخنک كننده/گرم كننده قرار جارج، بررسي نموج. راه

 فيذكر شده است. تعار 7-7جدو   جر حرارت  ی/تخلرهیخذرج بحث جر اين مطالع ، روابط جمای بدون بعد و جامد مو

  است.آورجه شده  7-7جدو  جر  زیمختلف ن یهانمون  يلیتحل یهاحلمورج استفاجه جر راه Bi يكل

ك  با استفاجه از نسبت ب  زمان تعیین شده را گرمای بدون بعد جذب شده/آزاج شده جر يک جسم جامد  2-7شکل 

جهد. جر يک عدج نشان مي محاسب  شده روش ظرفیت يکپارچ ، روش ظرفیت يکپارچ  اصلاح شده و روش تحلیلي س 

كند ك  اين امر تايید مي و منطبق بوجهروش بسیار هماهنگ  7های ذخیره انرژی بدون بعد از (، منحني3/8وچک )بیو ك

، روش ظرفیت يکپارچ  اصلاح شده كاملا 8/3ك  روش ظرفیت يکپارچ  جر اعداج بیو كوچک معتبر است. جر عدج بیوی 

پارچ  اختلا  قابل توجهي با روش تحلیلي جارج. وقتي مطابق با روش تحلیلي است، جر حالي ك  منحني روش ظرفیت يک

اصلاح شده و روش تحلیلي كمي يکپارچ  باشد، اختلا  بین نتايج حاصل از روش ظرفیت  388يا  38ك  عدج بیو 

يايد، اما هنوز قابل قبو  است. با اين حا ، روش ظرفیت يکپارچ  مقدار بسیار متفاوتي از ذخیره انرژی را افزاي  مي

مقايس  انرژی  ،7-7جدو  جامد جر -ا یس یکربندیپ یهانمون  ريسا یبرانیست. و بنابراين قابل قبو   زندمین ميتخ

های حلراهذخیره شده جر ماجه جامد بر اساس محاسب  روش ظرفیت يکپارچ ، روش ظرفیت يکپارچ  اصلاح شده و 

نشان جاجه شده است، ثابت شده ك   2-7شکل جاجه شده است. همان طور ك  جر  [ شرح38تحلیلي جقیق جر مرجع ]

، جر حالي تخمین بزندتواند انرژی ذخیره شده را تقربیا با همان جقت روش تحلیلي روش ظرفیت يکپارچ  اصلاح شده مي

  .دينما ينیب یپ يقبول قابل جقت با تواندينم کپارچ ي تیظرف ياصلك  روش 
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 [03حل تحلیلي ]جسم جامد از راهجما و انرژی بدون بعد جر يک روابط : 7-7جدو  

 راه حل
هندسه 

 جسم جامد

𝜃𝑠𝑝(𝑟
∗, 𝑡∗) = ∑ [

4(sin 𝛽̅𝑚) − 𝛽̅𝑚 cos(𝛽̅𝑚)

2𝛽̅𝑚 − sin(𝛽̅𝑚)
]
sin(𝛽̅𝑚𝑟∗)

𝛽̅𝑚𝑟∗
𝑒−𝛽𝑚

−2𝑡∗

∞

𝑚=1

 

1 كروی − 𝛽̅𝑚 . cot(𝛽̅𝑚) = 𝐵𝑖;   𝐵𝑖 = ℎ𝑅/𝑘𝑟 

𝑄𝑠𝑝
∗ (𝑡∗) = 1 − 𝑒−𝛽̅𝑚

2 𝑡∗
∑ [

4[sin(𝛽̅𝑚) − 𝛽̅𝑚 cos(𝛽̅𝑚)]

2𝛽̅𝑚 − sin(2𝛽̅𝑚)
]
4𝜋(sin(𝛽̅𝑚) − 𝛽̅𝑚 cos(𝛽̅𝑚))

𝛽̅𝑚
3

∞

𝑚=1

 

𝜃𝑝(𝑥
∗, 𝑡∗) = ∑

2(𝛽̅𝑚
2 + 𝐵𝑖2)

𝛽̅𝑚
2 + 𝐵𝑖2 + 𝐵𝑖

sin(𝛽̅𝑚)

𝛽̅𝑚

cos[𝛽̅𝑚(1 − 𝑥∗)]𝑒−𝛽̅̅ ̅̅
𝑚
2 𝑡∗

∞

𝑚=1

 

.𝛽̅𝑚 ایصفح  tan(𝛽̅𝑚) = 𝐵𝑖; 𝐵𝑖 = ℎ∆𝑥/𝑘𝑟 

𝑄𝑝
∗(𝑡∗) = 1 − 𝑒−𝛽̅̅ ̅̅

𝑚
2 𝑡∗

∑ [
2(𝛽̅𝑚

2 + 𝐵𝑖2)

𝛽̅𝑚
2 + 𝐵𝑖2 + 𝐵𝑖

(
sin(𝛽̅𝑚)

𝛽̅𝑚

)

2

]

∞

𝑚=1

 

𝜃𝐶𝑦−1(𝑟
∗, 𝑡∗) = ∑ [

2𝛽̅𝑚
2

𝐽0
2(2𝛽̅𝑚)(𝐵𝑖2 + 𝛽̅𝑚

2 )

𝐽1(2𝛽̅𝑚)

2𝛽̅𝑚

] 𝐽0(2𝑟 ∗ 𝛽̅𝑚)𝑒−4𝛽̅𝑚
2 𝑡∗

∞

𝑚=1

 

.2𝛽̅𝑚 ایاستوان  𝐽1(2𝛽̅𝑚𝑅) = 𝐵𝑖. 𝐽0(2𝛽̅𝑚𝑅); 𝐵𝑖 = ℎ𝑅/𝑘𝑟  

𝑞𝐶𝑌−1
∗ = ∫ 2(1 − 𝜃2)𝑟

∗𝑑𝑟∗ = 2(1 − ∑ [
2𝛽̅𝑚

2

𝐽0
2(2𝛽̅𝑚)(𝐵𝑖2 + 𝛽̅𝑚

2 )
(
𝐽1(2𝛽̅𝑚)

2𝛽̅𝑚

)

2

] 𝑒−4𝛽̅𝑚
2 𝑡∗

∞

𝑚=1

)
1

0

 

𝜃𝑐𝑦−2(𝑟
∗, 𝑡∗) = ∑ 𝑒−𝛽̅𝑚

2 𝑡∗
[
𝜋2

2

𝛽̅𝑚
2 𝐺(𝛽̅𝑚)

𝐺(𝛽̅𝑚) − (𝐵𝑖2 + 𝛽̅𝑚
2 )𝐽1

2(𝜂𝛽̅𝑚)
]𝐻(𝛽̅𝑚)𝑅(𝑟∗)

∞

𝑚=1

 

 ایلول 

𝑅(𝑟∗) = 𝐽1(𝛽̅𝑚𝜂)𝑌0(𝛽̅𝑚𝑟∗) − 𝐽0(𝛽̅𝑚𝑟∗)𝑌1(𝛽̅𝑚𝜂); 𝐵𝑖 = ℎ𝑎/𝑘𝑟 

𝐻(𝛽̅𝑚) = ∫ 𝑟∗𝑅(𝑟∗)𝑑𝑟∗

𝜂

1

 

𝐺(𝛽̅𝑚) = (𝛽̅𝑚𝐽1(𝛽̅𝑚) + 𝐵𝑖𝐽0(𝛽̅𝑚))
2 

 آيند.از رابط  زير بدست مي 𝛽̅𝑚ك  مقاجير ويژه 

[𝛽̅𝑚𝐽1(𝛽̅𝑚) + 𝐵𝑖𝐽0(𝛽̅𝑚)]𝑌1(𝛽̅𝑚𝜂) = [𝛽̅𝑚𝑌1(𝛽̅𝑚) + 𝐵𝑖𝑌0(𝛽̅𝑚)]𝐽1(𝛽̅𝑚𝜂) 

𝑄𝑐𝑦−2
∗ (𝑡∗) =

2

(𝜂2 − 1)2
∫(1 − 𝜃𝑐𝑦−2)𝑟

∗𝑑𝑟∗

𝜂

1

= 1 −
1

(𝜂2 − 1)2
∑ 𝑒−𝛽𝑚

2 𝑡∗
[

𝜋2𝛽̅𝑚
2 𝐺(𝛽̅𝑚)

𝐺(𝛽̅𝑚) − (𝐵𝑖2 + 𝛽̅𝑚
2 )𝐽1

2(𝜂𝛽̅𝑚)
]𝐻2(𝛽̅𝑚)

∞

𝑚=1
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∗𝐐و  Bi(، روش ظرفیت يکپارچ  )با استفاجه از از ∗𝐐)يلیتحل روش جينتا نیب س يمقا: 2-7شکل  = 𝟏 − 𝐞−𝐁𝐢𝐭∗ و روش ظرفیت )

∗𝐐و  𝐁𝐢𝐞𝐟𝐟يکپارچ  اصلاح شده )با استفاجه از  = 𝟏 − 𝐞−𝐁𝐢𝐞𝐟𝐟𝐭
( B( كروی؛ )Aساز، )برای مواج ذخیره ( جر اعداج بیوی متفاوت∗

∗𝐭زمان بدون بعد ب  صورت ای)صفح  =
𝐤𝐬

𝛒𝐬𝐂𝐬

𝐭

(𝐕𝐬/𝐒𝐬)
  (.باشدمي 𝟐
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𝛈با  یالول ( Dو ) یااستوان (C) سازرهیمواج ذخ یبرا: 2-7شکل  اجام  = 𝟏. 𝟓 
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 ساز حرارتي محسوس با دو محیط  راه حل عددي براي مدل يک بعدي براي ذخیره 

 تاكنونحاكم بر سیا  جر حا  كار از يک بستر آكنده  حرارتروابط انتقا  های حلها و راهاز تجزي  و تحلیلتعداجی 

ای از روابط حاكم بر حفظ انرژی جريان سیا  از ب  عنوان پیشگام اين كار، مجموع  3[. شومان07-03ارائ  شده است]

ين با ساز حرارتي ترموكلا[. روابط شومان ب  طور گسترجه جر تجزي  و تحلیل ذخیره07متخلخل را ارائ  جاج] واسططريق 

های وی برای موارج خاصي بوج حلتجزي  و تحلیل و راهاستفاجه از مواج پركننده جامد جرون مخزن پذيرفت  شده است. 

ساز حرارتي خورشیدی، ممکن جر بیشتر كاربرجهای ذخیرهثابت باشد.  ،سازجر وروجی سیستم ذخیره جمای سیا  ك 

های شومان حلرا بر اساس راه 7قضی  جاهامل 2محدوجيت، شیتزر و لویاست اين وضعیت واقعي نباشد. برای غلب  بر اين 

 [.32سازی استفاجه نموجند]برای جر نظر گرفتن جمای سیا  وروجی گذرا ب  سیستم ذخیره

هايي را ب  همراه جارج. روش آنها تجزي  و تحلیل شومان، شیتزر و لوی هم محدوجيت های انجام شده،رغم تلاشعلي

ساز حرارت، ب  ويژه جر يک نیروگاه حرارتي گیرج. برای يک سیستم ذخیرهجمای اولی  غیريکنواخت را جر نظر نمي توزيع

جمای اولی  فرايند شارژ حرارتي توسط آخرين گستره شوج. خورشیدی، شارژ و تخلی  حرارت ب  صورت روزان  انجام مي

شوج. بنابراين، توزيع جمای غیريکنواخت و غیرخطي برای هر جو فرايند شارژ و فرايند تخلی  حرارت و بالعکس تعیین مي

ساز تخلی  معمو  است. برای جر نظر گرفتن توزيع جمای اولی  غیريکنواخت و تغییر جمای سیا  جر وروجی سیستم ذخیره

 های عدجی توسط محققان استفاجه شده است. رارت، روشح

های عدجی مورج استفاجه برای حل های تحلیلي، روشحلب  منظور جلوگیری از تجزي  و تحلیل رياضي طوتني جر راه

 6قرار گرفت و توسط كول  و حسني بررسي[ مورج 5و همکاران ] 5[ و پاچکو05 و 00] 2ماهانمکروابط شومان توسط 

و  روابط گسست  صريحماهان ، مک3[. بر اساس روش تفاضل محدوج منظم07شد] سازیپیاجه TRNSYSافزار نرمجر 

مسائل پايداری حل جدی است، روش حل  جر حالي ك  روش حل صريح جارایرا برای روابط شومان ارائ  جاج.  0ضمني

حل برای نیروگاه كامل با راهزياجی نیاز جارج. حاسب  زمان م، بنابراين ب  است روروب  7ضمني با سربار محاسباتي اضافي

كوتاه  يزمان یهاب  گام جر آن ك  [07] شده ارائ  يحسن و كول  یكارها جر TRNSYSتوسط مد   نيترموكلاذخیره 

                                                      
Schumann 3  

Shitzer and Levy 2  

Duhamel's 7  

McMahan 2  

Pacheco 5  

Kolb and Hassani 6  

Difference Method-Regular Finite 3  

thodsExplicit and Implicit me 0  

Additional Computational Overhead 7  
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 برای .شونديمذكر  وتریمصر  زمان كامپ ياز منابع اصل يکيك  ب  عنوان  جارج ازین نيترموكلا لیفرانسيمعاجتت ج یبرا

نامحدوج را  -NTUهمکاران همچنین يک روش ماهان و غلب  بر مشکلات پی  آمده جر روش صريح و ضمني، مک

مد  اما محدوج ب  موارجی است ك  انتقا  حرارت سیاتت جر مقايس  با ذخیره حرارت جر  [. اين00پیشنهاج جاجند]

 سیاتت بسیار زياج است. 

[. روابط حاكم ب  78]شوجاز روش عدجی متفاوت ب  روابط حاكم نزجيک با استفاجه  جر برخي مراجع تلاش شده

معاجتت نوع هذلولي كنند. حل را فراهم ميهای بدون بعد كاه  يافتند ك  امکان استفاجه جهاني از راهفرم

ر مشکلات عدجی ك  شوند. اين روش عدجی ببدون بعد ب  روش عدجی و با استفاجه از مشخصات حل مي 3)هیپربولیک(

كند. مد  فعلي يک راه حل نامحدوج، غلب  مي NTUماهان وجوج جارج مانند صريح، ضمني و محدوجيت روش جر كار مک

را كاملا از  های اضافي محاسباتجهد و هزين يارائ  م (محاسب  تکرار شوندهمعاجتت گسست  )بدون نیاز ب   مستقیم برای

آيد. ثابت شده ك  روش مشخصات و حل ها بدست ميل از شبک  جر تعداج كمي از گرهيک راه حل مستقبرج. بین مي

 الگوريتمي سريع، كارآمد و جقیق برای روابط شومان است.  مذكورعدجی 

-77جر امتداج مشخصات حل كرج]توان ب  صورت عدجی ها را ميو سنگ HTFروابط تعاج  انرژی بدون بعد برای 

∗𝑡توان جر طو  مشخص  ( را مي0-7رابط  ) [.73 = 𝓏∗ رابط  ذيل حاصل شوج. كاه  جاج تا  

7-57 𝐷𝜃𝑓

𝐷𝑡∗
=

1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

 آيد. ( بدست مي52-7، رابط  )یریگبا تفکیک و انتگرا 

7-52 ∫𝑑𝜃𝑓 = ∫
1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗ 

∗𝓏ها جر امتداج مشخص  ( برای انرژی تعاج  سنگ33-7ب  همین ترتی ، رابط  ) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 گیرند تا: قرار مي 

7-55 𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡∗
= −

𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

ب  صورت ساجه  𝐻𝐶𝑅باشد. بخ  مي 𝐻𝐶𝑅اما با فاكتور اضافي  ،(57-7( بسیار شبی  ب  رابط  )55-7حل رابط  )راه

تحت تاثیر  𝜃𝑓جر مقايس  با  𝜃𝑠سنگ است. بنابراين، رابط  برای راه حل  يسیا  ب  ظرفیت حرارت ينسبت ظرفیت حرارت

گیرج، زيرا ماجه پركننده بايد ظرفیت ذخیره انرژی تحويل جاجه شده ب  آن را جاشت  باشد، يا سرعت مرطوب شدن قرار مي

 شوج. ( مي56-7( منجر ب  رابط  )55-7رابط  ) ازگیری و انتگرا  بالعکس. سرانجام، جداسازی

                                                      
Hyperbolic Type Equations 3  
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7-56 ∫𝑑𝜃𝑠 = − ∫
𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗ 

 
 ها: نموجار ماتريس راه حل بدست آمده از روش مشخص 5-7شکل 

شوند. يک شبک  گسست  از نقاط ك  های زمان و مکان محدوج مياكنون جو معاجل  مشخص  وجوج جارج ك  ب  تقاطع

شکل هايي جر نقاط متقاطع خواهند جاشت. نموجار اين نقاط جر يک ماتريس جر اند، گرهجر ابعاج زمان و مکان قرار گرفت 

𝑖های نشان جاجه شده است. جر فضا، گره 7-5 = 1, 2, … ,𝑀 ي با اندازههايوجوج جارج ك  ب  گام ∆𝓏∗ اند تا تقسیم شده

𝑗های را پوش  جهند. ب  طور مشاب ، جر زمان، گره ∗𝒵تمام  = 1, 2, … ,𝑁 با اندازه های زمانيب  گامك  د نوجوج جار 

∆𝑡∗ اند تا تمامتقسیم شده 𝑡∗  .حل ايجاج توان تصوير روشني از راه، مي℃های با نگاهي ب  شبک  گرهرا پوش  جهند

نگاه كرج، جايي ك   ∗𝒵توان ب  يک نقط  خاص از زمان جر امتداج حل مييک محاسب  از راه مشخص نموجننموج. برای 

( 56-7( و )57-7مشخص  هستند ك  توسط روابط ) جاين جو نقط ، نقاط شروع امواد. نوجوج جار 𝜗2,1و  𝜗1,1جو نقط  

توان از بنابراين، مي اند.ل  موج ب  آن رسیدهجوجوج جارج ك  هر جو معا 𝜗2,2نقط  سوم  ∗𝑡∆اند. بعد از زمان توصیف شده

  .[2]كرج عدجی گیریانتگرا ( 53-7( ب  صورت رابط  )52-7رابط  )

7-53 ∫ 𝑑𝜃𝑓 = ∫
1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗

𝜗2,2

𝜗1,1

𝜗2,2

𝜗1,1

 

 باشد. ( مي50-7شوج و راه حل ب  صورت رابط  )انجام مي 3ایقاعده ذوزنق گیری عدجی سمت راست از طريق انتگرا 

7-50 𝜃𝑓2,2 − 𝜃𝑓1,1 =
1

𝜏𝑟

(
𝜃𝑠2,2 + 𝜃𝑠1,1

2
−

𝜃𝑓2,2 + 𝜃𝑓1,1

2
)∆𝑡∗ 

                                                      
Trapezoidal Rule 3  
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 برقرار است.  𝜃𝑟و همین ترتی  برای  𝜗2,2جر  𝜃𝑓مقدار  𝜃𝑓2,2و  𝜗1,1جر  𝜃𝑓مقدار  𝜃𝑓1,1ك  جر رابط  فوق، 

∗𝓏( جر طو  76-7انتگرا  رابط  ) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (  است. 57-7ب  صورت رابط ) 

7-57 ∫ 𝑑𝜃𝑠

𝜗2,2

𝜗2,1

= ∫ −
𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗

𝜗2,2

𝜗2,1

 

 ( است. 68-7شوج و راه حل ب  شکل رابط  )انتگرا  عدجی سمت راست نیز از طريق قاعده ذوزنق  انجام مي

7-68 𝜃𝑠2,2 − 𝜃𝑠2,1 = −
𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

(
𝜃𝑠2,2 + 𝜃𝑠2,1

2
−

𝜃𝑓2,2 + 𝜃𝑓2,1

2
)∆𝑡∗ 

جايگزين  𝜃𝑟2,2و  𝜃𝑓2,2 مجهو جبری برای جو توان ب  صورت سیستمي از روابط ( را مي68-7( و )50-7روابط )

 مشخص هستند.  𝜗2,1و  𝜗1,1جر نقاط شبک   𝜃𝑟و  𝜃𝑓نموج، جر حالي ك  

7-63 

[
 
 
 1 +

∆𝑡∗

2𝜏𝑟

−
∆𝑡∗

2𝜏𝑟

−
𝐻𝐶𝑅∆𝑡∗

2𝜏𝑟

1 +
𝐻𝐶𝑅∆𝑡∗

2𝜏𝑟 ]
 
 
 

[
𝜃𝑓2,2

𝜃𝑠2,2
] =

[
 
 
 𝜃𝑓1,1 (1 −

∆𝑡∗

2𝜏𝑟

) + 𝜃𝑟1,1

∆𝑡∗

2𝜏𝑟

𝜃𝑓2,1

𝐻𝐶𝑅∆𝑡∗

2𝜏𝑟

+ 𝜃𝑟2,1(1 −
𝐻𝐶𝑅∆𝑡∗

2𝜏𝑟

)
]
 
 
 

 

است ك  تمام [. توج  ب  اين نکت  مهم 77اعما  شوج] موثر حليک راهتواند برای بدست آورجن مي 3قانون كرامر

توان آنها را يک بار برای همیش  هستند، بنابراين مي 𝜃𝑠و  𝓏∗ ،𝑡∗ ،𝜃𝑓( مستقل از 63-7های رابط  )ضراي  و بخ 

مراجع گیرج و بسیار كارآمدتر از روش اعما  شده جر محاسب  عدجی حداقل زمان محاسب  را مي همچنینارزيابي نموج. 

 [. 05و00است] جيگر

جمای باشد. ، شرايط اولی  مي𝜗𝑖,1های شوج ك  جمای سنگ و سیا  جر شبک مشاهده مي 5-7شکل از ماتريس شبک  

كند. جمای وروجی سیا  نسبت ب  زمان جاجه شده شرايط وروجی است ك  با زمان تغییر مي 𝜗1,1سنگ و سیا  جر شبک  

 بدست آورج، ك  ( ب  راحتي33-7رابط  ) توان با استفاجه ازاست. جمای سنگ )ب  عنوان تابعي از زمان( جر وروجی را مي

مشخص است، جمای سیا  و  𝜗2,1و  𝜗1,1 ،𝜗1,2جمای سیا  وروجی مشخص است. حا ، از آنجايي ك  شرايط  جر آن

 شوج. ( محاسب  مي63-7با استفاجه از رابط  )و آساني  ب  𝜗2,2سنگ جر 

حل جر زمان و مکان برای زمان و مکان، كل ماتريس راه شبک  ℃با بسط محاسبات نمون  قبل برای تمام نقاط جر 

∗𝒵ب   ∗𝓏∆های آيد. جر حالي ك  گامها و سیا  بدست ميسنگ = محدوجيتي  ∗𝑡∆زمان  یهاامگشوج، محدوج مي 1

 ندارج. 

                                                      
Cramer's Rule 3  
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سازی ب  طور مستقیم مورج تجزي  و تحلیل پیاجه اينخطای  شد.های عدجی قبلي از قانون ذوزنق  استفاجه انتگرا جر 

 . [77باشد]مي 𝑂(∆𝑡∗2) روشاما جقت قرارجاجی مربوط ب  توابع استفاجه شده جر اين   نگرفتقرار 

 بعدي  تحلیل محاسبات يک ي براي تجزيه وكد كامپیوتر 

حرارتي محسوس ايجاج سازی و تجزي  و تحلیل برای ذخیره انرژی برای انجام شبی  MATLABيک كد كامپیوتری 

های HTFها با هر يک از تنظیمات ذكر شده جر بستر آكنده جامد با توان از كدها برای محاسب  نمون شده است. مي

 باشد. مي [ موجوج2ساختار اين كد جر مرجع ]استفاجه نموج. جزئیات و  7-7شکل مانند  گذرنده از آن

 ساز انرژي محسوس بستر آكنده  نتايج عددي براي تغییر دما در ذخیره 

سازی با استفاجه از يک پركننده و سیا  با مشخصات ترموجينامیکي جاجه شده، ذخیرهاولین تجزي  و تحلیل سیستم 

بر روی ساختار يک مخزن با هندس  انتخاب شده، انجام شد. مزيت كاه  معاجتت حاكم ب  شکل بدون بعد آنها اين 

شوج. مشخصات مورج مسئل  شناخت  مي ( تمام اطلاعات تزم جر𝐻𝐶𝑅و  𝜏𝑟است ك  با يافتن مقاجير جو پارامتر بدون بعد )

خلاص   2-7و  جداست( جر  𝐻𝐶𝑅و  𝜏𝑟های پركننده و همچنین ابعاج مخزن )ك  برای مثا  تعیین كننده سیا  و سنگ

 شده است. 

 [78مخزن ترموكلاين]: ابعاج و پارامترهای 2-7و  جد

𝒕 𝑹 𝑯 𝑯𝑪𝑹 𝝉𝒓 𝛆 
h 2 m 7/3 m 6/32 7853/8 8352/8 25/8 

 (VP-1 مشخصات سیال )ترمینول

𝐶𝑓 = 2474.5 𝐽/(𝑘𝑔 𝐾) 𝜌𝑓 = 753.75𝑘𝑔/𝑚3 𝑇𝐿 = 310℃ 𝑇𝐻 = 395℃ 
𝜇𝑓 = 1.8 × 10−4𝑃𝑎𝑠 𝑚̇ = 128.74 𝑘𝑔/𝑠 𝑘𝑓 = 0.086 𝑊/(𝑚 𝐾) 

 هاي گرانیت(مشخصات مواد پركننده )سنگ

𝑑𝑟 = 0.04 𝑚 𝑘𝑠 = 2.8 𝑊/(𝑚 𝐾) 𝐶𝑠 = 775 𝐽/(𝑘𝑔 𝐾) 𝜌𝑠 = 2630 𝑘𝑔/𝑚3 

ك  هر جو جمای  ييهاآ  با سیا  و سنگمحاسب  عدجی از فرايند تخلی  با فرض شرايط اولی  مخزن شارژ شده ايده

𝜃𝑓)يعني باتی يکسان جر كل مخزن جارند = 𝜃𝑠 = پس از تخلی  حرارت، توزيع جما جر مخزن ب  عنوان  .شوجمي، آغاز (1

. نرخ شده استساعت تنظیم  2شوج. زمان تخلی  و شارژ هر كدام شرايط اولی  فرايند شارژ بعد از آن جر نظر گرفت  مي

سیا  پر شوج.  ساعت توسط 2ك  مخزن خالي )بدون پركننده( حتما جر  هتعیین شد ایجريان جرمي سیا  ب  گون 

تخلی  بعدی يکسان و  شارژ ربندی فعلي، پس از پنج چرخ  شارژ و تخلی ، نتايج كلی  فرايندهایك  با پیک همشخص شد
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اجام   های ارائ  شده جرجاجهاست ك  پس از آن راه حل مستقل از اولین شرايط اولی  است.  آناين فرض بر  است. بنابر

 د. نباشای پس از پنج چرخ  ميبخ  نتايج حاصل از فرايندهای شارژ و تخلی  چرخ  اين

جاجه شده است ك  جر آن مايع سرج از پايین های جما جر مخزن جر طي يک فرايند تخلی  نشان پروفیل 6-7شکل جر 

∗𝓏شوج. مکان مخزن وارج مخزن مي = پروفیل جما با عملکرج  كامل شدنجر پايین مخزن قرار جارج.  برای فرايند تخلی  0

∗𝓏جهد. جمای سیا  جر خروجي )سیا  جما بات از مخزن ذخیره را نشان مي خروج، انتشار موج گرما و تخلی  = 1 )

 3-7شکل يابد. جر پايان فرايند تخلی ، توزيع جما جر امتداج مخزن جر مخزن پس از س  ساعت تخلی  ب  تدريج كاه  مي

با  𝜃𝑠كننده سنگ باشد، )وقتي پر 𝜃𝑠و  𝜃𝑓 ترتی  باك  ب   ا  و سنگیشوج ك  جمای سنشان جاجه شده است. مشاهده مي

𝜃𝑟 جر ناحی   شوندنشان جاجه ميشوج( نشان جاجه مي𝓏∗  تقريبا صفر است، اين بدان معني است ك  گرمای  3/8كمتر از

∗𝓏ها جر اين ناحی  ب  طور كامل توسط سیا  عبوری استخراج شده است. جر ناحی  از موجوج جر سنگ = ∗𝓏تا  0.7 =

  .[2]جر مخزن باقي مانده استجهد مقداری گرما روج ك  نشان ميباتتر ميجمای سیا  و سنگ ب  تدريج  1.0

 
 ساعت نیم: مشخصات جمای سیا  بدون بعد جر مخزن جر هر 6-7شکل 
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∗𝒕 : توزيع جمای بدون بعد جر مخزن پس از 3-7شکل  = از شوج، زيرا استفاجه مي 𝜽𝒔برای نشان جاجن  𝜽𝒓تخلی  )جر اينجا از  𝟒

 (استفاجه شده است سازیها ب  عنوان ماجه ذخیرهسنگ

كننده جر برای سیا  و پرجارج. جرج  حرارت  سناريوی انتشار موج گرمايي مشاب  تخلی يک فرايند شارژ حرارتي 

ساعت شارژ نشان جاجه شده است. جر طي يک فرايند شارژ، سیا  از بات ب   2پس از  0-7شکل امتداج جهت جريان جر 

( جمای سیا  8/3تا  3/8از  ∗𝓏شوج ك  برای ناحی  پايین )شوج. مشاهده ميصفر تنظیم مي ∗𝓏ريزج، جايي ك  مخزن مي

  .[2]ها نیز وجوج جارجو سنگ HTFن يابد. جر اين ناحی  اختلا  جمايي كمي بیها ب  طور قابل توجهي كاه  ميو سنگ

 
∗𝒕: توزيع جمای بدون بعد جر مخزن پس از 0-7شکل  = شوج، زيرا از استفاجه مي 𝜽𝒔برای نشان جاجن  𝜽𝒓شارژ )جر اينجا از  𝟒

 سازی استفاجه شده است(ها ب  عنوان ماجه ذخیرهسنگ

∗𝓏جر  𝜃𝑓تغییر  نموجار بعدی، =  7-7شکل ب  جلیل پیشرفت زمان بدون بعد برای فرايند شارژ يا تخلی  است.  1

كند ك  تمام زماني شروع ب  افزاي  مي 𝜃𝑓جهد. برای چرخ  شارژ، را جر هر جو جوره شارژ و تخلی  نشان مي 𝜃𝑓رفتار 

شده باشد. برای مخزن ترموكلاين جر نظر گرفت ، سیاتتي ك  برای اولین بار  سرج اولی  از مخزن ترموكلاين خارج سیا 
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∗𝑡جر  ،اندجر ابتدای چرخ  وارج مخزن شده = جهد سیا  سرج اند ك  نشان ميب  طور كامل جر مخزن حركت كرجه 1

شدن سیا  گرم اولی  ج شده است. ب  همین ترتی ، جر طي چرخ  تخلی  پس از خارج رخا آناولی  موجوج جر مخزن از 

∗𝑡سیا  سرجی ك  برای اولین بار جر ابتدای چرخ  از پايین وارج شد، جر  موجوج جر مخزن، = ب  طور كامل جر مخزن  1

∗𝑡حركت كرجه است. جر  = 𝑡يا  2.5 = 2.5 ℎ جمای مايع ،𝜃𝑓 است ك  انرژی  آنكند. جلیل اين امر شروع ب  كاه  مي

سازی جيگر مخزن ذخیره ازتوجهي تخلی  شده و سیا  سرج وروجی تا زمان خروج  حاصل از بستر سنگ ب  طور قابل

𝜃𝑓تواند تا نمي =   .[2]شوجگرم  1

 
∗𝔃جمايي بدون بعد از سیا  خروجي جر  تغییرات: 7-7شکل  =  برای فرايندهای شارژ و تخلی   𝟏

برای تايید اين روش ج، مطابقت جارج. وشميشرح جاجه  -5-7 جر بخ انتظار ك   سناريوی مورجنتايج عدجی با 

. شايان ذكر انجام شده است [72دگان مرجع ]های تحلیلي با استفاجه از روش تبديل تپلاس توسط نويسنعدجی، راه حل

ست. نتايج پذير اهايي با جمای سیا  وروجی ثابت و پروفیل جمای اولی  ساجه امکاناين روش فقط برای نمون  است

از حالت اولی  كاملا شارژ شده شروع آيند. جر واقع ك  همان شرايط عملکرجی بدست ميجر  38-7شکل مقايس  شده جر 

∗𝒵شوند. توزيع جمای سیا  جر امتداج مخزن )ای اجرا ميو برای پنج تکرار از فرايندهای شارژ و تخلی  چرخ  = برای  0

ین مخزن( بدست آمده از نتايج عدجی با نتايج تحلیلي بسیار مطابقت جارج. اين اساسا اثربخشي و قابلیت اطمینان پاي

 كند. را اثبات مي مذكورروش عدجی ارائ  شده جر مطالع  
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∗𝒕زن پس از زمان : مقايس  نتايج عدجی و تحلیلي توزيع جما جر مخ38-7شکل  =  𝜽𝒔برای نشان جاجن  𝜽𝒓جشارژ )جر اينجا از  𝟒

 سازی استفاجه شده است(ها ب  عنوان ماجه ذخیرهشوج، زيرا جر مثا  از سنگاستفاجه مي

شرط اولی  چرخ   ،جر انتهای شارژ غیرخطي است. اين توزيع ∗𝒵شوج، توزيع جما جر امتداج همان طور ك  مشاهده مي

شوج ك  اين شرط تخلی  بعدی خواهد بوج. ب  همین ترتی ، يک فرايند تخلی  منجر ب  توزيع جرج  حرارت غیرخطي مي

توانند از پس [ نمي07ارائ  شده توسط شومان ]های تحلیلي اولی  برای شارژ بعدی خواهد بوج. بديهي است ك  راه حل

  اين نوع شرايط برآيند.

. جر ه استبدون بعد معاجتت حاكم انجام شد فرم نموجن جيگری برای نشان جاجن كارايي روش جر حل يژهومقايس  

∗𝑡های جما جر پروفیل 33-7شکل  = بدست آمده است.  ∗𝒵( برای 3888و  388، 28گره )با استفاجه از تعداج مختلف  4

گره، جقت و پايداری روش را با حداقل زمان  28ج استفاجه، حتي فقط با استفاجه از رسطح باتی جقت روش عدجی مو

 جهد. محاسب  نشان مي

 
∗𝒕: مقايس  توزيع جمای بدون بعد جر مخزن پس از زمان 33-7شکل  =  های گسست . از گره يتخلی  برای تعداج مختلف 𝟒
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 كپسوله شده  PCMبستر آكنده مدل انتقال حرارت يک بعدي براي  -3-0

ساز جر نظر گرفت  شده است. بر ب  عنوان ماجه ذخیره است ك  كپسول  شده PCM ،نمون  مورج استفاجهجر اين بخ ، 

جهد تا چگالي ذخیره انرژی ب  طور قابل ، تركیبي از گرمای محسوس و نهان، اجازه ميPCMاستفاجه از  نحوهاساس 

 توجهي باتتر از استفاجه از گرمای محسوس ب  صورت تنها باشد. مطالعات تجربي جر مورج مواج مختلف پركننده مخزن،

نشان را برابر  38 میزانكاه  حجم مخزن ب   . اين مطالعاتدنكنتايید ميرا  PCMاستفاجه از  ب  واسط عملکرج بات 

اند                   معرفي كرجههای مناس  برای هم  كاربرجهای ذخیره انرژی حرارتي را ب  عنوان گزين  PCMهای و پركننده جاجه

 [. 75-73و33]

ارائ  شده ك  معاجتت  [07گرجج]توسط شومان برمي 3727ساز انرژی حرارتي ب  سا  ذخیره سازیمد ها برای تلاش

ساز حرارتي بستر آكنده متخلخل، شکل جاج. مبنايي را برای نماي  جريان سیا  از طريق يک مخزن ذخیره توسط وی

حل عدجی برای تولید يک راه [ از روش مشخصات87و همکاران ] 3لو اخیرا ون و را توسع  جاجند هامد [ 5و  02] مراجع

يک  [ مدلي برای70د. جر مرجع ]جنترموكلاين استفاجه نمو فعل و انفعاتت سازیمد ب  منظور مستقیم، سريع و جقیق 

. جر اجام  مدلي توسط وو ارائ  شدمطالع  پارامتريک مشخصات مواج  ب  منظور PCMكننده فرايند شارژ ساجه مخزن با پر

جر مخزن ب  عنوان  PCMكننده را برای حل معاجتت نمون  با پر ضمني جيفرانسیلي محدوج [ يک روش77همکاران ] و

های توزيع تر اعما  نموج، اگرچ  نتايج حاصل از اين مد  عجی  بوج و نوسانات زياجی را جر پروفیليک سناريوی كلي

[ تقويت انتقا  حرارت با استفاجه از 388-383، مراجع ]PCMاج جاج. برای غلب  بر رسانايي حرارتي كم موجما نشان مي

( CFD7های مختلف با استفاجه از جينامیک سیاتت محاسباتي )يا لول  حرارتي را ارائ  جاجند. پیکربندی 2ترموسیفون

و همکاران توج  خوج را ب  جريان سیا  و انتقا  حرارت  2پارامترهای طراحي بهین  بدست آمد. آرچیبولد ند وبررسي شد

جر ناحی  فوقاني يافت شدند و  5های چرخشيگرجاب جر نتیج  آن ك  [382كپسول  شده كروی متمركز كرجند] PCMاز 

از روش آنتالپي اصلاح شده برای بررسي  6. از سوی جيگر، ويشاک و جیلانيگرجيدندذوب شديدتر جر اين ناحی   موج 

حداقل زمان ذوب  ك  [387ای استفاجه كرجند]ای و پوست  استوان ساختارهای ذخیره مستطیلي، استوان  جرزمان ذوب 

های رغم تلاشعليرا بررسي نموجند.  HTFای بوج. آنها همچنین اثرات جمای وروجی ساز پوست  استوان برای ذخیره

                                                      
Van Lew 3  

Thermosiphons 2  

Computational Fluid Dynamics 7  

Archibold 2  

Recirculating Vortexes 5  

Vyshak and Jilani 6  
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نشده  ارائ كپسول  شده  PCMیره انرژی حرارتي با يک پر كننده برای ذخ يهنوز مد  جامع و جقیق فراوان انجام شده،

 است. 

، تحقیقات كپسول  شده PCMكننده [ و ب  جنبا  آن با گسترش نیاز ب  آنالیز پر78پس از موفقیت ون لو و همکاران]

جر طو  فعل و انفعاتت يک نسخ  مبتني بر آنتالپي از روابط شومان برای رجيابي جر اين ارتباط، انجام شد.  مختلفي

ثابت است، ضروری  PCMكننده جر ناحی  نهان ك  جر آن جمای پر )تغییر ب  ويژه فرايندهای ترموكلاين استفاجه شد

شدند. با جاشتن روابط حاصل از نوع تهی   3بعدسازیباشد(. مجموع  جديدی از روابط برای كاربرجهای كلي بيمي

اه حل عدجی استفاجه شد. اين فرايند با توج  ب  شبک  گسست  جر زمان و مکان، هذلولي، از روش مشخصات برای يک ر

با فرم مشاب  آنچ  ك   ي ك  جر اجام  آورجه خواهد شدد. با معاجتتجهرا نتیج  مي PCMكننده رآنتالپي پجمای سیا  و 

 مد تولید نمايد. يک راه حل مستقیم، جقیق و كارآ مذكور روج ك  روشون لو ب  جست آورج، انتظار مي

ها برای حل را از بین ببرج. برای كاربرج افزوجن آنتالپي ب  ملاحظات، ب  يک معاجل  حالت نیاز جارج تا شکا  ناشناخت 

شوج.  بررسي با جزئیاتبايد  PCMكننده ترموكلاين حاكم، حاتت فاز پرفعل و انفعاتت مناس  اين روابط )معاجتت( جر 

 هایواسطجر كل فضا، پیگیری جقیق  PCMكننده های فازی پرجر بررسي تغییر حالتحفظ جقت تر، برای از هم  مهم

امکان استفاجه مناس  از معاجتت برای هم   ،روش مشخصاتخوبي انجام شوج.  نیز بايد ب  PCMكننده حالت فازی پر

كند. فراهم مي را جر شبک  عدجی مشخصات PCMكننده حالت فازی پر هایواسطها و شرايط ممکن از گیریجهت

 فیزيکي جر كاربرج آن بستگي جارج.  هاینمون ب  كامل بوجن  اين روش پذيریاگرچ  میزان عمومیت و تطبیق

 مدل رياضي 

و سیا  جر ترموكلاين، ابتدا برخي فرضیات تزم  PCMبرای بدست آورجن معاجتت حاكم بر فعل و انفعاتت پر كننده 

ض بر اين است ك  جريان سیا  جر مخزن كاملا عموجی و همراه با توزيع يکنواخت سیا  جر جهت شعاعي است، است. فر

شوج ك  جهت مي 𝓏  كاه  توج  ب  بعد فضايي موجمسال  نشان جاجه شده است. اين  32-7شکل همان طور ك  جر 

كند ك  و اين امکان را فراهم مي شوجميب  يک سیستم مختصات تبديل  𝓏كند. جر اين راستا، جريان سیا  را جنبا  مي

 وجشمياز معاجتت حاكم برای فرايندهای شارژ و تخلی  استفاجه نموج. خواص ترموفیزيکي سیا  با جما تغییرناپذير فرض 

  .[2]مشاهده نموج 32-7شکل توان جر را مي سازیمد و بنابراين ثابت است. نمای كلي مخزن ترموكلاين برای 

                                                      
Nondimensionalized 3  
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  سازیمد ( برای PCM: ترموكلاين كلي )سنگريزه يا كپسو  32-7شکل 

كننده اعما  شده است. برای سیا  و پر تخاب شده، تعاج  انرژیبا فرضیات مشخص، برای حجم كنتر  جيفرانسیلي ان

جر  PCMو مواج پركننده  سیا های تزم شامل آنتالپي جريان جر جاخل و خارج حجم، تباج  انرژی بین ا ، بخ یس

 باشد. ( مي62-7است. رابط  حاكم بر سیا  ب  شکل رابط  ) مورج نظرجاخل حجم و تغییر انرژی جاخلي سیا  جر زمان 

7-62 𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓 (
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝓏
) = ℎ𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

جر  PCMكننده ن و سیا  و تغییر انرژی جاخلي پرانرژی بین آ، فقط نیاز ب  جر نظر گرفتن تباج  PCMكننده برای پر

 ( است. 67-7، رابط  )PCMكننده باشد. معاجل  حاكم بر پرمورج نظر ميزمان 

7-67 𝜌𝑠𝑉𝑠
𝜕ℎ̅𝑠

𝜕𝑡
= −ℎ𝑆𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

[ برای معاجل  حالت مربوط ب  آنتالپي 2جر مرجع ]د، ك  نرا جار PCMكننده يک بخ  جمای پرمعاجتت قبلي هنوز 

  شده است. ب  صورت زير جر نظر گرفت  PCMپركننده  یهر حالت فاز

7-62 

for    ℎ̅𝑠 < ℎ̅𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 𝑇𝑠 =
ℎ̅𝑠 − ℎ̅𝑠−𝑟𝑒𝑓

𝐶𝑠−𝑠

+ 𝑇𝑠−𝑟𝑒𝑓 

for      ℎ̅𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 < ℎ̅𝑠 < ℎ̅𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 + 𝐿 𝑇𝑠 = 𝑇𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 

for      ℎ̅𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 + 𝐿 < ℎ̅𝑠 𝑇𝑠 =
ℎ̅𝑠 − (ℎ̅𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 + 𝐿)

𝐶𝑠−𝑙

+ 𝑇𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 
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های كپسول  شده كوچک است ك  منجر برای اين مد  يک بعدی مبتني بر آنتالپي، با توج  ب  اين ك  اندازه پركننده

د نكننده كپسول  شده بزرگ باششوج. با اين حا ، اگر مواج پرميشوج، فرض ظرفیت يکپارچ  اعما  ب  عدج بیو كم مي

شوج و بايد تغییری جر ظرفیت يکپارچ  جر نظر گرفت  بل توج  ميد، مقاومت حرارتي جاخلي قانك  عدج بیوی زياجی جار

( انجام جاج. جزئیات 67-7( و )62-7توان با افزوجن يک ضري  انتقا  حرارت همرفت موثر جر روابط )شوج. اين كار را مي

 . [ ارائ  شده است38انتقا  حرارت موثر جر مرجع ]استخراج فرمو  ضري  

برای  𝑇𝐿و  𝑇𝐻. جماهای [2]حاكم استفاجه شد، از تحلیل بدون بعد برای معاجتت ب  طور كلي، با معرفي متغیرهای زير

سیستم مشخص است ك  ب  ترتی  نشان جهنده باتترين جمای سیا  وروجی مورج استفاجه برای گرماي  جر طي فرايند 

 . دنباشسازی جر طي فرايند تخلی  ميشارژ و كمترين جمای سیا  استفاجه شده برای خنک

7-65 𝜃𝑓 =
𝑇𝑓 − 𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

 

7-66 𝜃𝑠 =
𝑇𝑠 − 𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

 

7-63 𝑡∗ =
𝑡

𝐻/𝑈
 

7-60 𝓏∗ =
𝓏

𝐻
 

7-67 𝜂𝑠 =
ℎ̅𝑠 − ℎ̅𝑠−𝑟𝑒𝑓

𝐶𝑠−𝑠(𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝐿)
 

         و "melt". توج  ب  اين نکت  تزم است ك  متغیرهای با زيرنويس ندمعاجتت حاكم ب  شکل بدون بعد جنبا  شد

"r-ref" مثل با مقاجير متصل شده ب  متغیرهای بدون بعد خوج هستند برابر( 𝜃𝑠(𝑇𝑠 = 𝑇𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡) → 𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡) . 

7-38 
𝜕𝜃𝑓

𝜕𝑡∗
+

𝜕𝜃𝑓

𝜕𝓏∗
=

1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

7-33 
𝜕𝜂𝑠

𝜕𝑡∗
=

−𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

1

𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

7-32 

for   𝜂𝑠 < 𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 𝜃𝑠 = 𝜂𝑠𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 + 𝜃𝑠−𝑟𝑒𝑓 

for    𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 < 𝜂𝑠 < 𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 +
1

𝑆𝑡𝑓
 𝜃𝑠 = 𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡  
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for    𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 +
1

𝑆𝑡𝑓
< 𝜂𝑠 (𝜂𝑠 − (𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 +

1

𝑆𝑡𝑓
)) (

𝐶𝑠−𝑠

𝐶𝑠−𝑙

) 𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 + 𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 

  .[2]شوند( تعريف مي35-7)( تا 37-7جر روابط فوق، پارامترهای بدون بعد ب  صورت روابط )

7-37 𝜏𝑟 =
𝑈

𝐻

𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓

ℎ𝑆𝑠

 

7-32 𝐻𝐶𝑅 =
𝜌𝑓𝐶𝑓𝑉𝑓

𝜌𝑠𝐶𝑠−𝑠𝑉𝑠
 

7-35 𝑆𝑡𝑓 =
𝐶𝑠−𝑠(𝑇𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝐿)

𝐿
 

 حل   فرايندروش عددي و  

با استفاجه از يک اندازه گام مساوی جر زمان و مکان، برای حل معاجتت ارائ  شده از روش مشخصات استفاجه شد. 

Δ𝑡∗ = Δ𝓏∗ ، مشخص  قطریای انتخاب شده ك  جارای جو شبک 𝑡∗ = 𝓏∗ مشخص  عموجی و 𝒵∗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 باشد مي

𝑗ها جر زمان با نشان جاجه شده است. گام 5-7شکل ك  جر  = 1, 2, … ,𝑁  و جر مکان با𝑖 = 1, 2, … ,𝑀 شوند. بیان مي 

∗𝑡جر امتداج مشخص  قطری  = 𝓏∗(  بدست مي36-7(، رابط  )38-7، با گرفتن مشتق از رابط )[2]آيد.  

7-36 𝐷𝜃𝑓

𝐷𝑡∗
=

1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓) 

. با انتخاب مشخص  شوجميجر اينجا، برای اولین بار مزيت استفاجه از روش مشخصات برای سیستم هذلولي مشاهده 

اين منحني كاه  قطری، معاجل  سیا  از يک معاجل  جيفرانسیل جزئي ب  يک معاجل  جيفرانسیل معمولي جر امتداج 

 آيد. ( بدست مي33-7گیری رابط  )يابد. با جداسازی و انتگرا مي

7-33 ∫𝑑𝜃𝑓 = ∫
1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗ 

∗𝒵( جر امتداج مشخص  33-7يابد. معاجل  )اجام  مي PCMفرايند مشاب  برای تعاج  انرژی پركننده  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 شوج. ( حاصل مي30-7گیری، رابط  )با استفاجه از جداسازی و انتگرا  ه وحل شد

7-30 ∫𝑑𝜂𝑠 = ∫
−𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

1

𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗ 
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تداج مشخصات مربوط  است. مشخص است ك  اين نتیج  نشان جهنده سیستمي از معاجتت جيفرانسیل معمولي جر ام

از جر اين مطالع ، د. نروشوج ك  هر جو مشخص  جر زمان و مکان پی  مي، مشاهده مي5-7شکل با مراجع  ب  شبک  جر 

اطلاعات را ب  صورت  ،ای استفاجه شده است. ماهیت هذلولي )هیپربولیک( معاجتت اصليجر كل شبک  گرهاين روش 

انتخاب  𝜗2,1و  j=1 ،𝜗1,1كند. ب  عنوان مثا ، جو گره مجاور مکاني جر زمان منتقل مي جيگر ب  گره ایموجي از گره

كنند. پس از گذشت يک گام زماني ك  ب  عنوان نقاط شروع انتشار اطلاعات از طريق مشخصات متناظر عمل ميشدند 

جريافت خواهد كرج. برای نشان جاجن اين حالت از  ار شروع اطلاعات ،از جو گره 𝜗2,2، نقط  برخورج جو مشخص ، j=2ب  

( ب  صورت 33-7گیری عدجی معاجتت استفاجه شده است. جر امتداج مشخص  قطری، معاجل  )نظر رياضي، از انتگرا 

 شوج. ( مي37-7ط  )راب

7-37 ∫ 𝑑𝜃𝑓

𝜗2,2

𝜗1,1

= ∫
1

𝜏𝑟

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗

𝜗2,2

𝜗1,1

 

 د. كنتغییر مي( 08-7( ب  صورت رابط  )37-7ای برای انتگرا  سمت راست، رابط  )ذوزنق با استفاجه از قانون 

7-08 𝜃𝑓2,2 − 𝜃𝑓1,1 =
Δ𝑡∗

𝜏𝑟

(
𝜃𝑠2,2 + 𝜃𝑠1,1

2
−

𝜃𝑓2,2 + 𝜃𝑓1,1

2
) 

 شوج. ( حاصل مي03-7(، رابط  )30-7با تکرار فرايند برای رابط  )

7-03 ∫ 𝑑𝜂𝑠

𝜗2,2

𝜗2,1

= ∫
−𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

1

𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑓)𝑑𝑡∗

𝜗2,2

𝜗2,1

 

 ( تغییر كرج. 02-7رابط  )ای برای انتگرا  سمت راست، راه حل انتگرا  ب  صورت با اجزای قانون ذوزنق 

7-02 𝜂𝑠2,2 − 𝜂𝑠2,1 = −
Δ𝑡∗𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟𝜃𝑟−𝑚𝑒𝑙𝑡

(
𝜃𝑠2,2 + 𝜃𝑠2,1

2
−

𝜃𝑓2,2 + 𝜃𝑓2,1

2
) 

ب  آنتالپي بر  𝜗2,2جر گره  PCMپر كننده نامشخص ( برای تبديل مقدار جمای 32-7با استفاجه از معاجل  حالت )

حل  𝜂𝑟2,2و  𝜃𝑓2,2شخص ، جو مقدار نام(02-7( و )08-7جر سمت چپ روابط ) PCMپر كننده  مکاني اساس حالت فاز

برای  𝜗3,1و  𝜗2,1های همساي  شوند. با اين مقاجير بدست آمده، يک گام جر مکان جلوتر رفت  و از جفت جديد گرهمي

شوج. سپس جابجايي تکرار مي j=2استفاجه شد. اين روش تا بدست آورجن تمام مقاجير جر  𝜗3,2تعیین مقدار جر گره 

 بدست آيند.  j=3تکرار نموجه تا تمام مقاجير جديد جر  j=2ل جر مکاني را ب  طور كام

توان سازی، ميجر مخزن ذخیره j=1، همراه با يک شرط اولی  جر زمان i=1با يک شرط مرزی فراهم شده جر وروجی 

ها را جر مکان جابجا كرج، جر زمان ب  صورت گام ب  گام جلو رفت و تکرار كرج تا زماني ك  كل شبک  كاملا حلراه
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نمون  قبلي [. 77باشد]مي 𝑂(Δ𝑡∗2)گیری عدجی ب  معنای جقت انتگرا ای برای محاسب  شوج. استفاجه از قانون ذوزنق 

 كند.ای است ك  روند عدجی اعما  شده را مشخص ميساجهمثا   محاسبات

، تعداج زياجی از نکات فني بايد جر نظر گرفت  شوند. جر حالي ك  PCMننده فاز پركتغییرات حالت  با اضاف  شدن

ت حال هایواسطشوج، پیوست  جنبا  مي یاستفاجه از معاجل  حالت و حل سیستم معاجتت ب  ساجگي جر مناطق حالت فاز

د. محاسبات نكنتر را ايجاج ميای از محاسبات پیچیدهجابجايي آنها جر شبک  مشخصات، مجموع و  PCMكننده فازی پر

شدند. جر اين موارج، تمام موارج گرماي  و تقسیم مي "ای(مکاني)فاصل "و  "مرزی"عدجی تزم معموت ب  محاسبات نوع 

و امکان گرم  PCMكننده حالت فاز پر واسط، حضور و موقعیت PCMكننده های فاز پربین انواع مختلف حالتسرماي  

. جر شبک  عدجی انتخاب شده، اطلاعات فقط اندز حد نیز مورج بررسي قرار گرفت شدن بی  از حد و سرج شدن بی  ا

پیدا كرج ك  را  واسطيتوان توانند با سرعت مشخص  )خاص( منتشر شوند. با شرايط گرماي  يا سرماي  شديد، ميمي

حفظ  جر حالت حداكثریكند، جر اين نقط  موقعیت آن بايد جرج  )مشخص  قطری( حركت مي 25با سرعت بی  از 

  .[2]شوججمع مي حالت فاز نیز واسطجر  PCMشوج و انتقا  انرژی اضافي جر آنتالپي پركننده 

شخص سیا  اجازه محاسب  مستقیم جر (، فقط مشخص  عموجی برای محاسب  استفاجه شد و مقاجير مi=1جر مرز )

تغییر حالت فاز  هر گون  PCMد. آنالیز نتايج آنتالپي پر كننده نجههای زمان مياين نقط  از مکان را برای هم  نمون 

رای محاسبات شبک  از اين نوع است. اين ب مورج 33. ب  طور كلي، مد  شامل كندميكننده را مشخص ايجاج شده جر پر

 تند از :عبار موارج

 ؛پیوست ( حالت فاز جامد 3)

 ؛پیوست ( حالت فاز ذوب 2)

 ؛پیوست ( حالت فاز مايع 7)

 ؛گرماي با  3حالت فاز انجماجواسط شروع  (2)

 ؛سرماي حالت فاز انجماج با  واسطشروع  (5)

 ؛اي با گرم ذوبحالت فاز  واسطشروع  (6)

 ؛سرماي با  ذوبحالت فاز  واسطشروع  (3)

 ؛بی  از حد گرماي حالت فاز انجماج با  واسط( شروع 0)

 ؛بی  از حد سرماي حالت فاز انجماج با  واسطشروع  (7)

 ؛بی  از حد گرماي با  ذوبحالت فاز  واسطشروع  (38)

 بی  از حد.  سرماي با  ذوبحالت فاز  واسطشروع  (33)

                                                      
Solidus 3  
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های گسست  جر فضای مخزن، با روابط حاصل از تلاقي جو مشخص  كار شده است. محاسب  ويژه ب  برای كنتر  شبک 

برای جزئیات بهتر فرايند، فاز جر بین خطوط مشخص  مربوط  بستگي جارج.  واسطحالت)های( فاز موجوج و قرارگیری 

جر همان بلوک جر  نمون شوج ك  يک لحظ  از زمان باعث ميحالت فاز جر واسط ای جر نظر گرفت  شده ك  جابجايي نمون 

فاز جر واسط ، ابتدا مشخصات راه حل برای حل موقعیت فعليشبک  گسست  باشد. با تمام مقاجير مشخص شده جر زمان 

0حالت فاز جر شبک  واسط از  كسری، ك  نمايانگر موقعیت 𝛽𝑁𝑒𝑤زمان جديد،  < β < است، شیفت جاجه شد. فضای  1

  .[2]مشاهده نموج 37-7شکل توان جر ل عمومي مربوط  جر شبک  گسست  را ميح

 
  ای()فاصل واسط فضايي: شبک  راه حل برای اولین مرحل  از جابجايي استاندارج 37-7شکل 

 PCMكننده و معاجل  آنتالپي پر 𝛽𝑁𝑒𝑤واسط ب  محل  5گیری از رابط  سیا  از نقط  مشخصات مانند قبل، با انتگرا 

ترين نقاط مشخص( برای فاجه از نزجيکيابي خطي )با است، گسست  شد. استفاجه از جرون𝛽𝑁𝑒𝑤واسط ب  محل  6از نقط  

ای جرج  جوم از سیستم، منجر ب  يک چند جمل  𝛽𝑁𝑒𝑤، ب  جنبا  حذ  جمای سیا  ناشناخت  جر 6و  5های میاني بخ 

0شوج. از تعريف قبلي ك  ذكر شد، مي 𝛽𝑁𝑒𝑤برای حل  < β < شوج. با پیدا ، انتخاب ريش  مناس  ب  ساجگي جنبا  مي1

 آيد. یت جر زمان جديد، مقدار سیا  مربوط  از معاجتت مشخص  بدست ميشدن موقع

ك  اكنون جر شبک  تعريف شده است، ب  تعريف مقاجير تزم جر نقط  بات سمت راست  یحالت فازواسط با جابجايي 

حل بايد بر اين اساس ی، مشخص  راهحالت فازواسط شوج. ب  جلیل وجوج يک مي پرجاخت جر رفت و برگشت مکاني 

 نشان جاجه شده است.  32-7شکل تقسیم شده باشد. روش كلي جر 
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 ای()فاصل فضاييواسط رحل  جوم جابجايي استاندارج حل برای م  راه: شبک32-7شکل 

جر تلاقي آن با مشخص  قطری اعما  شد. سرانجام، سیستم واسط يابي خطي جر امتداج جرونبرای كس  مقاجير، 

 حل شد.  2جر نقط   PCMمعاجتت تعريف شده توسط جو مشخص  قبلي برای جمای سیا  و پركننده 

 . اين موارج عبارتند از:دباشملاحظ  مي 37ای( شامل محاسبات شبک  فضايي)فاصل ب  طور كلي، مد  برای 

 ؛پیوست  فاز جامد (3)

 ؛پیوست ( فاز ذوب 2)

 ؛پیوست ( فاز مايع 7)

 ؛اي شبک  با گرم جاخل فاز انجماج جر واسط (2)

 ؛سرماي شبک  با جاخل فاز انجماج جر  واسط( 5)

 ؛اي ا گرمشبک  ب جاخل جر ذوبفاز  واسط( 6)

 ؛سرماي شبک  با جاخل جر  ذوبفاز  واسط (3)

 تقاطع جارج؛ اي مشخص  عموجی با گرم ك  بافاز انجماج  واسط (0)

 تقاطع جارج؛ سرماي مشخص  عموجی با  ك  بافاز انجماج  واسط (7)

 تقاطع جارج؛ اي گرم ذوب ك  با مشخص  عموجی بافاز  واسط( 38)

 تقاطع جارج؛ مشخص  عموجی با سرماي ك  با  ذوبفاز  واسط (33)

 كند؛حوزه فضايي را ترک مي ك  با گرماي انجماج فاز  واسط (32)

 كند؛حوزه فضايي را ترک مي سرماي با ك  فاز انجماج  واسط( 37)

 كند؛حوزه فضايي را ترک مي ك  با گرماي  ذوبفاز  واسط (32)

 كند؛ترک ميحوزه فضايي را  ك  با سرماي  ذوبفاز  واسط (35)
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 بی  از حد تقاطع جارج؛ اي مشخص  عموجی با گرمك  با فاز انجماج  واسط( 36)

 ؛مشخص  عموجی با سرماي  بی  از حد تقاطع جارجواسط فاز انجماج ك  با ( 33)

 با گرماي  بی  از حد تقاطع جارج؛ مشخص  عموجیواسط فاز ذوب ك  با ( 30)

  تقاطع جارج. عموجی با سرماي  بی  از حدواسط فاز ذوب ك  با مشخص  ( 37)

توان ب  مرجع ای برای اطمینان از جقت و جرستي الگوريتم انجام شد. برای جزئیات بیشتر ميهای گسترجهبررسي

 ارائ  خواهد شد.  مذكور های الگوريتممراجع  نموج. جر اجام  اين بخ  چند مثا  برای نشان جاجن توانايي [36]

 PCMهاي تايج حاصل از راه حل عددي براي بستر آكنده كپسولاي از ننمونه 

نشان جاجه  یكاربرج وكپسول  شده توسع  يافت   PCM برای های مد جر اين بخ ، ب  صورت خلاص  برخي از قابلیت

. جر اين مطالع ، ابتدا يک فرايند شارژ/تخلی  ساجه برای يک ترموكلاين با استفاجه از اين نوع مواج جر نظر گرفت  شوجمي

 . خواهد شد

  .[2]شوندذيل تنظیم ميشوج و پارامترهای عدجی اصلي ب  صورت بررسي با فرايند شارژ شروع مي

7-07 
𝐻𝐶𝑅 = 0.5785;  𝜏𝑟 = 0.1117;   𝜃𝑓𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1;    𝜃𝑓𝑜 = 𝜃𝑠𝑜 = 0;      𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 = 0.5 

𝜃𝑠−𝑟𝑒𝑓 = 0;   𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 = 1;   
𝐶𝑠−𝑠

𝐶𝑠−𝑙

= 1.1268;    𝑆𝑡𝑓 = 0.1143;  ∆𝑡∗ = ∆𝓏∗ = 0.001 

گرماي  از حالت اولی  تا زمان نهايي  شوج.جر جمای ثابت باتتر گرم مي HTFجمای اولی  يکنواخت جر مخزن توسط 

 8/2و  8/7، 8/2، 8/3، 5/8، 3/8، 8های بدون بعد های جما جر زمانرخ جاجه است، ك  برای آن پروفیل 8/2بدون بعد 

 PCMب  ترتی  برای سیا  و پركننده  36-7شکل و  35-7شکل توان جر ها را ميشوند. اين منحنينماي  جاجه مي

 مشاهده نموج. 

 
 PCMكننده زماني مختلف برای فرايند شارژ پرهای های جمای سیا  جر لحظ : پروفیل35-7شکل 
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 PCMكننده زماني مختلف برای فرايند شارژ پرهای های جمای پركننده جر لحظ : پروفیل36-7شکل 

توان بیان نموج ك  با توج  ب  زمان تخصیص يافت ، جمای باتتر ميرفتار مواج جر مخزن جر طو  فرايند با مشاهده 

شوج. همچنین مي، ذوب كامل آن و اجام  گرم شدن آن جر فاز مايع PCMكننده موج  افزاي  جمای پر HTFجريان 

𝜃𝑟−𝑚𝑒𝑙𝑡كند، ابتدا شروع ب  انتقا  ب  حالت فاز ذوب خوج مي PCMكننده شوج ك  پرمشاهده مي = فاصل  بعد ، بلا0.5

مايع جرست قبل از زمان بدون  PCMكننده صورت يک پري برای اجام  جاجن ب  و سپس انرژی كاف 3/8از زمان بدون بعد 

 كند. آوری ميرا جمع 8/2بعد 

مای با ج. جر پايان شارژ، استمربوط  كاملا مشخص  PCMكننده های فاز پرموقعیت قرارگیری حالتاز نظر فضايي، 

فاز  جر انتشار گرما واسطباقي مانده است،  PCMجمای ذوب پركننده  تر ازپايینجر خروجي ك  جقیقا  PCMكننده پر

ماند. جمای جامد جر نزجيک خروجي باقي مي PCMكند و فقط مقدار كمي پركننده انجماج را ب  انتهای مخزن ارسا  مي

فاز ذوب  PCMجر اين حالت پركننده  شوجی است ك  موج  مي، گرمای نهان زياجنقاطكننده جر اكثر پر 5/8ثابت 

افزاي  يافت ك  نشان  5/8ب  باتتر از  PCMجر نزجيکي وروجی، جمای نهايي پركننده  كند. سرانجاممتوسط را حفظ مي

جهد. موقعیت واسط ب  صورت مايع است و واسط فاز ذوب را جر نزجيکي اين مرز وروجی قرار مي PCMكننده جهنده پر

 كند. را تايید مي تشريح شده رفتار 33-7شکل تابعي از زمان جر 
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 .PCMكننده ن برای فرايند شارژ استاندارج پرهای واسط تغییر فاز ب  صورت تابعي از زما: موقعیت33-7شکل 

. ذوب نسبتا زوج پس از شروع گرماي ، مربوط استتايید  قابلشوج مشاهده مي 36-7شکل وزيع جمای آنچ  ك  جر ت

ماند. كند و جر انتهای مخزن باقي ميفضا حركت ميبا اجام  گرم شدن، اين واسط جر باشد. ب  شروع واسط فاز انجماج مي

باشد. جر ميكاملا مايع، مربوط ب  آغاز واسط فاز ذوب  PCMننده ژ، گرمای كافي برای تولید يک پركجر اواخر چرخ  شار

  .[2]شوجميفضا جابجا  جراست، اين واسط جوم فقط كمي حالي ك  فقط اندكي زمان ب  اين فرايند باقي مانده 

برای استخراج اثرات جاشتن يک پركننده  رسد نیزب  تعاج  مي مخزن اينک  چگون  شارژ،پی فرايند جر نظر گرفتن  با

PCM های جمای بررسي شده است. قبل از چرخ  سیا  و تخلی  انرژی ذخیره شده، يک محاسب  تعاج  برای پروفیل

توان جر يي مخزن، همراه با مشخصات تعاج  مربوط  را ميهای نها. پروفیله استو سیا  نهايي انجام شد PCMپركننده 

 مشاهده نموج.  30-7شکل 

 
 PCMكننده نهايي پس از فرايند شارژ برای پرهای جمای : تعاج  پروفیل30-7شکل 
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 شوج ك است، مشاهده مي غالبا ذوب شده PCMمشخصات انتهای پروفیل شارژ ك  شامل پر كننده جر نظر گرفتن با 

ابراين . بننیستاز جمای ذوب كافي  PCMكننده برای بات برجن جمای پر PCMكننده اختلا  جمای بین سیا  و پر

شوج ك  منجر ب  كاه  بیشتر كاه  بیشتری جر قسمت نسبتا وسیعي از پروفیل جمای سیا  از تعاج  مشاهده مي

 شوج. جمای خروجي سیا  برای تولید انرژی احتمالي مي

و سیا  بستگي جارج.  PCMكننده یل جمايي حاصل ب  شرايط اولی  پرفرايند تخلی  پروف با جر نظر گرفتن تعاج ،

مخزن جر وروجی با جرج  حرارت كم و ثابت سیا  خنک شد و پارامترهای عدجی كلیدی ثابت ماند. تخلی  مجدجا ب  يک 

 8/2و  8/7، 8/2، 8/3، 5/8، 3/8، 8رسید ك  پروفیل مخزن جر آن با مقاجير زمان بدون بعد  2زمان نهايي بدون بعد 

جه شده نشان جا PCMكننده ب  ترتی  برای سیا  و پر 28-7شکل و  37-7شکل شوج. نتايج جر نماي  جاجه مي

  .[2]است

 
 PCMكننده ماني مختلف فرايند تخلی  پرهای زهای جمای سیا  جر لحظ : پروفیل37-7شکل 

 
  PCMماني مختلف فرايند تخلی  پركننده های زكننده جر لحظ های جمای پر: پروفیل28-7شکل 
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كنند. سرماي  موج  كاه  جمای شارژ رفتار مي جر مقايس  باها ب  صورت معکوس برای فرايند تخلی ، پروفیل

، 8/3. جر زمان بدون بعد شوجميجامد  PCMكننده و افزاي  مقدار پر PCMكننده ، كاه  مقدار مايع پرPCMكننده پر

مايع را جامد  PCMكننده كند، بنابر اين تمام ماجه پرج ميسازی خارذوب را از مخزن ذخیره حالت فازسرماي  واسط 

و بیشتر ماجه پر كننده جامد با  هعبور كرج 0/8فاز انجماج از موقعیت ك  واسط  جارجكند. استخراج گرما تا زماني اجام  مي

رفت با ظار ميهای جمای سیا  ب  همان صورت ك  انتماند. پروفیلبذوب شده باقي  PCMمقدار نسبتا كمي از پر كننده 

 جنبا  شدند.  8/3هايي بین سیا  متاثر از وروجی و حالت اولی  قبل از زمان بدون بعد گسستگي

 سیال انتقال حرارت در ورودي   متغیر دماي -3-0-3-1

اعما  گرما  هد  جر واقعشوج. پذيری مد  با استفاجه از يک شرط مرزی متغیر ب  نماي  گذاشت  ميجر اينجا تطبیق

گرما را از بین  ه است(جر زماني ك  شرايط مرزی معکوس شد) 3تغییر فاز واجارنده . خلاص  آنک بوج PCMكننده ب  پر

بخ  جر يک رضايت سازیمد ج. مشاهده )های( فاز قبلي باز گرجبرج تا يک واسط فاز اضافي ايجاج شوج ك  ب  حالتمي

كند. مد  ب  صورت يک فرايند شارژ تا شده را تايید مي بیاننمون  انتقا  حرارت پیچیده مانند اين، ملاحظات عمومي 

 . [2]دباشاجرا شد. مشخصات كلیدی ب  شرح ذيل مي 8/5جمای نهايي بدون بعد برابر با 

7-02 
𝐻𝐶𝑅 = 0.5785;  𝜏𝑟 = 0.1117;   𝜃𝑓𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1;     𝜃𝑓𝑜 = 𝜃𝑠𝑜 = 0;    𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 = 0.1; 

𝜃𝑠−𝑟𝑒𝑓 = 0;  𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 = 1;   
𝐶𝑠−𝑠

𝐶𝑠−𝑙

= 1.1268;    𝑆𝑡𝑓 = 0.1143;   ∆𝑡∗ = ∆𝓏∗ = 0.001 

  .[2]( تعريف شده است05-7صورت رابط  )جمای وروجی سیا  ب  

7-05 

for          0 ≤ 𝑡∗ < 1.5 𝜃𝑠−𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1.0 

for          1.5 ≤ 𝑡∗ < 2.5 𝜃𝑠−𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 0.6 

for          2.5 ≤ 𝑡∗ < 4.0 𝜃𝑠−𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 0.3 

for          4.0 ≤ 𝑡∗ < 5.0 𝜃𝑠−𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 0 

جهد ك  جر مدت زمان خاصي اعما  اين شرايط مرزی يک سری گسست  از مقاجير جمای سیا  ثابت را نشان مي

ستفاجه ای تدريجي او سپس از يک سرماي  پل  ه، گرماي  ب  سرعت اعما  شدیهای جو فازشوج. برای تولید واسطمي

شد تا ب  حالت فاز قبل برگرجج. جر اجام ، تکامل تدريجي پروفیل جما جر طو  تغییرات مختلف شرايط مرزی رجيابي 

 شوج. مي

                                                      
Forcing Phase Change 3  
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شرايط برای آخرين لحظ   وبررسي شده است  277/3ابتدا جمای جاخل مخزن جر زمان بدون بعد  بخ جر اين 

های تولید شده نشان جهنده مشاهده نموج. پروفیل 23-7شکل توان جر را مي نکت  باشد. اينمي 8/3سیا  وروجی برابر با 

كننده جداگان  از پر فاز شده و س  فاز وروجی ثابت است. گرماي  باعث ايجاج واسط جو PCMجمای شارژ پركننده يک 

PCM باتتر از جمای  ك  بزرگنهان زياجی جارج، اما گراجيان جمايي  گرمای 3چ  پارافین جر مخزن باقي مانده است. اگر

نسبتا سريع گرم  حاصل شده( PCM ذوب ب  جلیل جمای باتی سیا  وروجی ك  از طريق حالت فاز) باقي مانده ذوب

( ك  آخرين نمون  جر زمان با جمای 22-7شکل شوج )پرجاخت  مي 277/2ان بدون بعد ها جر زمشوج. حا  ب  توزيعمي

 . [2]استب  عنوان شرايط مرزی  6/8وروجی 

 
 277/3های جمايي پر كننده وسیا  جر زمان بدون بعد : پروفیل23-7شکل 

 
 277/2سیا  جر زمان بدون بعد  كننده وهای جمايي پر: پروفیل22-7شکل 

                                                      
Paraffin  3 
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پس از  PCMكننده شوج. با توج  ب  گسترجگي جمای پرها مشاهده ميجر اين لحظ  از زمان، پاسخ جالبي جر پروفیل

بست  ب  ارتباط سیا  وروجی ب  جماهای جاخل مخزن  جديد جر هر جو حالت سرج و گرم شرايط وروجی ، گرماي  قبلي

زيرا اين شرايط جديد، با  شوجمي. اين اثر جر كل مخزن مشاهده جر يک موقعیت خاص، قابلیت استفاجه و كاربرج جارج

∗𝑡∆سرعت جابجايي مشخص، قاجر ب  عبور از كل فضا جر  = با جماهای بات ب  سمت وروجی هنگام تعامل . باشدمي 1.0

و هم سیا  را ب  تدريج ب  شرايط جمای وروجی  PCMهای پركننده افتد ك  هم پروفیلمخزن، سرماي  اتفاق مي

های مخزن اجام  ماند، شرايط جديد ب  گرماي  پروفیلرساند. جر فضای جيگر، جايي ك  مقاجير جمای مخزن پايین ميمي

 PCMكننده پر احتما  تغییرك  نشان جهنده  تلاقي جارندقا  حرارت ب  صورت سهمي پیوست  جهند. اين جو نوع انتمي

انتشار گرما از طريق مخزن، همان طور ك  انتظار مايع با تجرب  سرماي  است.  PCMگرم شده ب  پر كننده مايع 

وج و شميیار نزجيک ب  خروجي يافت رفت، انتشار جو واسط قبلي را نیز تسهیل كرجه است. واسط فاز انجماج اولی  بسمي

مايع، واسط فاز ذوب را  PCMجامد جر مخزن باقي ماند، جر حالي ك  ايجاج بیشتر پركننده  PCMكننده مقدار كمي پر

 . جهدميجر نقط  میاني مخزن قرار 

های موجوج جر اين اعما  شد. پروفیل 777/7سیا  تا زمان بدون بعد ب  يک جمای مرزی كمتر  پس از اين زمان،

های پروفیل جی،رفت، اين جمای جديد سیا  ورومشاهده نموج. همان طور ك  انتظار مي 27-7شکل توان جر زمان را مي

جامد اكنون ذوب شده است، ب  اين معنا ك  واسط  PCMكننده جهد. تمام پرميتر كاه  جما را حتي ب  مقاجير پايین

ا را ترک كرجه است. شرايط موجوج حتي منجر ب  تولید فض ،حالت فاز انجماج جر حین استفاجه از اين شرايط وروجی

. جهدميهمین ترتی  واسط حالت فاز ذوب را بیشتر ب  سمت خروجي شیفت  و ب  شوجميمايع بیشتری  PCMكننده پر

توان تا پايان اجرا اعما  شد. پروفیل جمای پاياني حاصل را مي 8/2سرانجام، آخرين افت جمای مرزی از زمان بدون بعد 

  .[2]نموجمشاهده  22-7شکل جر 

 
 . 777/7های جمای پر كننده و سیا  جر زمان بدون بعد : پروفیل27-7شکل 
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 . 8/5جر زمان بدون بعد  های جمايي پر كننده و سیا : پروفیل22-7شکل 

 PCMكننده كند. جمای پرتجرب  مي، سیستم كمترين جمای سرماي  را جر حالت اجرا مذكور با جمای سیا  وروجی

واسط و يک گرجج بر مي ذوب شده PCMجر مرز ب  يک پركننده  PCMكننده و جر نهايت، پر يابدميحتي بیشتر كاه  

ك   شوج و اين گون  استميذوب شده اصلي تقريبا ب  طور كامل مايع  PCMنده كنكند. پرفاز ذوب ثانوي  ايجاج مي

ی تا خروجي س  حالت فاز روج اولین واسط فاز ذوب بسیار ب  خروجي مخزن نزجيک باشد. اين امر از وروجانتظار مي

ها ب  طور كامل آورج )ذوب، مايع و ذوب(. برای تکمیل جرک روند كار، جابجايي واسطمخزن ب  وجوج مي جرفرج منحصر ب

 نشان جاجه شده است.  25-7شکل جر 

واسط فاز او  از نوع انجماج، جر كند. های قبلي مشخص شده بوج را تايید ميآنچ  ك  جر پروفیل ،جابجايي واسط

جابجا شد ك  فضا را كاملا  اين واسط حالت فاز ب  حدی و اوايل گرماي  ايجاج شد. كمي ك  از نیم  راه فرايند عبور كرج

، اولین PCMذوب پر كننده  نهاناي  از طريق ناحی  برج. پس از گرمجامد را با خوج  PCMج و تمام پر كننده ترک كر

اين واسط فاز تقريبا كل فضا را طي مايع را با خوج ب  مخزن آورج.  PCMواسط حالت فاز ذوب ايجاج شده و پر كننده 

 مايع تبديل كرجه است. سرانجام، پس از PCMكننده را ب  پر PCMكرجه و تقريبا تمام مواج پر كننده ذوب شده 

ذوب شده، يک واسط فاز ذوب جوم ايجاج  PCMكننده مايع ب  يک پر PCMكننده   كافي، با شروع بازگشت پرسرماي

گرماي  و سرماي  س  واسط  فاز جر اواخر اجرا رخ جاج. بنابراين شد. اين واسط جابجايي كمي جاشت، زيرا اين تغییر

شوند. جابجايي واسط ب  وضوح غیرخطي بوج، بي ميحالت فاز منحصر ب  فرج ايجاج كرجه ك  هم  آنها توسط مد  رجيا

يابد، ب  و سیا  ك  جابجايي آنها با گذشت زمان كاه  مي PCMكننده بین پر یاختلا  جماسرعت با كاه  اگرچ  

 شوج. سرعت ثابت نزجيک مي
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 صورت تابعي از زمان برای فرايند شارژ با مرز متغیر های واسط تغییر فاز ب : موقعیت25-7شکل 

 سازي حرارتي نهان و محسوس بعدي ذخیرهي يکهامدلاعتبارسنجي  -3-5

 ساز حرارتي محسوسذخیره 

بر  ℎ𝑒𝑓𝑓روابط ضري  انتقا  حرارت موثر  2-7جدو   جر چهار هندس  مختلف ارائ  شده است. -7-7-7جر بخ  

 آورجه شده 7-7شکل شان جاجه شده جر سیا  ن-، برای چهار تركی  ساختار جامدhاساس ضراي  انتقا  حرارت ذاتي 

متخلخل  واسطيک طريق ك  از  HTFهايي با جامد ب  صورت سیستم-است. ب  طور كلي هر چهار پیکربندی سیا 

بايد جارای تخلخل يا تخلخل  7-7شکل  B-Dهای بخ  شوج، هر يک از اين نمون ده ميمشاه هستند. ج،جريان جار

گرجج. روابط حاكم بر تعاج  سازی تعريف ميمعاج  باشند ك  ب  صورت نسبت حجم سیا  ب  كل حجم مخزن ذخیره

جاغ جر هنگام شارژ حرارت از طريق بستر  HTF( آورجه شده است. 28-7( و )37-7)تراز( انرژی سیا  و جامد جر روابط )

يابد. وروجی سیا  )بات جر سرج جر هنگام تخلی  گرما ب  سمت بات جريان مي HTFيابد و پايین جريان ميآكنده ب  

𝓏هنگام شارژ و پايین جر هنگام تخلی ( همیش   = فرض بر اين است ك  سرعت جريان جارای يک توزيع باشد. مي 0

  [.33منطقي است]اين فرض ترهای آكنده بسثابت نموجند ك  برای  3شعاعي يکنواخت است، ك  يانگ و گاريملا

های نباشد، اما ب  شکلي مانند بخ  7-7شکل ( Aمانند بخ  ) های آكندههايي ك  ماجه جامد ب  شکل كرهجر نمون 

B-D  توان از همان معاجتت حاكم شوج. با تخلخل معاج  ميمينشان جاجه شوند، از تخلخل معاج  استفاجه  7-7شکل

آورجه شده است،  2-7جدو  ، همان طور ك  جر ℎ𝑒𝑓𝑓بايد يک ضري  انتقا  حرارت موثر  . با اين حا استفاجه نموج

 ( شوج. 28-7( و )37-7جر روابط ) hجايگزين ضري  انتقا  حرارت ذاتي 

                                                      
Yang and Garimella 3  
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جر واحد  HTFساز حرارتي جامد جر تماس با ، مساحت سطح كل مواج ذخیره(28-7)( و 37-7جر روابط ) 𝑆𝑠پارامتر 

قا  باشد(. جر نتیج ، انتمي [ موجوج3بیشتر جر اين مورج جر مرجع])اطلاعات  باشدساز حرارتي ميطو  مخزن ذخیره

فقط با جر نظر گرفتن يک  7-7شکل ( D( تا )Bسیا  جر بخ  )-حرارت و تعاج  انرژی جر تركیبات ساختاری جامد

نشان جاجه  7-7شکل های ر سمت راست هر يک از بخ حجم معمو  ك  شامل چند ناحی  جامد و سیا  است )ك  ج

( Bای، طو  جر جهت نرما  كاغذ جر بخ  ). برای نمون  صفح كنندهر ساختاری كفايت ميتجزي  و تحلیل  برایشده( 

𝐿ب  صورت طو  واحد  7-7شکل  = 1.0 𝑚  انتخاب شده است. جر نتیج  كانا  جريان جارای نسبت𝐿/𝐷𝑓 > است  20

 جهد. را نشان مي 7-7شکل بدست آمده برای س  نمون  جيگر  𝑆𝑟 ،5-7جدو  عرض كانا  جريان است.  𝐷𝑓ك  

 7-7شکل ( B-Dهای ): كل مساحت سطح انتقا  حرارت يک جامد جر واحد ارتفاع از يک حجم معمو  ك  جر بخ 5-7جدو  

 نشان جاجه شده است. 

 fillerS (m) (m)ارتفاع  (2m)كل مساحت سطح انتقال حرارت  هندسه

1)2 ایصفح  × H) H 2 

 2π𝑟𝐻 H 2π𝑟 سیلندری

 2π𝑎𝐻 H 2π𝑎 ایلول 

  :[2]شوندمي تعريفبدون بعد ب  صورت زير متغیرهای 

7-06 

(a) 𝜃𝑓 = (𝑇𝑓 − 𝑇𝐿)/(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

(b) 𝜃𝑟 = (𝑇𝐿𝑀 − 𝑇𝐿)/(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

(C) 𝓏∗ = 𝓏/𝐻 

(d) 𝑡∗ = 𝑡/(𝐻/𝑈) 

 باشند.  ( مي00-7( و )03-7روابط حاكم نیز ب  صورت روابط )

7-03 𝜕𝜃𝑓

𝜕𝑡∗
+

𝜕𝜃𝑓

𝜕𝓏∗
=

1

𝜏𝑟

(𝜃𝑟 − 𝜃𝑓) 

7-00 𝜕𝜃𝑟

𝜕𝑡∗
=

𝐻𝐶𝑅

𝜏𝑟

(𝜃𝑟 − 𝜃𝑓) 

 شوند. ( تعريف مي78-7( و )07-7روابط ) با استفاجه از 𝐻𝐶𝑅و  𝜏𝑟ك  جر روابط فوق 



 149                        42/45/1044سازي حرارتي                              هاي عددي براي فرايندهاي ذخیرههاي رياضي و روشمدل-فصل سوم

 

 

 

7-07 𝜏𝑟 =
𝑈𝜌𝑓

𝐻

𝐶𝑓𝜀𝜋𝑅2

ℎ𝑒𝑓𝑓𝑆𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

 

7-78 𝐻𝐶𝑅 =
𝜌𝑓𝐶𝑓𝜀

𝜌𝑟𝐶𝑟(1 − 𝜀)
 

و ماجه پر كننده جامد جر  HTFبا فرض عدم اتلا  حرارت از مخزن ذخیره حرارت، منطقي است ك  جمای تعاج  بین 

ساز حرارتي باشد. اين لزوما شرط اولی  برای فرايند تخلی  يا شارژ بعدی جر يک چرخ  ذخیره تخلی پايان يک شارژ يا 

 های متناوب بدست آيد. كند تا نتايج تعداجی از شارژها و تخلی فرايندهای تخلی  و شارژ را ب  هم متصل مي

∗𝑡برای شرايط اولی  سیا  و ماجه پركننده جر هر فرايند شارژ و تخلی ،  = 0; 𝜃𝑟 = 𝜃𝑓  حالت تعاج  پس از ك  است

 استقرار جر آخرين فرايند است. 

∗𝓏برای شرايط وروجی،  = 𝜃𝑓و  0 = 𝜃𝑓برای يک فرايند شارژ است، جر غیر اين صورت برای يک فرايند تخلی   1 =

 باشد. مي 0

 𝜃𝑟جمای سیا  وروجی تعیین  و با توج  ب ( 00-7توان ب  صورت مستقیم با استفاجه از رابط  )جر مرز وروجی را مي

 نموج.

ب  منظور  CFDساز حرارتي برای مد  يک بعدی و همچنین مطالع  و يک ماجه ذخیره HTFمتشکل از يک  زوجيک 

( و جمای پايین سیا  جريان K 35/667) 778 ℃انتخاب شده است. جمای باتی سیا  جر فرايند شارژ  مقايس  و تايید

ارای گرانروی [ ك  ج382است] HITECنمک مذاب  HTFباشد. ( ميK 35/507)738 ℃يافت  ب  مخزن جر هنگام تخلی  

𝜐𝑓جنبشي  = 1.17 × 10−6 𝑚2/𝑠 ظرفیت حرارتي ،𝐶𝑝𝑓 = 1549.12 𝐽/𝑘𝑔𝐾 ،چگالي                          𝜌𝑓 =

1794.07 𝑘𝑔/𝑚3  و رسانايي حرارتي𝑘𝑓 = 0.57 𝑊/𝑚𝐾 نمک مذاب جيگری با  ،ساز حرارتيباشد. ماجه ذخیرهمي

𝜌𝑟 مشخصات = 1680 𝑘𝑔/𝑚3 ،𝐶𝑟 = 1560 𝐽/𝑘𝑔𝐾  و𝑘𝑟 = 0.61 𝑊/𝑚𝐾 نیاز برای شارژ  باشد. جوره زماني مورجمي

 باشد. ساعت مي 2انرژی و تخلی  انرژی هر كدام 

ت، با نشان جاجه شده اس 7-7شکل  (B-Dهای )سیا ، همان طور ك  جر بخ -س  نمون  از تركیبات ساختاری جامد

برای سهولت تعريف ابعاج سطح جامد و مايع و محاسب  شده است.  بعدیيکها بر اساس مد  استفاجه از روش مشخص 

های جامد . برای بست  میل ، يک حجم كنتر  معاج  تعريف گرجيدCFDهمچنین حوزه محاسباتي برای تجزي  و تحلیل 

ك  هر میل  يا لول  جارای يک سطح كنتر  است ك   كرجفرض  توانمي، 7-7شکل  Dو  Cهای های سیا  جر بخ يا لول 

عايق  ،نشان جاجه شده است. سطح مرز خارجي 26-7شکل توسط ش  ضلعي محصور شده است، همان طور ك  جر 

ای جر همان سطح )ناحی ( است. تجزي  و تحلیل ، ش  ضلعي معاج  جايرهCFD. جر تجزي  و تحلیل قرار جارجحرارتي 
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ای ش  ضلعي و جايره هایريافتند ذخیره انرژی جر هندس آنها ج[ و 385همکاران انجام شد ]و  3توسط لي CFDجامع 

 يکسان است. 

 
 ای معاج  ( سطح كنتر  جايرهB( سطح كنتر  ش  وجهي، )A: )26-7شکل 

 نمايد.  صدق( 73-7رابط  )ه است، قطر معاج  سطح كنتر  بايد جر نشان جاجه شد 26-7شکل همان طور ك  جر 

7-73 𝐴ℎ𝑒𝑥𝑎𝑔𝑜𝑛 = 𝐴𝑒𝑞 = 𝜋𝑅𝑒𝑞
2  

های اند ك  اساسا ابعاج كانا آورجه شده 6-7جدو  قطرهای معاج  سطح كنتر  برای میل  جامد و لول  سیا  جر 

متر است. ضري  انتقا  حرارت ذاتي مربوط ب   38كند. ارتفاع مخزن ساز حرارتي جامد را تعريف ميجريان و مواج ذخیره

  .[2]ذكر شده است 3-7جدو  جر  یبعدکيمد   یهایساز یبانتقا  حرارت اصلاح شده جر ش  يو ضر رامجريان آ

 ساز حرارتي جامد های سیا  و ساختار ذخیره: ابعاج كانا 6-7جدو  

 تخلخل معادل هندسه
ε 

 قطر خارجي معادل

𝐷𝑒𝑞(𝑚𝑚) 
 𝑑(𝑚𝑚) 𝑆𝑟 قطر

 كانال سیال
2𝑥1 (𝑚𝑚) 

 صفحه جامد
2(𝑥2 − 𝑥1) 

(mm) 
 25/7 56/2 8/2 خیر خیر 77/8 اینمون  صفح 

 خیر خیر 3330/8 6/75 5/27 77/8 سیلندرینمون  

 خیر خیر 8305/8 8/25 5/27 77/8 اینمون  لول 

 

 

 

 

                                                      
Li 3 
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 بعدیيکسازی مد  گذرای پارامترها جر شبی : 3-7جدو  

قطر هیدرولیک 

 Nu و Reبراي 

)ثابت شار  Nu عدد

 حرارتي (
 ضريب انتقال حرارت ذاتي

𝒉 (𝑾/𝒎𝟐𝑲) 

ضريب انتقال حرارت 

 𝒉𝒆𝒇𝒇(𝑾/𝒎𝟐𝑲)موثر 
𝝉𝒓 𝑯𝑪𝑹 

 اینمون  صفح 

(𝐷ℎ = 4𝑥1) 
22/0 785 223 8877/8 5227/8 

 سیلندرینمون  

(𝐷ℎ = 𝐷𝑒𝑞 − 𝑑) 

)جيوار جاخلي()جيوار  30/5

 خارجي بدون شار حرارتي(
752 77 8803/8 5227/8 

 5227/8 8766/8 62 72 76/2 اینمون  لول 

 يحرارت شار با حرارت انتقا  یهانمون  اساس بر ،3-7جدو  آرام جرج شده جر  انيحرارت جر انتقا  3ناسلت عدج

های [. توسع  كامل حرارتي و هیدورلیکي ب  جلیل كانا 27است]های جاخلي كاملا توسع  يافت  رای جريانب واريثابت ج

جيواره ب  اين جلیل است ك  اختلا   انتقا  حرارت شار حرارتيثابت بوجن شوج. فرض مي فراهمبسیار طوتني ب  راحتي 

 جريان ناهمسوبا مبد  حرارتي  اختلا  جما جر سازی مشاب جما بین مواج جامد و سیا  جر طو  ارتفاع مخزن ذخیره

ج و جر هنگام تخلی  مايع سرج از پايین شوجر جايي ك  جرج  حرارت بات باشد، مايع گرم از بات ب  مخزن شارژ مي است.

روج، جايي ك  جرج  حرارت پايین باشد. شرح مفصلي از اين تغییرات جمای مايع و جامد جر مخزن ب  جاخل مخزن مي

 [ ارائ  شده است.386هنگام شارژ و تخلی  توسط لي و همکاران جر مرجع ]

شوج. پس از چندين سیکل، توزيع جما جر يک مخزن يارژ ب  مخزن سرج شروع معملکرج چرخ  شارژ و تخلی  با ش

 مورج يک نامند و اينای )متناوب( ميشوج. اين حالت را حالت پايدار چرخ پس از تخلی  از توزيع جمای اولی  مستقل مي

 جر يک عملکرج كاربرجی است. و وضعیت واقعي جر يک نیروگاه خورشیدی 

شکل جر  های شارژ/تخلی فاع مخزن پس از شارژ برای تعداج چرخ ارتمختلف های جمای متوسط سیا  جر مکان

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡های زير جر مخزن برای نمون  HTFنشان جاجه شده است. سرعت جريان  7-23 = 1.36 × 10−3𝑚/𝑠 باشد. مي

ها يکسان است. جر پس از تعداج مشخصي چرخ  برای هم  نمون  ،های شارژ/ تخلی نتايج بدون تغییر زياجی جر سیکل

اين عدج  .ای تزم استچرخ  برای رسیدن ب  حالت پايدار چرخ  33های تشکیل شده توسط صفحات مسطح، مورج كانا 

تواند است، مي ساجهنسبتا  بعدیيکاز آنجايي ك  مد  گذرا است.  3و  38ای ب  ترتی  و لول  ایاستوان برای نوع 

نسبت ب   بعدیيکسازی كند. اين مزيت مد  گذرای های شارژ/تخلی  را جر يک زمان محاسباتي نسبتا كوتاه شبی چرخ 

 ي جر آنزمان محاسباتمقدار قابل توجهي ب  ای شارژ و جشارژ، است ك  برای تجزي  و تحلیل چرخ  CFDتجزي  و تحلیل 

 است.  نیاز

                                                      
Nusselt Number 3  
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ساجه استفاجه  بعدیيکبرای تجزي  و تحلیل فرايند ذخیره انرژی و اعتبارسنجي مد  گذرای  CFDيک مطالع  جامع 

برای تولید جامن   GAMBIT 2.4انتخاب شد و از   ANSYS Fluent@ 6.3افزار تجاری نرم ،شد. برای اين تجزي  و تحلیل

 . بهره گرفت  شدبک  محاسباتي و سیستم ش

 مشخصات محاسباتي   -3-5-1-1

. اعداج رينولدز جريان هستندو گذرا با خواص ثابت  3ناپذيرتراكمساز حرارتي انتقا  حرارت و جريان جر مخزن ذخیره

با توج  ب   HTFسازی، سرعت جامد جر مخازن ذخیره-سیا  معموت جر ناحی  آرام است. جر س  پیکربندی فعلي سیا 

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡انتظار، برابر با  مورج جرميجبي سرعت  = 1.36 × 10−3 𝑚/𝑠 ب  مربوط  باشد. ب  همین ترتی ، اعداج رينولدز مي

𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒صورت  = 10.6 ،𝑅𝑒𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝑅𝑒𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟و  28.9 = ز قطرهای د. برای محاسب  اين اعداج رينولدز انشومي 9.2

  .[2]تهای جريان استفاجه شده اسبرای كانا  3-7جدو  هیدرولیکي تعريف شده جر 

( 72-7( تا )72-7ناپذير ب  صورت )و انرژی ب  شکل جيفرانسیلي برای جريان آرام و تراكم تکان روابط پیوستگي، 

 د. نباشمي

7-72 ∇. 𝑉⃗⃗ = 0 

7-77 𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑉⃗ . ∇)𝑉⃗ = −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝜐∇2𝑉⃗  

7-72 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑉⃗ . ∇)𝑇 = 𝜅∇2𝑇 

ساز سیا  جاغ باتی سیا  سرج( جر مخازن ذخیرهتي  با جمای متغیر منتج از قرار گرفتن ب  جلیل اثر ترموكلاين )

های محاسباتي و شرايط مرزی س  نمون  حرارتي، معموت هیچ نوع همرفت حرارتي برای جر نظر گرفتن وجوج ندارج. جامن 

 : شوجاجام  ارائ  ميجر 

نشان جاجه شده است، نیمي از  7-7شکل ( B، همان طور ك  جر بخ  )جوبعدیهای برای صفحات جامد و كانا ( 3)

𝑢𝑥گنجانده شده است. جر خط تقارن كانا  جريان،  يكانا  جريان و نیمي از صفح  جر حوزه محاسبات = 0 ،𝜕𝑈𝓏

𝜕𝑥
= و  0

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝑢𝓏قارن صفح  جامد، شوج. جر خط تمي 0 = 0 ،𝑢𝑥 = 𝑇��و  0

𝜕𝑥
= 𝒵های جامد باشد. جر جيوارهمي 0 = 𝒵و  0 =

H ،𝑢𝓏 = 0 ،𝑢𝑥 = 𝑇��و  0

𝜕𝑥
= از شرايط  يان ب  اندازه كافي طوتني هستندهای جراز آنجايي ك  كانا د. نباشبرقرار مي 0

𝑢𝑥 ك  شوجتوسع  كامل جر مرز خروجي استفاجه مي = 0 ،𝜕𝑈𝓏

𝜕𝑥
= 𝑇��و  0

𝜕𝑥
=   .[2]جهدميرا نتیج   0

                                                      
Incompressible 3  
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( نمون  A) برای جر يک مخزن پس از فرايند شارژ حرارتي (پايین ب  بات)حركت از  مختلف هایجر مکان HTF: جمای 23-7شکل 

 ای. ( نمون  لول C، )ایاستوان ( نمون  Bصفح  تخت، )

 خوج میل  و ناحی  ،نشان جاجه شده است، برای میل  جامد جارای سیا  7-7شکل ( C( همان طور ك  جر بخ  )2)

𝑢𝒵جر خط مركزی میل ،  ،شرايط مرزیشده است.  گنجانده يمعاج  جر اطرا  میل  جر حوزه محاسبات ایجايره = 0 ،

𝑢𝑟 = 𝑇��و  0

𝜕𝑟
= r ،𝑢𝑟جر مرز بیروني، جر مسیر  ؛باشدمي 0 = 0 ،𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝑢𝓏��و  0

𝜕𝑟
= 𝓏های جامد جر جيواره .است 0 = 0 
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𝓏 و = 𝐻 ،𝑢𝒵 = 0 ،𝑢𝑟 = 𝑇��و  0

𝜕𝓏
= 𝑢𝑟 ب  صورتباشد. جر مرز خروج جريان، شرايط مرزی كاملا توسع  يافت  مي 0 =

0 ،𝜕𝑢𝓏

𝜕𝑟
= 𝑇��و  0

𝜕𝓏
=  شوج. مي 0

نشان جاجه شده است، يک  7-7شکل ( Dهای احاط  شده توسط نواحي جامد، همان طور ك  جر بخ  )( برای لول 7)

          گنجانده شده است. جر خط مركزی لول ، يای معاج  جر اطرا  لول  جر حوزه محاسباتلول  و يک سطح جامد جايره

𝑢𝑟 = 0 ،𝑢𝓏

𝜕𝑟
= 𝑇��و  0

𝜕𝑟
= r ،𝑢𝓏باشد. جر مرز خروجي، جر مسیر مي 0 = 0 ،𝑢𝑟 = 𝑇��و  0

𝜕𝑟
= های باشد. جر جيوارهمي 0

𝓏جامد  = 𝓏و  0 = H ،𝑢𝑟 = 0 ،𝑢𝓏 = 𝑇��و  0

𝜕𝓏
=  مشتمل بر است. جر مرز خروجي، شرايط مرزی كاملا توسع  يافت  0

𝑢𝑟 = 0 ،𝜕𝑢𝓏

𝜕𝓏
= 𝑇��و  0

𝜕𝓏
= های سیا  و جامد جر حوزه محاسباتي جارای انتقا  حرارت مزجوج . واسطبرقرار هستند  0

 . استقابل بررسي  ANSYS Fluent@افزاری معمو  جر بست  نرم هستند ك  ب  طور

 شبکه و گام زماني از مطالعه مستقل -3-5-1-2

را جر نتايج محاسباتي با يک بار  ك  جقت باتيک مطالع  مستقل از شبک  برای انتخاب عدج شبک  انجام شده 

، 28888، 38888با تعداج سلو   بعدجو های جريان و انتقا  حرارت جر میدانكند. محاسباتي منطقي تضمین مي

ب  طور  حرارتشرايط اولی  ب  اين صورت است ك  مخزن ذخیره   . همچنینندمحاسب  شد 08888و  68888، 28888

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡با سرعت ثابت  K 35/507سرج با جمای ثابت  HTFشارژ شوج و  K 35/667كامل جر جمای باتی  = 1.36 ×

10−3 𝑚/𝑠 يابد. جمای ساعت ب  جاخل مخزن جريان مي 2رت ب  مدت برای استخراج حراHTF   جرm 8/3 پايین 

. مشخص شد ك  اختلا  نسبي جما جر اين مکان و هر لحظ  زماني تجزي  و تحلیل شدگذرا  بررسي حالتوروجی برای 

اين تغییرات ب   نیست. 28888ب   38888هنگام افزاي  تعداج سلو  از  %38ساعت جارای تغییری بی  از  2جر طو  

های زهسلو  برای حو 68888رسید. جر نتیج ،  08888ب   68888از برای  %77/8و  28888تا  28888 برای از 5/2%

 . محاسباتي جر نظر گرفت  شد

های تنظیم شد. گامثانی   2گام زماني برای محاسب  میدان جريان گذرا بر اساس تجزي  و تحلیل مستقل گام زماني، 

از  متری 3جر مکان  HTFجر محاسبات آزماي  شد. مشخص شد ك  اختلا  نسبي جمای ثانی   5و 2، 2، 3، 5/8زماني 

 %75/3ثانی   2تا  2، از %07/8ثانی   2 تا 3از  تغییر جاشت. تغییرات %36/8، 3ب   5/8وروجی هنگام افزاي  گام زماني از 

گذرا انتخاب شد. جر هر  حالت ای برای محاسباتثانی  2كوچک جر نتیج ، يک گام زماني بوج.  %63/7ثانی   5تا  2و از 

 گام زماني محاسب ، همگرايي بررسي شد تا ملاک همگرايي را برآورجه نمايد. 

 بعدييک سازيمدلو نتايج حاصل از  CFDمقايسه نتايج  -3-5-1-3

 2 جر خروجي طي HTFاين، جمای  بازجه ذخیره انرژی است. بنابر بیانگرتخلی ،  ي يک فرايندجر خروج HTFجمای 

. نتايج مربوط ب  گیرجمورج استفاجه قرار مي بعدیيک سازیمد و نتايج  CFDتخلی  برای مقايس  بین نتايج  ساعت

ای رسیده است. جر هر ب  حالت پايدار چرخ  سیستم بنابراين .ها بعد از تعداج كافي سیکل شارژ و جشارژ استنمون 
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سرج خروجي جارای  HTFاست و جر هر تخلی   K 35/667جاغ وروجی جارای جمای ثابت  HTF، ساعت  2فرايند شارژ 

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 جر مقداروروجی  سیا سرعت باشد. مي K 35/507جمای ثابت  = 1.36 × 10−3𝑚/𝑠  [2]شوجميتنظیم.  

برای جمای سیا  جر فرايند  بعدیيکو مد  گذرای  CFDنشان جاجه شده است، نتايج  27-7شکل همان طور ك  جر 

 ایاستوان ، برای نمون  %86/8ای كاملا با هم سازگارند. حداكثر اختلا  بین آنها برای نمون  صفح ساعت ،  2تخلی  

ك  جمای  بعدیيکجهد ك  مد  گذرای باشد. اين مقايس  ب  وضوح نشان ميمي %83/8ای ای نمون  لول و بر 85/8%

توانند از ، ب  اندازه كافي جقیق است. مهندسان ميزندميتخمین را جر خروجي فرايند تخلی  جر طو  جوره زماني  سیا 

 استفاجه كنند.  CFDبدون استفاجه از محاسبات جامع  های ذخیره انرژی حرارتياين روش برای تجزي  و تحلیل سیستم

توزيع جمای  23-7شکل ، جر CFDبا نتايج حاصل از  بعدیيکگذرای  سازیمد برای مقايس  بیشتر نتايج حاصل از 

HTF  ساعت تخلی  حرارت نشان جاجه شده است. نتايج  2جهت جريان پس از ذخیره جر امتداج مخزن  نقاط مختلفجر

شوج ب  طوری ك  حالت پايدار ای حاصل ميشارژ و تخلی  چرخ  چند تخلی  حرارت از يک فرايند معمو  پس از

جما  عاست. توزي كمجر قسمت پايین مخزن . قابل جرک است ك  پس از تخلی ، جمای سیا  باشد بدست آمدهای چرخ 

كند. جر نتیج ، تايید مي نیز را بعدیيکگذرای  سازیمد كاملا سازگارند ك  صحت  CFD اتمحاسب با جر مد  گذرا

انتقا  حرارت و ذخیره انرژی برای س   رفتار با ضري  انتقا  حرارت اصلاح شده برای تحلیل بعدیيکمد  گذرای 

 ، مناس  و بسیار جقیق است. مذكورجامد -یا تركی  ساختاری س

كند، انتظار مي كمو زمان محاسب  را  را ساجه ب  طور قابل توجهي تجزي  و تحلیل بعدیيکاز آنجا ك  مد  گذرای 

های موجوج برای مهندسان ب  منظور تجزي  و تحلیل رفتار سیستم هایترين ابزارترين و جقیقروج يکي از راحتمي

 جامد باشد. -ساختارهای مختلف سیا  مبتني برانرژی حرارتي  زساذخیره

  



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                  42/45/1044                                                      116

 

 

 

 

 

 

ای، ( نمون  صفح A) متغیر با زمان برای HTFجمای خروجي و مد  يک بعدی برای  CFD: مقايس  نتايج حاصل از 20-7شکل 

(B نمون  استوان )ای و (C  نمون ) ای. لول 
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( C، )ایاستوان (نمون  Bای، )( نمون  صفح A) جما جر و مد  يک بعدی برای توزيع CFD: مقايس  نتايج حاصل از 27-7شکل 

 ای.نمون  لول 
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ذخیره انرژی حرارتي، انتقا  حرارت محوری ( برای بعدیيکتزم ب  ذكر است ك  معموت روابط شومان )مد  گذرای 

جو ماجه ب  اندازه ساز حرارتي منظم متشکل از های ذخیرهسیستمج ك  برای گیرماجه جامد و سیا  ناجيده مي را جر هر جو

كافي جقیق است. با اين حا ، اگر جامد و مايع ب  ترتی  فلزات بسیار رسانا و فلزات مايع هستند ك  ب  ندرت اتفاق 

 افتد، اعتبار مد  بايد بیشتر بررسي شوج. مي

 ساز حرارتي گرماي نهان ذخیره 

ارائ   -2-2-7بخ   جر عدجی آن با استفاجه از روش مشخصات و حل -3-2-7مد  حرارتي گرمای نهان جر بخ  

جر مرجع جاند. را معتبر مي بعدیيک[، مد  33تجربي مرجع ]های های بدست آمده و جاجهسازی. مقايس  نتايج شبی شد

جمای همچنین آب است.  HTFو  شدهاستفاجه  PCMب  عنوان  68℃های كروی پارافین با جمای ذوب از كپسو  [33]

شرايط و  جر نظر گرفتن سايرثابت شده است. با  𝐿/𝑚𝑖𝑛 2و نرخ جريان جرمي جر  هحفظ شد 38 ℃سیا  وروجی جر 

 . هستندمشخصات آزمايشگاهي، پارامترهای مهم ب  صورت زير 

7-75 

𝐻𝐶𝑅 = 1.008;      𝜏𝑟 = 1.0269;            𝜃𝑓𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1; 

𝜃𝑓𝑜 = 𝜃𝑠𝑜 = 0;       𝜃𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 = 0.7368;         𝜃𝑠−𝑟𝑒𝑓 = 0; 

𝜂𝑠−𝑚𝑒𝑙𝑡 = 1;      
𝐶𝑠−𝑠

𝐶𝑠−𝑙

= 1.1268;       𝑆𝑡𝑓 = 0.1143; 

Δ𝑡∗ = Δ𝓏+ = 0.001 

جر وسط مخزن را ب  صورت تابعي از زمان جر طي فرايند  PCMب  ترتی  جمای سیا  و  73-7شکل و  78-7شکل 

و كد  سازیمد ك  صحت  ندسازگار هم های تجربي باسازی و آزماي جهند. نتايج حاصل از شبی شارژ حرارتي نشان مي

 د. نكنكامپیوتری را تايید مي

مخزن را جر نظر  يلفات حرارتبندی حرارتي كامل، تسازی شده ب  جلیل فرض عايقشايان ذكر است ك  مد  شبی 

شوج. مطالعات مربوط ب  تاثیر تلفات سازی و نتايج آزمون ميموج  ايجاج اختلا  بین نتايج شبی گیرج. اين امر نمي

تلفات حرارت جر سطح مخزن برای اينک  [ گزارش شده است. 383ساز حرارتي جر مرجع ]حرارت بر جما جر مخازن ذخیره

 بعدیيک، مد  . با اين وجوجاستب  مدت زمان مشخصي نیاز  را جاشت  باشد ر جمای مركز مخزنبتزم نفوذ و تاثیر 

بر  جاشتن تاثیر( بدون 62-7پیشنهاجی توانايي افزوجن تلفات حرارتي با اضاف  نموجن بخشي جر سمت راست رابط  )

 وری محاسباتي را جارج. بهره
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 [33جر وسط مخزن]: مقايس  جمای سیا  واقع 78-7شکل 

 

 
 [33واقع جر وسط مخزن ] PCMمای ج: مقايس  73-7شکل 

 .كنندرا محاسبه مي HTFيي كه به صورت مستقیم رسانايي حرارتي جامد و هامدل -3-6

جهند. همان طور ك  نشان های قوی و سريع را نشان ميالگوريتم -2-7و  -7-7های ی يک بعدی جر بخ هامد 

هنگام استفاجه از ضري  انتقا  طالعات پارامتريک و اهدا  طراحي استفاجه شوند. توانند برای ممي هامد جاجه شد، اين 

 ازتوان برای غلب  بر محدوجيت روش ظرفیت حرارتي يکپارچ ، ميی يک بعدی هامد حرارت موثر يا اصلاح شده جر 

ی يک هامد . بنابراين، جمورج بررسي قرار گرفتند بهره بر 3ك  جر فصل  ایواسط ساز حرارتي جو ساختارهای ذخیره

 ساز حرارتي مقرون ب  صرف ، مناس  و جقیق هستند. های ذخیرهبعدی برای طراحي انواع سیستم

( تزم است، ممکن است از HTFهنگامي ك  توزيع جمای محلي و نرخ انتقا  حرارت محلي )بین يک ماجه جامد و 

با اين حا ، اگر محاسبات عدجی رسانايي حرارتي جر سیا  و  استفاجه شوج. ی بهتریهاتر و الگوريتمجقیق سازیمد 

 يابد. ب  طور قابل توجهي افزاي  مي سازیمد و زمان محاسب  جر جفعات تکرار ، نیاز باشدجامد 
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مواج  بینو رسانايي  HTFجرون  ياست. همرفت پیچیدهمسال  ساز انرژی حرارتي يک پديده انتقا  حرارت جر ذخیره

گذارند. جر مي ر. اين جو پديده انتقا  حرارت ب  هم وابست  و بر يکديگر تاثیوجوج جارندپركننده و محفظ  ب  طور همزمان 

از ضري   -2-7و  -7-7های ی يک بعدی ارائ  شده جر بخ هامد نتیج ، آنها بايد ب  صورت همزمان حل شوند. جر 

سازی روش بسیار موثر برای ساجهين يک . اشدآنها استفاجه  نموجنانتقا  حرارت و ضري  انتقا  حرارت موثر برای كوپل 

 مشکل انتقا  حرارت مزجوج يا ب  هم وابست  است. 

يک مد   [380] 3بعدی است. يانگ و گاريملاتوسع  آن ب  فرموتسیون جو يا س بعدی، از مد  يک يک بسط منطقي

انرژی ظرفیت يکپارچ   معاجل و  HTFبرای ، معاجتت انرژی 2يپیوستگي متوسط حجم بر تکان ، مبتني متقارن محوری

كننده با استفاجه از يک ضري  انتقا  حرارت و پر HTFارائ  جاجند. كوپلینگ يا ارتباط بین  را برای مواج پركننده جامد

افزار تجاری [ محاسبات با كمک نرم380توان ب  صورت عدجی حل كرج. جر كار آنها ]تجربي اصلاح گرجيد. معاجتت را مي

FLUENT [ از اين مد  متقارن محوری استفاجه كرجند و آن را گسترش 387و همکاران ] 7م شده است. فلوكیگرانجا

انباشتگي جاج تا مسال  ب  آنها اجازه مي مسال  باشد. اين نیزشامل يک جيوار كامپوزيت با عايق حرارتي موجوج  تاجاجند 

 ساز حرارتي بررسي كنند. را جر يک مخزن ذخیره 2حرارتي كرن 

ب   HTF[ ايجاج شده است. جريان سیا  380] مرجع [ يک مد  متقارن محوری گذرا شبی  مد 338جر مرجع ]

و يک  HTFبرای  يشوج، جر حالي ك  حفظ انرژی توسط يک رابط  همرفتمي سازیمد متخلخل  واسطصورت يک 

شوج. ارتباط بین های عايق و جيوار فوتجی مخزن انجام ميهای جامد و تي معاجل  انتشار )پخ ( حرارت برای پركننده

HTF اصلاح  نیز های تجربي حاصل شوجو مواج پركننده جامد با استفاجه از ضري  انتقا  حرارت ك  بايد از همبستگي

. روش شوجبرقرار ميو تعاج  انرژی  يکسانیچ لغزشي وجوج ندارج و جمای و مخزن، ه HTF. جر واسط بین ه استگرجيد

شرح جاجه  مورج نظر جر پاراگرا  قبلي سازیمد ب  طور خلاص   جر اجام حجم محدوج برای حل روابط حاكم اجرا شد. 

 . شوجمي

                                                      
Yang and Garimella  3  

Average Continuum-Volume 2  

Flueckiger 7  

Thermal Ratcheting 2  
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 [338نمک مذاب] HTFبستر آكنده با  يحرارت سازرهیذخ يکيزیف مد : 72-7شکل 

يک محیط  سازی حرارتي بستر آكنده ب  صورتناحی  ذخیره، 72-7شکل ساز حرارتي جر با توج  ب  سیستم ذخیره

محور، يکنواخت و  جر اطرا شوج. جريان سیا  و انتقا  حرارت مشاهده مي 3یوست ، همگن و ايزوتروپیکمتخلخل پ

سازی جوبعدی هستند. جريان نمک شوج، بنابراين معاجتت حاكم برای جابجايي جرون مخزن ذخیرهمتقارن فرض مي

معاجل  . هستندثابت  نیز ناپذير است و خواص مواج پركننده جامدمذاب از طريق ناحی  بستر آكنده عمدتا آرام و تراكم

 . است( 76-7وستگي است ك  ب  صورت رابط  )پیاو  حاكم بر اين سیستم، معاجل  

7-76 𝜕(ℇ𝜌𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑓𝑢⃗ 𝑓) = 0 

 باشد. ( مي73-7نیز ب  صورت رابط  ) معاجل  تکان 

7-73 𝜕(𝜌𝑓𝑢⃗ 𝑓)

𝜕𝑡
+

1

ℇ
∇. (𝜌𝑓𝑢⃗ 𝑓𝑢⃗ 𝑓) = −𝜀∇𝑃 + 𝜀∇. (𝜇𝑓∇ 𝑢⃗ 𝑓) + 𝜀𝜌𝑓𝑔 − 𝜀 (

𝜇𝑓

𝐾
+

𝐶𝐹𝜌𝑓

√𝐾
|𝑢⃗ 𝑓|) 𝑢⃗ 𝑓 

                                                      
Isotropic 3  
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 ( بیان نموج. 70-7توان ب  صورت رابط  )را مي HTFمعاجل  انرژی برای 

7-70 𝜕(𝜀𝜌𝑓𝐶𝑃𝑓𝑇𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑓𝐶𝑃𝑓𝑢⃗ 𝑓𝑇𝑓) = ∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑓) + ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

ℎ(𝑇𝑠، (70-7رابط  ) جر سمت راست − 𝑇𝑓) انتقا  حرارت  سازیمد  گرماگیر/ منبع حرارت( ب  منظور ء)يک جز

توان آن حجمي است ك  مي 3بینابینيضري  انتقا  حرارت  hشده است. جر اينجا،  آورجهو مواج پركننده جامد  HTFبین 

  [ يافت.338ع ]مرجرا جر 

با يک بخ  منبع بیان معاجل  پخ  )انتشار(  همانمعاجل  انرژی برای انتقا  حرارت جر مواج پركننده جامد 

 (. 77-7)رابط  است

7-77 𝜕((1 − ℇ)𝜌𝑠𝐶𝑃𝑠𝑇𝑠)

𝜕𝑡
= ∇. (𝑘𝑠,𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑠) − ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

( 388-7معاجل  حاكم ب  صورت رابط  )ساز، برای جر نظر گرفتن انتقا  حرارت بین بستر آكنده و جيوار مخزن ذخیره

 باشد. مي

7-388 𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤

𝜕(𝑇𝑤)

𝜕𝑡
= ∇. (𝑘𝑤∇𝑇𝑤) 

برای حل اين مجموع  از معاجتت حاكم، شرايط اولی  و مرزی مناس  تزم است. ب  طور معمو ، شرايط بدون لغزش 

، جيگر نیازی لحاظ شده استو منبع جر معاجل  انرژی  گرماگیر نق شوج. از آنجا ك  و عدم نفوذ جر مرز جامد اعما  مي

و جيواره مخزن، پیوستگي جما و حفظ انرژی  HTFامتداج واسط بین و ماجه پركننده نیست. جر  HTFارتباط بین ايجاجب  

 شوج. اعما  مي

برای حل اين مجموع  از معاجتت، تعداجی روش عدجی ممکن مانند حجم محدوج، المان محدوج و روش طیفي وجوج 

 كم استفاجه نموج. برای حل معاجتت حا ANSYS FLUENTتوان از ابزارهای عدجی تجاری مانند جارج. برای سهولت مي

 گیريبندي و نتیجهجمع -3-7

های بخ سازی حرارتي بررسي شدند. های عدجی برای فرايند ذخیرهی رياضي و روشهامد جر اين فصل از ضابط ، 

ساز آ  با استفاجه از مايع ب  تنهايي، مد  يک بعدی ذخیرهساز حرارتي ايدهاين فصل شامل علائم و اختصارات، ذخیره

كپسول  شده،  PCM، مد  انتقا  حرارت يک بعدی برای بستر آكنده واسطحرارتي محسوس بستر آكنده با جو 

يي ك  ب  صورت مستقیم رسانايي هامد سوس و جر نهايت سازی نهان و محی يک بعدی ذخیرههامد اعتبارسنجي 

 . بوجكنند، را مقايس  مي HTFحرارتي جامد و 

                                                      
Interstitial 3  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ل تخليه شده از دماهاي سيابررسی 

 هاي حرارتیسازانواع ذخيره
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 مقدمه

ساز حرارتي، جرک تغییرات جمای سیا  هنگام ذخیره هایسیستمترين اهدا  تحقیق جر مورج رفتار يکي از مهم

ساز حرارتي جهد سیستم ذخیرهساز حرارتي است. اين جمای سیا  تخلی  شده است ك  نشان ميتخلی  از سیستم ذخیره

ساز . جر اين فصل جمای سیا  تخلی  شده از سیستم ذخیرهيا ن  تخلی  شده است وجر فرايندهای مربوط  كاملا شارژ 

 . گیرجبررسي قرار ميتحت شرايط عملیاتي مختلف مورج  ایواسط ب  تنهايي( و جو  HTF) ایواسط حرارتي تک 

  منفردساز حرارتي محسوس با سیال ذخیره -0-1

جر  . جر واقعج، وضعیت بسیار ساجه استشوسازی حرارتي استفاجه ميهنگامي ك  از يک سیا  ب  تنهايي برای ذخیره

كنند و شوند گرما )از يک كلکتور حرارتي( جريافت ميطي فرايند ذخیره انرژی، سیاتتي ك  از مخزن سرج خارج مي

خارج شده از مخزن گرم، گرما را آزاج  سیاتتشوند. و جر طي فرايند تخلی  انرژی، سپس جر مخزن گرم ذخیره مي

بنابراين، برای اين شوج. خزن گرم يا كاربر انرژی گرمايي( و سپس جر يک مخزن سرج ذخیره ميكنند )ب  يک ممي

  .[2]يک مخزن تقريبا ثابت استتوان فرض كرج ك  جمای سیا  تخلی  شده از فرايندها مي

 سازي حرارتي محسوسكننده جامد براي ذخیرهبستر آكنده با ماده پر -0-2

از يک بستر جامد آكنده ب  عنوان ماجه اولی  ذخیره انرژی  توانای ميواسط ساز حرارتي جو سیستم ذخیرهجر يک 

يابد تا انرژی حرارتي را از/ب  مواج يک سیا  انتقا  حرارت از طريق بستر آكنده جريان مي كرج. جر اين سیستماستفاجه 

حرارت بین ماجه جامد بستر آكنده و سیا  انتقا  حرارت موج  جامد خارج كند يا تحويل جهد. جر اين شرايط، انتقا  

 شوج ك  جمای سیا  تخلی  شده جر كل فرايند شارژ يا تخلی  انرژی متفاوت باشد. مي

 نق  اساسي جر تعیین واسطساز حرارتي با جو جقیق جمای وابست  ب  زمان سیا  خارج شده از مخزن ذخیره تخمین

. ب  جارجبرجاری از يک نیروگاه حرارتي با استفاجه از انرژی حرارتي ذخیره شده حرارت و بهره سازاندازه مخازن ذخیره

 قبو  نیست. بنابراين جر سیا  تخلی  شده توسط نیروگاه قابلجمای خاصي باشد،  كمتر ازعنوان مثا ، هنگامي ك  

 . گرفت  شوجم جر نظر ساز حرارتي بايد اين الزابرای سیستم ذخیره و انتخاب سايز اجزاء طراحي

ساز از سیستم ذخیرهده يا خارج شده شجمای سیا  وارج ب  صورت شماتیک تغییرات وابست  ب  زمان  3-2شکل 

شکل ( Bمربوط ب  فرايند شارژ حرارتي و بخ  ) 3-2شکل  (Aجهد. بخ  )حرارتي محسوس ترموكلاين را نشان مي

  [.78ب  فرايند تخلی  حرارتي است]مربوط  2-3
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( تخلی  B( شارژ حرارتي و )Aساز حرارتي جر طي فرايند شارژ و تخلی . ): جمای سیا  جر وروجی و خروجي مخزن ذخیره3-2شکل 

 حرارتي. 

جر زماني ك  سیا  گرم اصلي  شده توان جريافت ك  جمای سیا  گرم تخلی برای فرايند تخلی  حرارتي، ب  راحتي مي

باشد و  𝑡𝑓𝑢𝑙𝑙كند. اگر زمان پر كرجن حجم مخزن از سیا  كند، شروع ب  كاه  ميحركت مي های بستر آكندهجر حفره

 ،كندباشد، لحظ  زماني ك  جمای سیا  گرم تخلی  شده شروع ب  كاه  مي εبستر آكنده  كسر حفره متخلخلنسبت 

ε. 𝑡𝑓𝑢𝑙𝑙 (  است ك  جر بخA ) 2-2شکل (  نشان جاجه شده است. ب  طور مشاب ، همان طور ك  جر بخB ) 2-2شکل 

.εرتي جمای سیا  سرج خارج شده از مخزن جر لحظ  نشان جاجه شده است، جر يک فرايند شارژ حرا 𝑡𝑓𝑢𝑙𝑙  ك  جر آن

 كند. شوج، شروع ب  افزاي  ميهای بستر آكنده خارج ميحفره ازسیا  سرج اصلي 

 
سازی حرارتي و شارژ جر يک سیستم ذخیرهزمان جر فرايندهای تخلی  : تصويری از جمای سیا  خروجي وابست  ب  2-2شکل 

 شارژ.  (B( تخلی  و )A) ،[333محسوس با جو محیط]

ه است، معموت ب  عنوان كمترين نشان جاجه شد 2-2شکل ( Aجر فرايند تخلی ، جمای قطع همان طور ك  جر بخ  )

شوج. فرايند تخلی  هنگامي ك  جمای سیا  خارج جمای سیا  ك  توسط كاربر انرژی حرارتي قابل قبو  است، تنظیم مي

 بررسيشوج. ب  همین ترتی  برای كنتر  عملکرج فرايند شارژ حرارتي، شده از مخزن زير جمای قطع است، متوقف مي

ر يک فرايند شارژ نیز مهم است. وقتي سیا  جر حا  خروج جارای جمای ب  اندازه كافي بات، جمای سیا  جر جريان ج
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𝑇𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓جر نتیج  شوج و ، باشد ب  جلیل كمترين اختلا  جما بین جامد و سیا ، شارژ بیشتر انرژی ب  سیستم جشوار مي

 شوج. روند شارژ متوقف مي

   1ايچرخهشارژ و تخلیه براي دستیابي به عملکرد حالت پايدار  تکرار 

ساز حرارتي جر ابتدا سرج گیرج، مخزن ذخیرهبرجاری قرار ميساز حرارتي مورج بهرههنگامي ك  يک سیستم ذخیره

  شوج( تکرار است. عملیات شارژ و تخلی  حرارتي برای چندين بار يا چند روز )اگر جر روز يک بار شارژ و يک بار تخلی

، سیستم اصطلاحا وارج شوج و اگر جمای سیا  جر فرايندهای شارژ و تخلی  از يک زمان ب  زمان جيگر تغییر نکندمي

چرخ  شارژ/تخلی ، سیستم ب  يک حالت  38كثر احد. ب  طور معمو  پس از چند تا شوجای ميعملکرج پايدار چرخ 

جر را كننده جر يک مخزن بي توزيع جمايي بدون بعد ماجه پرب  صورت شماتیک ارزيا 7-2شکل رسد. ای ميپايدار چرخ 

وان جيد ك  پس از س  تجهد. مينشان ميو خروج از عملکرج ی انرژ پايان هر بار شارژ و تخلی  جر كل ش  جوره ذخیره

 بار شارژ/تخلی ، توزيع جما جر مخزن پس از شارژ و تخلی  همانند عملکرج بعدی است. 

 
ساز حرارتي محسوس جر ش  بار شارژ و تخلی  حرارتي با مخزن سرج : توزيع جمای مواج پركننده جر يک مخزن ذخیره7-2شکل 

 [332]اولی 

 ساز حرارتي نهان كپسوله شده براي ذخیره PCMبستر آكنده با استفاده از  -0-3

شوج شوج، مشخص ميسازی خارج ميك  از مخزن ذخیره سیا  جما ثابتيبا  PCMساز حرارتي نهان مبتني بر ذخیره

جمای سیالي ك  از مخزن  2-2شکل جر نقط  ذوب يا انجماج است.  PCMب  جلیل ظرفیت حرارتي زياج مسال  ك  اين 

                                                      
Cyclic Steadystate Operation 3  
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جهد. اولین جوره كوتاه، افت سريع جما را نشان شوج را نشان ميجر طي يک فرايند تخلی  حرارتي خارج مي PCMذخیره 

باتی نقط  انجماج است. بخ  طوتني با جمای ثابت مربوط ب  جمای  PCMی محسوس جر جهد ك  ناشي از گرمامي

است ك  جر آن آزاج شدن گرمای نهان زياج، جمای سیا  را برای مدت زمان نسبتا طوتني ثابت نگ  جر ارتباط انجماج 

جارج. پس از بخ  فرايند انجماج، افت شديد جمای سیا  خروجي ب  جلیل ظرفیت حرارتي محسوس نسبتا پايین مي

PCM  .است 

  انجماج جر نظر گرفت  شوج، ممکن است بديهي است اگر گرمای نهان زياج معاج  ظرفیت گرمايي زياج جر نقط

سازی آكنده شوند، ك  اين امکان را های مختلف با نقاط انجماج مختلف جر يک مخزن ذخیرهPCMچندين بخ  از 

 سازی كوچک استفاجه شوج.كنند تا از مزايای چند مرحل  افت جما كم و ب  طور كلي حجم ذخیرهفراهم مي

 

 

نمون   ( يکPCM[337( .]Aساز حرارتي حین فرايند تخلی  جر سیستم ذخیرههايي از جمای سیا  خروجي جر : نمون 2-2شکل 

 ای با زمان شارژ بیشتر و افزاي  حجم نمون  پاي ( نمون Bپاي  از زمان شارژ و تخلی  مشاب ، )
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سااز  اي باراي ذخیاره  شدن به عملکرد حالت پايدار چرخهشارژ و تخلیه انرژي براي نزديک  تکرار 

 حرارتي نهان 

ساز ساز انرژی حرارتي محسوس، عملکرج شارژ و تخلی  حرارتي برای يک سیستم ذخیرهب  روشي مشاب  ذخیره

شوج تا سیستم ميحرارتي نهان نیز چند بار يا چند روز )اگر جر يک روز يک بار شارژ و يک بار تخلی  انجام شوج( تکرار 

هر بار  جر ای برسد. فرض بر اين است ك  جمای سیا  جر فرايندهای شارژ و تخلی ب  يک عملکرج حالت پايدار چرخ 

كننده جر يک مخزن را جر پايان هر بي توزيع جمايي بدون بعد ماجه پراتیک ارزياب  صورت شم 5-2شکل كند. تغییر نمي

توان جريافت ك  پس از س  بار جهد. ميشارژ و جشارژ جر مجموع ش  جوره ذخیره انرژی و خروج از عملکرج نشان مي

 شارژ/تخلی ، توزيع جما جر مخزن مشاب  عملیات بعدی است. 

 
حرارتي با مخزن سرج  تخلی ساز حرارتي نهان جر ش  بار شارژ و پركننده جر يک مخزن ذخیره ه: توزيع جمای ماج5-2شکل 

 [332اولی ]

 هاي مختلف با دماهاي تغییر فاز متفاوت PCMبا  چند لايه بستر آكنده -0-0

سیا  انتقا  حرارت تخلی  شده  جمای توان افت سريعمينهان و گرمای محسوس، ب  جلیل اختلا  زياج بین گرمای 

را پس از اتمام تغییر فاز مشاهده نموج. برای اين ك  سیستم بیشتر ب  ذخیره حرارتي گرمای نهان متکي باشد، ايده 

 آورجه 6-2شکل [، مانند آنچ  ك  جر 332-335با نقط  ذوب آبشاری جر يک مخزن ارائ  شده است] PCMبخ   ينچند

متفاوت با نقاط ذوب مختلف است، مشخصات جمای  PCMشده است. از آنجايي ك  هر ناحی  جر بستر آكنده جارای ماجه 

گیری شده جر باتی جمای سیا  اندازه 3-2شکل منفرج باشد.  PCM حالت باتواند متفاوت از سیا  تخلی  شده مي

PCM-1 ،PCM-2  وPCM-3 [.335جهد]جر طي يک فرايند تخلی  را نشان مي  



 129                           42/45/1044    سازهاي حرارتي                               بررسي دماهاي سیال تخلیه شده از انواع ذخیره-فصل چهارم

 

 

 

 
 [332ص مختلف]آكنده شده با نقاط ذوب و خوا PCMهای : چندين ناحی  از كپسو 6-2شکل 

 
 جر طي فرايند تخلی   6-2شکل بستر آكنده شده  PCM: جمای سیا  جر باتی هر ناحی  از 3-2شکل 

 گیريبندي و نتیجهجمع -0-5

هايي . نمون مورج بررسي قرار گرفتحرارتي  هایسازذخیرهانواع تخلی  شده از سیا   هایجر اين فصل از ضابط ، جما

ساز حرارتي محسوس با سیا  منفرج، بستر ك  جر اين فصل ب  جماهای سیا  تخلی  شده از آنها پرجاخت  شد شامل ذخیره

 . بوجندهای مختلف PCMبا  چند تي  سازی نهان و بستر آكندهكپسول  شده برای ذخیره PCMآكنده با استفاجه از 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
مخزن در  حجم مناسبتعيين 

 ساز حرارتیهاي ذخيرهسيستم
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 مقدمه

ساز حرارتي برای تامین تقاضای ذخیره سازها/مخزن ذخیرههايي برای محاسب  حجم محفظ جر اين فصل روش

ساز حرارتي محسوس جو ، ذخیرهHTF با ساز حرارتيذخیره شاملسازهای حرارتي حرارتي برای انواع مختلف ذخیره

و مواج تغییر فاز جهنده  HTF مبتني بر ایواسط ساز حرارتي نهان جو جامد، ذخیرهمواج و  HTF مبتني ایواسط 

(PCMو همچنین ذخی )نهان تركیبي محسوس و با واسط سازهای حرارتيره (PCM)  وHTF شوج. از آنجا را شامل مي

ساز های ذخیرهآ  است، ساير روشوری ذخیره انرژی ايدهك  جارای بهره واسط جارجيک  HTFساز حرارتي با ك  ذخیره

د، بنابراين بازجه ذخیره انرژی جر آنها كمتر از نباشجيگر مي واسطو  HTFشامل انتقا  حرارت بین  واسطحرارتي با جو 

و  HTFساز حرارتي، ب  تجزي  و تحلیل و محاسب  انتقا  حرارت بین است. ب  منظور تعیین حجم محفظ  ذخیره 388%

 جيگر نیاز است.  واسط

 جرمي لازم سیال انتقال حرارت براي تقاضاي توان دبي -5-1

كند و گرما را ب  يک مقصد ( گرم را فراهم ميHTF  انتقا  حرارت )ساز حرارتي اساسا يک سیايک سیستم ذخیره

كند. را تجرب  مي 𝑇𝐿ب  جمای پايین  𝑇𝐻تغییر جما از جمای باتی  HTFرساند. جر اين فرايند آزاجسازی حرارت، مي

را تجرب   𝑇𝐻ی باتی ب  جما 𝑇𝐿از جمای پايین  جماتغییر  HTFجنظر باشد،  برعکس، وقتي فرايند ذخیره حرارت مور

  .[2]( را برآورجه كند3-5بايد الزام ) HTFجرمي  جبيباشد، مشخص  𝑄̇𝑇. اگر تقاضای انرژی حرارتي كندمي

5-3 𝑄̇𝑇 = 𝑚̇. 𝐶𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

جنیاز را  را تولید كند، انرژی حرارتي مور 𝑄̇𝑝اگر يک نیروگاه حرارتي خورشیدی متمركز توان الکتريکي خروجي 

 ( تعیین نموج. 2-5توان ب  صورت رابط  )مي

5-2 𝑄̇𝑃

𝜂𝑡ℎ

= 𝑄̇𝑇 = 𝑚̇. 𝐶𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

وری حرارتي جر نیروگاه حرارتي است ك  ب  بهره 𝜂𝑡ℎ .است HTFانرژی گرمايي مورجنیاز میزان  𝑄̇𝑇ك  جر رابط  فوق، 

باشد. بر توان الکتريکي خروجي از نیروگاه حرارتي خورشیدی متمركز مينیز  𝑄̇𝑃متکي است و  HTFانرژی حرارتي 

 .[2]خواهد بوج( 7-5ب  صورت رابط  ) HTFجرمي  جبي(، 2-5اساس رابط  )

5-7 𝑚̇ =
𝑄̇𝑃

𝜂𝑡ℎ𝐶𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)
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بايد  HTFجرمي  جبيسازی حرارتي استفاجه شوج، توج  ب  اين نکت  تزم است ك  مهم نیست از چ  روش ذخیره

نیاز جر نیروگاه با تکی  بر انرژی حرارتي ذخیره شده، برآورجه نمايد.  امین توان الکتريکي مورج( را ب  منظور ت7-5رابط  )

 شوج. ب  صورت مستقل تعیین مي HTFجرمي  جبيحرارتي،  سازیبنابراين، بدون توج  ب  روش ذخیره

 سازي حرارتي براي میزان مطلوب ذخیره انرژي هاي ذخیرهتعیین حجم -5-2

ساز حرارتي تزم است. ساز حرارتي، جر نظر گرفتن انواع مختلف ذخیرهب  منظور تجزي  و تحلیل و برآورج حجم ذخیره

ساز جامد و سیا  برای ذخیره واسطسازی حرارتي، استفاجه از منفرج برای ذخیره HTFاين انواع مختلف شامل استفاجه از 

ساز حرارتي نهان و جر نهايت استفاجه از برای ذخیره HTFماجه تغییر فازجهنده و  واسطحرارتي محسوس، استفاجه از 

PCM  تركیبي و واسطو محسوس ب  صورتHTF شوج. ساز حرارتي ميبرای ذخیره 

 HTF سازي حرارتي  به عنوان تنها محیط ذخیره 

رابط   با استفاجه ازنیاز  جرمي مورج جبيسازی انرژی استفاجه شوج، میزان تنها محیط ذخیرهب  عنوان  HTFاگر از 

 ( تعیین نموج. 2-5توان با استفاجه از رابط  )را مي HTF. كل جرم و حجم مربوط ب  آيدبدست مي( 5-7)

5-2 𝑀𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = Δ𝑡 . 𝑚̇;      𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = Δ𝑡. 𝑚̇/𝜌𝑓 

ب   HTFهای قبل ذكر شد، وقتي از شوج. همان طور ك  جر بخ ( تعیین مي7-5از رابط  ) 𝑚̇ك  جر رابط  فوق، 

آ  سازی ايدهبندی حرارتي مخزن ذخیرهشوج، با فرض اين ك  عايقساز حرارتي استفاجه ميعنوان تنها محیط ذخیره

  .[2]برسد %388تواند ب  باشد، بازجه ذخیره انرژی مي

 و جامد  HTF واسطساز حرارتي محسوس با دو ذخیره 

نیاز با  جرمي مورج جبيكند، میزان از آن عبور مي HTFجهند و يک وقتي مواج جامد يک بستر آكنده را شکل مي

  .[386]( را برآورجه نمايد5-5ساز حرارتي بايد رابط  )( برابر خواهد بوج. حجم ذخیره7-5مقدار بدست آمده از رابط  )

5-5 {[(𝜌𝐶)𝑠. (1 − 𝜀) + (𝜌𝐶)𝑓 . 𝜀]. 𝑉𝑚𝑖𝑛} ≥ [(𝜌𝐶)𝑓 . 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙] 

است ك  جر فضاهای خالي پر  HTFمتخلخل( با  واسطك  سمت چپ رابط  فوق، ظرفیت حرارتي كل بستر آكنده )

سازی سازی حرارتي و حجم مخزن ذخیرهذخیره سطواتنها  HTFآ  است ك  شده است و سمت راست حالتي ايده

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 بست  ب  چگالي و ظرفیت حرارتي ماجه جامد نسبت ب  باشد. ميHTFساز حرارتي ، حجم ذخیره𝑉𝑚𝑖𝑛 تواند مي

 باشد.  𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙كوچکتر يا بزرگتر از 
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ساز حرارتي، بايد يک بررسي انتقا  حرارت بین مواج ( مخزن ذخیره𝑉𝑚𝑖𝑛گیری جر مورج حجم )ب  منظور تصمیم

تخلی  شده از مخزن جر فرايند تخلی  حرارتي را  HTFجمای  بر اساس نتیج ،انجام شوج.  HTFساز حرارتي جامد و ذخیره

رج  حرارت از پی  يا از حداقل جباشد  𝑇𝐻تخلی  شده برابر با  HTF. معموت تزم است ك  جمای شوجتخمین زجه مي

آ  نیست، معموت تنها جرصدی از ايده ایواسط ساز حرارتي جو باشد. با اين حا ، از آنجا ك  ذخیرهنكمتر تعیین شده 

ب  يک  t∆برای جوره زماني  𝑇𝐻جر جمای  HTFتواند خارج شوج. اين بدان معناست ك  اگر انرژی حرارتي تخلی  شده مي

 t∆ جوره زمانيحفظ كرج و جر طو   𝑇𝐻توان همیش  جر تخلی  شده را نمي HTFشوج، جمای مخزن ذخیره حرارتي شارژ 

 يابد. كاه  مي

ساز (، بايد يکي از جو رويکرج زير ب  كار گرفت  شوج تا حجم مناس  ذخیره5-5رابط  )علاوه بر شرايط موجوج جر 

تخلی  شده جر همان بازه زماني، جمايي مشاب  با فرايند شارژ جاشت   HTFو موج  شوج ك   گرججحرارتي نهايي 

 عبارتند از: رويکرجها[. اين 333باشد]

 .مورجنیاز انجام شوج تری نسبت ب  زمان تخلی شارژ انرژی با مدت زمان طوتني (3)

 نیاز جر همان مدت زمان شارژ انجام شوج. انجام شوج و تخلی  با نرخ جريان مورجشارژ انرژی با نرخ جريان باتتر  (2)

شوند. شوج، زيرا كلکتورهای حرارت معموت بر اساس جبي مشخص يا ثابت طراحي ميشرط جوم معموت توصی  نمي

جر  ساز حرارتساز حرارتي، يافتن توزيع جما جر مخزن ذخیرهل طراحي حجم ذخیرهمسئل  جيگر جر هنگام تجزي  و تحلی

ساز حرارتي ممکن است از حالت كاملا ای است. ب  عنوان مثا ، سیستم ذخیرهحالت شارژ و تخلی  برای عملکرج چرخ 

ولی  متفاوت خواهد بوج. اين سرج شروع شوج و پس از چند جوره شارژ و تخلی ، توزيع جما پس از تخلی  با حالت سرج ا

 [.78ساز حرارتي پس از تخلی  ب  عنوان شرط اولی  فرايند شارژ تزم است و برعکس]توزيع جما جر مخزن ذخیره

يا  نیاز نیروگاه مورج يا مشخصات سازی ترموكلاين، شرايط عملکرجیگیری جر مورج ابعاج مخزن ذخیرهبرای تصمیم

 عبارتند از:اين موارج  ستند.سیستم تبد  توان مورج نیاز ه

 ؛توان الکتريکي  -3

 ؛بازجه حرارتي نیروگاه  -2

 ؛اساس انرژی حرارتي ذخیره شده نیاز عملکرج بر مدت زمان مورج  -7

 شوج؛از ك  از مخزن ذخیره خارج ميین نیاز سیا  انتقا  حرارت مورج ای باتی مورججم  -2

 ؛ز نیروگاهجمای پايین سیا  برگشتي ا  -5

 های آكنده جر صورتحرارت مانند شعاع نامي سنگريزه كنندهسیا  انتقا  حرارت و مواج ذخیره فني مشخصات  -6

 .سازی جر مخزن ترموكلاينخل آكندهو همچنین تخل وجوج

 تجزي  و تحلیل محاسباتي شامل مراحل زير است: 
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سازی حرارتي برای ذخیره HTFای ك  جر آن فقط از آ  نمون ( جر مورج حجم ايده2-5با استفاجه از رابط  ) (3

آ ، حداقل حجم مخزن ذخیره گیری شوج. پس از تعیین حجم مخزن ترموكلاين ايدهشوج، تصمیماستفاجه مي

توان ب  نمياين حد پايین حجم ( تعیین شوج. جر كمتر از 5-5بايد با استفاجه از معیارهای جاجه شده جر رابط  )

را  Hو ارتفاع متناظر  Rتوان قطر نظر جست يافت. از حجم مخزن تعیین شده مي تخلی  انرژی حرارتي مورج

 شوج. انتخاب نموج ك  جر اولین آزماي  برای تجزي  و تحلیل اثربخشي ذخیره انرژی استفاجه مي

بعدی برای يک بار ا تجزي  و تحلیل انتقا  حرارت يکشوج تبرای تعیین حداقل حجم محفظ  از ابعاج استفاجه مي (2

با اين كار اطمینان حاصل خواهد شد شارژ و يک بار تخلی  انجام شوج و جمای سیا  تخلی  شده بررسي گرجج. 

نیاز است. معموت حداقل حجم  نظر تخلی  بی  از حداقل جمای مورج ك  جمای سیا  جر مدت زمان مورج

تواند نیاز سیستم ب  جمای سیا  تخلی  شده مشاب  سیا  شارژ شده را تامین نمايد. با جر نظر گرفتن حجم نمي

توان ب  اين هد  جست يافت ك  تر )جر مقايس  با زمان تخلی (، ميتنيمخزن بزرگتر و همچنین زمان شارژ طو

نظر  ساز حرارتي مشاب  جمای سیا  شارژ شده جر مدت زمان مورججمای سیا  تخلی  شده از سیستم ذخیره

 باشد. 

بهترين كار  جارج، بسیاری های شارژ و تخلی ساز حرارتي نیاز ب  عملکرج جر جورهاز آنجايي ك  يک سیستم ذخیره (7

. جر طي چرخ  اولی  شارژ و گیرجار مدنظر قرار با عملکرج پايد لیل طراحي سیستم نمون اين است ك  تجزي  و تح

ب  شارژ بسیار بیشتری نیاز است. از آنجا ك  سیستم سازی كاملا سرج است و بنابراين تخلی  انرژی، مخزن ذخیره

ساز حرارتي گرم اند( انرژی خواهد جاشت، ب  تدريج سیستم ذخیرهمانده )پسمذخیره پس از هر بار تخلی ، باقي

ای ايجاج شوج. بنابراين، برای جستیابي ب  عملکرج شوج تا زماني ك  يک وضعیت عملکرجی پايدار چرخ مي

 بار شارژ و تخلی  محاسب  شوج.  38ای پايدار، بايد چرخ 

 [.337شده است] آورجه 3-5شکل  قال  يک الگوريتم جرساز حرارتي جر حجم ذخیره مذكور ب  منظور تعیینمراحل 
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 [337]واسطساز حرارتي با جو حجم ذخیره الگوريتم تعیین: 3-5شکل 

  PCMو  HTF واسطساز حرارتي با دو ذخیره 

، جرمي جبيكند، میزان از آن عبور مي HTFشوج و يک جر يک مخزن آكنده ميكپسول  شده  PCMهنگامي ك  يک 

𝑚̇ (  خواهد بوج. ب  جلیل گرمای نهان 7-5تزم همچنان برابر با مقدار بدست آمده از رابط )PCMساز ، حجم ذخیره

 ( صدق نمايد. 6-5حرارتي بايد جر رابط  )

5-6 {𝜌𝑃𝐶𝑀∆𝐻𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛(1 − 𝜀) + (𝜌𝐶)𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)𝜀}. 𝑉𝑃𝐶𝑀−𝑚𝑖𝑛 ≥ (𝜌𝐶)𝑓 . 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

آ  باشد. با فرض ايدهمي 𝑇𝐻با نقط  ذوب نزجيک يا كمتر از  PCMمقدار گرمای نهان  𝐻𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛∆ك  جر رابط  فوق، 

تواند حداقل ك  ميآيد ( بدست مي6-5( از رابط  )𝑉𝑃𝐶𝑀−𝑚𝑖𝑛، حجم مخزن )HTFو  PCMبوجن انتقا  حرارت بین 

توان ارتفاع حجمي باشد ك  تجزي  و تحلیل انتقا  حرارت بايد از آن شروع شوج. با انتخاب قطر مناس  مخزن ذخیره مي

جرمي تعیین  جبيتعیین نموج و تجزي  و تحلیل انتقا  حرارت و ذخیره انرژی را با استفاجه از  𝑉𝑃𝐶𝑀−𝑚𝑖𝑛را بر اساس 

و جمای  شدهسازی های شارژ و تخلی  حرارت شبی چرخ  مذكور، تجزي  و تحلیلجر ( انجام جاج. 7-5شده جر رابط  )

HTF  ب  طور معمو ، اگر جمای آيدبدست ميجر طي يک فرايند تخلی  حرارت .HTF تواند نیاز يک جوره تخلی  شده ن

برای آزماي  جوم تجزي  و تحلیل بايد بزرگتر شوج. جر اين نمون ، مهم است ك   𝑉𝑃𝐶𝑀−𝑚𝑖𝑛زماني خاص را برآورجه كند، 

  .[2]انتخاب شوجنیاز  تری از زمان تخلی  مورجبرای عملکرج سیستم، شارژ انرژی جر مدت زمان طوتني
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 ساز حرارتي با چند مثال یرهي ذخهاتمتعیین حجم مخزن در سیس -5-3

 ساز به منظور پاسخگويي به تقاضا حجم ذخیرهتعیین تجزيه و تحلیل كالیبراسیون براي  

جرمي و جمای بات و  جبيساز حرارتي مانند سازی و شرايط عملکرجی يک سیستم ذخیرهاگر ابعاج يک مخزن ذخیره

انرژی، بتواند يک طراح برای پیدا كرجن جوره زماني مناس  تزم باشد ك  ( جاجه شوج، ممکن است 𝑇𝐿و  𝑇𝐻) HTFپايین 

( و همچنین 𝜏𝑟آ  )زمان عملکرج تزم برای تحويل انرژی حرارتي را برآورج نمايد. پارامترهای مشخص حجم مخزن ايده

𝐻𝐶𝑅  جر يک جوره عملکرجی تزمΠ𝑑  باشند. مي 7ب  صورت بیان شده جر فصل 

آن برای  با استفاجه ازتوان ( باشد ك  مي7-5  از كالیبراسیون بايد بررسي معیار ارائ  شده جر رابط  )اولین مرحل

، مرحل  جوم كالیبراسیون يافتن نسبت مناس  حداقل حجم مخزن تصمیم گرفت. جر صورت تامین حداقل حجم مخزن

جهد ب  يک نزجيک شوج. اثربخشي است ك  ب  اثربخشي تحويل انرژی اجازه مي Π𝑐/Π𝑑زمان شارژ جر مقابل زمان تخلی  

جاجه شده ب  سرعت يافت  𝐻𝐶𝑅(( جر 32-7)رابط  ) Π𝑐/Π𝑑(( نسبت ب  36-7ذخیره انرژی محاسب  شده )رابط  )

 Π𝑑تواند ب  يک نزجيک شوج، بايد يک نمي Π𝑐/Π𝑑اثربخشي ذخیره انرژی برای هر مقدار م، تز Π𝑑شوج. اگر جر مي

  .[2]جديد انتخاب شوج

   با دو مثال سازي انرژي محسوسسازي براي ذخیرهمخزن ذخیره تعیین حجم 

با بازجه  MW3 توان الکتريکي خروجي آزمايشي جارای يک نیروگاه حرارتي خورشیدی [386و333]او مثا  ب  عنوان 

است.  VP-1 ترمینو  . سیا  انتقا  حرارت مورج استفاجه جر میدان خورشیدیشوججر نظر گرفت  مي %28حرارتي 

ای ب  عنوان ماجه پركننده استفاجه های روجخان نیاز جارج. از سنگ 738℃و  778℃بات و پايین  HTFنیروگاه ب  جمای 

است ساعت  2نیاز برای تخلی  انرژی  است. جوره زماني مورج 77/8های آكنده شده جر مخزن سنگ و نسبت تخلخل شده

تواند با پیدا كرجن ک  چگون  يک طراح ميسوا  اين استاست.  cm2باشد. قطر سنگ مي m0سازی و قطر مخزن ذخیره

𝜏𝑟 ،Π𝑑  و𝐻𝐶𝑅(( و نحوه اصلاح 36-7ر اثربخشي جارج )رابط  )از نظر انرژی چ  مقدا مورج نظر ، تعیین نمايد ك  طرح

 :طرح چگون  است. مراحل تجزي  و تحلیل ب  شرح ذيل است

شوج. حداقل حجم مخزن مي استخراج m 57/7آ  و ارتفاع مخزن ايده 𝑘𝑔/𝑚3 72/25جرمي تزم  جبيابتدا  -3

آ  جر اولین آزماي  استفاجه شده است. با ( تعیین نموج. از حجم ايده5-5)توان از رابط  سازی را ميذخیره

 𝑊/𝑚2𝐾های كروی، ضري  انتقا  حرارت اصلاح شده برای سنگ 2-7جدو  استفاجه از روابط ذكر شده جر 

( ب  ترتی  7)با تعاريف موجوج جر فصل  𝜏𝑟و  𝐻𝐶𝑅 ،Π𝑑[. با اين اطلاعات، مقاجير 38و385باشد]مي 85/72

𝐻𝐶𝑅آيند. برای شرايطي ك  بدست مي 8223/8و  87/7، 253/8 = وجوج ندارج ك   Π𝑐/Π𝑑است، هیچ  0.45

 كند.تقاضای ذخیره انرژی را برآورجه نمي ،آ اثربخشي تحويل انرژی ب  يک برسد. بنابراين حجم ايده
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سازی است. هنگامي انرژی بیشتر، افزاي  ارتفاع مخزن ذخیره های بهبوج توانايي تحويل و ذخیرهيکي از گزين  -2

كنند. مشخص شده تغییر مي 8303/8و  22/2ب  ترتی  ب   𝜏𝑟و  Π𝑑يابد، مقاجير افزاي  مي m 32ك  ارتفاع ب  

𝐻𝐶𝑅است ك  جر  = Π𝑐/Π𝑑و  0.45 = قابل قبو   بنابر اين طرحگرجج. مي 77/8، اثربخشي تحويل انرژی 1.2

 است. 

 از %28حدوج  ،با بستر آكنده سنگيآ ، مخزن ترموكلاين سازی حرارتي ايدهجر مقايس  با يک مخزن ذخیره -7

HTF جهد ك  ب  جلیل كاه  جما جر فرايند كند. زمان شارژ انرژی بیشتر از زمان تخلی  نشان ميرا استفاجه مي

 از انرژی شارژ شده استفاجه نموج.  %28توان از تخلی ، نمي

ماجه اولی   و3نیروگاه حرارتي خورشیدی با شرايط عملکرجی مشاب  با مثا   يک [386و333]ب  عنوان مثا  جوم

ρساز حرارتي نمک مذاب با مشخصات ذخیره = 1680 𝑘𝑔/𝑚3 ،𝐶𝑠 = 1560 𝐽/(𝑘𝑔. 𝐾)  و𝑘𝑠 = 0.61 𝑊/(𝑚.𝐾)  جر

های انتقا  حرارت چندگان  جريان جارج همان طور ك  جر بخ  جر لول  HITEC. سیا  انتقا  حرارت شوجنظر گرفت  مي

D  نشان جاجه شده است. مدت زمان مورجنیاز برای تخلی  انرژی  7-7شکلh 2 سازی و قطر مخزن ذخیرهm 0 است . 

با فرض است.  m 22/6و  m 0ب  ترتی   آ مخزن ايده و قطر و ارتفاع 𝑘𝑔/𝑚3 75/28جرمي  جبي، 3طبق روا  مثا  

برابر  جبيها با جر هم  لول  HTFسازی وجوج جارج و جر مخزن ذخیره m 825/8با قطر جاخلي  فوتجیلول   0220اين ك  

𝑆𝑠شوج و سطح انتقا  حرارت بر واحد طو  مخزن مي 77/8برابر با  εيابد. نسبت تخلخل جريان مي = 1327 𝑚 

شوج. ای، ضري  انتقا  حرارت مناس  تعیین ميبرای نمون  لول  2-7جدو  شوج. با استفاجه از روابط ذكر شده جر مي

 شوج. استفاجه مي او  حداقل حجم مخزن برای آزماي  طراحي

𝐻𝐶𝑅باشند. جر مي 223/8و  872/7، 522/8ب  ترتی   𝜏𝑟و  𝐻𝐶𝑅 ،Π𝑑مقاجير بدون بعد  = ( 522/8)نزجيک ب   0.50

 غیرممکن است.  Π𝑐/Π𝑑های زماني رسیدن ب  اثربخشي انرژی يک جر تمام نسبت

. اين موج  شوجانتخاب ميآ  حجم ايده حالت برابر 3/2ارتفاع جديد مخزن  ،برای افزاي  اثربخشي انتقا  انرژی

𝐻𝐶𝑅توان مشاهده نموج ك  جر باشند. حا  مي 385/8و  222/3ب  ترتی   𝜏𝑟و  Π𝑑مقاجير شوج ك  مي = )نزجيک ب   0.5

Π𝑐/Π𝑑( و 522/8 =  برسد.  76/8تواند ب  ، اثربخشي تحويل انرژی مي1.2

آ  دهانتقا  حرارت اي سیا حجم  HTF 67%توج  ب  اين نکت  تزم است ك  پس از افزاي  ارتفاع مخزن، حجم 

ب   ساز حرارت را بهبوج بخشید). ب  منظور بهبوج كارايي تحويل انرژی، بايد انتقا  حرارت بین سیا  و ماجه ذخیرهباشدمي

جهد ك  وقتي عملکرج انتقا  حرارت )ضرب همچنین نشان مي 2های جارای پره(. مثا  عنوان مثا  با استفاجه از لول 

ساز حرارتي ضعیف باشد، اثربخشي تحويل انرژی و ماجه ذخیره HTFرارت( بین ضري  انتقا  حرارت و سطح انتقا  ح

بزرگ است، برای مثا  جر يک نیروگاه، بايد افزاي  انتقا   چال شوج. اگر كاه  جمای سیا  تخلی  شده يک كم مي

 ساز حرارتي انجام شوج. حرارت جر ذخیره
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 با يک مثال PCMساز انرژي ساز براي ذخیرهمخزن ذخیره تعیین حجم 

ب  عنوان مثالي بر اساس طراحي  %75با بازجه حرارتي  MW 68سهموی با خروجي توان الکتريکي  CSPيک نیروگاه 

است.  VP-1استفاجه شده جر میدان خورشیدی ترمینو   HTF. ه است[ جر نظر گرفت  شد336جع ]سیستماتیک جر مر

HTF تخلخل م كسر حفرهسازی، جارج. بست  ب  طرح آكندهز نیا 738℃و  778℃ سیا  ب  جمای بات و پايینε  جر يک

تخلخل م كسر حفره[. جر اين مطالع ، 33متغیر است] 236/8تا  26/8هايي با قطر ثابت از بستر كروی آكنده شده با كره

ده تنظیم ش m 5است و شعاع مخزن ذخیره جر  cm 2كپسول  شده  PCMبرای محاسبات انتخاب شده است. قطر  7/8

روز يا  388ساز حرارتي جر مدت است. فرض بر اين است ك  سیستم ذخیره h 6است. حداقل جوره زماني تخلی  انرژی 

تنظیم شده  768 ℃كند. حداقل جمای قطع جر فرايند تخلی  چرخ  شارژ/تخلی  بدون تعمیر و نگهداری كار مي 388

گیری نتیج ب  طور موثر برای تولید برق استفاجه نموج. اين جمای قطع بر اساس  HTFتوان از است ك  جر كمتر از آن نمي

و  HTFباشد. تمام شرايط عملکرجی و مشخصات كمتر از جمای بات مي 78 ℃ جما مبني بر قابل قبو  بوجن [383مرجع ]

و  7فصل  جرهای محاسباتي عدجی و روش سازیمد ذكر شده است. جزئیات  2-5جدو  و  3-5جدو  مواج پركننده جر 

 .وجوج جارج[ 36همچنین مرجع ]

 [337ذخیره حرارتي ] h 6ي برای مگاوات CSP 68: پارامترهای عملکرجی يک نیروگاه 3-5جدو  

ξ = 𝑃𝑒𝑙𝑒 وری حرارتي نیروگاه توانبهره -35% = 60 𝑀𝑊- خروجي الکتريکي 

𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑅- جمای قطع -℃360 = 5𝑚سازشعاع مخزن ذخیره 

𝑇𝐿 = 𝑇𝐻- جمای پايین -℃310 =  جمای بات ℃390

∆𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 6 ℎ -  جوره زماني تخلی -𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =  هاتعداج سیکل 100

𝑑𝑟 = 0.04 𝑚 - قطر ماجه پركننده 𝜀 =  تخلخلم كسر حفره-0.3

 

 كننده و ماجه پر HTF: مشخصات 2-5جدو  

HTF (Therminol VP-1) 

𝐶𝑓 = 2454 𝐽/(𝑘𝑔 𝐾) 𝜌𝑓 = 761 𝑘𝑔/𝑚3 
𝜐𝑓 = 2.33 × 10−7 𝑚2/𝑠 𝑘𝑓 = 0.086 𝑊/(𝑚 𝐾) 

PCM-1 (KOH, Potassium hydroxide) 

𝐶𝑟_𝑠 = 1470 𝐽/(𝑘𝑔𝐾)- جامد 𝜌𝑟 = 2044 𝑘𝑔/𝑚3 

-𝐶𝑟_𝑙 = 1340 𝐽/(𝑘𝑔𝐾) مايع 𝑘𝑟 = 0.5 𝑊/ (𝑚 𝐾) 
𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 = 380℃ 𝐿 = 149.7 𝑘𝐽 
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 ساز حرارتي را با استفاجه ازتزم برای ذخیره جبيتوان میزان وری نیروگاه و نیاز توان، ميبر اساس خصوصیات، بهره

  ( محاسب  نموج.3-5رابط  )

5-3 𝑃𝑒𝑙𝑒

𝜉
= 𝑚̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

𝑚̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ب  صورت  MW 68نیاز برای يک منبع تغذي   مورج جبيمیزان  = 873.21 𝑘𝑔/𝑠 شوج ك  محاسب  مي

 𝑘𝑔/𝑠 218.3برای هر زيربخ  برابر با  𝑚̇ جبيزيرجريان برای چهار مخزن تقسیم شوج و بنابراين نرخ تواند ب  چهار مي

گیرج، زيرا نتايج حاصل از يک زيرجريان با س  شوج. جر محاسبات زير، فقط يک زيرجريان مورج مطالع  قرار ميمي

 د بوج. زيرجريان جيگر يکسان خواه

( است. ارتفاع 6-5ساز حرارتي آزمايشي اولی  با استفاجه از رابط  )حجم مخزن ذخیره تعیین، از طراحي مرحل  بعد

 نشان جاجه شده، تعیین نموج.  7-5جدو   توان همان طور ك  جرساز را ميمخزن ذخیره

 [337باشد] 768 ℃جر زماني ك  جمای قطع  PCMارتفاع مخزن ذخیره آزمايشي برای هر : 7-5جدو  

 PCMs آزمايش اولیهارتفاع مخزن 

m 7/25 )مجموع چند مخزن( PCM-1 (KOH) 

برای عملکرج  سازیمد ( تنظیم شده است. محاسبات h 6جوره زماني شارژ جر ابتدا برابر با مدت زمان تخلی  )

سازی ، نتايج بدست آمده برای جستیابي ب  حجم مخزن ذخیرهاجام . جر قابل انجام استسازی حرارتي سیستم ذخیره

 شوج. گیری حجم، بررسي ميواقعي، ب  جنبا  استراتژی عمومي اندازه

رسم شده  2-5شکل ای جر زمان تخلی  جر حالت پايدار  چرخ  نسبت ب  HTFب  عنوان اولین گام، جمای خروجي 

تواند سازی فقط ميك  سیستم ذخیره پیداست 2-5شکل است، ك  جر آن خط چین نشان جهنده جمای قطع است. از 

HTF  را برای تقري   768 ℃باتیh 5/7  تامین كند ك  بسیار كمتر ازh 6  مورجنیاز است. بنابراين، بر اساس استراتژی

افزاي   h 0ب   h 6يابد. همچنین زمان شارژ حرارتي از افزاي  مي %38حجم كلي، حجم مخزن ذخیره آزمايشي  تعیین

 انجام شده است.  7-5شکل ای جر يافت  و مقايس 
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 [337آزماي  اولی  ]از تجزي  و تحلیل  بدست آمده ساعت تخلی  بر اساس ارتفاع مخزن 6جر  HTF: جمای خروجي 2-5شکل 

 

 
ارتفاع از حجم  %38ساعت با افزاي   0ساعت ب   6ساعت تخلی  با تغییر زمان شارژ از  6خروجي جر  HTF: جمای 7-5شکل 

 [337او  ] يآزمايش

ارتفاع مخزن از ارتفاع  %38ساعت افزاي  يابد، افزاي   0ب   ژشوج ك  حتي اگر زمان شارمشاهده مي 7-5شکل جر 

حجم  %38با افزاي   h 3كند. شارژ را برآورجه نمي h 6جر  768 ℃مخزن آزمايشي هنوز ب  طور كامل جمای قطع باتی 

   h 0 با شارژ h 3/2ترين جوره زماني ر حالي ك  طوتنيتخلی  كند، ج h 7/7حدوج  768 ℃را با جمای باتی  HTFتواند مي

ب   هد  تامین سیا  باجر حجم مخزن آزماي  او  بهتر باشد، هنوز هم  h 6شوج. حتي اگر اين نتايج از شارژ ارائ  مي

 ب  اندازه  او  يو افزاي  حجم مخزن آزمايش كار تکرار شده فاصل  جارج. جر نتیج  768 ℃جر جمای باتتر از  h 6 مدت

يابد. نتايج جر و میزان حجم نیز افزاي  مي گرججميانتخاب  h 0 ب  جنبا  آن، زمان شارژشوج. مياعما  يا بیشتر  38%

 نشان جاجه شده است.  2-5شکل 
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 [337زمان شارژ ] h 0با حجم بزرگتر از آزماي  او  و  h 6 تخلی  خروجي جر HTF: جمای 2-5شکل 

سازی آزمايشي و بر اساس حجم بزرگتر از اولین حجم ذخیره h 6خروجي را جر يک تخلی   HTFجمای  2-5شکل 

 HTF، جمای %08شوج ك  قبل از افزاي  حجم جهد. جر اين شکل ب  وضوح جيده مينشان مي h 0زمان شارژ ثابت 

 hحجم مخزن و زمان شارژ  %03فاصل  زياجی جارج. با توج  ب  افزاي   768 ℃تخلی  با جمای قطع  h 6ر پايان خروجي ج

كاملا برآورجه نمايد.  ،تخلی  h 6را جر كل جوره زماني  768 ℃تواند الزام بیشتر از ، نتايج جمای سیا  تخلی  شده مي0

ثابت باشد، ممکن است ب   m 5است ك  اگر شعاع هر مخزن جر  𝑚3 5/7607برای اين نتیج  حجم مخزن ذخیره 

  جرصد است. 37/00بازجه ذخیره انرژی  نمون ،نیاز باشد. جر اين  m 7/26چندين مخزن با ارتفاع كل 

نباشد، تنها گزين   h 6آوری تشعشعات خورشیدی بیشتر از ، اگر زمان جمعPCMسازی مشاب  و مواج برای نیاز ذخیره

      جر هنگام تخلی  HTFمقايس  جمای خروجي  5-5شکل سازی است. برای تامین نیاز، بزرگتر شدن حجم مخزن ذخیره

h 6 سازی با شارژ ثابت های مختلف مخزن ذخیرهبا حجمh 6 ك  فقط  جريافتتوان مي مذكور جهد. از شکلرا نشان مي

جر پايان نزجيک شوج.  768 ℃تواند ب  مي h 6خروجي جر پايان تخلی   HTFحجم، جمای  %78جر صورت استفاجه از 

جرصدی حجم مخزن ذخیره آزمايشي برای برآورجه كرجن اين الزام ك  جمای سیا  تخلی  شده جر  5/72محاسب ، افزاي  

است و جر صورت ثابت  𝑚3 2/7752حجم مخزن  مثا ، شد. برای اين مشخصباشد،  768℃باتتر از  h 6كل جوره تخلی  

برای اين نمون   نیز باشد. بازجه ذخیره انرژیمي m 2/58ين مخزن ، كل ارتفاع چندm 5بوجن شعاع مخزن ذخیره جر 

جرصد است. اين بدان  37/00جرصد است. اين بازجه نزجيک ب  نمون  آخر است ك  جارای راندمان ذخیره انرژی  63/03

ن هد  استفاجه را برای جستیابي ب  هما h 6تر توان زمان شارژ كوتاهمعناست ك  با حجم بیشتری از مخزن ذخیره، مي

گیری جر مورج حجم های مختلفي را برای تصمیمجهند ك  استراتژی حجم كلي، گزين نشان مي بررسينموج. اين جو 

نیاز، ب   تخلی  مورج h6باتتر از جمای قطع جر جوره  HTFسازی مناس  و طرح عملکرجی برای حفظ جمای مخزن ذخیره

 جهد. طراحان ارائ  مي
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 شارژ حرارتي.  h 6تخلی  حرارت با افزاي  حجم مخزن ذخیره و  h 6خروجي جر  HTF: جمای 5-5شکل 

  نیاز سازي موردسازي سرد براي خنکآنالیز ذخیره -5-0

ای برای با جمای ذوب كم ب  طور گسترجه PCMهای اخیر از ، جر سا PCMسازی ب  جلیل توسع  فناوری كپسول 

جر ايجاج يک سطح انتقا   PCMسازی [. جلیل اين امر اين است ك  كپسول 66سرما استفاجه شده است]سازی ذخیره

توان برای تهوي  سازی سرج را ميشوج، ذخیرهجيده مي 6-5شکل همان طور ك  جر حرارت بزرگ، بسیار مهم است. 

سازی سرج غذا و سبزيجات، حمل و نقل و غیره استفاجه نموج. تجزي  و تحلیل انتقا  حرارت و [، ذخیره333مطبوع ]

جر اين حالت، يک فرايند شارژ حرارتي برای سازی حرارتي گرم است. مشاب  ذخیره سازی سرجذخیره انرژی برای ذخیره

ساز سرج، ممکن . بست  ب  كاربرج ذخیرهبايد جر نظر گرفت  شوجتخلی  سرما و فرايند تخلی  حرارتي برای ذخیره سرما 

 نیز تعیین شوج ك  جر باتتر از آن روند تخلی  سرج بايد متوقف شوج.  HTFاست محدوجيتي جر جمای 

 
 ( خنک كننده اتاق جر روز. Bجر ش ؛ ) PCM( خنک كننده Aبرای نهوي  مطبوع. ) PCM: استفاجه از 6-5شکل 
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 گیريبندي و نتیجهجمع -5-5

سازی حرارتي مورج بررسي قرار گرفت. مباحث اصلي اين بخ  برای ذخیره مناس  مخزنجر اين فصل تعیین حجم 

سازی حرارتي برای میزان مطلوب ذخیره هایتزم سیا  انتقا  حرارت برای تقاضای توان، تعیین حجمجرمي  جبيشامل 

 . بوجسازی سرج انرژی و آنالیز ذخیره هذخیر

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
هاي مکانيکی و ساخت چالش

 ساز حرارتی هاي ذخيرهسيستم
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 مقدمه

ساز حرارتي مقیاس كوچک و جمای پايین های ذخیرهسیستمهای نگراني كمتری جر مورج طراحي و ساخت سازه

های استفاجه شده ساز حرارتي جر مقیاس بزرگ و جمای بات مانند سیستمهای ذخیرهبا اين حا ، برای سیستم. وجوج جارج

های خورشیدی متمركز، طراحي ساختاری و تجزي  و تحلیل تن  برای مخازن، فونداسیون مخزن، اتصاتت نیروگاه جر

و تجزي  و  ئل مهمي هستند ك  بايد با جقت مورج بررسيها با موتورها از طريق جيواره مخزن و انبساط حرارتي مساپمپ

ب  جلیل جمای بات و مقدار زياج سیا  انتقا  حرارت جر يک محفظ ، ايمني و قابلیت اطمینان قرار گیرند.  تحلیل

 ر وهای مذكوچال  ها و ساير امکانات بسیار حیاتي است. جر اين فصل ب  طور خلاص  جر مورجها، پمپها، لول محفظ 

 . خواهد شدبحث  مورج نیازهای حلراه

 اتصال پمپ و موتور  -6-1

ساز حرارتي با جرج  حرارت بات های مختلفي برای تنظیم اتصا  موتور و پمپ برای يک حلق  جريان ذخیرهروش

از حد شوج، موتور الکتريکي پمپ بايد از گرم شدن بی  ور ميسیا  جما بات غوط وجوج جارج. جر حالي ك  پمپ جر 

جلوگیری نمايد. اين امر مستلزم استفاجه از اتصا  ب  اندازه كافي طوتني بین پمپ و موتور است. اگر موتور باتی مخزن 

[، اتصا  موتور و پمپ از طريق سقف 5ور شوج]ذخیره حرارت قرار بگیرج و پمپ جر انتهای پايین مخزن جر سیا  غوط 

. عی  اين نوع تنظیمات )ك  كننده است، كمک3جرزگیری نیازك  با توج  ب  تحت فشار نسبتا كمي قرار جارج  ،مخزن

توان آن را تنظیم عموجی نامید(، اتصا  طوتني بین موتور و پمپ است. از نقط  نظر ساخت، قرار جاجن موتور جر مي

 باتی مخزن ممکن است هزين  بیشتری جر پي جاشت  باشد. 

پايین مخزن ذخیره قرار جاشت  باشند، برای جلوگیری از نشت سیا  انتقا  حرارت  اگر پمپ و موتور هر جو جر انتهای

(HTF )های جرزگیری مانند فناوریشافت بین پمپ و موتور نیاز است. بسیار خوب جر جمای بات برای  ب  يک جرزگیری

استفاجه باشند. قرار جاجن پمپ جر  شوند، ممکن است قابلهای گازی با جرج  حرارت بات استفاجه ميآنهايي ك  جر توربین

 سطح زمین از مزايای اين تنظیمات است. 

 سازي حرارتي فشار بالا در كف براي مخازن ذخیره -6-2

 [330-337آب چگالي باتيي جاشت  باشند ]سازی حرارتي جر مقايس  با روج ك  مواج ذخیرهب  طور معمو  انتظار مي

فشار  اين و فونداسیون بايد جر برابر سازی زياج شوج و كف مخزنمخزن ذخیره شوج فشار جر پايین، ك  باعث مي[73] و

مقاومت جاشت  باشند. ب  جلیل نیاز ب  مقاومت جر برابر فشار قابل توج ، جوشکاری كف مخزن ب  جيوار كناری برای ايمني 

                                                      
Sealing Issue 3  
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نیاز برای  مورجهد پمپ  شوج.جر محل انجام ميمخزن ذخیره حرارتي بسیار مهم است. تشخیص نقص جوش معموت 

 ها فشار بخار زياجی نداشت  باشند. HTFسیا ، مهم است حتي اگر ب  برج توان نیز ب  جلیل چگالي زياج  HTFتغذي  

 هاي حرارتي انبساط حرارتي و چرخه -6-3

ساز حرارتي ممکن است ب  جلیل تغییر زياج جما از حالت سرج ب  حالت عملکرجی و همچنین جر يک مخزن ذخیره

عدم تطابق انبساط حرارتي ای، انبساط حرارتي قابل توجهي را تجرب  كند. طي فرايندهای شارژ و جشارژ حرارتي چرخ 

ستم مورج توج  قرار مواج فلزی مخزن و مواج محافظ حرارتي نیز عامل مهمي است ك  بايد جر هنگام طراحي سی

  .[2]گیرج

 ها انجماد و ذوب سیالات در مخازن و لوله -6-0

يک نیروگاه حرارتي خورشیدی، ممکن است برخي از شرايط بد آب و هوايي رخ جهد ب  طوری ك  مخزن ذخیره جر 

زجگي مواج يخ بزنند. برای جلوگیری از يخ يساز حرارتحرارت ممکن است بی  از حد گرما از جست جهد و مواج ذخیره

بیني آب و هوايي پی تلفات حرارت جر بدترين شرايط  بايد جر واقع .جامع و مانع باشدطراحي  بايدساز حرارتي، ذخیره

زند يا خیر. عايق حرارتي بايد متناس  با آن طراحي شوج )محاسب ( شوج و بررسي گرجج ك  بخ  بزرگي از مخزن يخ مي

ا گرم بندی حرارتي يتوان روشي را برای عايقتا اتلا  حرارت را كاه  جهد. بر اساس تجزي  و تحلیل اتلا  حرارت، مي

 شدن مجدج سیا  جر پی  گرفت. 

ذخیره حرارت ب  طراحي حفاظت میدان جمايي جر مخزن  توزيعبسیار مهم است ك  تجزي  و تحلیل انتقا  حرارت و 

كند. ابزارهای تجاری برای تجزي  و تحلیل عدجی انتقا  حرارت گذرا ب  های ذخیره حرارت كمک ميحرارتي محفظ 

ها را برای يافتن فرايندهای گذرای اتلا  سازیتوان محاسبات و شبی ميباشند. بنابراين، صورت گسترجه جر جسترس مي

  .[2]مخزن انجام جاج جر سیا  زجگيج يخحتما  وجوو احرارت، تغییر جما 

 ساز حرارتي خوردگي و سمیت كم مواد ذخیره -6-5

شوند، اما جر صورت خورنده و سمي بوجن ها با احتیاط محافظت ميجر محفظ  HTFحرارت و  سازاگرچ  مواج ذخیره

هزين ، جارای ها كمHTFمطلوب است ك   كننده باشد. بنابراين، همیش تواند نگران سیاتت، هرگون  نشت و ريزش مي

انتقا  حرارت  سیا پذيری( ها باشند. اطلاعات ايمني )سمیت و اشتعا ها و لول سمیت كم و خورجگي كم جر محفظ 

اين سیاتت ب  عنوان مواج كم [ موجوج است. 328-323جر مراجع ] Therminol VP1و  Xcelthermروغن معدني مانند 

. سمیت بايد ب  آن توج  كرجسوزی، شوند، اما قابل اشتعا  هستند ك  برای جلوگیری از آت يبندی مسمیت جست 
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های مذاب كلريد ب  عنوان سیا  انتقا  حرارت نیز ب  طور كلي كم است. اطلاعات ايمني های مذاب نیترات و نمکنمک

 [.322-327ب  صورت گسترجه جر جسترس است] 𝑀𝑔𝐶𝐿2و  𝑁𝑎𝑁𝑂3 ،𝐾𝑁𝑂3 ،𝐾𝐶𝐿هايي مانند برای نمک

 گیريبندي و نتیجهجمع -6-6

ساز حرارتي مورج بررسي قرار گرفتند. اين های ذخیرههای مکانیکي و ساخت سیستمجر اين فصل از ضابط ، چال 

ای حرارتي، هچرخ  جرها شامل اتصا  پمپ و موتور، فشار بات جر كف برای مخازن ذخیره حرارت، انبساط حرارتي چال 

 . شدهايي برای آنها ارائ  حلراه ب  اختصار ك  بوجندانجماج و ذوب سیاتت و خورجگي و سمیت مواج 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 هايدر سيستمیق اعانتخاب 

 ساز حرارتی ذخيره 
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 مقدمه

سازی مهم است. بندی مخزن ذخیرههای بدون آفتاب، عايقبرای اطمینان از عملکرج تولید برق جر طو  ش  يا جوره

و  ي، همرفتيس  حالت مختلف هدايت ب تواند انتقا  حرارت وجوج جارج و مي وجوج جاشت  باشدهر زمان ك  اختلا  جما 

 K688سازی جر حدوج كاری اين است ك  اتلا  حرارت ب  حداقل برسد. جمای مخزن ذخیرهتاب  رخ جهد. هد  از عايق

شوج. موج  اتلا  گرمای زياجی مياست. اين اختلا  جمای بسیار زياج  K788است جر حالي ك  جمای محیط جر حدوج 

جر برابر جمای بات(، ضروری  قاومماز جمل   برای رفع اين مشکل، تركیبي از چند تي  عايق حرارتي با اهدا  مختلف )

 بندی صحیح مخزن ذخیره كاری بسیار جشوار است. است. عايق

  كلياصول  -7-1

[. 322بوجه است] آورمخرب و زيان برابر عناصرعايق حرارتي حفاظت انسان جر هد  از بکارگیری جر طو  تاريخ، 

ها از مواج طبیعي ای از تاريخ، انسانكند. جر جورهحرارتي، ب  صورت خاص برای تنظیم جما، مانع حرارتي ايجاج مي عايق

كرجند. بعدها مواج وج استفاجه ميلباس و همچنین جر محل زندگي خجر مانند پوست حیوانات، پشم و كاه ب  عنوان عايق 

های زياجی مرجم بومي قاره آمريکا از خشت . ب  عنوان مثا ، سا جايگزين شدندتر مانند خاک، سنگ و چوب با جوام

های عايق ، تي تغییر كرجندتر مانند فوتج و بتن نموجند. همان طور ك  مصالح ساختماني ب  انواع مستحکماستفاجه مي

برجاری قرار گرفتند و مواج مواج طبیعي مورج بهرهجر اين ارتباط، . شدندب  يک ضرورت تبديل  نیز فيحرارتي اضا

ها را جر مصر  انرژی و اثرات مخرب زيست محیطي آن موجي از نوآوری روزافزونتولید شدند. افزاي  نیزمصنوعي 

بر اين، عايق حرارتي جر بسیاری از كاربرجهای ساخت و اند. علاوه ايجاج كرجه هابا كمک عايق استفاجه كارآمدتر از منابع

تولید انرژی نق  مهمي جارج. ب  عنوان مثا ، آجرهای نسوز و پشم معدني معموت جر كاربرجهای با جرج  حرارت بات 

مانند  و كارآمدتر های حرارتي مصنوعي بهترعايق حرارتي بهتر موج  توسع  بیشتر عايقشوند. تقاضا برای استفاجه مي

 شده است.  3آيروژ 

     . اين مواج با هدايت حرارتي كم، معموت زيربسیار متنوع هستندعايق حرارتي  مورج استفاجه جهت ساخت مواج

𝑊/𝑚 𝐾 3 شوند. همچنین جرست است ك  رسانايي حرارتي كم با چگالي كم و فاصل  هوايي همراه است مشخص مي

حرارتي معمولي، جريان  يقا[. يک ماجه ع325-326است] 𝑊/𝑚 𝐾 82/8ر حدوج جزيرا هوا جارای هدايت حرارتي كم 

جهد. اين فضاهای خالي، اگر از نفوذ هوا ب  جرستي جدا های هوای مرجه میکروسکوپي كاه  ميحرارت را توسط سلو 

، نق  جرج  حرارت بات باشد، ب  ويژه جر زماني ك  تاب  هستند. علاوه بر اين، ممکن است ينشوند، مستعد تلفات همرفت

                                                      
Aerogel 3 
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های سلامت از طر  جيگر، بايد ب  جنب است.  ی. هر چ  رسانايي گرمايي كمتر باشد، ماجه عايق حرارتي بهترجاشت  باشد

 توج  شوج.  نیز نگهداری تعمیر و هایسوزی، اثر رطوبت و برنام محیطي و سلامت عمومي، خطر آت 

توان را مي های حرارتي. عايقانجام شده است[ 323آينده جر مرجع ]شرفت  و حرارتي سنتي، پی هایمروری بر عايق

بندی نموج. مواج غیرآلي مانند شیش ، سنگ، پشم ب  جو جست  غیرآلي و آلي جست  تشکیل جهنده آنها با توج  ب  مواج

د. مواج آلي شامل سلولز، باشنو محصوتت سرامیکي مي 7، ورمیکولیت2، كلسیم سیلیکات، پرلیت پیوند خورجه3سرباره

اورتان، اتیلن، پلياستايرن، پلي، پلي5تستیک اسفنجي، فیبر مصنوعي، چوب پنب ، 2، نيpulpكتان، چوب، 

های عايق توانند ب  صورت فیبری )الیافي( يا ساختار فوم باشند. پانل. آنها ميشوندميايزوسینورات و ساير پلیمرها پلي

ای پلیمر متالیزه پوشانده شده است های ورق ك  توسط تي  هستندسیلیکا  ب  صورت فوم ازز خلاء يک هست  متخلخل با

 باشد. مي W/mK 885/8 كمتر از هاو هدايت گرمايي آن

شیش  توانند جر برابر جماهای بات مقاومت كنند، مانند آجرهای نسوز، سیلیکات كلسیم، مواج عايقي موجوج ك  مي

 شوند. ، پشم معدني و فايبرگلاس، ب  وفور يافت مي6كفي

آجرنسوز جر برابر جمای بات مقاوم است و معموت رسانايي حرارتي كمي جارج. آجرنسوز ك  مخلوطي از سیلیکا و 

شوج. با تغییر تركیبات، رسانايي حرارتي آن قابل تنظیم است. ها استفاجه ميآلومینا است، ب  طور گسترجه جر كوره

 كار كند.  K3588تواند جر جمای بات تا است و مي W/mK 3سانايي حرارتي آن حدوج ر

مواج  شوج. مخلوطای سلولي است ك  عمدتا از ماس ، سنگ آهک و خاكستر سوجا تشکیل ميشیش  كفي، شیش 

آسیاب  ريز اه. وقتي مقدار كمي كربن سیگیرندتحت عملیات پخت قرار ميو ب  صورت پوجر ذوب شده  خرج و مذكور

جر حدوج  اين عايق كند. رسانايي حرارتيهای عايق ايجاج مياكسید كربن تشکیل شده و حبابشده اضاف  شوج، جی

W/mK 85/8 تواند جر حداكثر جمای است و ميK358  .كار كند 

معدني  منجر ب  ساخت پشم مانندساختاری الیا  ب  منظور رسیدن ب چرخاندن شیش  مذاب، سنگ يا سرباره 

 كار كند.  K 3888تواند تا جمای است و مي W/mK 5/8جر حدوج  اين ماجه. رسانايي حرارتي شوجمي

 است.شیش  مايع  ماجه اولی  فرايند گیرج.مي [ پیشنهاج شده، شکل320آيروژ  سیلیکا توسط فرايندی ك  جر مرجع ]

شوج. رسانايي حرارتي اين ماجه هیدروژ ، جداسازی فاز واترژ  و حلا  انجام ميآب از جداسازی فاز  با 3جار كرجنسیلیس

 را جارج.  K337است و قابلیت كار تا جمای  W/mK 83/8خیلي كم و جر حدوج 

                                                      
Slag Wool 3  

Bonded Perlite 2  

Vermiculite 7  

Cane 2  

Foamed Rubber 5  

Foamglass 6  
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ای و عايق يک راه حل بالقوه برای ساخت مخزن ذخیره حرارتي است. جر مرجع تي  از مواج سازهاستفاجه از چندين 

ي ساخت  فوتج كربنك  از نمک مذاب ذخیره حرارتي سیستم مخازن كاری عايقطراحي بهین  برای [ يک روش 38]

ساخت مخزن را با استفاجه از چند  . آنهاشده استارائ   شونداستفاجه مي های خورشیدی سهموینیروگاه و جر شوندمي

فیبر سرامیک پیشنهاج كرجند جر حالي ك  آجر نسوز و مواج عايقي  ،پذير از جنس آستر فوتجی ضدزنگتي  انعطا 

آنها تلفات . شدفونداسیون از ماس  ريز، آجر نسوز عايق، شیش  كفي، بتن تقويت شده )مسلح( و فونداسیون پاي  ساخت  

برای تجزي  و تحلیل  FEM SAP2000افزار از نرم همچنین حرارتي كلي را با استفاجه از يک مقاومت حرارتي مد  كرجند.

 . انجام شده است. تجزي  و تحلیل اقتصاجی نیز شده استستفاجه تن  ا

پوجر  [. افزوجني327برای جستیابي ب  عايق حرارتي بهتر، اخیرا مهندسان و جانشمندان از فناوری نانو استفاجه كرجند]

جهد. آيروژ  با ساختار نانو خوج يک كاه  مي %28رسانايي حرارتي را  ،استايرن منبسط شدهگرافیت ب  محصوتت پلي

های جر حا  پیشرفت است. تحقیقات جر عايق حرارتي بسیار خوب است. عايق حرارتي نانوسرامیک نیز از جيگر تلاش

 . همچنان اجام  جارجمورج عايق حرارتي 

 گیريبندي و نتیجهجمع -7-2

های آلي و سازهای حرارتي پرجاخت  شد. انواع عايقذخیره جر عايق حرارتي خابانت نحوه جر اين فصل از ضابط  ب 

 تا سازندگان بتوانند متناس  با شرايط عملکرجی شدندتوانند بدين منظور استفاجه گرجند معرفي و بررسي غیرآلي ك  مي

 استفاجه نمايند.  از ماجه مناس 
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 مقدمه

سازها پرجاخت  است. مباحث اين فصل سازهای يخ ب  بررسي اين نوع از ذخیرهاين فصل از ضابط  با عنوان ذخیره

های عملکرجی و سازی، استراتژی، مخازن ذخیرهمربوط  های تبريدسازهای يخ، سیستمشامل مشخصات كلي ذخیره

 باشد. ميهای مذكور و نگهداری سیستم دازیانكنترلي، مشخصات شارژ و تخلی ، عملکرج و نحوه راه

 ساز يخ آشنايي با ذخیره -0-1

 خي یسازرهیذخ یهاستمیس ، اما بايد اشاره نموججارج ييها نق  بسزاطرحاز  یاریجر بس مطلوب یگرچ  گرماا

 خي یسازرهیذخ یهاستمیبات جر س یانرژ يچگال .آورنديب  جست م يخنهان ذوب  یخوج را از گرما تیظرف نيشتریب

[. 378-372]كاربرج عملي پیدا كنند هاشده اين سیستمنموجه و موج   را فراهم متراكم یهایاندازامکان نص  و راه

ی بندطبق  توانينم اوقات يك  گاه هستندمجزا موجوج  یهایاز فناور یاگسترجه فیجر ط خي یسازرهیذخ یهاجستگاه

 ی نموج:بندطبق ذيل  صورت ب را  هاآن توانيمي كل طور ب  با اين حا ، .[378-372]ارائ  نموج آنهاجقیقي برای 

 ؛3يخ روی كويل از جاخلفناوری ذوب  -

 ؛2يخ روی كويل از خارجفناوری ذوب  -

 ؛7سازی يخكپسول فناوری  -

 ؛2يخ مزرع فناوری  -

 ؛جامد يخ( م ین مخلوط) 5يخ پالوجه -

 .6ی واحدهایفناور -

ب  انتقا   يابیجست هد  با یكارآمد و اقتصاجابزار و روشي  افتني، خي یسازرهیذخ یهاهم  روش جر ياساس چال 

 ب  يمختلف یهاروشهمچنین تزم ب  ذكر است ك   طور متناوب است. ب  خيزجن آب و ذوب  خي مطلوب جهتحرارت 

 ،( مرتبط با انجماج و ذوبماندهيباق عاتيام نیانتقا  حرارت )اختلا  جما ب کرجيمقابل  با رو ايمنظور محدوج كرجن 

 یباتتر از نقط  انجماج باشد و جما ديذوب( با نیجر ح یسازرهی)از ذخ سیا  ی، جماحا نيا با شده است. جاجهتوسع  

جرج  حرارت  توانديم خي یسازرهیذخ كمتر از نقط  انجماج باشد. ديانجماج( با طو جر  یسازرهی)تا ذخ وروجی ا یس
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از  ترنيیپا اریجر طو  انجماج بس یوروج ی، جماحا  نيا بافراهم نمايد.  مطبوع  يتهو یهابرنام  یرا برا مطلوبي اریبس

 است. معمو حد 

 يمنيبات، ا يبات، چگال ژهيو ی، گرمااجينهان ز یگرما تی، ظرفپائیننسبتا  ن ي، هزیداري، پانانیاطم تیاز قابل يبیترك

 ارینقط  ذوب بس از آب. باشديممناس   HVACكننده خنک یاز كاربرجها یاریبس یمناس  برا يجوشهم یو جما

نقط  انجماج  ندتوايم تبريدفوق، طيشرا يبرخ . جرباشديبرخورجار م ايسطح جر جر( گراجيجرج  سانت)صفر  72 ℃ داريپا

، يجزئ یها، لرزشي، اختلاتت تصاجفيدنیموجوج جر آب آشام یهايكاه  جهد، اما ناخالص 5 ℃ تا 2 ℃ را از  یاول

جر شرايط كلي  72 ℃ی موج  شده تا برای ايجاج هست  كريستا  يخي ب  جمای عمد کيتحر اي يسطح یهاكن برهم

 ليتما ماندهيباق خ. يجهديمرخ  عيآب ما یجما  یهنگام كاه  اول 72 ℃تر از غالبا جر جمای پائین تبريدفوقنیاز باشد. 

يا  2℃جر جمای  معمو  طور ب  تبريدفوقمقدار  .برجيم نیاز ب جاجه يا كاه  خي دیتول یبعد یهاجوره یرا برا تبريدفوق

آب نسبتا خالص ك  از هرگون   .گرججيم باز 72℃ ب   یبعد از جوره هست  اول سرعت ب فاز  رییتغ یجماو  باشديم 7℃

ب جر تحريک هست  استفاجه شوج. آ منظور ب يک عامل اختصاصي  عنوان ب  توانديم شده است، عايق ينفوذ خارج

عنوان  انبساط اغل  ب  نيا .شوجيممنبسط  %7و جر انجماج حدوج  ابدييكاه  م يكم( 2 ℃) 77 ℃از ترپائین يچگال

 اگر .كويل یرو خي یهاستمی، مانند سمانديور مغوط  كاملا خيك  جر آن  رجیگياستفاجه قرار م مورج خي ینشانگر موجوج

 یاز جما ترپائین يجر چگال خي ثابت خواهد ماند. عي، سطح ماآنذوب شدن  اي خيزجن  خيشناور شوج، با  عيجر آب ما خي

، جارای كننديمی ك  هم  نزجيک ب  جمای تغییر فاز كار سازرهیذخی هاستمیسجر  ، اماابدييم  يافزا مقداری انجماج

  .[373-377]تغییر جزئي است

امر امکان  نيا .كننديانتقا  گرما استفاجه م یبرا  يثانو 3هایكنندهخنکاز  خي یسازرهیذخ یهایاز فناور یاریبس

را  یفناور نيو كاربرج ا آورجيرا فراهم م خيساختن  یبرا از مركز زيگر یلرهایجمل  چ استاندارج از یلرهایاستفاجه از چ

ی خوبي هايژگيواز مشترک   يثانو یهاكنندهخنک .كنديبا آب سرج، ساجه م يكننده معمولخنک یهاستمیجر س

اطمینان باتيي  تیقابل باجر مقابل خورجگي مقاوم و از انجماج  و نص  مناس  یو جر صورت نگهداربرخورجار هستند 

تر از جمای پائیننقط  انجماج  کيتا  شوجای انتخاب ميگون ب  كننده خنک عيما یمناس  برا غلظت. باشنديمبرخورجار 

 و ساير عوامل موثر یسازرهیانتقا  حرارت جستگاه ذخ یهايژگيجما با توج  ب  و نيافراهم شوج. مورج انتظار  كنندهخنک

 .[373-377]شوجيم نییتع

                                                      
Coolants 3  



 155                                                              42/45/1044سازهاي يخ                                                                     ذخیره-فصل هشتم

 

 

 

  ساز يخي ذخیرههاتمسیس مشخصات كلي -0-2

 يخ روي كويل  از داخلذوب مشخصات كلي سیستم  

 لنیپروپ اي لنیاتك  غالبا   يكننده ثانوخنک عيما کياز ی كويل رو خي از جاخلذوب  سازرهیذخ یهاستمیسجر 

و از را جاشت  باشد   یشارژ و تخلقابلیت  توانديانتقا  حرارت م عيما از اين طريق .شوجياستفاجه م ،باشديم کو یگل

 ايجاج يخ، چیلر يا چیلرها، منظور ب ، ب  گرجش جرآيند. اندشده  یتعب مخازن پر از آب ك  جر ييهاچیپمیس ايلول   قيطر

شکل بگیرج. برای تخلی   هالول تا يخ جر قسمت بیروني  كننديمخنک  26 ℃تا  22℃را جر جمای بین  كنندهخنک

تا جمای  شوجيمخروج يخ از جاخل موج  ذوب و و با  ابدييم انيها جركننده گرم جرون لول خنک عيمای، سازرهیذخ

 یجما باشندميقاجر  روی كويل خي از جاخل ذوب یهاستمیسيابد. كاه  بار سرماي   نیمات منظور كننده ب خنک

و  ]373[جارج يبستگنیز  ماندهيباق خي زانیو م  یتخل زانیك  ب  م دنرا مهیا نماي 70 ℃تا  76℃ی بین داريپا  یتخل

]372-377[. 

  یروند شارژ و تخل، 2-0شکل  و جهديرا نشان م از جاخل روی كويلذوب  سازرهیذخكامل مخزن يک  ،3-0شکل 

معمو  با  طور ب  خي از جاخلی ذوب هاستمیس. جهديماست را نشان  شده آورجه 7-0شکل ك  جر  از جاخلسیستم ذوب 

و باتجست  جستنيیپايي ك  جر هر جو حالت لرهایچ. شونديمپیکربندی  لریبا چ ی سری شدهسازرهیمخازن ذخ

، جر شرايط شونديمموازی پیکربندی  طور ب ی ك  با چیلرها سازرهیذخی هاستمیسجر مقابل، طراحي شوند.  تواننديم

 تخلی  كاربرج جارند.

برگشتي ناشي از بار  گرممايع  ،یسازرهیذخ ياتیعمل یاستراتژ کي، با استفاجه از لریباتجست چ یکربندیپ جر

 یباتتر بوجن جما لیب  جل دمانیچ نيا .شوجسرج مي لریتوسط چ یسازرهیذخقبل از وروج ب  مخزن  3ساختمان

 یبوجن جما نيیپا لیب  جل ي ذخیرهاسم تیاز كل ظرفي ، بخشحا  نيا با. شوجيميي چیلر كاراعملکرجی موج  افزاي  

جر مخزن  مايع گرم برگشتي قبل از وروج ب  چیلر ،لریچ يجستنيیپا یکربندیپ جر. ابدييكاه  م یسازرهیذخ  یتخل

بیشتری جر جسترس باشد و همچنین جمای  رهیذخ تیظرف شوجيم . اين پیکربندی موج شوجسازی سرج ميذخیره

كار جر باتجست  هالرینسبت ب  چو با كارايي كمتری  ترنيیپاتخلی   یجر جما لرهایچ حا  نيا باتخلی  ثابت بماند. 

برای همان  تیظرف بايد برای غلب  بر اين مشکل .شوجمي نیمع لریچ کي يخروج كاه اين امر موج   ك  كنندمي

 .جهدينشان م را جستنيیجر باتجست و پا لریچ ساختارهای از يکیشمات، 2-0شکل  .[372-375]افزاي  يابدخروجي 
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 از جاخل روی كويليخ ذوب  یسازمخزن ذخیرهبرشي از يک : 3-0شکل 

 

 
  از جاخل روی كويلساز يخ ذوب ذخیرهجر شارژ و تخلی  نحوه : 2-0شکل 
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  ليكو یجاخل رو ازذوب  خي سازرهیذخ مخزن کیشمات: 7-0شکل 

 

 
 جست( چیلر جر پايینbچیلر جر باتجست و ) (a، )از جاخل روی كويلسازی ذوب : پیکربندی ذخیره2-0شکل 
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 يخ روي كويل  از خارجذوب مشخصات كلي سیستم  

سطوح  یرا بر رو خي، شوجيگفت  منیز  سازخيب  آن  يك  گاه ليكو یرو خي از خارجذوب  یسازرهیذخ ستمیس

ی فوتج یهااز لول  غالبا كويل نيا. دينمايماست، ايجاج و ذخیره  ورفشار غوط  بدونمخزن آب  کيك  جر كويل  يرونیب

 شده است. ساخت 

 مبد  یها، جرون لول کو ی، مانند محلو  گل يكننده ثانوخنک عيما کي اي عيما 3، مبرجسازرهیذخ ستمیشارژ س یبرا

  یتخل یبرا [.375-376]رجیها شکل بگلول  يرونیجر قسمت ب خي شوجيمو اين امر موج   ديآيم جرحرارت ب  گرجش 

. شوجيماست، ذوب  آمده جرب  گرجش ك  جر جاخل مخزن  يگرم يها با آب برگشتلول  یرو خي، سازرهیذخ سرماي 

جر . شوج پوش  جاجهساختمان بار  ي ناشي ازتا نیاز سرمايش رجیگيمصورت  سازخآب سرج شده از طريق مخزن ي نیمات

 قياز طر)جشارژ(   یچرخ  شارژ و هنگام تخل ابتدایجر هوا  .شوجيم نیمات 2/2℃تا  3/3℃ بین  یتخل اكثر موارج جمای

ذوب  تخلی روند شارژ و  5-0شکل موج  تشديد ايجاج و ذوب يخ شوج. كند و  کسانيآب را  یتا جما شوجيآب حباب م

 .جهديماست را نشان  جرآمدهب  تصوير  6-0شکل ك  جر  از جاخل

 یب  جما شتریب ضخامت .شوجيها ساخت  ملول  یرو نچيا 5/2تا  5/3ضخامت  جرمعموت  خي، با توج  ب  نوع كاربرجها

 است. نظر مورج شتریشارژ باتتر و راندمان ب یك  جما شوندمي ساخت  موارجیجر  ترقیرق یهاخي جارج. ازین یشارژ كمتر

 ك ي حال جر مجاور جامد شوج. یهالول  میان خيشارژ شوج، ممکن است  حد از  یب از خارجذوب  خيمخزن  کي اگر

 خيآب و ذوب  انيجر توانديگسترجه م یهااتصا  جاجياگاهي نداشت  باشند،  یممکن است عواق  جد اتصاتتاز  يبرخ

هر چرخ   يجر ط هاخيگر انسداج جريان جر آن هنگام شوج. او  تخلی  یجما  يباعث افزا ج ینت و جر ساخت را مختل 

 .[375-376يي تزم را نخواهند جاشت]كارا ذوب از خارج روی كويل خي یهاستمیذوب نشوند، س  یتخل

 
  از خارج روی كويلساز يخ ذوب : شارژ و تخلی  ذخیره5-0شکل 
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 ليكو یخارج رو ازذوب  خي سازرهیذخ مخزن کیشمات: 6-0شکل 

 يخ  سازيكپسولهمشخصات كلي سیستم  

 3محفظ  از شده پسو ك خي ييگرما یانرژ رهیذخ ستمیشده است، س نشان جاجه 3-0شکل طور ك  جر  همان

 معموت ب  يکیپلاست محفظ . جوشيمتشکیل  کو یگل لنیاتنظیر   يكننده ثانوخنک عيما کيور جر آب غوط  يکیپلاست

روش  ني. ارجیگيصورت م ،شوجيم ینگهدار محفظ ك  جرون  يو ذوب جر آب انجماج. باشديمهموار يا گوج  صورت كره

مخزن  قياز طر 26 ℃تا  22℃ یكننده جر جماخنکمايع يا گاز ، سازرهیشارژ ذخ یبرامعرو  است. نیز  ایمحفظ  خيب  

  یمنظور تخل ب  .زنديم خيو  جهدرا از جست مينهان خوج  یگرما محفظ جرون  آب .شوجيم یاسپر يگاه ايپخ  و 

 یو جما كنديصورشده را ذوب ممح خي، ابدييمخزن گرجش م قيشده از بار از طر كننده منتقل، خنکسازرهیذخ

استفاجه  يمبد  حرارت قياز طر اي میطور مستق بار ب  نیمات برایكننده خنکسپس مايع  .آورجيم نيیكننده را پاخنک

 يخي محفظ  .جهدينشان م تخلی را هنگام شارژ و  یكرو محفظ جر  خي یریگشکل، 0-0شکل  .[375-376]شوجيم

جار بافت ايو گوج ، همواربا سطوح  یطورمعمو  كرو طرح موجوج است و ب  نيجر حا  حاضر جر چند كپسو  شده

و  2شده زهیونيبا آب جی توسط كارخان  كرو محفظ  باشد. نچيا 2/5و  2، 35/7، 7 با قطر توانديم هاكره اندازه .باشديم

انبساط  یبرا ريز یهاو از طرح شونديبات ساخت  م يبا چگال لنیاتياز پل اغل  محفظ . شوجيمشکل تولید  زاهست  ماجه

 :شوجياستفاجه م منجمد شده خيو فشار حاصل از 
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 رییظر  را تغ يحجم جاخل هستند و چرخ جر محدب و مقعر  یهاشکل نیك  ب ييهاپانل ريپذانعطا  سطح -

 ؛جهنديم

 ؛ی سختاهكره بین يخال یافض -

 .شدن جمعقابل يجاخل یهامحفظ  -

 فشار استفاجه كنند. مخازن تحت اياز مخازن باز و بدون فشار و  تواننديشده م يا قال  كپسو  شده یهاخي

مانع محکم  اي شبک  آهني کيب   زجهخي هایمحفظ از غرق شدن  یریمنظور جلوگ ب  يطوركل مخزن باز ب  یهاستمیس

 .جر نظر گرفت  شوجبزرگ و كوچک  هایباری برا توانديم كپسو  شده خي سازرهیذخند. جار ازین

 
  كپسو  شدهيخي  محفظ شماتیک : 3-0شکل 

 

 
  كپسو  شدهساز يخ : شارژ و تخلی  ذخیره0-0شکل 

جر  آنها ،شکل متقارن لیب  جل .شونديمباريک  یسازرهیذخنص  جرون مخزن  نیجر ح يساجگ ب  یكرو هایمحفظ 

 یهاستمیسانجام شوج.  محفظ جر اطرا   حرارتانتقا  سیا  تا امکان گرجش آزاج  شونديم قرارگرفت  یبندبست  کي

ها و جر هر جو حالت باتجست و لریچ اي لریبا چ یصورت سر ب  یسازرهیمعموت با مخازن ذخ كپسو  شده يخي

موازی  صورت ب . همچنین بايد اشاره نموج امکان تنظیم يا آراي  مخازن با چیلرها شونديم، پیکربندی جستنيیپا

 عيما ،يجزئ یسازرهیذخ ياتیعمل یبا استفاجه از استراتژ لریباتجست چ یکربندیپ جر. باشديمهنگام تخلی  )جشارژ( مهیا 

 لیب  جل آراي  نيا .شوجيم خنک لریچ توسط یسازرهیذخبار ساختمان قبل از وروج ب  مخزن  شده توسط گرم يبرگشت



 161                                                              42/45/1044سازهاي يخ                                                                     ذخیره-فصل هشتم

 

 

 

 ياسم تیاز كل ظرف یااستفاجه ، بخ  قابلحا  نيا با. شوجيميي بهتر چیلر كاراموج  عملکرج و  كار یبات بوجن جما

  .ابدييكاه  م یسازرهیذخ  یتخل یآمدن جما نيیپا لیب  جل یسازرهیذخ

خنک از وروج ب  چیلرها  قبلی و سازرهیمخازن ذخ قيگرم ابتدا از طر برگشتي عي، ماجستنيیپا لریچ یکربندیجر پ

، حا  نيا با. شوجيمجمای تخلی   ثابت شدنی و سازرهیذخآراي  موج  افزاي  ظرفیت  نيا. [372-376]شوجمي

 38-0شکل و  7-0شکل . جارندباتجست های لرینسبت ب  چ یكمتر ييكاراو   یتخل یجماها جستی پايینلرهایچ

 .جهندرا نشان ميو باتجست  جستنيیپاپیکربندی چیلرها جر از  يکیشمات

 
 جر باتجست( لریشده )چ كپسو  خي جيرا یکربندی: پ7-0شکل 

 
 (جستنيیجر پا لریشده )چ كپسو  خي جيرا یکربندی: پ38-0شکل 
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 1يحرارت يسازرهیواحد ذخ مشخصات كلي سیستم 

 ي ايناصل بخ  جو .كنندياستفاجه م جشارژ از مبرجمنظور شارژ و  ب  يحرارت یسازرهیذخواحد  یهاستمیس

 نيا. جر ماژو  شارژ قرار جارندی سازختجهیزات تبريد جهت ي اكثر هستند. آن و ماژو  شارژ سازرهیذخبخ  ، هاستمیس

 نیح جر .كنديم تيهدا حاتت عملیاتيرا مطابق با  تبريد انيك  جر شونديمبرج متصل م تيريمد ستمیسيک  ب اجزا 

 ب مجزا  مطبوع يک سیستم تهوي  معموت .باشنديفعا  م ایكندانسور اجز یهاو فن كنندهمنبسطشارژ، كمپرسور، 

جشارژ،  هنگام ر. جرجیگيمقرار  استفاجه مورججر چرخ  شارژ  UTSSسرماي  و خنک نموجن تجهیزات  نیمات منظور

ب  منظور كوچک،  پمپاز طريق يک  مبرجو  باشنديم رفعا یغ، اين اجزاء دينمايمسرماي  را مهیا  UTSS ك  يزمان

 .[372-376]گیرجمورج استفاجه قرار مي 2تغذي  يک تبخیركننده

جر مخزن  آب. آورجيم جرب  چرخ   ور جر مخزن آبغوط  يمبد  حرارت قيمبرج را از طر UTSSشارژ،  نیجر ح

مبد  روی شارژ هنگام  خ. يشوجيماز طريق چرخ  مبرج انجام ( خي)ذوب   ی( و تخلسازیخي) شارژو  مانديم يباق

، مبرج كنندهخنکجر حالت  خ(. ي33-0شکل ) شوجيمذوب  سازیخنکجر حالت و  رجیگيجر مخزن شکل م يحرارت

كل حجم آب  شوجيمو موج   شوجياز مس ساخت  م معموت يحرارت بد . مكنديمرا متراكم  گرجش يافت  توسط پمپ

و همیش  مقداری آب، يخ  زندينمكامل يخ  طور ب  گاهچیه یسازرهیذخ مخزنمنجمد شوج.  مبد  حرارتيی هالول  بین

 .كنديمرا احاط  

 
 ساز واحد ذخیرهيک سیستم كويل جر  بر روی: يخ موجوج 33-0شکل 

گسترش بیرون ب  سمت  جيتدر و ب  رجیگيشکل م يسطح مبد  حرارت یرو میمستقب  صورت  خي جر حالت شارژ،

مربوط   كمپرسور. باشدي( م-7℃) 23℃ بايتقر شارژجوره  يمبرج جر ط یجما نیانگیم كامل شوج. شارژ نک يتا ا يابدمي

                                                      
(UTSSs) ystemsStorage Shermal TUnitary  3  

Evaporator 2  
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 یبعد مورجنیاز تا چرخ  شارژ ،خي یموجوج يابي كاملو پس از باز گیرجيم تحت بار كامل قرار سازیطو  جوره يخ جر نیز

  .شوجيم رفعا یغ

 ب  یصورت مواز ب  ندهايفرآ نيا استفاجه كند. يو خارج ياز ذوب جاخل تخلی  )جشارژ(جر هنگام  UTSSممکن است 

شده جر طو   جاجه ليمبرج تحو یجما ي جرحداقل رییتغ ك  منجر ب  عمل نموجه شونده، تعاج مخوج  ستمیس کيعنوان 

 یسازخنک نیمامنظور ت ب  مازاج با تغذي  مايع تبخیركننده یهالياز كو نیهمچن هاستمیس نيا. شوجمي  یتخل ندآيفر

 .كنندياستفاجه م تجهیزات

 فیط یشامل نرخ شارژ برا ديمنتشرشده با یهاجاجه .شوجيمعموت توسط سازنده ارائ  م UTSS یعملکرج یهاجاجه

جهت  مبرج یو جما یسازرهیذخخالص  تی، ظرفجشارژشارژ و  تتحابرای  تزم توان، يطیمح طياز شرا يعیوس

 باشد.ی سازرهیذخ

ها UTSS نص  است. دي( نسبتا جدDX3) مستقیم-انبساط زاتیجر تجه يحرارت یانرژ رهیذخسیستم استفاجه از 

شوند تا منبع  کپارچ ي DX زاتیموجوج، با تجه یهاستمیس بازآرايي اي های جديدسیستم جر طو  ساخت تواننديم

  فراهم كنند. ی برقهاشركت یرا برا یاشدهعيتوز یانرژ

ب   یسازرهیذخ افزوجن مند شوند.بهره يحرارت یانرژ رهیاز ذخ تواننديم زیاستفاجه ن و ساختمان مورج DX زاتیتجه

، (Off-peakكم باری ) یهاب  جوره یمصر  انرژ (Shiftجابجايي )و  پیک یضمن كاه  تقاضا توانديم DX زاتیتجه

بهبوج  ،DXب  كاه  چرخ  كمپرسور  توانيمو كارايي بیشتر  یوربهرهاز مزايای  بخشد.را بهبوج  ستمیس ييكارا

شوج را ذكر مي DXموج  عملکرج بهتر تجهیزات  ك جمای پیک جر بخ  سطوح بیروني زجايي و احتما  كاه  رطوبت

  .نموج

منظور  ب  يمعمول DX ستمیبا س ب  صورت مزجوجمعموت  UTSSاست،  شده جاجهنشان  32-0شکل ك  جر  طورهمان

فراهم  ستمیرا از هر جو س سازیخنک برای هوا انيجر DX ستمیس. شوجياستفاجه م يبیترك راهکار سرمايشي کي جاجيا

 يجوره زمان کي يط جر .[375-373]است  يو سرما شارژ عملکرج يجو حالت اصل یجارا مستقل UTSS .كنديم

وارج  كويل تبخیركننده کيبا استفاجه از  UTSSاز بار ساختمان توسط  يبخش اي، تمام پیکجر زمان  شدهیزيربرنام 

 يطراحی اگون ب واحد  حرارتي یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس .شوجيم تامین DX يمعمول ستمیس یهوا انيجر جرشده 

، محدوج كرجن ی بارسازكامل، متعاج  یسازرهیو از ذخبوجه  یاهر جرج جر قاجر ب  جشارژ صورت روزان   ك  ب  شوندمي

 .نمايند يبانیپشتنیز ها برنام  ريتقاضا و سا

 

                                                      
(DX) Directexpansion 3  
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 DXب  همراه تجهیزات  رايج UTSS: 32-0شکل 

 يخ   مزرعهمشخصات كلي سیستم  

 غالبا ستمیس نيا. شوجيو آزاج م دیتولي خي یهالول  اي ها ورق ،ژهيو تبخیركنندهبا استفاجه از  خي جر سیستم مزرع 

 .باشدمي و آب سرج است خياز  مخلوطي حاویك   سازرهیمخزن ذخ یمونتاژ شده جر بات سازخي تجهیز کيشامل 

 تبخیركننده بر روی سطحو  شوجيمخارج  رهیمخزن ذخ از آب با فشار كم، شوجمشاهده مي 37-0شکل ك  جر  طورهمان

كننده يخ يا يخچا  چیلر جمععنوان  ب  يلحاظ فن ب  خي  مزرعسیستم  .شوجيم عيتوز (شوجمي زجهخي ايك  سرج  ييجا)

صنعت ي جر كل طور ب  اين سیستم .كنديم تیآب فعال لریعنوان چ و هم ب  سازخيعنوان  هم ب  رايز شوجيشناخت  ميخ 

 .كاربرج فراواني جارج

موج   و شوجي، جامد ميافت  انيجر تبخیركننده یهالول  ايصفحات  یاز آب ك  رو ي، قسمتیسازخيحالت  جر

جر حالت  .رجیگيقرار م یسازرهیجر مخزن ذخ اي شوجيبرجاشت م یاصورت جوره ك  ب  شوجيم خياز  یا يت تشکیل

و مانند آب سرج جر مخزن  شوجي، خنک مابدييم انيجر تبخیركنندههمان سطوح  یرو ازگرم  ي، آب برگشتكنندهخنک

  .رجیگيقرار م
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 يخ  مزرع : سیستم 37-0شکل 

آب  اگر .شوجيخوجكار انجام م صورت ب  تبخیركنندهآب هنگام وروج ب   یبست  ب  جما لریچ اي سازخيحالت  انتخاب

 يخ جاجكنندهيچرخ  ا کي مختلف يو جر فواصل زمان شوجيانتخاب م سازخيآن باشد، حالت  کينزج ايجر نقط  انجماج 

  آزاج شوج. تبخیركنندهاز  خيتا  شوجيفعا  م

يي سیستم سرماي  از طريق جمای آب وروجی كاراظرفیت و  .شوجيم رفعا یغيخ  جاجكنندهي، چرخ  الریحالت چ جر

 افزاي  يابد.  توانديم تبخیركنندهب  

 یجما .يابدگرجش ميبار ساختمان  سمت و ب  شوجيمخزن گرفت  م رياز ز خي، آب تخلی  يا جشارژچرخ   يط جر

مطابق با  مزرع  يخ یهاستمیس .ابدييم  ي، افزاخيو تنها با ذوب شدن  مانديم ينسبتا ثابت باق چرخ جر طو    یتخل

 [.373-370]كنند ليآب سرج تبد دیب  تول خي دیتول حالت از حالت خوج راطور خوجكار  ب  تواننديبار م طيشرا

  (تبريد) سازيخنک هايسیستمنکات فني مرتبط با  -0-3

 روي كويل يخ از داخل ذوبو  شده هكپسوليخ  

استاندارج چیلرهای از  يحرارت یانرژ رهیذخ ستمیسجر شده  كپسو يخ و  كويل یرو يخ از جاخل ذوب ستمیجو س هر

كننده خنک ديك  با ييلرهایچ .كننديم استفاجه (22-26℃) -7/7 ℃ تا -5/5 ℃ كنندهخنک یجما نیمات منظور ب 

  .كننديكار م (76-22℃) 5/5 ℃تا 2/2℃ یمعموت جر جما ك  جارندي جاشت  باشند، بست  ب  نوع كاربرج خاص میمستق
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 روي كويليخ  از خارج ذوب 

جارج ك  قاجر  لریچ کيب   ازین ،سانتیمتر 03/7ب  ضخامت  خي ايجاججر هنگام يخ  از خارج ذوب یسازرهیذخ ستمیس

، سانتیمتر 75/6 تضخام ب  خيی ساخت هاستمیس یبرا باشد. (28-26 ℃) -7/7 ℃ تا -6/6 ℃ شارژ یجما دیب  تول

 .[373-370]است ازین (38-35℃) -2/7 ℃ تا -2/32℃شارژ  یجما

ب  اين )كنندياز مبرج استفاجه م خي ايجاج یبرا مایك  مستق هاييسیستمب   توانيرا م از خارج ذوب یهاستمیس

با استفاجه از  میرمستقیطور غ را ب  خي هايي ك سیستم و (كننديعمل م تبخیركنندهعنوان  ب  سازخي یهالول شکل ك  

از  ذوب یهاستمیجر س میمبرج مستق یهاستمیس، نيا از  یپ .نموج میتقس، كننديخنک م  يكننده ثانوخنک عيما کي

و  اتیلبن هایكارخان مانند  يصنعت یو هنوز هم ممکن است جر كاربرجها گرفتندياستفاجه قرار م مورج خارج

 تهوي  مطبوع یكاربرجها یبرا عمدتا  يكننده ثانوخنک یهاستمیس د.نكاربرج جاشت  باش ييمواج غذا یفرآور یهاكارخان 

 نیز تر است و حجم مبرج مورج استفاجهنگهداری تجهیز خنک كننده ساجه تعمیر و ، زيرا طراحي، نص  وشوندياستفاجه م

 باشد. بسیار كمتر مي

 میانانتقا  حرارت  از مرحل  کي راياست ز تركارآمد  يكننده ثانوخنک ستمینسبت ب  س میمبرج مستق ستمیس کي

 ازین يستمیس نیچن ینگهدارو  تعمیر، نص  و ي، طراححا  نيا باكمتر است.  خيو سطح ساختمان  تبخیركنندهمبرج 

 یروش برا نيا .ستیجر جسترس ن تهوي  مطبوع یتجار فضاریجارج ك  معموت جر  تخصص كافي جر حوزه تبريدب  

  مناس  است. ،ك  تخصص تزم جر آنها وجوج جارج كاربرجهايي

 ستيز یهاينگران  يو افزا ن يهز  يك  باعث افزا كندياستفاجه م یاجيز سرماي از  میمستق كنندهخنک ستمیس

 ازین اکیآمونهمچنین  مناس  است. میمستق از خارج ذوب یهاستمیس یبرا اکیآموناز مبرج  استفاجه .شوجيم يطیمح

جر  ديتبر ستمیس يطراح اتیجزئ جارج. يمعمول یمبرجها ( نسبت ب و كاه  خطر ينشت صیتشخب  ايمني بیشتری )

سیستم تبريد سازندگان  ي وطراح يي برایها یتوصاست و همچنین جر آن  شده ( ذكر3772) چارجزيو ر يمک یراهنما

  .[373-370]است شده ارائ  میمستق

كننده بر خنک يمبتن یهاستمیس. جهديمثانوي  را نشان  مبتني بر مبرج سازخي ستمیس يک کیشمات ،32-0شکل 

 .شونديم انتخاب -77/7 ℃تا  -33/3 ℃شارژ یجما یك  برا كنندياستفاجه م ياستاندارج آب یلرهایاز چ  يثانو

كننده خنک ديك  با ييلرهایچ جارند. ازین خاصي یلرهایب  چ يكل طور ب  -33/3℃كمتر از شارژ  یبا جما ييهاستمیس

 تیقابل كمپرسورها با .كننديم كار 55/5 ℃تا  22/2 ℃ یمعموت جر جماب  كاربرج خاص و بنا  جاشت  باشند میمستق

عملکرج نسبتا گسترجه نیز شارژ و جامن   نيیپا یجما لیب  جل غالبا كمپرسورهای پیچشيانواع  نظیر ،مثبت جابجايي

 آنک شرط  ب  رندیاستفاجه قرار گ مورج توانندياز مركز م زيگر یكمپرسورهاهمچنین  .رندیگاستفاجه قرار  مورج توانندمي

 انتخاب شوند. ریتبخ یاز جما شده گرفت محدوجه جر نظر  یبرا يجرست ب 
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 يخ جر كويل  از خارج: پیکربندی سرجكننده ثانوي  ذوب 32-0شکل 

 شوجيساختمان متصل م عيتوز ستمیب  س میطور مستق ب  رهی، مخزن ذخ32-0شکل نشان جاجه شده جر  ستمیس جر

بتواند  تا جهدياجازه م یسازرهیذخ لریچب   يحرارت مبد . پذيرجصورت مي نگهدارندهتوسط سوپاپ و كنتر  فشار 

جوم جر حلق   لریتوسط چ توانديم ياضاف  يسرمای را مهیا سازج. سازرهیذختکمیل فرآيند  منظور ب سرماي  مستقیم 

 .[373-370]شوج نیماسرج تآب 

 يخ   مزرعه 

كامل كمپرسور،  مجموع . شوجيمغالبا توسط كارخان  سازنده مونتاژ  خي مزرع  ستمیس جر كنندهخنکجستگاه 

اتصا  اجوات يا  كننده آبخنک یكندانسورها با تبخیركننده-كمپرسور هایمجموع و همچنین  تبخیركننده، كندانسور

ب   تبخیركننده مجموع و  اسپلیت یهاستمیس. هستند   طور معمو  موجوج و قابل تهی جر مکاني جورتر بكندانسور  ب 

و  يبروجت یها، كنتر های، باترازین مورج یرهایش  یشامل كلمعموت  های مذكورمجموع . قابل تهی  است نیز تنهايي

خوجكار  طور سرج و گاز مبرج گرم ب  عيمبرج ما انيكننده جركنتر  برقي شیرهای. باشنديمنیز  ازیمورجن یهايكشلول 

 . شونديمی جوجداره ارائ  هالول و يا جر غال   ایلول يي با صفحات صا ، هایکربندیپجر  هاتبخیركننده. شوجيمتنظیم 

محدوجه را جر  تبخیركنندهسازی، جمای باتتر هنگام خنک و 3/3℃سازی و جمای جر حالت يخمعموت  خي مزرع 

ها از معموت جر اين سیستم .[373-370جارج] ب  جمای آب برگشتي ك  بستگي جهديم قرار -77/7℃تا  -22/7℃

چنین  شوج. استفاجه از آمونیاک برایاستفاجه مي تبخیركنندهي ب  جلیل جامن  نسبتا وسیع جمای شكمپرسورهای پیچ

 كاربرجهايي بسیار مناس  است. 
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 یبرا جستگاه. دنشويميخ كنتر   مجموع  تجهیزات مزرع  قرار گرفت  جر هایسنجزمانيي توسط زجاخی و يسازخي

، گاز يايزجخيچرخ   يط جر. سازجيخ مي، باشديم ق یجق 78تا  38 جر محدوجه زماني معموت ي ك زمان مشخص مدت

 یاگون  ب  ديبا يبروجت یهاستمیس آزاج شوج. خيتا  رجیگيقرار م تبخیركنندهجر   یثان 68تا  28مبرج گرم ب  مدت 

 ي را بتوانند تحمل كنند. ايزجخيچگال  جر هنگام  رییتغ ناشي ازشوند ك  نوسانات فشار  يطراح

 از  یبيخ ساخت  رخ چ ك ي صورت جريي جر فرآيند عملیاتي برجاشت يخ مهم است. زجاخو ي سازیيخچرخ   زمان

يي موج  زجاخضخیم شدن تي  يخ شوج. از طرفي طوتني شدن فرآيند ي حد از  یبموج   توانديمطوتني باشد  حد

 .باشديمي تحمیل بار اضافي ب  تجهیزات نوع ب  زجايي زياجی يخزيرا گرما شوجيمكاه  راندمان 

 سازي مخازن ذخیرهنکات فني مرتبط با  -0-0

 .شوجارائ  مي خي یسازرهیذخ یهاستمیانواع س سازی جرنکات فني مرتبط با طراحي مخزن ذخیرهبخ   نيا جر

 يخ روي كويل  از داخلذوب نکات فني مرتبط با سیستم  

 تیبا ظرف ماژوتر مخازنمختلفي وجوج جارج.  یهایکربندیپجر  از جاخلذوب  یهاستمیس یبرا یسازرهیذخمخازن 

ي کیپلاست هایلول با  فوتجی شکل لیمستط اي يکیپلاست یااستوان  یهایکربندیپجر  KWh 2635 تا 758 ياسم

 زهیفوتج گالوان از جنس حرارتتباج   یهاليشکل با كو لیمستطفوتجی  مخازن .شونديمساخت   حرارتتباج   جهت

 بتنيشده ك  عموما از نوع  ساخت   یپی فوتجی يا پلاستیکي جر مخازن از هالول از  يحرارت یهامبد د. ننیز وجوج جار

 . ندينمايمهستند، استفاجه 

مخازن بتني ممکن است جفن شوند و يا روی سطح قرار  .جاجه شوند قرارجاخل يا خارج محیط جر  تواننديممخازن 

 دكنندگانیجاج. تول قرار بانیچارچوب پشت کي قال  جر ب  صورت پشت  و توانيرا م یامخزن استوان  یهاماژو گیرند. 

 . نمايندسیستم ايجاج ميبخ  فوقاني  جر ایروزن  ،ات نگهداریریو تعم يجر بازرس لیتسه یمعموت برا ماژوترمخزن 

 .كننديرا منجمد م يحرارت مبد  یهالول  میانك  تمام آب  اندشده يطراح یاگون  ب  از جاخل ماژوترذوب  مخازن

 از. شده استبی  از حجم مخزن جر حا  ايجاج يخ، منجمد  آب بدان معني است ك  شارژ شوند حد از  یمخازن ب اگر

جشوار  رجیگيشکل م نجاياجر  ي ك خيذوب شدن ، است يا اصلا نیستكم  ناحی  نيجر ا حرارتك  سطح انتقا   آنجا

مخزن  رهیذخ تی، ظرفمبد  حرارتي یهاپوش  لول  یبا كاه  حجم آب موجوج برا يخي جرپوش لیتشک .]370[است

  .جهديرا كاه  م

 انيبوجن جر کسانيتا از  شونديمتصل م جر يک آراي  معکوس یطور مواز معموت ب  از جاخل ماژوترمخازن ذوب 

اما  گرججبوجه و توسط سازنده مشخص مي متفاوت از جاخل ذوبمخازن  ارتفاع حاصل شوج. نانیجر تمام مخازن اطم

، شده باشد ساخت  ياضاف یها ياز ت يبانیپشت یبرا یساختار ك ي صورت جر باشد. لندترب متر 2تا  7از  توانديمعموت نم
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مخازن ارائ   نیحداقل فاصل  ب یبرا یا یتوص ديبا دكنندهیتول هر .توانند ب  صورت يک پشت  قرار گیرندميمخازن  نيا

 جهد.

 يخ روي كويل   از خارجذوب نکات فني مرتبط با سیستم  

 ساعت-تنجر هر  یسازرهیحجم مخزن ذخ گالن( 23) لیتر 5/37ب   بايتقر كويل یرو خي از خارجذوب  یهاستمیس

 یانرژ رهیذخ یهاستمیس مخازن خالص است. خي رهیذخ ياز چگال يمین بايد ك  تقرنجار ازین (𝐿/𝑘𝑊ℎ𝑡27)  تبريد

 یهاليمعمو  توسط سازنده كو طور ب  فوتجی مخازن .شونديساخت  م بتن اي فوتجمعموت از  از خارج ذوب يحرارت

ابعاج  و جر لیمستط شکل مخازن را ب  ،سازندگان .شونديساخت  م قيو عا زهیاز فوتج گالوان غالبا و  یته يحرارت مبد 

 .سازندينظر م مورج یسازرهیذخ تیمختلف با توج  ب  ظرف

ی اژهيوخورجگي مخازن فلزی توج   ب  ستيبايم، لذا شوجيمبا توج  ب  اينک  آب موجوج جر مخازن بسیار هواجهي 

 مورجيي ك  ب  لحاظ كیفي جر فرايند ساخت هاپوش پوش  كامل گالوانیزه و يا ساير ی هاروششوج. ب  همین منظور از 

 ب های مبد  حرارتي از مخازن بتني ك  جر آن كويل توانيمهمچنین  .[370-377]شوجيم، استفاجه رجیگيمقرار  توج 

شوند. رند و يا جفن جر سطح زمین قرار گی تواننديمي بتن مخازننموج.  ، استفاجهاندشده گرفت  قرار ساخت   یپ صورت

يک متر  فاصل  با راه باريکيک  ستيبايمي جسترس نیمامنظور ت ب  آسان جاشت  باشند. يجسترس ديخازن باهمچنین، م

جر  جارند. اجیاحت ياضاف یب  فضا يخارج يكشلول  یمتعدج برا مخازن شايان ذكر است ك اطرا  مخزن ايجاج شوج.  جر

 . شوججسترسي فیزيکي و بصری از جريچ  استفاجه  منظور ب  ستيبايم، شونديم جفني ك  مخازن

جر مورج آراي  سری مخازن  .شونديمتصل ميگر ب  يکد یطور مواز ب  يذوب خارج ستمیمتعدج جر س مخازنغالبا 

بیشتری جر مخزن نگهداری  زمان مدتيي ك  میزان جشارژ باتيي جارند و آب هاستمیساشاره نموج، جر  ستيبايم

مخازن فقط با اختلا  سطح آب  نیب انيجرك   ذكر اين نکت  ضروری است. شوجيم، از اين آراي  استفاجه شوجيم

 نیب  حداقل رساندن افت فشار و اختلا  سطح آب ب یبزرگ برا عبوری سطح مقطع کي  ب اتصا  .شوجيم تيهدا

ذوب  ستمیس يک نمون  نص ، 35-0شکل  .شوجينم  یاز جو مخزن معموت توص  یب یسر اتصا  است. یمخازن ضرور

  .جهديرا نشان م از خارج

آب  ي ازچیمارپ هایانيجر ب  منظور ايجاج 3سپرکاز چندين  توانيم ساز،يخ كويلبا چند ماژو   مخازن بزرگ جر

اتصا  سری چند مخزن  با مشاب  ایمشخص  تخلی  اين آراي  .[370-377]كرجاستفاجه  هاكويل یشده روخنک

 كند. كوچکتر را ايجاج مي

                                                      
Baffles 3  
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  روی كويل يخ از خارجذوب  برای يک سیستم : نص  مخزن35-0شکل 

  شده هكپسوليخ نکات فني مرتبط با سیستم  

𝑔𝑎𝑙/𝑡𝑜𝑛 تا 36ی برابر با اكنندهخنکب  حجم مخزن  بايتقر كپسو  شده يخي یهاستمیس − ℎ 23 (833/8  تا

𝑚3/𝑘𝑊ℎ𝑡 827/8 )است. خالص خي رهیذخ ياز چگال يمین بايمقدار تقر نيجارند ك  ا ازین  

 دنتوانيم فوتجی مخازنباشند. خارج  ايجاخل محیط و ممکن است جر  شوندمي بتن ساخت  اي فوتج معموت از مخازن

. قرار گیرند نیرزميزجر  تواننديم يبتن مخازن ك ي حال جرباشند.  فضای بست  و تحت فشارو يا جر  جر فضای باز باشند

  شوج. یریجلوگ هامحفظ  يدگيیاز سا تخلی چرخ  شارژ و  جر طيصا  باشد تا  ديمخزن با يجاخل سطح

و جر  هامحفظ ناشي از حركات   یمستعد آس يجاخل قيمخزن نص  شوج. عا يرونیجر قسمت ب ديبامخزن فقط  قيعا

از  ستيبايم فوتجیجلوگیری از خورجگي مخازن  منظور ب مايع مخزن است. لذا  جر معرض قرار گرفتننتیج  

استفاجه شوج. همچنین بايد اشاره نموج جسترسي ب  جاخل مخزن جهت بارگیری و تعمیرات و  3ی اورتانهاپوش 

 .[370-328]تنگهداری ضروری اس

                                                      
oatingsCUrethane  3  
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 ا یس انيتا جر كنندياستفاجه م يو خروج یوروج 3هایچندراه هستند از  یكرو هایمحفظ  یك  جارا ييهاستمیس

شکل و اندازه  و منتخ  كانتینربا توج  ب  سبک ها چندراه  نيا يطراح كنند. عيجر تمام مخزن توز یطور مساو را ب 

تزم ی هايهماهنگتا  كننديم كمکو مخزن  جر طراحي چندراه غالبا  هامحفظ  دكنندگانیتول متفاوت است. ،مخزن

قرار گیرند.  استفاجه مورج)بست (  فشار تحتباز و  صورت ب جر مخازن مختلف  تواننديم یكرو هایمحفظ  ج.ايجاج شو

از آسی  جيدن و خرج  ستيبايمروی هم  هامحفظ  قرار جاجنهمچنین بايد توج  جاشت جر برخي مخازن بلند، هنگام 

 صورت پذيرج. اطیاحت باتدريجي و  صورت ب جلوگیری كرج و روند پر شدن  آنهاشدن 

 يخ   مزرعهنکات فني مرتبط با سیستم  

همچنین با توج  ب  اينک   .دنریاز سطح قرار گ ترنيیپا اي، باتتر بیرون ايجر جاخل  دنتوانيم خي مزرع  ستمیس مخازن

انباشت يخ را جر باتی مخزن انجام جهند، لذا ب  فضای كافي نیاز  دنتوانيمچیلر  مجموع  كامل و يا تبخیركننده مجموع 

اما چنین  ی منتقل نموجسازرهیذخ منظور ب يخ گرفت  و تا مخزني جيگر از يک سیستم مزرع   توانيماست. يخ را 

ی ايمني را جوچندان هاينگران حا  نیع جرج سیستم شوج و موج  تحمیل هزين  و پیچیدگي عملکر توانديمرويکرجی 

انجام شوج. جر مقابل از عايق جاخلي نبايد استفاجه  ستيبايمازن خارجي مخ یبندقيعاهمچنین بايد اشاره كرج،  .سازج

 و جرون مخزن تغییر موقعیت جهد.  آزاج شدهاست و ممکن است  ريپذ یآسي زجگخشوج زيرا جر مقابل ي

 مخازنجهند.  ارائ ی تزم را هاييراهنما تواننديم ازین مورجطراحي مخازن  ن یزم جر خي سیستم مزرع  دكنندگانیتول

 منظور ب  آنهااز  ك  يصورت جر حا  نيا با. شونديمساخت   نظر مورج مکانشکل جر  لیصورت مستط ب و معموت از بتن 

از نوع بتني، فوتجی و يا فايبرگلاس انتخاب  دنتوانيماستفاجه شوج، مخازن  تبريدو يا جستگاه  تبخیركنندهپشتیباني وزن 

 شوند. 

قرار  ریثارا تحت ت خيبرجاشت  یهاستمیس یسازرهیذخ تیظرف توانديمذكر اين نکت  تزم است ك  هندس  مخزن 

بط  مستقیم هستند. همچنین بايد ظرفیت تولید يخ جر را با بات یسازرهیذخ تیظرف و خيبرجاشت  یهاستمیس جهد.

جر آن ب  حداقل برسد و جر مقابل همیش   نشده استفاجهی باشد ك  مقدار ااندازه ب  ستيبايماشاره نموج، حجم مخازن 

 شوجيمموج   خيجهان   چند ايجو  نیب تبخیركننده یهاماژو  میتقسحداقل تعیین شوج.  عنوان ب حجم معیني از آن 

تا حد امکان جر مركز  ديبا خيهان  ك  يک ج شوند. همچنین بايد اشاره نموج عيمخزن توزجر كل  یطور مساو ب  هاخي

 [.377-328]مخزن واقع شوج

گذارج. با سطح آب مناس ، وزن توجه يخ های خالي تاثیر ميسطح اولی  پر شدن آب جر مخزن نیز بر تشکیل حجم

های كند. با وجوج آب اضافي جر مخزن، توجه يخ جر گوش مخزن هدايت ميهای پايین روی سطح آب، يخ را ب  گوش 

 كند. پايین مخزن حفره ايجاج مي

                                                      
Manifolds 3  
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گذارج. شکل يخ كند ك  بر میزان حجم خالي مخزن تاثیر ميقطعات يخ را تعیین مي 3شکل قطعات يخ، زاوي  استقرار

های ماند. زاوي  استقرار برای سیستمد و حجم كمتری از فضا خالي ميجهعمق را شکل ميهای كم، زواي و صا  مسطح

شکل يا بیشتر است. هنگام طراحي مخزن ذخیره بايد زاوي  استقرار را جر نظر گرفت.  40𝑜تا  20𝑜برجاشت يخ مختلف 

  .جهديرا نشان م خي سیستم مزرع جر مخازن  يحجم خال لیعوامل مؤثر جر تشک، 0-36

ك  ب  صورت  ييهاجريچ اثرگذار باشد.  توانديم خي سیستمعملکرج مخزن بر  یوروج جريچ و   یتخل جريچ  يطراح

منجر ب   توانديم . اتصا  كوتاه مذكوردكننيمجلوگیری  خي قياز طر ياز اتصا  كوتاه آب برگشتشوند طراحي مي صحیح

  استفاجه شوج. رقابلیغ رهیذخ تیو ظرف  یتخل یجما  يافزا

كشي جريچ  بايد جر قسمت پايین لول  .تخلی  نمايد يکسانطور  مخزن ب  نيیآب را از تمام نقاط پا ديبا  یتخل جريچ 

مخزن، جر مقابل جيوار خارجي نص  شوج. اين مکان بیشترين محافظت را جر برابر نیروهايي ك  با فشار يخ موجوج جر 

 كند. شوج، ايجاج ميمخزن و با افتاجن و جابجايي يخ اعما  مي

اطرا  آن  جر يزجگخياز آن محافظت شوج تا از  دياجر جاخل مخزن قرار جارج، ب  یتخل جريچ  2باتبر ك ي صورت جر

منجر ب  خم   توانديم باتبرجر اطرا  ذوب شده  خيتوجه با ذوب شدن يخ جر مركز مخزن، يک  شوج. یریجلوگ

نص  شده و ب  هر  45𝑜توان با يک صفح  فوتجی ك  جر گوش  يک باتبر واقع جر گوش  مخزن را مي ی شوج.ريپذ یآس

  جو جيوار محکم شده است، محافظت نموج.

جر  وروجی برگشتيگرم توزيع آب  منظور ب جلوگیری از اتصا  كوتاه، جريچ  اسپری  منظور ب  ا،كاربرجهاز  يبرخ جر

 خي وروجمحفظ  ك   لحاظ شوج ييهاستمیجر س ديبا یوروج جريچ . رجیگيمقرار  استفاجه مورجبخ  وسیعي از مخزن 

 سرماي  یبدون پ ب  صورت مستقیمساختمان  ياگر آب گرم برگشت خصوص ب  ،سطح كمتری جارجنسبت ب  مخزن 

 . وارج مخزن شوج

ی اينک  تمام آب را روی صفحات جاب  تواننديم نیهمچن اندشده يطراح يجزئ یسازرهیذخ یك  برا ييهاستمیس

توزيع بخشي از آب برگشتي  منظور ب جاری كنند، از يک جريچ  اسپری  كوچکهان  يخ و از طريق يک ج تبخیركننده

  مخزن استفاجه كنند.

                                                      
Angle of Repose 3  

Riser 2  
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 يخ های مزرع سیستممخازن جر : عوامل موثر بر تشکیل حجم خالي 36-0شکل 

 ساز يخهاي ذخیرهدر سیستم كنترل و ابزار دقیق -0-5

 ابزار دقیق در سیستم ذوب از داخل يخ روي كويل كنترل و  

معموت با از جاخل ذوب  خي رهی. مخازن ذخشونديارائ  م لریكنندگان چ دیمعموت توسط تول لریچ یهاكننده كنتر 

 خي لیسطح آب مخازن هنگام تشک رییمخزن معموت بر اساس تغ ی. موجوجشونديعرض  م یابزار نظارت بر موجوج

 صیستون آب را تشخ کيك  ارتفاع  شوجيم یریگاندازه کیمبد  فشار استات کي. سطح آب با شوجيم یریگاندازه

 . جهديم



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  170

 

 

 

را  يآب خروج یتا جما كنندياستفاجه م رهیجر اطرا  مخازن ذخ پسیب  طور معمو  از با از جاخلذوب  یهاستمیس

شده خنک عيما انيكنتر  نسبت جر یجو طرف  متصل برا ریجو ش اي( مخلوط س  طرف ، چ ي)جر ریش کي. نديكنتر  نما

نسبت رو  ساز،رهیجر جسترس ذخ یجما  ي. با افزاشوجيم میمطلوب تنظ يخروج یبر اساس جما ،یسازرهیذخ پسیبا

 . شوجينظر مخلوط حفظ م مورج يخروج یو جما شوجيمنحر  م یسازرهیمخازن ذخ قياز طر انيجر  يب  افزا

 ريب  ز یسازرهیكننده ذخخنک یك  جما ابدييخاتم  م يهنگام از جاخلذوب  رهیشارژ مخازن ذخ يطور كل ب 

 س يروش جر مقا نيجاشت  باشد. ا يعوامل بستگ ريسا اي انيك  ممکن است ب  سرعت جر ابديخاص كاه   ييآستان  جما

 انيجر پا یسازخيقفل كرجن  ی. براكنديفراهم م املشارژ ك نییتع یبرا یترنانیقابل اطم ل یموجوج، وس یبا حسگرها

 يمنيا يژگيو کيجر جرج  او   نيحا ، ا ني. با اشوجيسنج استفاجه مشده، اغل  از كنتر  زمان یزيرجوره شارژ برنام 

قطع شوج، كامل  سنجزمانك  توسط  نيشارژ قبل از ا ،یبا اندازه مناس  و تحت عملکرج عاج ستمیس کياست. جر 

 شوج. يم

 كنترل و ابزار دقیق در سیستم ذوب از خارج يخ روي كويل 

جارند. از  ازین قیب  ابزار جق یسازخي انيپا گنا یو س خي ینظارت بر موجوج یبرا خي ازذوب  یسازرهیذخ یهاستمیس

 تيو  تفاوت هداابزارها ب  طور معم ني. اشوجينظر استفاجه م مورج خيساخت مقدار  نییتع یبرا خيضخامت  یحسگرها

 . كننديرا حس م خيو  عيآب ما نیب

مخزن  يو خروج یسطح آب وروج نیب نیآب سرج است. همچن عيتوز یهاعملکرج پمپ ریآب مخزن تحت تاث سطح

جر سطح آب ب   رییتغ نيمربوط است. ا جر آن انيجروجوج اختلا  سطح وجوج جارج ك  ب  افت فشار مخزن جر هنگام 

 جارج.  يخاص مخزن بستگ یکربندیو پ انيجر زانیم

ب  های مذكور سطح آب با عملکرج پمپ  ي. افزارجیگيقرار م 3همزن یهاپمپ ریسطح آب مخزن تحت تاث نیهمچن

شوج تا  بر اين اساس تنظیم ديبا ی. قرائت موجوجشوجيمجرصد  7تا  2حدوج  یریگاندازه یخطا کيمنجر ب   يطور كل

 شوج.  یریشده جلوگ رهیذخخنک كننده  یاز حد موجوج  یب نیاز تخم

ولتاژ  DC يخروج گنا ی(، سLVDT2) يخط متغیر يلیفرانسيترانسفورماتور جمبتني بر  خي یكنتر  موجوج ستمیس

 لیب  جل LVDT. كنديرا فراهم م يحرارت یانرژ رهیذخ یهاليشده جر كو رهیذخ خيمتناس  با جرصد  وست یپ نيیپا

را  خي یهاليكو روی كوچک اریبس یحركت عموج ها،ليكو یرو خيو ذوب  لیحاصل از تشک یشناور یروهاینوجوج 

 . جهديم صیتشخ

                                                      
Air Agitation Pumps 3  

Variable Differential TransformerLinear  2  



 175                                                              42/45/1044سازهاي يخ                                                                     ذخیره-فصل هشتم

 

 

 

شوج تا  میكمپرسور تنظ یمک  كم رو یجما ناشي از خاموش بوجن ديبا  ،یموجوج اول یرهایگاندازه يصورت خراب جر

 .دينما یریها جلوگلول  یتا حد پل زجن رو خي جاجياز ا

 بزار دقیق در سیستم يخ كپسوله شده كنترل و ا 

، ك  ب  كپسو  شده خي یسازرهیذخ یهاب  طور معمو  توسط سازندگان محفظ  ینظارت بر موجوج قیجق ابزار

مکان آب جر مخازن هنگام  رییمخزن بر اساس تغ ی. موجوجشوجي، ارائ  مهستندمعرو   زیجار نمحفظ  خي یسازرهیذخ

 كنديمبد  فشار ثابت ك  ارتفاع آب را حس م کي باسطح آب  ریی. جر مخازن باز، تغشوجيم یریگاندازه خي یریگشکل

را از مخزن  اتتی. جر مخازن تحت فشار، انبساط محفظ  انجماج، سشوجيم یریگاز حسگر سطح، اندازه یگريبا نوع ج اي

حسگر سطح جر  کيعمل كند.  زین ستمیك  ممکن است ب  عنوان مخزن انبساط س كنديمخزن جداگان  منتقل ميک ب  

كننده و كاه  حجم کخن  یشده را نشان جاج. با تخل رهیكننده ذخخنک یتا موجوج كنديرا فراهم م يگنالیس ،مخزن

 اصلي جوباره ب  مخزن جداگان را از مخزن  اتتیس افت ،يپمپ جر پاسخ ب  فشار مخزن كاه   ،یسازرهیمحفظ  ذخ

 . كنديپمپ م سازیهریذخ

كوچک منبسط  يلیشده خ كپسو  خيك  با  ،یسخت و بدون گوج سفت و یبا ظرو  كرو یموجوج یریگاندازه

و جما، قابل  انيجر یریگبر اساس اندازه رهیذخ یهستند. موجوج یكمتر نانیاطم تیقابل یجشوارتر و جارا شوند،يم

آب  یكنتر  جما یبرا یسازرهیجر اطرا  مخزن ذخ پسیبا کيشده معموت از  كپسو  خي یهاستمیكنتر  است. س

 . كنندياستفاجه م يخروج

 پسیشده باخنک ا یس انيكنتر  نسبت جر یبرا ب  هم جوطرف  متصل ریجو ش ايطرف  مخلوط س  ریش کياز 

مخزن  قياز طر انياز جر یاجينسبت ز ،جما  ي. با افزاشوجياستفاجه م مطلوب يخروج یشده بر اساس جما رهیذخ

 . شوجيمورجنظر حفظ م يبیترك یو جما شوجيم تيهدا رهیذخ

ب  حدوج  سازرهیذخ يخنک كننده خروج یك  جما شوجيقطع م يشده معموت هنگام كپسو  خي رهیمخازن ذخ شارژ

قابل  ل یوس ،یموجوج یبا حسگرها س يروش جر مقا نيا. ابديكاه   مورج نیاز جر طرح يخروج یجما رزي(3 ℃) 2 ℃

شده، اغل  از  یزيرجوره شارژ برنام  انيجر پا سازخيقفل كرجن  ی. براكنديشارژ كامل فراهم م نییتع یبرا یترنانیاطم

با  ستمیس کياست. جر  يمنيا و معیار برای مشخص  کيجر جرج  او   سنجيزمان. شوجياستفاجه م يسنجكنتر  زمان

 .شوجيك  توسط ساعت قطع شوج، كامل م نيقبل از ا شارژ ،یمناس  و تحت عملکرج عاج دازهان

 كنترل و ابزار دقیق در سیستم مزرعه يخ 

ساخت و ذوب  یهاچرخ  ي. توالكنديكار م یسازجر حالت خنک اي یسازخيجر حالت  اي( ديخنک كننده )تبر زیتجه

سیستم  مجموع شده با   یته یهاتوسط كنتر  يب  طور كل ستمیس يمداوم آب برگشت یسازو خنک یسازخيجر حالت 

 . شوجيتوسط سازنده انجام م خي مزرع 
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مناس  اواپراتور  یهاو گاز جاغ را ب  نوب  خوج ب  بخ  عيكننده ماخنک ،یدیسلونوئ یرهایو ش يجاخل هایسنجزمان

 انيكنتر  جر پا ستمیاز س يخارج گنا یتوسط س یسازخ، يي. ب  طور كلكننديم تيهدا خيجهت ساخت و برجاشت 

 کينزج خ،يسطح  ی. حسگرهاابدييخاتم  م ت،مخزن پر اس جهدينشان م خيك  حسگر سطح  يهنگام ايجوره شارژ 

كوچک  يچرخ جنده چرخش ك  جر واقع يکنوع حسگر  کي. جهنديم صیاواپراتور را تشخ نيیب  قسمت پا خيشدن توجه 

 . كندصاجر ميرا  یسازخي انيپا گنا یبات باشد تا حركت آن را متوقف كند، س يب  اندازه كاف خيسطح  ياست ك  وقت

ب  حالت  یسازخيمعموت از حالت  خي مزرع  زاتیتجهبات باشد  يب  اندازه كاف تبخیركنندهآب  یك  جما يهنگام

 ني. اشوجينم جاجيا يخي چیحاصل شوج ك  ه نانیتا اطم كننديرا قفل م ييزجاخيو چرخ   شونديم ليكننده تبدخنک

 .است( 2 ℃)  76 ℃حدوج  رجارج و معموت ج يبستگ خي سیستم مزرع خاص  يجما ب  طراح

  ساز يخهاي ذخیرهدر سیستم و كنترل برداريبهرههاي استراتژي -0-6

 اجام بحث جر  مورج یهاستمیاز س کي هر .باشدينسبتا ساجه م ی آنو اجرا آسانمعموت  ی كاملسازرهیذخ يطراح

 يسهم نسب صیجر تخصرا چال   نيتربزرگ يجزئ یسازرهیذخ یهاكاربرج .باشندميكامل مناس   یسازرهیذخ یبرا

از  یریجلوگ حا  نیع و جر یانرژ ن يمعموت ب  حداقل رساندن هز هد جارند. كننده بار خنک یسازرهیو ذخ لریچ

برحس  محدوج  يكل تیظرف یجارا یسازرهیذخ یهاجستگاه است. یسازرهیذخ تیظرف فرساي  زوجهنگام جر بخ 

ton-h  ياkWℎ𝑡 بر حس   ایلحظ  تیو ظرفtons  ياkWt كنندهخنک یو جما مخزن یهستند ك  ممکن است با موجوج 

اهمیت جارند.  بار کیپو جر طراحي ساعات  باشديمكمتر از بار پیک  بار بايد توج  جاشت ك  ساعاتي از روز متفاوت باشد.

 لریچ ی باشد ك اگون ب بايد  سازرهیذخمخزن جزئي ، اما اندازه شوجيم جشارژ پیک جر ساعات يمعمولچیلر  ستمیس

و  رسديب  حداقل م زاتیجر تجه یگذار يسرما . جر چنین حالتيشوج ی يا شارژریطور كامل جر طو  روز بارگ ب بتواند 

  .[328-323]رجیگيممقدار قرار  رينباتتجر  لریعملکرج چ یوربهره

. شوجيميي تقاضا با كاه  بار و افزاي  ساعات كاركرج سیستم میسر جوصرف بايد اشاره كرج حداكثر انرژی و 

صنايع و واحدهای  ب  نوعتا حد زياجی  اين مسال  و باشند دهیچیپ اياندازه جلخواه ساجه  ب  تواننديم يكنترل یهاطرح

 يطرح كنترل کي .باشديم، تجرب  و تعهد اپراتورهای سیستم وابست  ازیمورجنی هاآموزش، الگوی بار ساختمان، یتولید

. طبق اين شوجنام برجه مي “3خنک-معتد /روز-گرم/روز-روز”طرح  عنوان ب و آسان وجوج جارج ك  از آن مؤثر  اریبس

نیم  بارگذاری شده و  صورت ب  معتد ، جر يک روز شوجيمكامل بارگذاری  طور ب  روز گرم کيجر  لریچبرنام  كنترلي، 

 جرمحدوج كرجن تقاضا  با توانديم يدگیچیسطح پ  يافزا. جر چنین شرايطي، مانديمجر يک روز خنک يا سرج خاموش 

                                                      
Day-Day/Cool-Day/Mild-Hot 3  
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بارهای سرمايشي،  لیتحل و  يتجزاز طريق  توانديم زمانيتقاضای چیلر جر هر جوره حداقل حاصل شوج. زماني هر جوره 

 است، حاصل شوج.  شده انجام قبليي ك  از ماه هاينیب یپاز طريق تجارب و يا 

-)كیلووات هزين  انرژی بالطبعجر نظر گرفت  نشوج،  حد از  یبی برای تقاضای زياج يا ام يجرهیچ  ك ي صورت جر

ی متفاوت و متمايزی جر نظر هانرخجر شرايط پیک و غیر پیک تقاضا،  ستيبايم. لذا ابدييمو تولید آن افزاي   ساعت(

 يكنترل یهاموارج، طرح شتریب جر .[328-323و ضروری سازج] ريپذ یتوجگرفت  شوج تا عملکرج چیلر جر شرايط پیک را 

 شوند.مي اجرا اطمینان باتتری توسط اپراتورها تیو باقابل باشنديم ترمؤثر اریساجه بس

ب  صورت  ستمیس يژگيب  جو و( 30-0شکل و  33-0شکل  جر V1) طرف س  كننده ليتعد چ يمعمو ، جر طور ب 

 :جهديپاسخ م مجزا

و با  صورت افزايشي و كاهشي ب ساختمان  بار تغییراتی متناس  با سازرهیذخ برای تزمسهم  زانیجر م رییتغالف( )

 جر نظر گرفتن ظرفیت متفاوت چیلر

  یسازرهیذخ ستمیس ریعملکرج متغ ب()

 چ يجر. باشديم خي یو موجوج یوروج ی، جماانياز جر يمعموت تابع سازرهیجستگاه ذخ كننده خروجيخنک یجما

است ك  جرج  حرارت  زماني تزمنموجارها تنها  نيجر ا V2. كنديرا جبران م راتیثات نيطور خوجكار ا جما ب  ليتعد

 .باشد  یكننده اولخنک یباتتر از جما عيتوزمنبع 

 ممکن است يحرارت یهامبد  جر صورتي ك  جهنديبار نشان متجهیزات عنوان  را ب  هواسازها ،از نموجارها یاریبس

كننده خنک عيتا از گرجش ما كننديجدا م عيرا از لول  توز هریاوقات حلق  ذخ يگاه يحرارت یهامبد جايگزين شوند. 

 .[377-323]كنند یریجلوگ عيجر سراسر شبک  توز  يثانو خيضد

 پیکربندي سري  

ی تشکیل صورت سر ب  سازرهیو ذخ لرهایچ اي لریقرار جاجن چ ي است ك  ازمشترك يكشطرح لول پیکربندی سری، 

 :دباشيمجارای مزايای ذيل  آراي  نيا. شوجيم

 .ستین انيجر ریمس رییب  تغ یازین ب  صورت سری باشند،چیلر و  سازرهیذخجر صورتي ك   هنگام شارژ شدن جر -

 .رجیگيمقرار و جشارژ  شارژ نیب ستمیسهای چرخ  زيرااست تزم  انيجر ریمس رییمعموت تغ یوازجر آراي  م

 یهاحالت هم  .كننده استفاجه نموجخنکسهم هر جزء جر بار  برای تغییرساجه  يكنترل سازوكارهایتوان از مي -

 دكنندهیتول نیهمچن .ندباشياجرا مقابل  يراحت ( ب ی مختلفهانسبتيا هر جو با  خي، فقط چیلر)فقط  یعملکرج

جر  واقع جر. جر يک راستا باشدجشارژ شارژ و  ب  منظور یسازرهیذخ زاتیتجه قياز طر انيكند جر  یتوص توانديم

 . شوجيمخوجكار انجام  صورت ب آراي  سری اين كارها 
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جرصد بار  38تا  28 نیبغالبا ك   كنندياستفاجه م زمان پیکجر  لریچ یهاتیاز ظرف يجزئ یسازرهیذخ یهاستمیس

جر محدوجه  یسازرهیتر و ذخكوچک لریچ قياز طر ستمیس انيكامل جر تيك  هدا آنجا از. [377-323]است ریمتغ پیک

يي استفاجه كاراگسترش جما و  منظور ب متفاوت  𝑇∆اغل  از  یسر یهاستمیسلذا  باشديجشوار م 3℃ اي 5℃ یجما

سطح  با جبي ج ینت جر .شوجياستفاجه م زین 33℃اوقات تا  يو گاه هستند عاجی اریبس 7℃تا  0℃ یهاجامن . ندينمايم

 .شوجيمكم  ستمیپمپاژ جر كل س مورج نیاز جهت یو انرژ ابدييكاه  م زاتیتجه یسازگار

 چیلر بالادست )حالت دشارژ(جريان سري،  

عمهل   يمعمول ستمیسنسبت ب  باتتر  تبخیركننده روزان  یهاجر جمامعموت  لریچ (،33-0شکل باتجست ) تیجر موقع

بها   خي سازرهیاز انواع ذخ يبرخ تی، ظرفحا  نيا با. شوجيمزمان پیک جر  لریچ ييكاراموج  افزاي   ج ینت و جر كنديم

 ی ب  ظرفیت كل مطلوب جست يابد.  سازرهیذخبا افزاي  نسبي تجهیزات  توانيممرتبط هست و  كنندهخنکجمای 

تا  و يطراح 𝑇∆ از يمیرا با ن برگشتي یجما لریباشد، چ پیکاز بار  يمین پیکجر زمان  لریچ تیحداكثر ظرف اگر

، هر زمان ك  نمايد میتنظ 38℃ جر يساجگ آب سرج را ب  یجما لری، اگر چحا  نيا با .جهديكاه  م پیکجر بار  38℃

كننده را ب  سمت بار خنک توانديم ناي .يافت  استبرگشت كاه   یجما زيرا شوجيم جشارژ لریباشد، چ پیکبار كمتر از 

 تیظرف زوجهنگامرفتن  نیاز ب موج  ج ینت ، منتقل كند و جرشدتامین مي لریتوسط چ ديك  با یسازرهیذخ

 لی، قبل از تحم6/5℃جر  لریچ میا تنظب، گريطر  ج از جر روز شوج. كنندهخنکبار  تامین ييو عدم توانا یسازرهیذخ

 يبرخ جر. كنديم نیمات كامل خوج تیكننده را تا ظرفخنک یبارها يتمام لری، چیسازرهیذخ یهرگون  بار جر فضا

با تنظیم ساجه جمای آب چیلر يا محدوجيت تقاضای آن  واقع، جر باشد. جشارژكنتر   مبنا و منطق توانديم امر نيموارج، ا

ب  هر نسبت جلخواه جابجا نموج تا هنگام پاسخ ب  تغییرات فصلي يا  سازرهیذخرا میان چیلر و  كنندهخنکبار  توانيم

متغیر  لریو سهم چ كنديبار نوسان مك   آنجا از. شوج ب  عنوان حامل اصلي انرژی برقبرجاری از بهترين بهرهروزان  بار 

 ب  بارتحويل شده  6/5℃سرماي   شوج تاهدايت مي سازرهیذخ قيطور خوجكار از طر ب  طرف س تنظیم  راست، لذا شی

 . [328-323]حفظ شوج

 
 : جريان سری، چیلر باتجست33-0شکل 
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هد   اگر. باشنديمو بدون پیچیدگي باتجست نسبتا ساجه  تیجر موقع یریقرارگ یچندگان  برا یمواز یلرهایچ

 ب  توانيم، فراتر رفت  است متناس  با بار از رواجاری چیلر را جبيافزاي   و يا است لریچند چ اي کي غیرفعا  نموجن

جريان از طريق چیلر يا  استفاجه نموج. يک چیلر آزاجمستقیم از  طور ب و يا  پس( نموجمنحر  )بایي جريان را ساجگ

جر جمای  پس( شدهمنحر  )بایساز، با جريان اند، قبل از وروج ب  اجزای ذخیرهچیلرهايي ك  ب  جرستي بارگیری شده

 شوند. مناس  تركی  مي

 دست )حالت دشارژ(ايینجريان سري، چیلر پ 

 باتجست يكنتر  توال یريپذانعطا  توانيممشهوج است، با معکوس نموجن تنظیمات  30-0شکل ك  جر  طور همان

استفاجه  لریو چ مخزن )جهت ذخیره( يسهم نسب تيريمد یبرا كنندهمیتنظ ریشتوان از مي نموج زيرا را حفظ لریچ جر

 .[323-322]نموج

 
 جست: جريان سری، چیلر پايین30-0شکل 

 سازرهیذخ تركیبي ری، شبار کیپ جريي و راندمان چیلر اضاف  نموج. كارابا افزاي   توانيمی را سازرهیذخ تیظرف

 یجما میتنظ .شوجيم یریبارگ ب  طور كامل لریچ 6/5℃كاه  بیشتر جما ب  و جر صورت  شوجيم میتنظ 38℃ یرو

ب  حداقل  یسازرهیذخ تیو استفاجه از ظرف شوج یریطور كامل جر طو  روز بارگ ب  لریچ شوجيمی موج  سازرهیذخ

 نيا ازنموج.  منتقل لریرا كاه  جاج و بار را از چ سازیرهیذخ مخلوط يخروج یجما توانيسرجتر، م یروزها جر .برسد

و  نموجاستفاجه  لریچ یتقاضامحدوجيت از  توانيم گري. از طر  جابدييكاه  م يکيالکتر یو تقاضا لریچ تیظرف، رو

تا حد امکان  توانديطور خوجكار م ب  یسازرهیذخ قرار جاج.چیلر  جستنيیپا جررا  سازرهیذخ تركیبي ریش یر جماحسگ

 یسازرهیذخ تجهیزاتك   ييجا جراما  ی بار چیلر و حفظ جمای تعاج  آب كمک كندهاتيمحدوججر پاسخگويي ب  

وج. ی فراتر رسازرهیذخ ممکن است از میزان تحمل جريان زياج بار، جريان مرتبط با كننديم نیتأمرا  از بار يجرصد كم

 .[323-322]ور كندجريچ  تعديل كننده عب ازطريق يک مسیر جايگزين از  توانديم ياضاف انيجرجر چنین شرايطي 
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 لریچ یمحدوج كرجن تقاضا اي جما ساجه كنتر طريق  از، جستنيیپا ايباتجست  لریچ آراي هر جو  جر واقع جر

 تغییر جاج.را  لریچ اي سازرهیذخ ب  شدهلیتحم كنندهخنکی بارها يراحتب  توانيم

 حالت دشارژ -جريان موازي 

ب  جريان سری ترجیح جاجه  شوج، جريان موازی جر بعضي موارججبي ميمنجر ب  افزاي   ثابت 𝑇∆ اين ك با توج  ب  

كوچک است، پیکربندی جريان  كننده طراحي شدهبار خنکی نسبت ب  سازرهیذخسهم  جايي ك  شوج. همچنینمي

 جر واقع جر است. یسازرهیذخریغ یهاستمیجر س رايج ینديفرآ ی،صورت مواز ب  لرهایچ تيريمدموازی ارجحیت جارج. 

، یمواز جر حالت  یتخل باشد. هنگاممي لریچ تیاز ظرف یشتریب یبارها یسازرهیذخی اغل  هد  سازرهیذخ كاربرجهای

ای تغییر ب  گون  لریچسهمو  سازرهیذخ سهمجر اين حالت . شوجيم سازرهیذخجرج  حرارت يکسان وارج چیلر و سیا  با 

 تمام ساعات يجر ط لریكل چ تیظرف اگر. متفاوت استبازگشت  یجما چرا ك ثابت است  آنها همیش  نسبت ك  كنندمي

 .[323-322]شوجيم تركوچکسیستم  معیار جر نظر گرفت  شوج،

طرف  ، س جو حالت  ریشيک ، 37-0شکل  شده طرح ساجه جر وجوج جارج. یاجيز راتییتغ یمواز انيجر حالتجر 

(V3جر خروج )شدهمثا  فرض  نيا جر است. شده  یتعب  یشارژ و تخل یهاحالت ب  منظور انيجر تيهدا یبرا لریچ ي 

  .كنديم نتامی را روز پیک بار جرصد 68 لریك  چ

، استفاجه لریكامل چ یریحفظ بارگ یبرا هان ياز گز يکي ،37-0شکل   ي/ ثانو  یاول یمواز یسازرهیذخ یکربندیپ جر

جمای  مبرج با و بوجهبرابر   يثانو انيكل با جر اولی  انيجرب  كمک آن است ك   یسازرهیذخ جهت ریاز پمپ سرعت متغ

 .گرججبرمي سازرهیذخب  چیلر و  ب  صورت پیوست  يبازگشت

 
 ساز : حالت جشارژ جريان موازی برای چیلر و ذخیره37-0شکل 
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   هاي ذخیره يخقابل اعمال در پیکربندي سیستم تغییرات 

مهیا نمايند اما ممکن است تغییرات  را ستمیس اكثر نیازهای تواننديم ی ساجهموازسری و  یهاستمیس ك  يحال جر

 جر آن با كمک يکك   جهديمنشان را  یسازرهیذخ ستمیس، يک 28-0شکل  مثا ، عنوان ب زياجی وجوج جاشت  باشد. 

 کو یگل حلق  .شوجمورج نیاز تامین مي سرمايشيبار  ،گرفت  قرار( آب )سمت لریبا چ یصورت سر ب ك   يمبد  حرارت

يکديگر  ب  يمبد  حرارت قيجو از طر نيو ااست  شده جاجهاختصاص بارها تغذي   برایحلق  آب سرج  و خي یلرهایب  چ

 يمبد  حرارت از طريقكننده را خنک جبيو  را محدوج نموج تقاضا توانيم (آب )سمت لریچ یبرا. شونديممتصل 

  .دبرس جستنيیمطلوب آب جر پا یكنتر  كرج تا ب  جما

 تیاز ظرف يعنوان بخش ب  توانديم یسازرهیذخ لریبار را تحمل كند و چ ،جر حالت شارژ توانديم)سمت آب(  لریچ

)سمت آب( انتخاب شوج. اين انتخاب با توج  ب  عملکرج مبد  حرارتي و  لریچ یبرا ياضافظرفیت  اي )جر روز( و ازیمورجن

 .[322-327]شوجيمانجام  آن از طريق

 جر. جهدنشان ميسمت آب جر حالت موازی را از سوی مبد  حرارتي  یهاسرجكنترتی  قرارگیری  23-0شکل 

. لذا همراه استجر شرايط بار كامل  لرهایچ نگهداریاين حالت، غالبا با مسئل  ی بار متغیر است، سازرهیذخ ك  يحال

استفاجه آب  سمتي جداساز جر سمت مبد  حرارتي چیلرهای ابيتیموقعجريان متغیر يا مشاب  ی هاکیتکناز  توانيم

ملاحظات ذيل ب  صورت جدی  دي، بايحرارت یانرژ یسازرهیذخ ح از يک سیستمهر نوع طر یابر ب  صورت كلي. نموج

 :[323-327]شوج لحاظ

 پیکجور زماني خارج از  ممکن استك   ييبارها ژهيو ب  ،ی لحاظ شوندسازرهیذخ لیجر تحل ستيبايبارها م تمام -

 ند.رخ جه

را جاشت  باشد. اين مسال  بايد از طريق جر بارهای جزئي و كلي  قابلیت كاربرج ستيبايم يكنترل منطقاساس و  -

 .سازی بررسي شوجشبی 

 ي جر نظر گرفت  شوند.زجگخي از جور بارها جر حالت شارژ و ب  ستيباي، ميصورت استفاجه از مبد  حرارت جر -

 شوج.جر نظر گرفت   یسازرهیذخ زاتیتجهمناس   یجما ستيباي، مير صورت استفاجه از مبد  حرارتج -

 شوج. گرفت  قرار مدنظرعملکرج سیستم  ستيبايمجر صورت وجوج و يا عدم وجوج بارهای شبان ،  -
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 سازی از طريق مبد  حرارتي، چیلر آب باتجستي: ذخیره28-0شکل 

 

 
 سازی از طريق مبد  حرارتي موازی با چیلر آّبي: ذخیره23-0شکل 

 حالت شارژ  -تولید يخ 

( جر V1مخلوط جما ) ریش کيشده است شامل  آورجه 37-0شکل و  30-0شکل ، 33-0شکل  ك  جر يستمیسهر 

 قياز طر انيتمام جر تولید يخ،جوره  يتا جر ط است كنتر قابل  يساجگ ب  ریش نيا است. یسازرهیاطرا  ماژو  ذخ
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 ی موجوج با توج  ب  جستیابي جمای ويژهریگاندازهاتمام فرآيند تولید يخ توسط جستگاه  شوج. تيهدا یسازرهیجستگاه ذخ

 طور ب  خي دیمان تولز مدت یبرا غالبا لرهایچ اي لریچ. شوجيم، انجام شوجيمك  از طريق سازنده توصی   كنندهخنک

از  پسبا سازندگان چیلر مشورت شوج.  ستيبايمباشد،  جر طو  حالت شارژ مدنظر  یتخل اگر .شونديم یریبارگ كامل

 .شوجيمبعدی جهت ايجاج يخ از فرآيند تولید يخ اجتناب  شدهیزيربرنام تا جوره  شارژ كامل پايان

شبان   یبرآورجه كرجن بارها ييتواناب  سیستم تحمیل شوج.  كنندهخنک، بار معمو  تزم است جر حالت شارژ طور ب 

 اصلي كننده جر حلق خنک عيجرج  حرارت ما. دنرويمب  شمار  یسازرهیذخ یهاستمیس مهم یهاتيمزاز كوچک، 

كننده ك  خنک یاز جما كمتر يتوجه طور قابل ب  و است گراجيجرج  سانت صفر ريز جريان حالت شارژجر  خي رهیذخ

 .[327-322]باشدمي، شوجيمجاجه  ليتحو  يب  حلق  بار ثانو غالبا

، يمبد  حرارت يزجگخياز  یریجلوگ منظور ب  جدا كند، عيرا از حلق  توز یسازرهیذخ ستمیس ،ياگر مبد  حرارت

 توج  ب  اين نکت  تزم است گرفت  شوج.جما مشاوره  طيو شرا مجاز جبيبا  ارتباطجر  ياز سازنده مبد  حرارت ستيبايم

را جر حالت شارژ  يب  مبد  حرارتتحويل شده كننده خنک یجر جما ييبسزا ریثا، تسازرهینسبت ب  ذخ لریچ تیك  موقع

 مایمستق لریچ اگر خواهد بوج. گراجيجرج  سانت صفركمتر از  ش یهمكرج ك  اين جما . همچنین بايد اشاره خواهد جاشت

صورت  جر معکوس باشد. حالتكمتر از  6/5℃تا  0/2℃ توانديكننده مخنک یباشد، جما يجر باتجست مبد  حرارت

 نيیپا یكننده با جماخنک عياز ارسا  ما جهديم حیطراح ترج اي يمبد  حرارت یبرا قبو رقابلیغ اضطراری طيشرا جاجيا

جداكننده مبد  حرارتي  ب  توانديم مسیر انحرافي( و V2) يطرف  اضافس  چ يجر کي يا و كند یریجلوگ رهایب  هواگ

گرم  عاتيما يا شیر، است(. جريچ  شده جاجهنشان  37-0شکل و  30-0شکل ، 33-0شکل  ك  جر طورهماناضاف  شوج )

-322]نمايد سرج، شوجيب  بار منتقل م خيساخت  يرا ك  از حلق  اصل یاكنندهخنکتا  كنديم یریگرا اندازه برگشتي

بار  وجوج جر صورت عدم .بست  شوجپس یبا گیرج تا مسیري قرار ميموقعیت جر يساجگ ب شیر  گر،يج یهاجر زمان [.327

 .ستین نیاز مسیر انحرافي مورجو  )شیر( سوپاپ وج  چیه شارژ، ب  جر طو  حالت

پس قرار جاج، آنگاه ی بایسازرهیذخجر موقعیت را  V1 ریش توانيبعد از اتمام شارژ وجوج جاشت  باشد، م ان بار شب اگر

 كار كند. استاندارج روز  یجر جما توانديمچیلر 

ا كرج جد ان شب میتحمل بار مستق یرا برا لریچ تیظرف توانيچندگان  مناس  باشد، م لریچ ياگر طراحهمچنین، 

ضمن  چراك است  ترمناس  بزرگ ان شب یبارهابرای  کرجيرو نيا. را شارژ كنند سازرهیذخ لرهایچ ريسا ك ي حال جر

 .جهديرا كاه  م ازیمورجن لریچ كل تیظرفكارآمدی باتتر، 

جر نظر گرفت  شوج  زیبدون بار شبان  ن یریبارگ طيشرا ديهستند، با ریو متغ يمعموت فصل ان شب یك  بارها آنجا از

 .[327-322]متفاوت خواهد بوج جر اين حالت زین یسازرهیذخ زاتیتجه برای شارژنرخ  رايز
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ساز جابجا كند تا بهترين بهره و ذخیرهجهد تا بار را بین چیلر پذير ب  سیستم اجازه ميساز تطبیقيک طراحي ذخیره

 بیناطمینان از تقسیم بار مناس   ،پذيریاين تطبیق برسد.از لحاظ سوجمندی حاصل شوج و هزين  انرژی ب  حداقل 

 .  كندگون  شرايط را تضمین ميساز تحت هر چیلر و ذخیره

 هاي تعويض چیلر  حالت 

 اغل جر ، شوجيمنتقل م 6/5℃ یبا جما آب سرجب  حالت  -0/2℃ یجر جما یسازخياز حالت  لریچ کي ك يهنگام

آب  شروع سرماي  است. يمنبع جرخواست یاز جما ترنيیپا لریب  چ يآب برگشت رايز كنديم فكار خوج را متوق اوقات

 كارشناسان شتریب. باشد 6/5℃ ازیمورجن آب نیتأم یباتتر از جما 3/3℃ يبرگشتآب  یك  جما است يسرج تا زمان

را تا   يآب سرج وجوج جارج تا بتواند سرما عيتوز يكشلول جر  يكاف كنندهخنکاما ، هستندامر  نيانگران  ساتیسات

 مناس  فراهم كند. یجما ب زمان بازگشت آب 

 هاي ساختماني با سیستم ساز يخاجزاء واسط سیستم ذخیره -0-7

 ذوب از داخل يخ روي كويل  اجزاء واسط براي سیستم  

تواند ب  صورت ذخیره ميساز ذوب از جاخل بست  است و تحت فشار قرار جارج. حلق  سمت گلیکو  سیستم ذخیره

 مستقیم ب  حلق  توزيع ساختمان متصل شوج يا توسط مبد  حرارتي جدا شوج. 

كنند. سازی جر كل سیستم ساختمان كار ميحلق  ذخیرهموجوج جر كننده ثانوي  های اتصا  مستقیم با خنکسیستم

شوج، ممکن است مفید كننده ارائ  ميخنک زجگي زمستاني ك  توسطابر يخها، محافظت جر بربرای برخي از ساختمان

كويل . علاوه بر اين، ظرفیت بايد جر نظر گرفت  شوجكننده حجم زياجی از مايع خنکهزين  تهی  جر اين حالت باشد. 

 پمپ افزاي  يابد.  مورج نیاز يابد و ممکن است انرژیكننده جر مقايس  با عملکرج با آب كاه  ميخنک

اگر از مبد  حرارتي برای جداسازی حلق  ذخیره از حلق  توزيع آب سرج استفاجه شده باشد، سمت توزيع بايد جر 

يا  پس( برسد، محافظت شوج. ب  طور معمو ، يک بای-6 ℃) 22 ℃هنگام شارژ ك  جمای خنک كننده ممکن است تا 

پس با استفاجه از جو شیر جوطرف  متصل ب  بای از طريقشوج. جريان بايد شارژ جر اطرا  مبد  حرارتي ارائ  مي انحرا 

. را ب  همراه جارجطرف  احتما  ايجاج نشتي جر مبد  حرارتي شیر س بکارگیری جای يک شیر سهطرف  هدايت شوج، زيرا 

ی هازجگي مبد ( رسید، از حفاظت جر برابر يخ2 ℃) 76 ℃شوج ك  اگر جمای سمت اولی  ب  زير همچنین توصی  مي

 استفاجه شوج.  )مانند سمت ثانوي  پمپ( حرارتي

 𝑇 ،℃22∆های جمايي های ذوب از جاخل امکان استفاجه از آب سرج با محدوجهجمای تخلی  پايین موجوج جر سیستم

 مورج نیاز گذاری و انرژیها، لول كند، جر نتیج  موج  كاه  قابل توجهي جر هزين  پمپ( يا باتتر را فراهم مي37 ℃)

 شوج. سازی معمو  ميهای غیرذخیرهپمپ جر مقايس  با سیستم
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 پکیج با DXواحدهای تهوي  مطبوع  جر آنها ك  سازی(های بازسازی )مقاومبرنام های ذوب از جاخل برای سیستم

 قبلي قديمي نیاز ب  تعويض جارند، كاملا مناس  هستند. كمپرسورها و كندانسورهای موجوج جر جای 3بامييونیت پشت

كننده هوای موجوج های كنتر شوند. فنمي DXهای های آب سرج جايگزين كويلكويل ،و جر سمت هوا باقي ماندهخوج 

كشي مرتبط با لول  ب  صورت يک ماژو ب  طور كلي قابل استفاجه هستند. يک چیلر با هوای سرج و مخازن ذخیره يخ 

قرار جاشت   مناسبيست ك  كويل موجوج و ظر  تخلی  جر شرايط شوج. اين تبديل فقط جر شرايطي مناس  انص  مي

 باشند. 

 ذوب از خارج يخ روي كويل اجزاء واسط براي سیستم  

كنند ك  جزئیات بیشتر آن جر مراجع روی كويل، از مخازن باز و بدون فشار استفاجه مييخ ذوب از خارج های سیستم

ر برابر خورجگي ممکن است نگران كننده باشد، زيرا آب جر مخزن مربوط  آورجه شده است. تصفی  آب و محافظت ج

 شوج. مي 2هواجاجه

برای جداسازی مخزن ذخیره از سیستم توزيع ساختمان بايد از يک مبد  حرارتي استفاجه شوج. اين آراي ، تصفی  

. بین خروجي مبد  شوجكند، زيرا سیستم توزيع ساختمان ب  يک سیستم بست  معمولي تبديل ميآب را ساجه مي

 كشي مقاوم جر برابر خورجگي نص  شوج. حرارتي و وروجی مخزن بايد يک ماجه لول 

های جمايي های ذوب از خارج اجازه استفاجه از محدوجه( موجوج جر سیستم2℃تا  3℃) 76 ℃تا  72 ℃جمای تخلی  

 مورج نیاز ها و انرژیگذاریها، لول هزين  پمپجهد، ك  ب  طور قابل توجهي ( يا باتتر را مي37℃) 𝑇 ،℃ 22∆آب سرج 

 يابد. سازی معمولي كاه  ميهای غیر ذخیرهپمپ جر مقايس  با سیستم

 شده   يخ كپسولاجزاء واسط براي سیستم  

شده ممکن است از مخازن بست  و تحت فشار يا مخازن باز و بدون فشار استفاجه  های ذخیره يخ كپسو جر سیستم

ارتي جدا شوج. شوج. حلق  ذخیره ممکن است ب  صورت مستقیم ب  حلق  توزيع ساختمان متصل شوج يا توسط مبد  حر

 آورجه شده شده استات آن جر مراجع مربوط  یشده با مخازن باز نیاز ب  رابط جارند ك  جزئ های يخ كپسو سیستم

 . مخازن بست  ب  كنتر  فشار خاص يا ملاحظات تصفی  آب نیاز ندارند. [322-327]

كنند. برای سازی جر كل سیستم ساختمان كار ميهای اتصا  مستقیم با خنک كننده ثانوي  حلق  ذخیرهسیستم

شوج ممکن است سوجمند ه فراهم ميزجگي زمستان ك  توسط خنک كنندها، محافظت جر برابر يخبعضي از ساختمان

                                                      
Packaged Rooftop 3  

Aerated 2  
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كننده ج. علاوه بر اين، ظرفیت كويل خنکباشد. هزين  تهی  حجم زياجی از مايع خنک كننده نیز بايد جر نظر گرفت  شو

 يابد. جر مقايس  با عملکرج با آب، كاه  مي

 يشوج ك  شیرهای كنترل اگر از مخزن موجوجی ب  عنوان مخزن انبساط سیستم استفاجه شوج، بايد اطمینان حاصل

كنند. بهتر است از مخزن موجوجی ب  عنوان مخزن انبساطي هر نوع عملکرجی، مخزن انبساط را ايزول  نمي بازه زمانيجر 

 سیستم استفاجه نشوج. 

هنگام شارژ ك  اگر از مبد  حرارتي برای جداسازی حلق  ذخیره از حلق  توزيع آب سرج استفاجه شده باشد، جر 

( سرج شوج، سمت توزيع بايد از انجماج محافظت شوج. ب  طور معمو ، يک -6℃)22 ℃ممکن است جمای خنک كننده تا 

ر جوطرف  متصل ب  پس با استفاجه از جو شیشوج. جريان بايد از طريق بایپس شارژ جر اطرا  مبد  حرارتي ارائ  ميبای

جارج. را ب  همراه طرف  احتما  ايجاج نشتي جر مید  حرارتي ا بکارگیری شیر س طرف  هدايت شوج، زيرجای يک شیر س 

های زجگي مبد ( رسید، از حفاظت جر برابر يخ2℃) 76 ℃شوج ك  اگر جمای سمت اولی  ب  زير همچنین توصی  مي

 حرارتي استفاجه شوج. 

𝑇 ،℃22 (K37 )∆آب سرج با محدوجه جمايي شده، استفاجه از  های يخ كپسو جر جسترس از سیستم جمای تخلی  كم

گذاری و انرژی پمپ جر ها، لول سازج، جر نتیج  موج  كاه  قابل توجهي جر هزين  پمپپذير مييا باتتر را امکان

 شوج. سازی معمو  ميمقايس  با سیستم غیرذخیره

شده برای استفاجه مجدج جر موارجی ك  واحدهای تهوي   های يخ كپسو ذوب از جاخل، سیستمهای همانند سیستم

 . [327-322]نیاز ب  تعويض جارند، بسیار مناس  است باميپکیج يونیت پشتبا  DXمطبوع 

 مزرعه يخ  اجزاء واسط براي سیستم  

نگران  كنند. تصفی  آب و محافظت جر برابر خورجگيهای مزرع  يخ از مخازن باز و بدون فشار استفاجه ميسیستم

 شوج. روی اواپراتور بسیار هواجاجه ميكننده هستند، زيرا آب مخزن ب  جلیل گرجش مجدج 

، ملاحظات اين مسال شوج. برای ايزول  كرجن مخزن ذخیره از سیستم توزيع ساختمان، يک مبد  حرارتي توصی  مي

 شوج. عمولي تبديل ميكند، زيرا سیستم توزيع ساختمان ب  يک سیستم بست  متصفی  آب را ساجه مي

، بايد بین خروجي مبد  حرارتي و وروجی مزرع  يخ نص  PVCكشي مقاوم جر برابر خورجگي، مانند يک ماجه لول 

 شوج. 

 های جداگان  )برای گرجش مجدج آب ب  اواپراتور و پمپاژ آب سرج ب  بارتوانند از پمپهای مزرع  يخ ميسیستم

 جهد. را نشان مي هاجر اين سیستم پمپاژ برای س  ساختار احتمالي 22-0شکل ه كنند. ( يا از يک پمپ استفاجگرمايشي

 يابدجريان مي ب  بار ك  اواپراتور بايد جر مقداری ثابت يا تقريبا ثابت حفظ شوج. ب  طور كلي، جمای آب منبع جبي

 از مقداری)منحر  نموجن( پس سمت توزيع مبد  حرارتي، يا با پمپ سرعت متغیر يا با بایجربايد با تغییر جريان 
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، از يک پمپ با سرعت متغیر جر سمت 22-0شکل جر  Cر برای ساختاجريان جر اطرا  مبد  حرارتي، كنتر  شوج. 

جر  سیركوتتور بايد تغییرهای پمپجر انتخاب شوج. ساز مبد  حرارتي برای كنتر  جمای منبع تغذي  استفاجه ميذخیره

 . گرفت  شوجايجاج يخ و افت سطح آب مخزن، جر نظر  فشار مک  استاتیک ب  واسط 

های مزرع  يخ امکان استفاجه از آب سرج با محدوجه جر جسترس از سیستم (2℃تا  3℃) 76℃تا  72℃جمای تخلی  

ها و انرژی پمپ جر مقايس  كشيلول ها، كند. جر نتیج  كاه  هزين  پمپ( يا باتتر را فراهم مي37℃)𝑇 ،℃ 22∆جمايي 

 . [327-322]ساز معمولي، قابل توج  استهای غیر ذخیرهبا سیستم

 

 

 

 مزرع  يخ  ها جرپمپگیری از بهره برای : س  ساختار متفاوت22-0شکل 
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 ساز يخهاي ذخیرهو ابعاد در سیستماندازه  -0-0

سازی برای يک كاربرج خاص ساز مناس  و ظرفیت ذخیرهساز يخ مستلزم انتخاب ظرفیت يخاندازه سیستم ذخیره

گیری سريع تخمین زج. الزامات اندازه نهايي توان با استفاجه از روش اندازهساز را ميهای اولی  چیلر و ذخیرهاست. ظرفیت

 . [322]سازی طرح، تعیین نموجرخ  ذخیرهسازی جقیق عملکرج ساعتي جر طو  چبايد با شبی 

 ژانتخاب چیلر مستلزم تعیین حداقل جمای خنک كننده تزم برای يک ظرفیت ذخیره جاجه شده بر اساس میزان شار

 مورجنیاز است. 

 ذوب از داخل يخ روي كويل اندازه و ابعاد در سیستم  

جداو  عملکرج ارائ  شده توسط توان بر اساس ز، مينیا سازی مورجپس از تعیین زمان شارژ موجوج و ظرفیت ذخیره

 سازی را انجام جاج. سازنده، انتخاب اولی  تجهیزات ذخیره

نیاز  نیاز جر جمای مورج سازی بايد طوری انتخاب شوج تا اطمینان حاصل شوج ك  ظرفیت تخلی  مورجظرفیت ذخیره

كنند و ساز جر فرايند انتخاب كمک ميبرای هر ساعت از پروفیل بار طراحي، جر جسترس باشد. تولید كنندگان ذخیره

های بار و جمای چیلر جاجه شده، ارائ  جهند. كل سازی را برای پروفیلای عملکرج ذخیرهسازی رايان ممکن است شبی 

از نی كننده و همچنین جمای مورجاز جاخل ب  سرعت تخلی  خنکوب سازی قابل استفاجه يک سیستم ذظرفیت ذخیره

 كننده بستگي جارج. خنک

مختلف است. تولیدكنندگان  ژانتخاب نهايي يک فرايند تکراری است ك  شامل ارزيابي ظرفیت چیلر جر جماهای شار

جهند. عملکرج د ارائ  ميسازی فراينساز معموت متوسط و حداقل جمای خنک كننده چیلر را برای ساجهذخیره

نیاز  های ممکن مخزن ذخیره بايد برای هر ساعت عملکرج تخلی  و نرخ شارژ و جمای شارژ مورجسازی برای انتخابذخیره

 ارزيابي شوج.  

 ذوب از خارج يخ روي كويل  اندازه و ابعاد در سیستم  

فزاي  حرارت جر كل چرخ  شارژ و جشارژ اهای هواجهي نسبتا ناچیز است، اما كل ای پمپافزاي  حرارت لحظ 

، اين گرما بايد ب  عنوان تلفات مخزن تلقي شوج و ظرفیت جر انتخاب اجزای سیستمتواند قابل توج  باشد. مي

 شوج. سازی و ذوب استفاجه ميسازی كل نیز بايد بر اين اساس افزاي  يابد. هواجهي برای هم زجن جر حالت يخذخیره

توان بر اساس جداو  عملکرج سازنده، انتخاب اولی  تجهیزات سازی تزم، ميپس از تعیین زمان شارژ و ظرفیت ذخیره

 سازی را انجام جاج. ذخیره

سازی برای سیستم خنک كننده مستقیم مستلزم جر نظر گرفتن عملکرج كمپرسورها، كندانسورها، اندازه اجزای خنک

 شرايط محیطي است. جر هر گون  سازی جر هر بار مورج انتظار ساعتي و ههای چیلر و مخزن ذخیربشک 
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كننده ثانوي  نیازمند تعیین میانگین جمای وروج و خروج يک واحد ذخیره جاجه انتخاب يک چیلر برای سیستم خنک

ساز برای عملکرج ذخیرهای سازی رايان ساز با ارائ  شبی نیاز است. تولید كنندگان ذخیره شده بر اساس نرخ شارژ مورج

توان با تنظیم تعداج، طو  و كنند. تا حدوجی ميهای بار جاجه شده و جمای چیلر، جر فرايند انتخاب كمک ميپروفیل

 نظر را جر يک مخزن با اندازه معین بدست آورج. مورج سازی ها، عملکرج ذخیرهساختار لول 

 هایی شارژ و ظرفیتهاظرفیت كمپرسور يا چیلر جر جمازيابي ارانتخاب نهايي يک فرايند تکراری است ك  شامل 

 باشد. سازی مينیاز برای انتخاب مخزن ذخیره مورج نرخ شارژ و جمای شارژهمچنین سازی مختلف و ذخیره

 شده يخ كپسولاندازه و ابعاد در سیستم  

            gal/ton-h30جم ذخیره تقريبي توان بر اساس حنیاز مخازن تحت فشار را مي ج اولی  اندازه مخزن مورربرآو

(𝑓𝑡3/𝑡𝑜𝑛 − ℎ[0.019 𝑚3/𝑘𝑊ℎ𝑡]2/2گیری اولی  بايد تقريبا بر اساس( انجام جاج. برای مخازن باز، اندازه gal/ton-h28 

(2.7𝑓𝑡3/𝑡𝑜𝑛 − ℎ[0.022𝑚3/𝑘𝑊ℎ𝑡] سازی، حجم های ذخیره( باشد. اين برآورج شامل مقدار مجاز برای محفظ

 نیاز و هدرهای مخزن است.  نبساط مورجا

نیاز  نظر جر جمای مورج سازی بايد طوری انتخاب شوج تا اطمینان حاصل شوج ك  ظرفیت تخلی  مدظرفیت ذخیره

ای عملکرج سازی رايان ساز با ارائ  شبی برای هر ساعت از پروفیل بار طراحي جر جسترس است. تولید كنندگان ذخیره

 كنند. ساز برای پروفايل بار جاجه شده و جمای چیلر، ب  فرايند انتخاب كمک ميذخیره

ب  منظور جماهای مختلف شارژ است. انتخاب نهايي يک فرايند تکراری است ك  شامل ارزيابي ظرفیت چیلر جر 

برای هر ساعت  نیاز و جمای شارژ ساز از نظر تخلی  و میزان شارژ مورجعملکرج ذخیرهانتخاب احتمالي مخزن ذخیره، بايد 

 ارزيابي شوج. 

 مزرعه يخ  اندازه و ابعاد در سیستم  

خاموش هستند، بارهای مورج نیاز   های خالي از سکنجورهجر تهوي  مطبوع های هايي ك  سیستمبرای ساختمان

كننده ا بیشتر از روزهای جيگر است. خنکهاغل  ب  جلیل گرمای تجمیع شده جر آخر هفت  هاشنب  جهت خنک شدن

سازی مطابق با پروفیل بار روز شنب  تامین كرج. با توان با اندازه مخزن ذخیرهصبح روز شنب  را مي نیاز برای اضافي مورج

، چهارشنب شنب  تا يکهای بار توان با توج  ب  پروفیلروزه، ظرفیت مزرع  يخ را ميشارژ چند ه از چرخ فرض استفاج

اندازه گرفت. جر آخر هفت ، چیلر مزرع  يخ وقت اضافي جارج تا مخزن بزرگ را با يخ كافي پر كند تا بار جر روز شنب  را 

 زه مناس  جارج. تامین نمايد، جر حالي ك  برای روزهای بعد نیز اندا

بايد سازی شبی جر وروجی ب  اواپراتور بستگي جارج. ظرفیت تجهیزات مزرع  يخ تا حد زياجی ب  جمای آب برگشتي 

. محاسب  جمای گرفت  شوججر نظر  ب  طور جقیقبار ساختمان و تغییر ظرفیت حاصل  ناشي ازتغییر جر جمای آب وروجی 

 اواپراتور نیاز جارج.  جرآب برای گرجش مجدج آب  جبيپمپاژ و آب وروجی ب  اطلاعاتي جر مورج نحوه 
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و سازی كند. اين تغییر بايد جر شبی ك  وابست  ب  جمای محیط است، تغییر مي 3ظرفیت مزرع  يخ با جمای چگال 

سازی جقیق جهند ك  شبی ای را ارائ  ميهای رايان جر نظر گرفت  شوج. تولید كنندگان مزرع  يخ، برنام  محاسبات مربوط 

ای بايد ب  جقت بررسي شوج تا اطمینان جهند. نتايج تجزي  و تحلیل رايان های مزرع  يخ انجام مياندازه را برای سیستم

 . شوجمورج نیاز ب  جرستي حاصل ميحاصل شوج ك  عملکرج 

كننده گشت گرمايي( جر حداكثر ظرفیت خنک)باز 2كننده يا كندانسور، رج گرماييهنگام انتخاب ظرفیت برج خنک

جمای وروجی اواپراتور، ظرفیت مزرع  يخ ب  طرز افزاي  بايد جر نظر گرفت  شوج. از آنجا ك  با تجهیزات انتظار از  مورج

 يابد، جر صورت تجرب  جمای باتتر آب برگشتي، ظرفیت چگال  ممکن است كمتر شوج. چشمگیری افزاي  مي

ساز عمل سازی كامل ك  چیلر مزرع  يخ فقط برای شارژ ذخیرهروج يک سیستم ذخیرهب  عنوان مثا ، انتظار مي

های شارژ، جمای بازگشت را تجرب  كند. با اين حا ، هر بار جر طو  جوره( 8℃) 72℃وروجی كند، حداكثر جمای مي

ممکن است نیاز ب   هرگون  تغییربیني نشده جر آينده يا جهد. افزاي  بار پی ظرفیت تجهیز و رج گرما را افزاي  مي

 يابد.آن ظرفیت و رج گرما افزاي  مي سازی جزئي جاشت  باشد، ك  جر نتیج كاركرج سیستم جر يک استراتژی ذخیره

تحت سازی، جر صورت ناكافي بوجن ظرفیت كندانسور، عملکرج مزرع  يخ ب  شدت همانند ساير انواع تجهیزات خنک

محدوج هستند و شرايط فشار هد زياج  بار جرئي هایهای مزرع  يخ جارای قابلیت. برخي از سیستمگیرجتاثیر قرار مي

 ظرفیت محدوج كرجه و يا حتي ب  طور كامل از آن جلوگیری نمايد.  %58را تا  ممکن است عملکرج

سازی مورجنیاز تعیین شد، بايد ابعاج مخرن انتخاب شوج. تجرب  نشان جاجه است ك  حجم ذخیره وقتي ظرفیت ذخیره

𝑔𝑎𝑙/𝑡𝑜𝑛 − ℎ25 (3.3𝑓𝑡3/𝑡𝑜𝑛 − ℎ[0.03𝑚3/𝑘𝑊ℎ𝑡] )زن برجاشت يخ است. وقتي مناسبي برای اندازه مخا مقدار

𝑔𝑎𝑙/𝑡𝑜𝑛مخزن زياج باشد، ممکن است چگالي ذخیره  كل سطح مقطعناحی  وروج يخ نسبت ب   − ℎ 22                    

(0.03𝑓𝑡3/ton − h[0.025 𝑚3/𝑘𝑊ℎ𝑡] .حاصل شوج ) 

  ساز يخهاي ذخیرهدر سیستم مشخصات شارژ و دشارژ -0-9

شارژ و  زانیب  م يشده بستگ كپسو  یهاخي نیو همچن ذوب از خارجو  از جاخل ذوب یهاستمیس یبراشارژ  یجما

مقدار معیني از يخ ب  جمای  انجماج منظور ب  ترشارژ كوتاه چرخ  جارج. نیجر زمان مع یسازرهیشارژ مخازن ذخ تیوضع

چرخ  شارژ  قيشارژ از طر یجما ،شوجميآن گرما منتقل  قيك  از طربا افزاي  ضخامت يخ شارژ كمتری نیاز جارج. 

ارائ   را مختلف شارژ یهانرخ یبرا تزمشارژ  یحداقل جما اطلاعات مربوط ب  دكنندگانیتول .[322-325]ابدييكاه  م

  .جهنديم

                                                      
Condensing Temperature 3  

Heat Rejection 2  
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حرارتي  یانرژ رهیذخ یهاستمیانواع مختلف س یرا برا شارژ و جشارژ مشخصاتبخ   نيموجوج جر ا ینموجارها

از  يناش ريمقاج جامن اين  .جهديممکن را نشان م ري، جامن  مقاجاجيز و كم مقاجير نیب  یناح .دنجهيم)سرمايشي( نشان 

 .باشديم جبيجر  رییمحصو  و تغ تفاوت، یریگاندازه نانیعدم اطمهمچون  يعوامل

 يخ روي كويل  از داخلذوب مشخصات شارژ و دشارژ در سیستم  

ارائ   دكنندهیتول کي از جاخلذوب  سازرهیذخعملکرج شارژ مخزن  را جر مورج یاگسترجه شاتيآزما( 3777) 3استوا 

 ،شارژ زانیب  م بست  .ابدييكاه  م 2℃تا  3℃چرخ  شارژ از  یمعمو  از ابتدا تا انتها طور شارژ ب  یجما .جاجه است

 شارژ هایجوره برایشارژ را  یاز جما نوعي، طیف 27-0شکل  .باشديم -7℃ بايتا تقر 35℃شارژ از حدوج  جمای میانگین

 .[326-358]جهدينشان م را 2℃تا  2℃حدوج  ييمحدوجه جما مطابق با لریچ جبيساعت و با  36تا  0

، را خايجاج يقبل از  عيآب ما تبريدفوقاز  يناشكاه  قابل توجهي جر جمای شارژ جر آغاز شارژ ( 3773)استوا  

، جمای شارژ جوباره ب  میزان شوجيمو سرماي  محسوسي توسط مخزن آزاج  شوجيمتبلور آغاز  ك يهنگام .نموجمشاهده 

  .[326-358]رسديمعاجی خوج 

ذوب  ياز چرخ  قبل خي غالبا. وجوج ندارج جر مخزن خي شارژ یك  جر ابتدا افتدياتفاق م يزمان تنها تبريد مذكورفوق

 میتنظ شده یبندزمان يبا توال ديها باكنتر  .ابديياجام  م تبريدفوقبدون  يآب اضاف نزجخي لذا، مانديمباقي نشده 

  ند.ننک ریتعب ،خيعنوان مخزن كامل  را ب  وریغوط  ستمیس ك ی طور شوند ب 

جر يا  جهديم ي جارندكاهش پیوست   یتخل نرخثابت،   یتخل یجر صورت حفظ جما يخ از جاخلذوب  رهیمخازن ذخ

ها آب جر اطرا  لول  یبندقيعااثر ب  واسط   مسال  نيا .روجي، جرج  حرارت بات مجشارژ نرخجاشتن صورت ثابت نگ 

 .جهدشوج رخ ميهنگامي ك  يخ ذوب مي

                                                      
Stovall 3  



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  192

 

 

 

 
 SI( bو ) I-P (a، )از جاخلجمای حالت شارژ جر سیستم ذوب  نمون  : محدوجه27-0شکل 

بررسي كرجه و جمای وروجی مختلف جشارژ  هاینرخرا جر  از جاخلذوب  تخلی مشخصات  نیهمچن (3773استوا  )

 یو مشخصات جما ب  جما يابدمي  يافزا  یجوره تخل يجر ط وست یطور پ ب  يخروج یك  جما جاجهنشان  جينتا .است

 يثابت جر ط جشارژسرعت  یرا برا  یتخل یاز جما يمحدوجه معمول، 22-0شکل  .]358[جارج يبستگ شارژنرخ جو  یوروج

 .جهدينشان م 38℃ یوروج یساعت با جما 0تا  6 یهاجوره
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 .SI( bو ) I-P (a، )از جاخلمحدوجه جمای حالت جشارژ جر سیستم ذوب نمون  : 22-0شکل 

ب   يواقع  یتخل یجما شخصاتم .شونديم  یندرت با سرعت ثابت تخل ب  حرارتي یانرژ رهیواقع، مخازن ذخ جر

تعیین حداكثر جمای تخلی  اهمیت  منظور ب آخر چرخ  جشارژ چند ساعت  يجر ط بارمیزان  جارج. يمشخصات بار بستگ

حاصل  ازین مورج  یتخل زانیو م جما ،انتخاب شوج ك  جر هر ساعت یاگون  ب  ديبا یسازرهیذخ تیظرفبسیاری جارج. 

 یجما نییتع یبرا تواننديم ،شونديم  یته يخ از جاخلذوب  رهیك  توسط سازندگان مخازن ذخ یعملکرج یهاجاجه شوج.

  .سیستم مورج استفاجه قرار گیرندشارژ  تیوضعنرخ تخلی  و  رتبط با يکمموجوج  جشارژ

 با است. شتریب ،باتتر  یتخل یكمتر و جما  یبا نرخ تخل سازرهیذخ ياسم یتاستفاجه از ظرف قابل بخ ، يكل طور ب 

 .[322-325]جمای تخلی  ثابت جست يافتبات و  تخلی ب  نرخ  تواني، مسازرهیذخ ياضاف تیظرف تامین

مورج  ليكو يخروج يکيقطع  لول  جر نزج کيبا  از جاخل ذوب یكاربرجها یبرا یفوتج یتباج  گرما یهاليكو

كننده ثانوي  و آب صفر جرج  سانتیگراج جر جلیل بهبوج انتقا  حرارت بین خنکاين گزين  ب   .گیرنداستفاجه قرار مي
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 استفاجه زیتباج  گرما ن یبرا يکیپلاست یهالول  ازكند. تری را فراهم ميتر و ثابتمخزن، مشخص  جمای تخلی  پايین

  شده است.

 يخ روي كويل  از خارجذوب مشخصات شارژ و دشارژ در سیستم  

 جر .انجام جاجه است  يو ثانو میمستق مبرج از خارج باذوب  یهامستیس ی را بر رویاگسترجه یها يآزما استوا 

 یبرا است. ریمتغ ،ساعت  شارژ 37جوره  کي يجر ط -5℃ بايتا تقر -2℃مک  از حدوج  ی، جمامیمبرج مستقبا  ستمیس

  .]358[باشديم ریمتغ -7℃تا  -2℃مک  از  یساعت ، جما 3جوره شارژ  کي

تا  -5/3℃شارژ از  یجما ،ساعت  32جوره شارژ  کي یبرا و باشديمشاب  م جي، نتا يكننده ثانوخنک ستمیس یبرا

مبرج با  ستمیس یبرابر با جما بايتقر جما نيا ك ي حال جر، متغیر است.  -7℃ تا -2℃از   ساعت 0 جوره شارژ یبرا و -2℃

 كننده كار كند.خنک یاز جما ترنيیپا 7℃تا  5/3℃مک   یجر جما ديبا لریك  هر چ بايد توج  جاشت اما است میمستق

 .جهديشارژ را نشان م یاز جما همحدوج کيشده،  انجامی ها يآزما با توج  ب  نتايج، 25-0شکل 

قرار   يمورج آزما ی مختلف جشارژهانرخی و وروج یرا جر جما از خارج ذوب جشارژ یهايژگيو نیهمچناستوا ، 

 خي از يا بیشتر %08تا ماند باقي مي 5/3℃ ريز جشارژ یك  جما جهدينشان م خلاص  طور ب ، 26-0شکل  ه است.جاج

 .شوج موجوج جر مخزن ذوب

آخر جوره  م یجر ن ،هابا جر نظر گرفتن وجوج پل بین لول شارژ شده و  حد از  یب مخازن با جشارژ یها يآزما جر

مخزن،  يبدون هواجه  یتخل های يآزما جراست.  شده باتتر از حد معمو  گزارش 5/3℃تا  3℃ تخلی  یجما جشارژ

 .[322-326]است افت ي  يافزا 7℃ب   2℃  یتخل یجما
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 SI( bو ) I-P (a، )از خارج: محدوجه جمای شارژ ذوب 25-0شکل 
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  SI( bو ) I-P( a، )از خارج: محدوجه جمای جشارژ ذوب 26-0شکل 

 شده   كپسوليخ مشخصات شارژ و دشارژ در سیستم  

خنک شدن آب  اي تبريدفوق، جر معرض خي لیتشکشده قبل از شروع  كپسو  يخي هایمحفظ ك   افتيجر 3آرنولد

 يخي چیجر آن ه و جهديرخ م شده  یكاملا تخل محفظ ك  فقط جر  تبريدیفوق. آن هستندنقط  انجماج  ريجر ز عيما

 .[323-353]شوجيشارژ م یسرعت انتقا  حرارت جر ابتداكاه   موج ، ماندينم يباق

 زاهست  عامل کيك   افتيجر آرنولد. ي كاه  جاجتوجهقابل، ب  میزان 2زابا افزوجن عوامل هست  توانيمرا  تبريدفوق

كاه  جهد. جر اين راستا، برخي تولیدكنندگان اين تجهیزات  7℃را تا حدوج  تبريدفوقجرج  حرارت  توانديم ياختصاص

  .اندمحدوج كرجه -2℃تا  -7℃را از  تبريدفوق، ياختصاص زاك  عوامل هست  كننديماجعا 

                                                      
Arnold (1991a) 3  

Nucleating agents 2  
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بر  تصوير نيا .جهدينشان م كپسو  شده یهاخي یسازرهیذخ یشارژ را برا یاز جما محدوجه نرمالي ،23-0شکل 

 .باشديم، 2℃تا  2℃ بازهجر  لریچ یجما جامن  مرتبط با جبيبا  ساعت 36تا  0شارژ ی هااساس جوره

كاهشي پیوست  ب  صورت جمای تخلی  ثابت بماند، نرخ تخلی   ك يجرصورت شدهكپسو  يخ  سازرهیذخزن امخجر 

جر  خياز كاه  سطح  مشخص  نيااست.  افزايشي پیوست  ب  صورت آن جمایحفظ نرخ تخلی  ثابت،  صورت جراست يا 

نرخ  یرا برا  یتخل یجما نرما محدوجه ، 20-0شکل  .شوجحاصل ميذوب شدن يخ  هنگام محفظ  یهاوارهيتماس با ج

  .جهدينشان م 38℃ یوروج یساعت با جما 0تا  6 یهاجوره يجر طتخلی  ثابت 

جر  يواقع  یتخل یجما مشخصات .شونديم  یندرت با سرعت ثابت تخل ب  حرارتي یانرژ رهیعمل، مخازن ذخ رج

 یحداكثر جما نیی، بار معموت جر تعتخلی چرخ   آخرچند ساعت  يط جر جارج. يب  مشخصات بار بستگ ،خاص عملکرجی

 نرخو  نیاز مورج  یتخل یجما بتوان جر هر ساعت انتخاب شوج ك  یاگون ب  ديبا یسازرهیذخ تیظرفاهمیت جارج.  جشارژ

شده، قاجر  كپسو  خي هایمحفظ  دكنندگانیشده توسط تول عملکرج ارائ  یهايمنحنرا بدست آورج.  جشارژ ضروری

 .[320-358]قرار گیرند استفاجه مورجحالت شارژ و نرخ جشارژ،  منظور موجوج ب   یتخل یجما نییتع خواهند بوج جهت

 با است. ، بیشترباتتر  یتخل یكمتر و جما  یبا نرخ تخل ياسم رهیذخ تیاز ظرف استفاجه قابلبخ  ، يكل طور ب 

 نرخ جشارژ بات و جمای تخلی  پائین و ثابت، حاصل خواهد شد.، یسازرهیذخ تیافزوجن ظرف
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 .SI( bو ) I-P (a، )شده كپسو يخ -: محدوجه جمای شارژ23-0شکل 
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  .SI( bو ) I-P( a، )شده كپسو : محدوجه جمای جشارژ، يخ 20-0شکل 

 يخ   سیستم مزرعهمشخصات شارژ و دشارژ در  

و مستقل از  ثابتجر طو  چرخ  شارژ  خي سیستم مزرع ، عملکرج شارژ خي یسازرهیذخ یهایفناور ريسا برخلا 

 اجيمساحت ز لیب  جل خي مزرع  سازرهیاز مخزن ذخ باتی تخلی نرخ  .باشديم سازیمقدار يخ موجوج جر مخزن ذخیره

و  بماند يباق 2℃تا  3℃ ، قاجر است جر محدوجهسازرهیاز مخزن ذخ  یتخل یما. جباشديمپذير امکان شده خرجی هاخي

مرحل ، سطح تماس بین يخ و آب ب  اندازه  اين. جر جرصد يخ تخلی  گرجج 78الي  08ك   اجام  جارجاين عمل تا زماني 

، جمای تخلی  باشدينمطراحي مخزن بهین   ك يوقتبسیار بات يا  هایجبي جريابد تا جما افزاي  يابد. كافي كاه  مي

محدوجه نرمالي از جمای تخلی  را جر طو  چرخ  جشارژ ب   ،27-0شکل . دكنيمزوجتر از چرخ  جشارژ شروع ب  افزاي  

 .[326-320]گذارجيمنماي  

 . اين بلوکدنكنيممنفذ ايجاج يکديگر متصل و يک بلوک پر موجوج جر مخزن ب  خيقطعات تحت برخي شرايط، 

، سطح افتدياتفاق م نيا ك يهنگام .ندكايجاج مي خيمحفظ  وروجی شکا   ريسوراخ ز کيو  كرجهحفظ شکل خوج را 
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 شتریاحتما  ب نيا را خواهد جاشت. شیر تخلی برگشتي، تمايل ب  اتصا  كوتاه جر آب  و ابديي/ آب كاه  م خيتماس 

 .يطوتن یهاچرخ  گريج اي يهفتگ یهاستمیس مانند، بماند يجر مخزن باق يمدت طوتن یبرا خيك   جهديرخ م يزمان

ب  مخزن وارج  مایمستق لریتوسط چ خنک شدنبدون  يكامل ك  جر آن آب گرم برگشت یسازرهیذخ یهاستمیس

  یتخل یهايژگيوب   يابیاز جست نانیاطم یبرا خي مزرع  یهاستمیس باشند. زیمستعد اتصا  كوتاه ن دنتوانيم، شوجيم

 [.320-327]مخزن جارند يطراح جر يب  توج  خاص ازینظر، ن مورج

 
 .SI( bو ) I-P( aيخ، ) مزرع دوجه جمای جشارژ سیستم : مح27-0شکل 
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  ساز يخهاي ذخیرهسیستم و نگهداري تعمیر -0-14

 است. یسازرهیذخریغ یهاستمیس، همانند خي سازرهیذخ یهاستمیجر س يشيسرما زاتیتجه ینگهدارتعمیر و 

 خي سازرهیذخ ستمیسعملکرج با تعمیر و نگهداری مناس ، . است یسازرهیمخازن ذخ مربوط ب ی نگهدار الزامات كمترين

 يابد.ميو بهبوج  شده حیتصحجر طو  زمان  

 يخ روي كويل  از داخلذوب تعمیر و نگهداري سیستم  

 سطح، عملکرج سیستم را بهبوج بخشید. عملیاتيشارژ  یحداكثر جما نییبا تع توانيم از جاخلذوب  ستمیس جر يک

 ديزن باامخ جر موجوج یهاحسگرو جر صورت نیاز تغییرات تزم انجام شوند.  شوجي بررس بايد ب  طور ساتن  آب مخازن

 .[327-353]شوند برهیكال ،شده جشارژكاملا و شده  شارژكاملا جر شرايط  ژهيو ب ، منظمزماني جر فواصل 

 يخ روي كويل  از خارجذوب تعمیر و نگهداري سیستم  

قبل از شروع شارژ جر هر زمان ممکن تا ذوب )  ی كنترليهایاستراتژبا اتخاذ  توانيم از خارجی ذوب هاستمیسجر 

افزاي   اتموجب توانيم عمليجمای شارژ حداكثر راندمان را ب  حداكثر رساند. همچنین با تعیین  (هاخشدن تمام ي

 . را فراهم كرجيي سیستم كارا

ی هاستمیس. غالبا ب  تخصص جارج ازین مبتني بر مبرج يذوب خارج ستمیس کيجر  ديتبر زاتیتجه ینگهدارتعمیر و 

. بنابراين، پرسنل و باشنديمی صنعتي رايج كاربرجهامناس  كاربرجهای تجاری نبوجه و بیشتر جر  از خارجذوب 

 و جاشت  باشند ديتبر زاتیاز تجه يخوبجرک  ستيبايم، كننديمپیمانکاراني ك  جر حوزه خدمات اين تکنولوژی فعالیت 

 .جيده باشندتزم را  یهاآموزش

 مورجی موجوج جر مخزن سطح آب را مجدجا رهاحسگ ستيبايمب  مخزن،  3جبراني جر صورت اضاف  شدن آب

ی هواجهي هاپمپ بايد اشاره نموج ك  سطح آب تحت تاثیر عملکرجو كالیبره شوند. همچنین  زيابي قرار جهندو ار سنج 

 ب ی هواجهي كالیبره شوند. همچنین هاپمپی موجوج جر مخازن با توج  ب  عملکرج رهاحسگ ستيبايم، لذا باشدمي

مورج حفاظت و مقابل  با خورجگي، آب  منظور ب  ستيبايم ،از خارج ذوب ستمیجر س اجيز اریبس يوجوج آب هواجه لیجل

 .[327-358]شوج تصفی نظر 

 شده   كپسوليخ تعمیر و نگهداري سیستم  

 ييهاستمیس یبرا .دیرا بهبوج بخش یوربهره عملي،شارژ  یحداكثر جما نییبا تع توانيم، شده كپسو  خي ستمیسجر 

جر  موجوج یهاحسگر حفظ سطح مناس  مخزن اضاف  شوج. منظور جر صورت لزوم ب  ديبا جبرانيمايع با مخازن باز، 

                                                      
Makeup Water 3  
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پوش   ستيبايمساتن ،  طور ب . شوند برهیكالجر شرايط شارژ و جشارژ كامل،  ژهيو جر فواصل منظم ب  ستيبايممخازن 

 .دنرسانيمرا ب  حداقل  هامحفظ مخزن، احتما  ساي  های صا  ي قرار گیرند. جيوارهبررس مورجيخ  هایمحفظ 

 يخ   مزرعهتعمیر و نگهداري سیستم  

 مبرجی هالول يخ شامل موارجی نظیر بررسي صافي يا پاتي  جر  مزرع ی هاستمیسی نگهدارتعمیر و منظم  اقدامات

شده زياج جر . ب  جلیل وجوج آب هواجهي باشديمی زجوجن رسوب و گرفتگي جر سطوح توزيع آب اجورهی هايبررسو 

حفاظت و جلوگیری از خورجگي تجهیزات توج  ويژه  منظور ب ب  عملیات تصفی  آب  ستيبايميخ،  مزرع ی هاستمیس

 .[323-327]شوج

 با .رجیگياستفاجه قرار م مورج يصنعت یمعموت جر كاربرجها خي مزرع  یهاستمیاستفاجه جر س مورج ديتبر یتکنولوژ

جر بخ  تعمیرات و نگهداری،  ژهيو ب ي جر اين حوزه مشغو  ب  كار هستند، مانکارانیپ واز پرسنل  یاری، بسحا  نيا

را  ازین مورجی هاآموزشی سیستم برجاشت يخ آشنايي كامل جاشت  باشند و هایتکنولوژبا انواع تجهیزات و  ستيبايم

 فراگیرند.

 ساز يخاي ذخیرههمسیست اندازيراه -0-11

 “یبرجاربهرهسا  نخست ”و تا  شوجيمشروع  “طراحي”از  است ك  پی  جاراجام  پیوست  وی، يک فرآيند اندازراه

يي نظیر استاندارجها مطابق با ستمیس ي ازكامل آزماي شامل  یاندازطرح راه کيب  صورت كلي، اجام  جارج. 

ASHRAE150/ANSI [327-353]شوج، توصی  ميباشديم. 

 :[323-358]قرار گیرج مدنظرذيل  هایآزماي  ستيبايمی، اندازراه جر فاز عملکرججر بخ  ارزيابي 

 ؛یسازرهیذخ تیكل ظرف -

 ؛تخلی نرخ تخلی  و جمای  -

 ؛ظرفیت شارژ -

 ؛ی و كنتر بندزمانتوالي  -

 .یانرژ یورو بهره پیک یتقاضا -

. جر اجام  ب  بررسي دنشويمد، اشاره نيخ كاربرج جار سازرهیذخی هاستمیسيي ك  برای انواع هاتست ب جر اين بخ  

 .شوجيميخ پرجاخت   سازرهیذخی هاستمیسهر يک از انواع  فرجمنحصرب ی هاروش

چیلر  شارژ شوند. ازین مورج زمان مدتجر  تواننديم یسازرهیذخمخازن ك   كنديم ديیات ستمیشارژ س تیظرف آزمون

. اگر كننديمجر مخازن را مانیتور  شده رهیذخو سرمای  كننديمجهت شارژ كار  شده يطراحجر نقط  كار  لرهایچيا 
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جر محدوجه  ستيبايم نظر مورجهنگام شارژ فراخواني شوج، بار  بارگیری منظور ب ، چیلر شده يطراحطبق مشخصات 

 آزماي  باشد.

ارائ   مشخصو جمای جشارژی  جبيجر هر ساعت با  كنندهخنکك   دنكنيم دیيتا تخلی آزمون نرخ تخلی  و جمای 

نرخ  يطوركل ب  برخورجار هستند. یاژهيو تیاز اهم جشارژجر چند ساعت آخر چرخ  ب  ويژه  هايبررس نياشوج. مي

 .شونديم دیيتا رهیمخزن ذخ تیظرفطريق از  آزمونجر طو  ، تخلی و مشخصات جمای تخلی  

شارژ را  یجما تنظیم بهین نقط   توانيشارژ، م جوره نيچند يط جر شارژ جارج. یب  جما يزمان شارژ بستگ مدت

آن میزان مصر  انرژی كمکي و چیلر  موج  ب  ك  شوجيمبا تنظیم جما حاصل  شارژتنظیم بهین   نقط  مشخص كرج.

شارژ  تیكار با ظرف یبرا خي یسازرهیذخ یلرهایچ، معمو  طور ب . رسديمجر طو  جوره شارژ كامل، ب  حداقل مقدار 

 شده مطرحبر اين اساس، با رعايت موارج  .شوجيمثابت  جبيجستگاه و  تیبا ظرف حرارت جرج  و شونديمكامل انتخاب 

 .[358-353]شونديممحقق حتما  مدنظرگفت اهدا   توانيم

بايد  .كنديعمل م ،شده طور ك  جر نظر گرفت همان ستمیك  س ندنكيم ديیات یبندزمانتوالي كنتر  و  یهاآزمون

ها های صحیح، حالتها جر تواليها و عملکرج سوپاپ، با شروع يا توقف پمپمناس  یهاجر زمان ستمیسك   بررسي شوج

تايید شوج . همچنین بايد تايید و كالیبره شوندمستقیم  كنندهخنکشارژ و  برای حالتنقط  كار چیلر . جهدرا تغییر مي

 شوند. ميساز جر نقط  تنظیم صحیح كنتر  ك  جمای سیاتت خارج شده از ذخیره

 يخ روي كويل  از داخلذوب اندازي سیستم راه 

 نرخ قیمحاسب  جقامکان باشد تا   يثانو یهاكنندهخنک ويژه یو گرما يچگال یریگشامل اندازه ديعملکرج با  يآزما

 شوج. فراهمكننده خنک یهاانيجما و جر ناشي ازانتقا  حرارت 

 نيبنابرا .جارج يبستگ كنندهخنک  یتخل نرخب   از جاخلذوب  ستمیس کياستفاجه جر  قابل یسازرهیذخ تیظرف كل

 یبرا است. یضرور يجر برابر مشخصات بار طراح ستمیس  ي، آزماشدهي طراح یسازرهیذخ تیظرف يابيمنظور ارز ب 

نباشد،  ريپذامکان ستمیكل س با استفاجه از يطراح جر نظر گرفت  شده جر بار نیما، اگر تيجزئ یسازرهیذخ یهاستمیس

 ياتیطور ك  جر مشخصات عمل همانو جرج  حرارت وروجی  جبي .نموج  يآزما لریرا جدا از چ سازرهیذخ توانيم

 د.نشو انتخاب ستيبايم، شده است مشخص يطراح

مشخصات بار  با توج  ب ك  مخازن  آنجا از. شوجيمشارژ كامل مخازن آغاز با  كامل یسازرهیذخ تیظرف آزمون

قبل از آنک  جمای تخلی  ب  باتتر از حداكثر جمای  ستيبايم شده ارائ لذا مقدار سرماي   ،شونديم  یتخل شده يطراح

 .[353-352]برسد، كنتر  و مانیتور شوج استفاجه قابل



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  240

 

 

 

 يخ روي كويل  از خارجذوب اندازي سیستم راه 

 ويژه یو گرما يچگال یریگشامل اندازه ديعملکرج با  ي، آزما يكننده ثانوخنک از خارج باذوب  یهاستمیس یبرا

  محاسب  شوج. قیطور جق كننده ب خنک یهاانيكننده باشد تا سرعت انتقا  حرارت از جما و جرخنک

ی ریگاندازه، كنندهخنکی توسط شارژ كامل مخزن و تخلی  آن جر مقابل بار بدون سازرهیذخظرفیت كل مخزن 

مخزن   یتخل یجماك   رجيپذيمجر شرايطي انجام  نظر مورجب  نقط   شده جاجهی سرماي  تحويل ریگاندازه. شوجيم

 است. سرجكنندهجر  استفاجه قابلآب  نیمات یباتتر از حداكثر جما

 مستقل است. ،كنندهخنک  یتخل زانینسبت ب  م از خارج ذوب ستمیس جراستفاجه  قابل یسازرهیذخ تیظرفكل 

مخزن را ارائ   يواقع تیاز ظرف يابيارز نيترقی، جقشده يطراح ياتیجر مشخصات عمل شده نییمخزن با نرخ تع  یتخل

 . دنكنيقبو  را ارائ  م قابل هایجيگر، تخمین  یتخل هاینرخنباشد،  يعمل ك  يصورت جر با اين حا ، .دينمايم

 خنک ستمیجر س. جشوار استج، بر مبر يمبتن از خارج ذوب ستمیسی جر فور خيساخت  تیظرفگیری مستقیم اندازه

رج شده،  یاز گرما وروجی يکيالکترتوان كم كرجن  باو  میرمستقیطور غ كننده را ب خنک تیظرف توانيم، با آب شده

از طريق شروع و پايان مخزن جر شرايط يکسان شارژ و با  توانيمرا جر طو  زمان  خروجي كنندهخنکكرج.  یریگاندازه

  .[353-352]نموجی ریگاندازهنظارت سرماي  آن، 

 .جهديرا نشان م (كواتتمپوری )مالزكشور بزرگ جر  از خارج روی كويل جر مقیاسذوب  ستمیس کي ،78-0شکل 

كالیبراسیون نقط  كار  .شوجيمواقع مناس  روشن و خاموش مگرجج ك  جر  ديیتاعملکرج پمپ تحريک هوا  ستيبايم

 گنا یس ثبتبا  ستيبايم موجوج هایر. حسگانجام شوج ستيبايمي، گكنندخنکشارژ و حاتت مستقیم  منظور ب چیلر 

 جشارژ كامل، كالیبره شوند.شارژ و  طيجر شرا يخروج

جلیل عدم توانايي ب   بر مبرج يمبتن يذوب خارجی هاستمیسی جر الحظ  راندمانبايد اشاره نموج ك  محاسب  

جر ابتدا و انتهای  توانيممخزن جر حالت شارژ است  وقتي ك ي حال جری میزان يخ زجن، جشوار است. الحظ ی ریگاندازه

جوره زماني  طو  جر رامتوسط  جر چرخ  كامل، راندمان شده ارائ   يو سرما ی وروجی كلانرژ یریگاندازهآزمون با 

 مشخص، محاسب  نموج.
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 مالزی  كشور بزرگ جر روی كويل جر مقیاس يخ از خارجسیستم ذوب يک نمون  : 78-0شکل 

 شده   كپسوليخ اندازي سیستم راه 

 زانیم قیباشد تا محاسب  جق  يثانو یهاكنندهخنک ويژه یو گرما يچگال یریگشامل اندازه ديعملکرج با  يآزما

  شوج. فراهمكننده خنک و جمای هاانيانتقا  حرارت از جر

 ب بنابراين،  جارج. يبستگ ،كنندهخنک  یتخل زانیشده ب  م كپسو  خي ستمیس جراستفاجه  قابل یسازرهیذخ تیظرف

انجام شوج. مشخصات بار با جر نظر گرفتن  ستمیس  يآزما ستيباي، مشده يطراح یسازرهیذخ تیظرف يابيمنظور ارز

 ستمیس جر نظر گرفت  شده جر طراحي با استفاجه از كل يبار طراح نیما، اگر تيجزئ یسازرهیذخ یهاستمیس یبرا

طور ك  جر  همانو جمای وروجی  هاجبي كرج.  يآزما لریاز چ مجزا طور را ب  یسازرهیذخ توانينباشد، م ريپذامکان

 .[358-352]دنشو انتخاب ستيباياند، مشده مشخص يمشخصات طراح

 مشخصات بار با توج  ب ك  مخازن  آنجا از. شوجيمبا شارژ كامل مخازن شروع  یسازرهیذخكامل  تیظرف آزمون

 ارائ  سرماي  زانیاستفاجه، م قابل یحداكثر جماب    یتخل یجما  يافزاقبل از  ستيبايملذا ، شونديم  یتخل طراحي

  .شوج ثبتشده كنتر  و 

 شوج. نرخ تخلی  دیتائجر هر ساعت  شده مشخصو جمای جشارژ  هاجبيجر  ستيبايم شده ارائ همچنین سرماي  

 ستيبايم نیهمچنباشد.  شده نیماتجشارژ اگر جر اواخر چرخ   ژهيو برخورجار است، ب  یاژهيو تیاز اهمپیک  ساعتجر

 شوند. برهیالشارژ و جشارژ كامل، ك طيجر شرا يخروج گنا یس جر نظر گرفتنموجوج با  هایرحسگ
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 يخ   مزرعه اندازي سیستم راه 

ی ریگاندازه، كنندهخنکی توسط شارژ كامل مخزن و تخلی  آن جر مقابل بار بدون سازرهیذخظرفیت كل مخزن 

 ،مخزن  یتخل یجماك   رجيپذيمجر شرايطي انجام  نظر مورجب  نقط   شده جاجهی سرماي  تحويل ریگاندازه. شوجيم

 يطراح ياتیجر مشخصات عمل شده نییمخزن با نرخ تع  یتخل است. استفاجه قابل سرج آب نیمات یباتتر از حداكثر جما

 يعمل ك  يصورت جر با اين حا ، .دينمايارائ  م طراحي طيمخزن را جر شرا يواقع تیاز ظرف يابيارز نيترقی، جقشده

 تیظرف مجموعمخزن،  ماتیاكثر تنظ . جردنكنيقبو  را ارائ  م قابلهای تخمین جيگر  یتخل هاینرخنباشد، 

 .حساس نیست  یتخل میزان نسبت ب  یسازرهیذخ

 یهاستمیس جر زمان مشخص شارژ شوج. توانديم یسازرهیك  مخزن ذخ كنديم ديیاشارژ ت تیظرف آزمون

 جارند. ازیچند روز زمان ن ايشارژ ب  جو  تیظرف يابيمنظور ارز ب ی با چرخ  طوتني، سازرهیذخ

خنک  ستمیس يک ريخ جشوار است. ج مزرع سرماي  فوری يا ظرفیت ايجاج يخ جر يک سیستم  مستقیم یریگاندازه

رج شده،  یاز گرماتوان الکتريکي با كم كرجن و  میرمستقیطور غ كننده را ب خنک تیظرف توانيمآب،  شده با

ی آغاز و پايان شارژ مخزن جر حالت ریگاندازهبا  توانيميک جوره زماني را طي جر  خروجي كنندهکخن كرج. یریگاندازه

آب برگشتي ب  چیلر را جر  ستيبايمي طراح طيجر شرا لریعملکرج چ یساز یمنظور شب ب بررسي نموج. از شارژ يکسان 

 مطابق مشخصات عملیاتي، مهیا نموج.  شده نییتعو جمای  جبي

ب  حالت چیلر  سازخبرگشت آب، عملکرج سیستم از حالت ي جر جمای مورج نظر از ستيبايميخ  مزرع جر سیستم 

يي را انجام زجاخي تنظیم شوند تا جر زمان مناس  عملیات ايجاج يخ و يجرست ب بايد ها سنجزمانتغییر نمايد. همچنین 

 . جاشت  باشند يظیم شوند تا عملکرج مطلوب و مناسبتن بايد رهای سطح يخ نیز جر سطح مناسبيحسگجهند و 

 سیستم مزرع ای گیری كارايي لحظ ای، اندازهسازی لحظ سازی يا يخگیری ظرفیت خنکب  جلیل عدم توانايي اندازه

جاجه گیری كل انرژی وروجی و سرماي  تحويل توان با اندازهيخ جشوار است. بازجه متوسط جر طي يک جوره زماني را مي

 .[353-352]گیری كرجاندازهشده جر طي چند چرخ  كامل، با مخزن جر همان حالت شارژ جر ابتدا و انتهای آزماي ، 

 گیري بندي و نتیجهجمع -0-12

شامل    جر اين فصل ب  آنها پرجاخت  شد. مباحثي كمعرفي و بررسي شدندسازهای يخ جر اين فصل از ضابط  ذخیره

مرتبط با فني  نکاتهای تبريد مربوط ، سیستمنکات فني مرتبط با مشخصات كلي اين سیستم، ساز يخ، آشنايي با ذخیره

برجاری و كنتر  جر اين های بهرهسازی يخ، استراتژیهای ذخیرهكنتر  و ابزار جقیق جر سیستم سازی،ن ذخیرهمخاز

 ساز يخ،ذخیره هایو ابعاج جر سیستم اندازه ،يساختمان یهاستمیبا س خي سازرهیذخ ستمیاجزاء واسط سها، سیستم

 . های مذكور بوجسیستم اندازیراه جر نهايت و نگهداری و تعمیرمشخصات شارژ و جشارژ، 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع
 

 

  



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  240

 

 

 

[1]P. Li, J. Van Lew, W. Karaki, C. Chan, J. Stephens, JE. O’Brien ," Transient heat transfer and energy 

transport in packed bed thermal storage systems," In: dos Santos Bernardes MA, editor. Developments in 

heat transfer. InTech; 2011. ISBN: 978-953-307-569-3[chapter 20, First published, August]. 

[2]P. W. Li, C. L. Chan," Thermal energy storage analyses and designs," ELSEVIER, 2017.  

[3] J. tekli, L. Irwin, R. Pitchuccmani," Technical challenges and opportunities for concentrating solar 

power with thermal energy storage," ASME J Therm Sci Eng Appl 2013. 

[4]Copeland RJ. US patent #4523629A. June 18, 1985. 

[5]JE. Pacheco, SK. Showalter, WJ. Kolb," Development of a molten-salt thermocline thermal storage 

system for parabolic trough plants," J Sol Energy Eng 2002;124(2):153–9. 

[6]D. Kearney, U. Herrmann, P. Nava, B. Kelly, R. Mahoney, J. Pacheco, et al," Assessment of a molten 

salt heat transfer fluid in a parabolic trough solar field," J Sol Energy Eng 2003;125(2):170–6. 

[7]D. Brosseau, JW. Kelton, D. Ray, M. Edgar, K. Chrisman, B. Emms," Testing of thermocline filler 

materials and molten-salt heat transfer fluids for thermal energy storage systems in parabolic trough 

power plants," J Sol Energy Eng 2005;127(1):109–16. 

[8]BX. Han, P. Li, A. Kumar, Y. Yang," Experimental study of a novel thermal storage system using 

sands with high-conductive fluids occupying the pores," In: IMECE 2014-38999, proceedings, ASME 

2014 international mechanical engineering congress & exposition, Montreal, Quebec, Canada, November 

14–20; 2014. 

[9]MM. Valmiki, W. Karaki, P. Li, J. Van Lew, C. Chan, J. Stephens," Experimental investigation of 

thermal storage processes in a thermocline tank," J Solar Energy Eng 2012;134:041003. 

[10]R. Gabbrielli, C. Zamparelli," Optimal design of a molten salt thermal storage tank for parabolic 

trough solar power plants," J Solar Energy Eng 2009;131:041001. 

[11]Z. Yang, SV. Garimella," Molten-salt thermal energy storage in thermocline under different 

environmental boundary conditions," Appl Energy 2010;87(11):3322e9. 

[12]B. Xu, P. Li, C. Chan," Application of phase change materials for thermal energy storage in 

concentrated solar thermal power plants: a review to recent developments," Appl Energy 2015;160:286–

307. 

[13]T. Nomura, C. Zhu, N. Sheng, G. Saito, T. Akiyama," Microencapsulation of metal-based phase 

change material for high-temperature thermal energy storage," Sci Rep 2015;5:9117. 

http://dx.doi.org/10.1038/srep09117. 

[14]CY. Zhao, GH. Zhang," Review on microencapsulated phase change materials (MEPCMs): 

fabrication, characterization and applications," Renew Sust Energ Rev 2011;15(8):3813–32. 

[15]PA. Galione, CD. Perez-Segarra, I. Rodrı´guez, O. Lehmkuhl, J. Rigola," A new thermocline-PCM 

thermal storage concept for CSP plants, Numerical analysis and perspectives," Energy Procedia 

2014;49:790–9. 

[16]E. Tumilowicz, CL. Chan, P. Li, B. Xu," An enthalpy formulation for thermocline with encapsulated 

PCM thermal storage and benchmark solution using the method of characteristics," Int J Heat Mass 

Transf 2014;79:362–77. 

[17]N. Nallusamy, S. Sampath, R. Velraj," Experimental investigation on a combined sensible and latent 

heat storage system integrated with constant/varying (solar) heat sources," Renew Energy 2007;32:1206–

27. 

[18]M. Wu, M. Li, C. Xu, YL. He, WQ. Tao," The impact of concrete structure on the thermal 

performance of the dual-media thermocline thermal storage tank using concrete as the solid medium," 

Appl Energy 2014;113:1363–71. 

[19]E. John, M. Hale, P. Selvam," Concrete as a thermal energy storage medium for thermocline solar 

energy storage systems," Sol Energy 2013;96:194–204. 

[20]Y. Yongping, H. Jingxiao, LI. Peiwen, XU. Ben, HOU. Hongjuan," Thermal energy storage 

characteristics of synthetic oil and sand mixture for thermocline single tank," Proc CSEE 2015;35(3) [in 

Chinese]. 

http://dx.doi.org/10.1038/srep09117


 249                                                                                 42/45/1044 مراجع                                                                                            

 

 

 

[21]D. Laing, T. Bauer, WD. Steinmann, D. Lehmann," Advanced high temperature latent heat storage 

system—design and test results," In: Proceedings of the 11th international conference on thermal energy 

storage—Effstock, June; 2009. p. 14–7. 

[22]S. Tescaria, G. Lantin, M. Lange, S. Breuer, C. Agrafiotis, M. Roeb, et al," Numerical model to 

design a thermochemical storage system for solar power plant," Energy Procedia 2015;75:2137–43. 

[23]S. Tescari, C. Agrafiotis, S. Breuer, L. de Oliveira, M. Puttkamer, M. Roeb, et al," Thermochemical 

solar energy storage via redox oxides: materials and reactor/heat exchanger concepts," Energy Procedia 

2014;49:1034–43. 

[24]P. Pardo, Z. Anxionnaz-Minvielle, S. Rouge, P. Cognet, M. Cabassud," Ca(OH)2/CaO reversible 

reaction in a fluidized bed reactor for thermochemical heat storage," SolEnergy 2014;107:605–16. 

[25]S. Abanades, G. Flamant," Thermochemical hydrogen production from a two-step solardriven water-

splitting cycle based on cerium oxides," Sol Energy 2006;80(12):1611–23. 

[26]A. Fletcher," Solar thermal processing: a review," J Sol Energy Eng 2001;123:63–74. 

[27]J. Stekli, L. Irwin, R. Pitchumani," Technical challenges and opportunities for concentrating solar 

power with thermal energy storage," ASME J Therm Sci Eng Appl 2013;5:021011-1. 

[28]XCELTHERM®. 600 Engineering properties.Radco Industries. http://www.radcoind. com/; 2016 

[accessed 11.11.16]. 

[29]S. Canada, DA. Brosseau, H. Price," Design and construction of the APS 1MWeparabolic trough 

power plant," In: ASME conference proceedings; 2006. p. 91–8. 

[30]MM. Valmiki, P. Li, J. Heyer, M. Morgan, A. Albinali, K. Alhamidi, et al," A novel application of a 

Fresnel lens for a solar stove and solar heating," Renew Energy 2011;36(5): 1614–20. 

[31]C. Lang, B. Lee," Heat transfer fluid life time analysis of diphenyl oxide/biphenyl grades for 

concentrated solar power plants," International Conference on Concentrating Solar Power and Chemical 

Energy Systems, SolarPACES 2014. Energy Procedia 2015;69: 672–80. 

[32]Therminol VP-1. http://www.solutia.com. [accessed 28.2015]. 

[33]MS. Sohal, MA. Ebner, P. Sabharwall, P. Sharpe," Engineering database of liquid salt thermophysical 

and thermochemical properties," Report # INL/EXT-10-18297, Idaho Falls, ID: Idaho National 

Laboratory; 2010. 

[34]RW. Bradshaw, NP, Siegel," Molten nitrate salt development for thermal energy storage in parabolic 

trough solar power systems," In: Proceedings of ES2008, energy sustainability 2008, August, 10–14, 

Jacksonville, FL; 2008. p. 1–7. 

[35]A. Baraka, AI. Abdel-Rohman, A. El Hosary," Corrosion of mild steel in molten sodium nitrate-

potassium nitrate eutectic," Br Corros J 1976;11(1):43–6. 

[36]R. Serrano-Lo´pez, J. Fradera, S. Cuesta-Lo´pez," Molten salts database for energy applications," 

Chem Eng Process 2013;73:87–102. 

[37]P. Li, E. Molina, K. Wang, X. Xu, G. Dehghani, A. Kohli, et al," Thermal and transport properties of 

NaCl–KCl–ZnCl2 eutectic salts for new generation high-temperature heat-transfer fluids," J Sol Energy 

Eng 2016;138:054501. 

[38]Thermophysical and Electric Properties. Chapter 2, Handbook on Lead-bismuth Eutectic Alloy and 

Lead Properties, Materials Compatibility, Thermal-hydraulics and Technologies. Boulogne-Billancourt: 

OECD Nuclear Energy Agency (NEA). 

[39]Low Prandtl number thermal-hydraulics. Chapter 10, Handbook on Lead-bismuth Eutectic Alloy and 

Lead Properties, Materials Compatibility, Thermal-hydraulics and Technologies. Boulogne-

Billancourt:OECDNuclear Energy Agency (NEA). p. 48–57. 

[40]N. Boerema, G. Morriso, R. Taylor, G. Rosengarten," Liquid sodium versus Hitec as a heat transfer 

fluid in solar thermal central receiver systems," Sol Energy 2012;86 (9):2293–305. 

[41]J. Pacio, C. Singer, T. Wetzel, R. Uhlig," Thermodynamic evaluation of liquid metals as heat transfer 

fluids in concentrated solar power plants," Appl Therm Eng 2013; 60(1–2):295–302. 

[42]J. Pacio, T. Wetzel," Assessment of liquid metal technology status and research paths for their use as 

efficient heat transfer fluids in solar central receiver systems," Sol Energy 2013;93:11–22. 

http://www.radcoind/


 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  214

 

 

 

[43]LX. Sang, M. Cai, N. Ren, Y. Wu," Study on modification of ternary carbonates with additives," 

Energy Procedia 2015;69:1023–8. 

[44]Y-t, Wu, N. Ren, T. Wang, C-f. Ma," Experimental study on optimized composition of mixed 

carbonate salt for sensible heat storage in solar thermal power plant," Sol Energy 2011;85:1957–66. 

[45]A. Bejan," Entropy generation minimization—The method of thermodynamic optimization of finite-

size systems and finite-time processes," Boca Raton, FL: CRC Press; 1995. 

[46]A. Bejan," Advanced engineering thermodynamics," 3rd ed. Hoboken, NJ: Wiley; 2006. 

[47]FP. Incropera, D. DeWitt," Introduction to heat transfer," 4th ed. New York, NY: Wiley; 2002. 

[48]V. Gnielinski, Int Chem Eng 1976;16:359. 

[49]W. Kays, M. Crawford," Convective heat and mass transfer," New York, NY: McGraw-Hill; 1980. 

[50]B. Petukhov, T. Irvine, J. Hartnett, editors," Advances in heat transfer," 6:New York, NY: Academic 

Press; 1970. 

[51]R. Notter, C. Sleicher," A Solution to the turbulent graetz-problem III fully developed and entrance 

region heat transfer rates," Chem Eng Sci 1972;27:2073–93. 

[52]R. Hamilton, O. Crosser," Thermal conductivity of heterogeneous two component systems," Ind Eng 

Chem Fundam 1962;1(3):187–91. 

[53]E. Gonzo," Estimating correlations for the effective thermal conductivity of granular materials," J 

Chem Eng 2002;90:299–302. 

[54]A. Hoshi, D. Mills, A. Bittar, T. Saitoh," Screening of high melting point phase change materials 

(PCM) in solar thermal concentrating technology based on CLFR," Sol Energy 2005;79:332–9. 

[55]I. Dincer, M. Rosen," Thermal energy storage, systems and applications," Chichester: John Wiley & 

Sons; 2002. 

[56]G. Lane," Low temperature heat storage with phase change materials," Int J Ambient Energy 

1980;1:155–68. 

[57]S. Pincemin, R. Olives, X. Py, M. Christ," Highly conductive composites made of phase change 

materials and graphite for thermal storage," Sol Energy Mater Sol Cells 2008;92:603–13. 

[58]D. Farkas, C. Birchenall," New eutectic alloys and their heats of transformation," Metall Trans A 

1985;16A:324–8. 

[59]B. Zalba, J. Marı’n, L. Cabeza, H. Mehling," Review on thermal energy storage with phase change: 

materials, heat transfer analysis and applications," Appl Therm Eng 2003;23(3):251–83. 

[60]L. Marianowski, H. Maru," Latent heat thermal energy storage systems above 450°C," In: 

Proceedings of 12th intersociety energy conversion engineering conference; 1977. p. 555–66. 

[61]H. Maru, J. Dullea, A. Kardas, L. Paul, L. Marianowski, E. Ong, et al," Molten salts energy storage 

systems," Final Report, Chicago, IL: Institute of Gas Technology; 1978. 

[62]F. Agyenim, N. Hewitt, P. Eames, M. Smyth," A review of materials, heat transfer and phase change 

problem formulation for latent heat thermal energy storage systems (LHTESS)," Renew Sust Energ Rev 

2010;14(2):615–28. 

[63]C. Birchenall, A. Riechman," Heat storage in eutectic alloys," Metall Trans A 1980;11A (8):1415–20. 

[64]Z. Gong, A. Mujumdar," Finite-element analysis of cyclic heat transfer in a shell and tube latent heat 

energy storage exchanger," Appl Therm Eng 1997;17(4):583–91. 

[65]Pilkington Solar International," Survey of thermal storage for parabolic trough power plants," 2002, 

Report NREL1EC24. 

[66]C. Veerakumar, A. Sreekumar," Phase change material based cold thermal energy storage: materials, 

techniques and applications—a review," Int J Refrig 2016;67:271–89. 

[67]Hitec®. Heat transfer salt. Document issues by Coastal Chemical Co., L.L.C. 

[68]F. Motte, S. Bugler-Lamb, Q. Falcoz, X. Py," Numerical study of a structured thermocline storage 

tank using vitrified waste as filler material," Energy Procedia 2014;49: 935–44. 

[69]J. Van Lew, P. Li, C. Chan, W. Karaki, J. Stephens," Transient heat delivery and storage process in a 

thermocline heat storage system, IMECE2009-11701," In: Proceedings of the ASME 2009 international 

mechanical congress and exposition, November 13– 19, Lake Buena Vista, Florida, USA; 2009. 



 211                                                                                 42/45/1044 مراجع                                                                                            

 

 

 

[70]B. Xu, P. Li, C. Chan," Extending the validity of lumped capacitance method for large Biot number 

in thermal storage application," Sol Energy 2012;86(6):1709–24. 

[71]J. Conway, N. Sloane," Sphere packings, lattices and groups," 3rd ed. New York:Springer; 1998. 

ISBN 0-387-98585-9. 

[72]T. Hales," Historical overview of the Kepler conjecture, discrete & computational geometry," Int J 

Math Comput Sci 2006;36(1):5–20. 

[73]G. Nellis, S.Klein," Heat transfer," New York: Cambridge University Press; 2009. 

[74]A. Bradshaw, A. Johnson, N. McLachlan, Y. Chiu," Heat transfer between air and nitrogen and 

packed beds of non-reacting solids," Trans Instn Chem Eng 1970;48: T77–84. 

[75]C. Jefferson," Prediction of breakthrough curves in packed beds: 1. applicability of single parameter 

models," Am Inst Chem Eng 1972;18(2):409–16. 

[76]H. Hausen," Warmeubertragung im Gegenstrom, Gleichstrom und Kreuzstrom," 2nd ed. Berlin: 

Springer-Verlag; 1976. 

[77]F. Schmidt, A. Willmott," Thermal energy storage and regeneration," New York, NY: McGraw-Hill 

Book Company; 1981. 

[78]P. Razelos, A. Lazaridis," A lumped heat-transfer coefficient for periodically heated hollow 

cylinders," Int J Heat Mass Transf 1967;10:1373–87. 

[79]P. Hughes, S. Klein, D. Close," Packed bed thermal storage models for solar air heating and cooling 

systems," ASME J Heat Transf 1976;98(2):336–8. 

[80]S. Mumma, W. Marvin," A method of simulating the performance of a pebble bed thermal energy 

storage and recovery system," ASME Paper No. 76-HT-73, In: ASMEAICHE heat transfer conf., St. 

Louis, Missouri; 1976. 

[81]M. Ozisik," Heat Conduction," 2nd ed. New York: Wiley-Interscience; 1993, ISBN 0471532568. 

[82]S. Kakac," Heat conduction," 3rd ed. Washington, DC: Taylor and Francis; 1993. 

[83]T. Schumann," Heat transfer: a liquid flowing through a porous prism," J Frankl Inst 

1929;208(3):405–16. 

[84]A. Shitzer, M. Levy," Transient behavior of a rock-bed thermal storage system subjected to variable 

inlet air temperatures: analysis and experimentation," J Sol Energy Eng 1983;105(2):200–6. 

[85]A. McMahan," Design and optimization of organic Rankine cycle solar-thermal power plants 

[Master’s thesis],"Madison, WI: University of Wisconsin; 2006. 

[86]D. Beasley, J. Clark," Transient response of a packed bed for thermal energy storage," Int J Heat 

Mass Transf 1984;27(9):1659–69. 

[87]O. Zarty, A. Juddaimi," Computational models of a rock-bed thermal storage unit," Sol Wind Technol 

1987;2(4):215–8. 

[88]A. McMahan, S. Klein, D. Reindl," A finite-time thermodynamic framework for optimizing solar-

thermal power plants," J Sol Energy Eng 2007;129(4):355–62. 

[89]G. Kolb, V. Hassani," Performance analysis of thermocline energy storage proposed for the 1 mw 

saguaro solar trough plant," ASME Conf Proc 2006;2006(47454):1–5. 

[90]J. Van Lew, P. Li, C. Chan, W. Karaki, J. Stephens," Analysis of heat storage and delivery of a 

thermocline tank having solid filler material," J Sol Energy Eng 2011;133:021003. 

[91]R. Courant, D. Hilbert," Methods of mathematical physics," vol. 2. New York: Wiley- Interscience; 

1962. 

[92]A. Polyanin," Handbook of linear partial differential equations for engineers and scientists," Boca 

Raton: Chapman & Hall/CRC Press; 2002, ISBN 1-58488-299-9. 

[93]J. Ferziger," Numerical methods for engineering applications," New York: Wiley-Interscience; 1998. 

[94]W. Karaki, J. Van Lew, P. Li, C. Chan, J. Stephens," Heat transfer in thermocline storage system with 

filler materials: analytical model," In: Proceedings of the ASME 2010 4th international conference on 

energy sustainability, ES2010-90209, May 17– 22, Phoenix, Arizona, USA; 2010. 

[95]P. Verma, Varun, S. Singal," Review of mathematical modeling on latent heat thermal energy storage 

systems using phase-change material," Renew Sust Energ Rev 2008;12:999–1031. 



 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  212

 

 

 

[96]F. Tan, S. Hosseinizadeh, J. Khodadadi, F. Liwu," Experimental and computational study of 

constrained melting of phase change materials (PCM) inside a spherical capsule," Int J Heat Mass Transf 

2009;52(15):3464–72. 

[97]W. Zhao, A. Elmozughi, A. Oztekien, S. Neti," Heat transfer analysis of encapsulated phase change 

material for thermal energy storage," Int J Heat Mass Transf 2013;63:323–35. 

[98]A. Regin, S. Solanki," An analysis of a packed bed latent heat thermal energy storage system using 

pcm capsules: numerical investigation," Renew Energy 2009;34:1765–73. 

[99]S. Wu, G. Fang, X. Liu," Dynamic discharging characteristics simulation on solar heat storage system 

with spherical capsules using paraffin as heat storage material," Renew Energy 2011;36:1190–5. 

[100]K. Nithyanandam, R. Pitchumani," Thermal energy storage with heat transfer augmentation using 

thermosyphons," Int J Heat Mass Transf 2013;67:281–94. 

[101]K. Nithyanandam, R. Pitchumani," Computational studies on a latent thermal energy storage system 

with integral heat pipes for concentrating solar power," Appl Energy 2013;103:400–15. 

[102]A. Archibold, M. Rahman, D. Goswami, E. Stefanakos," Parametric investigation of the melting and 

solidification process in an encapsulated spherical container," In: Proceedings of the ASME 2012 6th 

international conference on energy sustainability. July 23–26, San Diego, CA, USA; 2012. 

[103]N. Vyshak, G. Jilani," Numerical analysis of latent heat thermal energy storage system," Energy 

Convers Manag 2007;48(7):2161–8. 

[104]M. Becker," Comparison of heat transfer fluid for use in solar thermal power stations," Electr Power 

Syst Res 1980;3:139–50. 

[105]P. Li, B. Xu, J. Han, Y. Yang," Verification of a model of thermal storage incorporated with an 

extended lumped capacitance method for various solid-fluid structural combinations," Sol Energy 

2014;105:71–81. 

[106]P. Li, J. Van Lew, C. Chan, W. Karaki, J. Stephens, J. O’Brien," Similarity and generalized analysis 

of efficiencies of thermal energy storage systems," Renew Energy 2012;39:388–402. 

[107]A. Modi, C. P_erez-Segarra," Thermocline thermal storage systems for concentrated solar power 

plants: One-dimensional numerical model and comparative analysis," Sol Energy 2014;100:84–93. 

[108]Z. Yang, V. Garimella Suresh," Thermal analysis of solar thermal energy storage in a molten-salt 

thermocline," Sol Energy 2010;84:974–85. 

[109]S. Flueckiger, Z. Yang, S. Garimella," An Integrated thermal and mechanical investigation of 

molten-salt thermocline energy storage," Appl Energy 2011;88:2098–105. 

[110]C. Xu, Z. Wang, Y. He, X. Li, F. Bai," Sensitivity analysis of the numerical study on the thermal 

performance of a packed-bed molten salt thermocline thermal storage system," Appl Energy 2012;92:65–

75. 

[111]P. Li, J. Van Lew, W. Karaki, C. Chan, J. Stephens, Q. Wang," Generalized charts of energy storage 

effectiveness for thermocline heat storage tank design and calibration," Sol Energy 2011;83:2130–43. 

[112]B. Xu, P. Li, C. Chan," Energy storage start-up strategies for concentrated solar power plants with a 

dual-media thermal storage system," ASME J Sol Energy Eng 2015;137:051002 [12 pages]. 

[113]B. Xu, P. Li, C. Chan, E. Tumilowicz," General volume sizing strategy for thermal storage system 

using phase change material for concentrated solar thermal power plant," Appl Energy 2015;140:256–68. 

[114]F. Dinter, M. Geyer, R. Tamme," Thermal energy storage for commercial applications: a feasibility 

study on economic storage systems," Berlin Heidelberg: Springer-Verlag; 1991. 

[115]B. Xu, Y. Zhao, H. Chirino, P. Li," Parametric study of cascade latent heat thermal storage system 

for concentrating solar power plants," In: Submitted to proceedings of the ASME 2017 power and energy 

conference and exhibition, power energy 2017-3096, June 26–30, Charlotte, NC; 2017. 

[116]M. Biencinto, R. Bayo´n, E. Rojas, L. Gonza´lez," Simulation and assessment of operation strategies 

for solar thermal power plants with a thermocline storage tank," Sol Energy 2014;103:456–72. 

[117]B. Vincenc, S. Uros," Experimental investigation of PCM cold storage," Energ Buildings 

2009;41:354–9. 



 213                                                                                 42/45/1044 مراجع                                                                                            

 

 

 

[118]C. Li, P. Li, K. Wang, E. Molina," Survey of properties of key single and mixture halide salts for 

potential application as high temperature heat transfer fluids for concentrated solar thermal power 

systems," AIMS Energy 2014;2(2):133–57. 

[119]L. Yuanyuan, X. Xiankun, W. Xiaoxin, L. Peiwen, H. Qing, X. Bo," Survey and evaluation of 

equations for thermophysical properties of binary/ternary eutectic salts from NaCl, KCl, MgCl2, CaCl2, 

ZnCl2 for heat transfer and thermal storage fluids in CSP," Solar Energy 2017; 

http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2017.03.019. 

[120]http://www.radcoind.com/wp-content/uploads/SDS-XCA.pdf. 

[121]http://www.americasinternational.com/msds/eastman/Therminol%20VP1.pdf. 

[122]https://www.sciencelab.com/msds.php?msdsId=9927232. 

[123]http://www.ilo.org/safework/info/publications/WCMS_113134/lang–en/index.htm. 

[124]D. Bozsaky," The historical development of thermal insulation materials," Period Polytech Archit 

2010;42(2):49–56. 

[125]M. Al-Homoud," Performance characteristics and practical applications of common building 

thermal insulation materials," Build Environ 2005;40:353–66. 

[126]A. Papadopoulos," State of the art in thermal insulation materials and aims for future 

developments," Energy Build 2005;37:77–86. 

[127]B. Jelle," Traditional, state-of-the-art and future thermal building insulation materials and 

solutions—properties, requirements and possibilities," Energ Buildings 2011;43:2549–63. 

[128]F. Schwertfeger, D. Frank, M. Schmidt," Hydrophobic waterglass based aerogels without solvent 

exchange or supercritical drying," J Non-Cryst Solids 1998;225:24–9. 

[129]D. Bozsaky," Special thermal insulation methods of building constructions with nanomaterials," 

Acta Tech Jaur 2016;9(1):29–41. 

[130]D. Arnold," Laboratory performance of an encapsulated-ice store," ASHRAE Transactions 97(2): 

1170—78, 1991. 

[131]D. Arnold," Heat transfer characteristics of ice capsules for encapsulated cool storage systems," 

ASME/JSME Thermal Engineering Proceedings 3:335—41, 1991. 

[132]ASHRAE. 2014. ANSI/ASHRAE Standard 150, Method of testing the performance of cool stor¬age 

systems. Atlanta: ASHRAE. 

[133]ASHRAE. 2016. ASHRAE Handbook—HVAC systems and equipment. Atlanta: ASHRAE. 

[134]J. Denkmann," Cool storage retrofit of rooftop units and direct expansion systems," ASHRAE 

Transactions 96(1): 1067-79, 1990. 

[135]D. Fenton, L. Basgall and W. Brembry," Thermal energy storage for emergency cooling," ASHRAE 

Research Project RP-1387, Final Report, 2011. 

[136]D. Gatley," Cool storage ethylene glycol design guide," EPRI TR-100945, September. Palo Alto, 

CA: Electric Power Research Institute, 1992. 

[137]J. Harmon and H. Yu," Centrifugal chillers and glycol ice thermal storage units," ASHRAE Journal 

(December):25-31, 1991. 

[138]R. Keeler," Scrap DX for CW with ice storage," Heating/Piping/Air Conditioning (August):59-62, 

1990. 

[139]D. Knebel,," Optimal control of ice harvesting thermal energy storage systems," AICE Pro¬ceedings 

209-214, 1990. 

[140]C. MacCracken," Rooftops: The big challenge for COPAC (commercial off- peak air conditioning)," 

EPRI Seminar Proceedings: Commercial Cool Storage, State of the Art, EM- 5454-SR, October, 1987. 

[141]E. Mackie and W. Richards," Design of off-peak cooling systems," Professional Devel¬opment 

Seminar. Atlanta: ASHRAE, 1992. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2017.03.019
http://www.radcoind.com/wp-content/uploads/SDS-XCA.pdf
http://www.americasinternational.com/msds/eastman/Therminol%20VP1.pdf
https://www.sciencelab.com/msds.php?msdsId=9927232
http://www.ilo.org/safework/info/publications/WCMS_113134/lang–en/index.htm


 سازهاي حرارتيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   42/45/1044                                                  210

 

 

 

[142]K. Michols," Design guide for reinforced concrete chilled water and ice storage tanks," Turbo 

Refrigerating Co, 1985. 

[143]O. Nussbaum," Using glycol in a closed-circuit system," Heating/Piping /Air Conditioning 

(January):75-85, 1990. 

[144]D. Pandya," Retrofit unitary cool storage system," Heating/Piping/Air Conditioning (July):35-7, 

1990. 

[145]S. Silver, J. Jones, J. Peterson and B. Hunn," CBS/ICE: A computer program for simulation of ice 

storage systems," ASHRAE Transactions 95(1): 1206-13. Reprinted in ASHRAE Technical Data 

Bulletin, 5(4):35-42, 1989. 

[146]W. Stewart, G. Gute, B. Becker and A. Misra," Development of a design procedure for thermal 

energy storage tanks with separate the manufacture from the storage of ice," ASHRAE 707-RP Final 

Report. Atlanta: ASHRAE, 1994. 

[147]W. Stewart, G. Gute, J. Chandrasekharan and C. Saunders," Modeling of the melting process of ice 

stores in rectangular thermal energy storage tanks with multiple ice openings," ASHRAE Transactions 

101(1):56—65, 1995. 

[148]W. Stewart, G. Gute, C. Saunders and L. Stickler," ICEPAK—Modeling the ice¬filling and ice-

melting processes of thermal energy storage tanks," www.osti.gov/biblio/87480, 1995. 

[149]T. Stovall," CALMAC ice storage test report," ORNL/TM-11582, August. Oak Ridge, TN: Oak 

Ridge National Laboratory, 1991. 

[150]T. Stovall," Baltimore Aircoil Company (BAC) ice storage test report," ORNL/TM- 11342, March. 

Oak Ridge, TN: Oak Ridge National Laboratory, 1991. 

[151]A. Van Asselt, D. Reindl, G. Nellis and S. Klein," Design and utilization of thermal energy storage 

to increase the ability of power systems to support renewable energy resources," ASHRAE 1607-RP Final 

Report. Madison, WI: Solar Energy Laboratory, University of Wis¬consin Madison, 2017. 

[152]R. Willis and B. Parsonnet," Energy efficient TES designs for commercial DX systems," ASHRAE 

Transactions 116(1): 147—56, 2010. 

 

 

 

 

http://www.osti.gov/biblio/87480


 

 

 

 گرامي خواننده

 و تحقیقاتي فعالیت سا  چهل از بی  گذشت با كشور،برنام  و بوجج  امور نظام فني و اجرايي سازمان 

 جستورالعمل، معیار، ضابط ، نام ،آيین قال  جر فني، -نشري  تخصصي عنوان هفتصد بر افزون خوج، مطالعاتي

 راستای جر حاضرگزارش است.  كرجه ابلاغ و تهی  ترجم ، و فیتأل صورتمقال ، ب  و عمومي فني مشخصات

 كار ب  عمراني هایفعالیت بهبوج و كشور جر علوم گسترش و توسع  ب  نیل راه تا جر شده، تهی  شده ياج موارج

 جستیابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت جر اخیر هایسا  جر منتشرشده شوج. فهرست نشريات برجه

 باشد.مي
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Abstract: 

Today, due to increasing air pollution, limited fossil fuels and increasing use of renewable sources, the 

development of storage systems in the electricity and energy industry has received much attention. 

Thermal energy storage is one of the technologies in the field of energy supply and demand balance, 

energy management, waste heat utilization and renewable energy integration. Today, most of the 

operational projects of thermal energy storage are related to managing the use of solar energy inside and 

outside the grid.  

Thermal energy storage devices are classified into low temperature (less than 10 degrees), medium 

(between 10 to 250 degrees) and high temperature (more than 250 degrees) based on operating 

temperature and latent, sensible and thermochemical heat storage devices based on the storage material. 

Sensible heat storage is currently the most commercial thermal storage. The latent heat storage is in the 

early stages of commercialization and the thermochemical storage is in R&D stage. It is worth noting that 

thermal energy storage systems had the highest annual growth rate of operational projects (30%) 

compared to other storage systems except pumped storage during 2007-2020. Today, research and 

development on thermal energy storage materials in latent and thermochemical heat storage (solving 

challenges such as performance improvement, lifetime and cost reduction) and combined latent and 

sensible heat systems are the most important issues in the field of thermal energy storage. Research and 

development of end-user technologies that benefit from thermal energy storage systems and integration of 

storage systems with grids and residential and commercial building are also important topics in this field.  

In view of the above, efforts are being made to build various types of heat storage systems and 

commercialize them with better specifications and performance with special focus. Predictions show that 

with the use of advanced materials, significant development and progress will be achieved in this field. 

Meanwhile, the very important role of storage devices in smart energy grids will be undeniable in the 

future. With the widespread use of the above equipment, this equipment will soon be used on a large scale 

in Iran. In addition to comprehensive research and research activities, it is obvious that one of the 

measures needed to prepare the necessary conditions for the optimal and widespread use of these storage 

devices, is to develop a technical guide for the design, construction and use of these systems. With regard 

to this issue, the preparation and compilation guide of heat storage devices has been considered and 

addressed. The leading criterion addresses these issues in eight chapters. 
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های سیستم پیکربندی و عملکرججربرجارنده 

 هایسازذخیرهجر مواج انتخاب حرارتي،  سازذخیره
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