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  چکیده 
زاتیهبا تج   رقابت   جذاب و قابل   ي انهیبه عنوان گز  د شو  ب یترک  يسازره یذخ  يبا واحدها  اگر   که است    ر یدپذ یتجد   نظیربیفراوان و    منبع  ي دیخورش  ی حرارت  ي انرژ

صرفهسادگی و مقرون به  به دلیل  است که  يدیرشخو  ییگرما   يانرژ  ةریذخ  يهااز روش  یکی)  PBSS(ستر متراکم  ب   يسازرهیذخ  ستمی. سشودمی  مطرح متعارف  
کاربردهاي   براي  می  فضا  شیگرما و    محصولکردن  ، خشکهاگلخانه   شیگرما بودن،  ت  مطالعه  نی ادر    .شوداستفاده  عپارامترهاي  بر  وPBSSملکرد  اثیرگذار  ها 
از میان دو   شده است.  پرداخته   PBSSکاربردهاي    از   ارزیابی اقتصادي و برخیدر ادامه به  ند.  ا هشرح داده شد  هاآنبراي ارزیابی عملکرد    پارامترهاي استفاده شده 

ر طراحی و ساختد  ي شتریب   یفن  مشکلات  اما  کنندیارائه م  رما و جرم رااز انتقال گ  يبالاتر  ي هانرخسیال  بستر    يهاستمیساگرچه  نوع بستر ثابت و بستر سیال،  
از میان مواد جامد  بدست آورد.    شتر یب   نه یرا با هز   ي محور  سیستم  مشابه   یتواند بازدهیم  و جریان محوري، سیستم شعاعی  یشعاعجریان    از میان دو نوع  .ددارن 

ب   لیبه دلا  هزهیسنگر  اما   ، ي را داراستانرژ  ی سطح چگال  بالاترین   چدن مورد استفاده در بستر ثابت،   به چدن  ت هزینه رگش دوره  .  دن شو یم  ه یتوص  ،کمتر نسبت 
اما   را دارد،   سازيذخیره   واحد  کمترین هزینه  سازي مستطیلی براي سطح مقطع مخزن ذخیره   هندسه   برخی مقالات، عملکرد ماسه را از بقیه مواد بهتر دانستند.

اندند، به این نتیجه رسیدهکرد   استفادهدر طول شب    ياکشت گلخانه  يبرا  PBSSدر یک مطالعه که از    .کندایجاد می  ايگوشه  اثرات  ي را به علتزیاد  فشار  افت
 .خواهد بودسال  پنج  هزینه ماه در سال کار کند، دوره بازپرداخت سه ستمیکه اگر س

  کن خورشیدي هوا گرماکم، بستر مترمحسوس،   حرارتیانرژي  ،خورشیدي سازي حرارتذخیرهواژگان:  کلید 

A Comprehensive review of sensible heat based packed bed solar thermal 
energy storage system 

Reza Zaghari1, Nasser Baharloo-Houreh2* 

1- BSc Student, Department of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran. 
2- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran

* Tehran, P.O.B Box: 163-16785, nasser.baharloo@sru.ac.ir

Received: 11 February 2022     Accepted: 17 May 2022

Abstract
Solar thermal energy is an abundant and unique source of renewable energy and it will become an attractive and 
competitive option with the common equipment’s if these systems are incorporated with storage units. Packed bed 
storage system is one of the techniques to store the solar thermal energy which can be used for greenhouses heating, 
crop drying and space heating due to its simple mechanism and economic feasibility. In this study parameters affecting 
on PBSS performance and parameters which used for their performance evaluation has been explained. After that we 
focused on economic evaluation and some of PBSS applications. Between two types of stationary beds and fluidized 
beds; although the fluidized beds have higher rate of heat and mass transfer but they have more technical problems in 
design and construction. Between two types of radial flow and axial flow; the radial flow systems can achieve the same 
efficiency as axial flow system at higher cost. Among solid materials which can be used in stationary beds; cast iron has 
the highest level of energy density but gravel has recommended because of less refund return period than cast iron. 
Some of articles mentioned that sand performance is better than the others. Rectangular geometry for cross section of 
storage unit provides the lowest cost, but it makes high-pressure drop due to corner effects. In a study which use PBSS 
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for greenhouse planting during the night; they see that if the system works for three months, refund return period will be
five years.
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مقدمه-1
می خورشید  صنعتی حرارت  فرآیندهاي بیشتر  در تا استفادهتواند شود

سوخت فسیلیجایگزین گرم.باشدهاي باعث که کربن انتشار کرهاکثر شدن
-هاي فسیلی تولید میشود از سوزاندن سوختزمین و تهدید آینده جهان می

انرژشود.  گذشته، دهه چند عنوانيدی خورشي از به مهمنی گزیجاک یبه  ،
است.یحرارتيکاربردهاي براژه یو حال ظهور دردر خورشیدي انرژي ادغام

راه یک  صنعتی  کاهش فرایندهاي  و سوخت  قیمت کاهش براي  موثر حل 
روش.است2COانتشار ذخیرهتوسعه  بههاي  انرژي  روشسازي  هاياندازه 

است. ذخیره مهم نگهسازي انتبدیل انرژي بلکه رژي نه تنها براي داري انرژي،
است. پذیري سیستمبراي بهبود بازدهی و اطمینان هم مهم هاي تبدیل انرژي

روزشبانهساعت24مدتبهانرژيمداومجریانبهصنعتیفرآیندهايبیشتر
خورشیديانرژيبامداومطوربهتوانمین رااین.دارندنیاز سالروز365و

برايتابستانیاروزازاضافیخورشیديژينرا.کردفراهم در استفادهباید 
شب 1حرارتیانرژيذخیرههايروش.]1[شودذخیرهزمستانیا طول 

)TES(هايسیستمشودمیباعثکه دهندمیارائهپذیريانعطافهايحلراه
ما .]2[یابدکاهشبیشتر2COانتشارمیزانوباشندپایدارخورشیديانرژي
انرژي کنیممتوقفرازمینچرخشتوانیمنمی از مستقیم  طور به دائما تا

کنیم استفاده  تأمینمشکلحلبراياصلی نامزدTESبنابراین،خورشید
موجودگرمایشیهايسیستمدر TESادغام.استخورشیدازمتناوبانرژي

بزندتوجهیقابلجوییصرفهتواندمی . دهدافزایشارانرژيبازدهورا رقم
TES وذخیرهبرايموادداخلیانرژياز نهان محسوس، حرارت
ازمحسوس،حرارتذخیرهروشدر.]3[کندمیاستفادهگرمایی-شیمیایی

در.شودمیاستفادهسازيذخیرهمادهدردماتغییرازناشیحرارتیانرژي
ذخیرهموادفازتغییرفرآیندطیدرانرژينهان،حرارتسازيذخیرهروش

کهمی روش.]4[گویندمی)PCM(2فاز تغییرموادآنبهاصطلاحاًشود 
ذخیرهبرايپذیربرگشتشیمیاییهايواکنشازترموشیمیاییسازيذخیره

دورة]5[دکنمیاستفادهگرما - ذخیرهظرفیتدما،دامنۀهزینه،استفاده،. 
نصبمنطقۀو حرارتاتلافمیزانسازي،ذخیرهموادموجوديسازي،

هستندسازيذخیرهروشانتخاببرايکلیديیمعیارهای .]6[مناسب 
کارآمد- ها قطبنزدیکیدرمگر- ها شبدرخورشیديانرژيهايسیستم
برده مناسبسازيذخیرهفناوريیک با خورشیديانرژياگر.نیستند کار به

مستلزمامراین.کندبرآوردهراانتظارموردانرژينیازهايتواندنمی،نشود
-زیستباربا پشتیبانهايسیستمتوسطتجدیدناپذیرهايانرژيمصرف

. ]7[خواهد بوداضافیانرژيهايهزینهوبالامحیطی

محسوسذخیرههايفناوري-2 گرمایی انرژي سازي
محسوس،ذخیره گرمایی انرژي گرماذخیرهروشترینبالغو ترینسادهسازي

انرژيکنندهذخیرهموادحرارتدرجهتغییربا محسوسانرژي.]8[ستا

1. Thermal Energy Storage (TES)
2. Phase Change Material

یا ماسهآجر،سنگ،تختروغن،آب،مانند)STESM(3محسوسحرارتی
فازيتغییرهیچSTESMدمايتغییرهنگامدر.شودمیذخیرهغیرهوخاك
داشتن وجود بامحسوسگرمايسازيذخیرهسیستمعملکرد.]9[خواهد 
:شودمیارزیابی]10[همکارانو روباود-گونزالزبه تعاریفتوجه

انرژلوژولیکا یساعت لوواتی[کي سازره یذختیظرف شدهره یذخي]: 
است.ستمیسة، مواد و اندازيسازرهیروند ذخوابسته بهکهستمیدر س

وواحددرشدهذخیرهانرژي]: کیلووات[توان سرعتکنندةتعیینزمان
. استتخلیۀ شارژوشارژ

نیازموردانرژيبهتخلیههنگامیلیتحوانرژينسبت:]درصد[بازده
.سازيذخیرهسیستمشارژ مجددبراي

تخلیهبرايمدتچه]:ساعت[ تخلیهو شارژزمان و موردسیستمشارژ
. استنیاز

بر کیلووات[هزینه کیلوواتیا دلار  بر بر (ظرفیتبه]: ساعتدلار  دلار 
کیلووات(قدرتیا )ساعتکیلووات بر اشارهسازيخیرهذسیستم)دلار 

سیستمو شارژبرايحرارتیمبدلسازي،ذخیرهمواد.دارد وتخلیۀ
برايیاو فضاهزینه -میشاملراگرماییانرژيسازيذخیرهمحفظه 
.شود

1شکلطبقتوانمیرامحسوسحرارتسازيذخیرههايفناوري
. کردبنديطبقه

رارت محسوسحسازيذخیرههايفناوريبنديطبقه1شکل

زیرزمینی-2-1 گرمایی انرژي ذخیره
فراهمبزرگی راایزولهونامرئیسازيذخیرهحجمسنگ،یاوزیرزمینیخاك

عمقکمگرماییزمینکنندمیاستفادهمحیطاینازکههاییسیستم.کندمی
ذخیرهمینامیده انواع از یکی  که  4زیرزمینیگرماییانرژيسازيشوند 

)UTES(در کم نسبتاًدماهاياز عمقکمگرماییزمینهايسیستمستند.ه

3. Sensible Thermal Energy Storage Media
4. Underground thermal energy storage

مالکیت معنوى این مقاله تحت گواهى بین المللى تخصیص 4 کریتیو کامنز محفوظ است

DOR: 20.1001.1.24234931.1401.9.2.14.7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24234931.1401.9.2.14.7
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
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for greenhouse planting during the night; they see that if the system works for three months, refund return period will be 
five years. 
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  مقدمه   -1
می خورشید  صنعتی  حرارت  فرآیندهاي  بیشتر  در  تا    استفاده تواند  شود 

باعث گرم.  باشدهاي فسیلی  جایگزین سوخت   شدن کره اکثر انتشار کربن که 
-هاي فسیلی تولید میشود از سوزاندن سوختزمین و تهدید آینده جهان می

به  مهم  نی گزیجا  ک یبه عنوان    يدی خورش  ي از چند دهه گذشته، انرژشود.    ،
ادغام انرژي خورشیدي در    در حال ظهور است.  یحرارت  يکاربردها  ي برا  ژه یو

راه یک  صنعتی  کاهش  فرایندهاي  و  سوخت  قیمت  کاهش  براي  موثر  حل 
روش.  است2COانتشار  ذخیرهتوسعه  بههاي  انرژي  روش  سازي  هاي  اندازه 

داري انرژي، بلکه  رژي نه تنها براي نگهسازي ان تبدیل انرژي مهم است. ذخیره
هاي تبدیل انرژي هم مهم است.  پذیري سیستمبراي بهبود بازدهی و اطمینان

  روزشبانه   ساعت24  مدت  به  انرژي  مداوم  جریان  به  صنعتی  فرآیندهاي  بیشتر
  خورشیدي   انرژي  با  مداوم  طور  به  توانمین   را  این.  دارند  نیاز   سال  روز365  و

براي  تابستان  یا  روز  از  اضافی  خورشیدي  ژينرا  .کرد  فراهم   در   استفاده  باید 
شب  1حرارتی   انرژي   ذخیره   هاي روش  .]1[  شود  ذخیره   زمستان   یا   طول 

)TES  (هايسیستم  شود می  باعث   که   دهندمی  ارائه   پذیريانعطاف  هاي حلراه  
  ما   .]2[  یابد  کاهش  بیشتر2CO  انتشار  میزان  و  باشند  پایدار  خورشیدي  انرژي
انرژي    کنیم  متوقف   را  زمین   چرخش   توانیم نمی از  مستقیم  طور  به  دائما  تا 

کنیم استفاده    تأمین   مشکل  حل  براي  اصلی   نامزد  TES  بنابراین   ،خورشید 
  موجود   گرمایشی   هايسیستم  در   TES  ادغام .  است  خورشید   از  متناوب   انرژي 

  . دهد افزایش   ار  انرژي بازده  و را رقم بزند  توجهی  قابل  جوییصرفه  تواندمی
TES   و  ذخیره  براي   مواد   داخلی   انرژي   از نهان  محسوس،    حرارت 
  از  محسوس،  حرارت   ذخیره  روش   در.  ]3[  کندمی  استفاده   گرمایی-شیمیایی

  در.  شودمی  استفاده  سازيذخیره  ماده  در  دما  تغییر  از  ناشی  حرارتی  انرژي
  ذخیره  مواد  فاز  تغییر  فرآیند  طی  در  انرژي   نهان،   حرارت   سازي ذخیره  روش

کهمی   روش   .]4[  گویند می)  PCM(  2فاز   تغییر  مواد  آن  به  اصطلاحاً  شود 
  ذخیره  براي  پذیربرگشت  شیمیایی  هايواکنش  از  ترموشیمیایی  سازيذخیره

دورة]5[  دکنمی  استفاده  گرما - ذخیره  ظرفیت  دما،  دامنۀ  هزینه،  استفاده،  . 
  نصب  منطقۀ   و   حرارت  اتلاف   میزان   سازي، ذخیره   مواد  موجودي  سازي، 

هستند   سازيذخیره  روش   انتخاب   براي  کلیدي  یمعیارهای .  ]6[  مناسب 
  کارآمد  -   ها قطب  نزدیکی  در  مگر   -   ها شب  در  خورشیدي   انرژي   هايسیستم
به کار برده    مناسب   سازي ذخیره   فناوري  یک   با   خورشیدي   انرژي   اگر   .نیستند

  مستلزم  امر  این.  کند  برآورده  را  انتظار  مورد  انرژي  نیازهاي  تواندنمی  ،نشود
-زیست  بار  با   پشتیبان  هايسیستم  توسط   تجدیدناپذیر   هاي انرژي  مصرف

  . ]7[ خواهد بود اضافی  انرژي  هايهزینه و بالا محیطی

  سازي انرژي گرمایی محسوس ذخیره هاي  فناوري   -2
  گرما   ذخیره  روش   ترین بالغ  و   ترینساده  سازي انرژي گرمایی محسوس،ذخیره

  انرژي   کنندهذخیره  مواد  حرارت  درجه  تغییر  با   محسوس  انرژي  .]8[  ستا

 
1. Thermal Energy Storage (TES) 
2. Phase Change Material 

  یا   ماسه   آجر،  سنگ،  تخت  روغن،  آب،   مانند)  STESM(  3محسوس   حرارتی
  فازي  تغییر  هیچ  STESM  دماي  تغییر  هنگام  در.  شودمی  ذخیره   غیره  و  خاك
داشتن   وجود   با  محسوس  گرماي  سازيذخیره  سیستم  عملکرد  .]9[  خواهد 
  :شودمی ارزیابی  ]10[ همکاران و  روباود-گونزالز به تعاریف   توجه

 انرژلوژولیک  ا یساعت    لووات ی[ک  ي سازره یذخ  تیظرف شده    ره یذخ  ي]: 
 است.  ستمیس  ة، مواد و اندازيساز رهیروند ذخ  وابسته بهکه  ستمیدر س

 سرعت   کنندةتعیین  زمان و  واحد  در  شده  ذخیره   انرژي]:  کیلووات[  توان  
 . است تخلیۀ شارژ و شارژ

  نیاز  مورد  انرژي  به  تخلیه  هنگام  یلیتحو   انرژي  نسبت:  ]درصد[  بازده  
 .سازيذخیره سیستم  شارژ مجدد  براي

  مورد  سیستم  شارژ و تخلیه   براي  مدت   چه]:  ساعت[   تخلیه   و   شارژ  زمان  
 . است  نیاز

 بر کیلووات[  هزینه بر کیلووات  یا   دلار  بر  (  ظرفیت  به]:  ساعتدلار  دلار 
بر کیلووات(  قدرت   یا )  ساعتکیلووات   اشاره   سازي خیرهذ  سیستم)  دلار 

سیستم  و   شارژ   براي   حرارتی   مبدل  سازي،ذخیره  مواد.  دارد   و  تخلیۀ 
براي  یا  و   فضا   هزینه  -می  شامل   را  گرمایی   انرژي   سازيذخیره   محفظه 
  .شود

  
  1  شکل  طبق  توان می  را  محسوس  حرارت   سازي ذخیره  هاي فناوري

  . کرد بنديطبقه
  

  رارت محسوس ح  سازيذخیره  هايفناوري بنديطبقه 1شکل  

  

  ذخیره انرژي گرمایی زیرزمینی   - 2-1
  فراهم  بزرگی را  ایزوله  و  نامرئی  سازيذخیره   حجم  سنگ،  یا  و  زیرزمینی  خاك

  عمقکم  گرماییزمین  کنندمی  استفاده  محیط  این   از  که  هاییسیستم.  کندمی
ذخیرهمی  نامیده  انواع  از  یکی  که   4زیرزمینی  گرمایی  انرژي   سازيشوند 

)UTES(  در   کم   نسبتاً  دماهاي   از   عمقکم  گرماییزمین   هايسیستم  ستند.ه  
 

3. Sensible Thermal Energy Storage Media 
4. Underground thermal energy storage 
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  حسوسبر حرارت م یمبتن  سازي خورشیدي بستر متراکمهاي ذخیره سیستم برمروري جامع 
      

 

  تا  سطح،  نزدیکی  در.  کنندمی  استفاده  زمین   پوستۀ  بیشتر  یا  متري  100
-می   از کنترل خارج  فصلی  دماي  تغییرات  بدلیل  زمین  دماي  متر،  10  حدود
  هب  ثابت  دماي  این.  ماندمی  ثابت  متر  100  حدود  تا  عمق،  این   زیر  در  اما  شود،

  اصطلاحاً  زمین  از  قسمت   این  و  شودمی  شناخته   نخورده دست  دماي   عنوان
می   "خنثی  منطقۀ"   20  تا  2  بین  که  نخوردهدست   زمین  دماي.  شودنامیده 

سانتیگراد   اساس   منطقه،  هوایی  و  آب  شرایط  به  بسته  است،  متغیر  درجه 
  گرمایی   انرژي  سازيذخیره  هايسیستم  در   گرمایی  انرژي  سازي ذخیره

  . است رزمینیزی

  ذخیره انرژي گرمایی در مخازن   - 2-2
حرارت    ذخیره  در  سیستم  پرکاربردترین  و  ترین  شدهشناخته  آب،  مخازن

سرماي  بعامن   به  مخازن  طراحی.  هستند  محسوس و    و  نیاز  و  موجود  گرما 
  فولاد  فولاد،  از   است  ممکن   مخازن .  دارد  بستگی  فضا   بودندسترس   در  و  تقاضا 

زنگ، باشند  ستیکپلا  یا  بتن  ضد  شده    مانند  مختلفی  تجهیزات .  ساخته 
  این  از   استفاده   .است  نصب   قابل   مخازن   برقی در   حرارتی و بخاري   هايمبدل
  و   عملکرد  بهبود  باعث   و  شودمی  مخزن  شدن دماي   یکنواخت  باعث   ها،طرح

هم    سطح   افزایش  .]11[  شودمی  سازيذخیرهفرایند    بودن   صرفه  به   مقرون
سمت  شودمی   حرارت  انتقال  سرعت  افزایش  باعث به  چقدر  هر    طراحی  اما 
کنیم  زن ا مخ  ویژه کرد  افزایش   هاهزینه  ،حرکت  خواهد    مخازن .  ]12[  پیدا 
  ذخیره  گرمایی   انرژي   حرارت،   اتلاف  رساندن  حداقل  به   با   تا  اندشده   بنديعایق 

کاهش حجم   باعث  بهتر   بندي عایق ،کنند حفظ  تريطولانی مدت  براي   شده را 
  .  خواهد شد مخزن  و فضاي مورد نیاز

  هاي ساختمانی ذخیرة انرژي گرمایی در سازه   - 3-2
گرما  يگرما و  جرم  به  ماده  انرژ  .دارد  یبستگ  آن  ژهیو  ي محسوس  ي  ذخیرة 

آن  کم    يانرژ  یچگال  کهاشکال عمده    ک ی  با  هاي ساختمانیگرمایی در سازه
  ي گرما و برا  اد یز   ي سازرهیذخ  ي را برا  کیتکن  نی که ا  مواجه خواهد بود ،  است

طولان  م  تر یمدت  براکندینامناسب  استفاده  مورد  متداول  مواد    ره یذخ  ي. 
  .ستا؛ آب، فولاد، گرانیت و آجر هادر ساختمان سوحس حرارت م

  متراکم بسترهاي    یی در گرما  ي انرژ  ره ی ذخ   -3
و سیال انتقال حرارت    بندي بسته  مواد  با   که  است  مخزنی   شامل  متراکم،   بستر

.  است  شده   پر  ،کندمی  گردش   بازیابی حرارت  یا  ذخیره   بستر براي  طریق  از  که
ذخیرههاسیستم  بندي بسته  مواد متراکم ي  بستر  با    يمواد  ) PBSS(  1سازي 

را با    یحرارت  ياز انرژ  ی توانند مقدار قابل توجهیبالا هستند که م  ه ژیحرارت و 
بندي  بسترهاي متراکم از نظر نوع ماده بسته   کنند.  ره یخود ذخ  يدما  ش یافزا 

ثابت تقسیم جامد بستر    موادشوند؛  بندي میبه دو دستۀ بستر سیال و بستر 
ماسه    ]16[  سرامیک   ، ]15[  فلزات   ،]14[  ها زهسنگری   ،]13[  سنگ  مانند   ثابت؛ 

  .شوند  استفاده  بندي بسته   مواد   عنوان  به   توانند می  ، ]17[  شده بازیافت  مواد   و
براي مادة پرکردن، عملکرد بهتري دارد. بستر بین سایر مواد    سنگی  ماسه از 

  . است متراکم بستر ثابت بستر ارزانترین  شده، داده  نشان  2شکل  در  که
  

 
1. Packed Bed Storage System 

  
  .]11[ سنگ بستر سازيذخیره  سیستم 2شکل  

  
،  سیال  يبسترها  تري نسبت بهبه طور گسترده  ثابت  هايتا به امروز، بستر

تحق گرفته   قیمورد  ایاند.  قرار  دلیل به    سیالبستر    يهاستمیساگرچه  که    ن 
بسترها  يبالاتر  ي هانرخ به  نسبت  را  جرم  و  گرما  انتقال  برا  ياز    يثابت 

  یفن ي هاچالش اما  کنند یو خشک کردن ارائه م یی ایمیپردازش ش ي کاربردها
    .]18[ ددارن يبردارو هم در بهره یهم در طراح ،را يشتریب 

کار که  PBSS  شیوة  است  شکل  این  به  گردشها  با  انتقال    گرما  سیال 
طر   )HTF(  2حرارت  بست  PBSS  نیب   موجود  يهاحفره  قیاز  مواد    ي بنده به 

  سیالات  حرارتی،  روغن  و  آب  شود.یم   خارج  يبندمنتقل شده و از مواد بسته
اي  بر   بخار   و  حرارتی  هاي روغن  بالا   دماي  در  هستند که  حرارت   انتقال  معمول

هواي    در  معدنی هم از این لحاظ که  هايروغن  .شوندمی  داده  این کار ترجیح
  اما،  ند شتوانند مناسب با، می]9[  شوند نمی   منجمد   سیستم  در   ها شب  یا   سرد

  گرمایی  انرژي  ذخیره  مواد  روي  بر  محققان  معدنی،  روغن  بالاي  هزینه  دلیل  به
  انیجهت جر ها  PBSSبندي  اساس دیگر دسته   .]19[  اندهزینه تمرکز کردهکم

HTF  به عنوان    ها استآن   یشعاع  انی جر  PBSSو    يمحور  انیجر   PBSSکه 
-ي به بستر متراکمی گفته میرجریان محو  PBSS .]20[ شوندی م يبندطبقه

به محور از    يو به طور مواز  گرددمیمحور وارد    يمواز  الی سشود که   نسبت 
-ی میشعاع  PBSSسازي بستر متراکمی،  و به سیستم ذخیره  گرددمیخارج  

برآن خارج    ي مواز  الی آن س  در گویند که   و عمود  وارد شده   .گرددمیمحور 
PBSS  مشابه    یهتواند بازدیم  یشعاعPBSS  شتریب   نهیرا با هز   يمحور  انیجر  

ي  پلنا  يبرا  ینسبتاً بزرگ  يبه فضا  یشعاع   انیجر   به این دلیل کهبدست آورد.  
به وسیلۀ ماده)   انیجر   نه یدارد. هز   از ین   یو خارج  یداخل   (فضاي اشغال شده 

با کاهش حجم آن کاهش دادیرا م  PBSS  یشعاع ، استفاده از  نی بنابرا.  توان 
PBSS  دما  ي دیخورش  یحرارت  يها ستمیس  ي برا  ي محور  انیر ج   نییپا   ي با 

نشان م  یشعاع  انیجر   PBSS  کیشمات  3  شکل .  شودی م  هیتوص دهد که  یرا 
  ان ی جر  یشود، در جهت شعاعیمرکز بستر متراکم وارد م  قیدر آن گاز از طر 

  .]21[  دشوی خارج م ، یو از پلنوم خارج ابدییم
  

 
2. Heat Transfer Fluid 

  ر بهارلو هوره رضا زاغري، ناص

 

 
  ] 22[  در بستر متراکم HTF یشعاع انیجر کیشمات 3شکل  

  
  شود  تعیین)  Rep(ذره    1رینولدز   براساس عدد   باید   HTF  حداکثر  سرعت 

  Rep  براساس   جریان   انواع  .است  ذخیره  مخزن  در   نوع جریان   دهندةنشان  که
از؛ ناپایدار  Rep<10>150(غیرخطی    ،)Rep <10(آرام    کاملا  عبارتند  آرام   ،(

)300<Rep<150) 300)، کاملا آشفته>Rep  (]23[ سازي بالاتر  ذخیره  . بازده
  بدست آید  10  کمتر از  Rep  ذراتی با  انتخاب  با  آرام  کاملاً  تواند در جریانمی

]24[. 

PBSS  دل اقتصاد  زمیمکان   لیبه  امکان  و  مناسب  يساده    ي برا  یآن روش 
حرارتی انرژي  مشخصات]25[  است   ذخیرة  ن   .  کارآمد    PBSS  کی  ازیمورد 

  آورده شده است. 4 در شکل نییدماپا  يکاربردها  يبرا
  

  
  ] 25[ کارآمد PBSS کی  یاساس يهایژگیو 4شکل  

  
در چند دهه گذشته استفاده  سازي بستر متراکمی که  ي ذخیرههاسیستم

داراشده فقط    حرارت   ذخیره  .]26[  اندبوده   حسوسم  حرارت  هریذخ  ياند 
  بسته  متراکم،  بستر  در  گراد سانتی  درجه  750  تا   500  بین  محسوس با دماي

  هندسه  سه.  ]27[  است  پذیرامکان  بندي بسته   مواد  حرارتی  خصوصیات  به
  )STES(  2محسوس   یحرارت  يانرژ  ةری ذخبراي    سازيذخیره  از مخزن  مختلف
.  است  اياستوانه  یا   بریده   مخروط  مستطیل،  ؛ هاآن  مقطع   سطح   براساس 
زیاد    فشار افت  اما   را دارد،  سازيذخیره واحد کمترین هزینه  مستطیلی هندسه 

آن  عملکرد  باعث  ايگوشه  اثرات  دلیل  به  آن   مخزن  .]28[  شودمی  ناکارآمد 

 
1. Reynolds Number 
2. Sensible Thermal Energy Storage 

  ه ک  است  طرحی  ترینمتداول)  L / D> 1(  1  از  بیشتر  ابعاد  نسبت  با  اياستوانه
  . ]29[ است شده   گزارش کارآمد   بسیار

  کاربردهاي   براي   توان می  متراکم  بستر   و  مخازن   مختلف   تنظیمات   از
دو    سیستم  از  ،CSP  هايکارخانه  در.  کرد  استفاده  خورشیدي  حرارتی  فمختل

  به  )).الف(   5  شکل(  شودمی  استفاده   STESM  عنوان  به  مذاب   نمک  با  مخزنی 
دیگري   و  سرد   مخازن   از   یکی   کارخانه  یک   ]30[  در .  شودمی   گفته  گرم   به 

سانتی  286  سرد  مخزن  دماي  اسپانیا  در  مذاب  نمک  آزمایشی ودرجه    گراد 
  چند   مذاب  نمک  شدنذوب  است،  گرادسانتی  رجهد  386  گرم  مخزن  دماي

    .کشدمی طول روز
  کنند استفاده می  آب  چگالی   به   دما   وابستگی  از   سازي ذخیره  هايسیستم

ذخیره  یک  در  را  سرد  آب  هم  و  گرم  آب  هم  تا   گرادیان  یک.  کنند  مخزن 
اتصال   در  بزرگ  حرارت  درجه .  دارد  وجود  سرد  و  گرم  آب  جداکننده  خط 

  گرادیان دماي  داراي  که  سازي ذخیره  مخزن   در  سرد  و  گرم  آبواسط    منطقۀ
  ترموکلاین   سیستم  (ب)،  5شکل    درشود.  می   نامیده  ترموکلاین  است،   زیادي
  HTF  سازي،ذخیره  طول  در   .است  شده   داده  نشان   مخزنتک  متراکمبستر  

- ذخیره  مواد  و  شودمی  وارد  مخزن  بالاي  از  که  خورشیدي  انرژي  باهمراه  
  مخزن  ته  به  سرد  HTFدر تخلیه،    .کنندمی  جذب  HTF  از  را  ارتحر  کننده،

.  ]31[  د کننمی  منتقل  HTF  به  را   حرارت  سازي، ذخیره  مواد   و   شود می  وارد
ترموسیستم -سرمایه   هزینۀ  در  بیشتري  مزیت   ٪ 35  خزنم تک  لاینکهاي 
  . ]32[ دارند  هاهمخزن دو با   مقایسه در گذاري 

  

  
  دومخزنه سازيذخیره  سیستم) الف محسوس حرارت سازيذخیره  هايسیستم 5شکل  

  ] 31[مخزن ترموکلاین تک سازيذخیره  سیستم )ب

   PBSS عملکرد بر    گذار ر ی تأث   ي پارامترها   - 1-3
تأث  PBSSعملکرد   پارامترها  ي هایطراح  ریتحت  و  قرار    یاتیعمل  يمختلف 

بستگ  ردیگیم پارامتر  هر  انتخاب  خاص  یو  کاربرد  برا  یبه  که  آن    يدارد 
  شود.اشاره می هاآن. در ادامه به تعدادي از شده است یطراح

  ه نسبت ابعاد و قطر ذر  - 1-1-3
به حداقل رساندن    براي  مهم  پارامتر  یک  بندي،بسته   قطر  به  مخزن  قطر  نسبت
  قطر  به  مخزن  قطر  نسبت   ، ]33[  همکاران  و  بروخ  گفته  به .  است  دیواره  اثرات
ذرباشد.    30  از  بیشتر  باید  بندي بسته قطر  م  هاثر  را  ابعاد  نسبت  با  یو  توان 

نگه دماثابت  جر  يداشتن  سرعت  ذخ  انی کار،  حجم  و  مورد    يسازرهیجرم 
  ش یباعث افزا   شه ینسبت ابعاد هم  شی و افزا  هکاهش قطر ذر  قرار داد.  یبررس

شود. از آنجا که قطر ذره و نسبت ابعاد بر افت فشار  یاصطکاك م ب ی مقدار ضر
ض و  تأث  ب یر نامطلوب  مطلوب  حرارت  توصیم  ریانتقال  شود  یم  ه یگذارد، 

  کند  جادی دو پارامتر عملکرد تعادل ا  ن ی ا  ن یکه ب   شود  انتخاب  ه ذراز    اي اندازه
]34[.  
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  ر بهارلو هوره رضا زاغري، ناص

 

 
  ] 22[  در بستر متراکم HTF یشعاع انیجر کیشمات 3شکل  

  
  شود  تعیین)  Rep(ذره    1رینولدز   براساس عدد   باید   HTF  حداکثر  سرعت 

  Rep  براساس   جریان   انواع  .است  ذخیره  مخزن  در   نوع جریان   دهندةنشان  که
از؛ ناپایدار  Rep<10>150(غیرخطی    ،)Rep <10(آرام    کاملا  عبارتند  آرام   ،(

)300<Rep<150) 300)، کاملا آشفته>Rep  (]23[ سازي بالاتر  ذخیره  . بازده
  بدست آید  10  کمتر از  Rep  ذراتی با  انتخاب  با  آرام  کاملاً  تواند در جریانمی

]24[. 

PBSS  دل اقتصاد  زمیمکان   لیبه  امکان  و  مناسب  يساده    ي برا  یآن روش 
حرارتی انرژي  مشخصات]25[  است   ذخیرة  ن   .  کارآمد    PBSS  کی  ازیمورد 

  آورده شده است. 4 در شکل نییدماپا  يکاربردها  يبرا
  

  
  ] 25[ کارآمد PBSS کی  یاساس يهایژگیو 4شکل  

  
در چند دهه گذشته استفاده  سازي بستر متراکمی که  ي ذخیرههاسیستم

داراشده فقط    حرارت   ذخیره  .]26[  اندبوده   حسوسم  حرارت  هریذخ  ياند 
  بسته  متراکم،  بستر  در  گراد سانتی  درجه  750  تا   500  بین  محسوس با دماي

  هندسه  سه.  ]27[  است  پذیرامکان  بندي بسته   مواد  حرارتی  خصوصیات  به
  )STES(  2محسوس   یحرارت  يانرژ  ةری ذخبراي    سازيذخیره  از مخزن  مختلف
.  است  اياستوانه  یا   بریده   مخروط  مستطیل،  ؛ هاآن  مقطع   سطح   براساس 
زیاد    فشار افت  اما   را دارد،  سازيذخیره واحد کمترین هزینه  مستطیلی هندسه 

آن  عملکرد  باعث  ايگوشه  اثرات  دلیل  به  آن   مخزن  .]28[  شودمی  ناکارآمد 

 
1. Reynolds Number 
2. Sensible Thermal Energy Storage 

  ه ک  است  طرحی  ترینمتداول)  L / D> 1(  1  از  بیشتر  ابعاد  نسبت  با  اياستوانه
  . ]29[ است شده   گزارش کارآمد   بسیار

  کاربردهاي   براي   توان می  متراکم  بستر   و  مخازن   مختلف   تنظیمات   از
دو    سیستم  از  ،CSP  هايکارخانه  در.  کرد  استفاده  خورشیدي  حرارتی  فمختل

  به  )).الف(   5  شکل(  شودمی  استفاده   STESM  عنوان  به  مذاب   نمک  با  مخزنی 
دیگري   و  سرد   مخازن   از   یکی   کارخانه  یک   ]30[  در .  شودمی   گفته  گرم   به 

سانتی  286  سرد  مخزن  دماي  اسپانیا  در  مذاب  نمک  آزمایشی ودرجه    گراد 
  چند   مذاب  نمک  شدنذوب  است،  گرادسانتی  رجهد  386  گرم  مخزن  دماي

    .کشدمی طول روز
  کنند استفاده می  آب  چگالی   به   دما   وابستگی  از   سازي ذخیره  هايسیستم

ذخیره  یک  در  را  سرد  آب  هم  و  گرم  آب  هم  تا   گرادیان  یک.  کنند  مخزن 
اتصال   در  بزرگ  حرارت  درجه .  دارد  وجود  سرد  و  گرم  آب  جداکننده  خط 

  گرادیان دماي  داراي  که  سازي ذخیره  مخزن   در  سرد  و  گرم  آبواسط    منطقۀ
  ترموکلاین   سیستم  (ب)،  5شکل    درشود.  می   نامیده  ترموکلاین  است،   زیادي
  HTF  سازي،ذخیره  طول  در   .است  شده   داده  نشان   مخزنتک  متراکمبستر  

- ذخیره  مواد  و  شودمی  وارد  مخزن  بالاي  از  که  خورشیدي  انرژي  باهمراه  
  مخزن  ته  به  سرد  HTFدر تخلیه،    .کنندمی  جذب  HTF  از  را  ارتحر  کننده،

.  ]31[  د کننمی  منتقل  HTF  به  را   حرارت  سازي، ذخیره  مواد   و   شود می  وارد
ترموسیستم -سرمایه   هزینۀ  در  بیشتري  مزیت   ٪ 35  خزنم تک  لاینکهاي 
  . ]32[ دارند  هاهمخزن دو با   مقایسه در گذاري 

  

  
  دومخزنه سازيذخیره  سیستم) الف محسوس حرارت سازيذخیره  هايسیستم 5شکل  

  ] 31[مخزن ترموکلاین تک سازيذخیره  سیستم )ب

   PBSS عملکرد بر    گذار ر ی تأث   ي پارامترها   - 1-3
تأث  PBSSعملکرد   پارامترها  ي هایطراح  ریتحت  و  قرار    یاتیعمل  يمختلف 

بستگ  ردیگیم پارامتر  هر  انتخاب  خاص  یو  کاربرد  برا  یبه  که  آن    يدارد 
  شود.اشاره می هاآن. در ادامه به تعدادي از شده است یطراح

  ه نسبت ابعاد و قطر ذر  - 1-1-3
به حداقل رساندن    براي  مهم  پارامتر  یک  بندي،بسته   قطر  به  مخزن  قطر  نسبت
  قطر  به  مخزن  قطر  نسبت   ، ]33[  همکاران  و  بروخ  گفته  به .  است  دیواره  اثرات
ذرباشد.    30  از  بیشتر  باید  بندي بسته قطر  م  هاثر  را  ابعاد  نسبت  با  یو  توان 

نگه دماثابت  جر  يداشتن  سرعت  ذخ  انی کار،  حجم  و  مورد    يسازرهیجرم 
  ش یباعث افزا   شه ینسبت ابعاد هم  شی و افزا  هکاهش قطر ذر  قرار داد.  یبررس

شود. از آنجا که قطر ذره و نسبت ابعاد بر افت فشار  یاصطکاك م ب ی مقدار ضر
ض و  تأث  ب یر نامطلوب  مطلوب  حرارت  توصیم  ریانتقال  شود  یم  ه یگذارد، 

  کند  جادی دو پارامتر عملکرد تعادل ا  ن ی ا  ن یکه ب   شود  انتخاب  ه ذراز    اي اندازه
]34[.  
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  سازي ذخیره   مواد  - 2-1-3
  ن یا   ]35[  است   رگذاریتأث  مشخصه  کی   ،PBSS  يبرا  يسازرهیانتخاب مواد ذخ

از    ی ناش  يروید تا بتواند در برابر ن نباش  یکاف  ي مقاومت فشار  يدارا  د یبا   مواد
ک مقاومت  خود  انوزن  از  جدا  بایژگیو   نی ند.  مواد  صرفه،    دی ها،  به  مقرون 

مح باشند.ستیزطیدوستدار  دسترس  در  و  ارزان  ذخ  ،  به    ازین   ي سازرهیمواد 
کاربرد خاص،    کی   ي برامطلوب  نقطه ذوب    ثلام  ؛دارند  یاز خواص اساس  یبرخ

  رغمی عل.  ]36[  مخصوص  یی گرما  تیظرف  يبالا  مقدار   و  بالا  یتحرار  رسانایی
با یاساس  ي هایژگی و  ن یا مواد    يداریپا   د مانن  یمطلوب   ي هایژگیو  يدارا   د ی، 

اشتعالییایمیش خنک  يری پذ،  همسان  یکنندگکم،  ذوب  غکم،    یسم  ری، 
که    ي مواد  . خواص برخی از ]9[  آسان باشند  یو دسترس  بودن  نه یهز ، کمبودن

در    يدیخورش  یحرارت  يانرژ  رهیذخ  ي برا  يبندتوانند به عنوان مواد بسته یم
PBSS آورده شده است.  1 استفاده شوند در جدول  
  تا   500  بین  محسوس  گرماي  ذخیره   ،]27[  همکاران   و  خاره  گفته  به

  سیلیکات   زیت کامپو  مواد   با  متراکم  بستر   ستون  در  گرادسانتی  درجه   750
  از  استفاده  گسترده   بطور   ، ]29[  همکاران  و   بروخ.  است  پذیر   امکان   آلومینیوم

- ذخیره  مواد  عنوان  به  را   سیلیس   ماسه  و   شن  مخلوط  و   سیلیس  هايسنگ
  CSP  نیروگاه   کارایی  افزایش   براي  کم مترا  بستر   در   گرمایی   حرارت   کننده
  ذخیره  سیستم  در  کوارتزیت  سنگ  از  ]37[  همکاران  و  مرتنز  .اندکرده  مطالعه
  صنعتی  نیمه  مقیاس  در   خورشیدي  نیروگاه   براي   متراکم  بستر  گرمایی   انرژي 

  مواد  هزینه،  کمترین  با  نیز  اثربی/زائد  مواد.  کردند  استفاده)  مگاوات  5/1(
  مانند  شده   غیرفعال   محصولات .  کنندمی  ایجاد  جایگزین   سازي ذخیره

  حاوي   هاي زباله  ، ]17[  متالورژي   و   عدنم  صنعت   از   حاصل   جانبی   محصولات 
(پنبۀ     ، ]38[  شهري   جامد   هاي زباله  از   را  مایع  خاکستر   ، ]38[  نسوز) آزبست 

  را  ]40[  نساجی  صنعت  از  نایلون  بازیافتی  الیاف  ،]39[  فراصنعتی  سرامیک
-نیروگاه   در بالا  دماي  در  حرارت  سازي ذخیره براي STESM عنوان  به   توانمی

  ة کور حرارتی خصوصیات  ]41[ همکاران  و وانگ . کرد  استفاده خورشیدي  هاي
فولاد    (خاکستر) از  سرباره  ي هانمونه  ) را بررسی کردند. EAF(  یکیقوس الکتر

  به   سرباره   هاي نمونه.  بودند  پایدار   گراددرجه سانتی  1000  تا  هانمونه.  هستند
kJ/3  بالاي  حرارتی  ظرفیت  با  مواد  ذخیرة  خوب  کاندیداهاي  عنوان m K6/3  

    .شدند پیشنهاد
  

  ] PBSS]36،42  در محسوس  يگرما ره یذخ يمواد مورد استفاده برا برخی 1  جدول

  ماده 
رسانایی حرارتی 

)/W mK(  
چگالی  

)3/kg m(  

حرارت 
مخصوص 

)/kJ kgK(  
  0/ 900  4000  11  نایآلوم

  1/ 470  2670-2610  3/ 2  بازالت
  0/ 840  1698  0/ 69  آجر
  0/ 837  7900  29/ 3  چدن

  0/ 900  3550  1/ 3  کیسرام
  1/ 130  2240  0/ 9  – 1/ 3  بتن 

  0/ 820  2640  73/1 -  3/ 98  ت یگران
  0/ 800  2600  07/2 – 2/ 94  ر سنگ مرم
  0/ 800  2770-2210  2  کوارتز

  0/ 710  2200  1/ 83  ماسه سنگ
  

  ضایعات  آن   در   که  را   القایی   کورة  هايسرباره  ]43[  همکاران   و   آگالیت
بودند،  را   شارها  و  آهنی  فلزات  کرده    که  شد  مشخص.  کردند  مطالعه  بررسی 

ارزان    STESM  عنوان  به   توانندمی  زائد  مواد  عنوان   به   القایی  کورة  هايسرباره
kJ/3  حرارتی  ظرفیت  با m K  1800  ربرددرجه سلسیوس براي کا  1000  تا  

TES   مورد  سنگ   نوع   52  خواص   ]44[  همکاران  و   تیسکاتین.  شوند  استفاده  
  را   صنعتی  کاربردهاي  براي  بالا  حرارت  درجه  با  TES  هايسیستم  استفاده در

kJ/3  2550  و  2050  بین   ها آن  گرمایی   ظرفیت  بررسی کردند. m K    بدست
دماي   سازيذخیره  کاربرد  براي   سنگ   هاي نمونه  همۀ .  آمد   براي  بالا   در 

  . اندشده تعریف هوا مناسب بر یمبتن خورشیدي هايسیستم

  کسر حجمی   - 3-1-3
این  است.    بستر نسبت خلأ موجود در بستر متراکم به حجم کل    ، کسر حجمی
که   الگوپارامتر  تأث   ان ی جر  يبر  تلاطم  که  .  گذاردیم  ریو  است  شده  گزارش 

ز   ر یمقاد تعداد  تماس  به  منجر  حجمی  کسر  ب   يادیکمتر  عناصر    نینقطه 
افزا  ی طیشرا  نیچنشود.  یم  ي بندبسته طر   ش ی باعث  از  حرارت    قیانتقال 

  ي سازرهیذخ  واحد   یبهبود عملکرد حرارت  جه یدر بستر متراکم و در نت  رسانایی
ا یم با  پمپاژ    ن یشود.  قدرت  کم،  حجمی  کسر  با  متراکم  بستر  در  حال، 
ن   HTFگردش    ي برا  يشتریب  مقا]45[  است   از یمورد  در  بستر    سه ی.  آن،  با 

مقاد با  همچن  شتریب   ر یمتراکم  و  کمتر  فشار  افت  به  منجر  حجمی    نیکسر 
بنابرایم  رانتقال حرارت کمت بهنی شود.  مقدار  با  نهی،  انتخاب    دی کسر حجمی 

  مربوط به آن دارد.  يهاتی خاص و محدود ي به کاربردها ی شود که بستگ

  یت کرو   - 4-1-3
گذارد. شکل ذره با  یم  ریآن تأث  ي ریر و نفوذپذبست  ی خال  يشکل ذرات بر فضا

  نیکه به عنوان نسبت ب   شودمیدر معادله ارگون گنجانده    تیاستفاده از کرو 
سطح    کی سطح   به  تعر  کی کره  کره  مشابه  حجم  با  .  ]46[   شودیم  ف ی ذره 

(   کره  ک ی  يبرا  ن،ی بنابرا وکرویت  یک  برابر  غ  يبرا  )    ي کرو  ریذرات 
0 1 ن یارتباط ب   افتنی  يبرا  يو مدل ساز   یاز مطالعات تجرب   ي اری. بس  

انجام شده    ی خال  يفضا ذرات  و خواص  برا]47[است  بستر  با    ییبسترها   ي. 
  . ابدی یم شی افزا   تیرو با کاهش ک  یخال ي جاها کنواخت،یاندازه ذرات 

  ها PBSSعملکرد   ی اب ی ارز   - 2-3
وجود دارد که    PBSSهاي  پارامترهاي مختلفی جهت ارزیابی عملکرد سیستم

تعداد   است. هرچه  اشاره شده  آن  یا چند مورد  به یک  مطالعات  از  برخی  در 
و در نتیجه انتخاب بهتري براي  پارامترهاي مورد ارزیابی بیشتر باشد، مقایسه  

 . ام دادتوان انج میها استفاده از این سیستم

 1ي اگزرژ   لی و تحل  ه ی عملکرد بر اساس تجز   ی اب ی ارز   - 3-2-1

  HTFمواد و    نیانتقال آن ب   ن یرا در ح  آن  از بین رفتن   ي، انرژ  لیو تحل  هی تجز
فرا طول  نم  ندیدر  نظر  بنابرا ردیگیدر  برانی.  تجز   ي،  آوردن  دست  و    هیبه 

در نظر    PBSSمختلف    هاي بخشرا در    ي ریناپذ برگشت  دی جامع آن، با  لیتحل
تحل  هی تجز   درگرفت.   دماياگزرژ  لیو  ح   یی،  انتقال  آن  در  در    رارتکه 

م  يندهایفرآ اتفاق  م  ،افتدیمختلف  گرفته  نظر  درنها ی در  تجزتیشود.  و    هی ، 
بنابرابدست آمد  ي اگزرژ  قیدق  ل یو تحل  ه یبا تجز   PBSSعملکرد    لیتحل ،  نی . 
کند  یم  یاب ی ارز  يانرژرا از نظر تعادل    PBSSعملکرد    ي،اگزرژ  لیو تحل  هی تجز

  . ]48[ کند یرا فراهم م یکیان کار مک  دیتول لیپتانس نیو همچن
اگزرژ اگزرژ  ي بازده  کل  نسبت  از  است  واحد  ی اب ی باز  يعبارت  از  شده 

اگزرژ  ي سازرهیذخ کل  ذخ  ي به  واحد  به  شده    انیجر   زان یم  .يسازرهیداده 
برا  ی،جرم جر   ي مخصوصاً  از    انینرخ  کمتر  ساعت  تریل  100جرم    ریتأث  ،در 

 
1. exergy analysis 

  ر بهارلو هوره رضا زاغري، ناص

 

توجه اگزرژ  یقابل  بازده  افزا دارد  PBSS  ي بر  با  از    انینرخ جر   ش ی.    50جرم 
بازده ا  تریل  250در ساعت به    تریل   افتیدرصد کاهش    10  يرژگزدر ساعت، 
ذخ  .]49[ مخزن  ابعاد  بسته  رهینسبت  عناصر  اندازه  بازده    زین   يبندو  بر 
برایم  ریتأث  PBSS  ي رژگزا بازده    يبراو    مدت  ی طولان   ي سازرهیذخ   يگذارد. 

با  ،PBSS  ي رژگز ا  نهیبه ابعاد    ]50[  ي آتالاباشد.    8/0تا    5/0از    د ی نسبت 
کرد که در    یرا بررس  PBSSشده با  لفعا   يدیکن خورشخشک  ي رژگزا  ییکارا 

نظر گرفته شد.  براي نمونه   پرتقال  يهاهتکشدن  آن خشک  اگزرژ  در    يبازده 
آفتاب   ي برا غ  ی ساعات  ترت  یاب یارز   ی آفتاب ریو ساعات  به  و    در محدوده  بیشد 

  .بود  درصد 68/ 37تا  71/54و  درصد  58/66 تا 18/50

  ی ک ی درول ی ه - ی عملکرد حرارت   ی اب ی ارز   - 2-2-3
لوله بستر متراکم    ک ی  قی انتقال حرارت هوا را که از طر  بی ضر  ]51[  کولبرن 

اندازهي که  رو  هايو توپ  زهی، سنگرینیچ  يهاپر از مواد گرانول، گلوله -در 
به    انتقال حرارت ب یکرد. مشخص شد که ضر   یشود، بررسیمختلف پر م يها

لول  مقدار  برابر  ضر  افتهی   شی افزا   یخال  ۀ هشت  برا  جادیا   بی و  آن    يشده 
جر   یستگب  سرعت  ذر  یجرم  انیبه  قطر  نسبت  و  دارد.    ههوا  لوله  قطر  به 

  ظرف را بر افت فشار بستر متراکم  يها وارهی د  ریتأث،  ]52[  ایسفلد و شنیتزلین
را بدست    ايرابطه ،  یالعات قبلمط  یتجرب   ریگزارش کردند و با استفاده از مقاد 

  ش یکم و متوسط افزا   نولدزی، افت فشار در عدد ر واری. با توجه به اثر د آوردند
،  ت نشان داده شده اس  6  بالا همانطور که در شکل  نولدزی. فقط در عدد رافتی

  است.   افتهی کاهش  

 
  ] 52[  ایسفلد و شنیتزلین شده توسط یابی باز جهینت 6شکل  

  
نوع بسته   ]53[  لِوِك و    نِمِکمطالعه  در     ی متنوع، شش ضلع  ي بنداز سه 

کسر حجمی   48/0مکعب ساده با  هاآنشد که از   بسته و مکعب ساده استفاده
ضر   ن یکمتر   يدارا ضربوداصطکاك    بیمقدار  افزا  بی .  با    شی اصطکاك 

مختلف مورد    ي بندعناصر بسته  .ابدییم   ش یافزا   ي سازره یعناصر ذخ  ي ناهموار
  و همکاران   نگیس  ت.اس نشان داده شده    7  مطالعه در شکل  ن یاستفاده در ا 

که عبارتند   ند کرد ی را بررس ز یج شکل متما پن یکیدرولیه-یرفتار حرارت ]54[
،  یاستاندارد کاش  ي، آجرهاشکل  T  ی با مفصلسنگ تراش  یکاش  ياز: آجرها

مکعب  ییبنا   يآجرها وبتن   يهااستاندارد،  در    یبتن  يهاکره  ی  استفاده  مورد 
PBSS  .  ن یه با کمتر کر  يبرا  یکیدرولیه  یعملکرد حرارت  الاترینبمطابق نتایج  

شمات  است.  آمده  دست  به  حجمی  ا   ی شیآزما  کیکسر  در  استفاده    نیمورد 
  نشان داده شده است.  8 در شکل قیتحق

  شده ی ذخیره  حرارت   ي انرژ   ارزیابی عملکرد بر اساس   - 3-2-3
شده    رهیذخي  به مقدار انرژ  یبستگ  ي سازرهیذخ  طیانتخاب مواد و اندازه مح

با تارسند، سنگ آهک و    سهیدر مقا  ت یگزارش داد که زئول  ]55[  يآئوددارد.  
بسسن  ،بازالت  مت  حسوس م   يگرما  رهیذخ  يبرا  یمطلوب   اریگ  بستر  راکم  در 

  ي هاسنگ  یحرارت  تیف، ظرکنندهجمعمطالعه، معادلات راندمان    نی است. در ا
شد    ن ییتع  يسازرهیواحد ذخ  يبرا  ستمیس  یطراح  يو پارامترها  انتخاب شده 

برا اجرا شد.  عمترمربع در    20با مساحت    ياخانه  ي فضا  ش ی گرما  ي که  مان 
این شد مساحت جمع  نتیجه  از  استفاده  در صورت  ،  یترمربعم  50کننده  که 

انرژ51 از  انرژ  يدرصد  توسط  میدیخورش  ي مطلق  تامین  از   شودي  اگر    و 
  ي دیخورش  يانرژمترمربع استفاده شود، سهم    100  اي با مساحتکنندهجمع

  کنندهمساحت جمع  يبرا  از یمورد ن   ي سازرهی. حجم ذخخواهد بود  درصد  81
به  یبود، درحال  ت یمترمکعب زئول  9/8  ی مترمربع  50 تارسند    5/3که در مورد 

  .فتایی مترمکعب کاهش م
  

 

  
سنگ   صاف، (ب) ياشهیش يکرو (الف) يبنداز عناصر مختلف بسته يریتصاو  7شکل  

شکل،   یضیب ، (ه) یچوب يهااستوانه ، (د)یچوب يهامکعب از ماسه، (ج) دهیمرمر پوش
  ] 56[ گردشده  يهاخردشده و (ز) سنگ يهاسنگ (و)

  

  
  ] 54[ سینگ و همکاران مورد استفاده توسط یتجرب ماتیتنظ کیشمات 8شکل  

همکاران  نگیس جمع  ]57[  و  باز   ي دیخورش  کنندهبازده  بازده    ی اب یو 
برا  PBSS  ک یحرارت   سنگ  يدی خورش  یحرارت  يانرژ   ره یذخ  ي را    به ها  در 
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توجه اگزرژ  یقابل  بازده  افزا دارد  PBSS  ي بر  با  از    انینرخ جر   ش ی.    50جرم 
بازده ا  تریل  250در ساعت به    تریل   افتیدرصد کاهش    10  يرژگزدر ساعت، 
ذخ  .]49[ مخزن  ابعاد  بسته  رهینسبت  عناصر  اندازه  بازده    زین   يبندو  بر 
برایم  ریتأث  PBSS  ي رژگزا بازده    يبراو    مدت  ی طولان   ي سازرهیذخ   يگذارد. 

با  ،PBSS  ي رژگز ا  نهیبه ابعاد    ]50[  ي آتالاباشد.    8/0تا    5/0از    د ی نسبت 
کرد که در    یرا بررس  PBSSشده با  لفعا   يدیکن خورشخشک  ي رژگزا  ییکارا 

نظر گرفته شد.  براي نمونه   پرتقال  يهاهتکشدن  آن خشک  اگزرژ  در    يبازده 
آفتاب   ي برا غ  ی ساعات  ترت  یاب یارز   ی آفتاب ریو ساعات  به  و    در محدوده  بیشد 

  .بود  درصد 68/ 37تا  71/54و  درصد  58/66 تا 18/50

  ی ک ی درول ی ه - ی عملکرد حرارت   ی اب ی ارز   - 2-2-3
لوله بستر متراکم    ک ی  قی انتقال حرارت هوا را که از طر  بی ضر  ]51[  کولبرن 

اندازهي که  رو  هايو توپ  زهی، سنگرینیچ  يهاپر از مواد گرانول، گلوله -در 
به    انتقال حرارت ب یکرد. مشخص شد که ضر   یشود، بررسیمختلف پر م يها

لول  مقدار  برابر  ضر  افتهی   شی افزا   یخال  ۀ هشت  برا  جادیا   بی و  آن    يشده 
جر   یستگب  سرعت  ذر  یجرم  انیبه  قطر  نسبت  و  دارد.    ههوا  لوله  قطر  به 

  ظرف را بر افت فشار بستر متراکم  يها وارهی د  ریتأث،  ]52[  ایسفلد و شنیتزلین
را بدست    ايرابطه ،  یالعات قبلمط  یتجرب   ریگزارش کردند و با استفاده از مقاد 

  ش یکم و متوسط افزا   نولدزی، افت فشار در عدد ر واری. با توجه به اثر د آوردند
،  ت نشان داده شده اس  6  بالا همانطور که در شکل  نولدزی. فقط در عدد رافتی

  است.   افتهی کاهش  

 
  ] 52[  ایسفلد و شنیتزلین شده توسط یابی باز جهینت 6شکل  

  
نوع بسته   ]53[  لِوِك و    نِمِکمطالعه  در     ی متنوع، شش ضلع  ي بنداز سه 

کسر حجمی   48/0مکعب ساده با  هاآنشد که از   بسته و مکعب ساده استفاده
ضر   ن یکمتر   يدارا ضربوداصطکاك    بیمقدار  افزا  بی .  با    شی اصطکاك 

مختلف مورد    ي بندعناصر بسته  .ابدییم   ش یافزا   ي سازره یعناصر ذخ  ي ناهموار
  و همکاران   نگیس  ت.اس نشان داده شده    7  مطالعه در شکل  ن یاستفاده در ا 

که عبارتند   ند کرد ی را بررس ز یج شکل متما پن یکیدرولیه-یرفتار حرارت ]54[
،  یاستاندارد کاش  ي، آجرهاشکل  T  ی با مفصلسنگ تراش  یکاش  ياز: آجرها

مکعب  ییبنا   يآجرها وبتن   يهااستاندارد،  در    یبتن  يهاکره  ی  استفاده  مورد 
PBSS  .  ن یه با کمتر کر  يبرا  یکیدرولیه  یعملکرد حرارت  الاترینبمطابق نتایج  

شمات  است.  آمده  دست  به  حجمی  ا   ی شیآزما  کیکسر  در  استفاده    نیمورد 
  نشان داده شده است.  8 در شکل قیتحق

  شده ی ذخیره  حرارت   ي انرژ   ارزیابی عملکرد بر اساس   - 3-2-3
شده    رهیذخي  به مقدار انرژ  یبستگ  ي سازرهیذخ  طیانتخاب مواد و اندازه مح

با تارسند، سنگ آهک و    سهیدر مقا  ت یگزارش داد که زئول  ]55[  يآئوددارد.  
بسسن  ،بازالت  مت  حسوس م   يگرما  رهیذخ  يبرا  یمطلوب   اریگ  بستر  راکم  در 

  ي هاسنگ  یحرارت  تیف، ظرکنندهجمعمطالعه، معادلات راندمان    نی است. در ا
شد    ن ییتع  يسازرهیواحد ذخ  يبرا  ستمیس  یطراح  يو پارامترها  انتخاب شده 

برا اجرا شد.  عمترمربع در    20با مساحت    ياخانه  ي فضا  ش ی گرما  ي که  مان 
این شد مساحت جمع  نتیجه  از  استفاده  در صورت  ،  یترمربعم  50کننده  که 

انرژ51 از  انرژ  يدرصد  توسط  میدیخورش  ي مطلق  تامین  از   شودي  اگر    و 
  ي دیخورش  يانرژمترمربع استفاده شود، سهم    100  اي با مساحتکنندهجمع

  کنندهمساحت جمع  يبرا  از یمورد ن   ي سازرهی. حجم ذخخواهد بود  درصد  81
به  یبود، درحال  ت یمترمکعب زئول  9/8  ی مترمربع  50 تارسند    5/3که در مورد 

  .فتایی مترمکعب کاهش م
  

 

  
سنگ   صاف، (ب) ياشهیش يکرو (الف) يبنداز عناصر مختلف بسته يریتصاو  7شکل  

شکل،   یضیب ، (ه) یچوب يهااستوانه ، (د)یچوب يهامکعب از ماسه، (ج) دهیمرمر پوش
  ] 56[ گردشده  يهاخردشده و (ز) سنگ يهاسنگ (و)

  

  
  ] 54[ سینگ و همکاران مورد استفاده توسط یتجرب ماتیتنظ کیشمات 8شکل  

همکاران  نگیس جمع  ]57[  و  باز   ي دیخورش  کنندهبازده  بازده    ی اب یو 
برا  PBSS  ک یحرارت   سنگ  يدی خورش  یحرارت  يانرژ   ره یذخ  ي را    به ها  در 
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  حسوسبر حرارت م یمبتن  سازي خورشیدي بستر متراکمهاي ذخیره سیستم برمروري جامع 
      

 

آزما بررس  یتجرب   شی کمک  داد  یمورد  شمات  ند قرار  شکل  کیکه  در    9  آن 
داده شده است. بود که    وگرم لیک  8500  يحاو  ،PBSS  نشان  آن  سنگ  براي 

  ي هاداده  ثابت نگه داشته شد.  متریلیم  50  ادل و قطر مع  47/0حجمی  کسر  
هر ماه از سال به دست آمد. در    ي برا  17:30تا    9:00ت  اساع   ن یب   ی برايتجرب 

  يبود و دما  افتهی   شی گراد افزایدرجه سانت  34-49بستر تا    يشارژ، دما  نیح
  13گراد به مدت  یدرجه سانت  44تا    گرادیدرجه سانت  5/41  نیب   يجار  يهوا

بازده  روابط مناسب،    ق ی از طر  سپس،  ارزیابی شد  ساعت پس از غروب آفتاب 
تا    75  نی حرارت ب   یاب ی درصد و بازده باز  51تا    36  نیب   يدیخورش  کنندهجمع

  شد. یاب ی درصد ارز 77
  

  
  ] 57[ سینگ مورد استفاده توسط یتجرب ماتیتنظ کیشمات 9شکل  

  هاي اقتصادي بسترهاي متراکم جنبه   - 3-3
فناوریفن  ي ایمزا   رغمیعل در    ياقتصاد  يای مزا  TES  يهاي،  با    ادغام را  خود 
  يدر قالب گرما  ي انرژ  رهیدهند. ذخی ارائه م  ي دیخورش  یحرارت  يهاستمیس

م  محسوس سیباعث  مقا   يدیخورش  یحرارت  يهاستمیشود  سا   سه یدر    ریبا 
هز  يانرژ  رهیذخ  يهاستمیس م  ترکم  نهیبا  طور  .  ]58[  کنندکار    تريثروبه 

صرفه   دیبا   اقتصادي  يای مزا کمک  عمر    ییجوبا  چرخه    ي هاروش  ریسا  ا یدر 
و    هی موجود تجز   يهانهیگز   نیب   ياقتصاد  سهیقام  يبرا  يمناسب به عنوان ابزار

عمده هستند    تی مزدو    ی کمتراتیعمل  يهانهیو هز   هی . سرما]59[  شود  لیتحل
زم  یمطالعات  نیچن  .]60[  کنندیم  پذیرتوجیهنصب    يبرارا    TESکه     نهیدر 

پارامترها  ياقتصاد  یسنجامکان ا   ي و  در  قرار    نی مربوطه  بحث  مورد  بخش 
در    يسازره یواحد ذخ  ی فن  ي هایژگیمعمولاً با و   ي اقتصاد  ي هاجنبه  .ردیگیم

انتقال حرارت مطلوب و مواد ذخ  .هستندارتباط   - یم  شرفتهیپ  يسازره ینرخ 
اندازتواند منجر   نت  ي سازره یکمتر واحد ذخة  به    شود  نهیکاهش هز  جهیو در 

بهتر ]61[ چدن  برا  نی.  گرمایذخ  يماده  ز  حسوسم  يره  سطح    رایاست، 
ا  ه زهیها و سنگر ، شمعنی. با وجود ا ]62[  از آب است   شتریآن ب   يانرژ  یچگال
  هی توص  ،نسبت به چدن  ينسبتاً کمتر  رگشت پولکم و دوره ب  نهیهز   لیبه دل

  . ]63[ دنشویم
مواد خاک  ]64[و همکاران  ون یگال از  استفاده  که  مانند    یمشاهده کردند 

سنگر  با    زهیسنگ،  همراه  ماسه  م  HTFو  هز یارزان  تا    PBSS  نهیتواند  را 
  لیو تحل  هیبا استفاده از تجز   ]65[  همکارانو    لای بوعاد  درصد کاهش دهد.70

کشت    يرا برا  PBSSمجهز به    يدیخورش  کن گرم  ياقتصاد  عمر، امکان  ۀ چرخ
  لیو تحل ه یتجز  ۀ ج ی. نتندکرد یاب ی تونس ارز ط یدر طول شب در شرا ي اگلخانه

سال    5کار کند، دوره بازپرداخت  ماه در سال    3  ستمیبود که اگر س  نی ا  هاآن
  . خواهد بود

    PBSS هاي ي ر او فن برخی از کاربردهاي    - 4-3

PBSS  م با گرما یرا  آن  ادغام  با  براگلخانه  شی توان  کردن  کشت، خشک  يها 
در    يحفظ انرژ  يبرا  نیو همچن  يدیکن خورش فضا، خشک   شی محصول، گرما

  PBSSدر مورد    د متفاوت چند نمونه با کاربر  استفاده کرد.  ی مسکون   ي هاخانه
  در جدول  نییپا با درجه حرارت    يدی خورش  یحرارت  يهاستمیبا س  شدهادغام  

  ارائه شده است.   2

گرم ذخیره   - 5-3 هوا  براي  متراکم  بستر  در  خورشیدي  حرارت  هاي  کن سازي 
  خورشیدي 

فضا، خشککنگرمهوا   گرمایش  زمینه  در  خورشیدي  سبزیجات،  هاي  کردن 
که به حرارت نیاز  چوب و فرآیندهاي صنعتی  کردن  ها، خشکها، گوشتمیوه

دارند. کاربرد  گرم  دارند،  هوا  در  محصول  شدن  خشک  زمان  کن  مدت 
کن خورشیدي باز  تر از خشکسازي بستر سنگریزه، کوتاهخورشیدي با ذخیره

از سنگریزه   3m25/0حجم  ،  ]66[  ان. بر اساس تحقیق ساکسنا و همکاراست
. یک هوا  استکنندة خورشیدي، ظرفیت استاندارد  واحد سطح از جمع  به ازاي

ذخیرهگرم ماده  با  خورشیدي  آلومینا  کن  جاذب،    αسازي  صفحه  روي  بر 
-دمابالا در دو وضعیت دمایی، که دما در رنج  هاي . آزمایش]67[  شد بررسی  

و    700تا    20و    120تا    20هاي السباي  شد.  انجام  بود،  سلسیوس)  (درجه 
گرم  ]68[  همکاران هوا  ذخیره  کنیک  با  دوگذره  انرژي  خورشیدي  سازي 

  ) 10(شکل  کردند.از بستر متراکم طراحی و بررسی  حرارتی را با استفاده 
  

  
  ] 68[  کن خورشیدي دوگذره با بسترمتراکمنمایی از هوا گرم 10شکل  

  
کنیم، بهترین  سازي استفاده میعنوان ماده ذخیرههنگامی که از ماسه به  

برايعملکرد حرارتی زمانی حاصل می  kg/  هوا  شود که دبی جرمی  s50/0 
کن هوا خورشیدي  درصد بالاتر از گرم  27تا  22باشد و بازدهی سیستم حدود 

  شود.  سازي حرارت می بدون ذخیره
و   ذخیره]69[  همکارانساکسنا  ماده  عنوان  به  را  گرانول  کربن  سازي  ، 

کن  وا گرمدي آزمایش کردند. نتایج با هکن خورشیحرارت در سیستم هوا گرم
مطالعات نشان    سازي حرارت ندارد، مقایسه شد.خورشیدي که سیستم ذخیره

گرم هوا  که  بیشداد  گرانول  کربن  با  خورشیدي  حرارتی  کن  بازدهی  ترین 
میدرصد   65/73( را  بیش)  مدت  براي  را  حرارت  و  میدهد  ذخیره  کند.  تري 

ر متراکم توسط  هاي خورشیدي با بستکنیک مطالعه تجربی بر روي هوا گرم
شد انجام  همکاران  و  براي  ]56[  بینگا  از  شیآزما  ياندازراه.   kg8500ی 

شده استفاده شد. بازدهی    سازي حرارت عایقسنگریزه در یک سیستم ذخیره
دهد  درصد است. نتایج نشان می  77تا    75در رنج  بازیابی حرارت این سیستم  

گرم هوا  بازدهی  ذخیرهکه  واحد  با  از  کن خورشیدي  بالاتر  بسترسنگی  سازي 
  .  است  PCMیک واحد بسترمتراکم
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 ینیپا يدما يبرا  PBSSدر مورد چند نمونه با کاربرد متفاوت  2جدول  

  نتیجه  کاربرد   مشخصات  منبع

]70 [  
 PBSS   بود  لیمقطع مستطبا مد نظر. 

 بودند. یمواد آتشفشان يبندعناصر بسته  
  گلخانه شیگرما

 انرژ  نیدر ح بازده  ا37/ 6  يشارژ،  بازده  به  2/ 03  يرژگزدرصد و  درصد 
 .دست آمد

 قی درصد از طر18، حدود ازیمورد ن ياز کل انرژ PBSS  شد.یم نیتأم  

]71 [  

   عملکردPBSS  ،1يد یکن خورشهوا گرم  ستمی س 
)SAHS(  خشک هدف  با  به    را  محصول  کردن 

 قرار داد. ل یو تحل هیمورد تجز یلیصورت تحل

 PBSS   گران سنگ  عم  ت یاز  بستر    ل یتشک  قیدر 
 شده بود.

کردن خشک
  محصول 

 دل م   ریتبخ  لیبه  رطوبت،  خط  زانیکمتر  صورت  به  شدن   یخشک 
 .ابدی یکاهش م

 عمق بستر   شیخشک شدن با افزا  زانی، مشتر یرطوبت ب  وجود  لیبه دل
  .ابدییم شیافزا

]72 [  

 تجز  سهیمقا نظر  از  تحل  ه یعملکرد   يرژگزا   لیو 
SAHS    بدون و  ذخ  PBSSبا  واحد  عنوان  - ره یبه 

 گزارش شد. يساز

 SAHS  ذخ واحد  واحد   SAHS،  يسازره یبدون  با 
 يسازره یبا واحد ذخ  SAHSنهان و    يگرما  ة ریذخ

در نظر گرفته شده   ستمیسه س  حسوسحرارت م
  بودند.

  کن گرم

 بدون واحد    ستمیبا س  سهی در مقا  يسازره یذخ  واحد  يدارا   يهاستمیس
 شد. افتیبهتر  يسازره یذخ

 حرارت   يسازره یذخ  ستمی با س  سهینهان در مقا  يگرما  ره یعملکرد ذخ
 بهتر است. حسوسم

 را یبالا بود ز اریبس يبا بازده اگزرژ سهیدر مقا ستمی هر دو س يبازده انرژ  
  در نظر گرفته نشد. ياگزرژ لیو تحل هیتجز ي درریناپذبرگشت

]65 [  
 حرارت در   ، PBSSبا    شده   ادغام  SAHS  یعملکرد 

  ، جهت شرق به غرب  اي باگلخانهبراي  طول شب  
  قرار گرفت. یابیمورد ارز

  گلخانه شیگرما
 31  قیگلخانه از طر  شیدر گرما  ازیمورد ن  يدرصد از کل انرژ  PBSS    در

  شد.یم ن یطول شب تام

]73 [  
   عملکردPBSS  با    شده کپارچهیSAHS  گرم  يبرا -

پا  يدیخورش  کن حرارت  درجه  و    هی تجز  نییبا 
  شد. لیتحل

  کن گرم

 جابجا  مساحت حرارت  ضرییانتقال  جابجا  بی،  حرارت  و    ییانتقال 
ب دما  بسته  ن یتفاوت  توجه  يبندمواد  قابل  طور  به  هوا  طر  ی و    ق یاز 

بندي تحت  عنصر آبآن و قطر معادل    يورود  يهوا، دما  یجرم  انیجر
  قرار گرفت. ریتأث

]74 [  
 ستمیس PV  با   شده  کپارچهیمستقلPBSS 

 بند   زه، یدر نظر گرفته شده سنگر   يعناصر بسته 
  هستند. ینیفولاد، چ شه، یسنگ، ش

  هوا و آب شیگرما
 برا شده  گرفته  نظر  در  اقتصاد   يعملکرد  و  کارآمد  قابل      ياستفاده 

 شد. افتیساده  و اعتماد

 به دست آمد. زه یعملکرد با سنگر نیعملکرد با فولاد و بدتر نیبهتر  

]75 [  

 تحل  کی با   يبرا  یلیمدل  کردن محصول  خشک 
PBSS .و صفحه جاذب معکوس گزارش شد 

 هند   یدهل  يبرا  افتهیمدل توسعه    یاعتبار سنج
  در ماه اکتبر انجام شد.

کردن خشک
  محصول 

 یحرارت  يسازره یذخ  تیظرف  PBSS  افزا افزاارتف  شی با  بستر    ش یاع 
انرژ  توانی و م  ابدییم نبودن  آن    يدیخورش  يدر زمان در دسترس  از 

 استفاده کرد.

 متر گزارش شد.  0/ 15در نظر گرفته شده   ستمیس يبرا نهیارتفاع به  

]76 [  
 گلخانه ادغام شده با    شیگرماPBSS  یمورد بررس 

سا با  و  گرفت   يانرژ  ره یذخ  يها يفناور  ریقرار 
  شد. سهیمقا یحرارت

  گلخانه شیگرما

 بستهیلیم  100تا    20در محدوده    ییهاشن مواد  عنوان  به  قطر  - متر 
 شود.یم هیتوص لنیاتیپوشش پلبا  يبند

 درصد    70تا    20آوردن  بر  ي برا  ازیگزارش شده مورد ن  یشیگرما  تیظرف
kJ//2 سالانه یحرارت يانرژ يانرژ m℃ 28 /157 .است  

]77 [  
 ) پرتقال  پوست  و  تفاله  نOPPاز  باگاس    شکر ی)، 

)SCB ) گندم  سبوس  و   (WB عناصر عنوان  به   (
  استفاده شد. PBSSدر  يبسته بند

 يبرا وراکتورهایب
  حالت جامد ریتخم

 هدا  ریمقاد ضر  یحرارت  تیکمتر  و  همرفت  بی مؤثر  حرارت   یانتقال 
  بود. PBSSکارکرد  لیدل يکشاورز عاتیضا

 

 
1. Solar Air Heater System 



137

  ر بهارلو هوره رضا زاغري، ناص
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  حسوسبر حرارت م یمبتن  سازي خورشیدي بستر متراکمهاي ذخیره سیستم برمروري جامع 
      

 

پارامبهینه عملیاتی و طراحی هوا گرمسازي  با سیستم  ترهاي  کن خورشیدي 
و  ذخیره چودهاردي  توسط  بسترسنگی  شد.    ]78[همکاران  سازي  مطالعه 

کسر   و  هوا  جرمی  دبی  بسترسنگی،  سایز  مقطع،  سطح  مثل،  پارامترهایی 
سازي حرارتی بستر  ذخیره  حجمی بهینه شدند. زمان شارژ بهینه براي سیستم

است. یک  ساعت تعیین گردیده    8دوگذره،    کن خورشیديمتراکم با هوا گرم
سیستم گرمایش هواي خورشیدي براي خشک کردن گشنیز توسط چاوهان و  

بودند  سازي بسترمتراکم استفاده کرده  همکاران ابداع شد که از سیستم ذخیره
سازي بسترمتراکم  گرمایش هواي خورشیدي بدون واحد ذخیره  . سیستم]79[

از   رطوبت  کاهش  آفتاب  درصد  4/11به    درصد  2/28براي  تابش  روز  سه   ،
با واحد ذخیرهکند. در طرف دیگر، هوا گرمدریافت می سازي  کن خورشیدي 

-متراکم براي کاهش همان میزان رطوبت، دو روز و یک شب زمان میبستر
و   کالرا  ذخیره  ]80[همکاران  گیرد.  با  سیستم  خورشیدي  انرژي  سازي 

  حرارت محسوس بستر متراکم را بررسی کردند.  سازي ذخیره
و   گرم  ]81[همکاران  تیواري  هوا  خشکیک  با  خورشیدي  با  کن  کنی 
ذخیره مدل  سازيسیستم  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  بسترسنگی  -حرارت 

انجام  سازي براي تعیین تحلیلی دماي محصول و میزان رطوبت،  هاي ریاضی 
سازي حرارت در آب، در عمق بیشتر  شده است. نتایج نشان داد که اثر ذخیره 

گرمm1/0 از   هوا  نیست.  متاثر  آب  عمق  از  ساختار  ،  با  خورشیدي  کن 
با مکانیزم ذخیرهجریان سازي حرارت محسوس بستر متراکم  مخالف و موازي 

تجربی  هنآ  يورت صورت  به  شد  ی  هوا  ]82[ مطالعه  که  داد  نشان  مطالعه   .
ذخیرهگرم سیستم  با  خورشیدي  ساختار  سازکن  در  متراکم،  بستر  ي 

درصد بازدهی بالاتري نسبت به ساختار جریان موازي    17تا    11مخالف  جریان
ها در دو سایز  ریزهسازي حرارت محسوس از سنگکند. روش ذخیرهفراهم می

کند  میحرارت استفاده  هاي انتقاللمختلف با روغن آفتابگردان، به عنوان سیا 
به ترتیب به    mm9/31 و    mm5/10 انیت با قطر متوسط  هاي گر. سنگ]83[

  ریزه بزرگ استفاده شدند.ریزه کوچک و سنگ عنوان سنگ 
  متراکم   بستر  حرارتی  انرژي  سازيذخیره  سیستم  ]84[  همکاران   و  آتالاي

براي خشک   8/76  با   سانتیگراددرجه   55  تا  45  بین  سیب  هايبرش  کردنرا 
کردند  کنخشک  با  کمتر،   انرژي   درصد  ادغام    دو  از   سیستم  این .  خورشیدي 
  متراکم   بستر   کابین   یک   ها،فن  کن،خشک  کابین   یک   هوا،  کنندةجمع

.  است  شده  تشکیل  متر  1  ضخامت  و  متر  1  طول  متر،  2  ارتفاع  با  مستطیلی
عنوان .  است  شده   پر  سنگریزه   تن  دو  با   سازي ذخیره   کابین  به  هوا    سیال   از 
از جمع   شودمی  استفاده  گرما  انتقال   مستقیماً   و  آیدمی  خورشیدي  ندهکنکه 

  کابین   دماي   گرم   هواي   رژ، شا   مدت   طول  در .  شودمی  ذخیره   کابین   وارد
- می  موارد،  برخی  در   .دهدمی  افزایش  گراددرجه سانتی  60  تا  را   سازي ذخیره

  براي   دما  سطح  افزایش  براي  TES  و  حرارتی  پمپ  خورشیدي،  انرژي  از  توان
  . کرد استفاده  سیستم عملکرد سازيبهینه  و فرآیند نیازهاي تأمین

 ي ر ی گ جه ی نت   -4

سازي انرژي خورشیدي مبتنی بر  هاي ذخیرهع سیستمابتدا انوا   مطالعه  نیادر  
سازي،  هاي ذخیرهحرارت محسوس معرفی شدند. سپس از میان انواع سیستم

) به طور مفصل معرفی شده است. در ادامه  PBSSروش ذخیره بستر متراکم (
عملکرد   بر  تاثیرگذار  براي    PBSSپارامترهاي  شده  استفاده  پارامترهاي  و  ها 

به    هاآنرد  ارزیابی عملک اشاره  معرفی و شرح داده شدند. ارزیابی اقتصادي و 
کاربردهاي   تشکیل میبخش  PBSSبرخی  را  پایانی مقاله  از  هاي  برخی  دهد. 

  شود:ی م بیان   خلاصهبه طور  ر یدر زنتایج مهم 

 انرژي گرماییذخیره بر حرارت  سازي  مبتنی    محسوس،   خورشید 
ن میان، نوع بستر متراکم  در ای   .گرما است  ذخیره  روش  ترینساده

روش مناسب براي  هزینه بودن، به عنوان یک  به دلیل ساده و کم
 مطرح شده است.ذخیرة انرژي حرارتی 

 از PBSSمحصولکردن ، خشکهاگلخانه  شی گرماتوان براي ها می  
 استفاده کرد.   فضا ش یگرما و 

   و    يبالاتر  ي هانرخسیال  بستر    يهاستمیساگرچه انتقال گرما  از 
 یفن  يهاچالش  اما  کنندیثابت ارائه م  يرم را نسبت به بسترهاج
 .ددارن يبردارو هم در بهره یهم در طراح ،را يشتریب 

   ،ثابت بستر  در  استفاده  مورد  جامد  مواد  میان    بالاترین   چدناز 
کم    نه یهز  لیبه دلا  هزهیسنگر   اما  ، را داراست  يانرژ  یسطح چگال

ب  دوره  به   هزینه رگشت  و  نسبت    .دن شو یم  هی توص  ،چدن  کمتر 
 . برخی مقالات، عملکرد ماسه را از بقیه مواد بهتر دانستند

 PBSS  مشابه    یتواند بازدهیم  یشعاعPBSS  را با    يمحور  انیجر
  PBSS  یشعاع  انیجر   نهی هز با این حال  بدست آورد.    شتریب   نهیهز

 .توان با کاهش حجم آن کاهش دادیرا م

 گرم ذخیهوا  سیستم  با  خورشیدي  در  رهکن  متراکم،  بستر  سازي 
به    17تا    11مخالف  ساختار جریان نسبت  بالاتري  بازدهی  درصد 

 کند.ساختار جریان موازي فراهم می 

 است  بنديبسته   قطر  به   مخزن  قطر   نسبت   30  از  بیشتر  بهتر 
افزا   هکاهش قطر ذرباشد.   افزا  ش یو  باعث  ابعاد  مقدار    ش ی نسبت 

 شود. یاصطکاك م بی ضر

 کمترین    سازيبراي سطح مقطع مخزن ذخیره   مستطیلی   هندسه
دارد،  سازيذخیره   واحد   هزینه  آن   فشار   افت  اما   را    دلیل  به   زیاد 
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به این نتیجه رسیدهندکرد  استفاده ماه در    3  ستمیکه اگر ساند  ، 
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پارامبهینه عملیاتی و طراحی هوا گرمسازي  با سیستم  ترهاي  کن خورشیدي 
و  ذخیره چودهاردي  توسط  بسترسنگی  شد.    ]78[همکاران  سازي  مطالعه 

کسر   و  هوا  جرمی  دبی  بسترسنگی،  سایز  مقطع،  سطح  مثل،  پارامترهایی 
سازي حرارتی بستر  ذخیره  حجمی بهینه شدند. زمان شارژ بهینه براي سیستم

است. یک  ساعت تعیین گردیده    8دوگذره،    کن خورشیديمتراکم با هوا گرم
سیستم گرمایش هواي خورشیدي براي خشک کردن گشنیز توسط چاوهان و  

بودند  سازي بسترمتراکم استفاده کرده  همکاران ابداع شد که از سیستم ذخیره
سازي بسترمتراکم  گرمایش هواي خورشیدي بدون واحد ذخیره  . سیستم]79[

از   رطوبت  کاهش  آفتاب  درصد  4/11به    درصد  2/28براي  تابش  روز  سه   ،
با واحد ذخیرهکند. در طرف دیگر، هوا گرمدریافت می سازي  کن خورشیدي 

-متراکم براي کاهش همان میزان رطوبت، دو روز و یک شب زمان میبستر
و   کالرا  ذخیره  ]80[همکاران  گیرد.  با  سیستم  خورشیدي  انرژي  سازي 

  حرارت محسوس بستر متراکم را بررسی کردند.  سازي ذخیره
و   گرم  ]81[همکاران  تیواري  هوا  خشکیک  با  خورشیدي  با  کن  کنی 
ذخیره مدل  سازيسیستم  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  بسترسنگی  -حرارت 

انجام  سازي براي تعیین تحلیلی دماي محصول و میزان رطوبت،  هاي ریاضی 
سازي حرارت در آب، در عمق بیشتر  شده است. نتایج نشان داد که اثر ذخیره 

گرمm1/0 از   هوا  نیست.  متاثر  آب  عمق  از  ساختار  ،  با  خورشیدي  کن 
با مکانیزم ذخیرهجریان سازي حرارت محسوس بستر متراکم  مخالف و موازي 

تجربی  هنآ  يورت صورت  به  شد  ی  هوا  ]82[ مطالعه  که  داد  نشان  مطالعه   .
ذخیرهگرم سیستم  با  خورشیدي  ساختار  سازکن  در  متراکم،  بستر  ي 

درصد بازدهی بالاتري نسبت به ساختار جریان موازي    17تا    11مخالف  جریان
ها در دو سایز  ریزهسازي حرارت محسوس از سنگکند. روش ذخیرهفراهم می

کند  میحرارت استفاده  هاي انتقاللمختلف با روغن آفتابگردان، به عنوان سیا 
به ترتیب به    mm9/31 و    mm5/10 انیت با قطر متوسط  هاي گر. سنگ]83[

  ریزه بزرگ استفاده شدند.ریزه کوچک و سنگ عنوان سنگ 
  متراکم   بستر  حرارتی  انرژي  سازيذخیره  سیستم  ]84[  همکاران   و  آتالاي

براي خشک   8/76  با   سانتیگراددرجه   55  تا  45  بین  سیب  هايبرش  کردنرا 
کردند  کنخشک  با  کمتر،   انرژي   درصد  ادغام    دو  از   سیستم  این .  خورشیدي 
  متراکم   بستر   کابین   یک   ها،فن  کن،خشک  کابین   یک   هوا،  کنندةجمع

.  است  شده  تشکیل  متر  1  ضخامت  و  متر  1  طول  متر،  2  ارتفاع  با  مستطیلی
عنوان .  است  شده   پر  سنگریزه   تن  دو  با   سازي ذخیره   کابین  به  هوا    سیال   از 
از جمع   شودمی  استفاده  گرما  انتقال   مستقیماً   و  آیدمی  خورشیدي  ندهکنکه 

  کابین   دماي   گرم   هواي   رژ، شا   مدت   طول  در .  شودمی  ذخیره   کابین   وارد
- می  موارد،  برخی  در   .دهدمی  افزایش  گراددرجه سانتی  60  تا  را   سازي ذخیره

  براي   دما  سطح  افزایش  براي  TES  و  حرارتی  پمپ  خورشیدي،  انرژي  از  توان
  . کرد استفاده  سیستم عملکرد سازيبهینه  و فرآیند نیازهاي تأمین

 ي ر ی گ جه ی نت   -4

سازي انرژي خورشیدي مبتنی بر  هاي ذخیرهع سیستمابتدا انوا   مطالعه  نیادر  
سازي،  هاي ذخیرهحرارت محسوس معرفی شدند. سپس از میان انواع سیستم

) به طور مفصل معرفی شده است. در ادامه  PBSSروش ذخیره بستر متراکم (
عملکرد   بر  تاثیرگذار  براي    PBSSپارامترهاي  شده  استفاده  پارامترهاي  و  ها 

به    هاآنرد  ارزیابی عملک اشاره  معرفی و شرح داده شدند. ارزیابی اقتصادي و 
کاربردهاي   تشکیل میبخش  PBSSبرخی  را  پایانی مقاله  از  هاي  برخی  دهد. 

  شود:ی م بیان   خلاصهبه طور  ر یدر زنتایج مهم 

 انرژي گرماییذخیره بر حرارت  سازي  مبتنی    محسوس،   خورشید 
ن میان، نوع بستر متراکم  در ای   .گرما است  ذخیره  روش  ترینساده

روش مناسب براي  هزینه بودن، به عنوان یک  به دلیل ساده و کم
 مطرح شده است.ذخیرة انرژي حرارتی 

 از PBSSمحصولکردن ، خشکهاگلخانه  شی گرماتوان براي ها می  
 استفاده کرد.   فضا ش یگرما و 

   و    يبالاتر  ي هانرخسیال  بستر    يهاستمیساگرچه انتقال گرما  از 
 یفن  يهاچالش  اما  کنندیثابت ارائه م  يرم را نسبت به بسترهاج
 .ددارن يبردارو هم در بهره یهم در طراح ،را يشتریب 

   ،ثابت بستر  در  استفاده  مورد  جامد  مواد  میان    بالاترین   چدناز 
کم    نه یهز  لیبه دلا  هزهیسنگر   اما  ، را داراست  يانرژ  یسطح چگال

ب  دوره  به   هزینه رگشت  و  نسبت    .دن شو یم  هی توص  ،چدن  کمتر 
 . برخی مقالات، عملکرد ماسه را از بقیه مواد بهتر دانستند

 PBSS  مشابه    یتواند بازدهیم  یشعاعPBSS  را با    يمحور  انیجر
  PBSS  یشعاع  انیجر   نهی هز با این حال  بدست آورد.    شتریب   نهیهز

 .توان با کاهش حجم آن کاهش دادیرا م

 گرم ذخیهوا  سیستم  با  خورشیدي  در  رهکن  متراکم،  بستر  سازي 
به    17تا    11مخالف  ساختار جریان نسبت  بالاتري  بازدهی  درصد 

 کند.ساختار جریان موازي فراهم می 

 است  بنديبسته   قطر  به   مخزن  قطر   نسبت   30  از  بیشتر  بهتر 
افزا   هکاهش قطر ذرباشد.   افزا  ش یو  باعث  ابعاد  مقدار    ش ی نسبت 

 شود. یاصطکاك م بی ضر

 کمترین    سازيبراي سطح مقطع مخزن ذخیره   مستطیلی   هندسه
دارد،  سازيذخیره   واحد   هزینه  آن   فشار   افت  اما   را    دلیل  به   زیاد 
  .شودمی ناکارآمد آن   عملکرد باعث   ايگوشه اثرات
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به این نتیجه رسیدهندکرد  استفاده ماه در    3  ستمیکه اگر ساند  ، 

  .خواهد بودسال   5سال کار کند، دوره بازپرداخت 

  راجع م   -5
[1] M. A. Boda, R. V. Phand, A. C. Kotali, Various Applications of 

Phase Change Materials: Thermal Energy Storing Materials, 
International Journal of Emerging Research in Management and 
Technology, Vol. 6, No. 4, pp. 167–171, 2017. 

[2] H. Ö. Paksoy, Thermal energy storage for sustainable energy 
consumption, fundamentals, case studies and design, Vol. 234. 
Springer Science & Business Media, 2007. 

[3] J. Romaní, J. Gasia, A. Solé, H. Takasu, Y. Kato, L. F. Cabeza, 
Evaluation of energy density as performance indicator for thermal 
energy storage at material and system levels, Applied Energy, Vol. 
235, pp. 954–962, 2019. 

[4] Z. Y. Xu, R. Z. Wang, Absorption seasonal thermal storage cycle 
with high energy storage density through multi-stage output, 
Energy, Vol. 167, pp. 1086–1096, 2019. 

[5] M. Liu, N.H. Steven Taya, Stuart Bell, Review on concentrating 
solar power plants and new developments in high temperature 
thermal energy storage technologies, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, Vol. 53, pp. 1411–1432, 2016. 

[6] J. A. Almendros-Ibáñez, M. Fernández-Torrijos, M. Díaz-Heras, J. 
F. Belmonte, C. Sobrino, A review of solar thermal energy storage 
in beds of particles: Packed and fluidized beds, Solar Energy, Vol. 
192, pp. 193–237, 2019. 

[7] C. Lauterbach, B. Schmitt, U. Jordan, K. Vajen, The potential of 
solar heat for industrial processes in Germany, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, Vol. 16, No. 7, pp. 5121–5130, 2012. 

[8] V. Becattini, T. Motmans, A. Zappone, C. Madonna, A. 
Haselbacher, A. Steinfeld, Experimental investigation of the 
thermal and mechanical stability of rocks for high-temperature 

  ر بهارلو هوره رضا زاغري، ناص

 

thermal-energy storage, Applied Energy, Vol. 203, pp. 373–389, 
2017. 

[9] G. Alva, L. Liu, X. Huang, G. Fang, Thermal energy storage 
materials and systems for solar energy applications, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, Vol. 68. Elsevier Ltd, pp. 693–706, 
01, 2017. 

[10] E. González-Roubaud, D. Pérez-Osorio, C. Prieto, Review of 
commercial thermal energy storage in concentrated solar power 
plants: Steam vs. molten salts, Renewable and sustainable energy 
reviews, Vol. 80, pp. 133–148, 2017. 

[11] P. Pinel, C. A. Cruickshank, I. Beausoleil-Morrison, A. Wills, A 
review of available methods for seasonal storage of solar thermal 
energy in residential applications, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, Vol. 15, No. 7, pp. 3341–3359, 2011. 

[12] S. Haehnlein, P. Bayer, P. Blum, International legal status of the 
use of shallow geothermal energy, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, Vol. 14, No. 9, pp. 2611–2625, 2010. 

[13] G. Zanganeh, A. Pedretti, S. Zavattoni, M. Barbato, A. Steinfeld, 
Packed-bed thermal storage for concentrated solar power – Pilot-
scale demonstration and industrial-scale design, Solar Energy, Vol. 
86, No. 10, pp. 3084–3098, 2012. 

[14] S. A. Zavattoni, M. C. Barbato, A. Pedretti, G. Zanganeh, CFD 
simulations of a pebble-bed Thermal Energy Storage system 
accounting for porosity variations effects, Solar PACES, 2011. 

[15] R. Anderson, S. Shiri, H. Bindra, J. F. Morris, Experimental results 
and modeling of energy storage and recovery in a packed bed of 
alumina particles, Applied Energy, Vol. 119, pp. 521–529, 2014. 

[16] S. Zunft, M. Hänel, M. Krüger, V. Dreißigacker, F. Göhring, E. 
Wahl, Jülich solar power tower—experimental evaluation of the 
storage subsystem and performance calculation, Journal of Solar 
Energy Engineering, Vol. 133, No. 3, 2011. 

[17] M. E. Navarro, M Martínez, A Gil, AI Fernández, Selection and 
characterization of recycled materials for sensible thermal energy 
storage, Solar Energy Materials and Solar Cells, Vol. 107, pp. 
131–135, 2012. 

[18] H. Groenewold, E. Tsotsas, Drying in fluidized beds with 
immersed heating elements, Chemical Engineering Science, Vol. 
62, No. 1, pp. 481–502, 2007. 

[19] R. G. Emerson, Institutionalising a Radical Region: The Bolivarian 
Alliance for the Peoples of Our America, Journal of Iberian and 
Latin American Research, Vol. 19, No. 2, pp. 194–210, 2013. 

[20] L. Chai, L. Wang, J. Liu, L. Yang, H. Chen, C. Tan, Performance 
study of a packed bed in a closed loop thermal energy storage 
system, Energy, Vol. 77, pp. 871–879, 2014. 

[21] J. P. Coutier, E. A. Farber, Two applications of a numerical 
approach of heat transfer process within rock beds, Solar Energy, 
Vol. 29, No. 6, pp. 451–462, 1982. 

[22] J. McTigue, A. White, A comparison of radial-flow and axial-flow 
packed beds for thermal energy storage, Energy Procedia, Vol. 
105, pp. 4192–4197, 2017. 

[23] X. He, S. Apte, K. Schneider, and B. Kadoch, Angular multiscale 
statistics of turbulence in a porous bed, Physical Review Fluids, 
Vol. 3, No. 8, p. 84501, 2018. 

[24] B. Koçak and H. Paksoy, Packed-bed sensible thermal energy 
storage system using demolition wastes for concentrated solar 
power plants, E3S Web of Conferences, Vol. 113, pp. 1–9, 2019. 

[25] S. Kuravi, J. Trahan, D. Y. Goswami, M. M. Rahman, and E. K. 
Stefanakos, Thermal energy storage technologies and systems for 
concentrating solar power plants, Progress in Energy and 
Combustion Science, Vol. 39, No. 4, pp. 285–319, 2013. 

[26] A. Gautam and R. P. Saini, A review on sensible heat based packed 
bed solar thermal energy storage system for low temperature 
applications, Solar Energy, Vol. 207, pp. 937–956, 2020. 

[27] S. Khare, M. Dell’Amico, C. Knight, and S. McGarry, Selection of 
materials for high temperature sensible energy storage, Solar 
Energy Materials and Solar Cells, Vol. 115, pp. 114–122, 2013. 

[28] A. Gautam and R. P. Saini, A review on technical, applications and 
economic aspect of packed bed solar thermal energy storage 
system, Journal of Energy Storage, Vol. 27, p. 101046, 2020. 

[29] A. Bruch, J. F. Fourmigue, R. Couturier, and S. Molina, 
Experimental and Numerical Investigation of Stability of Packed 
Bed Thermal Energy Storage for CSP Power Plant, Energy 
Procedia, Vol. 49, pp. 743–751, 2014. 

[30] C. Prieto, R. Osuna, A. I. Fernández, and L. F. Cabeza, Molten salt 
facilities, lessons learnt at pilot plant scale to guarantee commercial 

plants; heat losses evaluation and correction, Renewable Energy, 
Vol. 94, pp. 175–185, 2016. 

[31] B. Stutz, N Le Pierrès, F Kuznik, Storage of thermal solar energy, 
Comptes Rendus Physique, Vol. 18, No. 7–8, pp. 401–414, 2017. 

[32] Z. Yang and S. V. Garimella, Molten-salt thermal energy storage in 
thermoclines under different environmental boundary conditions, 
Applied Energy, Vol. 87, No. 11, pp. 3322–3329, 2010. 

[33] A. Bruch, J. F. Fourmigué, and R. Couturier, Experimental and 
numerical investigation of a pilot-scale thermal oil packed bed 
thermal storage system for CSP power plant, Solar Energy, Vol. 
105, pp. 116–125, 2014. 

[34] A. Gautam and R. P. Saini, Experimental investigation of heat 
transfer and fluid flow behavior of packed bed solar thermal energy 
storage system having spheres as packing element with pores, 
Solar Energy, Vol. 204, pp. 530–541, 2020. 

[35] A. Gautam and R. P. Saini, Thermal and hydraulic characteristics 
of packed bed solar energy storage system having spheres as 
packing element with pores, Journal of Energy Storage, Vol. 30, p. 
101414, 2020. 

[36] G. Alva, Y. Lin, and G. Fang, An overview of thermal energy 
storage systems, Energy, Vol. 144, pp. 341–378, 2018. 

[37] N. Mertens, F. Alobaid, L. Frigge, and B. Epple, Dynamic 
simulation of integrated rock-bed thermocline storage for 
concentrated solar power, Solar Energy, Vol. 110, pp. 830–842, 
2014. 

[38] A. Faik, S Guillot, J Lambert, E Véron, Thermal storage material 
from inertized wastes: Evolution of structural and radiative 
properties with temperature, Solar Energy, Vol. 86, No. 1, pp. 139–
146, 2012. 

[39] F. Motte, Q. Falcoz, E. Veron, and X. Py, Compatibility tests 
between Solar Salt and thermal storage ceramics from inorganic 
industrial wastes, Applied Energy, Vol. 155, pp. 14–22, 2015. 

[40] O. B. Ozger, F Girardi, GM Giannuzzi, VA Salomoni, Effect of 
nylon fibres on mechanical and thermal properties of hardened 
concrete for energy storage systems, Materials & Design, Vol. 51, 
pp. 989–997, 2013. 

[41] Y. Wang, X. Li, M. Sun, H. Yu, Managing urban ecological land as 
properties: Conceptual model, public perceptions, and willingness 
to pay, Resources, Conservation and Recycling, Vol. 133, pp. 21–
29, 2018. 

[42] H. Singh, R. P. Saini, J. S. Saini, A review on packed bed solar 
energy storage systems, Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, Vol. 14, No. 3, pp. 1059–1069, 2010. 

[43] H. Agalit, N. Zari and M. Maaroufi, Thermophysical and chemical 
characterization of induction furnace slags for high temperature 
thermal energy storage in solar tower plants, Solar Energy 
Materials and Solar Cells, Vol. 172, pp. 168–176, 2017. 

[44] R. Tiskatine, R Oaddi, RA El Cadi and A Bazgaou, Suitability and 
characteristics of rocks for sensible heat storage in CSP plants, 
Solar Energy Materials and Solar Cells, Vol. 169, pp. 245–257, 
2017. 

[45] H. W. Zhang, Q. Zhou, H. L. Xing and H. Muhlhaus, A DEM 
study on the effective thermal conductivity of granular assemblies, 
Powder Technology, Vol. 205, No. 1–3, pp. 172–183, 2011. 

[46] M. J. Rhodes, Introduction to particle technology, Second Edition, 
p. 33, New York: Wiley, 2008. 

[47] J. Eastwood, Random loose porosity of packed beds, British 
Chemical Engrgy, Vol. 14, No. 11, pp. 1542–1545, 1969. 

[48] S. A. Kalogirou, S. Karellas, K. Braimakis, C. Stanciu, and V. 
Badescu, Exergy analysis of solar thermal collectors and processes, 
Progress in Energy and Combustion Science, Vol. 56, pp. 106–
137, 2016. 

[49] X. Cheng and X. Zhai, Thermal performance analysis and 
optimization of a cascaded packed bed cool thermal energy storage 
unit using multiple phase change materials, Applied Energy, Vol. 
215, pp. 566–576, 2018. 

[50] H. Atalay, Performance analysis of a solar dryer integrated with the 
packed bed thermal energy storage (TES) system, Energy, Vol. 
172, pp. 1037–1052, 2019. 

[51] A. P. Colburn, Heat Transfer and Pressure Drop in Empty, Baffled, 
and Packed Tubes1, Industrial & Engineering Chemistry, Vol. 23, 
No. 8, pp. 910–913, 1931. 

[52] B. Eisfeld and K. Schnitzlein, The influence of confining walls on 
the pressure drop in packed beds, Chemical Engineering Science, 
Vol. 56, No. 14, pp. 4321–4329, 2001. 



140

  حسوسبر حرارت م یمبتن  سازي خورشیدي بستر متراکمهاي ذخیره سیستم برمروري جامع 
      

 

[53] D. Nemec and J. Levec, Flow through packed bed reactors: Single-
phase flow, Chemical Engineering Science, Vol. 60, No. 24, pp. 
6947–6957, 2005. 

[54] R. Singh, R. P. Saini, and J. S. Saini, Nusselt number and friction 
factor correlations for packed bed solar energy storage system 
having large sized elements of different shapes, Solar Energy, Vol. 
80, No. 7, pp. 760–771, 2006. 

[55] M. S. Audi, Experimental study of a solar space heating model 
using Jordanian rocks for storage, Energy Conversion and 
Management, Vol. 33, No. 9, pp. 833–842, 1992. 

[56] K. G. Allen, T. W. von Backström, and D. G. Kröger, Packed bed 
pressure drop dependence on particle shape, size distribution, 
packing arrangement and roughness, Powder Technology, Vol. 
246, pp. 590–600, 2013. 

[57] P. L. Singh, S. D. Deshpandey, and P. C. Jena, Thermal 
performance of packed bed heat storage system for solar air 
heaters, Energy for Sustainable Development, Vol. 29, pp. 112–
117, 2015. 

[58] C. Suresh and R. P. Saini, Review on solar thermal energy storage 
technologies and their geometrical configurations, International 
Journal of Energy Research, Vol. 44, No. 6, pp. 4163–4195, 2020. 

[59] I Dincer, S Dost and X Li, Performance analyses of sensible heat 
storage systems for thermal applications, International Journal of 
Energy Research, Fuel and Energy Abstracts, Vol. 38, No. 6, p. 
435, 1997. 

[60] I. Dincer, S. Dost, and X. Li, Thermal energy storage systems and 
energy savings, International Energy and Environment Symptoms, 
pp. 373–379, 1996 . 

[61] P. Agrawal, A. Gautam, A. Kunwar, M. Kumar and S. Chamoli, 
Performance assessment of heat transfer and friction characteristics 
of a packed bed heat storage system embedded with internal 
grooved cylinders, Solar Energy, Vol. 161, pp. 148–158, 2018. 

[62] S. M. Hasnain, Review on sustainable thermal energy storage 
technologies, Part II: cool thermal storage, Energy Conversion and 
Management, Vol. 39, No. 11, pp. 1139–1153, 1998. 

[63] S. M. Hasnain, Review on sustainable thermal energy storage 
technologies part I: Heat storage materials and techniques, Energy 
Conversion and Management, Vol. 39, No. 11, pp. 1127–1138, 
1998. 

[64] O. Maaliou and B. J. McCoy, Optimization of thermal energy 
storage in packed columns, Solar Energy, Vol. 34, No. 1, pp. 35–
41, 1985.  

[65] S. Bouadila, M. Lazaar, S. Skouri, S. Kooli, and A. Farhat, 
Assessment of the greenhouse climate with a new packed-bed solar 
air heater at night, in Tunisia, Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, Vol. 35. Elsevier Ltd, pp. 31–41, 01, 2014. 

[66] A. Saxena, V. Tirth, and G. Srivastava, Design and Performance 
Analysis of a Solar Air Heater With High Heat Storage, 
Distributed Generation & Alternative Energy Journal, Vol. 29, No. 
3, pp. 35–55, 2014. 

[67] R. Anderson, L. Bates, E. Johnson, and J. F. Morris, Packed bed 
thermal energy storage: A simplified experimentally validated 
model, Journal of Energy Storage, Vol. 4, pp. 14–23, 2015. 

[68] A. A. El-Sebaii, S. Aboul-Enein, M. R. I. Ramadan, and E. El-
Bialy, Year round performance of double pass solar air heater with 
packed bed, Energy Conversion and Management, Vol. 48, No. 3, 
pp. 990–1003, 2007. 

[69] A. Saxena, N. Agarwal, and G. Srivastava, Design and 
performance of a solar air heater with long term heat storage, 

International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 60, No. 1, 
pp. 8–16, 2013. 

[70] H. H. Öztürk and A. Başçetinçelik, Energy and Exergy Efficiency 
of a Packed-bed Heat Storage Unit for Greenhouse Heating, 
Biosystems Engineering, Vol. 86, No. 2, pp. 231–245, 2003. 

[71] D. Jain and R. K. Jain, Performance evaluation of an inclined 
multi-pass solar air heater with in-built thermal storage on deep-
bed drying application, Journal of Food Engineering, Vol. 65, No. 
4, pp. 497–509, 2004. 

[72] V. V Tyagi, A. K. Pandey, G. Giridhar, B. Bandyopadhyay, S. R. 
Park, and S. K. Tyagi, Comparative study based on exergy analysis 
of solar air heater collector using thermal energy storage, 
International Journal of Energy Research, Vol. 36, No. 6, pp. 724–
736, 2012. 

[73] S. Karthikeyan, G. Ravikumar Solomon, V. Kumaresan, and R. 
Velraj, Parametric studies on packed bed storage unit filled with 
PCM encapsulated spherical containers for low temperature solar 
air heating applications, Energy Conversion and Management, Vol. 
78, pp. 74–80, 2014. 

[74] F. H. Fahmy and Z. S. Abdel-Rehim, Novel Design of Photovoltaic 
System Coupled with Packed Bed Thermal Energy Storage, Energy 
Sources, Vol. 19, No. 10, pp. 1031–1041, 1997. 

[75] D. Jain, Modeling the performance of the reversed absorber with 
packed bed thermal storage natural convection solar crop dryer, 
Journal of Food Engineering, Vol. 78, No. 2, pp. 637–647, 2007. 

[76] V. P. Sethi and S. K. Sharma, Survey and evaluation of heating 
technologies for worldwide agricultural greenhouse applications, 
Solar Energy, Vol. 82, No. 9, pp. 832–859, 2008. 

[77] F. P. Casciatori and J. C. Thoméo, Heat transfer in packed-beds of 
agricultural waste with low rates of air flow applicable to solid-
state fermentation, Chemical Engineering Science, Vol. 188, pp. 
97–111, 2018. 

[78] C. Choudhury, P. M. Chauhan, and H. P. Garg, Economic design 
of a rock bed storage device for storing solar thermal energy, Solar 
Energy, Vol. 55, No. 1, pp. 29–37, 1995. 

[79] P. M. Chauhan, C. Choudhury, and H. P. Garg, Comparative 
performance of coriander dryer coupled to solar air heater and solar 
air-heater-cum-rockbed storage, Applied Thermal Engineering, 
Vol. 16, No. 6, pp. 475–486, 1996. 

[80] J. Kalra, G. Raghav, and M. Nagpal, Parametric study of 
satratification in packed bed sensible heat, solar energy storage 
system, Applied Solar Energy, Vol. 52, No. 4, pp. 259–264, 2016. 

[81] G. N. Tiwari, P. S. Bhatia, A. K. Singh, and R. K. Goyal, 
Analytical studies of crop drying cum water heating system, 
Energy Conversion and Management, Vol. 38, No. 8, pp. 751–759, 
1997. 

[82] P. Dhiman, N. S. Thakur, and S. R. Chauhan, Thermal and 
thermohydraulic performance of counter and parallel flow packed 
bed solar air heaters, Renewable Energy, Vol. 46, pp. 259–268, 
2012. 

[83] R. Lugolole, A. Mawire, K. A. Lentswe, D. Okello, and K. 
Nyeinga, Thermal performance comparison of three sensible heat 
thermal energy storage systems during charging cycles, Sustainable 
Energy Technologies and Assessments, Vol. 30, pp. 37–51, 2018. 

[84] H. Atalay, M. Turhan Çoban, and O. Kıncay, Modeling of the 
drying process of apple slices: Application with a solar dryer and 
the thermal energy storage system, Energy, Vol. 134, pp. 382–391, 
2017. 

 

  149 -141، ص ص 1401زمستان پاییز و ، شماره دوم، نهمسال   رویجی ت   قاله م 

  

 هاي تجدیدپذیر و نو نامه علمی انرژي فصل  00/ 09/ 27تاریخ دریافت: 

  jrenew.ir 01/ 02/ 28رش: ذیاریخ پ ت

 

   هاي ایران و جهان کن شیرین گرمایی در آبهاي بادي و زمین مروري بر استفاده از انرژي 

    2کیانا عزیزي پور ،  * 1رضوانه امراللهی بیوکی 

 تهران، ایران علم و صنعت ایران، دانشگاه  استادیار، فیزیک، -1

  تهران، ایران کارشناسی، فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، -2
 Amrollahir@iust.ac.ir ، 16765- 163 پستی ق صندو تهران،* 

  
    چکیده

ن یر یش  تأمین انرژي واحدهايها  مهم آن  ياز کاربردها  یکیدارند.    یفراوان   يهاهستند و کاربرد  یلیفس  يهاسوخت  يبرا  بیمناس  نی گریجا  تجدیدپذیر  يهايانرژ
شدن با    بیترک  ي بالا برا  لیپتانس  يدارا  ر یدپذ ید تج  يدو انرژ  یی گرمانیو زم  يباد  ي هاي. انرژضروري است  امري  ،آببه بحران کنونی  توجه    که با  آب است  ي ساز

در    یغن  ي هاوراز کش   یکیبه عنوان    رانی اند. ا نکرده  یکاف  شرفتیپ  ،محیطی و اقتصادي  یی از جمله مشکلات زیستها چالش  لیاما به دل  .ها هستندکننی ریش  بآ
 ي هايانرژ  بی ترکی دستاوردهاي  بررس  لهبهره است. هدف مقایها است که امروزه از آن ب يفناور  نی استفاده از ا  ي برا  زیادي  لیپتانس  ي دارا  تجدیدپذیر   يهايانرژ
زم  يباد ش  ییگرما نی و  هم آب    يسازنی ریبا  و  جهان  و  ایران  زیستها چالش  چنیندر  راهکارها  محیطی  ي  مو  آنناس ي  ن   هاب    ، ییای در  يباد  يهاروگاهیاست. 

آب    ر یز   ییگرما نیزم  ي هاروگاهین   نیچنباد و هم  ي استخراج انرژ  ي برا  ک یالکتر   بویتر  ي هاو نانوژنراتور  هاي بادي بدون پره، توربین کرویدر ابعاد م  ي باد  ي هاگاهروین 
- یها منیتورب  یها باعث کاهش فرسودگتیز کامپووها دارد. نان ستمیس ن یا  بهبوددر  ي وثرش منق  ز ینانو ن  يها هستند. تکنولوژچالش ن یحل ا  ي ابر  یراه حل مناسب

. گرافن و  دهندیمها را کاهش  تیفعال  ن یاز ا   ی شده و خطر وقوع زلزله ناش  یی گرمانیزم  ساتیسأدر ت  بالاتر گرما  ر یمقاد  ره یسبب جذب و ذخ  الات ی. نانوسشوند
  .دهندیم شی افرا ساسمز معکو با روش آب  يسازنی ریها را در شنمک  يجداساز نایو آلوم ت یزئول بیترک
  نانوتکنولوژي   و اسمز معکوس کن، شیرینآب  گرمایی،انرژي بادي، انرژي زمین ،تجدیدپذیر انرژي ان:واژگد کلی

 

A review of wind and geothermal energy applications of the water 
desalination in Iran and the world  

Rezvaneh Amrollahi1*, Kiana Azizipour2 

1- Assistant Professor, Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
2- Bachelor, Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

Amrollahir@iust.ac.ir163 Tehran, Iran, -* P.O.B 16765 
Received: 18 December 2021     Accepted: 18 May 2022    

Abstract 
Renewable energy is a suitable replacement for fossil fuels and has many applications. One of its noticeable 
applications is desalination which is vital regarding the current water crisis. Accordingly, renewable sources are used in 
the desalination of alternative to fossil fuels. Wind and geothermal power are two high-potential renewable energies 
combined with desalination units. However, due to some challenges, they have not developed sufficiently. Iran is one of 
the wealthiest countries in this type of energy and has much potential for using these technologies, which have not been 
applied yet. The research aims to consider the achievements of the combination of wind and geothermal energy with 
desalination. Also, environmental challenges and proper solutions are analyzed. In addition, offshore wind power plants, 
micro wind turbines, bladeless turbines, triboelectric nanogenerators, and submarine geothermal resources are 
concluded. In addition, nanotechnology has a significant role in enhancing these systems. Nanocomposites lead to wear 
reduction of the blades. Nanofluids increase the amount of absorbed heat in geothermal power plants and also reduce 
the earthquake risk. Graphene and the combination of zeolite and alumina increase the amount of separated salt in 
reverse osmosis-based desalination. 

Keywords: Renewable Energy, Wind Energy, Geothermal Energy, Desalination, Reverse Osmosis and 

Nanotechnology 

 

 




