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Tóm t t - Mô hình s  m t chi u c thi t l p  nghiên c u s
phân b  nhi t  trong các tank tích tr  nhi t  d ng nhi t hi n d a
trên ph ng pháp th  tích h u h n. nh h ng c a s  hòa tr n n c

 u vào các ng phân ph i c ng c k  n trong mô hình. Mô
hình s  c áp d ng  kh o sát phân b  nhi t  cho 2 tank tích
tr  có qui mô th  tích khác nhau t  các nghiên c u ã c công
b : 0,1m3 và 2000m3. K t qu  phân b  nhi t  xác nh t  mô hình
s  c so sánh v i d  li u o t t  th c nghi m. Vi c ki m ch ng
cho th y, mô hình cho k t qu  áng tin c y, các k t qu  mô ph ng
sai khác không l n do v i d  li u th c nghi m. Mô hình phát tri n
trong bài báo này có th  áp d ng  nghiên c u t i u các tank tr
nhi t c bi t là các tank có th  tích l n mà vi c áp d ng các mô
hình hai ho c ba chi u òi h i r t l n v  tài nguyên máy tính. 

 Abstract - A one-dimension numerical model is developed to study
the temperature distribution in the sensible heat storage tank using
the Finite volume method. The effect of the water mixing at inlet
diffuser is also included in the model. The model is applied to
investigate the temperature profile in the two tanks having different
volume scales, 0.1m3 and 2000m3, from literature being published.
The temperature-distribution results are compared with
experimental data. The validations of the model show that, the
model give the reliable results. The simulation results are not much
different from the experimental data. The model developed in this
paper can be applied to optimally study heat storage tanks, especially
large volume tanks, which the application of two- or three-
dimensional models require a lot of computer resources. 

T  khóa - Tích tr  nhi t; s  phân t ng nhi t; ph ng pháp th
tích h u h n (FVM); phân b  nhi t ; tích tr  nhi t hi n. 

 Key words - Thermal storage; heat stratification; Finite Volume
Method (FVM); temperature distribution; sensible heat storage. 

 

1. t v n  
Tích tr  n ng l ng d i d ng nhi t hi n c ng 

d ng r ng rãi trong th c t  nh  tr  l nh trong các h  th ng 
i u hòa không khí, tr  nhi t trong các h  th ng thu n ng 

l ng m t tr i, chu trình k t h p nhi t – i n, b m nhi t 
và các h  th ng khác. Trong các h  th ng i u hòa không 
khí làm mát b ng n c (water chiller), l nh c tích tr   
gi  th p i m, th ng vào ban êm, và c s  d ng  gi  
cao i m. Vi c này giúp tránh quá t i l i i n  gi  cao 
i m c ng nh  ti t ki m chi phí v n hành. Ngoài ra, h  

th ng ho t ng vào ban êm thì hi u su t c a h  th ng 
c ng cao h n. Trong khi  các h  th ng thu n ng l ng m t 
tr i, n ng l ng nhi t c tích tr  vào ban ngày và c 
dùng cho ban êm. 

V i vi c tích tr  n ng l ng d i d ng nhi t hi n trong 
kho ng nhi t  th p, thì n c s  d ng khá ph  bi n vì có 
kh i l ng riêng và nhi t dung riêng cao, s n có, chi phí 
th p và an toàn v i môi tr ng [1]. H  th ng tích tr  n ng 
l ng d i d ng nhi t hi n dùng n c s  d ng 1 bình tích 
tr  d a trên s  phân t ng nhi t  c s  d ng r ng rãi vì 
h  th ng n gi n, gi m c không gian l p t, d  v n 
hành b o d ng và giúp gi m c chi phí u t  so v i 
h  th ng tích tr  nhi t  2 bình riêng bi t [2]. V i h  th ng 
tích tr  n ng l ng s  d ng 1 bình ch a, c  n c nóng và 
n c l nh c ch a vào 1 bình, không có vách ng n cách. 
N c nóng vào  nh bình và n c l nh c l y ra  áy 
bình s  phân t ng c a n c trong bình hình thành nh  l c 
nâng khi có s  chênh l ch nhi t . Có b n nguyên nhân 
chính góp ph n làm t n th t và suy gi m hi u qu  làm vi c 
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c a tank tích tr  [1, 3, 4, 5]: (i) Nhi t th t thoát ra môi 
tr ng xung quanh; (ii) Khu ch tán nhi t t  l p n c nóng 
sang l p n c l nh; (iii) D n nhi t  v  bình cùng v i t n 
th t t o ra các dòng i l u trong kh i ch t l ng; (iv) Quá 
trình hòa tr n x y ra  các u ng phân ph i n c vào 
bình trong chu k  n p và x . 

Các nghiên c u liên quan n s  phân t ng nhi t  t p 
trung vào xác nh các nguyên nhân gây phá v  s  phân 
t ng nh  ã  c p  trên t  ó tìm ra các gi i pháp  nâng 
cao hi u qu  c a tank tích tr . Ph ng pháp gi i tích hay 
còn g i là ph ng pháp chính xác c phát tri n  nghiên 
c u tank tích tr  có th  tìm th y trong m t s  nghiên c u 
[6, 7, 8]. Ph ng pháp này th ng c d a trên m t s  
gi  thi t  bài toán tr  nên n gi n h n [2]. M c dù v y, 
do c i m c a bài toán trong tank tích tr  là bài toán 
không n nh và tính ch t nhi t ph c t p nên các ph ng 
pháp chính xác c ng tr  nên ph c t p ngay c  i v i các 
mô hình m t chi u. Chính vì v y, h u h t các nghiên c u 
liên quan n s  phân t ng th ng d a vào các ph ng 
pháp th c nghi m ho c ph ng pháp s  h n là ph ng 
pháp gi i tích [1, 3]. Các nghiên c u th c nghi m ch  y u 
t p trung vào phân tích s  phân b  nhi t  c a n c trong 
tank k  n s  nh h ng c a các lo i u phân ph i n c 
khác nhau vào bình. Nghiên c u th c nghi m c th c 
hi n ch  y u v i các tank tích tr  có th  tích nh  và c 
dùng  ki m ch ng các mô hình mô ph ng lý thuy t [9, 
10]. V i ph ng pháp s , ph ng pháp sai phân h u h n 
(FDM) cho bài toán m t chi u c áp d ng r ng rãi. V i 
s  phát tri n c a máy tính, nhi u ph n m m th ng m i v  
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khí ng l c h c tính toán d a trên ph ng pháp ph n t  
h u h n (FEM) và th  tích h u h n (FVM) nh  COMSOL, 
ANSYS Fluent ã c áp d ng  nghiên c u t i u các 
tank tích tr  [11, 12, 13]. 

Mô hình mô ph ng ba chi u có kh  n ng mô t  y  
các y u t  nh h ng n hi u qu  làm vi c c a tank tích 
tr . Tuy nhiên, v i vi c l a ch n mô hình này  mô ph ng 
các h  th ng tích tr  l n s  không phù h p vì yêu c u tài 
nguyên máy tính l n ngay c  khi áp d ng mô hình hai 
chi u. Lúc này, mô hình mô ph ng m t chi u là s  l a ch n 
phù h p h n cho dù  chính xác th p h n. Mô hình m t 
chi u c ng c l a ch n c a m t s  ph n m m th ng 
m i dùng cho vi c mô ph ng s  thay i nhi t  trong 
tank tích tr  nh  TRNSYS (Transient System Simulation 
Tool).  chính xác c a mô hình m t chi u có th  c c i 
thi n b i vi c dùng các h  s  hi u ch nh k  n các y u t  
nh h ng. Ngoài ra, mô hình m t chi u phù h p cho mô 

ph ng các tank tr  c thi t k  t i u vì các tank tích tr  
t i u th ng có dòng chuy n ng c a môi ch t ch  y u 
là m t chi u [10]. Các mô hình s  m t chi u d a trên 
ph ng pháp FDM c xây d ng  nghiên c u s  phân 
t ng nhi t ô cho các tank tr  nh  có th  tìm th y trong các 
nghiên c u [12, 14, 15]. Áp d ng mô hình m t chi u vào 
tank tích tr  có kích th c l n c th c hi n b i Joko 
Waluyo [16].  nghiên c u này, mô hình m t chi u c 
xây d ng d a trên ph ng pháp FDM v i sai phân th i 
gian theo ph ng pháp t ng minh (explicit scheme) có k  

n s  d n nhi t  v  tank, s  d n nhi t trong ch t l ng và 
s  nh h ng c a s  hòa tr n t  các ng phân ph i n c 
vào bình. Mô hình c áp d ng mô ph ng tank l nh có 
th  tích 5400m3 cho k t qu  phân b  nhi t  phù h p v i 
các d  li u o c t  v n hành th c t . 

Trong nghiên c u này, mô hình s  m t chi u d a trên 
ph ng pháp FVM c phát tri n  nghiên c u s  phân 
t ng nhi t c a n c trong tank có k  n nh h ng c a s  
hòa tr n c a dòng ch t l ng vào bình. Mô hình c áp 
d ng  mô ph ng s  phân b  nhi t  cho c  tank ch a 
qui mô nh  và l n. K t qu  c a mô hình c so sánh v i 
k t qu  nghiên c u th c nghi m ã c công b  t  các 
nghiên c u [17, 18]. 

2. Mô hình toán và xây d ng mô hình mô ph ng s  

2.1. Mô hình toán cho tank tích tr  nhi t 
Mô hình m t chi u cho vi c nghiên c u tank tích tr  có 

th  n gi n d a trên m t s  gi  thi t: 
1) B  qua t n nhi t t  tank ra môi tr ng. Th ng tank 

c cách nhi t t t thì l ng nhi t t n th t không 
áng k ; 

2) B  qua nh h ng d n nhi t c a v  tank; 
3) Nhi t  c a môi ch t u vào tank không i. 
Mô hình toán h c c a tank tích tr  c xây d ng d a 

trên bài toán m t chi u k  n nh h ng c a 2 ph ng th c 
trao i nhi t là d n nhi t và i l u. D n nhi t xu t hi n do 
s  chênh l ch nhi t  c a n c nóng và n c l nh và i 
l u do chuy n ng c a n c trong tank. Mi n hình h c c a 
mô hình c th  th  hi n trong Hình 1. Tank có ng kính 
D chi u cao L. Theo ph ng pháp FVM, tank tr  c chia 
thành n ph n t  theo chi u cao c a tank và c ánh s  

 t ng ng v i nhi t   tâm các ph n t  T1  Tn. 

 
Hình 1. Mô hình m t chi u cho tank tích tr  d a trên FVM 

Ph ng trình cân b ng n ng l ng cho phân t  ch t l ng: 

 (1) 

Trong ó:  - nhi t  (oC);  - th i gian (s);  - h  s  
d n nhi t (W/m.oC); - kh i l ng riêng (kg/m3);  

 - nhi t dung riêng (J/kg.oC) c a n c  nhi t   và 
 là v n t c c a n c theo ph ng  (m/s). 

• i u ki n ban u: 

  (2) 

• i u ki n biên: 

+ V n t c dòng môi ch t 
  (3) 

+ Nhi t  n c vào bình không i  
 (4) 

 + Nhi t  n c ra kh i bình b ng nhi t  ph n t  k  c n  

 (5) 

2.2. Xây d ng mô hình mô ph ng s  

 Các ph n t  bên trong 

ng v i các ph n t  bên trong . L y 
tích phân th  tích ph ng trình (1): 

 (6) 

Áp d ng lý thuy t phân k  cho (6) ta c: 

 
(7) 

Trong ó: 

 là thành ph n khu ch tán; 

 là thành ph n i l u; và  là h  

s  khu ch tán nhi t. 
+ V i thành ph n khu ch tán t  ph ng trình (7), áp 

d ng sai phân gi a: 

 (8) 

T1

Ti

Tn

m, T in

m, Tout

x
dx

x=L

x=0

-Ti-1/2

x x

-Ti+1/2

x x+dx
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 (9) 

Trong ó: 

 (10) 

+ X p x  các thành ph n i l u t  ph ng trình (7): 
Áp d ng h  First-Order Upwind: 

 (11) 

+ X p x  thành ph n ph  thu c vào th i gian: Áp d ng 
ph ng pháp hàm n (Implicit scheme): 

 (12) 

K t h p các ph ng trình (7) - (12) ta c: 

 
(13) 

S p x p l i (13) ta c: 

 
(14) 

Các ph n t  biên: T ng t  ph n t  bên trong, áp d ng 
sai phân gi a cho i l ng khu ch tán, First-Order 
Upwind cho i l ng i l u và áp d ng các i u ki n 
biên ta c: 

+ Ph n t  biên 1: 

 
(15) 

+ Ph n t  biên n: 

 (16) 

 nh h ng c a ng phân ph i n s  phân t ng 

Các u ng phân ph i môi ch t vào tank có nh h ng 
áng k  n hi u qu  làm vi c c a tank tích tr . Mô hình 

m t chi u xây d ng trên ch a k  n nh h ng c a s  hòa 
tr n c a môi ch t  các u phân ph i. nh h ng c a s  
hòa tr n có th  c k  n thông qua h  s  hòa tr n hay 
còn g i là h  s  khu ch tán hi u qu   [10]:  

 (17) 

 có giá tr  l n h n 1 v i dòng môi ch t ch y r i và 
b ng 1 v i dòng ch y t ng ( . H  s  khu ch tán hi u 
qu  c k  n qua ph ng trình (1): 

 (18) 

Trong nghiên c u này, h  s  khu ch tán hi u qu  c 
xây d ng b i [10] c áp d ng. 

 Các b c xây d ng mô hình s   

Mô hình s  nghiên c u s  phân t ng nhi t  trong tank 
tích tr  d a trên ph ng pháp FVM c xây d ng theo 
các b c chính sau: 

- Chia nh  mi n hình h c c a tank tích tr  thành n ph n 
t  (d c theo chi u cao tank nh  Hình 1); 

- X p x  ph ng trình vi phân cho m i ph n t  (bao 
g m c  thành ph n i l u và khuy n tán) thành các 
ph ng trình i s  cho các ph n t  bên trong (ph ng 
trình (14)) và các ph n t  biên (ph ng trình (15) và (16)); 

- Thi t l p h  ph ng trình i s  g m n ph ng trình 
t  các ph ng trình (14), (15) và (16); 

- Ch n b c th i gian (  và gi i h  ph ng trình i 
s  theo i u ki n ban u (2); 

- Ki m ch ng mô hình. 

2.3. Mô hình ki m ch ng 

 ki m ch ng mô hình s  c xây d ng, mô hình 
c áp d ng  mô ph ng cho các tank tích tr  có kích 

th c khác nhau. D  li u th c nghi m c áp d ng  
ki m ch ng mô hình có th  tìm th y trong các t  nghiên 
c u [17] và [18] t ng ng v i tank có kích th c nh  
(Tank A) và l n (Tank B). Hình 2 th  hi n k t c u c a các 
tank và các thông s  chính c th  hi n trong B ng 1.  

 
Hình 2. K t c u tank tích tr  t  th c nghi m (a) Tank kích 

th c nh  [17], và (b) tank kích th c l n [18] 

B ng 1. Các thông s  chính c a mô hình th c nghi m 
tank tích tr  

Các thông s  chính Tank A [17] Tank B [18] 

ng kính (m) 
Chi u cao (m) 
Th  tích n c (m3) 
L u l ng kh i l ng (kg/s) 
Nhi t  n c l nh (0C) 
Nhi t  n c nóng (0C) 

0,4 
0,8 
0,1 
0,03 
23 
44 

12,9 
14,99 
2000 
0,56 
44 
96 

Mô hình th c nghi m tank nh  có th  tích 0,1m3, n c 
nóng vào phía trên c a tank v i t m ch n h ng dòng và 
n c ra kh i tank t  áy. Nhi t  d c theo chi u cao c a 
tank c o b i 20 c m bi n nhi t  v i sai s  0,50C. D  
li u nhi t  c thu th p v i b c th i gian 10s. Tank l n 
v i th  tích 2000m3 là tank tích tr  nhi t trong nhà máy 
nhi t- i n k t h p Hvide Sande ( an m ch). Có 16 c m bi n 
nhi t  (PT100) c l p t d c theo chi u cao tank (do 
c m bi n th  15 b  h ng nên không có giá tr  nhi t  thu 

c  v  trí này), v i c m bi n th p nh t cách áy tank 0,5m 
và c m bi n cao nh t cách b  phân ph i n c phía trên 0,5m. 

®Çu vµo

®Çu vµo

c¶m biÕn nhiÖt ®é

Ø300

(a) (b)

c¶mbiÕn
nhiÖt ®é

®Çu ra ®Çu ra

tÊm ch¾n

tÊm ch¾n

Ø12900

T1

T2

T3

T4

T5

T7

T8

T9

T10

T11

T6

T12

T13

T14

T15

T16

3
0

0
1
4

9
9

0
3
0

0

8
0

0

Ø400

T19

T17

T1

T2

T10

T20

T18

T16

T15

T14

T13

T12

T9

T8

T11

T7

T6

T5

T4

T3
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Sai s  c a c m bi n nhi t  n m trong kho ng t  ± 0,50ºC 
n ± 0,78ºC t ng ng v i nhi t  c a n c 40ºC n 

95oC. D  li u c thu th p sau m i 15 phút. Chi ti t v  các 
tank có th  tìm th y trong các nghiên c u [17, 18]. 

3. K t qu  và bình lu n 

Mô hình s  c áp d ng mô ph ng cho quá trình n p 
c a 2 tank tích tr  có th  tích khác nhau: tank có th  tích 
nh  (Tank A) và tank có th  tích l n (Tank B). S  nh 
h ng c a m t  l i và h  s  hòa tr n c  c p. C  2 
mô hình th c nghi m u có b  phân ph i ki u t m ch n 
nên h  s  hòa tr n t i u ng phân ph i c phát tri n 
b i [10] c áp d ng: 

 (18) 

Trong ó: 
-  là s  Reynolds . V i  là kh i 

l ng riêng c a n c;  là t c  n c t  ng phân ph i 
vào tank; d là ng kính ng phân ph i và  là  nh t 

ng h c c a n c. 
-  là s  Richardson . V i 
 là tr  tuy t i c a  chênh kh i l ng riêng  i u 

ki n nhi t  ban u và nhi t  môi ch t u vào; H là 
chi u cao hi u qu  là kho ng cách t  ng phân ph i vào 

n c m bi n nhi t  sát áy bình. 

Giá tr  c a h  s  hòa tr n  c thay i theo hàm 
hyperbol t  giá tr   t i u vào ng phân ph i n b ng 
1  u ra kh i bình [10]. Các thông s  v t lý c a n c c 
n i suy theo nhi t  c a các ph n t . Phân b  nhi t  ban 

u c a n c trong Tank A ng nh t b ng 230C trong khi 
phân b  nhi t  trong Tank B  th i i m ban u là không 

ng nh t và c l y t  k t qu  o c th c nghi m. 
3.1. Tank có kích th c nh  

nh h ng c a m t  l i n k t qu  phân b  nhi t 
c a mô hình s  c so sánh v i d  li u th c nghi m cho 
Tank A c th  hi n trong Hình 3. Phân b  nhi t  c 
tính toán  th i i m 1500s c a quá trình n p v i phân b  
nhi t  c a n c trong bình  th i i m ban u (  
là ng nh t  230C v i b c th i gian  và h  s  
hòa tr n tính theo công th c (18). Các k t qu  cho th y, 
m t  l i nh h ng áng k  n k t qu  mô ph ng. V i 
mô hình kh o sát, k t qu  mô ph ng g n nh  thay i 
không áng k  khi t ng m t  l i l n h n 500 ph n t . 
V i vi c ch n s  ph n t  l i phù h p mô hình cho k t qu  
v  s  phân b  nhi t  trong tank r t g n so v i v i k t qu  
o c th c nghi m. 

Hình 4 bi u di n nh h ng c a h  s  hòa tr n  c a 
ng phân ph i  u vào bình n k t qu  phân b  nhi t  

khi áp d ng mô hình s  và c so sánh v i d  li u th c 
nghi m. Khi không k  n nh h ng c a s  hòa tr n c a ng 
phân ph i (  hay ) ho c khi ch n h  s  hòa 
tr n quá l n s  d n n sai khác áng k  gi a k t qu  mô 
ph ng và k t qu  th c nghi m. Vi c n gi n mô hình ba 
chi u thành mô hình m t chi u ã làm m t i s  nh h ng 
c a s  hòa tr n c a môi ch t  u vào ng phân ph i. Tuy 
nhiên, áp d ng h  s  hòa tr n  c tính t  công th c (18) 
(có giá tr  là 112) ã c i ti n áng k  n k t qu  mô ph ng. 

T  k t qu  ta c ng có th  th y c v i ch   ch y t ng ng 
v i  thì  dày l p phân t ng nhi t  nh  nh t và  
dày l p phân t ng t ng khi h  s  hòa tr n t ng. 

 
Hình 3. nh h ng c a m t  l i n  

s  phân b  nhi t  trong tank nh  

 
Hình 4. nh h ng c a h  s  hòa tr n n  

s  phân t ng trong tank nh  

3.2. Tank có kích th c l n 

K t qu  mô ph ng phân b  nhi t   Tank B sau th i 
gian 15 phút và 6 gi  so v i d  li u th c nghi m c th  
hi n  Hình 5. Phân b  nhi t   th i i m ban u là không 

ng nh t và c xác nh t  th c nghi m. Trong mô 
ph ng các giá tr  nhi t  ban u c a các ph n t  c n i 
suy t  các giá tr  o th c nghi m. K t qu  ki m ch ng cho 
th y, k t qu  không ph  thu c vào b c th i gian l a ch n 

 khi s  d ng cho mô hình này v i các m t  l i 
khác nhau. Các m t  l i khác nhau c kh o sát cho 
th y, phân b  nhi t  trong bình g n nh  không thay i 
khi m t  l i l n h n 200 ph n t . Các k t qu  mô ph ng 
cho th y, phân b  nhi t   th i i m 15 phút trùng kh p 
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v i d  li u th c nghi m. Tuy nhiên, v i kho ng th i gian 
l n h n, sau 6 gi , s  sai khác gi a mô ph ng và th c 
nghi m t ng áng k . Mô hình ã cho k t qu  khá t t v  s  
phân b  nhi t  trong tank so v i k t qu  th c nghi m.  

 
Hình 5. nh h ng c a m t  l i n 

 s  phân b  nhi t  trong tank l n 

 
Hình 6. nh h ng c a h  s  hòa tr n n  

s  phân t ng trong tank l n 

Hình 6 bi u di n nh h ng c a các h  s  hòa tr n khác 
nhau ( , 1000 và giá tr  c tính t  công th c (18) 
là 256) n k t qu  phân b  nhi t  trong tank th  tích l n. 
K t qu  cho th y, các giá tr  c a h  s  hòa tr n c  c p 
g n nh  không làm thay i phân b  nhi t   c  2 th i 
i m xét n, 15 phút và 6 gi . i u này r t khác so v i 

tr ng h p tank có th  tích nh . Tuy nhiên, vi c kh o s  
nh h ng c a h  s  hòa tr n ch   c p n m t vài giá 

tr . T  k t qu  nghiên c u cho th y, vi c áp d ng h  s  hòa 
tr n theo công th c (18) c  xu t t  nghiên c u [10] 
cho k t qu  khá phù h p cho b  phân ph i có t m ch n ki u 

a v i các tank kích th c khác nhau. 

4. K t lu n 

Nghiên c u ã xây d ng c mô hình m t chi u mô 
ph ng phân b  nhi t  cho tank tích tr  d i d ng nhi t 
hi n d a trên ph ng pháp FVM. Mô hình c áp d ng 

 tìm phân b  nhi t  trong các tank có kích th c khác 
nhau. K t qu  t  mô hình c ki m ch ng v i d  li u th c 
nghi m cho th y mô hình là áng tin c y.  

M t  l i nh h ng r t l n n k t qu  mô hình. S  
nh h ng c a h  s  hòa tr n ch  áng k  v i tank có kích 

th c nh  trong khi v i tank có kích th c l n thì s  nh 
h ng cho th y r t nh .  

Mô hình có th  áp d ng  nghiên c u t i u các tank 
tích tr  d i d ng nhi t hi n v i các kích th c khác nhau 

c bi t là các tank có th  tích l n vì tank kích th c l n 
yêu c u r t l n v  kh  n ng c a máy tính và th i gian mô 
ph ng khi áp d ng các mô hình hai ho c ba chi u. 
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