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Tóm tҳt - Mô hình sӕ mӝt chiӅu ÿѭӧc thiӃt lұp ÿӇ nghiên cӭu sӵ
phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong các tank tích trӳ nhiӋt ӣ dҥng nhiӋt hiӋn dӵa
trên phѭѫng pháp thӇ tích hӳu hҥn. Ҧnh hѭӣng cӫa sӵ hòa trӝn nѭӟc
ӣ ÿҫu vào các ӕng phân phӕi cǊng ÿѭӧc kӇ ÿӃn trong mô hình. Mô
hình sӕ ÿѭӧc áp dөng ÿӇ khҧo sát phân bӕ nhiӋt ÿӝ cho 2 tank tích
trӳ có qui mô thӇ tích khác nhau tӯ các nghiên cӭu ÿã ÿѭӧc công
bӕ: 0,1m3 và 2000m3. KӃt quҧ phân bӕ nhiӋt ÿӝ xác ÿӏnh tӯ mô hình
sӕ ÿѭӧc so sánh vӟi dӳ liӋu ÿo ÿҥt tӯ thӵc nghiӋm. ViӋc kiӇm chӭng
cho thҩy, mô hình cho kӃt quҧ ÿáng tin cұy, các kӃt quҧ mô phӓng
sai khác không lӟn do vӟi dӳ liӋu thӵc nghiӋm. Mô hình phát triӇn
trong bài báo này có thӇ áp dөng ÿӇ nghiên cӭu tӕi ѭu các tank trӳ
nhiӋt ÿһc biӋt là các tank có thӇ tích lӟn mà viӋc áp dөng các mô
hình hai hoһc ba chiӅu ÿòi hӓi rҩt lӟn vӅ 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. 

Tӯ khóa - Tích trӳ nhiӋt; sӵ phân tҫng nhiӋt; phѭѫng pháp thӇ
tích hӳu hҥn (FVM); phân bӕ nhiӋt ÿӝ; tích trӳ nhiӋt hiӋn. 

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

 

1. Ĉһt vҩn ÿӅ 
Tích trӳ năng lѭӧng dѭӟi dҥng nhiӋt hiӋn ÿѭӧc ӭng 

dөng rӝng rãi trong thӵc tӃ nhѭ trӳ lҥnh trong các hӋ thӕng 
ÿiӅu hòa không khí, trӳ nhiӋt trong các hӋ thӕng thu năng 
lѭӧng mһt trӡi, chu trình kӃt hӧp nhiӋt – ÿiӋn, bѫm nhiӋt 
và các hӋ thӕng khác. Trong các hӋ thӕng ÿiӅu hòa không 
khí làm mát bҵng nѭӟc (water chiller), lҥnh ÿѭӧc tích trӳ ӣ 
giӡ thҩp ÿiӇm, thѭӡng vào ban ÿêm, và ÿѭӧc sӱ dөng ӣ giӡ 
cao ÿiӇm. ViӋc này giúp tránh quá tҧi lѭӟi ÿiӋn ӣ giӡ cao 
ÿiӇm cǊng nhѭ tiӃt kiӋm chi phí vұn hành. Ngoài ra, hӋ 
thӕng hoҥt ÿӝng vào ban ÿêm thì hiӋu suҩt cӫa hӋ thӕng 
cǊng cao hѫn. Trong khi ӣ các hӋ thӕng thu năng lѭӧng mһt 
trӡi, năng lѭӧng nhiӋt ÿѭӧc tích trӳ vào ban ngày và ÿѭӧc 
dùng cho ban ÿêm. 

Vӟi viӋc tích trӳ năng lѭӧng dѭӟi dҥng nhiӋt hiӋn trong 
khoҧng nhiӋt ÿӝ thҩp, thì nѭӟc sӱ dөng khá phә biӃn vì có 
khӕi lѭӧng riêng và nhiӋt dung riêng cao, sҹn có, chi phí 
thҩp và an toàn vӟi môi trѭӡng [1]. HӋ thӕng tích trӳ năng 
lѭӧng dѭӟi dҥng nhiӋt hiӋn dùng nѭӟc sӱ dөng 1 bình tích 
trӳ dӵa trên sӵ phân tҫng nhiӋt ÿӝ ÿѭӧc sӱ dөng rӝng rãi vì 
hӋ thӕng ÿѫn giҧn, giҧm ÿѭӧc không gian lҳp ÿһt, dӉ vұn 
hành bҧo dѭӥng và giúp giҧm ÿѭӧc chi phí ÿҫu tѭ so vӟi 
hӋ thӕng tích trӳ nhiӋt ӣ 2 bình riêng biӋt [2]. Vӟi hӋ thӕng 
tích trӳ năng lѭӧng sӱ dөng 1 bình chӭa, cҧ nѭӟc nóng và 
nѭӟc lҥnh ÿѭӧc chӭa vào 1 bình, không có vách ngăn cách. 
Nѭӟc nóng vào ӣ ÿӍnh bình và nѭӟc lҥnh ÿѭӧc lҩy ra ӣ ÿáy 
bình sӵ phân tҫng cӫa nѭӟc trong bình hình thành nhӡ lӵc 
nâng khi có sӵ chênh lӋch nhiӋt ÿӝ. Có bӕn nguyên nhân 
chính góp phҫn làm tәn thҩt và suy giҧm hiӋu quҧ làm viӋc 
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cӫa tank tích trӳ [1, 3, 4, 5]: (i) NhiӋt thҩt thoát ra môi 
trѭӡng xung quanh; (ii) KhuӃch tán nhiӋt tӯ lӟp nѭӟc nóng 
sang lӟp nѭӟc lҥnh; (iii) Dүn nhiӋt ӣ vӓ bình cùng vӟi tәn 
thҩt tҥo ra các dòng ÿӕi lѭu trong khӕi chҩt lӓng; (iv) Quá 
trình hòa trӝn xҧy ra ӣ các ÿҫu ӕng phân phӕi nѭӟc vào 
bình trong chu kǤ nҥp và xҧ. 

Các nghiên cӭu liên quan ÿӃn sӵ phân tҫng nhiӋt ÿӝ tұp 
trung vào xác ÿӏnh các nguyên nhân gây phá vӥ sӵ phân 
tҫng nhѭ ÿã ÿӅ cұp ӣ trên tӯ ÿó tìm ra các giҧi pháp ÿӇ nâng 
cao hiӋu quҧ cӫa tank tích trӳ. Phѭѫng pháp giҧi tích hay 
còn gӑi là phѭѫng pháp chính xác ÿѭӧc phát triӇn ÿӇ nghiên 
cӭu tank tích trӳ có thӇ tìm thҩy trong mӝt sӕ nghiên cӭu 
[6, 7, 8]. Phѭѫng pháp này thѭӡng ÿѭӧc dӵa trên mӝt sӕ 
giҧ thiӃt ÿӇ bài toán trӣ nên ÿѫn giҧn hѫn [2]. Mһc dù vұy, 
do ÿһc ÿiӇm cӫa bài toán trong tank tích trӳ là bài toán 
không әn ÿӏnh và tính chҩt nhiӋt phӭc tҥp nên các phѭѫng 
pháp chính xác cǊng trӣ nên phӭc tҥp ngay cҧ ÿӕi vӟi các 
mô hình mӝt chiӅu. Chính vì vұy, hҫu hӃt các nghiên cӭu 
liên quan ÿӃn sӵ phân tҫng thѭӡng dӵa vào các phѭѫng 
pháp thӵc nghiӋm hoһc phѭѫng pháp sӕ hѫn là phѭѫng 
pháp giҧi tích [1, 3]. Các nghiên cӭu thӵc nghiӋm chӫ yӃu 
tұp trung vào phân tích sӵ phân bӕ nhiӋt ÿӝ cӫa nѭӟc trong 
tank kӇ ÿӃn sӵ ҧnh hѭӣng cӫa các loҥi ÿҫu phân phӕi nѭӟc 
khác nhau vào bình. Nghiên cӭu thӵc nghiӋm ÿѭӧc thӵc 
hiӋn chӫ yӃu vӟi các tank tích trӳ có thӇ tích nhӓ và ÿѭӧc 
dùng ÿӇ kiӇm chӭng các mô hình mô phӓng lý thuyӃt [9, 
10]. Vӟi phѭѫng pháp sӕ, phѭѫng pháp sai phân hӳu hҥn 
(FDM) cho bài toán mӝt chiӅu ÿѭӧc áp dөng rӝng rãi. Vӟi 
sӵ phát triӇn cӫa máy tính, nhiӅu phҫn mӅm thѭѫng mҥi vӅ 
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khí ÿӝng lӵc hӑc tính toán dӵa trên phѭѫng pháp phҫn tӱ 
hӳu hҥn (FEM) và thӇ tích hӳu hҥn (FVM) nhѭ COMSOL, 
ANSYS Fluent ÿã ÿѭӧc áp dөng ÿӇ nghiên cӭu tӕi ѭu các 
tank tích trӳ [11, 12, 13]. 

Mô hình mô phӓng ba chiӅu có khҧ năng mô tҧ ÿҫy ÿӫ 
các yӃu tӕ ҧnh hѭӣng ÿӃn hiӋu quҧ làm viӋc cӫa tank tích 
trӳ. Tuy nhiên, vӟi viӋc lӵa chӑn mô hình này ÿӇ mô phӓng 
các hӋ thӕng tích trӳ lӟn sӁ không phù hӧp vì yêu cҫu tài 
nguyên máy tính lӟn ngay cҧ khi áp dөng mô hình hai 
chiӅu. Lúc này, mô hình mô phӓng mӝt chiӅu là sӵ lӵa chӑn 
phù hӧp hѫn cho dù ÿӝ chính xác thҩp hѫn. Mô hình mӝt 
chiӅu cǊng ÿѭӧc lӵa chӑn cӫa mӝt sӕ phҫn mӅm thѭѫng 
mҥi dùng cho viӋc mô phӓng sӵ thay ÿәi nhiӋt ÿӝ trong 
tank tích trӳ nhѭ TRNSYS (Transient System Simulation 
Tool). Ĉӝ chính xác cӫa mô hình mӝt chiӅu có thӇ ÿѭӧc cҧi 
thiӋn bӣi viӋc dùng các hӋ sӕ hiӋu chӍnh kӇ ÿӃn các yӃu tӕ 
ҧnh hѭӣng. Ngoài ra, mô hình mӝt chiӅu phù hӧp cho mô 
phӓng các tank trӳ ÿѭӧc thiӃt kӃ tӕi ѭu vì các tank tích trӳ 
tӕi ѭu thѭӡng có dòng chuyӇn ÿӝng cӫa môi chҩt chӫ yӃu 
là mӝt chiӅu [10]. Các mô hình sӕ mӝt chiӅu dӵa trên 
phѭѫng pháp FDM ÿѭӧc xây dӵng ÿӇ nghiên cӭu sӵ phân 
tҫng nhiӋt ÿô cho các tank trӳ nhӓ có thӇ tìm thҩy trong các 
nghiên cӭu [12, 14, 15]. Áp dөng mô hình mӝt chiӅu vào 
tank tích trӳ có kích thѭӟc lӟn ÿѭӧc thӵc hiӋn bӣi Joko 
Waluyo [16]. Ӣ nghiên cӭu này, mô hình mӝt chiӅu ÿѭӧc 
xây dӵng dӵa trên phѭѫng pháp FDM vӟi sai phân thӡi 
gian theo phѭѫng pháp tѭӡng minh (explicit scheme) có kӇ 
ÿӃn sӵ dүn nhiӋt ӣ vӓ tank, sӵ dүn nhiӋt trong chҩt lӓng và 
sӵ ҧnh hѭӣng cӫa sӵ hòa trӝn tӯ các ӕng phân phӕi nѭӟc 
vào bình. Mô hình ÿѭӧc áp dөng mô phӓng tank lҥnh có 
thӇ tích 5400m3 cho kӃt quҧ phân bӕ nhiӋt ÿӝ phù hӧp vӟi 
các dӳ liӋu ÿo ÿѭӧc tӯ vұn hành thӵc tӃ. 

Trong nghiên cӭu này, mô hình sӕ mӝt chiӅu dӵa trên 
phѭѫng pháp FVM ÿѭӧc phát triӇn ÿӇ nghiên cӭu sӵ phân 
tҫng nhiӋt cӫa nѭӟc trong tank có kӇ ÿӃn ҧnh hѭӣng cӫa sӵ 
hòa trӝn cӫa dòng chҩt lӓng vào bình. Mô hình ÿѭӧc áp 
dөng ÿӇ mô phӓng sӵ phân bӕ nhiӋt ÿӝ cho cҧ tank chӭa 
qui mô nhӓ và lӟn. KӃt quҧ cӫa mô hình ÿѭӧc so sánh vӟi 
kӃt quҧ nghiên cӭu thӵc nghiӋm ÿã ÿѭӧc công bӕ tӯ các 
nghiên cӭu [17, 18]. 

2. Mô hình toán và xây dӵng mô hình mô phӓng sӕ 

2.1. Mô hình toán cho tank tích trͷ nhi͏t 
Mô hình mӝt chiӅu cho viӋc nghiên cӭu tank tích trӳ có 

thӇ ÿѫn giҧn dӵa trên mӝt sӕ giҧ thiӃt: 
1) Bӓ qua tәn nhiӋt tӯ tank ra môi trѭӡng. Thѭӡng tank 

ÿѭӧc cách nhiӋt tӕt thì lѭӧng nhiӋt tәn thҩt không 
ÿáng kӇ; 

2) Bӓ qua ҧnh hѭӣng dүn nhiӋt cӫa vӓ tank; 
3) NhiӋt ÿӝ cӫa môi chҩt ÿҫu vào tank không ÿәi. 
Mô hình toán hӑc cӫa tank tích trӳ ÿѭӧc xây dӵng dӵa 

trên bài toán mӝt chiӅu kӇ ÿӃn ҧnh hѭӣng cӫa 2 phѭѫng thӭc 
trao ÿәi nhiӋt là dүn nhiӋt và ÿӕi lѭu. Dүn nhiӋt xuҩt hiӋn do 
sӵ chênh lӋch nhiӋt ÿӝ cӫa nѭӟc nóng và nѭӟc lҥnh và ÿӕi 
lѭu do chuyӇn ÿӝng cӫa nѭӟc trong tank. MiӅn hình hӑc cӫa 
mô hình ÿѭӧc thӇ thӇ hiӋn trong Hình 1. Tank có ÿѭӡng kính 
D chiӅu cao L. Theo phѭѫng pháp FVM, tank trө ÿѭӧc chia 
thành n phҫn tӱ theo chiӅu cao cӫa tank và ÿѭӧc ÿánh sӕ ͳ ൊ
݊ tѭѫng ӭng vӟi nhiӋt ÿӝ ӣ tâm các phҫn tӱ T1  Tn. 

 
Hình 1. Mô hình m͡t chi͉u cho tank tích trͷ d͹a trên FVM 

Phѭѫng trình cân bҵng năng lѭӧng cho phân tӱ chҩt lӓng: 
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Trong ÿó: ܶ - nhiӋt ÿӝ (oC); ݐ - thӡi gian (s); ߣ௙ - hӋ sӕ 
dүn nhiӋt (W/m.oC); ߩ௙- khӕi lѭӧng riêng (kg/m3);  
 ௙ - nhiӋt dung riêng (J/kg.oC) cӫa nѭӟc ӣ nhiӋt ÿӝ ܶ vàܥ
 .(m/s) ݔ là vұn tӕc cӫa nѭӟc theo phѭѫng ݑ

• ĈiӅu kiӋn ban ÿҫu: 

ݐ ൌ Ͳǡ Ͳ ൏ ݔ ൏ ܶ ǣܮ ൌ ଴ܶǡ ݑ ൌ Ͳ (2) 

• ĈiӅu kiӋn biên: 

+ Vұn tӕc dòng môi chҩt 
ݐ ൒ Ͳǣ ݑ௜௡ ൌ ௢௨௧ݑ ൌ  ଴ (3)ݑ

+ NhiӋt ÿӝ nѭӟc vào bình không ÿәi  
ܶ ൌ ௜ܶ௡ (4) 

 + NhiӋt ÿӝ nѭӟc ra khӓi bình bҵng nhiӋt ÿӝ phҫn tӱ kӃ cұn  

௢ܶ௨௧ ൌ ௡ܶ (5) 

2.2. Xây d͹ng mô hình mô ph͗ng s͙ 

 Các ph̯n tͳ bên trong 

Ӭng vӟi các phҫn tӱ bên trong ݅ ൌ ʹ ൊ ݊ െ ͳ. Lҩy 
tích phân thӇ tích phѭѫng trình (1): 

න
߲ܶ
ݐ߲ ܸ݀

஼௏

ൌ න
௙ߣ

௙ܥ௙ߩ

߲ଶܶ
ଶݔ߲ ܸ݀

஼௏

െ න
߲ሺܶݑሻ

ݔ߲ ܸ݀
஼௏

 (6) 

Áp dөng lý thuyӃt phân kǤ cho (6) ta ÿѭӧc: 
߲ܶ
ݐ߲ οݔ ൌ ൬ ௙ܽ

߲ܶ
൰ݔ߲

௜ାଵȀଶ
െ ൬ ௙ܽ

߲ܶ
൰ݔ߲

௜ିଵȀଶ
െ ൫ݑ ௜ܶାଵȀଶ െ ݑ ௜ܶିଵȀଶ൯ 

(7) 

Trong ÿó: 

ቀܽ௙
డ்
డ௫

ቁ
௜ାଵȀଶ

ǡ ቀܽ௙
డ்
డ௫

ቁ
௜ିଵȀଶ

 là thành phҫn khuӃch tán; 

ݑ ௜ܶାଵȀଶǡ ݑ ௜ܶିଵȀଶ là thành phҫn ÿӕi lѭu; và ௙ܽ ൌ ఒ೑
ఘ೑஼೑

 là hӋ 

sӕ khuӃch tán nhiӋt. 
+ Vӟi thành phҫn khuӃch tán tӯ phѭѫng trình (7), áp 

dөng sai phân giӳa: 

൬ ௙ܽ
߲ܶ
൰ݔ߲

௜ିଵȀଶ
ൌ ܽ௙ ൬ ௜ܶ െ ௜ܶିଵ

οݔ ൰ ൌ ௙ሺܦ ௜ܶ െ ௜ܶିଵሻ (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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൬ ௙ܽ
߲ܶ
൰ݔ߲

௜ାଵȀଶ
ൌ ௙ܽ ൬ ௜ܶାଵ െ ௜ܶ

οݔ ൰ ൌ ௙ሺܦ ௜ܶାଵ െ ௜ܶሻ (9) 

Trong ÿó: 

௙ܦ ൌ ௙ܽ

ο(10) ݔ 

+ Xҩp xӍ các thành phҫn ÿӕi lѭu tӯ phѭѫng trình (7): 
Áp dөng hӋ First-Order Upwind: 

ݑ ௜ܶାଵȀଶ െ ݑ ௜ܶିଵȀଶ ൌ ሺݑ ௜ܶ െ ௜ܶିଵሻ (11) 

+ Xҩp xӍ thành phҫn phө thuӝc vào thӡi gian: Áp dөng 
phѭѫng pháp hàm ҭn (Implicit scheme): 

߲ ௜ܶ
௡ାଵ

ݐ߲ ൌ ௜ܶ
௡ାଵ െ ௜ܶ

௡

οݐ  (12) 

KӃt hӧp các phѭѫng trình (7) - (12) ta ÿѭӧc: 

௜ܶ
௡ାଵ െ ௜ܶ

௡

οݐ ȟݔ ൌ ௙ሺܦൣ ௜ܶାଵ െ ʹ ௜ܶ ൅ ௜ܶିଵሻ െ ሺݑ ௜ܶ

െ ௜ܶିଵሻ൧௡ାଵ
 

(13) 

Sҳp xӃp lҥi (13) ta ÿѭӧc: 

െ൫ݑ ൅ ௙൯ܦ ௜ܶିଵ
௡ାଵ ൅ ൬

ȟݔ
οݐ ൅ ݑ ൅ ௙൰ܦʹ ௜ܶ

௡ାଵ

െ ௙ܦ ௜ܶାଵ
௡ାଵ ൌ

ȟݔ
οݐ ௜ܶ

௡ 
(14) 

Các phҫn tӱ biên: Tѭѫng tӵ phҫn tӱ bên trong, áp dөng 
sai phân giӳa cho ÿҥi lѭӧng khuӃch tán, First-Order 
Upwind cho ÿҥi lѭӧng ÿӕi lѭu và áp dөng các ÿiӅu kiӋn 
biên ta ÿѭӧc: 

+ Phҫn tӱ biên 1: 

൬
ȟݔ
οݐ ൅ ݑ ൅ ௙൰ܦ͵ ଵܶ

௡ାଵ െ ௙ܦ ଶܶ
௡ାଵ

ൌ
ȟݔ
οݐ ଵܶ

௡ ൅ ሺݑ ൅ ௙ሻܦʹ ௜ܶ௡
௡ାଵ 

(15) 

+ Phҫn tӱ biên n: 

െ൫ݑ ൅ ௙൯ܦ ௡ܶିଵ
௡ାଵ ൅ ൬

ȟݔ
οݐ ൅ ݑ ൅ ௙൰ܦ ௡ܶ

௡ାଵ ൌ
ȟݔ
οݐ ௡ܶ

௡ (16) 

 ̪nh h˱ͧng cͯa ͙ng phân ph͙i ÿ͇n s͹ phân t̯ng 

Các ÿҫu ӕng phân phӕi môi chҩt vào tank có ҧnh hѭӣng 
ÿáng kӇ ÿӃn hiӋu quҧ làm viӋc cӫa tank tích trӳ. Mô hình 
mӝt chiӅu xây dӵng trên chѭa kӇ ÿӃn ҧnh hѭӣng cӫa sӵ hòa 
trӝn cӫa môi chҩt ӣ các ÿҫu phân phӕi. Ҧnh hѭӣng cӫa sӵ 
hòa trӝn có thӇ ÿѭӧc kӇ ÿӃn thông qua hӋ sӕ hòa trӝn hay 
còn gӑi là hӋ sӕ khuӃch tán hiӋu quҧ ߝ௘௙௙ [10]:  

௘௙௙ߝ ൌ
൫ ௙ܽ ൅ ு൯ߝ

௙ܽ
 (17) 

௘௙௙ߝ  có giá trӏ lӟn hѫn 1 vӟi dòng môi chҩt chҧy rӕi và 
bҵng 1 vӟi dòng chҧy tҫng (ߝு ൌ Ͳሻ. HӋ sӕ khuӃch tán hiӋu 
quҧ ÿѭӧc kӇ ÿӃn qua phѭѫng trình (1): 

߲ܶ
ݐ߲ ൅ ݑ

߲ܶ
ݔ߲ ൌ ௙ܽǤ ௘௙௙ߝ

߲ଶܶ
 ଶ (18)ݔ߲

Trong nghiên cӭu này, hӋ sӕ khuӃch tán hiӋu quҧ ÿѭӧc 
xây dӵng bӣi [10] ÿѭӧc áp dөng. 

 Các b˱ͣc xây d͹ng mô hình s͙  

Mô hình sӕ nghiên cӭu sӵ phân tҫng nhiӋt ÿӝ trong tank 
tích trӳ dӵa trên phѭѫng pháp FVM ÿѭӧc xây dӵng theo 
các bѭӟc chính sau: 

- Chia nhӓ miӅn hình hӑc cӫa tank tích trӳ thành n phҫn 
tӱ (dӑc theo chiӅu cao tank nhѭ Hình 1); 

- Xҩp xӍ phѭѫng trình vi phân cho mӛi phҫn tӱ (bao 
gӗm cҧ thành phҫn ÿӕi lѭu và khuyӃn tán) thành các 
phѭѫng trình ÿҥi sӕ cho các phҫn tӱ bên trong (phѭѫng 
trình (14)) và các phҫn tӱ biên (phѭѫng trình (15) và (16)); 

- ThiӃt lұp hӋ phѭѫng trình ÿҥi sӕ gӗm n phѭѫng trình 
tӯ các phѭѫng trình (14), (15) và (16); 

- Chӑn bѭӟc thӡi gian (οݐሻ và giҧi hӋ phѭѫng trình ÿҥi 
sӕ theo ÿiӅu kiӋn ban ÿҫu (2); 

- KiӇm chӭng mô hình. 

2.3. Mô hình ki͋m chͱng 

ĈӇ kiӇm chӭng mô hình sӕ ÿѭӧc xây dӵng, mô hình 
ÿѭӧc áp dөng ÿӇ mô phӓng cho các tank tích trӳ có kích 
thѭӟc khác nhau. Dӳ liӋu thӵc nghiӋm ÿѭӧc áp dөng ÿӇ 
kiӇm chӭng mô hình có thӇ tìm thҩy trong các tӯ nghiên 
cӭu [17] và [18] tѭѫng ӭng vӟi tank có kích thѭӟc nhӓ 
(Tank A) và lӟn (Tank B). Hình 2 thӇ hiӋn kӃt cҩu cӫa các 
tank và các thông sӕ chính ÿѭӧc thӇ hiӋn trong Bҧng 1.  

 
Hình 2. K͇t c̭u tank tích trͷ tͳ th͹c nghi͏m (a) Tank kích 

th˱ͣc nh͗ [17], và (b) tank kích th˱ͣc lͣn [18] 

B̫ng 1. Các thông s͙ chính cͯa mô hình th͹c nghi͏m 
tank tích trͷ 

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

Ĉѭӡng kính (m) 
ChiӅu cao (m) 
ThӇ tích nѭӟc (m3) 
Lѭu lѭӧng khӕi lѭӧng (kg/s) 
NhiӋt ÿӝ nѭӟc lҥnh (0C) 
NhiӋt ÿӝ nѭӟc nóng (0C) 

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

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

Mô hình thӵc nghiӋm tank nhӓ có thӇ tích 0,1m3, nѭӟc 
nóng vào phía trên cӫa tank vӟi tҩm chҳn hѭӟng dòng và 
nѭӟc ra khӓi tank tӯ ÿáy. NhiӋt ÿӝ dӑc theo chiӅu cao cӫa 
tank ÿѭӧc ÿo bӣi 20 cҧm biӃn nhiӋt ÿӝ vӟi sai sӕ േ0,50C. Dӳ 
liӋu nhiӋt ÿӝ ÿѭӧc thu thұp vӟi bѭӟc thӡi gian 10s. Tank lӟn 
vӟi thӇ tích 2000m3 là tank tích trӳ nhiӋt trong nhà máy 
nhiӋt-ÿiӋn kӃt hӧp Hvide Sande (Ĉan mҥch). Có 16 cҧm biӃn 
nhiӋt ÿӝ (PT100) ÿѭӧc lҳp ÿһt dӑc theo chiӅu cao tank (do 
cҧm biӃn thӭ 15 bӏ hӓng nên không có giá trӏ nhiӋt ÿӝ thu 
ÿѭӧc ӣ vӏ trí này), vӟi cҧm biӃn thҩp nhҩt cách ÿáy tank 0,5m 
và cҧm biӃn cao nhҩt cách bӝ phân phӕi nѭӟc 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 sӕ cӫa cҧm biӃn nhiӋt ÿӝ nҵm trong khoҧng tӯ ± 0,50ºC 
ÿӃn ± 0,78ºC tѭѫng ӭng vӟi nhiӋt ÿӝ cӫa nѭӟc 40ºC ÿӃn 
95oC. Dӳ liӋu ÿѭӧc thu thұp sau mӛi 15 phút. Chi tiӃt vӅ các 
tank có thӇ tìm thҩy trong các nghiên cӭu [17, 18]. 

3. KӃt quҧ và bình luұn 

Mô hình sӕ ÿѭӧc áp dөng mô phӓng cho quá trình nҥp 
cӫa 2 tank tích trӳ có thӇ tích khác nhau: tank có thӇ tích 
nhӓ (Tank A) và tank có thӇ tích lӟn (Tank B). Sӵ ҧnh 
hѭӣng cӫa mұt ÿӝ lѭӟi và hӋ sӕ hòa trӝn ÿѭӧc ÿӅ cұp. Cҧ 2 
mô hình thӵc nghiӋm ÿӅu có bӝ phân phӕi kiӇu tҩm chҳn 
nên hӋ sӕ hòa trӝn tҥi ÿҫu ӕng phân phӕi ÿѭӧc phát triӇn 
bӣi [10] ÿѭӧc áp dөng: 

௘௙௙ߝ
௜௡ ൌ Ͷǡ͹ͷሺܴ݁Ȁܴ݅ሻ଴ǡହଶଶ (18) 

Trong ÿó: 
- ܴ݁ là sӕ Reynolds ܴ݁ ൌ  ௙ là khӕiߩ ௙. Vӟiߤ௙߱௙݀Ȁߩ

lѭӧng riêng cӫa nѭӟc; ߱௙ là tӕc ÿӝ nѭӟc tӯ ӕng phân phӕi 
vào tank; d là ÿѭӡng kính ӕng phân phӕi và ߤ௙ là ÿӝ nhӟt 
ÿӝng hӑc cӫa nѭӟc. 

- ܴ݅ là sӕ Richardson ܴ݅ ൌ οߩ௙Ǥ ݃Ǥ ௙ǤߩȀሺܪ ߱௙
ଶሻ. Vӟi 

οߩ௙ là trӏ tuyӋt ÿӕi cӫa ÿӝ chênh khӕi lѭӧng riêng ӣ ÿiӅu 
kiӋn nhiӋt ÿӝ ban ÿҫu và nhiӋt ÿӝ môi chҩt ÿҫu vào; H là 
chiӅu cao hiӋu quҧ là khoҧng cách tӯ ӕng phân phӕi vào 
ÿӃn cҧm biӃn nhiӋt ÿӝ sát ÿáy bình. 

Giá trӏ cӫa hӋ sӕ hòa trӝn ߝ௘௙௙  ÿѭӧc thay ÿәi theo hàm 
hyperbol tӯ giá trӏ ߝ௘௙௙

௜௡  tҥi ÿҫu vào ӕng phân phӕi ÿӃn bҵng 
1 ӣ ÿҫu ra khӣi bình [10]. Các thông sӕ vұt lý cӫa nѭӟc ÿѭӧc 
nӝi suy theo nhiӋt ÿӝ cӫa các phҫn tӱ. Phân bӕ nhiӋt ÿӝ ban 
ÿҫu cӫa nѭӟc trong Tank A ÿӗng nhҩt bҵng 230C trong khi 
phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong Tank B ӣ thӡi ÿiӇm ban ÿҫu là không 
ÿӗng nhҩt và ÿѭӧc lҩy tӯ kӃt quҧ ÿo ÿҥc thӵc nghiӋm. 
3.1. Tank có kích th˱ͣc nh͗ 

Ҧnh hѭӣng cӫa mұt ÿӝ lѭӟi ÿӃn kӃt quҧ phân bӕ nhiӋt 
cӫa mô hình sӕ ÿѭӧc so sánh vӟi dӳ liӋu thӵc nghiӋm cho 
Tank A ÿѭӧc thӇ hiӋn trong Hình 3. Phân bӕ nhiӋt ÿӝ ÿѭӧc 
tính toán ӣ thӡi ÿiӇm 1500s cӫa quá trình nҥp vӟi phân bӕ 
nhiӋt ÿӝ cӫa nѭӟc trong bình ӣ thӡi ÿiӇm ban ÿҫu (ݐ ൌ Ͳሻ 
là ÿӗng nhҩt ӣ 230C vӟi bѭӟc thӡi gian οݐ ൌ ͳݏ và hӋ sӕ 
hòa trӝn tính theo công thӭc (18). Các kӃt quҧ cho thҩy, 
mұt ÿӝ lѭӟi ҧnh hѭӣng ÿáng kӃ ÿӃn kӃt quҧ mô phӓng. Vӟi 
mô hình khҧo sát, kӃt quҧ mô phӓng gҫn nhѭ thay ÿәi 
không ÿáng kӇ khi tăng mұt ÿӝ lѭӟi lӟn hѫn 500 phҫn tӱ. 
Vӟi viӋc chӑn sӕ phҫn tӱ lѭӟi phù hӧp mô hình cho kӃt quҧ 
vӅ sӵ phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong tank rҩt gҫn so vӟi vӟi kӃt quҧ 
ÿo ÿҥc thӵc nghiӋm. 

Hình 4 biӇu diӉn ҧnh hѭӣng cӫa hӋ sӕ hòa trӝn ߝ௘௙௙
௜௡  cӫa 

ӕng phân phӕi ӣ ÿҫu vào bình ÿӃn kӃt quҧ phân bӕ nhiӋt ÿӝ 
khi áp dөng mô hình sӕ và ÿѭӧc so sánh vӟi dӳ liӋu thӵc 
nghiӋm. Khi không kӇ ÿӃn ҧnh hѭӣng cӫa sӵ hòa trӝn cӫa ӕng 
phân phӕi (ߝு ൌ Ͳ hay ߝ௘௙௙

௜௡ ൌ ͳ) hoһc khi chӑn hӋ sӕ hòa 
trӝn quá lӟn sӁ dүn ÿӃn sai khác ÿáng kӇ giӳa kӃt quҧ mô 
phӓng và kӃt quҧ thӵc nghiӋm. ViӋc ÿѫn giҧn mô hình ba 
chiӅu thành mô hình mӝt chiӅu ÿã làm mҩt ÿi sӵ ҧnh hѭӣng 
cӫa sӵ hòa trӝn cӫa môi chҩt ӣ ÿҫu vào ӕng phân phӕi. Tuy 
nhiên, áp dөng hӋ sӕ hòa trӝn ߝ௘௙௙

௜௡  ÿѭӧc tính tӯ công thӭc (18) 
(có giá trӏ là 112) ÿã cҧi tiӃn ÿáng kӇ ÿӃn kӃt quҧ mô phӓng. 

Tӯ kӃt quҧ ta cǊng có thӇ thҩy ÿѭӧc vӟi chӃ ÿӝ chҧy tҫng ӭng 
vӟi ߝ௘௙௙

௜௡ ൌ ͳ thì ÿӝ dày lӟp phân tҫng nhiӋt ÿӝ nhӓ nhҩt và ÿӝ 
dày lӟp phân tҫng tăng khi hӋ sӕ hòa trӝn tăng. 

 
Hình 3. ̪nh h˱ͧng cͯa m̵t ÿ͡ l˱ͣi ÿ͇n  

s͹ phân b͙ nhi͏t ÿ͡ trong tank nh͗ 

 
Hình 4. ̪nh h˱ͧng cͯa h͏ s͙ hòa tr͡n ÿ͇n  

s͹ phân t̯ng trong tank nh͗ 

3.2. Tank có kích th˱ͣc lͣn 

KӃt quҧ mô phӓng phân bӕ nhiӋt ÿӝ ӣ Tank B sau thӡi 
gian 15 phút và 6 giӡ so vӟi dӳ liӋu thӵc nghiӋm ÿѭӧc thӇ 
hiӋn ӣ Hình 5. Phân bӕ nhiӋt ÿӝ ӣ thӡi ÿiӇm ban ÿҫu là không 
ÿӗng nhҩt và ÿѭӧc xác ÿӏnh tӯ thӵc nghiӋm. Trong mô 
phӓng các giá trӏ nhiӋt ÿӝ ban ÿҫu cӫa các phҫn tӱ ÿѭӧc nӝi 
suy tӯ các giá trӏ ÿo thӵc nghiӋm. KӃt quҧ kiӇm chӭng cho 
thҩy, kӃt quҧ không phө thuӝc vào bѭӟc thӡi gian lӵa chӑn 
οݐ ൌ ͳͲݏ khi sӱ dөng cho mô hình này vӟi các mұt ÿӝ lѭӟi 
khác nhau. Các mұt ÿӝ lѭӟi khác nhau ÿѭӧc khҧo sát cho 
thҩy, phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong bình gҫn nhѭ không thay ÿәi 
khi mұt ÿӝ lѭӟi lӟn hѫn 200 phҫn tӱ. Các kӃt quҧ mô phӓng 
cho thҩy, phân bӕ nhiӋt ÿӝ ӣ thӡi ÿiӇm 15 phút trùng khӟp 
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vӟi dӳ liӋu thӵc nghiӋm. Tuy nhiên, vӟi khoҧng thӡi gian 
lӟn hѫn, sau 6 giӡ, sӵ sai khác giӳa mô phӓng và thӵc 
nghiӋm tăng ÿáng kӇ. Mô hình ÿã cho kӃt quҧ khá tӕt vӅ sӵ 
phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong tank so vӟi kӃt quҧ thӵc nghiӋm.  

 
Hình 5. ̪nh h˱ͧng cͯa m̵t ÿ͡ l˱ͣi ÿ͇n 

 s͹ phân b͙ nhi͏t ÿ͡ trong tank lͣn 

 
Hình 6. ̪nh h˱ͧng cͯa h͏ s͙ hòa tr͡n ÿ͇n  

s͹ phân t̯ng trong tank lͣn 

Hình 6 biӉu diӉn ҧnh hѭӣng cӫa các hӋ sӕ hòa trӝn khác 
nhau (ߝ௘௙௙

௜௡ ൌ ͳ, 1000 và giá trӏ ÿѭӧc tính tӯ công thӭc (18) 
là 256) ÿӃn kӃt quҧ phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong tank thӇ tích lӟn. 
KӃt quҧ cho thҩy, các giá trӏ cӫa hӋ sӕ hòa trӝn ÿѭӧc ÿӅ cұp 
gҫn nhѭ không làm thay ÿәi phân bӕ nhiӋt ÿӝ ӣ cҧ 2 thӡi 
ÿiӇm xét ÿӃn, 15 phút và 6 giӡ. ĈiӅu này rҩt khác so vӟi 
trѭӡng hӧp tank có thӇ tích nhӓ. Tuy nhiên, viӋc khҧo sӵ 
ҧnh hѭӣng cӫa hӋ sӕ hòa trӝn chӍ ÿӅ cұp ÿӃn mӝt vài giá 
trӏ. Tӯ kӃt quҧ nghiên cӭu cho thҩy, viӋc áp dөng hӋ sӕ hòa 
trӝn theo công thӭc (18) ÿѭӧc ÿӅ xuҩt tӯ nghiên cӭu [10] 
cho kӃt quҧ khá phù hӧp cho bӝ phân phӕi có tҩm chҳn kiӇu 
ÿƭa vӟi các tank kích thѭӟc khác nhau. 

4. KӃt luұn 

Nghiên cӭu ÿã xây dӵng ÿѭӧc mô hình mӝt chiӅu mô 
phӓng phân bӕ nhiӋt ÿӝ cho tank tích trӳ dѭӟi dҥng nhiӋt 
hiӋn dӵa trên phѭѫng pháp FVM. Mô hình ÿѭӧc áp dөng 

ÿӇ tìm phân bӕ nhiӋt ÿӝ trong các tank có kích thѭӟc khác 
nhau. KӃt quҧ tӯ mô hình ÿѭӧc kiӇm chӭng vӟi dӳ liӋu thӵc 
nghiӋm cho thҩy mô hình là ÿáng tin cұy.  

Mұt ÿӝ lѭӟi ҧnh hѭӣng rҩt lӟn ÿӃn kӃt quҧ mô hình. Sӵ 
ҧnh hѭӣng cӫa hӋ sӕ hòa trӝn chӍ ÿáng kӇ vӟi tank có kích 
thѭӟc nhӓ trong khi vӟi tank có kích thѭӟc lӟn thì sӵ ҧnh 
hѭӣng cho thҩy rҩt nhӓ.  

Mô hình có thӇ áp dөng ÿӇ nghiên cӭu tӕi ѭu các tank 
tích trӳ dѭӟi dҥng nhiӋt hiӋn vӟi các kích thѭӟc khác nhau 
ÿһc biӋt là các tank có thӇ tích lӟn vì tank kích thѭӟc lӟn 
yêu cҫu rҩt lӟn vӅ khҧ năng cӫa máy tính và thӡi gian mô 
phӓng khi áp dөng các mô hình hai hoһc ba chiӅu. 
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