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ه  چك

ی  از رو  ر ی  دهوری ا أ  ده از ی  ه و ا ای ذ ی ا   ر ژی  ده از ا ی ا

ژی ق در  ا ه ا اش  ر ا یی   د  و  ا   ی   ی در  ر ک ا 

ع        ی   ر ک ا  ق در    ار  ا ر  رد  در  m 0/1و   2m 5/0آز 

ق   ان   ه  کدا ق  غ ی ا  آب  وت پ  ی ازهای ا LM35ر  12ی  ی د

ر    ر  ق  ار داده  ر  4ی  درون ا  وژ ق W500پ د زی  د ا  در   ر 

ی ی  4 پ از، ر ه در ا د ود د آ ز در  ه  لاز  دیدر  ق د C 50°ی ذ زی ک 

دی و    آز ای پ ر ر   ق  ده  ه درون ا ا ز  ی     د

 دق

ی ژی : ت  ی -ا ر ر – ا   ز 

Page 297

-٢٩٧-



م  مق

ژی   ر ز  ا ژی ء و ت آغ ر ن  2/4در  ث  .ا د یم ا م   از 

ژی   ، ا ز وزن ا ار 333 ود ر    وزن ق د ا   ان  ان را را ه ا

ژی ه ل رد 5   ا اد،  آورد ب  آ ژی(13) ی ق ا ك  و ر ژی پ  و ا ن در ا

ژی ا   ژی د  را ا س ،اداده ی ا ژی قن   ا در ندن آ  د  از  ری ا

ژی  از   ز    در ر نق  ف ل ک ل در ز ن  ا ا  ر

رم ک  ا ا  ژی از چ ی ا  د در را  ، ر را  ن ع    ر

ی ن  ز ژی  اد،  ز آورده را ا ی  ت   ر  ق(13)  ی راه ر

د ه آوری  ای ا ژی و ذ ه ا ی ر ا اید،  ا ی ا ه ر ی  و ی  ا  ر

ن د   ک ان  ک اد ای  راه و ده و ا دی یل     .دد  ا ه پ ز

ان ه و ژی د یراه از  پ ی  ا ده رگ س در ر ه از ا ی ا ی   ک .ر

ه  ی ی  ده آن از ان  ا   ر ی ،د ا ی ا  ق رگ ر

ی  وری ی  ا ده ده  یک از  ر ژی از ا ی ا ق در ر  (،1ا ا )  ا

ا     در آب ه  ا ی ا �  در ری  ا .د  ری ذ در  آب ری ود در ر

(ق    3/3) ل دق ا  ار ا د   چ   ا در وز ا   ،   ا پ

�ط  از ا د ل  و دوز  از     ا ی، ع   ز � از ک ا ر ب ا   پ ا

ق  ظ در   ا 30  10 ود در �  ل   ا  ر   و    ه ا 

Tabor, 1981))در ق  ، ، ا  د �  د رت در    چ  آب چ و  در .پ

ر ،ک ا   ،     ا ا ا  د . د ار ا    پ ن چ ا    ا
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د ا  در ، � در .   5/1  1 ود در � ا  .ارد و ی ا       ز  ر

 ، ک  و در ا  ک آب چ ا ش  د ، در ا  ا دق رت    ا  پ

 .ا    دو  ز   و ا  ا  

 

اره. 1ك ح ی اس یط ر ر ب خ خ ی � س �: � 1. ب ب2، ف ب ف پ3،  م: �  ر 4، : �  : رف

اد  در � م گ

 

ی   ی� از ر  ر  ر ر ا را د و  رد آن   ا  ر ا ق    آب د

،  در ه،  م ف و دک   ز ن  آن د ق  �     اد  در  ا

د  چ د ل و ،    ارد، ا ا ر ، ی   دق رت ا   در ی آب ا پ

ه ز �ف  در و د  ذ دی  ر  ا د ا   از ز ی ا  و ر ا ز  د   

ا ا پ ی  ق در ا رگ، ا ی س   ق((Tabor, 1981 ر  C 0 - 0° ا  ری د

ی ز در ت او ی ا ل  ر  1 ز  ا در 5 1ل    و آغ ادا   9

Tabor, 1981))ژی ان  د ق ا ی، در  ا ژی   ر   ا ز در ت ، ارزان یا
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ل   . 1از  ل ،  3 ژی،  د ی از ری  در ان ا ی در  د ر ی ز ا ق  وش ر

ی ا یل  در ر ، در  ، ا ،  ا ا ن ا ی و و ر  دا ت رس    

رد داری ی د در  ی ا م ر  ق(Hull et al., 1989)ا  ه ا

ان در ، ی ت ا 1ل  در ا م  0 از ا ه   ادا ا (Akbarzadeh and Ahmadi, 1980) در دا

ا ل  دق پ 13در  ه در ،5 ی ک  دو دا ر ر     4   چک، ا   آن،  ر

ر ت  ر ل چ زاده،   ار  و رد  ک در .(13) ه  ژ ر ان  دا  ک ر

ی ر 13اد،   و )  ر ت     1/   چک، ا  (ق9

ی  ص و   ی  ا ه در آ   ، ازر ه  ده ی ذ دقی ان ا ی    ا

د در ز ر ی  ق درر ورزی و زرا  دار  ا در ،در پ ،دا  و م ، ،  ی 

ای و  دا � ر ه ،  ت اغ .ک  ،پ ر ان  ت،  ذ آ  در او

ده  رد ای  ا  �زم دن، ک  ی   ا ی از � س  ی در 5د  از  ی ق     د

ئ ا ، ک را   دا   ، د  ان � ر  ید    ی   و  ذرات در د پ

ا یق   پ ی ا ه آل ر ا ای ر ا .  ا ی ز ا ن اوا در آن د  د  

ز درو  در ا و ر دی ار ا  ه د در را  ز  ق(Hull et al., 1989) دا  ذ

ا  ده از ن، وریه دوره ا رت در .د  ا ن ر ی  ا   .ا ز در ز

ی ی ا ه د ظ ر ز ارت ا  ت  ذ   ا  رتا در  ا را رد 

د    ل ای .د       در �زم ی    ز  ك در ن ی ل از  ا

ده ان   ی .د وارد ك در ه ه را م آب  د و ا ی از ا  ،ا  در ر

اری ت   اری و ا د   ،غ ده   ق(Hull et al., 1989) ان ا
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اد و روش  م

ل  در  �  ر ا ر   ، ان     ی  ه  چک در دا ا  قک ا آز 

ا ، ا د  در   0/ر  و  0/1ای پ�   ا ه ا 2  ک پ�  ق  داده  ی 

،  و  mm 40پ     ار  ب  � ر  ر  د و   ه   ق  ا  ر  پ

م  ک  ن  ده   رد ا ازهق د (NaCl)ک  ی آب، ای ا د  در  LM35ر  12ی د ا 

ا ا ق ر ی  در درون ا  ر  ک را  ق دا و ث  cm 10   دو  از 

ن داده دا ده  ره رق  ا ی آب در 12  1   از  ی را   2  4ی ، د  

ازهق د ک در اای ا و  ر از پ  cm 4ی     او آن 12 ،ی و  پ ا 

د ده  ، ا ا  ق ا  ر  د  روی از   cmی     ق ی ا  

 

 

ان2ك  ه  ه در دا خ  ی س ر  . اس خ
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ک  غا  �  ک در     از آب  ر از غ  ع آن   وت  از  ا    ی 

د ، پ  ش ق �   ر در ار    cm 10  ع � از ه   ژی ر ان ا ق  ار داده  ی ا 

ش  ازه 2W/m 31ا از ا ار قا د ل ده از  ا ی  ل  ل ر ا ی   ر ای ا ا 

زاده  قا دا (Jafarzadeh, 2004) ر 

 

ج ث ب روی   ب

ت    آز  دوره   ق  4  ل ا �  در ک او غ   ی ، در �% 1/ی  

ود  ع   �  ی غ و در  % 1/15 پ در  ف  ا  از  ،  ا ی  پ

ق  ا  ق ن را غ ی در یر ناد ان و � در ک غ ات رو 3 ا  د

 

ی آزق 3 ر ک در ا   ز  

ن � د ه   ر ن  ک در  ز   ی د  ر در   یر ار ،ی  ا 

م در، (LCZ)�  پ ی او  در  % 1/15ا و از ه   یروز   آز ی   4/14روز
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ک در �  % ق  در غ  ق % 1/5  % 1/از  (UCZ)ی    ا ا  ا ن ا  ا چ

ا  داده ار  یر  زه آب آن ی  و ه دا  ا  ع  یرو ک آب ،  ب یر  ا

ذ پ   دقد   رت  ی   ر  درون ا 

م  ن    د ن 4  ددق ر پ    ک ی� غ  ل یار در پ

ک  دا ک ر پ از روز چ یدز یر ناد  رم( و غ  ز د) چ ه  ی ذ

(LCZ)  ا ره ا هدو ژی و ذ ب ا ری    دق     م  زی     ا

� زه را      (UCZ)در    ع  آب  ه  روی  ک   دن آب  را  د  

ق  د

 

رق 4  ک در ا  ک یز   ر   پ از 

ک در  ا   غ  د آن در  UCZی ا ل  LCZی و   ز ی  ا در 

ی  ر د ا ا  ر نت  ک در  �ق  ز    ر     ا ا پ و 
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ر   ك    ا   ک پ ع ا از  د و  �   ل  LCZی زی  دد، ا ک    آب 

ر �ن  ا و   ردن  ق  د ا ر ز  ، 

ی را پ از      5   ر ن    4ات د ا  دار  ق    د   د

ات د در   ر  ، ر ک  �     NCZی   ق   دو  د  ک  ا د اد    

ده،  د در   ود   LCZی رت    ) د روزا  ا  ا ا ا در ا دو    

(ق در   1 ℃ ا  ا ک در ا ان غ  ا LCZی م  د   ع و ا ک   ل  ، ا

ک در  ا  LCZی ، د در UCZی ان غ  ی ا ی  UCZی و در     ا د  ا

ه  ات در ی  ه NCZی دق  رج  ق   از     ا

 

 

ات د در �5  ی پ از ق  ر    4ی  ا 
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ق ر ار ا أث ات د در   پ  ی  روی  ر ن ا  ا ی  پ ن داد  د  

ی  ار ه  ه  د   ی ا در درون آز ا و  د ای  دق ا ا ب  أث  آ

ات د در � ق   LCZی   آ  ط  دا ان  9ار ک روز از آز را   ی  در  أث د

ن  ت  روز  دن  در  ل روز  د   ت  در  چ  در  ق  دن د  ر و ث 

ع و درون ا  ژی    ان ا  ، ع ا م  در زاو  پ   ا و  ده،  ر ث و 

أث  ن   ا ی  پ ده و  ا د ا   ده  ا آب و  ار  أث  ی آز   ر د ا 

 قا

 

ی  و  د در �9  ات د ط    LCZی ق ار

 

ات دم ب پ ر اس در غ  یخ

،  پ ل  ای ا ه  ن  �ی �ل ر  ژی در  دل ا ژی ا ی  ژی ورودی  � و ا ی ق ا

ان      ، ه  � ب  ا    ت ز   ه در �    ه  ژی ذ ان ا ژی از د ر و  ا

رت   ق  ژی   دل ا  ، ا ر  د د  (1ی )د   ه و  ل   د ی ا

(Kurt and Binark, 1997; Kurt, 1997)ق 
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(1) −(Ὧ + Ὧ ) + ”ὅ Ὕ + ή̇ =  −(Ὧ + Ὧ ) + ∂ὼ + ρὅ  Ὕ + ∂ὼ +  ρὅ ∂ὼ         

ن   tK در آن،  ن   ή̇و  C)°2(W/mب پ    ، ز و   هی  ب  د ان  ی 

ع ا xر در  وا  در    ق  (W/m3)از 

ه و    ی ر  د  ر پ ه  ل د آ ت  ا ی  ک  ا  در    ق 

ی را      ر د  ا   ، دهز رت  ق در     ا وا  ی دری    آ

ن   ن و   ی    پ  ،   Yدر را چک  ر  ات ان از آن،  دق     

ه ده  د    ل  و   د:ی ز  وری ا

(2)                                                                                                     2Ὕ

ὼ2 −
1

”ὧὴ

Ὅ(‗,ὼ)
ὼ

=  
Ὕ

ὸ
      

(3)                                                                                                                                  α =  
Ὧ

”ὅὖ
              

α :  پ /s)2(m 

د  ، ه در  � اری  ژی  ن ا د�ت ز   از   ای  � از  ژی  دل ا ددق ی 

 :UCZای 

(4)                                                                        α Ὕ

ὼ
|ὼ=ὢ1

+
1

”ὅὴ
Ὅ|ὼ=0 − Ὅ|ὼ=ὼ1

− ὗὸ =
Ὕ

ὸ
ὼό 

 :NCZای 

(5)                                                                                                            − =   

 :LCZای 

(9)                                                                                 Ὕ

ὼ
|ὼ=ὼ2

+
1

”ὅὴ
Ὅ|ὼ=ὼ2

− Ὅ|ὼ=ὒ =  
Ὕ

ὸ
ὼὃ 
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ع ا  tQآن،  در  ی  � UCZ (m) ،Axی  � W/m،u x)2(ی  از د ر از 

LCZ (m)  وL  ا  (m) ق 

د�ت د�ت  ق ا  ی  ن  د�ت   در ز ه،  دی  د آ ق درت  و 

ض ا   UCZ  وLCZ   ط ا �  ی  ا دارای د  ، ان  LCZو  UCZق  ا  

د  ک راه    ای  زی  ژی روی ا  دل ا د�ت از رو در    NCZی  ای  ا  ق 

ده  ن   ا رت ز   ق(Kurt and Binark, 1997; Kurt, 1997)ددق راه   

() Ὕ(ὼ, ὸ) = Ὕ + 1 − − 2( ) ∑ ( )
( )

Ὡ cos(‗ ὼ)                                              

()                                                                                                                           ‗ = ( ) “ 

ی ا ) T(x,t) در آن،  ی  ) T∞( و ℃ز د  ق( ℃د

ه و  ن از در   د آ ر ا ی  ر ع ا  د    داده ،د  ی روا  

م آز  داده در د  ،    از ا ق س   ر  ه  ی   ی   ی  د

ه ازه  ی ا ری  د ئ ه از ا در  ی  ری   ق د را   چ

 

ازه یداده  ق    ه  یداده و ه یا
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� د  (LCZ)ی  پ  �  ی ق دارای  ا  و   (NCZ)ی  د  ا

ا  ک ا ا غ  ی �ق ا � د ی ا ی د از دو � (UCZ)ی   ک  د د  و 

ع ا ا �ی    قد در 

 

ی  گ

م  در ،  یر ا   رویآز ا ژ زهذ  از ک ی�  رو ذآز   یا

ن داد  ل   ط ک ی�  رو ذ ر دق  هد ا ع   ق  

م در، (LCZ)در �  پ  یر ار در  % 1/15ا و از ه   یروز   آز ی 

ی او   ک در �  % 4/14روز ق  در غ  ا  % 1/5  % 1/از  (UCZ)ی    ا ا

ق ازه  ا ن داد  یق ا م آز  ن دوره ا � و  (LCZ)ی  پ  در پ ی  

(UCZ)  ا و ث ک  ن دادق  NCZی ق  دارای غ  د  �  از  ری   ر

ی ا ی �ودر روز م آز د دق ی ا ا  ی    ی آن  د د و د دی  ی  ا  ز

ر  5پ از   ات د ا ر  ، اد ک    ات غ  ر  ن ر ک  د ی را  روز و  

ک د اری  ن داد و  پ د  ه   د در از  رم  ق در  چ ا  و  LCZی   ی ا   

ی  ق  د در  UCZی د د ا  ی   اد  NCZی دا   و  د ره     دو

ی د  ا د ق  ه ر ا   دق C 50°ود  ی  پاز �د آ ری  ئ ه از رو  د آ

ه دارد      قد آ
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Experimental and numerical study of heat transfer and salinity 

gradient in a laboratory solar pond 

 

 

ABSTRACT 

 

Solar ponds are large scale energy collectors with integral heat storage for supplying 

thermal energy. In the present work, both experimental and numerical parts of solar pond 

performance have been investigated. In the experimental part, an insulated solar pond 

with a surface area of 0.5 m2 and a depth of 1.0 m was built at the University of Tehran 

to investigate the performance of solar pond under laboratory conditions. The three salty 

water zones (upper convective, non-convective and lower convective) were formed by 

filling the pond with salty water of various densities. 12 sensors (type LM35) were used 

to measure the temperature profile within the pond. Solar radiation was simulated by four 

500W light projectors that present a spectrum similar to the solar one. In the theoretical 

part, a one dimensional transient mathematical model was developed to predict the 

temperature distribution along the solar pond. A maximum temperature of 50°C was 

recorded in the heat storage zone in four weeks. The results obtained from the numerical 

simulation are compared with the experimental results and it has been found that they are 

in a good agreement. 

 

Key words: solar pond, solar energy, salinity       
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