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Tom tat

Nghién cizu ndy tap trung toi wu héa qud trinh
truyen nhiét trong hé thang pin nhiét siz dung vat
ligu chuyén pha (PCM) nham nang cao hiéu sudt
lweu triv nang leong. M@ hinh 2D véi 28,500 phan
tir duwoc xay dung, trong do sap parafin dwoC Sir
dung lam PCM va polystyrene (EPS) lam vdt liéu
cach nhiét. Bén cdu hinh canh tdn nhiét duwoc
phan tich: Case 1 sir dung canh thang; Case2 bo
sung nhanh nghiéng 30°; Case 3 c6 thém nhanh
trén cing; va Case 4 két hop hai nhanh ¢ than va
dinh. Két qud cho thay, so véi mé hinh co bdn
(Case 1), cac thiét ké c6 canh tan nhiét - dac biét
la Case 3 va 4 - ddy nhanh qua trinh néng chdy
PCM, rdt ngan thoi gian dat can bang nhiét va
tang tong heong nhiét hap thy tir 16% dén 20%.
CAc thiét ké nay ciing givip duy tri nhiét dé trung
binh ciia PCM cao hon, cdi thién dang ké hiéu
sudt truyén nhiét. Két qua nghién cizu cung cdp co
sd- quan trong cho viéc phat trién hé thong lieu triv
nhi¢t trong cac ung dung nang lwong mat troi,
théng gié va diéu hoa khong khi (HVAC), dong
thoi mé ra hwéng nghién ciu méi nham toi wu
héa hon nita thdng qua cac chién liwoc kiém soat
nhiét do dong.

Tir khoa: Ac quy nhiérs, thay déi pha, canh tan
nhiét, luu trir nhiét, CFD.

Abstract

This study investigates the optimization of heat
transfer in a thermal battery system using phase
change material (PCM) to enhance energy
storage efficiency. A 2D model with 28,500
elements is developed, utilizing paraffin wax as
the PCM and polystyrene (EPS) for insulation.
Four fin configurations are analyzed: Case 1
features straight fins; Case 2 incorporates 30°
inclined branches; Case 3 includes a top branch;
and Case 4 combines two branches at the body
and top. Compared to the baseline (Case 1),
fin-enhanced designs - particularly Cases 3 and 4

-significantly accelerate PCM melting, reduce
thermal equilibrium time, and increase total heat
absorption by 16% to 20%. These configurations
also achieve a higher average PCM temperature,
improving overall heat transfer efficiency. The
findings provide valuable insights for advancing
thermal storage systems in solar energy and
HVAC applications while highlighting
opportunities for further optimization through
dynamic temperature control strategies.

Keywords: thermal battery, phase change, fin
shape, heat storage, CFD.
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1. Mé dau

Nang luong tai tao dong vai tro quan trong trong
viéc giam thiéu su phu thuoc vao nhién liéu hoa
thach va giam tac dong tiéu cuc dén méi truong [1].
Trong do, nang luwgng mat troi & mét trong nhitng
ngudn ning lugng doi dao nhat, c6 thé dugc khai
thac va st dung theo nhiéu cach khéc nhau, phé bién
1a chuyén d6i thanh dién ning hoac nhiét nang. Luu
trit nhiét nang 1a mot phuong phap quan trong gidp
t6i wu hoa viéc sir dung ning luong mit troi, dam
bao cung cip nhiét lién tuc ngay ca khi khéng cé buc
Xa mat troi [2].

Ac quy nhiét 1a mot hé théng Iuu trir nang lwong
nhiét c6 kha nang gitr va giai phong nhiét theo yéu
cau. C4c nghién ciru trude day di phat trién nhiéu
md hinh 4c quy nhiét khac nhau, trong d6 vt liéu
thay d6i pha (PCM) duoc str dung phd bién do kha
nang hap thu va giai phéng nhiét hiéu qua [3]. PCM
c6 thé giup tang cudng mat do luu trix nhiét, 1am cho
4c quy nhiét tro thanh mot giai phéap téi ru so vdi cac
phuong phép luu trit nhiét truyén théng [4], [5].
Nghién ctru ciing cho thiy dc quy nhiét cd kha ning
luu trit ndng lugng cao gap ba lan so véi b luu triv
nhi¢t thong thuong [6]. Bén canh d6, cic md hinh
tién tién nhu 4c quy nhiét st dung PCM két hop voi
b6 trao ddi nhiét dang éng co canh dang dwoc nghién
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ctru dé cai thién hiéu suat luu trir va giai phong nhiét
[7], [8].

Ong c6 canh dugc sir dung rong réi trong cac hé
thong trao doi nhiét dé tang dién tich bé mat tiép xuc
va cai thién kha nang truyén nhiét. Cac nghién ciru da
chi ra rang sé lugng, kich thuéc va hinh dang canh tan
nhiét c6 anh huong dang ké dén higu suat truyén nhiét.
Viéc ti wu hoa thiét ké canh tan nhiét c6 thé nang cao
dang ké hiéu qua cua hé thng trao doi nhiét, tir d6 cai
thién hiéu suat cua ac quy nhiét [9].

Mic du ¢ nhiéu nghién ciu vé ac quy nhiét va
dng ¢ canh, nhung anh huong caa hinh dang canh
tan nhiét dén téc @6 lwu trit nhiét van chua duogc
nghién ciu day du. Viéc danh gia va mo phong tac
dong cua hinh dang canh tan nhiét trong hé thng 4c
quy nhiét s& cung cap thdng tin quan trong dé t6i wu
hoa thiét ké va nang cao hiéu qua luu trit nhiét.
Chinh vi vay, nghién ctru nay tap trung vao viéc xay
dung mo phong sé dé phan tich cac yéu t6 anh
huong va dua ra giai phap thiét ké t6i wu cua hinh
dang canh tan nhiét sir dung cho 4c quy nhiét.

2. Md hinh mé phéng
2.1 Mb hinh dc quy nhigt

M6 hinh 4c quy nhiét voi céc thiét ké canh tan
nhiét khac nhau dwoc nghién cu nham danh gia anh
huong cua hinh dang canh dén hiéu suét luu trir nhiét
(Hinh 1). Bn thiét ké bao gom: Case 1 - canh thing,
Case 2 - canh thing c6 nhanh nghiéng 30°, Case 3 -
canh thing véi nhanh tai dinh, va Case 4 - cénh
thiang vai hai nhanh tai than va dinh. Céc théng sé

chi tiét cua ting thiét ké duoc trinh bay trong Bang 1.

Pé dam bao so sanh chinh xac vé hiéu suit luu trix
nhiét, chiéu day cua cac canh dugc diéu chinh sao
cho téng dién tich mat cit ngang bang nhau, tuc la
khéi lwong vat liéu sir dung 1a khong d6i. Cac canh
tan nhiét nay dugc han doc theo chiéu dai cua éng
ddng c6 duong kinh ngoai 20mm, chiéu day 2mm.
Ddng thoi, trong nghién ctru nay, vat lidu thay doi
pha (PCM) duoc sir dung 1a sép nén (Paraffin Wax),

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

NoussE Y

Hinh 1. M6 hinh dc quy nhigt siz dung éng c6 canh
vdi cac hinh dang khac nhau
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Vé6i cac dac tinh nhiét dong hoc duogc liét ké trong
Bang 2. PCM duoc dién diy vao 4c quy nhiét co
duong kinh 120mm va dugc bao boc bai 16p xop
cach nhiét Expandable PolyStyrene (EPS), gilp han
ché tac dong cua moi truong bén ngoai. Nho do, hiéu
suat Iuu trir va kha nang duy tri nhiét cua hé thong
duoc cai thién rd rét, tao diéu kién thuan loi cho viéc
danh gia tac dong cua cac thiét ké canh tan nhiét.

Bdng 1. Thong sé ciia canh tan nhiét

Tén Chiégu  Chiéu Chiéu Goc
truong day cao cao nghiéng
hop canh canh nhanh
Case 1 3 35 0 120
Case 2 2 35 0 120-30
Case 3 15 30 5 120-45
Case 4 15 20 10 120-45

Bdng 2. Tinh chdt vt Iy ciia Parafin

Tham sb Gia tri Pon vi
Nhi¢z @6 nong chay (T,.) 43-56 °C
Khai lwong riéng (p./p;) 970/900  kg/m3
Nhiét dung riéng (C,,</Cp,1) 2,0/2,9 kJ/kgK
Nhiét ndng chay (AH,,) 210 k]/kg
Hé sé ddn nhigt (k) 0,22/0,24  W/mK

2.2 M6 hinh toan

Qua4 trinh trao d6i nhiét va su thay ddi pha cua
vt liégu PCM dugc mo ta bang cac phuong trinh toan
hoc gom: Navier-Stokes va cic phuong trinh ning
luong. Cac phuong trinh nay giai gan dung bang
phuong phép s6. Mot s6 gia thiét dugc dua ra ¢ day
la:

« Chét l6ng khong nén duoc;

« Sy gidn nd thé tich cuaa PCM khi chuyén pha la
khong dang ké;

« Tinh chét nhiét dong hoc gitra trang théi rin va
long khong thay ddi va bang nhau.

Theo gia thiét trén cac phuong trinh cua dinh luat
bao toan khdi lugng, dong lwong va ning lugng cua
hé c6 thé duoc viét dudi dang:

‘Z—fv-(pa):o 1)
o oi
(;u)+v-(paa)+sa= @
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Hinh 2. Phan bé nhigr dé theo théi gian

Véi mpey, Cppem lan luwot 1a khdi lugng va

oph N

ot v (’OacplT) -

Trong d6 i la van tc cua hdn hop chat long-ran,

duogc dinh nghia 1a van téc chét long trung binh trén
mot thé tich dai dién cd thé chira ca pha long va pha
ran.

Entanpi h bao gdm ca cé4c thanh phan nhiét hién
va nhiét an xéac dinh theo cong thic (4) sau déy:

MGi quan hé gitra enthanpy va nhiét o dugc thé

T
h=h, + JT, CdTva Ah=[AH, @)

Vé6i MF - hé s6 ndng chay la ty Ié thé tich PCM
chat long/thé tich PCM rin xac dinh theo cong thiic
(5).

0 KmT<T,
T-T

MF = © KhiT <T<T, (5)

l s

1 KWT <T

Nhiét luong luu trir trong PCM dugc xac dinh
theo cong thic:

sz'[ My Oy (T =T )+ 1y MFAH, }dt
to

V- (kVT) 3)

(6)

nhiét dung riéng cia PCM, T; va T la nhiét d6 ban
dau va nhiét do tai thoi diém t cua PCM.

3. Két qua va thao luan

M0 hinh 4c quy nhiét duoc md phong dudi dang
mit cat hai chiéu (2D) nham tdi vu hoa thoi gian va
khéi lwong tinh toan trong phan mém CFD. Cach
tiép can nay gidp giam chi phi tinh toan dang ké ma
van dam bao d6 chinh xé4c nho tinh ddi xung cua hé
thdng. Piéu kién nhiét do ban dau cia PCM 1a 30°C
va nhiét 6 bé mat trong cua 6ng duy tri & 70°C theo
diéu kién thuc nghiem.

Dé dam bao tinh chinh xac caa md phong, ching
t6i da thyuc hién phan tich hoi tu lugi bang cach kiém
tra két qua véi cac sé phan tir khac nhau (24000,
28500, 32000, 36000) va cac budc thoi gian (0,1s;
0,5s; 1s; 2s) khac nhau. Khi sé phan tir vuot quéa
28500, su sai léch trong nhiét do va téc do truyén
nhiét nho hon 0,5%, cho thiy két qua da dat do hoi
tu 6n dinh. Viéc tiép tuc tinh chinh lugi khong cai
thién dang ké d6 chinh x4c nhung lam ting chi phi
tinh toan. Do d6, 28500 phan tr dwoc chon lam cau
hinh t6i wu, Budc thoi gian mo phong 1a 1s dé dam
bao dd tin cay va hiéu qua tinh toan.

Bén thiét ké canh tan nhiét khac nhau (Case 1,
Case 2, Case 3 va Case 4) duoc phén tich dé danh
gid mirc d6 anh huong dén qué trinh truyén nhiét va
chuyén pha ctia PCM theo thai gian.
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Case 3 Case 4

~
7

Hinh 3. Phan bé pha rén - léng ciia PCM theo théi gian

Hinh 2 va Hinh 3 trinh bay sy tién trién cua qué trinh
néng chay va phan b nhiét d6 cua PCM theo thoi
gian tai cac méc 10 phat, 60 phat va 120 phat cho
bén truong hop thiét ké (Case 1 dén Case 4). Sau 10
phat, ving PCM néng chay chi tap trung & gan bé
mit tiép xuc véi dng nhiét, véi su phat trién cha yéu
vé phia trén do anh huong cua d6i luu tu nhién. Sau
60 phut, thé tich PCM néng chay mé rong dang ké,
dic biét & cac truong hop co canh tan nhiét, cho thay
su phan b nhiét d6 ddng déu hon. Bén 120 phut, sy
khéc biét gitra cac truong hop cang tré nén rd rang,
khi Case 4 c¢6 muc do néng chay cao nhit va dong
déu nhat, trong khi Case 1 van con mét lugng PCM
chua hoan toan chuyén pha, phan &nh hiéu suat
truyén nhiét kém hon. O Case 1, sy ddi luu tu nhién
cia PCM long khi khéi luong riéng thay ddi theo
nhiét 6 da dan dén su phét trién khong dong déu cua
ving néng chay, tap trung chu yéu & phan trén cua
ng trong khi phan dudi tan chay cham hon. Ngugc
lai, Case 2 voi su bd sung cua hai canh tan nhiét ¢
phia dudi giup ting dién tich trao d6i nhiét, dan dén
s néng chay dong déu hon giita hai nua trén va dudi
cua 6ng chira PCM. Xu huéng nay tiép tuc duoc cai
thién ¢ Case 3 va Case 4, khi cac cau tr(c tan nhiét
phtic tap hon gitp tdi wu héa qua trinh truyén nhiét,
lam tang toc do ndng chay va cai thién sy dong nhét
ctia phan bd nhiét.

(a)

70

Nhiét dd (°C)
E 2

s
=

[
(=}
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Thaoi gian (Phut)

(b)
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Hinh 4. Nhiét dé (a) va MF (b) theo thai gian
Hinh 4 mé ta sy thay ddi caa nhiét d6 trung binh
va ti 1é tan chay cua PCM (MF). Tir db thi MF, c6
thé thay rang Case 1 c6 toc do nong chay cham nhat,
trong khi Case 4 dat trang thai ndng chay hoan toan
trong thoi gian ngan nhat. Dac biét, sau 60 phut,
Case 4 da nong chay hon 80%, trong khi Case 1 chi
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dat khoang 60%. Diéu ndy ching té rang viéc bd
sung cac canh tan nhiét déng vai trd quan trong trong
viéc thiic ddy qua trinh truyén nhiét trong PCM.

Bén canh do6, do thi nhiét dé trung binh caa PCM
phan 4nh rd rang tdc dong cta céc canh tan nhiét
trong viéc cai thién hiéu suat nhiét. Sau 90 phdt,
nhiét do trung binh ctia PCM & Case 4 cao hon Case
1 khoang 6°C, trong khi Case 3 cao hon 4,5°C. Diéu
nay nhan manh vai trd cua viéc mo rong dién tich
trao doi nhiét trong viéc nang cao hiéu qua luu trir va
truyén nhiét cua hé théng. Cac thiét ké co canh tan
nhiét khong chi gilip nang cao téc do gia nhiét ma
con dam bao sy phan bé nhiét dong déu hon trong
khéi PCM, giam thiéu hién tugng chénh léch nhiét
d6 gitra cac vung khac nhau.

Hinh 5 thé hién luong nhiét Iuu trit trong PCM.
Xét vé tong lwong nhiét hap thu (Q), cac truong hop
c6 canh tan nhiét mo rong (Case 3 va Case 4) cho
thiy kha ning luu trit nang luong cao hon. Cu thé,
lwong nhiét hap thu cia Case 4 cao hon khoang 18%
S0 Vi Case 1, trong khi Case 3 dat muc tang khoang
14%. Piéu nay chuang to ré‘mg viéc m¢ rong dién tich
trao ddi nhiét c6 tac dong dang ké dén kha nang tich
trir nang luong cua hé thong.

Q (k)

0 1 n T L 1 1 | n n
0 30 60 90 120 150 180

Thai gian (Phit)
Hinh 5. Nhiét lwgng lwu triv ciia PCM theo thoi gian

5. Két luan

Tur c4c phan tich trén, c6 thé két luan riang viéc
bo sung canh tan nhiét gidp cai thién hidu sut truyén
nhiét dang ké trong hé thong 4c quy nhiét st dung
PCM, dic biét trong diéu kién cip nhiét cu thé duoc
xem xét trong nghién ctru nay. Céc thiét ké Case 3 va
Case 4 cho thay hiéu qua rd rét trong viéc tang toc do
nong chay, giam thoi gian dat trang thai can bang
nhiét, dong thoi nang cao kha nang luu trit ning
lwong cua hé théng.

Tuy nhién, can Iuu y rang nhing két luan nay chi
yéu ap dung cho diéu kién bién cua éng cap nhiét
nhu da thiét lap trong nghién ctru. Trong trudng hop
cong suét nhiét dau vao khong dbi, canh tan nhiét co

KHOA HOC - CONG NGHE

thé khong lam ting hiéu suit tong thé ma chu yéu
gitip dong déu nhiét do trong pin tt hon. Do o, dé
danh gia toan dién hon, cac nghién curu trong tuong
lai c6 thé mé rong pham vi diéu kién bién, bao gom
ca céac kich ban cép nhiét khac nhau dé kiém chang
hiéu qua cua canh tan nhiét trong cac tinh hudng
thuc té da dang hon.

Két qua nghién ctru nay cung cip co so quan
trong cho viéc phat trién va téi wu héa cac hé thdng
luu trlr ndng lugng nhiét st dung PCM. Dac biét,
g dung cua céc phat hién nay cé thé duoc trién
khai trong hé thong luu trit nhiét cho ning lwong mat
troi hoac cac hé thong diéu hoa khéng khi sir dung
ngudn nhiét thai.
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