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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng một ắc qui nhiệt sử dụng vật liệu thay đổi pha (PCM) 
để lưu trữ năng lượng bằng phương pháp CFD. Kết quả mô phỏng được so sánh với mô hình thực 
nghiệm đã được chế tạo tại phòng thí nghiệm. Ắc qui nhiệt được thiết kế có thể lưu trữ được 6865 (kJ), 
với công suất 0,2 kW.

	 Từ khóa: Ắc qui nhiệt; Thay đổi pha; Truyền nhiệt; Lưu trữ nhiệt; CFD. 

ABSTRACT

	 The article presents the simulation of a thermal battery using phase change material (PCM) by 
using CFD method to store energy. Simulation results are compared with experimental models built in 
the laboratory. The thermal battery designed can store 6865 (kJ) with a capacity of 0.2 kW.

	 Keywords: Thermal battery; Phase change; Heat transfer; Heat storage; CFD.

1. MỞ ĐẦU

	 Năng lượng mặt trời là một trong những 
nguồn năng lượng tái tạo có triển vọng hiện 
nay, nó đáp ứng được các mục tiêu phát triển 
bền vững và có thể được khai thác trên toàn thế 
giới. Một số nhà khoa học đã xem xét các ứng 
dụng nhiệt mặt trời trong các tòa nhà, giải quyết 
các vấn đề quan trọng liên quan đến các rào cản 
kiến trúc, thiết kế và lắp đặt hệ thống và tiết lộ 
xu hướng của các công nghệ nhiệt mặt trời cần 
thiết trong tương lai [1–4]. Tuy nhiên, do năng 
lượng mặt trời không ổn định và không liên tục, 
nên bộ lưu trữ nhiệt là một thành phần không 
thể thiếu để đảm bảo hoạt động đáng tin cậy và 

hiệu quả của hệ thống nước nóng bằng năng 
lượng mặt trời. Để lưu trữ năng lượng mặt trời, 
phương pháp truyền thống là chuyển đổi năng 
lượng mặt trời thành năng lượng điện và lưu 
trữ trong hệ thống các ắc qui điện [5]. Trong 
thời gian gần đây, một giải pháp thay thế đã 
được đề xuất và nghiên cứu là sử dụng “ắc qui 
nhiệt” để lưu trữ năng lượng mặt trời mà trong 
đó các chất thay đổi pha (PCM) được sử dụng 
[6, 7]. Trong các ắc qui nhiệt này, năng lượng 
mặt trời được chuyển đổi thành nhiệt năng và 
lưu trữ vào các khoang chứa vật liệu thay đổi 
pha thông qua nhiệt ẩn hóa lỏng và nhiệt hiện 
của vật liệu này.  
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	 Sơ đồ nguyên lý của ắc qui nhiệt được 
mô tả trong Hình 1. Quá trình lưu trữ nhiệt 
(quá trình sạc) vào ắc qui được thực hiện khi 
có ánh sáng mặt trời. Bức xạ từ mặt trời truyền 
tới ống hấp thụ nhiệt của bộ thu năng lượng 
mặt trời làm tăng nhiệt độ của chất tải nhiệt 
(HTF). Trong quá trình sử dụng (quá trình xả) 
chất tải nhiệt được bơm qua ắc qui. PCM cung 
cấp phần nhiệt hiện trong nó cho chất tải nhiệt 
phục vụ cho nhu cầu sử dụng. 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống ắc qui nhiệt

	 Sự phân bố nhiệt độ của ắc qui nhiệt 
năng lượng mặt trời là chìa khóa cho việc thiết 
kế và vận hành hệ thống sưởi ấm bằng năng 
lượng mặt trời và các mô hình toán học là cần 
thiết để phân tích sự phân bố nhiệt độ trong bể 
chứa nhiệt.

	 Mục tiêu của nghiên cứu này tập trung 
vào việc mô tả phương pháp tính toán mô 
phỏng số quá trình (và được xác thực với dữ 
liệu thực nghiệm) để dự đoán sự truyền nhiệt 
giữa HTF và PCM của một đơn vị lưu trữ nhiệt 
của ắc qui nhiệt; từ các kết quả mô phỏng và 
thực nghiệm nhận được đưa ra các đánh giá 
ban đầu về hiệu quả của phương án thiết kế và 
chế tạo ắc qui nhiệt trong thực tế. 

2. MÔ TẢ HỆ THỐNG 

	 Nhóm tác giả đã thiết kế và xây dựng 
một mô hình thực nghiệm ắc qui nhiệt, trong 
mô hình này nguồn nhiệt từ bộ thu năng lượng 
mặt trời được thay thế bởi một nguồn cấp nước 
nóng có nhiệt độ ổn định như được thể hiện 
trong Hình 2a [8]. Với kích thước L×B×D = 
0,4(m) × 0,3(m) × 0,3(m), đường kính ống d 
= 10 (mm), tổng chiều dài ống Lt = 5 (m). Vật 
liệu thay đổi pha được lựa chọn sử dụng cho 
thí nghiệm là Sáp nến (Parafin Wax). Các đặc 
tính nhiệt động học được xác định trong Bảng 
1. PCM được điền đầy vào ắc qui với 85% thể 
tích bình chứa (Hình 2b). Ắc qui được bọc cách 
nhiệt với môi trường bằng một lớp xốp cách 
nhiệt Expandable PolyStyrene (EPS). 

Bảng 1. Tính chất vật lý của Parafin:

Tham số Giá trị Đơn vị

Nhiệt độ nóng chảy 
(Tm) 43-56 oC

Khối lượng riêng (ρ) 900-970 kg/m3

Nhiệt dung riêng 
(Cp )

2,0-2,9 kJ/kgC

Nhiệt nóng chảy 
(∆hm )

190-210 kJ/kg

Hệ số dẫn nhiệt (k) 0,22-0,24 W/mC

2.1. Mô hình toán

	 Khi PCM thay đổi pha, đối lưu tự nhiên 
được tạo ra do sự khác biệt giữa mật độ rắn và 
lỏng và tác động của trọng lực. Để mô phỏng 
hiện tượng này, Navier-Stokes và các phương 
trình năng lượng được giải phương pháp số. 
Một số giả thiết được đưa ra ở đây là:

	 - Chất lỏng không nén được.
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	 - Mật độ được coi là không đổi 
(Boussinesq approximation).

	 - Tính chất nhiệt động học giữa trạng 
thái rắn và lỏng không thay đổi và bằng nhau.

                   a) 	  		       (b)
Hình 2. Mô hình thí nghiệm ắc qui nhiệt (a) trước 

và (b) sau khi điền đầy PCM

	 Dựa trên các giả thuyết đã đề cập ở trên 
và sử dụng mô hình entanpi để tính đến hiện 
tượng thay đổi pha [6,10], khối lượng, động 
lượng và năng lượng của hệ có thể được viết 
dưới dạng:
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	 Trong đó:  là vận tốc của hỗn hợp chất 
lỏng - rắn, được định nghĩa là vận tốc chất lỏng 
trung bình trên một thể tích đại diện có thể 
chứa cả pha lỏng và pha rắn. Entanpi h bao gồm 
cả các thành nhiệt hiện và nhiệt ẩn.  thể hiện 
sự tồn tại của chất rắn trong các thể tích.  

	 Mối quan hệ giữa Enthanpy và nhiệt độ 
được thể hiện trong các phương trình sau:

( ) ,ref p ref slh h C T T T T− = − <
 
(4)

( ) ,ref p ref slh h C T T L T T− = − + >
 
(5)

( )
( )

1   rref s liq ef

p sol r s

ol

ef l

h h f h f h h

C T T fL T T

− = − +

− + ==

−
(6)

với 

	 sol 

liq int sol

liq sol liq

m h hf
m m h h

−
= =

+ −                  
(7)

	 Trong đó: f  là tỷ lệ khối lượng chất lỏng/
rắn, có giá trị nằm trong khoảng từ 0 (chất rắn 
nguyên chất) đến 1 (chất lỏng nguyên chất). href 
và Tref lần lượt là là entanpi tham chiếu và nhiệt 
độ tham chiếu; Tsl là nhiệt độ thay đổi pha; hsol 
và hliq cho biết entanpi của các pha rắn và lỏng 
có trong cùng một thể tích (khi xảy ra sự thay 
đổi pha).
 
	 Nếu bỏ qua tổn thất nhiệt từ ắc qui 
ra môi trường bên ngoài, lượng nhiệt lưu trữ 
trong ắc qui đúng bằng nhiệt lượng mà nguồn 
cấp nhiệt truyền cho PCM. Ở điều kiện như vậy 
thì tốc độ cấp nhiệt được xác định theo công 
thức:

	 ( ),p HTF in outQ mC T T= −                        (8)

	 Trong đó, 
 
là lưu lượng khối lượng 

của nước, Cp,HTF là nhiệt dung riêng trung bình 
của nước, Tin và Tout là nhiệt độ của nước vào và 
ra khỏi ắc qui.

	 Tổng nhiệt lượng lưu trữ được trong ắc 
qui được xác định theo công thức:

	
( ),

0

t

p HTF in outQ mC T T= −∫ 
                    

(9)

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
 
	 Mô hình mô phỏng được xây dựng trên 
phần mềm CFD với số phần tử là 140.000 phần 
tử. Ở thời điểm ban đầu PCM đặt ở 31°C (toàn 
bộ thể tích PCM ở thể rắn), nhiệt độ vào của 
nước nóng lấy theo thí nghiệm là 66°C, lưu 
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lượng 2 lít/phút. Với bước thời gian (timestep) 
là 10s. 
 
	 Các profile nhiệt độ của PCM theo thời 
gian được biểu diễn trên Hình 3. Từ đồ thị cho 
thấy, nhiệt độ của PCM theo kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm sát nhau. 

Hình 3. Nhiệt độ của PCM thay đổi theo thời gian
 

Hình 4. Trạng thái của PCM tại thời điểm t = 3 giờ 
và t = 6 giờ

	 Hình 4, mô tả kết quả thực nghiệm và 
kết quả mô phỏng sự tan chảy của PCM sau 3h 
và 6h làm việc. Nhiệt lượng lưu trữ được 6865 
(kJ) với công suất 0,2 kW.

	 Qua kết quả có thể khẳng định mô hình 
mô phỏng hoàn toàn phù hợp với mô hình vật 
lý thực tế. Từ đó có thể sử dụng kết quả mô 
phỏng để đánh giá hiệu quả của ắc qui nhiệt khi 
thay đổi các phương án thiết kế.

4. KẾT LUẬN

	 Ở nghiên cứu này, xây dựng mô hình 

mô phỏng một ắc qui nhiệt sử dụng vật liệu 
thay đổi pha (PCM) để lưu trữ năng lượng và 
tiến hành so sánh với mô hình thực nghiệm đã 
được chế tạo phòng thí nghiệm.

	 Kết quả thí nghiệm cho thấy, có thể 
khẳng định mô hình mô phỏng hoàn toàn phù 
hợp với mô hình vật lý thực tế. Từ đó có thể sử 
dụng kết quả mô phỏng để đánh giá hiệu quả 
của ắc qui nhiệt khi thay đổi các phương án 
thiết kế.  
 
	 Kết quả của bài báo có thể sử dụng để 
tham khảo khi thiết kế, tối ưu ắc qui nhiệt.
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