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PHAN TiCH NHIET BONG LWC HOC AC QUY NHIET BANG
PHUONG PHAP MO PHONG CFD

ANALYSIS OF THERMAL BATTERY BY CFD SIMULATION

Duong Xuan Quang*, Nguyén Manh Chiéu
Vién Co khi, Trudng Dai hoc Hang hai Viét Nam

TOM TAT

Bai bdo trinh bay nghién ciiu mé phéng mot dc qui nhiét sit dung vat liéu thay ddi pha (PCM)
dé luu trii ndng lugng bang phuong phdp CFD. Két qud mé phong dugc so sanh vdi mé hinh thiic
nghiém da duigc ché tao tai phong thi nghiém. Ac qui nhiét dugc thiét ké cé thé luu trit dugc 6865 (kJ),

Vi cong sudt 0,2 kW.

Tit khoa: Ac qui nhiét; Thay ddi pha; Truyén nhiét; Luu trit nhiét; CFD.

ABSTRACT

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

Néng lugng mdt troila mot trong nhiing
nguon ndng lugng tai tao cd trién vong hién
nay, né dap tng dugc cac muc tiéu phat trién
bén viing va c6 thé dugc khai thac trén toan thé
gidi. Mot s6 nha khoa hoc da xem xét cac ting
dung nhiét mat troi trong cac toa nha, giai quyét
cac van dé quan trong lién quan dén cac rao can
kién truc, thiét ké va lap dit hé thong va tiét 1o
xu huéng ctia cdc cong nghé nhiét mat troi can
thiét trong tuong lai [1-4]. Tuy nhién, do nang
lugng mat troi khong 6n dinh va khonglién tuc,
nén bo luu tri nhiét 1a mot thanh phan khong
thé thiéu dé dam bao hoat dong dang tin ciy va
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hiéu qua ctia hé thong nudc néng bang nang
lugng mit troi. D€ luu tri nang lugng mat troi,
phuong phap truyén thong la chuyén doi ning
lugng mdt tréi thanh nang lugng dién va luu
trdl trong hé théng cac ac qui dién [5]. Trong
thoi gian gan day, mot giai phap thay thé da
dugc dé xuit va nghién ctu la stt dung “4c qui
nhiét” d€ luu trii nang lugng mat trdi ma trong
do cac chat thay doi pha (PCM) dugc st dung
[6, 7]. Trong cac ac qui nhiét nay, ning lugng
mat troi dugc chuyén déi thanh nhiét nang va
luu tri vao cac khoang chiia vat liéu thay déi
pha théng qua nhiét an hoa long va nhiét hién
cta vat liéu nay.

TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 5 nam 2022
cokhivietnam.vn/tapchicokhi.com.vn



NGHIEN CU’U - TRAO BOI

So d6 nguyén ly cta ac qui nhiét dugc
mo ta trong Hinh 1. Qua trinh luu trd nhiét
(qua trinh sac) vao ac qui dugc thuc hién khi
c6 anh sang mat trdi. Buic xa ti mat troi truyén
t6i 6ng hap thu nhiét cta bo thu nang luong
mdt trdi lam tang nhiét do cua chat tai nhiét
(HTF). Trong qua trinh st dung (qua trinh xa)
chét tai nhiét dugc bom qua ac qui. PCM cung
cdp phéan nhiét hién trong no cho chat tai nhiét
phuc vu cho nhu cau st dung.
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Hinh 1. So d6 nguyén ly hé thong dc qui nhiét

Su phén b6 nhiét d6 cua ac qui nhiét
ndng lugng mat troi 1a chia khoéa cho viéc thiét
ké va van hanh hé thong su6i 4m bdng ning
lugng mét trdi va cac mo hinh toan hoc la can
thiét d€ phan tich sy phan b6 nhiét d¢ trong bé
chtia nhiét.

Muc tiéu cta nghién ciu nay tap trung
vao viéc mo ta phuong phdp tinh toan mo
phong s6 qua trinh (va dugc xac thuc véi di
liéu thuc nghiém) dé du doan su truyén nhiét
gitta HTF va PCM ctia mot don vi luu tri nhiét
cua dc qui nhiét; tu cac két qua mod phong va
thuc nghiém nhén dugc dua ra cdc danh gia
ban dau vé hiéu qua ctia phuong an thiét ké va
ché tao ac qui nhiét trong thuc té.

2. MO TA HE THONG

Nhém tac gia da thiét ké va xay dung
mot mo hinh thuc nghiém ac qui nhiét, trong
mo hinh nay nguon nhiét tii bo thu ning lugng
mdt troi dugc thay thé bdi mot nguon cap nude
néng cd nhiét dd 6n dinh nhu dugc thé hién
trong Hinh 2a [8]. Véi kich thudc LxBxD =
0,4(m) x 0,3(m) x 0,3(m), duong kinh 6ng d
=10 (mm), tong chiéu dai 6ng Lt = 5 (m). Vat
liéu thay déi pha dugc lya chon st dung cho
thi nghiém la Sap nén (Parafin Wax). Cac déc
tinh nhiét dong hoc dugc xac dinh trong Bang
1. PCM dugc dién ddy vao ac qui véi 85% thé
tich binh chtia (Hinh 2b). Ac qui dugc boc cach
nhiét v6i méi trudng bang mot 16p x6p cach
nhiét Expandable PolyStyrene (EPS).

Bdng 1. Tinh chdt vat ly ctia Parafin:

Tham s6 Gia tri Don vi
Nhiét do nong chay 43-56 oC
(T,)
Khéi lugng riéng (p) | 900-970 kg/m’
Nhiét dung riéng 2.0-2,9 K/kgC
(C,)
Nhiét nong chay
(ah.) 190-210 kJ/kg
Hé s6 dan nhiét (k) 0,22-0,24 W/mC

2.1. M6 hinh toan

Khi PCM thay d6i pha, d6i luu tu nhién
dugc tao ra do sy khac biét gitia mat do ran va
long va tac dong cua trong luc. D€ md phong
hién tugng nay, Navier-Stokes va cac phuong
trinh nang lugng dugc giai phuong phap so.
Mot s6 gia thiét dugc dua ra ¢ day la:

- Chat 16ng khong nén dugc.
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- Mat do dugc coi la khdéng déi
(Boussinesq approximation).

- Tinh chat nhiét dong hoc gitia trang
thai rdn va long khong thay déi va bang nhau.

(b)
Hinh 2. M6 hinh thi nghiém dc qui nhiét (a) trudc
va (b) sau khi dién ddy PCM

Duia trén cac gia thuyét da dé cap & trén
va stii dung mo hinh entanpi d€ tinh dén hién
tugng thay déi pha [6,10], khéi lugng, dong
lugng va nang lugng cua hé c6 thé dugce viét
dudi dang:

V-i=0 (1)

opii o o : o
%”"'V)u=—Vpd+ﬂV2u—p%ﬂ(T—To)J—S” (2)
%w-(pﬁcp;):v-(kvr) (3)

Trong do: u 13 van téc ctia hdn hop chat
16ng - ran, dugc dinh nghia la van t6c chat 1ong
trung binh trén mot thé tich dai dién c6 thé
chtia ca phalong va pha ran. Entanpi h bao gom
ca cac thanh nhiét hién va nhiét an. su thé hién
su ton tai ctia chat ran trong cac thé tich.

Moi quan hé gitia Enthanpy va nhiét do
dugc thé hién trong cac phuong trinh sau:

h-h,=C,(T-T,), T<T, (4)

h—h,=C,(T-T,)+L, T>T, (5

h_href :(l_f) hsol +f hliq _href (6)
=C, (T, =T )+ /L T=T,
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véi

f _ mliq — Zint _Zsol (7)
i

iq Mol

Trong do: f 1a ty 1é khoi lugng chat 1ong/
ran, cd gia tri nam trong khoang ti 0 (chat ran
nguyén chat) dén 1 (chat ldng nguyén chat). h__
va T _lanlugtlala entanpi tham chiéu va nhiét
d¢ tham chiéu; T 1a nhiét do thay d6i pha; h
va hliq cho biét entanpi cua cac pha ran va long
c6 trong cung mot thé tich (khi xay ra su thay
dai pha).

Néu bo qua ton thit nhiét tu ac qui
ra mdi trudng bén ngoai, lugng nhiét luu trd
trong ac qui dung bing nhiét lugng ma ngudn
c&p nhiét truyén cho PCM. O diéu kién nhu vy
thi toc do cap nhiét dugc xac dinh theo cong
thuc:

Q = mcp,HTF (Zn - Tout) (8)

Trong d6, m la luu lugng khéi lugng
cua nude, C_ ., 1a nhiét dung riéng trung binh
ctanudc, T, vaT  lanhiétdo ctianudevaova
ra khoi ac qui.

Tong nhiét lugng luu tri dugc trong ac
qui dugc xac dinh theo cong thtc:

Q = jmcp,HTF (]:n _Tom) (9)

3. KET QUA VA THAO LUAN

M6 hinh mé phong dugc xay dung trén
phan mém CFD véi s6 phan tu [a 140.000 phan
tt. O thoi diém ban didu PCM dit & 31°C (toan
bo thé tich PCM & thé ran), nhiét do6 vao cta
nudc nong lay theo thi nghiém la 66°C, luu
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lugng 2 lit/phut. Véi budce thai gian (timestep)
la 10s.

Cac profile nhiét dé ctia PCM theo thai
gian dugc biéu dién trén Hinh 3. Tt d6 thi cho
thdy, nhiét do ctia PCM theo két qua mo6 phong
va thuc nghiém sat nhau.
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Hinh 4. Trang thdi cia PCM tqi thoi diém t = 3 gid
vat=6gio

Hinh 4, mo ta két qua thuc nghiém va
két qua mo phong su tan chdy cia PCM sau 3h
va 6h lam viéc. Nhiét lugng luu tri dugc 6865
(kJ) v6i cong suat 0,2 kW.

Qua két qué c6 thé khing dinh mo hinh
mo phong hoan toan phu hgp véi mé hinh vat
ly thuc té. Tu d6 c6 thé st dung két qua mo
phong dé€ danh gia hiéu qua cua ac qui nhiét khi
thay ddi cac phuong an thiét ké.

4. KET LUAN

G nghién ctiu nay, xiy dung mé hinh

mo phong mot ac qui nhiét st dung vat liéu
thay d6i pha (PCM) dé€ luu tri nang lugng va
tién hanh so sanh v6i mo hinh thuc nghiém da
dugc ché tao phong thi nghiém.

Két qua thi nghiém cho thdy, c6 thé
khang dinh mo6 hinh mé phong hoan toan phu
hgp v6i mo hinh vat ly thuc té. Tu do6 c6 thé st
dung két qua mo phong dé danh gia hiéu qua
ctia ac qui nhiét khi thay d6i cac phuong an
thiét keé.

Két qua ctia bai bao c6 thé su dung dé
tham khao khi thiét ké, t6i uu ac qui nhiét. <
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