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Tóm tắt 

Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng việc sử 

dụng ống có cánh nhằm nâng cao khả năng lưu 

trữ năng lượng của vật liệu thay đổi pha (PCM) 

trong các ắc quy nhiệt bằng phương pháp số. Kết 

quả mô phỏng cho thấy một ắc quy nhiệt đã được 

thiết kế với kích thước 𝐿 × 𝐷 = 400(𝑚𝑚) ×

60(𝑚𝑚) sử dụng một ống với 8 cánh có thể lưu 

trữ được 2kJ với công suất lưu trữ nhiệt là 0,139W 

cao hơn 173% và 213% so với ống 4 cánh là 

(0,121W) và ống trơn (0,044W). 

Từ khóa: Ắc quy nhiệt, thay đổi pha, truyền nhiệt, 

lưu trữ nhiệt, CFD. 

Abstract 

This paper presents a simulation study on the use 

of finned pipe to improve the capacity for energy 

storage of phase change materials (PCMs) in 

thermal accumulators by numerical method. 

Simulating results show that using finned pipes 

has the ability to store the heat of 2kJ with heat 

storage capacity is 0.139W, 173% and 213% 

higher than the 4 fins - tube (0.121W) and the 

plain tube (0.044W), respectively. 

Keywords: Thermal accumulator, phase change, 

heat transfer, heat storage, CFD. 

1. Mở đầu 

Nguồn năng lượng tái tạo vô hạn như bức xạ mặt 

trời đã và đang đóng một vai trò quan trọng trong việc 

tạo nên sự cân bằng tự nhiên và cung cấp cho nhu cầu 

năng lượng ngày càng tăng của con người trên trái đất. 

Hiện nay, nguồn năng lượng này thường được khai 

thác và lưu trữ dưới dạng điện năng và nhiệt năng [1-

3]. Trong các nghiên cứu trước đó [4, 5] một mô hình 

ắc quy nhiệt để lưu trữ nguồn năng lượng nhiệt đã 

được xây dựng và các nghiên cứu này đã chỉ ra rằng, 

ở cùng điều kiện làm việc của nguồn nhiệt, ắc quy 

nhiệt sử dụng vật liệu thay đổi pha (PCM) có khả năng 

lưu trữ cao hơn gấp 3 lần bộ lưu trữ nhiệt thông 

thường. 

Tác dụng làm tăng hiệu quả trao đổi nhiệt cho các 

thiết bị trao đổi nhiệt của việc sử dụng ống có cánh đã 

được khẳng định và đã được ứng dụng rộng rãi [6]. 

Tuy nhiên, hiệu quả của việc sử dụng ống có cánh 

trong lưu trữ nhiệt năng của các ắc quy nhiệt hiện vẫn 

chưa được nghiên cứu và đánh giá một cách đầy đủ. 

Trong nghiên cứu này, các tác giả xây dựng mô hình 

số cho hệ thống ắc quy nhiệt sử dụng ống có cánh và 

nghiên cứu sự đáp ứng nhiệt của ắc quy nhiệt bằng 

phương pháp mô phỏng số. Dựa trên kết quả mô 

phỏng, các phân tích, đánh giá về tính hiệu quả của 

việc sử dụng ống có cánh so với ống trơn trong các ắc 

quy nhiệt được thực hiện. Kết quả của nghiên cứu này 

có thể được sử dụng trong tính toán thiết kế các hệ 

thống ắc quy nhiệt thực tế. 

2. Mô hình ắc quy nhiệt 

Một mô hình số của một ắc quy nhiệt có kích thước 

𝐿 × 𝐷 = 400(𝑚𝑚) × 60(𝑚𝑚), với đường kính ống 

d=10mm đã được xây dựng. Nhằm mục đích đánh giá 

ảnh hưởng của ống có cánh tới khả năng lưu trữ nhiệt, 

trong nghiên cứu này đã sử dụng các cánh bằng đồng 

có chiều dày 1mm, chiều cao cánh 25mm gắn dọc theo 

chiều dài ống như được mô tả trên Hình 1, số cánh 

được sử dụng lần lượt là 4 cánh và 8 cánh. 

Vật liệu thay đổi pha được lựa chọn sử dụng trong 

ắc quy nhiệt là Sáp nến (Parafin Wax). Các đặc tính 

nhiệt động học của vật liệu này được đưa ra trong 

Bảng 1. PCM lỏng được điền đầy vào ắc quy và được 

 

Hình 1. Mô hình ắc quy nhiệt sử dụng ống trơn (a) 

và ống có cánh (b) 
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bọc bằng một lớp xốp cách nhiệt Expandable 

PolyStyrene (EPS). 

2. Mô hình toán 

Khi PCM thay đổi pha, đối lưu tự nhiên được tạo 

ra do sự chênh lệch về khối lượng riêng giữa pha rắn 

và pha lỏng và tác động của trọng lực. Để mô phỏng 

hiện tượng này, phương trình Navier - Stokes và các 

phương trình năng lượng được giải bằng phương pháp 

số với một số giả thiết được đưa ra dưới đây: 

• Chất lỏng không nén được; 

• Tính chất nhiệt động học giữa trạng thái rắn và 

lỏng không thay đổi và bằng nhau; 

• Để bỏ qua ảnh hưởng của sự giãn nở của PCM 

giả thiết ắc quy nhiệt được điền đầy bằng PCM lỏng 

và sau đó được làm mát để hóa rắn. 

Dựa trên các giả thiết đã đề cập ở trên và sử dụng 

mô hình Entanpi để tính đến hiện tượng thay đổi pha 

[4, 5], khối lượng, động lượng và năng lượng của hệ 

có thể được viết dưới dạng: 

( )





  =


0 u
t

           (1) 

( )
( )




 


+   + =



− +  +
2

u
uu Su

t
p u gd

 (2) 

( )



+   =   


( )

h
uC T k Tplt

    (3) 

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 phần nhiệt 

hiện và nhiệt ẩn xác định theo phương trình (4).  

Mối quan hệ giữa enthanpy và nhiệt độ được thể 

hiện trong các phương trình sau: 

= + 
ref

T

ref pT
h h C dT và  =  h MF Hm   (4) 

Với 𝑀𝐹 là hệ số nóng chảy là tỷ số giữa thể tích 

PCM lỏng và thể tích PCM rắn và được xác định theo 

công thức (5): 
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Cân bằng nhiệt chất lỏng với ống: 

( )
=    + −


( )
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t
h T Ta f     (6) 

Trong đó, ℎ𝑎 là hệ số trao đổi nhiệt đối lưu, 𝑇𝑓 

là nhiệt độ của chất lỏng trong ống. 

 

Hình 2. Phân bố nhiệt độ tại mặt cắt 0,5L theo thời gian 

Bảng 1. Tính chất vật lý của Parafin 

Tham số Giá trị Đơn vị 

Nhiệt độ nóng chảy (𝑇𝑚)  43-56 ℃ 

Khối lượng riêng (𝜌𝑠/𝜌𝑙) 970/900 kg/m3 

Nhiệt dung riêng (𝐶𝑝,𝑠/𝐶𝑝,𝑙) 2,0/2,9 kJ/kgK 

Nhiệt nóng chảy (∆𝐻𝑚) 210 kJ/kg 

Hệ số dẫn nhiệt (𝑘) 0,22/0,24 W/mK 
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Nếu bỏ qua tổn thất nhiệt từ ắc quy ra môi trường 

bên ngoài, thì lượng nhiệt lưu trữ trong ắc quy 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: 

( )= − +   
 

t
Q m Cp T T m MF H dtmiPCM PCM PCMto

 (7) 

Trong đó, 𝑚𝑃𝐶𝑀 là khối lượng của PCM ở thể rắn, 

𝐶𝑝,𝑃𝐶𝑀   là nhiệt dung riêng của PCM, 𝑇𝑖   và 𝑇  là 

nhiệt độ ban đầu và nhiệt độ tại thời điểm 𝑡 của PCM. 

3. Kết quả và thảo luận 

Trong nghiên cứu này, mô hình ắc quy nhiệt được 

đơn giản thành một mặt cắt 2D để giảm thời gian và 

khối lượng tính toán trong quá trình mô phỏng. Một 

mô hình 2D của mặt cắt ngang tại vị trí 0,5L được xây 

dựng trên phần mềm CFD với số phần tử lưới (mesh) 

lần lượt là 32500; 21500 và 18500; bước thời gian 

0,5s, 1s và 2s được thử nghiệm để đánh giá sự hội tụ 

của mô hình mô phỏng. Từ các kết quả từ các lưới và 

bước thời gian khác nhau tác giả lựa chọn số phần tử 

lưới 21500 và bước thời gian là 1s để áp dụng cho mô 

hình mô phỏng. Nhiệt độ của PCM ở thời điểm ban 

đầu (t=0s) là 30°C lúc này toàn bộ thể tích PCM ở thể 

rắn. Nhiệt độ tại bề mặt trong của ống lấy theo thí 

nghiệm là 70°C. Thời gian mô phỏng lấy theo thời 

gian đã thực hiện trong thí nghiệm là 10 giờ.  

Hình 2 và Hình 3 thể hiện sự phân bố nhiệt độ và pha 

của PCM theo thời gian tương ứng với các trường hợp: 

Ống 8 cánh, ống 4 cánh, và ống trơn. Kết quả mô phỏng 

chỉ ra thấy phần thể tích PCM nằm ở phía trên ống tan 

nhanh hơn so với phần thể tích PCM ở phía dưới ống. 

Đây là hệ quả từ dòng đối lưu tự nhiên của PCM lỏng 

khi khối lượng riêng của nó thay đổi theo nhiệt độ.  

Tại cùng một thời điểm (t=0,5 giờ), ở mô hình ống 

8 cánh, PCM có nhiệt độ cao hơn và thể tích PCM 

chuyển từ pha rắn sang pha lỏng cũng nhiều hơn so 

với các mô hình ống 4 cánh và ống trơn. Thể tích PCM 

chuyển từ pha rắn sang pha lỏng sau 3 giờ ở mô hình 

ống 8 cánh là khoảng 95%, trong khi ở mô hình ống 4 

cánh và ống trơn thể tích chuyển pha này lần lượt là 

90% và 30%.  

Các đường nhiệt độ trung bình và hệ số nóng chảy 

MF của PCM theo thời gian được thể hiện trên Hình 

4. Nhiệt độ trung của PCM ở trường hợp ống trơn sau 

10h chỉ đạt 60°C, giá trị này thấp hơn so với trường 

hợp ống 4 cánh và ống 8 cánh. Với ống 4 cánh nhiệt 

độ của PCM đạt 70°C chỉ sau 6 giờ, trong khi đó để 

đạt được nhiệt độ này mô hình ống 8 cánh chỉ cần 5 

giờ (Hình 4a). 

Từ Hình 4b cho thấy sau 10 giờ làm việc với ống 

trơn chỉ có 90% thể tích PCM chuyển sang pha lỏng, 

trong khi đó với ống có cánh toàn bộ thể tích PCM 

chuyển thành pha lỏng sau 4,6 giờ và 4 giờ.  

Nhiệt lượng lưu trữ của ắc quy nhiệt theo thời gian 

được thể hiện trên Hình 5. Từ kết quả cho thấy nhiệt 

lượng lưu trữ được của trường hợp ống trơn sau 10 

giờ là 1,6kJ, của trường hợp ống 4 cánh sau 4,6 giờ là 

2,0kJ, và của trường hợp ống 8 cánh sau 4 giờ là 2,0kJ. 

Điều này có nghĩa là khả năng lưu trữ nhiệt của ắc quy 

nhiệt sử dụng ống trơn là 0,044W, sử dụng ống 4 cánh 

 

Hình 3. Phân bố pha rắn - lỏng của PCM tại mặt cắt 0,5L theo thời gian 
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là 0,121W và sử dụng ống 8 cánh là 0,139W. Như vậy 

tăng số cánh gắn trên ống từ 4 lên 8 làm tăng khả năng 

lưu trữ nhiệt của ắc quy nhiệt từ 173% tới 213% so 

với ắc quy nhiệt sử dụng ống trơn. Do đó, một ắc quy 

nhiệt sử dụng ống có cánh sẽ cần thời gian “sạc” ngắn 

hơn so với ống có cánh. Như vậy trong 10 giờ có thể 

sạc được cho ≈ 02 ắc quy. 

 

Hình 4. Nhiệt độ (a) và MF (b) theo thời gian 

 

Hình 5. Nhiệt lượng lưu trữ theo thời gian 

5. Kết luận  

Nghiên cứu này thực hiện việc xây dựng mô hình 

mô phỏng số một ắc quy nhiệt sử dụng vật liệu thay 

đổi pha (PCM) để lưu trữ năng lượng với 3 trường hợp 

ống trơn, ống 4 cánh và ống 8 cánh.  

Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng với số cánh được sử 

dụng là 4 sẽ làm tăng khả năng lưu trữ nhiệt lên 175% 

và nếu số cánh là 8 sẽ làm tăng khả năng lưu trữ nhiệt 

lên 213% so với ống trơn. 

Cũng nhận rõ từ Hình 2 và 3 rằng sự khác biệt về 

phân bố nhiệt độ và pha rắn - lỏng có nhiều ý nghĩa 

trong thời gian đầu của quá trình tích nhiệt cho ắc quy, 

sau khoảng 2 giờ thì sự khác biệt về số cánh không 

còn rõ ràng như trước đó. Tăng số cánh trên ống sẽ 

làm tăng chi phí vật liệu, khó khăn cho gia công, lắp 

đặt, gây nên những tổn thất phụ trong quá trình khai 

thác. Dựa trên đánh giá các tác động này người thiết 

kế có thể lựa chọn số cánh phù hợp trong quá trình 

thiết kế ắc quy nhiệt. 
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