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MO PHONG PIN TiCH NHIET BANG CONG CU CFD

CFD SIMULATION OF THE THERMAL STORAGE BATTERY

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.235

TOM TAT

Nham danh gia kha nang tich - xa cia mot s6 loai hé thong tich nhiét va dnh
hudng cla cc diéu kién Iap dat, vdn hanh tdi thai gian st dung hé thong thi can
thiét phai mo phong hoat dong bang cdng cu Mo phong dong luc hoc chét long
bang may tinh (CFD - ANSYS Fluent). Khi so sanh vdi thuc nghiém, chuong trinh
md phdng cho két qua chinh xdc. Thai gian tich va xa nhiét clia vat liéu cat ngan
hon hon hop dau - cét, vat liéu ¢6 bién ddi pha cho théi gian tich va xa nhiét dai
nhaét. DGi véi pin cat, khi tang s 6ng dan khi thi tong thdi gian st dung sé tang,
tang nhiét do vao ctia khi nong thi tong thai gian tich - xa nhiét khong doi. Két
qua mé phdng la nén tang d€ md rong ing dung cta hé théng tich nhiét trong
céc hé thong st dung néng lugng tdi tao mt cach hiéu qua.

Tir khod: Tich nhiét; CFD; cdt; bién ddi pha.

ABSTRACT

To evaluate the storage and discharge capacity of some types of heat
storage systems and the influence of installation and operating conditions on
system usage time, it is necessary to simulate operations using the
Computational fluid dynamic tool (CFD - ANSYS Fluent). After comparing the
experimental and simulation results, the simulation program gives accurate
results. The heat accumulation and release time of the sand material is shorter
than that of the oil-sand mixture, the phase change material (PCM) has the
longest heat accumulation and release time. For sand batteries, when
increasing the number of air pipes, the total usage time will increase, if the
inlet temperature of hot air rises, the total heat accumulation and discharge
time will remain unchanged. The simulation results give the basis to extend
the application of heat storage systems in systems that use renewable energy
effectively.

Keywords: Thermal storage; CFD; sand; phase change material.
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KY HIEU
Ky hiégu BPonvi Y nghia
E J Nang lugng toan phan cta hé
F N Luc do tac dong clia pha khac
(néu dong nhiéu pha)
G m/s?  Gia t6c trong trudng
H J/kg  Nhiét hién
H J Enthalpy
K mm  Chiéu sau cat
J kg/s  Dong khuéch tan
P kg/m3*  Khoi lugng riéng
P N/m?  Ap suat
S W/m?  Nguén nhiét trong hodc nguén
am tu pha khac chuyén thanh
T °C  Nhiétdo
T s Thdi gian
v m/s  Vantoc
CHU VIET TAT
CFD M6 phong déong luc hoc chat long
PCM Vat liéu bién d6i pha
1. GIGI THIEU

Nhién liéu hoa thach da ting la nguén nang lugng
chinh ctia chung ta trong qua khu, thac day qua trinh
céng nghiép hoda va hién dai hoa xa hoi nhan loai. Nén
kinh té& thé gidi co6 thé sé tiép tuc phu thudc chu yéu vao
nhién liéu héa thach, nhu than da, dau, khi tu nhién va
nang lugng nguyén ti... Hon thé nira, nhu cau vé nang
lugng noi chung sé tiép tuc tang. Tuy nhién, viéc cho
phép ti€p tuc san xuat, s dung than da, dau cing nhu
céac loai nguyén liéu hoa thach trén toan cau tiép tuc tang
Ién ma khong c6 su han ché sé gay mét suic ép rat Ion dén
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moi trudng. Thé gidi phai tim kiém nguén nang lugng
mai, hodc ngugc lai, cac cdng nghé nang lugng hién tai
phai dugc cai thién nhdm muc dich gidm thiéu dang ké
viéc tiéu thu nguyén liéu héa thach [1].

Nhu cau vé ngudn nang lugng sach va bao vé méi
trudng dang thic ddy manh mé nhu cau vé viéc phat trién
nang lugng tai tao. Nang lugng tai tao la mét loai hinh
nang lugng ddéng vai tro quan trong trong tuong lai, gép
phan gitip nén kinh t& va méi trudng thé gidi cé thé phat
trién mot cach bén viing. Viéc st dung nang lugng mat
troi la mot trong nhiing hudng tiép can hap dan nhat. Tuy
nhién, viéc phat trién maét hé théng luu trir nang lugng
mat trai hiéu qua va kinh té€ la mot cha dé 16n. Viéc su
dung hiéu qua nguén nang lugng tai tao phu thudc vao
viéc luu trit nang lugng mot cach thich hop dé gidm thiéu
han ché vé thoi gian gilta cung cap nang lugng va nhu
cau st dung.

Céng nghé c6 kha nang luu trir lugng 16n nang lugng
nhiét cho viéc san xuat dién va kéo dai hoat déng clia cac
nha may ndang lugng mat trGi trong khodng thoi gian
chiéu va t6i véi moét gia tuong déi thap dugce ky vong sé
déng gop dang ké vao ngudn cung nang lugng toan ciu
trong tuong lai. C6 ba hinh thuc luu trit nhiét chinh: luu
trir nhiét hién, luu trir nhiét 4n va luu trit nhiét hda hoc [2,
3]. Hé théng luu trit nhiét hién 1a cong nghé phat trién
nhat va cé san moét lugng I6n vat liéu gia ré nhung kha
nang luu tr& nhiét tuang d6i thap. Hé théng luu tr nhiét
an ¢6 kha nang luu trir nhiét cao hon, nhung thudng di
kém vGi kha nang truyén nhiét kém, can tang cuong kha
nang truyén nhiét. Hé thong luu trit nhiét hda hoc dung
lugng luu trit cao nhat nhung hé théng gap kho khan khi
dao ngugc qué trinh hdéa hoc mét cach hiéu qua va én
dinh trong thai gian dai.

Cong cu mé phong dong luc hoc chat long (CFD) la
c6ng cu hitu hiéu dé mé phdng cac qua trinh trong nhiéu
[inh vuc cong nghiép nhu hang khong, vi try, 6 t6, xay
dung, hda chat, thiét bi cong nghiép,... [4]. Trong nghién
ctru nay, CFD chay trén phan mém ANSYS Fluent sé dugc
st dung d€ mé phéng hoat dong ctia hé théng tri nhiét
st dung cat va hén hgp cét - dau dé trir nhiét hién va hé
théng trt nhiét st dung vat liéu bién d6i pha la hén hgp
KNO; - NaNOs. Chuong trinh dugc xay dung dua theo mo
hinh thuc nghiém cdia [5] vé cat. Két qla mo phdng vai
céat dugc so sanh véi thuc nghiém dé danh gia két qua mé
hinh. Sau d6 mé hinh dugc st dung dé danh gia diéu kién
dau vao tdi thoi gian trit - xa nhiét, déng thoi cac vat liéu
khéc nhau cing dugc tinh toan dé danh gia su thay déi
nhiét d6 va thai gian st dung.
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2. MO HINH
2.1. M6 ta hinh hoc

Doi tugng moéd phong la mé hinh thuc nghiém dugc
dua ra trong tai liéu [5] nhu hinh 1. B6 tich nhiét dugc lam
bang thép nhe, dudng kinh trong la 203mm, chiéu cao la
600mm. Cac 6ng dan khong khi dugc lam ti thép khong
gi, dudng kinh trong la 9,4mm, dudng kinh ngoai
12,7mm. Céc chat tai nhiét dugc di trong 6ng, cac 6ng nay
dugc l&p dat cach déu nhau bén trong bé chita theo hinh
luc giac nhu hinh 1, két cau tich tri nhiét dugc dién day
gita khe 6ng.

Qua trinh mé phéng dugc thuc hién theo hai giai doan
lién tiép: tich nhiét va xa nhiét. Nhiét d6 ban dau cda két
cau tr nhiét trudc khi dugc tich nhiét 1a 22°C, sau dé
dugc tich nhiét théong qua su di chuyén ctia khéng khi
néng trong cac 6ng dan khi. Sau mét khoang thaoi gian
nhat dinh, qua trinh tich nhiét tam diing va chuyén sang
giai doan xa& nhiét, noi ma khéng khi dugc st dung dé
truyén nhiét tu vat liéu luu trir (cat, hdn hgp cat - dau hodc
PCM - phase change materials - Vat liéu bién d6i pha) ra
moi trudng xung quanh.

Hinh 1. So @0 bo tri thiét bi dugc chon lam ddi tugng mo phong [5]

Tap 60-S07 (7/2024)
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Dé danh gia cac yéu t6 anh hudng tai hiéu qua tich va
xa nhiét, chuong trinh mé phong sé thiét lap cho téc do
khong khi dau vao 3,8m/s, cac trudng hop khac nhau:

- Truong hgp cung vat liéu cat: BPanh gid anh hudng
cla s6 6ng khi nhiét d6 khéng khi dau vao cé dinh véi mat
dé 6ng sé dugc thay déi, vi du xét 11, 19, 26 6ng dugc b6
tri trén cung dién tich mat cat ngang véi nhiét d6 dau vao
la 55°C trong qua trinh tich nhiét, nhiét dé dau vao cla
khéng khi trong qua trinh xa nhiét 1a 30°C; anh hudng clia
nhiét dé dau vao khi sé 6ng khéng déi la 19 6ng véi nhiét
do dau vao la 55°C, 100°C, 147°C.

- Thay d6i vat liéu gébm cac trudng hgp cat, hén hgp
cét - dau, vat liéu bién déi pha (ndng chady/dong dac) la
hén hop ctia KNOs - NaNOs theo ti 1é 4:6. Tinh chat nhiét
vat ly clia céc vat liéu nay dugc ldy theo tai liéu [5, 6].
2.2.Co s ly thuyét

Chuang trinh mé phéng dua trén ly thuyét téng quét
dugc trinh bay trong tai liéu [7]. Cac phuong trinh co ban
sé dugc liét ké tom tat & dudi day. Thém vao do, véi dong
khi chuyén ddng trong 8ng, mé hinh réi k - € tiéu chuan
dugc lua chon dé mé ta dong réi trong éng.

Phuong trinh lién tuc:

op o)

E+V.(pv)—5m (m
Phuong trinh bao toan momen:

o/ — — - -
a(pv)+V.(pvv)=—Vp+pg+F (2)
Phuang trinh bao toan nang lugng téng quat:

a - 1 r —
a(pE) +V.(v(pE+p)) =V[keﬁVT—Zhj J+ (kg .v)]+ S, (3)

J

Phuong trinh bao toan nang luong cho vat liéu bién
déi pha:

%(pH)+V.(p\7H):V(kVT)+S 4)

2.3. Cach thiét lap chuong trinh va diéu kién bién

M6 hinh dugc dung trén cong cu Modeller cla
Workbench sau dé dugc chia lugi dang cé cau tric nhu
hinh 2. Chi s6 chat lugng ludi déu nam trong dai rat tot.
Diéu kién bién ctia khéng khi dau vao la diéu kién toc do
dau vao velocity inlet, dau ra la can bang ap suat moi
trudng pressure outlet, cac vach ctia éng la dang tudng
wall. Gilra 6ng va két cau trit nhiét c6 dang bién lién hgp
via coupling. Diéu kién hoi tu cta thuat toan la 10 cho
tat ca cac chi so.
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Hinh 2. M6 hinh va chia ludi d6i tuong mé phong
3. KET QUA NGHIEN CUU/TiNH TOAN/MO PHONG VA
THAO LUAN
3.1. Danh gia mé hinh

DE& danh gia d6 chinh xac clia nghién cuu, két qua mé
phdng véi chat tich nhiét 1a cat dugc sir dung dé so sanh
vGi két qua thuc nghiém c6 dugc tir bao céo [5]. Hinh 3
thé hién phan bd nhiét d6 trung binh theo thé tich cla
binh trir nhiét tai cac thoi diém khac nhau. Dua trén dé thi
so sanh két qua, ta c6 thé thay su tuong dong gilia hai két
qua trén. Cac diém dir lieu ti két qua moé phéng c6 xu
hudng giéng véi két qua thuc nghiém, cho thay két qua
mé phoéng la chinh xac va co thé tin cdy. Tuy nhién, van
6 su chénh léch gitra hai bo di liéu nay, diéu nay cé thé
do trong mé phéng, moé hinh dugc gia thiét la cach nhiét
hoan toan, trong khi trong thuc té€ hé thdng nay cé thé bi
cach nhiét chua tét, trong bao cao [5] cac tac gia khéng
danh gia vé van dé cach nhiét. Bén canh d6 su chénh léch
nay c6 thé la do cac yéu té nhu sai s6 do ludng thuc
nghiém, sai s6 do m6 phong hoac dac diém cu thé cta vi
tri do. Mac du c6 sai s6 nho, su tuong déng téng thé gitia
két qua thuc nghiém va mé phong la dang ké chiing minh
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tinh dang dan ctia mé hinh trong bai toan mé phong. Sau
day, chuang trinh mé phong sé sir dung dé phan tich thai
gian tich - xa nhiét cho cat va cac loai vat liéu khac & cac
diéu kién khac nhau.

60

55

50 __csee 08

,.»-’(f“'. ‘
Z L 2 5 phon,

Oas
’g 40 ”.’
Rl N 50005 6000s
30 L ] /,
25 /I
*
20
0 2000 4000 6000
Thoi gian [s]
Hinh 3. So sanh nhiét d trung binh cla cat theo thoi gian gida thuc
nghiém va md phong
3.2. Phan bé nhiét d6 ctia hé théng trit nhiét sit dung
cat theo thoi gian
Hinh 4 thé hién phan b6 trudng nhiét d6 cla pin cat 7000s 8000s
theo thai gian véi 19 6ng dan khi, chiing ta cé thé nhan Hinh 4. Trudng nhiét do cda pin cat véi 19 8ng dan khi theo thai gian

thay su bién déi dang ké trong nhiét dé cla vat liéu tich
nhiét, dac biét la theo chiéu doc ctia pin hay chiéu chuyén
déng ctia khéng khi trong 6ng. Tinh dén thai diém 1000s,
trudng nhiét dé cta cat van chua co su thay déi qua ro
rang, cho dén khi pin cat dugc tich nhiét & thai diém

3.3. Anh huéng ciia cac yéu té van hanh thai gian trir
- xa nhiét
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2 Hinh 6. Nhiét d6 trung binh clia cat & giai doan xa nhiét
Hinh 5 va 6 thé hién su thay d6i nhiét do trung binh ctia

cat trong hai giai doan tich va xa nhiét khi thay déi sé 6ng.
3000s 4000s Nhin vao @6 thi ta thay khi s& 6ng ting thi téc @ tich va xa
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nhiét tdng, diéu nay do tang dién tich trao déi nhiét gilia
khi va chat trit nhiét nén tang dong nhiét. Tuy nhién khi
tang tur 11 6ng lén 19 6ng thi co sy khac biét rat I6n nhung
so sanh trudng hop 19 6ng va 26 6ng thi sy khac biét giam
di. Diéu nay chiing té néu tang s6 6ng téi mot muc dé nao
dé thi hiéu qua trao déi nhiét khong thay déi khac biét.

Hinh 7 va 8 trinh bay anh hudng cla nhiét dé khi dau
vao tdi thai gian trir va xa nhiét. Ta ¢6 thé thdy nhiét do
dau vao clia khong khi néng khéng anh huéng dén téng
thdi gian tich nhiét va xa nhiét cta pin cat. Tuy nhién, téc
do tang nhiét do clia cit cang nhanh khi nhiét d6 cda
khong khi tang do céng suat cap nhiét cang 16n va trong
qua trinh xa nhiét thi tdc d6 giam nhiét d6 nhanh khi
nhiét d6 ban dau lén.
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Hinh 8. Nhiét d6 trung binh cla cat 6 giai doan xa nhiét
3.4. Hé théng tich nhiét sit dung hon hop dau - cat

Hinh 9 va 10 thé hién bién thién nhiét dé trung binh
cUa vat liéu cat va hén hop cat - dau trong qua trinh tich
va xa nhiét & cing diéu kién nhiét d6 khéng khi vao va s6
6ng. Qua do thi ta thdy, téc d6 tang nhiét do trong giai
doan tich nhiét va t6c d6 giam nhiét do trong giai doan
xa nhiét ctia hén hop dau - cat cham hon so véi cat. Biéu
nay la do trong cat c6 cac 16 réng, trong khi trong hén hop
gilta dau - cat thi dau dién day cac 16 réng, dan tGi nhiét
dung riéng cta hén hop dau - cét I6n han so véi nhiét
dung riéng cla cat nén cung moét dong nhiét thi nhiét d6
clia hén hgp cét - dau sé thay déi cham han. Tuc la kha
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nang tich nhiét ctia hén hop dau - cat t6t hon so véi chi
st dung cat lam vat liéu luu tr nhiét, pin s&r dung hén
hgp dau - cat bén hon so véi pin chi st dung céat thuang.
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Hinh 10. Nhiét do trung binh cta vat liéu 6 giai doan xa nhiét
3.5. Hé théng tich nhiét st dung vat liéu bién déi pha

Hinh 11 thé hién hinh anh ty & 16ng clia pin trong qué
trinh xa nhiét tai thoi diém 48 gid sau khi PCM xa nhiét cho
khong khi, khéng thay c6 su bién dong qua I6n, chi hoa ran
mot phan rat nho. Ty 1é 16ng clia vat liéu trong qua trinh xa
nhiét bién d6i pha theo thai gian, ty & PCM hoa 16ng & cac
mat cat Ung vdi véi d6 cao 0, 100, 200, 300, 400, 500mm
trong qua trinh xa nhiét 48 gi& thé hién & hinh 12.

Nhiét dé khéng khi vao co thé dugc coi nhu ngay lap
tuc dugc gia nhiét dén nhiét dé ctia PCM. So vdi vat liéu
luu tri nhiét la cat, trong qua trinh xa nhiét, thoi gian can
dé nhiét do cla cat dat dén nhiét dé bao hoa vai khéng
khi la khoang 4 gi&. Diéu nay thé hién su chénh léch dang
ké trong kha ndng xa nhiét gitta PCM va cat, v6i PCM c6
thé xa nhiét nhanh hon va hiéu qua hon. N6i mét cach
khac, d& bén cuta pin st dung vat liéu bién déi pha tich
dugc nhiéu nang lugng va thai gian st dung dai hon so
Vi vat liéu khéng bién déi pha. Tuy nhién, san xuat PCM
thudng doi hoi cong nghé va quy trinh san xuat dac biét.
Diéu nay lam tang chi phi san xuat, va moét so loai PCM
dac biét c6 thé rat dat dé. Cling vai do, quy trinh san xudt
PCM thudng doi hoi diéu kién chinh xac vé nhiét d6 va ap
suat dé dam bao chat lugng va tinh déng nhat cda san
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pham. Piéu nay c6 thé lam tang do phuc tap va chi phi
san xuat. Mot s6 PCM st dung cac nguyén liéu c6 thé cé
tac dong dén moi trudng trong qua trinh chiét tach hodc
san xudt. Ngoai ra, quy trinh san xudat c6 thé tao ra chat
thai va san phdm phu c6 thé anh hudng dén moi trudng.
Mac du PCM mang lai nhiéu Igi ich trong viéc luu tr
nhiét, nhung nhugc diém vé gia thanh, quy trinh san xuat,
va tac déng dén moi trudng la nhirng van dé can xem xét
khi 4p dung chung trong cac iing dung thuc té.

| ||
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’ |

Hinh 11. Hinh dnh duong miic thé hién ty 1& [ong cla pin trong qua trinh
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Hinh 12. Ty & 16ng cda vat liéu trong qué trinh xa nhiét bién dGi pha theo
thai gian
4. KET LUAN VA KHUYEN NGHI

Bai bao da trinh bay két qua mé phong CFD cho hé
théng tr nhiét st dung cat, hén hgp cat - dau va vat liéu
bién déi pha. K&t qua cho thay: Mé hinh CFD cho két qua
phu hgp véi thuc nghiém va c6 thé ing dung dé nghién
clru cac anh hudng clia cac yéu to téi qua trinh van hanh
cla pin. Su thay déi nhiét d6 cda vat liéu luu trir nhiét thay
déi doc theo chiéu cao cua pin, ving khéng gian gan cac
6ng dan khi xay ra su thay déi sém nhat. Viéc thay déi s6
lugng 8ng dan khi, pin véi 11 8ng dan khi c6 téng thoi
gian xa nhiét cting nhu tich nhiét dai hon hdn so véi pin
st dung 19 hay 26 6ng dan khi. Khi tdng s6 lugng 6ng dan
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khi (pin st dung 26 6ng so vdi pin s dung 19 6ng dan
khi) hiéu qua vé mat thai gian tich va xa nhiét khong qua
I6n. Nhiét dé khong khi nong di vao 6ng dan khi khéng
anh hugng dén téng thai gian tich nhiét ca pin cat, tuy
nhién vgi nhiét do khong khi cang cao, téc dé tang nhiét
do chia cat cang nhanh. So véi pin nhiét chi st dung vat
liéu luu trir nhiét la cat, viéc hoa trén dau véi cat gitp cho
nhiét dung riéng cao hon, khién lugng nhiét ma pin tich
dugc cao han. PCM c6 nhiing uu diém cla riéng minh,
nhu kha nang luu trir lugng nhiét I6n trong khoang nhiét
doé nhat dinh va kha nang gitt nhiét dé én dinh trong thai
gian dai. Nhung so vai PCM, cét 1a mot moét vat liéu phé
bién, ré tién va dé kiém, diéu nay gitip giam chi phi san
xudt so vGi moét s6 loai PCM dac biét. Cat so cé kha nang
truyén nhiét tét, gitp tang cudng hiéu suat ctia hé thong
luu trt nhiét. Trong khi PCM thay déi trang thai pha dé
luu gitr ndng lugng, cat so gilt nguyén trang thai pha clia
nd trong qua trinh truyén nhiét, diéu nay c6 thé lam giam
muc d6 mat mat nang lugng.
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