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TÓM TẮT 

Nhằm đánh giá khả năng tích - xả của một số loại hệ thống tích nhiệt và ảnh 
hưởng của các điều kiện lắp đặt, vận hành tới thời gian sử dụng hệ thống thì cần 
thiết phải mô phỏng hoạt động bằng công cụ Mô phỏng động lực học chất lỏng 
bằng máy tính (CFD - ANSYS Fluent). Khi so sánh với thực nghiệm, chương trình 
mô phỏng cho kết quả chính xác. Thời gian tích và xả nhiệt của vật liệu cát ngắn 
hơn hỗn hợp dầu - cát, vật liệu có biến đổi pha cho thời gian tích và xả nhiệt dài 
nhất. Đối với pin cát, khi tăng số ống dẫn khí thì tổng thời gian sử dụng sẽ tăng, 
tăng nhiệt độ vào của khí nóng thì tổng thời gian tích - xả nhiệt không đổi. Kết 
quả mô phỏng là nền tảng để mở rộng ứng dụng của hệ thống tích nhiệt trong 
các hệ thống sử dụng năng lượng tái tạo một cách hiệu quả.   

Từ khoá: Tích nhiệt; CFD; cát; biến đổi 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. 
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

E J Năng lượng toàn phần của hệ 

F N Lực do tác động của pha khác 
(nếu dòng nhiều pha) 

G m/s2 Gia tốc trọng trường 

H J/kg Nhiệt hiện 

H J Enthalpy 

K mm Chiều sâu cắt 

J kg/s Dòng khuếch tán 

Ρ kg/m3 Khối lượng riêng 

P N/m2 Áp suất 

S W/m3 Nguồn nhiệt trong hoặc nguồn 
ẩm từ pha khác chuyển thành 

T oC Nhiệt độ 

T s Thời gian 

V m/s Vận tốc 

CHỮ VIẾT TẮT 

CFD Mô phỏng động lực học chất lỏng 

PCM Vật liệu biến đổi pha 

 

1. GIỚI THIỆU 

Nhiên liệu hóa thạch đã từng là nguồn năng lượng 
chính của chúng ta trong quá khứ, thúc đẩy quá trình 
công nghiệp hóa và hiện đại hóa xã hội nhân loại. Nền 
kinh tế thế giới có thể sẽ tiếp tục phụ thuộc chủ yếu vào 
nhiên liệu hóa thạch, như than đá, dầu, khí tự nhiên và 
năng lượng nguyên tử… Hơn thế nữa, nhu cầu về năng 
lượng nói chung sẽ tiếp tục tăng. Tuy nhiên, việc cho 
phép tiếp tục sản xuất, sử dụng than đá, dầu cùng như 
các loại nguyên liệu hóa thạch trên toàn cầu tiếp tục tăng 
lên mà không có sự hạn chế sẽ gây một sức ép rất lớn đến 
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môi trường. Thế giới phải tìm kiếm nguồn năng lượng 
mới, hoặc ngược lại, các công nghệ năng lượng hiện tại 
phải được cải thiện nhằm mục đích giảm thiểu đáng kể 
việc tiêu thụ nguyên liệu hóa thạch [1]. 

Nhu cầu về nguồn năng lượng sạch và bảo vệ môi 
trường đang thúc đẩy mạnh mẽ nhu cầu về việc phát triển 
năng lượng tái tạo. Năng lượng tái tạo là một loại hình 
năng lượng đóng vai trò quan trọng trong tương lai, góp 
phần giúp nền kinh tế và môi trường thế giới có thể phát 
triển một cách bền vững. Việc sử dụng năng lượng mặt 
trời là một trong những hướng tiếp cận hấp dẫn nhất. Tuy 
nhiên, việc phát triển một hệ thống lưu trữ năng lượng 
mặt trời hiệu quả và kinh tế là một chủ đề lớn. Việc sử 
dụng hiệu quả nguồn năng lượng tái tạo phụ thuộc vào 
việc lưu trữ năng lượng một cách thích hợp để giảm thiểu 
hạn chế về thời gian giữa cung cấp năng lượng và nhu 
cầu sử dụng. 

Công nghệ có khả năng lưu trữ lượng lớn năng lượng 
nhiệt cho việc sản xuất điện và kéo dài hoạt động của các 
nhà máy năng lượng mặt trời trong khoảng thời gian 
chiều và tối với một giá tương đối thấp được kỳ vọng sẽ 
đóng góp đáng kể vào nguồn cung năng lượng toàn cầu 
trong tương lai. Có ba hình thức lưu trữ nhiệt chính: lưu 
trữ nhiệt hiện, lưu trữ nhiệt ẩn và lưu trữ nhiệt hóa học [2, 
3]. Hệ thống lưu trữ nhiệt hiện là công nghệ phát triển 
nhất và có sẵn một lượng lớn vật liệu giá rẻ nhưng khả 
năng lưu trữ nhiệt tương đối thấp. Hệ thống lưu trữ nhiệt 
ẩn có khả năng lưu trữ nhiệt cao hơn, nhưng thường đi 
kèm với khả năng truyền nhiệt kém, cần tăng cường khả 
năng truyền nhiệt. Hệ thống lưu trữ nhiệt hóa học dung 
lượng lưu trữ cao nhất nhưng hệ thống gặp khó khăn khi 
đảo ngược quá trình hóa học một cách hiệu quả và ổn 
định trong thời gian dài.  

Công cụ mô phỏng động lực học chất lỏng (CFD) là 
công cụ hữu hiệu để mô phỏng các quá trình trong nhiều 
lĩnh vực công nghiệp như hàng không, vũ trụ, ô tô, xây 
dựng, hóa chất, thiết bị công nghiệp,… [4]. Trong nghiên 
cứu này, CFD chạy trên phần mềm ANSYS Fluent sẽ được 
sử dụng để mô phỏng hoạt động của hệ thống trữ nhiệt 
sử dụng cát và hỗn hợp cát - dầu để trữ nhiệt hiện và hệ 
thống trữ nhiệt sử dụng vật liệu biến đổi pha là hỗn hợp 
KNO3 - NaNO3. Chương trình được xây dựng dựa theo mô 
hình thực nghiệm của [5] về cát. Kết qủa mô phỏng với 
cát được so sánh với thực nghiệm để đánh giá kết quả mô 
hình. Sau đó mô hình được sử dụng để đánh giá điều kiện 
đầu vào tới thời gian trữ - xả nhiệt, đồng thời các vật liệu 
khác nhau cũng được tính toán để đánh giá sự thay đổi 
nhiệt độ và thời gian sử dụng.  

2. MÔ HÌNH  

2.1. Mô tả hình học  

Đối tượng mô phỏng là mô hình thực nghiệm được 
đưa ra trong tài liệu [5] như hình 1. Bộ tích nhiệt được làm 
bằng thép nhẹ, đường kính trong là 203mm, chiều cao là 
600mm. Các ống dẫn không khí được làm từ thép không 
gỉ, đường kính trong là 9,4mm, đường kính ngoài 
12,7mm. Các chất tải nhiệt được đi trong ống, các ống này 
được lắp đặt cách đều nhau bên trong bể chứa theo hình 
lục giác như hình 1, kết cấu tích trữ nhiệt được điền đầy 
giữa khe ống.  

Quá trình mô phỏng được thực hiện theo hai giai đoạn 
liên tiếp: tích nhiệt và xả nhiệt. Nhiệt độ ban đầu của kết 
cấu trữ nhiệt trước khi được tích nhiệt là 22oC, sau đó 
được tích nhiệt thông qua sự di chuyển của không khí 
nóng trong các ống dẫn khí. Sau một khoảng thời gian 
nhất định, quá trình tích nhiệt tạm dừng và chuyển sang 
giai đoạn xả nhiệt, nơi mà không khí được sử dụng để 
truyền nhiệt từ vật liệu lưu trữ (cát, hỗn hợp cát - dầu hoặc 
PCM - phase change materials - Vật liệu biến đổi pha) ra 
môi trường xung quanh. 

 

 
Hình 1. Sơ đồ bố trí thiết bị được chọn làm đối tượng mô phỏng [5] 
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Để đánh giá các yếu tố ảnh hưởng tới hiệu quả tích và 
xả nhiệt, chương trình mô phỏng sẽ thiết lập cho tốc độ 
không khí đầu vào 3,8m/s, các trường hợp khác nhau: 

- Trường hợp cùng vật liệu cát: Đánh giá ảnh hưởng 
của số ống khi nhiệt độ không khí đầu vào cố định với mật 
độ ống sẽ được thay đổi, ví dụ xét 11, 19, 26 ống được bố 
trí trên cùng diện tích mặt cắt ngang với nhiệt độ đầu vào 
là 55oC trong quá trình tích nhiệt, nhiệt độ đầu vào của 
không khí trong quá trình xả nhiệt là 30oC; ảnh hưởng của 
nhiệt độ đầu vào khi số ống không đổi là 19 ống với nhiệt 
độ đầu vào là 55oC, 100oC, 147oC.  

- Thay đổi vật liệu gồm các trường hợp cát, hỗn hợp 
cát - dầu, vật liệu biến đổi pha (nóng chảy/đông đặc) là 
hỗn hợp của KNO3 - NaNO3 theo tỉ lệ 4:6. Tính chất nhiệt 
vật lý của các vật liệu này được lấy theo tài liệu [5, 6]. 

2.2. Cơ sở lý thuyết 

Chương trình mô phỏng dựa trên lý thuyết tổng quát 
được trình bày trong tài liệu [7]. Các phương trình cơ bản 
sẽ được liệt kê tóm tắt ở dưới đây. Thêm vào đó, với dòng 
khí chuyển động trong ống, mô hình rối k - ε tiêu chuẩn 
được lựa chọn để mô tả dòng rối trong ống.  

Phương trình liên tục:  
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t
         (1) 

Phương trình bảo toàn momen:  
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Phương trình bảo toàn năng lượng tổng quát: 
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Phương trình bảo toàn năng lượng cho vật liệu biến 
đổi pha:  

   
   




ρH . ρvH (k T) S

t
          (4) 

2.3. Cách thiết lập chương trình và điều kiện biên 

Mô hình được dựng trên công cụ Modeller của 
Workbench sau đó được chia lưới dạng có cấu trúc như 
hình 2. Chỉ số chất lượng lưới đều nằm trong dải rất tốt. 
Điều kiện biên của không khí đầu vào là điều kiện tốc độ 
đầu vào velocity inlet, đầu ra là cân bằng áp suất môi 
trường pressure outlet, các vách của ống là dạng tường 
wall. Giữa ống và kết cấu trữ nhiệt có dạng biên liên hợp 
via coupling. Điều kiện hội tụ của thuật toán là 10-6 cho 
tất cả các chỉ số.  

 

 
Hình 2. Mô hình và chia lưới đối tượng mô phỏng 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU/TÍNH TOÁN/MÔ PHỎNG VÀ 
THẢO LUẬN 

3.1. Đánh giá mô hình 

Để đánh giá độ chính xác của nghiên cứu, kết quả mô 
phỏng với chất tích nhiệt là cát được sử dụng để so sánh 
với kết quả thực nghiệm có được từ báo cáo [5]. Hình 3 
thể hiện phân bố nhiệt độ trung bình theo thể tích của 
bình trữ nhiệt tại các thời điểm khác nhau. Dựa trên đồ thị 
so sánh kết quả, ta có thể thấy sự tương đồng giữa hai kết 
quả trên. Các điểm dữ liệu từ kết quả mô phỏng có xu 
hướng giống với kết quả thực nghiệm, cho thấy kết quả 
mô phỏng là chính xác và có thể tin cậy. Tuy nhiên, vẫn 
có sự chênh lệch giữa hai bộ dữ liệu này, điều này có thể 
do trong mô phỏng, mô hình được giả thiết là cách nhiệt 
hoàn toàn, trong khi trong thực tế hệ thống này có thể bị 
cách nhiệt chưa tốt, trong báo cáo [5] các tác giả không 
đánh giá về vấn đề cách nhiệt. Bên cạnh đó sự chênh lệch 
này có thể là do các yếu tố như sai số đo lường thực 
nghiệm, sai số do mô phỏng hoặc đặc điểm cụ thể của vị 
trí đo. Mặc dù có sai số nhỏ, sự tương đồng tổng thể giữa 
kết quả thực nghiệm và mô phỏng là đáng kể chứng minh 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                      Tập 60 - Số 7 (7/2024)                              38

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

tính đúng đắn của mô hình trong bài toán mô phỏng. Sau 
đây, chương trình mô phỏng sẽ sử dụng để phân tích thời 
gian tích - xả nhiệt cho cát và các loại vật liệu khác ở các 
điều kiện khác nhau. 

 
Hình 3. So sánh nhiệt độ trung bình của cát theo thời gian giữa thực 

nghiệm và mô phỏng  

3.2. Phân bố nhiệt độ của hệ thống trữ nhiệt sử dụng 
cát theo thời gian 

Hình 4 thể hiện phân bố trường nhiệt độ của pin cát 
theo thời gian với 19 ống dẫn khí, chúng ta có thể nhận 
thấy sự biến đổi đáng kể trong nhiệt độ của vật liệu tích 
nhiệt, đặc biệt là theo chiều dọc của pin hay chiều chuyển 
động của không khí trong ống. Tính đến thời điểm 1000s, 
trường nhiệt độ của cát vẫn chưa có sự thay đổi quá rõ 
ràng, cho đến khi pin cát được tích nhiệt ở thời điểm 
4000s, có thể thấy rõ ràng sự thay đổi nhiệt độ ở một phần 
hai dọc theo chiều cao pin cát. Sự thay đổi này thể hiện rõ 
ràng nhất thông qua nhiệt độ thu được từ các mặt cắt.  

 

  
1000s 2000s 

  
3000s 4000s 

  
5000s 6000s 

  
7000s 8000s 

Hình 4. Trường nhiệt độ của pin cát với 19 ống dẫn khí theo thời gian 

3.3. Ảnh hưởng của các yếu tố vận hành thời gian trữ 
- xả nhiệt 

 
Hình 5. Nhiệt độ trung bình của cát ở giai đoạn tích nhiệt 

 
Hình 6. Nhiệt độ trung bình của cát ở giai đoạn xả nhiệt 

Hình 5 và 6 thể hiện sự thay đổi nhiệt độ trung bình của 
cát trong hai giai đoạn tích và xả nhiệt khi thay đổi số ống. 
Nhìn vào đồ thị ta thấy khi số ông tăng thì tốc độ tích và xả 
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nhiệt tăng, điều này do tăng diện tích trao đổi nhiệt giữa 
khí và chất trữ nhiệt nên tăng dòng nhiệt. Tuy nhiên khi 
tăng từ 11 ống lên 19 ống thì có sự khác biệt rất lớn nhưng 
so sánh trường hợp 19 ống và 26 ống thì sự khác biệt giảm 
đi. Điều này chứng tỏ nếu tăng số ống tới một mức độ nào 
đó thì hiệu quả trao đổi nhiệt không thay đổi khác biệt.  

Hình 7 và 8 trình bày ảnh hưởng của nhiệt độ khí đầu 
vào tới thời gian trữ và xả nhiệt. Ta có thể thấy nhiệt độ 
đầu vào của không khí nóng không ảnh hưởng đến tổng 
thời gian tích nhiệt và xả nhiệt của pin cát. Tuy nhiên, tốc 
độ tăng nhiệt độ của cát càng nhanh khi nhiệt độ của 
không khí tăng do công suất cấp nhiệt càng lớn và trong 
quá trình xả nhiệt thì tốc độ giảm nhiệt độ nhanh khi 
nhiệt độ ban đầu lớn. 

 
Hình 7. Nhiệt độ trung bình của cát ở giai đoạn tích nhiệt 

 
Hình 8. Nhiệt độ trung bình của cát ở giai đoạn xả nhiệt 

3.4. Hê thống tích nhiệt sử dụng hỗn hợp dầu - cát 

Hình 9 và 10 thể hiện biến thiên nhiệt độ trung bình 
của vật liệu cát và hỗn hợp cát - dầu trong quá trình tích 
và xả nhiệt ở cùng điều kiện nhiệt độ không khí vào và số 
ống. Qua đồ thị ta thấy, tốc độ tăng nhiệt độ trong giai 
đoạn tích nhiệt và tốc độ giảm nhiệt độ trong giai đoạn 
xả nhiệt của hỗn hợp dầu - cát chậm hơn so với cát. Điều 
này là do trong cát có các lỗ rỗng, trong khi trong hỗn hợp 
giữa dầu - cát thì dầu điền đầy các lỗ rỗng, dẫn tới nhiệt 
dung riêng của hỗn hợp dầu - cát lớn hơn so với nhiệt 
dung riêng của cát nên cùng một dòng nhiệt thì nhiệt độ 
của hỗn hợp cát - dầu sẽ thay đổi chậm hơn. Tức là khả 

năng tích nhiệt của hỗn hợp dầu - cát tốt hơn so với chỉ 
sử dụng cát làm vật liệu lưu trữ nhiệt, pin sử dụng hỗn 
hợp dầu - cát bền hơn so với pin chỉ sử dụng cát thường. 

 
Hình 9. Nhiệt độ trung bình của vật liệu ở giai đoạn tích nhiệt 

 
Hình 10. Nhiệt độ trung bình của vật liệu ở giai đoạn xả nhiệt 

3.5. Hệ thống tích nhiệt sử dụng vật liệu biến đổi pha  

Hình 11 thể hiện hình ảnh tỷ lệ lỏng của pin trong quá 
trình xả nhiệt tại thời điểm 48 giờ sau khi PCM xả nhiệt cho 
không khí, không thấy có sự biến động quá lớn, chỉ hóa rắn 
một phần rất nhỏ. Tỷ lệ lỏng của vật liệu trong quá trình xả 
nhiệt biến đổi pha theo thời gian, tỷ lệ PCM hóa lỏng ở các 
mặt cắt ứng với với độ cao 0, 100, 200, 300, 400, 500mm 
trong quá trình xả nhiệt 48 giờ thể hiện ở hình 12.  

Nhiệt độ không khí vào có thể được coi như ngay lập 
tức được gia nhiệt đến nhiệt độ của PCM. So với vật liệu 
lưu trữ nhiệt là cát, trong quá trình xả nhiệt, thời gian cần 
để nhiệt độ của cát đạt đến nhiệt độ bão hòa với không 
khí là khoảng 4 giờ. Điều này thể hiện sự chênh lệch đáng 
kể trong khả năng xả nhiệt giữa PCM và cát, với PCM có 
thể xả nhiệt nhanh hơn và hiệu quả hơn. Nói một cách 
khác, độ bền của pin sử dụng vật liệu biến đổi pha tích 
được nhiều năng lượng và thời gian sử dụng dài hơn so 
với vật liệu không biến đổi pha. Tuy nhiên, sản xuất PCM 
thường đòi hỏi công nghệ và quy trình sản xuất đặc biệt. 
Điều này làm tăng chi phí sản xuất, và một số loại PCM 
đặc biệt có thể rất đắt đỏ. Cùng với đó, quy trình sản xuất 
PCM thường đòi hỏi điều kiện chính xác về nhiệt độ và áp 
suất để đảm bảo chất lượng và tính đồng nhất của sản 
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phẩm. Điều này có thể làm tăng độ phức tạp và chi phí 
sản xuất. Một số PCM sử dụng các nguyên liệu có thể có 
tác động đến môi trường trong quá trình chiết tách hoặc 
sản xuất. Ngoài ra, quy trình sản xuất có thể tạo ra chất 
thải và sản phẩm phụ có thể ảnh hưởng đến môi trường. 
Mặc dù PCM mang lại nhiều lợi ích trong việc lưu trữ 
nhiệt, nhưng nhược điểm về giá thành, quy trình sản xuất, 
và tác động đến môi trường là những vấn đề cần xem xét 
khi áp dụng chúng trong các ứng dụng thực tế. 

 

  
Hình 11. Hình ảnh đường mức thể hiện tỷ lệ lỏng của pin trong quá trình 

xả nhiệt 

 
Hình 12. Tỷ lệ lỏng của vật liệu trong quá trình xả nhiệt biến đổi pha theo 

thời gian 

4. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Bài báo đã trình bày kết quả mô phỏng CFD cho hệ 
thống trữ nhiệt sử dụng cát, hỗn hợp cát - dầu và vật liệu 
biến đổi pha. Kết quả cho thấy: Mô hình CFD cho kết quả 
phù hợp với thực nghiệm và có thể ứng dụng để nghiên 
cứu các ảnh hưởng của các yếu tố tới quá trình vận hành 
của pin. Sự thay đổi nhiệt độ của vật liệu lưu trữ nhiệt thay 
đổi dọc theo chiều cao của pin, vùng không gian gần các 
ống dẫn khí xảy ra sự thay đổi sớm nhất. Việc thay dổi số 
lượng ống dẫn khí, pin với 11 ống dẫn khí có tổng thời 
gian xả nhiệt cũng như tích nhiệt dài hơn hẳn so với pin 
sử dụng 19 hay 26 ống dẫn khí. Khi tăng số lượng ống dẫn 

khí (pin sử dụng 26 ống so với pin sử dụng 19 ống dẫn 
khí) hiệu quả về mặt thời gian tích và xả nhiệt không quá 
lớn. Nhiệt độ không khí nóng đi vào ống dẫn khí không 
ảnh hưởng đến tổng thời gian tích nhiệt của pin cát, tuy 
nhiên với nhiệt độ không khí càng cao, tốc độ tăng nhiệt 
độ của cát càng nhanh. So với pin nhiệt chỉ sử dụng vật 
liệu lưu trữ nhiệt là cát, việc hòa trộn dầu với cát giúp cho 
nhiệt dung riêng cao hơn, khiến lượng nhiệt mà pin tích 
được cao hơn. PCM có những ưu điểm của riêng mình, 
như khả năng lưu trữ lượng nhiệt lớn trong khoảng nhiệt 
độ nhất định và khả năng giữ nhiệt độ ổn định trong thời 
gian dài. Nhưng so với PCM, cát là một một vật liệu phổ 
biến, rẻ tiền và dễ kiếm, điều này giúp giảm chi phí sản 
xuất so với một số loại PCM đặc biệt. Cát so có khả năng 
truyền nhiệt tốt, giúp tăng cường hiệu suất của hệ thống 
lưu trữ nhiệt. Trong khi PCM thay đổi trạng thái pha để 
lưu giữ năng lượng, cát so giữ nguyên trạng thái pha của 
nó trong quá trình truyền nhiệt, điều này có thể làm giảm 
mức độ mất mát năng lượng. 
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