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TÓM TẮT 

Pin là một thành phần quan trọng của xe năng lượng mới, và an toàn 
nhiệt là vấn đề then chốt trong quá trình phát triển loại pin này. Trong quá 
trình sạc và xả, việc làm thế nào để tăng cường khả năng tản nhiệt nhanh và 
đồng đều của pin đã trở thành vấn đề hết sức cấp thiết. Trong nghiên cứu này, 
nhóm tác giả sử dụng phần mềm Ansys Fluent để xây dựng mô hình 2D và mô 
phỏng đặc tính dòng chảy và truyền nhiệt của dòng phun vuông góc làm mát 
pin xe ô tô điện bằng các dung dịch làm mát khác nhau, đồng thời khảo sát 
ảnh hưởng của số Reynolds đến vận tốc dòng phun và khả năng truyền nhiệt 
của hệ thống làm mát pin sử dụng dòng phun vuông góc lên tấm làm mát để
làm mát cục bộ các khu vực sinh nhiệt. 

Từ khoá: CFD; dòng phun vuông góc; pin xe điện; Ansys Fluent. 

ABSTRACT 

The battery is a key component in new energy vehicles, and ensuring 
thermal safety remains a critical challenge in its development. During 
charging and discharging cycles, enhancing the efficiency and uniformity of 
heat dissipation has become increasingly urgent. In this study, a two-
dimensional numerical model was developed using ANSYS Fluent to simulate 
the flow dynamics and heat transfer characteristics of jet impingement 
cooling applied to electric vehicle batteries with various coolant solutions. The 
investigation further examines the effects of the Reynolds number on jet 
velocity and thermal performance, with a focus on the local cooling efficiency 
of heat-generating regions through perpendicular jet impingement on a 
cooling plate 
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1. GIỚI THIỆU  

Việc chuyển đổi từ xe sử dụng động cơ đốt trong sang 
xe sử dụng động cơ điện gặp thách thức ở phương pháp 
vận hành và duy trì hiệu quả năng lượng của Pin, tuổi thọ 
và hiệu suất phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ. Vì bộ Pin 
luôn làm việc ở tốc độ xả và sạc cao, dẫn đến tốc độ sinh 
nhiệt cao, sự phân bố nhiệt độ không đồng đều. Nhiệt độ 
cao trong Pin dẫn đến các phản ứng hóa học trên diện 
rộng trong Pin, làm giảm tuổi thọ của Pin. Do đó, việc điều 
chỉnh và kiểm soát nhiệt độ của Pin thông qua hệ thống 
làm mát Pin là việc rất quan trọng và cần thiết [1]. Các 
công nghệ quản lý nhiệt hiện tại cho pin EV bao gồm làm 
mát không khí [2], làm mát bằng chất lỏng [3] và làm mát 
bằng vật liệu thay đổi pha [4]. Hệ thống làm mát bằng 
chất lỏng, tận dụng hệ số truyền nhiệt cao của dòng chất 
lỏng, có độ dẫn nhiệt và nhiệt dung riêng lớn hơn nhiều 
so với không khí, dẫn đến tốc độ truyền nhiệt nhanh hơn. 
Trong môi trường nhiệt độ thấp, hệ thống làm mát bằng 
chất lỏng có thể quản lý pin một cách hiệu quả thông qua 
các bước như lưu trữ năng lượng, giải phóng nhiệt, tản 
nhiệt và kiểm soát nhiệt độ, từ đó tăng cường sự ổn định 
của hệ thống và kéo dài tuổi thọ pin. Các phương pháp 
tấm làm mát bằng chất lỏng hiện tại đạt được khả năng 
tản nhiệt hiệu quả cho các tình huống pin phát ra nhiệt 
thấp hơn. Tuy nhiên, khi nhu cầu về khả năng sạc nhanh 
tăng lên, các kịch bản sạc-xả tốc độ cao hơn có khả năng 
chi phối việc sạc pin trong tương lai [5]. Với việc pin tạo ra 
nhiều nhiệt hơn đáng kể trong thời gian ngắn, các tấm 
làm mát có thể gặp phải những hạn chế trong việc tản 
nhiệt hiệu quả. Hơn nữa, trong các điều kiện khắc nghiệt 
như lạm dụng nhiệt, đoản mạch, sạc quá mức, xâm nhập 
và nghiền nát pin lithium-ion [6], các phương pháp tấm 
làm mát bằng chất lỏng có thể dẫn đến quá nhiệt, có khả 
năng gây ra sự cố nhiệt [7] và các sự cố cháy nghiêm trọng 
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trong xe điện. Do đó, nghiên cứu sử dụng dòng phun để 
làm mát pin trên xe ô tô điện là phương pháp có tiềm 
năng vượt trội trong việc làm mát cục bộ, cho phép giảm 
nhiệt độ nhanh chóng ở các điểm nóng. Nhờ khả năng 
làm mát trực tiếp với tốc độ truyền nhiệt cao, công nghệ 
này không chỉ giúp duy trì hiệu suất mà còn tối ưu hóa 
thiết kế nhỏ gọn và tiết kiệm không gian trong ô tô điện. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Xây dựng mô hình vật lý 

Khi sử dụng hệ thống dòng phun để làm mát, dòng 
phun được chia thành 3 vùng chính như trong hình 1, bao 
gồm: Dòng chảy tự do, dòng chảy dọc tường và vùng va 
chạm. Khi đó, một lớp biên vận tốc và nhiệt độ rất mỏng 
được hình thành gần điểm đình trệ và cường độ nhiễu 
loạn cao sinh ra bởi dòng tia tốc độ cao có thể đạt hiệu 
quả truyền nhiệt lớn hơn, qua đó tạo ra tác dụng làm mát 
đáng kể đối với vùng nhiệt độ cao cục bộ của nguồn 
thông lượng nhiệt lớn [8]. 

 
Hình 1. Cấu trúc dòng phun 

Mô hình tổng quát của bài toán mô phỏng được thiết 
lập ở hình 2, mô hình thể hiện đầy đủ cấu hình của dòng 
phun tia, bao gồm: Dòng chất lỏng được cấp từ bơm đi 
vào vòi và thoát ra xuống thẳng bề mặt phẳng của tấm 
tản nhiệt. Vòi phun với đường kính trong là 4mm và 
đường kính ngoài là 6mm, được đặt chính giữa và hướng 
vuông góc, cách bề mặt tấm tản nhiệt 4mm. Phần nắp 
bao phủ bên trên, có vai trò giữ kín không gian bên trong 
và ngăn chặn sự nhiễu loạn từ bên ngoài. Tấm tản nhiệt 
được làm mát có bề mặt tiếp xúc chính là nơi dòng phun 
tia tác động. Mặt đáy của tấm tản nhiệt tiếp xúc với thiết 
bị sinh nhiệt, nơi nhiệt nóng được truyền lên tấm tản 
nhiệt thông qua dẫn nhiệt. Sau đó, nhiệt độ nóng của tấm 
phẳng được làm mát bằng đối lưu cưỡng bức nhờ dòng 
chảy của chất lỏng. 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống làm mát pin bằng dòng phun vuông góc 

Tuy nhiên, trong hệ thống làm mát pin thực tế, diện 
tích bề mặt cần làm mát rất lớn và thường được bố trí 
nhiều vòi phun hoạt động đồng thời. Hiệu năng làm mát 
tổng thể của hệ thống vì vậy được quyết định chủ yếu bởi 
hiệu quả truyền nhiệt của từng vòi phun đơn nhưng do 
tính chất dòng phun tia thường có đối xứng trục, cho 
phép sử dụng mô phỏng 2D để giảm chi phí tính toán 
trong khi vẫn bảo toàn các đặc trưng vật lý quan trọng 
của dòng phun vuông góc. Trong mô hình 2D này, chỉ 
một nửa của cấu hình bài toán sẽ được mô phỏng, kết 
hợp với điều kiện biên đối xứng dọc theo trục dòng phun. 
Hình 3 mô tả mô hình hình học 2D đối xứng của bài toán 
mô phỏng với các thông số như trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số hình học 

Đường kính vòi phun (D) 4mm 

Khoảng cách vòi phun đến tấm (H) 4mm 

Chiều dài vòi phun (∆�) 16mm 

Chiều dày tấm (T) 5mm 
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Hình 3. Mô hình 2D đối xứng của bài toán mô phỏng 

Các phương trình mô tả dòng phun và truyền nhiệt 
của bài toán được trình bày như sau: 

Phương trình liên tục: 
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ρ: mật độ của chất lỏng (kg/m3) 

ui: thành phần vận tốc theo hướng ix (m/s) 

xi: toạ độ không gian 

Phương trình động lượng: 
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: gradien áp suất gây gia tốc cho dòng. 

μt: độ nhớt rối (turbulent viscosity) - đặc trưng cho 
ảnh hưởng của dòng rối. 

Phương trình năng lượng: 
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T: nhiệt độ (K) 

cp: nhiệt dung riêng áp suất không đổi (J/kg.K) 

λ: hệ số đẫn nhiệt của chất lỏng (W/m.K) 

σT: số Prandtl rối, đặc trưng cho truyền nhiệt trong  
dòng rối. 

Công thức tính Reynolds: 

Re
D

V
ν

                                                                                  (4) 

ν: độ nhớt động học của chất lỏng (m2/s) 

D: đường kính ống (m) 

V: vận tốc trung bình (m/s) 

2.2. Điều kiện biên và chia lưới 

Để giải các phương trình và chia lưới cho bài toán, 
nhóm tác giả sử dụng phần mềm Ansys Fluent với mô 
hình rối k-ω SST, lưới được chia dưới dạng tứ giác, ô lưới 
lớn nhất là 0,2mm. Tổng số lượng phần tử là 18.561 và 
tổng số lượng nút lưới là 18.917. Ở vùng sát tường, lưới 
được chia mịn để mô phỏng chính xác các thay đổi nhanh 
về vận tốc và nhiệt độ, nơi có sự tương tác mạnh giữa 
dòng chảy và bề mặt tường. Với tấm phẳng, vật liệu được 
làm từ nhôm có độ dẫn nhiệt k = 204,2Wm/K. Nhiệt độ 
ban đầu của tấm phẳng là 300K. Thông lượng nhiệt được 
cấp vào với hằng số q = 10.000W/m2. Trong bài toán này, 
nhóm ta giả sử dụng 02 loại dụng dịch làm chất làm mát 
là nước và Ethylene Glycol (25%) + Nước (75%) với các 
tính chất như trong bảng 2 [9]. 

Bảng 2. Thông số dung dịch chất làm mát 

Chất lỏng Nước 
Ethylene Glycol (25%) + 

Nước (75%) 

Nhiệt độ (T), (K) 293 293 

Khối lượng riêng (�), (kg/m3) 998,19 1030 

Độ nhớt Newton (�), (Pa.s) 0,0010053 0,0018 

Nhiệt dung riêng (�p), (Jkg/K) 4157,6 3742,5 

Hệ số dẫn nhiệt (k), Wm/K 0,6 0,4815 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Tiến hành chạy mô phỏng bài toán trên phần mềm 
Ansys Fluent với các trường hợp số Reynolds khác nhau 
ta thu được các kết quả sau: 

- Kết quả vận tốc: 

Tại trường hợp số Reynolds = 3000 như trong hình 4a, 
khi mô phỏng sử dụng nước (100%) làm dung dịch làm 
mát, dòng chảy ổn định với vận tốc cực đại, được giữ gần 
như không đổi và giảm dần khi dòng chảy tỏa ra ở vùng 
va chạm, trước khi chuyển thành dòng chảy dọc theo 
tường. Ở dòng chảy dọc theo tường, vận tốc của nước 
giảm xuống. Khi được pha thêm ethylene glycol (25%), độ 
nhớt của dung dịch cao hơn, dẫn đến vận tốc tại dòng 
chảy dọc theo tường giảm nhanh hơn so với chất lỏng 
nước (100%). Kết quả mô phỏng vận tốc dòng phun với 
số Reynolds tăng lên từ Reynolds = 3000 lên  Reynolds = 
10000 và Reynolds = 23000 được thể hiện rõ ở hình 4b, 4c 
cho thấy sự khác biệt giữa hai dung dịch làm mát, do khi 
tăng số Reynolds lên, dòng phun sẽ chuyển từ trạng thái 
dòng chảy tầng sang dòng chảy rối, dẫn đến ảnh hưởng 
đến đặc tính dòng chảy trong ống, khi ở số Reynolds thấp 
thì tia phun hẹp, ít lan, tốc độ giảm nhanh, không khuếch 
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tán rộng, còn Reynolds cao thì tia phun sẽ mở rộng mạnh, 
có dòng xoáy kéo theo, lan rộng và truyền động lượng 
tốt ra các vùng xung quanh. 

Hình 4. Các trường vận tốc dòng phun với số Reynolds khác nhau 

Hình 5. Các trường nhiệt độ với số Reynolds khác nhau 

- Kết quả nhiệt độ: 
Khi mô phỏng dòng phun có chỉ số Reynolds = 3000 

như hình 5a, khi sử dụng chất làm mát là nước (100%), thì 
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nhiệt độ trên tấm phẳng dao động từ 302,6K đến 
304,044K, nhiệt độ của cả miền tính toán dao động từ 
300K đến 304,044K, phản ánh hiệu suất truyền nhiệt cao 
nhất do độ nhớt thấp của nước, từ đó cho phép dòng 
chảy phát triển nhanh ra toàn bộ bề mặt tấm và lấy đi 
nhiệt mạnh hơn. Đối với chất lỏng hỗn hợp ethylene 
glycol (25%), nhiệt độ trên tấm cao hơn so với trường hợp 
chất lỏng nước (100%), dao động từ 304,429K đến 
315,650K. Điều này là do độ nhớt cao hơn của dung dịch 
làm giảm tốc độ dòng chảy, dẫn đến giảm hiệu suất 
truyền nhiệt rõ rệt. 

Khi tăng chỉ số Reynolds lên đến 10000, dòng dung 
dịch chuyền từ dòng chảy tầng sang dòng chảy rối thì kết 
quả mô phỏng trên hình 5b cho thấy, khi dùng dung dịch 
làm mát bằng nước (100%) thì vẫn giữ ổn định về khả 
năng làm mát hiệu quả. Nhiệt độ ở tấm phẳng dao động 
từ 300,925K đến 301,619K. Chất lỏng hỗn hợp Ethylene 
glycol (25%) + nước (75%) đã cải thiện khả năng truyền 
nhiệt hơn nhiều so với trường hợp đầu tiên, dao động từ 
301,518K đến 302,361K, có thể thấy rõ khi số Reynolds 
tăng lên 23000 như trên hình 5c, hiệu suất truyền nhiệt 
đối lưu được cải thiện rõ rệt do dòng chảy chuyển sang 
trạng thái rối, làm mỏng lớp biên nhiệt và tăng cường 
cuộn trộn giữa vùng chất lỏng làm mát và bề mặt sinh 
nhiệt. Tuy nhiên, mức độ cải thiện này khác biệt đáng kể 
giữa hai loại môi chất. Đối với nước, phân bố nhiệt cho 
thấy vùng nhiệt độ thấp mở rộng đáng kể quanh khu vực 
phun, với nhiệt độ tại vùng va chạm giảm xuống khoảng 
293 - 296K và lan sâu xuống phía dưới miền chảy. Điều 
này xuất phát từ độ nhớt thấp và hệ số dẫn nhiệt cao, giúp 
dòng chảy duy trì vận tốc lớn hơn và tăng hệ số truyền 
nhiệt đối lưu, nhờ đó khả năng giảm nhiệt ở Re = 23000 
đạt mức tối ưu. Ngược lại, đối với hỗn hợp Ethylene Glycol 
(25%) + nước (75%), vùng nhiệt thấp chỉ xuất hiện cục bộ 
quanh vị trí va chạm của tia phun, với nhiệt độ duy trì ở 
mức 297 - 300K. Độ nhớt cao và khả năng dẫn nhiệt kém 
khiến tốc độ dòng suy giảm nhanh hơn và lớp biên nhiệt 
trở nên dày hơn, làm hạn chế hệ số truyền nhiệt đối lưu 
và dẫn đến hiệu quả làm mát thấp hơn đáng kể so với 
nước. Như vậy, mặc dù sự gia tăng Reynolds giúp nâng 
cao khả năng truyền nhiệt của cả hai dung dịch, nước vẫn 
thể hiện ưu thế vượt trội trong điều kiện dòng rối cao, với 
mức giảm nhiệt lớn hơn khoảng 3 - 4K so với dung dịch 
Ethylene Glycol cùng điều kiện vận hành. 

Để đánh giá mức độ hiệu quả truyền nhiệt khi sử dụng 
các chất lỏng làm mát khác nhau ta sử dụng số Nusselt là 
tỷ lệ giữa khả năng truyền nhiệt qua đối lưu và dẫn nhiệt, 
với công thức: 

( )
dl ong

ttn cl

q D
Nu

T T λ



           (5) 

Trong đó: 

qdl: thông lượng nhiệt đối lưu 

Dong: đường kính trong của vòi phun 

λ: hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng 

Tttn: Nhiệt độ trên bề mặt tấm tản nhiệt 

Tcl: Nhiệt độ ban đầu của chất lỏng 

 
Hình 6. Số Nusselt tại bề mặt tấm phẳng 

Qua dữ liệu phân bố số Nusselt theo bán kính thu 
được trong mô phỏng như trên hình 6, thể hiện xu hướng 
điển hình của dòng tia va đập [8, 10]. Ta thấy rằng số 
Nusselt không đồng nhất trên toàn bề mặt phẳng được 
tản nhiệt. Giá trị Nusselt thường cao nhất tại điểm đình 
trệ (r/D = 0) và giảm dần khi tỷ lệ r/D tăng vì dòng phun 
tia tập trung năng lượng cao nhất tại vị trí va chạm trực 
tiếp (gần tâm), sau đó dòng chảy và hiệu quả truyền nhiệt 
của các chất lỏng phân tán dần ra xa. Ở các giá trị r/D từ 4 
trở đi, số Nusselt giảm chậm hơn, hiệu quả truyền nhiệt 
đối lưu cưỡng bức không còn thay đổi nhiều như lúc ở 
gần vòi phun, gần như đạt trạng thái ổn định. Mặt khác, 
hình 7 thể hiện biến thiên số Nusselt trung bình và tổn 
thất áp suất của hai dung dịch làm mát, gồm nước (100%) 
và Ethylene Glycol (25%) + nước (75%), trong dải 
Reynolds từ 3000 đến 23000. Kết quả cho thấy nước luôn 
đạt hiệu suất truyền nhiệt cao hơn, với Nusselt lớn hơn 
khoảng 1,5 - 2 lần so với hỗn hợp Ethylene glycol (25%) + 
nước (75%) ở cùng Reynolds, chủ yếu nhờ độ dẫn nhiệt 
cao và độ nhớt thấp, giúp tăng cường mức độ rối và giảm 
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chiều dày lớp biên nhiệt. Mặc dù cả hai dung dịch đều ghi 
nhận sự gia tăng Nusselt ở Reynolds = 23000, mức tăng 
của nước vẫn vượt trội (≈ 280 so với ≈ 150).  

 
a) Ethylene Glycol (25%) + Nước (75%) 

 
b) Nước 

Hình 7. Số Nusselt trung bình và  tổn thất áp suất 

Tổn thất áp suất cũng cho thấy sự khác biệt đáng kể 
giữa hai dung dịch, hỗn hợp Ethylene glycol (25%) + nước 
(75%) luôn gây ra tổn thất áp suất lớn hơn (300 - 7500Pa) 
so với nước (200 - 6500Pa) do độ nhớt cao hơn, kéo theo 
nhu cầu công suất bơm lớn. Xét theo hiệu quả, nước đạt 
hiệu suất truyền nhiệt hữu ích cao hơn 2 - 3 lần, khẳng 
định ưu thế rõ rệt khi cần cân bằng giữa khả năng tản 
nhiệt và chi phí thủy lực. Nhìn chung, nước vẫn là lựa chọn 
tối ưu, trong khi hỗn hợp Ethylene glycol (25%) + nước 
(75%) chỉ thích hợp trong các điều kiện vận hành yêu cầu 
chống đóng băng hoặc ổn định hóa vật liệu, nhưng phải 
đánh đổi hiệu suất truyền nhiệt tổng thể.  

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã trình bày một hệ thống làm mát pin xe 
ô tô điện bằng dòng phun nhằm cải thiện khả năng 
truyền nhiệt cục bộ. Các tác giả đã xây dựng mô hình và 
mô phỏng 2D hệ thống trên phần mềm Ansys Fluent để 
đánh giá đặc tính dòng chảy và hiệu quả truyền nhiệt của 
dòng phun, đồng thời nghiên cứu ảnh hưởng của các số 
Reynolds, các loại dung dịch chất làm mát đến đặc tính 
dòng chảy và truyền nhiệt trong hiệu quả làm mát của hệ 
thống. Kết quả nghiên cứu cho thấy khi số Reynolds tăng 
lên, vận tốc dòng phun lớn hơn và lượng nhiệt từ bề mặt 
tấm phẳng truyền vào dòng chất chất lỏng tăng lên, làm 
cho sự phân bố nhiệt độ ở vùng sát tấm phẳng mở rộng 
hơn. Đối với các chất lỏng Newton, nhiệt độ tấm phẳng ở 
điểm đình trệ chỉ còn chênh từ 2 đến 3K so với nhiệt độ 
chất lỏng ban đầu (300K), nhiệt độ giữa dòng chảy và bề 
mặt tấm phẳng giảm dần khi đi xa hơn so với các trường 
hợp số Reynolds thấp hơn. Điều này cho thấy các chất 
lỏng này dẫn nhiệt tốt hơn ở vận tốc dòng chảy cao, dẫn 
đến một vùng nhiệt độ thay đổi rất ít khi chảy ra xa khỏi 
vòi phun. 

Trong nghiên cứu này, chỉ phân tích đặc tính va đập 
của tia phun sử dụng chất lỏng Newton lên tấm tản nhiệt 
phẳng trên cơ sở xây dựng mô hình 2D. Việc phân tích đặc 
tính dòng chảy và truyền nhiệt lên tấm phẳng bằng mô 
hình 3D hay tấm tản nhiệt có các cấu trúc vây với số lượng 
và cách bố trí khác nhau, cũng như sử dụng các chất làm 
mát phi Newton sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu 
tiếp theo. 
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