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NGHIEN CU'U MO PHONG SO 2D DONG PHUN VUONG GOC
(NG DUNG TRONG HE THONG LAM MAT PIN XE 0 TO DIEN

NUMERICAL INVESTIGATION OF 2D JET IMPINGEMENT COOLING FOR ELECTRIC VEHICLE BATTERIES
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TOM TAT

Pin 1a mgt thanh phan quan trong clia xe nang lugng mdi, va an toan
nhiét la van dé then chét trong qua trinh phét trién loai pin nay. Trong qud
trinh sac va x4, viéc lam thé nao d€ ting cuong kha nang tan nhiét nhanh va
dong déu cha pin da trd thanh van dé hét stic cap thiét. Trong nghién ctu nay,
nhém tac gia st dung phan mém Ansys Fluent dé xay dung mé hinh 2D va md
phong dac tinh dong chay va truyén nhiét cia dong phun vudng goc lam mét
pin xe 6 t6 dién bang cac dung dich lam mat khac nhau, dong thai khao sat
anh hudng clia s6 Reynolds dén van toc dong phun va kha nang truyén nhiét
clia hé thong lam mat pin st dung dong phun vudng géc [én tim lam mat dé
lam mat cuc bd cac khu vuc sinh nhiét.

Tirkhod: CFD; dong phun vudng gdc; pin xe dién; 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

Keywords: CFD; impinging jet; electric vehicle battery; Ansys Fluent.
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1. GIGI THIEU

Viéc chuyén déi tir xe st dung déng co dét trong sang
xe st dung dong ca dién gap thach thic & phuong phap
van hanh va duy tri hiéu qua nang lugng ctia Pin, tudi tho
va hiéu suat phu thudc rat nhiéu vao nhiét dé. Vi bd Pin
ludn lam viéc & toc d6 xa va sac cao, dan dén téc do sinh
nhiét cao, su phan bé nhiét d6 khéng dong déu. Nhiét do
cao trong Pin dan dén cac phan ng hoéa hoc trén dién
rong trong Pin, lam gidm tudi tho ctia Pin. Do d6, viéc diéu
chinh va kiém soét nhiét dé cda Pin thédng qua hé théng
lam mat Pin la viéc rat quan trong va can thiét [1]. Cac
céng nghé quan ly nhiét hién tai cho pin EV bao gom lam
mat khong khi [2], lam mat bang chat 16dng [3] va lam mat
bang vat liéu thay déi pha [4]. Hé thdng lam mét bang
chat1éng, tan dung hé sé truyén nhiét cao ctia dong chat
I6ng, c6 d6 dan nhiét va nhiét dung riéng I6n han nhiéu
so vGi khéng khi, dan dén toc dé truyén nhiét nhanh hon.
Trong moi trudng nhiét dé thap, hé théng lam mat bang
chat 16ng c6 thé quan ly pin mét cach hiéu qua théng qua
cac budc nhu luu trir nang lugng, gidi phéng nhiét, tan
nhiét va kiém soat nhiét do, tir dé ting cudng su én dinh
clia hé théng va kéo dai tudi tho pin. Cac phuong phap
tdm lam mat bang chat long hién tai dat dugc kha nang
tan nhiét hiéu qua cho cac tinh huéng pin phat ra nhiét
thap hon. Tuy nhién, khi nhu cau vé kha nang sac nhanh
tang lén, cac kich ban sac-xa téc d6 cao hon c6 kha nang
chi phéi viéc sac pin trong tuong lai [5]. Vi viéc pin taora
nhiéu nhiét han dang ké trong thai gian ngan, cac tdm
lam mat c6 thé gap phai nhimng han ché trong viéc tan
nhiét hiéu qua. Hon n(ia, trong cac diéu kién khac nghiét
nhu lam dung nhiét, dodn mach, sac qua muc, xam nhap
va nghién nat pin lithium-ion [6], cac phuong phap tam
lam mat bang chat 1dng c6 thé dan dén qua nhiét, c6 kha
nang gay ra su ¢ nhiét [7] va cac su c6 chay nghiém trong

Tap 62 - S0 3 (3/2026)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

trong xe dién. Do d6, nghién ctiu st dung dong phun dé
lam mat pin trén xe 6 t6 dién la phuong phap co tiém
nang vuot trdi trong viéc lam mat cuc bd, cho phép giam
nhiét d6 nhanh chéng & cac diém néng. Nha kha nang
lam mat truc tiép véi toc do truyén nhiét cao, cong nghé
nay khong chi gitip duy tri hiéu suat ma con t6i uu héa
thiét ké nhoé gon va tiét kiém khong gian trong 6 té dién.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Xay dung mé hinh vat ly

Khi st dung hé théng dong phun dé lam mat, dong
phun dugc chia thanh 3 vung chinh nhu trong hinh 1, bao
gém: Dong chay tu do, dong chéy doc tudng va vling va
cham. Khi @6, moét 16p bién van t6c va nhiét dé rat mong
dugc hinh thanh gan diém dinh tré va cudng dé nhiéu
loan cao sinh ra b&i dong tia téc d6 cao c6 thé dat hiéu
qua truyén nhiét I6n hon, qua dé tao ra tac dung lam mat
dang ké d6i v6i vung nhiét dd cao cuc bd clia ngudn
théng lugng nhiét 16n [8].

Vi phun

h Aﬂ//

Dong chay tu'do

Dong chay doc theo
twang
Vingvacham

Ngudn nhiét
Piémdinhtré

Hinh 1. Cau trtic dong phun

Mé hinh téng quat cia bai toan mé phéng dugc thiét
lap & hinh 2, mé hinh thé hién day du cau hinh ctia dong
phun tia, bao gém: Dong chat l6ng dugc cap tir bom di
vao voi va thoat ra xudng thang bé mat phang cla tdm
tan nhiét. Voi phun véi dudng kinh trong la 4mm va
dudng kinh ngoai la 6mm, dugc dat chinh gilra va huéng
vuong goc, cach bé mat tam tan nhiét 4mm. Phan nap
bao phti bén trén, cé vai tro gilt kin khong gian bén trong
va ngan chan su nhiéu loan tir bén ngoai. Tam tan nhiét
dugc lam mat c6 bé mat tiép xuc chinh la ngi dong phun
tia tdc dong. Mat ddy clia tam tan nhiét ti€p xdc vai thiét
bi sinh nhiét, noi nhiét nong dugc truyén lén tdm tan
nhiét thdng qua dan nhiét. Sau do, nhiét d6 néng clia tam
phang dugc lam mat bang déi luu cudng buic nhd dong
chady clia chat léng.
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Hé théng lam mét
bang dong phun

Hinh 2. M6 hinh hé thdng lam mét pin bang dong phun vudng gdc

Tuy nhién, trong hé théng lam mat pin thuc té, dién
tich bé mat can lam mat rat 16n va thuong dugc b6 tri
nhiéu voi phun hoat ddng déng thaoi. Hiéu nang lam mat
tong thé ca hé théng vi vay dugc quyét dinh chd yéu bai
hiéu qua truyén nhiét cla tling voi phun don nhung do
tinh chat dong phun tia thudng c6 déi xing truc, cho
phép st dung mé phdng 2D dé gidm chi phi tinh toan
trong khi van bao toan cac dac trung vat ly quan trong
clia dong phun vuéng géc. Trong mo hinh 2D nay, chi
mot nia cla cdu hinh bai toan sé dugc mo6 phong, két
hagp véi diéu kién bién d6i ximg doc theo truc dong phun.
Hinh 3 m6 ta mé hinh hinh hoc 2D d6i xting cua bai toan
mo phong vai cac thong s6 nhu trong bang 1.

Bang 1. Thong 56 hinh hoc
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b) Chia lugi mé hinh

Hinh 3. M6 hinh 2D ddi xiing clia bai todn md phdng

Cac phuong trinh mé ta dong phun va truyén nhiét
clia bai toan dugc trinh bay nhu sau:

Phuong trinh lién tuc:

opy,

o,

1

=0 (M

p: mat dé clia chat long (kg/m?3)

ui: thanh phan van téc theo huéng X, (m/s)
Xi: toa d6 khong gian

Phuong trinh déng luong:

, . ou;
pU%: _a_p+i ut %4__’ (2)
! ox, ox, X, ox; o

15/ , !
——p: gradien ap suat gay gia téc cho dong.
X

ug: d6 nhét roi (turbulent viscosity) - dac trung cho
anh huéng ctia dong réi.
Phuong trinh nang lugng:

C
i(pcp'rui):i A+p_“t a_T (3)
OX; OX; o, )ox,

T: nhiét do (K)

¢y: nhiét dung riéng ap suat khong déi (J/kg.K)

A: hé s6 dan nhiét ctia chat 16ng (W/m.K)

or: s6 Prandtl réi, dac trung cho truyén nhiét trong
dong roi.

Coéng thuc tinh Reynolds:

Re=v 2 (4)

v

v: d6 nhét dong hoc cta chat 16ng (m?/s)

D: dudng kinh éng (m)

V: van toc trung binh (m/s)
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2.2. Diéu kién bién va chia luéi

Dé gidi cac phuong trinh va chia lugi cho bai toan,
nhom tac gia st dung phan mém Ansys Fluent vGi mé
hinh réi k-w SST, lugi dugc chia dudi dang tu giac, 6 ludi
I6n nhat 1a 0,2mm. Téng s6 lugng phan tr 1a 18.561 va
téng s6 lugng nat ludi 1a 18.917. G viing sat tudng, lUsi
dugc chia min d€ moé phoéng chinh xac cac thay d6i nhanh
vé van téc va nhiét do, noi cé su tuong tac manh giira
dong chdy va bé mat tudng. Vi tdm phang, vat liéu dugc
lam tU nhém c6 dé dan nhiét k = 204,2Wm/K. Nhiét do
ban dau cGia tdm phang la 300K. Théng lugng nhiét dugc
cap vao véi hang sé g = 10.000W/m2. Trong bai toan nay,
nhom ta gia st dung 02 loai dung dich lam chat lam mat
la nudc va Ethylene Glycol (25%) + Nudc (75%) véi cac
tinh chat nhu trong bang 2 [9].

Bang 2. Thong 5o dung dich chat lam mat

Chétlong Nudc Ethyle::a‘::)({;t;/gs%) *
Nhiét do (T), (K) 293 293
Khdi lugng riéng (p), (kg/m?) | 998,19 1030
DA nhét Newton (1), (Pa.s) 0,0010053 0,0018
Nhiét dung riéng (C,), Jkg/K) | 41576 37425
Hé s6 dan nhiét (k), Wm/K 0,6 0,4815

3. KET QUA VA THAO LUAN

Tién hanh chay mé phéng bai toan trén phan mém
Ansys Fluent vGi cac truong hgp s6 Reynolds khac nhau
ta thu dugc cac két qua sau:

- Két qua van toéc:

Tai trudng hgp s6 Reynolds = 3000 nhu trong hinh 4a,
khi m6 phéng st dung nudc (100%) lam dung dich lam
mat, dong chay 6n dinh véi van téc cuc dai, dugc gilrgan
nhu khong déi va giam dan khi dong chay téa ra & viung
va cham, trudc khi chuyén thanh dong chdy doc theo
tuong. 0 dong chay doc theo tudng, van téc clia nudc
giam xu6ng. Khi dugc pha thém ethylene glycol (25%), d6
nhét ctia dung dich cao hon, dan dén van téc tai dong
chdy doc theo tudng gidm nhanh hon so véi chat long
nudc (100%). Két qua mo phong van téc dong phun vai
sO Reynolds tang Ién tur Reynolds = 3000 Ién Reynolds =
10000 va Reynolds = 23000 dugc thé hién ré & hinh 4b, 4c
cho thay su khac biét gilta hai dung dich lam mat, do khi
tang s6 Reynolds Ién, dong phun sé chuyén ti trang thai
dong chay tang sang dong chay roi, dan dén anh hudng
dén dac tinh dong chay trong 6ng, khi & s6 Reynolds thap
thi tia phun hep, it lan, t6c dé gidam nhanh, khong khuéch
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tan réng, con Reynolds cao thi tia phun sé m&rong manh, - Két qua nhiét do:
c6 dong xody kéo theo, lan rong va truyén dong lugng Khi mé phong dong phun cé chi s6 Reynolds = 3000
t6t ra cac vung xung quanh. nhu hinh 5a, khi st dung chat lam mat |a nudc (100%), thi

Nudc
a) Reynolds = 3000

Nudc Ethylene Glycol (25%) + Nudc (75%)

- - I I_

Ethylene Glycol (25%) + Nudc (75%)

Nudc
c) Reynolds = 23000

Hinh 4. Cac trudng van toc dong phun vdi s6 Reynolds khéc nhau

a) Reynolds = 3000

=1

Ethylene Glycol (25%) + Nudc (75%)
b) Reynolds = 10000

Ethylene Glycol (25%) + Nudc (75%)

Nudc

c) Reynolds = 23000

Hinh 5. Cac trudng nhiét do vdi s6 Reynolds khac nhau
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nhiét do trén tdm phdng dao dong tu 302,6K dén
304,044K, nhiét do clia cd mién tinh toan dao déng tu
300K dén 304,044K, phan anh hiéu suat truyén nhiét cao
nhat do d6 nhat thap cla nudc, tir d6 cho phép dong
chdy phat trién nhanh ra toan bo bé mat tdm va lay di
nhiét manh hon. Déi véi chat 16ng hon hop ethylene
glycol (25%), nhiét dé trén tam cao hon so vai trudng hop
chat 1éng nudc (100%), dao dong tu 304,429K dén
315,650K. Diéu nay la do dé nhét cao hon clia dung dich
lam gidm téc d6 dong chdy, dan dén giam hiéu suat
truyén nhiét ro rét.

Khi tang chi s6 Reynolds 1én dén 10000, dong dung
dich chuyén turdong chay tang sang dong chay réi thi két
qua mé phéng trén hinh 5b cho thdy, khi dung dung dich
lam mat bang nuéc (100%) thi van gitt 6n dinh vé kha
nang lam mat hiéu qua. Nhiét dé & tam phing dao dong
tur 300,925K dén 301,619K. Chat 16ng hén hgp Ethylene
glycol (25%) + nudc (75%) da cai thién kha nang truyén
nhiét hon nhiéu so vgi trudng hgp dau tién, dao dong ti
301,518K dén 302,361K, c6 thé thdy ré khi sé Reynolds
tang Ién 23000 nhu trén hinh 5¢, hiéu suat truyén nhiét
déi luu dugc céi thién rd rét do dong chay chuyén sang
trang thai réi, lam moéng I6p bién nhiét va tang cudng
cudn tron gilra ving chat ldng lam mat va bé mat sinh
nhiét. Tuy nhién, muic d6 cai thién nay khac biét dang ké
gitta hai loai moi chat. Béi véi nuéc, phan bé nhiét cho
thay viing nhiét dé thap mé rong dang ké quanh khu vuc
phun, véi nhiét dé tai viing va cham giam xuéng khoang
293 - 296K va lan sau xuéng phia dudi mién chay. Diéu
nay xuat phat tr d6 nhét thap va hé sé dan nhiét cao, gitp
dong chay duy tri van téc I6n hon va tang hé sé truyén
nhiét doi luu, nha dé kha nang gidam nhiét & Re = 23000
dat muic t6i uu. Nguoc lai, d6i véi hdn hgp Ethylene Glycol
(25%) + nudc (75%), vung nhiét thap chi xuat hién cuc bé
quanh vi tri va cham cta tia phun, véi nhiét d6 duy tri &
muc 297 - 300K. D6 nhét cao va kha nang dan nhiét kém
khién téc dé dong suy gidam nhanh hon va I6p bién nhiét
trd nén day hon, lam han ché hé s6 truyén nhiét déi luu
va dan dén hiéu qua lam mat thap hon dang ké so véi
nudc. Nhu vay, mdc du sy gia tang Reynolds giup nang
cao kha nang truyén nhiét ctia ca hai dung dich, nuéc van
thé hién uu thé vuot troi trong diéu kién dong réi cao, véi
muc gidm nhiét I6n han khodng 3 - 4K so véi dung dich
Ethylene Glycol cung diéu kién van hanh.

Dé danh gia muc d6 hiéu qua truyén nhiét khi s dung
cac chat long lam mat khac nhau ta sir dung s6 Nusselt la
ty lé gitta kha nang truyén nhiét qua d6i luu va dan nhiét,
véi cong thuc:
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D
NU — qdl ong (5)
(Trtn - Tcl ))\
Trong dé:

gar. théng lugng nhiét doi luu

Dong: dudng kinh trong ctia voi phun

A: hé s6 dan nhiét ctia chat léng

Tin: Nhiét d6 trén bé mat tam tan nhiét

To: Nhiét do ban dau cta chat long

400
=H=cthy re=10000
350 -6—ethy_re=3000
=@=nuoc_re=10000
300 4 ——nuoc_re=3000
nuoc_re=23000
250 ethy_re=23000
3200 +
150

/D

Hinh 6. S6 Nusselt tai bé mat tdm phang

Qua di liéu phan bo s6 Nusselt theo ban kinh thu
dugc trong mé phdng nhu trén hinh 6, thé hién xu huéng
dién hinh cta dong tia va dap [8, 10]. Ta thady rdng s6
Nusselt khong déng nhat trén toan bé mat phang dugc
tan nhiét. Gia tri Nusselt thudng cao nhat tai diém dinh
tré (r/D = 0) va gidm dan khi ty |é r/D tang vi dong phun
tia tap trung nang luong cao nhat tai vi tri va cham truc
ti€ép (gan tam), sau dé dong chay va hiéu qua truyén nhiét
cla cac chat 1dng phan tan dan ra xa. G cac gia tri r/D tir 4
trg di, s6 Nusselt gidm cham hon, hiéu qua truyén nhiét
déi luu cudng buc khong con thay déi nhiéu nhu ldc &
gan voi phun, gan nhu dat trang thai 6n dinh. Mat khac,
hinh 7 thé hién bién thién s6 Nusselt trung binh va tén
that ap suat ctia hai dung dich lam mat, gém nudc (100%)
va Ethylene Glycol (25%) + nudc (75%), trong dai
Reynolds tir 3000 dén 23000. Két qua cho thay nudc ludn
dat hiéu suat truyén nhiét cao hon, vai Nusselt 16n hon
khoang 1,5 - 2 lan so v&i hén hgp Ethylene glycol (25%) +
nudc (75%) & cung Reynolds, ch( yéu nhg d6 dan nhiét
cao va do nhét thap, gilp tang cudng mdc dé réi va giam
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chiéu day 16p bién nhiét. Mac du ca hai dung dich déu ghi
nhan sy gia tang Nusselt & Reynolds = 23000, muc tang
clia nudc van vugt troi (= 280 so véi = 150).

Ethylene Glycol (25%) + Nuoc (75%)
180 8000
160 7000
240 6000 5
120 <
5000 &
_ 100 2
4000 2
% a0 =
3000 ©
60 -
0
5 2000 2
20 1000
0 0
re=3000 re=10000 re=23000
. \u =Tonthat 4p suit
a) Ethylene Glycol (25%) + Nuc (75%)
Nwéce
300 7000
250 6000
5000 &
200 =)
8
4000 3
3 150 &
3000 5
100 s
2000 +5
©
50 1000
0 0
re=3000 re=10000 re=23000
N =—T0n thit 4p sudt
b) Nudc

Hinh 7. S6 Nusselt trung binh va ton thét ap suat

Tén that 4p suat cling cho thay su khac biét dang ké
gitta hai dung dich, hén hop Ethylene glycol (25%) + nuéc
(75%) ludn gay ra ton that ap suat Ién hon (300 - 7500Pa)
50 vdi nudc (200 - 6500Pa) do d6 nhét cao hon, kéo theo
nhu cau céng suat bom I6n. Xét theo hiéu qua, nudc dat
hiéu sudt truyén nhiét hiru ich cao hon 2 - 3 1an, khang
dinh uu thé r6 rét khi can can bang gitra kha ndng tan
nhiét va chi phi thay luc. Nhin chung, nuéc van la lya chon
t6i uu, trong khi hon hop Ethylene glycol (25%) + nudc
(75%) chi thich hgp trong cac diéu kién van hanh yéu cau
chéng déng bang hodc 6n dinh héa vat liéu, nhung phai
danh déi hiéu suat truyén nhiét téng thé.

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)

4. KET LUAN

Nghién ctu da trinh bay mot hé thong lam mat pin xe

6 t6 dién bang dong phun nham cai thién kha nang
truyén nhiét cuc bé. Cac tac gia da xay dung mé hinh va
md phéng 2D hé théng trén phan mém Ansys Fluent dé
danh gia dac tinh dong chay va hiéu qua truyén nhiét ctia
dong phun, déng thai nghién clu dnh hudng clia cac s6
Reynolds, cac loai dung dich chat lam mat dén dac tinh
dong chay va truyén nhiét trong hiéu qua lam mat cia hé
thong. K&t qua nghién ctiu cho thay khi s6 Reynolds tang
[én, van t6c dong phun I6n hon va lugng nhiét ti bé mat
tdm phang truyén vao dong chat chat 1dng tang 1én, lam
cho su phan bg nhiét dé & vung sat tdim phang mé réng
hon. D& véi cac chat I6ng Newton, nhiét @6 tdm phang &
diém dinh tré chi con chénh tir 2 dén 3K so vdi nhiét do
chat ldng ban dau (300K), nhiét d6 gitta dong chay va bé
mat tdm phang gidm dan khi di xa hon so véi cac trudng
hgp s6 Reynolds thap hon. Diéu nay cho thay cac chat
I6ng nay dan nhiét tét hon & van téc dong chay cao, dan
dén mét vung nhiét do thay déi rat it khi chay ra xa khoi
voi phun.

Trong nghién ctu nay, chi phan tich dac tinh va dap

cda tia phun st dung chat ldng Newton lén tam tan nhiét
phdng trén ca s&xay dung mé hinh 2D. Viéc phan tich dac
tinh dong chay va truyén nhiét lén tdm phang bang mé
hinh 3D hay tdm tan nhiét c6 cac cau tric vay véi s6 lugng
va cach bé tri khac nhau, ciing nhu st dung cac chat lam
mat phi Newton sé dugc thyc hién trong cac nghién ciu
tiép theo.
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