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TOM TAT

Pin lithium-ion hinh tru cdng sudt cao ngay cang dugc stt dung rng rdi trong hé thdng luu trif ndng luong va xe dién, tuy nhién van hanh 6 ché do xa dong
[6n 1am gia tang nguy co qua nhiét va phadt sinh (ing sudt nhiét trong cau trdc cell pin. Nghién cu nay xay dung md hinh md phong da vat Iy nham phan tich
dong thoi cc trudng dién hda, nhiét va co hoc clia cell pin Samsung INR21700-40T trong diéu kién x& dong cao. M hinh dugc thiét Iap trong mién 2D ddi xiing
truc, tich hop cac mo-dun dién hda, truyén nhiét va co hoc dan héi tuyén tinh dé danh gid phan bé nhiét do, ng sudt Von Mises va bién dang vd pin dudi cac
diéu kién lam mat khac nhau. K&t qua cho thay ché do ddi luu tu nhién 6 thé dan dén vugt ngung nhiét an toan, trong khi lam mat cung buic gitip gidm déng
ké nhiét dd nhung lam gia tang gradient nhiét va ting sudt nhiét cuc bd. Nghién ctiu |am ro méi quan hé danh doi gitia hiéu qua quan Iy nhiét va dap ng co hoc,
cung cap co's6 dinh lugng cho thiét ké va t6i tu hda hé thong lam mét pin cong sudt Ién.

Tirkhéa: Pin lithium-ion; mé phong da vt ly; xd dong cao; ting sudt nhiét; pin hinh tru.

ABSTRACT

High-power cylindrical lithium-ion batteries are extensively employed in energy storage systems and electric vehicles; however, high-rate discharge
operation significantly increases the risk of overheating and thermally induced mechanical stress. This study develops a multiphysics simulation framework to
simultaneously investigate the electrochemical, thermal, and mechanical behaviors of a Samsung INR21700-40T cell under high-current discharge conditions.
The model is implemented in a two-dimensional axisymmetric domain, integrating electrochemical heat generation, heat transfer in solids, and linear elastic
structural mechanics to evaluate temperature distribution, Von Mises stress, and casing deformation under different cooling scenarios. The results indicate that
natural convection may lead to temperature levels exceeding recommended safety limits, whereas forced convection effectively suppresses the peak
temperature but intensifies radial thermal gradients, resulting in increased thermally induced stress in the casing. The study elucidates the intrinsic trade-off
between thermal management effectiveness and mechanical response, providing a quantitative basis for the design and optimization of cooling strategies in
high-power lithium-ion battery systems.

Keywords: Lithium-ion battery; multiphysics modeling; high-rate discharge; thermal stress; cylindrical battery cell.
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DANH MUC KY HIEU Co J/(kg:K)  Nhiét dung riéng tai ap suat
Ky hiéu Don vi Y nghia khong doi
P kg/m*>  Khéilugng riéng clia vat liéu T K Nhiét d6 tuyét doi
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Qgen wW/m? Nguén nhiét sinh ra trén mét don
vi thé tich
Qohm wW/m? Nhiét Joule do t&n hao Ohmic
Qmn w/m? Nhiét phéan ung dién hoa
Qrev W/m? Nhiét entropy kha nghich
W/m? Vector mat do dong nhiét
k W/(m-K)  Tensor d6 dan nhiét
ke W/(m-K)  Tensor d6 dan nhiét huéng kinh
k. W/(m-K)  Tensor d6 dan nhiét huéng truc
T K/m Gradient nhiét 6
h W/(m*K) Heé s6 truyén nhiét déi luu
Tourt K Nhiét d6 bé mat pin
Tamb K Nhiét d6 méi trudng
Tief K Nhiét d6 tham chiéu
o Pa Tensor (ing suat Cauchy
F, N/m? Luc khéi
fioc A/m? Mat d6 dong dién cuc bd
o A/m? Mat dé dong trao déi
a, - Hé sé truyén dién tich tai anode
ac - Hé so truyén dién tich tai cathode
C/mol Hang sé Faraday

v Qua dién thé

R J/(mol-K)  Hang s6 khi ly tuéng

3 - Tensor bién dang

Eth - Bién dang nhiét

a 1/K Hé sé gian ng nhiét

E Pa Module dan hoi Young

- Hé s6 Poisson
m Vector chuyén vi

Owm Pa Ung suat Von Mises
I A Dong dién tai
Qnom Ah Dung lugng danh dinh
t s Thai gian
hcen mm Chiéu cao pin
Dcel mm Pudng kinh pin
DANH MUC CHU VIET TAT
,Eha, Thuat ngirtiéng Anh  Nghia tiéng Viét
viét tat j :
EV Electric Vehicle Xe dién
State of Charge Trang théi nap cla
S0C (Trang thai nap) pin
SE| Solid Electrolyte Lép gia{o dién dién
Interphase phan ran
Phuong phap

FEM Finite Element Method phan i hiiu han
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Partial Differential Phuong trinh vi phan

PDE Equation dao hamriéng
Representative Volume  Phan tdr thé tich

RVE S
Element dai dién

DOF Degree of Freedom Bactudo

NCA Lithium Nickel Cobalt Oxit Niken-Coban-
Aluminum Oxide Nhom Liti

1. GIGI THIEU

Cell pin lithium-ion hinh tru dinh dang 21700 (dudng
kinh 21mm, chiéu dai 70mm) ngay cang dugc st dung
rong rai trong hé théng luu trt nang lugng va xe dién nho
mat d6 nang lugng cao va kha nang chiu tai dong I6n. So
véi dinh dang 18650, cell pin 21700 c6 dung lugng va
cong suat cai thién dang ké. Cell pin Samsung INR21700-
40T st dung vat liéu cuc duang NCA la mét trong nhiing
dong pin hiéu nang cao, cho phép xa lién tuc t&i 35 A.

Tuy nhién, van hanh & ché dé xa dong I6n lam gia tang
mat doé sinh nhiét, c6 thé dan dén qua nhiét néu khéng
dugc ki€ém soat hiéu qua. Phan bé nhiét dé khéng déng
déu trong cau truc cudn gay gian né nhiét khac biét gitia
16i va vo kim loai, hinh thanh (ing suat nhiét va anh huéng
dén do bén co hoc cta cell.

Cac nghién ctu trudc day ch yéu tap trung vao phan
tich dién - nhiét va du bao trudng nhiét d6 trong qua
trinh sac/xa [1, 2], trong khi cac phan tich co hoc thudng
dugc thuc hién & cap dé vi mé cla vat liéu dién cuc [3].
M6i quan hé dinh lugng gila truong nhiét d6 do xa
dong cao va déap tng co hoc vi mé cla vo pin van chua
dugc khao sat day du, dac biét doi véi dong Samsung
INR21700-40T [4].

Trong nghién ctru nay, mé hinh da vat ly 2D déi xing
truc dugc xay dung trén nén tang COMSOL Multiphysics
nham phan tich déng thoi dac tinh dién héa, nhiét va co
hoc clia pin 6 ché d6 xa 20 A (5C). Khac véi cac nghién ctu
truéc chd yéu diing & phan tich dién-nhiét, nghién ctu
nay dinh lugng anh hudng cla chién lugc lam mat dén
Ung sudt vé pin va lam ré co ché hinh thanh gradient
nhiét ban kinh gay gia tang (ing suat nhiét cuc bo. Két qua
cung cap co s& cho danh gia an toan nhiét - ca va t6i uu
héa hé théng lam mét pin cong suat I6n. Trong nghién
clu nay, thuat ng ‘cell pin” dugc st dung théng nhat dé
chi mét phan t pin hinh tru don 1é Samsung INR21700-
40T nham phan biét véi cap module hodc pack pin.

2.COSOLY THUYET

M hinh mé phéng dugc xay dung dua trén su lién két
da vat ly (Multiphysics coupling), gidi dong thai cac
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phuong trinh vi phan dao ham riéng (PDE) mé ta qua trinh
truyén nhiét va bién dang co hoc. Cac phuong trinh chi
phdi cho tiing hién tugng vat ly dugc trinh bay duai day.
2.1. Mé hinh truyén nhiét

Su phéan b6 nhiét d6 T bén trong cau trac pin theo
khéng gian va thai gian dugc xac dinh dua trén phucng
trinh bao toan nang lugng, ap dung cho cau tric pin hinh
tru [2].

DaGi véi hé toa do déi xing truc, phuong trinh truyén
nhiét trong chat rdn dugc biéu dién nhu sau:

oT
pCpE-l'V'q:Qgen (M

Trong do: p (kg/m?3): Khéi lugng riéng cta vat liéu, C,,
(J/kg - K): Nhiét dung riéng tai ap suat khéng déi, T (K):
Nhiét d6 tuyét d6i, Q ., (W /m?):Nguén nhiét sinh ratrén
mot don vi thé tich, q (W /m?): Mat dé dong nhiét, tuan
theo dinh luat Fourier vé dan nhiét:

q = —kvT 2)

D6i véi vung vat liéu hoat tinh (Active Material
Domain) ctia cell pin 21700, do cau trdc cudn "jelly-roll",
dd dan nhiét k mang tinh chat di huéng (anisotropic). Do
do, tensor dé dan nhiét dugc xac dinh bai hai thanh phan:
D6 dan nhiét theo phuong ban kinh (k,.) va theo phuaong
doc truc (k,), vGi k, > k, do cac la kim loai dan nhiét t6t
theo chiéu cuén:

k, 0

=[5 i) ®

Tai bé mat ngoai cla vo pin, diéu kién bién déi luu
nhiét tu nhién (Natural Convection) dugc ap dung theo
dinh luat lam lanh Newton:

—kZE = h(Tyurs = Tamp) (4)

Trong d6: h la hé s6 truyén nhiét déi luu (W /m?K),
Tours 1a nhiét d6 bé mét pin va Ty, la nhiét d6 moi
trudng.

2.2. M6 hinh co hoc

Su bién dang cla pin duéi tac ddng cta nhiét d6 (gian
NG nhiét) va ap luc néi tai dugc mo ta bang cac phuong
trinh can bang co hoc cho vat liéu dan héi tuyén tinh [5]
nhu sau:

Phuong trinh can bang tinh hoc (b qua luc quén tinh)
dugc viét dudi dang tensor:

V-o+F,=0 (5)

Trong d6, o la tensor ting suat Cauchy va F,, la luc khéi.

Moi quan hé gilia Ung suat (o) va bién dang () tuan
theo dinh luat Hooke téng quat, c6 tinh dén bién dang
nhiét:
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o = C: (€rotar — €tn) (6)

Trong dé:

C: Tensor d6 cuing (Stiffness tensor), phu thudc vao
Module dan hoi Young (E) va hé s6 Poisson (v), €totar:
Téng bién dang cla vat thé, €,,,: Bién dang nhiét (Thermal
strain).

Bién dang nhiét dugc tinh toan dua trén hé sé gian né
nhiét (a) va d6 chénh léch nhiét dd so vdi nhiét d6 tham
chiéu (Trer):

€n = a(T — Tref) (7)

Trong mé hinh nay, su lién két da vat ly (Multiphysics
Coupling) dugc thuc hién moét chiéu: trudng nhiét do6 T
tinh toadn tu phuong trinh nang lugng sé dugc s dung
lam dau vao dé tinh toan bién dang nhiét €., trong
phuong trinh co hoc, tir d6 xac dinh trudng chuyén vi
(Displacement) va (ing suat Von Mises trén vo pin.

2.3. M6 hinh dién héa

Pong hoc dién hoa tai dién cuc trong moé hinh cell pin
Lithium-ion Samsung INR21700-40T dugc moé ta bang
phuang trinh Butler-Volmer [9, 10], xac dinh mat d6 dong
phan Ung cuc bd ij,.. Phuang trinh nay biéu dién qua
trinh chuyén tai dién tich tai giao dién gilia dién cuc va
dién gidi nhu sau:

o= o0 (522) e (22

Trong d9, i, 1a mat do dong trao ddi, a, va a, lan lugt
la hé sé truyén dién tich tai anode va cathode, F la hang
sO Faraday, 17 la qua dién thé, R la hang sé khi ly tudng, va
T 1a nhiét do tuyét dsi.

Nguon nhiét sinh ra Q ., trong phuong trinh truyén
nhiét dugc xac dinh nhu téng cda ba thanh phan gém:
nhiét Joule Q,pm, phat sinh do tré khang Ohmic trong vat
liéu dan dién va chiém uu thé & dong xa cao; nhiét phan
UNg Qpn, Xuat phat tir qua trinh phan tng dién hoa lién
quan truc tiép dén i;,; va nhiét entropy Q,..,,, thanh phan
kha nghich do su thay déi entropy trong phén ting dién
hoéa, dugc tinh theo biéu thuc Q,., = TZ—I; L.

Tong hop cac thanh phan nay Qgen = Qonm + Qrxn +
Qrey CUng cap nguodn nhiét déi véi mo hinh nhiét, déng
vai tro giai thich su gia tang nhiét dé bé mat pin 1én dén
75,8°C khi xa & dong 20A.

3. THIET LAP MO HINH MO PHONG

M6 hinh s6 dugc xay dung va giai trén nén tang phan
mém COMSOL Multiphysics, s&t dung phuong phap phan
tl hitu han (FEM) d€ phan tich tuong tac da vat ly. Qua
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trinh thiét lap bao gobm ba giai doan chinh: Xay dung hinh
hoc va vét liéu, thiét |ap diéu kién bién, va r&i rac hoa lugi.
3.1. M6 hinh hinh hoc va Vat liéu

Doi tugng khao sat la cell pin Lithium-ion Samsung
21700-40T. Dé t6i uu héa tai nguyén tinh toan, mé hinh
dugc xay dung trong khong gian 2D d6i xing truc
(2D Axisymmetric) véi kich thudc danh dinh chiéu cao
H =70mm va ban kinh R=10,5mm.

Mién tinh toan dugc chia thanh 3 viing vat ly riéng biét
theo phuong bén kinh r, phan anh cau tric thuc té cla
pin:

Truc cudn (Mandrel - Domain 1): L&i dinh hinh ndm tai
truc doi xing (r =0).

Vung vat liéu hoat tinh (Active Material - Domain 2):
Mién déng nhat héa dai dién cho cau tric cudn "jelly-roll"
(Cuc duong NCA, Cuc am Graphite-Si, mang ngdn).

V& pin (Battery Case - Domain 3): L6p bdo vé ngoai
cung.

Bang 1. Thong 50 vat liéu dau vao

| Ky |Tuccuon&VO |y oy noattinh|
Thong so hiéu (Thép AISI (Active Material) Don vi
4340)

Khdi lugng riéng P 7850 2600 kg/m?
Nhiét dung riéng G 475 1100 J/(kg-K)
Eﬁ;;:g"hhlﬁtn;hiah k M5 10 W/(m-K)
D0 dan nhiét theo
chiéu truc k, 445 30,0 W/(m-K)
Module dan hoi 3 205 20 GPa
Hé s Poisson v 0.28 03 -

Cac thong s6 vat liéu dau vao dugc thiét lap trén bang
1. Trong d6, Truc cudn va Vo pin st dung thép hgp kim
AlSI 4340 nh& d6 bén co hoc cao, médun dan héi 16n va
kha nang chiu ting suat nhiét tot [11].
3.2. Chia lugi phan ti hitu han

Hé théng ludi phan ti hitu han dugc téi uu héa nham
can bang gitra d6 chinh xac mé phong va thaoi gian tinh
toan. Mé hinh st dung cac phan tir tam giac tu do (Free
Triangular Elements) c6 mat do tinh chinh cao tai viing
vat liéu hoat tinh va bién ti€p xuc.

Két qua thong ké luéi:

Téng s6 phan t mién: 2442 phan tu.

Chat lugng phan tir trung binh (Average quality) dat
gia tri cao la 0,9416 trén thang do chudn 0 - 1.

Vol. 62 - No. 6A (June 2026)

S8 bac tu do (DOF) dugc dam bao da dé mé phdng vai
do phan gidi khong gian thich hgp, cho phép ghi nhan
chinh xac gradient nhiét dé va chuyén vi bién dang.

Tang s6 phan tur ludi 1én 16,38% lam tang nhiét do l1én
0,1% do dé ludi hién tai ddm bdo dé chinh xac.

Hinh 1. Két qué chia lugi mé hinh
3.3. Diéu kién bién va chu trinh tai

Dé mo phéng kich ban van hanh khac nghiét, cac diéu
kién bién va tai trong dugc thiét 1ap nhu sau:

Chu trinh tai dong dién (Current Load):

Dong dién ap dat I, (t) dugc diéu khién b&i ham
song vuong (wv1) nham mo phong qua trinh xa - nap lién
tuc v&i cudng do 16n 20 A:

Lapp (1) = 20 [A] X wv1(t) 9)

Trong d6, chu ky mé phong kéo dai t = 720s dugc
phan chia thanh:

0 <t < 360s: dong dién duong (+20A), tuong Ung
qua trinh Xa (Discharge).

360s < t < 720s: dong dién am (-20A), tuong Ung
qua trinh Nap (Charge).

Diéu kién bién nhiét:

Ap dung diéu kién d6i luu nhiét ty nhién (Natural
Convection) tai bé mat ngoai cling ctia vé pin (r = R). Hé
s8 tda nhiét déi luu dugc thiétlap la h ~ 10 W /m?2K, vdi
nhiét dé méi truong T, = 20°C.

Diéu kién bién ca hoc:

Rang budc cé dinh (Fixed Constraint) dugc ap dung tai
mat day cla truc cudn (z = 0) nham ngan chuyén déng
tinh tién cda vat thé ran, déng thai cho phép pin gian né
nhiét ty do theo phuong doc truc va phuong ban kinh.
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3.4. Cac gia dinh khoa hoc

Vat liéu dugc xem la dan hoi tuyén tinh (linear elastic)
dé don gian hoa tinh toan (ng suat tdc thai, bé qua tinh
chat nhét (viscoelastic) ctia polyme.

Nghién ctu chuyén déi bai toan vat ly thuc té phuc tap
thanh mé hinh sé kha giai dua trén cac gia dinh hop ly sau
day, phu hgp véi cac nghién citu mé phéng pin Lithium-
ion da vatly [1, 2].

Tinh déng nhat vat liéu: Vung hoat tinh (jelly-roll) gém
nhiéu I6p méng (cuc NCA, Graphite-Si, mang ngan) dugc
xem nhu vat chat lién tuc dong nhat vai tinh chat trung
binh thé tich (p = 2600kg/m?, k.= TW/mK, k,= 30W/mK).
Gia dinh nay phd bién trong mé hinh P2D, giam dé phuc
tap tinh toan ma van dam bao d6 chinh xac nhiét - dién
héa [3].

Tinh d6i xting truc: M6 hinh 2D axisymmetric gia dinh
cdu trdc tru déng tam, bé qua sai léch hinh hoc xoan 6¢
cua jelly-roll. Sai s6 hinh hoc < 5% phu hgp cho phan tich
trucr-z [2].

Vat liéu dan héi tuyén tinh: Cac thanh phan tuan theo
dinh luat Hooke tuyén tinh (E = 205GPa cho thép,
E = 20GPa cho active material), khéng xét bién dang
déo/rao/nut. Mac du jelly-roll thuc té c6 tinh chat "clay-
like" (viscoelastic-plastic), gia thiét tuyén tinh hop ly cho
Ung suat tuic thai (< 100°C, chu ky ngan 720s), danh gia
thap bién dang du nhung xac dinh chinh xac diém tap
trung Ung sudt Von Mises cuc dai [3, 4].

Lién két ly tudng: Khong trugt/tach I6p tai tiép xuc,
truyén nhiét/iing suat lién tuc gita mandrel-active
material-case.

B& qua buc xa nhiét eoT*do T < 100°C (d6ng gop < 1%
so véi déi luu) [5].

Cac gia dinh nay giam bac tu do, tang t6c hoi tu FEM,
dam bao dé chinh xac phu hgp thuc nghiém (sai s6 dién
ap < 5%).

Bang 2. Thong s6 ky thuat cho m phdng cell pin Samsung 21700-40T [6]

Phan loai Théng sd Kyhiéu| Giatri | Donvi
Chiéu cao pin Hey 70 mm
Dudng kinh pin D 21 mm
Dong dién x3/nap cuc
T A/ 20 A
1. Hinh hoc &|dai max
van hanh Dung lugng danhdinh | Q. | 40 Ah
o aa A 20 0
Nhiét do moi trudng Tamb (293,15) C(K)
Thdi gian chu ky Leycle 720 S

202 | Tap chiKhoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Céng nghiép Ha Ni

Khdi lugng riéng Pyt 7850 | kg/m’
Do dan nhiét kg 445 | W/(mK)
2. Vat lieu: VO &y ot dung rieng Cos | 475 | WikgK)
Truc (Thép AlSI P
1340) Modun dan héiYoung | E 205 GPa
He s6 Poisson Vg 0,28 -
Hé s6 gian nd nhiét ag |123x10%) 1/
Khéi lugng riéng trung
binh Dot | 2600 | kg/m’
Nhiét dung riéng t
) IE ung riéng trung Copae | 1100 | JikgK)
3. Vat lieu: Loi [0
hoat tinh | Do dannhiét (bankinh) | k. 1 W/(m-K)
(Homogenized) | D9 dan nhiét (doctruc) | k, 30 W/(m-K)
Modun dan hoiYoung | Ej,q 20 GPa
Hé s6 Poisson Vhatt 03 -
Hé s6 gian nd nhiét Qpe | 34,0x70%|  1/K
4.Diéu kién bién [ Hé so doi luu nhiét (vd) |  h 10 | W/(m*K)

3.5. Thiét lap khao sat tham s6

DE phan tich anh huéng cta cudng d6 dong dién 1én
ddc trung nhiét - ca clia pin, nghién ctu 4p dung phuong
phap Quét tham s6 (Parametric Sweep) trong COMSOL
Multiphysics [7]. Thay vi chi mé phong mét ché dé van
hanh ¢é dinh, viéc quét tham s6 cho phép lap lai bai toan
vGi nhiéu gia tri dong dién dau vao (p_C_rate), tr d6 danh
gia toan dién tac ddng & cadc muc do tai khac nhau. Dong
dién ap dat vao moé hinh dugc khai bdo dudi dang:

lapp(t) = p_C_rate - wv1(t) - (t < tsrop) (10)

Trong d6, p_C_rate la tham sé quét dai dién cho gia tri
dong xa/nap, wv1(t) la ham séng vuéng mé phéng chu
trinh xa - nap theo thai gian, con (t < tg,;,) giGi han thoi
gian tac dung cua tai cho tung kich ban mo6 phéng. Nhu
vay, biéu thuc trén via diéu khién bién dé dong, viia quy
dinh dang tai theo chu ky va thdi lugng lam viéc cta pin
trong moi trudng hop khao sat.

Trong bai bdo, cac trudng hop khao sat dugc lua chon
la 4 muc dong xa/nap I(A) Ia 5, 10, 15 va 20A, tuong Ung
VGi 4 chu ky thoi gian Ty (s) la 720, 960, 1440 va 2880s,
vGi cong thic Teyge = Qnom/L-

Viéc quét tham s6 nhu vay cho phép xac dinh dugc
m&i quan hé gilra t6c d6 xa/nap va nhiét d6 phat tan,
cung cap co sé dinh lugng danh gia an toan nhiét cda pin
khi hoat déng & cac muc tai khac nhau, tir d6 ho trg so
sanh hodc t6i uu hda cac phuong an van hanh.

4, KET QUA VA THAO LUAN

Dua trén mo6 hinh s6 da thiét lap, nghién ctu tién hanh
phan tich cdc dac tinh hoat dong cla pin Samsung
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INR21700-40T. Cac két qua mé phéng bao gom su bién
thién ctia dién ap, nhiét dé, ing suat va bién dang co hoc
theo thai gian va theo khong gian. Dac biét, anh hudng
clia cudng d6 dong xa dén an toan nhiét duoc lam ro
théng qua phan tich quét tham sé vai kich ban lam mat
tu nhién.
4.1. Kiém ching mé hinh dién héa

Puodng cong dién ap xa - nap tai dong 20A (5C) mod
phéng khép tét véi dit liéu danh dinh clia nha san xuat'.
Su sut ap ban dau va qua trinh héi phuc dién ap phan anh
chinh xac néi tré va dong hoc ion, dam bao ngudn nhiét
dau vao (Qgen) la tin cay.

Cell Potential and Load (lb)

4.4F" 120
4.3}
415
4.2t
= a1l 710 _
2 <
= ar 1= Z
o 3.9r o £
b =1
8 3.8t 3
3 1% 3
2 3.7t )
36k —4-10
3.5F --15
3.4t 120
0 200 400 600
Time (s)

Hinh 2. D3c tinh dién ap va dong dién cla pin trong chu ky xa - nap & ché
d6 dong cao (20A)

Két qua mo6 phong chu trinh xa - nap véi dong dién
khéng d6i 20A (tuong duong 5C) cho thay su dap tng
dong hoc clia dién thé pin theo thai gian (hinh 2).

Dién thé té bao (Cell Potential): Khi bat dau qua
trinh xa (t = 0 dén t = 360s), dién &p clha pin sut giam
nhanh chdng tur muc dién ap hd mach ban dau do sut ap
Ohmic va phan cuc ndng do, sau dé giam tuyén tinh theo
thai gian xa. Ngugc lai, trong qua trinh nap (t > 360s), dién
ap tang dan dé héi phuc dung luong. DE kiém ching dé
tin cady cla mé hinh, dudng cong dién dp mé phong trong
chu ky Nap - Xa dugc déi sanh véi dac tinh danh dinh clia
cell pin Samsung INR21700-40T [4]. Hinh 2 cho thay dap
ing dién 4p tai dong tai Ién 20A (5C): Giai doan nap (0 -
360s) dién ap tang dan tu 3,8 dén 4,38V va giai doan xa
(360 - 720s) dién ap sut giam nhanh do qua thé Ohmic va
nong dé. Dang dudng cong va bién d6 sut ap phu hop tot
vGi dit liéu nha san xuat, xac nhan dé chinh xac cla cac
tham s6 dién hoa dau vao.

Trang thai nap (SOC): Biéu do6 trang thai nap bién
thién tuan hoan phu hop vai chu ky dong dién ap dat, xac
nhan tinh chinh xac cia mo hinh dién hoa.
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Khi khao sat quét tham sé vai cac muc dong dién khéc
nhau (5A, 10A, 15A, 20A), d6 d6c ciia dudng cong dién ap
va SOC thay ddi ro rét. Dong xa cang 16n, téc dé giam dién
ap cang nhanh, dan dén thaoi gian dat dén ngudng dién
ap cat (cut-off voltage) cang ngan.

4.2. Phan tich nhiét va co hoc (ché dd lam mat tu nhién)

Mac du nghién ctu chua thuc hién do nhiét dé truc
ti€p, két qua nhiét dé cuc dai 86,7°C tai dong 5C la hoan
toan tuong déng véi cac cong bo thuc nghiém trudc day
trén dong pin 21700 tuong ty [8], qua d6 cling ¢6 do tin
cdy cia mé hinh nhiét.

Tai dong xa 20A véi h = 10W/m?2K:

Time=720s

Volume: Temperature (°C)
10

°C

-10 A 86.7

[~ 0.06 86.5

86
85.5
85

84.5

0 ¥ 84.1

Hinh 3. TruGng phan b nhiét d6 khi dong xa 20A

Time=720s Surface: von Mises stress (MPa)

MPa

18
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Hinh 4. Trutng phan bé (ing suat khi dong xa 20A

Nhiét d6: Nhiét do cuc dai Ty, dat 86,7°C, tap trung
tai vung trung tam cda cell pin. Mdc nhiét nay vugt
nguéng an toan khuyén céo (80°C), tiém 4n nguy cc phan
huy I6p giao dién dién cuc - dién ly ran (SEI) hoac dan dén
hién tugng ngan mach nhiét (hinh 3).
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Ung suat: Ung suat Von Mises cuc dai dat 2,0MPa, thap
hon dang ké so véi giGi han chdy cda vat liéu vé thép.
Biéu nay cho thay vé pin van dam bao an toan vé madt co
hoc trong diéu kién tai tinh (hinh 4).

Bién dang: Do 16i pin c6 hé s6 gian nd nhiét (a) I6n hon
5o VGi vO thép, qua trinh gia nhiét tao ra ap suat ndi tai
lam vé cell gian n& véi do dich chuyén cuc dai dat 29um.
Mdc du gia tri nay chi tuong Uing khodng 0,13% dudng
kinh cell pin, song trong cac cum pin c6 mat do sép xép
cao, su bién dang nay co thé gay ra Uing suat co khi hoac
chén ép gilta cac cell pin lan can (hinh 5).

Time=720 s Surface: Displacement magnitude (um)

10

um

- A 29
[~ 0.06 28
26
24
\ 22
{ 0.04 20
m 18
16
" 0.02 14
12
10

Z
g x ° va12

> 5 10
5

Hinh 5. Trutng phan b bién dang khi dong xa 20A
4.3. Anh huéng cta dong tai (Quét tham sé)

Két qua téng hgp tir qua trinh quét tham sé dugc trinh
bay trén bang 3.

Bang 3. B tham s0 quét dau vao

Dong xa I(A) 20A-5C | 15A-3,75C |10A-2,5C| 5A-1,25C
Thdi gian chu ky (s) 720 960 1440 2880
Nhiét 6 [6n nhat clapin T (°C)| 86,7 58,1 43,5 30,4
Ung suat16n nhat (MPa) 2,0 1,98 1,1 0,318
Bién dang I6n nhét (um) 29 16 9,95 4,51

Két qua bang 3 cho thdy méi quan hé phi tuyén:
Dong dién tang gap 4 lan (5A [én 20A) lam nhiét d6 tang
gap 2,8 lan va bién dang ting gap 6,4 lan. Diéu nay
khang dinh su can thiét cta quan ly nhiét cht dong &
ché d6 xa cao.

Pénh déi thai gian - nhiét do

& | = 5A, thai gian phong dién dat 2880s vai nhiét do
8n dinh 30,4°C (cao han méi trudng 5°C). Tai | = 20A, thai
gian gidm con 720s nhung nhiét d6 tang vot 1én 86,7°C.
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Tang nhiét phi tuyén

Nhiét d6 cuc dai tang theo ham m(, tuan thu dinh luat
Joule (Q = PPR): tir 5A 1én 10A tidng 13°C; tir 15A lén 20A
tang 28,6°C. G ché d6 phong dién cao, quan ly nhiét tré
nén cap thiét.

Tac dong co hoc

Time=720s Volume: Temperature (°C)
10
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19 A577
0.06 57
56
I 0.04 55
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54
D
z Byl
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Hinh 6. Trugng phén bd nhiét do khi dong xa & ché do 5C véi doi luu
cuding buc

Ung suat Von Mises dat 2MPa va bién dang vé 29um
tai | = 20A, van trong gidi han dan hoi cla thép AlSI 4340,
chli yéu do gian nd nhiét.

Nhan xét:

Cac ché d6 1,25C, 2,5C, 3,75C c6 coéng suat thap hon
so v&i ché d6 5C nhung dam bao nam trong vung van
hanh khi khéng st dung lam mat cudng buc.

Time=720s Surface: von Mises stress (MPa)
10
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10 A3
0.06 4
35
3
1 0.04 2.5
m 2
\ 15
1 0.02 1
0.5
z b ,
Y .x ¥ 1.92x107

- _5 10

-5

Hinh 7. Trutng phan bé ting suat khi dong xa & ché do 5C véi doi luu
udng biic
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Time=720 s Surface: Displacement magnitude (um)
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Hinh 8. Trugng phén bd bién dang khi dong xa & ché d6 5C véi doi luu
cudng buic

Ché d6 5C t6i uu cong suat nhung ti€ép can gidi han
nhiét (86,7°C), doi héi tdn nhiét cha dong nhu lam mat
chat 1dng hodc vat liéu chuyén pha. Tién hanh mé phéng
Vi diéu kién hé sé d6i luu nhiét h = 50W/(m2K), hinh 6
trinh bay trudng phan bé nhiét d6 khi dong xa & ché do
5C v6i d6i luu cudng buc, hinh 7 va 8 trinh bay truong
phan bé Ung suat va bién dang khi m6 phong lam mat
cudng buc cho ché d6 5C.

So sanh cac két qua phan tich nhiét do, ing suat va
bién dang I6n nhat gila 2 trudng hgp st dung lam mat
cuéng buc va khéong lam maét cudng buc trong clng
truong hgp st dung pin & ché d6 5C dugc trinh bay trén
bang 4.

Bang 4. So sanh két qua md phong

Théng s6 Stdunglam | -\ ¢ tnhién
mat cudng biic
Nhiét do I6n nhat cda pin T (°C) 57,7 86,7
Ung suat16n nhét (MPa) 4,32 2,0
Bién dang |n nhat (um) 14,6 29

Két qua so sanh dinh lugng gitta hai ché d6 lam mat
dugc trinh bay tai bang 4 da lam sang t6 méi quan hé
danh déi (trade-off) dac trung gidra hiéu qua quan ly nhiét
va Uing suat co hoc trong van hanh pin céng suat Ién.

Vé phuong dién nhiét déng hoc, gidi phap lam mat
cudng buc véi hé s6 déi luu h = 50W/(m¥/K) thé hién hiéu
qua vugt troi khi gidm nhiét do cuc dai (Tmax) tU 86,7°C
xuéng 57,7°C. Viéc duy tri nhiét dé trong vung van hanh
an toan nay co y nghia thiét yéu trong viéc ngan chan
nguy co phan hay I6p giao dién chat dién ly ran (SEl) va
han ché cac phan tng phu gay lao héa nhiét. Dong thai,
bién dang nhiét téng thé clia cau truc pin gidm dang ké,
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tU 29um xuéng 14,6 um, gép phan dam bao dé én dinh
kich thudc hinh hoc cho module pin.

Vé phuong dién dap ung co hoc, két qua mé phéng
ghi nhan sy gia tang Ung suat cuc dai trén vo pin tu
2,0MPa |én 4,32MPa khi ap dung d6i luu cudng buc. Co
ché vat ly ctia hién tugng nay bat nguén ti su hinh thanh
gradient nhiét d6 16n theo phuong ban kinh. Trong qua
trinh lam mat nhanh, bé méat vé pin tiép xuc truc ti€p véi
moi trudng nén bi gidm nhiét va co ngoét tuc thai. Nguoc
lai, vuing 16i trung tam - véi dac tinh dan nhiét thap theo
phuong kinh (k, = 1W/(mK)) van duy tri nhiét d6 cao va
trang thai gian nd. Su gian n& nhiét khong dong bé nay
sinh ra truong noi luc tuong tac: Lép voé chiu tng suat kéo
bi kim ham bdi 16i chiu Ung suat nén. Hé qua la gia tri ting
suat cuc bo tai vo tang gap 2,16 lan so vai diéu kién lam
mat tu nhién.

Panh gia vé d6 bén két cau:

Can nhan manh rang, gia tri Ung suat cuc dai 4,32MPa
van nam sau trong gidi han dan hoi ctia vat liéu vo thép
AISI 4340 (Theo ASM Handbook, gigi han chay clta thép
AlSI 4340 thudng nam trong khoang 470 - 710MPa tuy
trang thai nhiét luyén [11], do dé Ung suat cuc dai
4,32MPa van nam sau trong mién dan héi an toan), do do
rdi ro pha hay vi mé két cdu vé la khéng dang ké. Tuy
nhién, sy gia tdng (ng suat vi moé nay déng vai tro la mét
chi dau (indicator) phan anh trang thai ing suat noi tai
phuc tap bén trong cdu tric cudn (jelly-roll). Trong thuc
té& van hanh, cac ing suat nhiét nay c6 thé du 16n dé kich
hoat cac co ché hu hong vi mé nhu nut vé hat vat liéu
hoat tinh (particle cracking) hodc tach I6p (delamination)
gitta mang dién cuc va bo thu dong, dan dén suy giam
dung lugng pin theo chu ky.

Bén canh @6, mo6 hinh hién tai ap dung gia thiét vat
lieu dan héi tuyén tinh (linear elastic). Trong thuc té, tinh
chat nhét dan héi (viscoelastic) cia mang ngan polymer
cho phép gidi tda mét phan tng sudt theo thoi gian
(stress relaxation). Vi vay, két qua 4,32MPa c6 thé dugc
xem la gigi han trén (upper bound) hay uéc lugng bdo
th, ddm bao hé sé an toan tin cay cho céc tinh toan thiét
ké ky thuat.

Nghién ctu nay st dung gia thuyét vat liéu dan héi
tuyén tinh cho vung vat liéu hoat tinh (jelly-roll). Trong
thuc té, cdu tric nay mang tinh chat nhét dan hoi
(viscoelastic), cho phép ting suat ty gidi tda (relax) theo
thai gian. Do dé, gia tri ing suat vo 4,32MPa tinh toan
dugc trong nghién ctu nay nén dugc xem la gidi han trén
(upper bound). Gia tri thuc té c6 thé thap hon, nghia la hé
s6 an toan cla vo pin thuc té sé cao hon so véi két qua
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mo6 phong. Ngoai ra, mé hinh gia dinh truc cuén
(mandrel) la thép dac dé€ dan gian hoa ludi tinh toan. Do
mién truc cuén chi chiém ty |é thé tich nhé so vdi ving
hoat tinh jelly-roll, anh hudng cua gia thiét nay dén
trudng nhiét toan cuc dugc xem la tha cap. Doi véi cac
loai pin thuong mai st dung truc réng dé thoat khi, kha
nang tan nhiét & tam co6 thé khac biét nhe lam gidm nhe
nhiét d6 cuc dai tai vuing 16i, tuy nhién xu huéng phan bé
nhiét d6 va vi tri diém néng (hotspot) van khéng lam thay
déi dang ké dac trung phan bé nhiét téng thé.

5.KET LUAN

Nghién cttu da@ mo phédng thanh cdng qua trinh tuong
tac da vat ly cda cell pin Samsung 21700-40T. Cac két luan
chinh bao gém:

Van hanh & dong 20A trong diéu kién khong c6 tan
nhiét chd déng dan dén hién tuong qua nhiét (86,7°C),
gdy nguy co mat an toan cho pin.

Viéc ap dung hé théng lam mat cudng buic gitp kiém
soat nhiét d6 hiéu qua va giam bién dang cu tric, nhung
dong thoi lam gia tang ting suat nhiét 1én 2,16 lan do sy
chénh léch nhiét do gitta 16i va vo pin.

Do d06, qua trinh thiét ké hé théng pin can xem xét sy
danh déi nay: lam mat quéa nhanh c6 thé gay ra s6¢ nhiét
cuc bd. Hudng nghién ctiu tiép theo nén tap trung vao toi
uu hoa chién lugc lam mat theo tiing giai doan (step-
cooling) nham dat dugc su can bang gitia hiéu qua ha
nhiét va han ché (ng suat du.
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