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Tém tit - Trong nghién ciru ndy, nhém tac gia thuc hién nghién
ctru lam mat cho b pin dugc l4p dat trén xe dap dién c6 dién ap
dung luong 24V va dung lugng 1a 12Ah. Trong qué trinh sir dung,
nhiét d6 caa pin anh hudng rt I6n dén hiéu suét, tudi tho va tinh
an toan cua pin. Nhiét d6 hoat dong tot nhit ciia pin duge khuyén
nghi |4 tir 0-40°C va nhiét d6 chénh léch giita c4c té bao pin phai
nho hon 5°C. Vi vay, viéc nghién ctru lam mat cho pin la mot viéc
c6 y nghia va hét sirc can thiét véi thuc trang hién nay. Céc té bao
pin dugc dat cach nhau mot khoang tir Imm dén 4mm, sau dé
khong khi lam mat s& dugc dwa vao 1am mat c6 van tc ting tit
1m/s cho dén 20m/s. M6 hinh dugc md phong trén phan mém
ANSYS FLUENT 2021. Tir d6 c6 thé danh gia va lya chon mo
hinh t6t nhét, voi khoang céch gitra cac t& bao pin va van téc dong
khéng khi phti hop, tiét kiém ning lwong nhung vin mang lai hiéu
qua lam mét tét.

Tir khoa - Lam mét pin; pin lithium; pin xe dién; nhiét d6 pin

1. Pit van dé

Ngay nay, xe dién 12 xu hudng phat trién cta nganh 6
t6. Xe dién s& dong vai tro chu dao trong qué trinh chuyén
d6i sang hé thong giao thdng it carbon. Nhiéu hang xe 16n
hién nay tap trung nghién ctru, phét trién cac san pham cia
xe dién. Dy kién trén toan thé gi6i sé tang tir 1,3 1én 2 ty xe
dién cho dén nam 2030 [1]. Trong d6, pin 1a mot trong
nhimg thach thirc d6i véi nganh 6 t6 dién. Nhiét d6 cua pin
anh huong rat nhiéu dén hiéu suit cling nhu tudi tho cua
pin. Nhiét do hoat dong t6t nhét cua pin duoc khuyén nghi
1a tir 0-40°C [2, 3], va nhiét d¢ chénh léch giita cac té bao
pin phai nho hon 5°C [4, 5]. Nhiét d¢ toa ra trong qua trinh
sac va xa cua pin dugc xac dinh la nguyén nhan chinh lam
nhiét d cua hé théng pin tang Ién. D4i véi pin lithium hién
nay khi nhiét do ctia pin 16n hon 40°C 1am giam hiéu suét
ctia pin, dung lugng thap dong thoi anh hudng dén tinh an
todn cua hé thdng. Khi nhiét do cua pin thap hon -10°C
cling anh huong dén hiéu suat ciia hé thong [6].

Dé duy tri dugc hiéu suat 1am méat va tinh an toan cua
hé thdng pin, di c6 nhiéu nghién ciru vé hé thong lam mat
cho pin. C6 nhiéu phuong phap lam mat khac nhau nhu
phuong phap lam mat bang dong khong khi cudng buc, day
1a phuong phap c6 céu tao don gian va chi phi thip nhat
nhung hi¢u qua lam mat phu thuc vao nhiét d¢ cua khong
khi dau vao. O cac nude nhiét d6i, nhiét do cao hiéu qua
lam mat cua hé thong nay khong cao va khong phi hop.
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Nhléu nha khoa hoc di nghién ctru t6i wu lam ting hiéu
suat ciia hé théng 1am mét nhu [6-9]. Phuong phap lam mat
bang nude 1a phuong phap giir cho nhiét he thong pin co
tinh 6n dinh cao, tuy nhién ciu tao cua hé théng phuc tap
va chi phi cao [10-12]. Phuong phap lam méat bang vat liéu
chuyén d6i pha 12 mot phuong phap dugc céc nha khoa hoc
tap trung nghién ciru gan day [13, 14]. Vat liéu chuyén dbi
pha s& hap thu lugng nhiét phat ra ctia pin khi nhiét do cua
pin tang lén, khi nhiét 6 cua pin giam xudng thi vat liéu
chuyén d6i pha sé& cung cép nhiét cho hé théng Khuyét
diém ciia phuong phép nay la vat lidu chuyén doi pha co
gia thanh cao va lam tang nhiéu khéi luong ciia hé thong
tir ¢6 1am anh huéng dén quang duong di chuyén cua hé
thdng xe dién.

Ngoai c4c hé thong néu trén con co cac hé thong lam mét
cho pin dugc két hop giita cac hé thong nhu: Hé thong lam
mét bang nudc két hop vat liéu chuyén doi pha [15, 16], 1am
mét bang khong khi két hop véi vat liéu chuyén doi pha [16,
17], 1am mat bang chét long va khong khi [18]... Phuong
phap lam mat bang khong khi 1a mot phuong phap c6 chi phi
thap, cAu tao don gian. Tuy nhién, hiéu suat 1am mét caa hé
thong phu thudc vao nhiét do cua khong khi dau vao. Pa cé
cac nghién ciru lam tang hiéu suat ctia hé théng lam mét bang
khong khi nhu thém tAm hudng dong, thém cac tAm phéng
lam ting do dong déu nhiét d6 cua cac té bao pin nho hon
5°C, nhiét d6 cta pin nho hon 40°C.
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Trong nghién ctru nay, nhom tac gia thyc hién nghién
ctru 1am mét cho bo pin dwoc lap dat trén xe dap dién co
dién &p dung lugng 24V va dung lugng la 12Ah. Cac té bao
pin dugc dat cach nhau mot khoang tir Imm dén 4mm, sau
d6 khong khi 1am mat s& duoc dwa vao lam mét ¢ van toc
tang tir 1m/s cho dén 20m/s. M6 hinh duoc mé phong trén
phan mém ANSYS FLUENT 2021R1 va cho ra cac két qua
vé nhiét d 16n nhét cua pin, 46 chénh 1éch nhiét do, téc do
va &p suat ciia khong khi ciing nhu @6 chénh léch ap sut
dau vao va ra ctia bo pin. Tir d6 ¢6 thé danh gia va lya chon
mo hinh tét nhat, voi khoang céch gitra céc té bao pin va
van toc dong khéng khi phi hop, tiét kiém nang lugng
nhung van mang lai hidu qua lam mat t6t.

2. M6 hinh va co sé Iy thuyét
2.1. Xay dung co sé |y thuyét

Trong nghién ctru nay nhom tac gia thuc hién trén md
hinh pin xe dién bao gdm 8 té bao pin c6 thdng sé nhu Bang
1, t& bao pin ¢ dién ap on dinh la 3,2V va dung lugng
12Ah. Céc té bao pin duoc mic nbi tiép véi nhau tao thanh
khdi pin c6 dién &p 24V — 12Ah. Té bao pin dugc dat cach
nhau mot khoang céch x. Chiéu cao cua dau vao va ra l1a
h = 20mm, chiéu dai | = 10mm. Té bao pin c6 kich thudc
dai, rong, cao lan Iugt la 70mm, 27mm, 90mm. M6 hinh
duge nghién ciu ¢ 2D, trong nghién ciru trude day cua
Wang va cong su [19] di tinh toan cho thay két qua gitra
2D va 3D rit gan nhau. Tuy nhién viéc tinh toan mé hinh
& dang 2D c¢6 thoi gian tinh todn thap hon nhiéu. Cho nén
viéc tinh todn trong moi truong 2D la hoan toan phi hop.

Bing 1. Thong s6 k7 thudt pin lithium LiitoKala 3.2V 12Ah

STT Thong sé Gia tri
1 |Pién 4p danh dinh 3.2V
2 |Dung lugng dinh mirc 12Ah
3 |Téi da dién p sac 3.65V
4 |Chuky cudc sbng > 4000 l4n (80% DOD)
5  |Nhiét do sac -10 ~ 45°C
6 |Kich thudce 27*90*70mm
- HRARARAD
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Hinh 1. M hinh nghién citu
a) Kich thirge mo hinh, b) Kich thwde pin
Bing 2. Thong sé vdt liéu ciia pin va khong khi [20]
Tinh chéat Khéng khi Pin Pon vi
Trong lugng riéng 1,165 1542,9 kg/m?3
Nhiét dung riéng 1005 1337 JI(kg.k)
Do nhét 1,86x10°° - kg/(m.s)
D6 din nhiét 00267 |, 1(1&?;(‘;?;1 ()| WImK)
Nhiét d6 ban dau 299,15 299,15 K

Trong bai b4o nay, phuong phap md phong CFD dugc
str dung tinh toan nhiét @6 va dong chay cua khéng khi

trong hé thong 1am mét pin bang khong khi, nhiét do t6i
da cua pin, d6 chénh 1éch nhiét d6 cua céc té bao pin, do
chénh 1&ch &p suat dé tinh toan hiéu suat lam mét tot nhét
cuia hé thdng l1am mét pin & cac khoang cach x khéc nhau
va téc do dau vao khéac nhau. Tir d6 xay dung nén co so
dir liéu dé c6 thé chon dugc khoang cach tdi uu cho hé
théng lam mat bang khong khi. Phuong phap nghién ciru
md phong sir dung cac phan mém CFD duoc nhiéu nha
nghién ctru sir dung, da c6 nhiéu kiém chtng bang thyc
nghiém trong cac nghién ciru cho thdy phwong phéap
nghién ciru mé phong sir dung c4c phan CFD mang lai két
qua chinh x4c cao [5, 9, 17]. Trong nghién ctru nay, nhdm
tac gia thyc hién mo phong trén phin mém ANSYS
FLUENT 2021R1 cho sinh vién. Véi van toc dong khi
déu vao duogc dat c¢b dinh c6 gia tri tir Im/s dén 20m/s, &
nhiét d6 moi truong 1a 299,15K, thong sb tinh chét vat
liéu duoc thé hién rd trong Bang 2. Su truyén nhiét qua
vo pin khong dugc xem xét trong nghién ctru nay. Pin
duoc 1am viéc ¢ trudng hop xa véi tde do dong xa 5C,
nhiét sinh ra ciia mdi té bao pin 1a 11,8 (W).

Dé mo hinh héa trudng van tdc ciia dong chay 1am mat
cho b pin, nhom tac gia 4p dung md hinh k-¢ Standard
trong phan mém ANSYS FLUENT. Trong mé hinh nay, su
chuyén doi nang luong va sy phan tan rdi cia moi truong
dugc thé hién trong cac phuong trinh sau:
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Trong cac phuong trinh nay, Gi dai dién cho viéc tao ra
ddéng nang nhiéu loan do cac gradient van téc trung binh.
Gp la su tao ra dong nang nhiéu loan do luc day. Ywm dai
dién cho sy dong gop cua d6 gian né dao dong trong dong
chay hon loan nén vao toc do tiéu tan tong thé. Bén canh
do con ¢6 cac hé s6 cua mod hinh k - £ Standard.

Bing 3. Hé 56 ciia m6 hinh k - ¢ Standard [21]

Cel Ce2 Cu ok oe

1,44 1,92 0,09 1,00 1,30
2.2. X&y dung md hinh ludi.

Trong phan mém ANSYS FLUENT, mé hinh dugc
chia thanh cac phan thé tich nho, hay con goi la chia ludi.
M6 hinh duoc chia luéi cdu tric véi chat lwong ludi cao,
theo phwong phép Orthogonal chit luong ludi trung binh
1 1 (1 1a ludi tbt nhat, 0 14 ludi x4u nhat). Cac 16p bién
dugc chia thanh c4c phan tir lu6i nho hon, hinh dudi day
thé hién chét luong cta cac phan tir lugi trong mo hinh.

Hinh 2. Chdt lrong lwéi theo phirong phép Orthogonal
Chi s6 ludi 1a mot trong nhiing anh huéng dén tinh hoi
tu va thoi gian tinh todn. Khi s6 lugng phan tir thap két qua
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mo phong s& khdng chinh xac nhung thoi gian ngan. Khi
sO luong phan tir cao két qua mod phong ¢ do chinh xac
cao nhung thoi gian mé phong dai. Vi vay viée tinh toén sb
lwong phan tir dé thuc hién md phong 13 hét sirc can thiét,
vira dam bao két qua md phong chinh xéac va thoi gian md
phong ngan. Trong Hinh 3 cho thay khi s6 luong phan tir
ludi tang 1én dén 30400 phan tir, nhiét do 16n nhét Tmax clia
té bao pin va su chénh léch &p suit AP d3 hoi tu. Viée tinh
toan & s6 lwong phan tir phi hop s& cho két qua hoi tu va
lam giam thoi gian tinh toan. Nén trong mé hinh duogc tinh
toan véi 30400 phan tir.
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3. Théo luan va danh gia két qua.

Trong md hinh nghién ciru, cac té bao pin dugc dat cach
nhau mot khoang tir Imm dén 4mm, sau dé khéng khi 1am
mét s& dugc dua vao 1am mat 6 van tdc tang tir 1m/s cho
dén 20m/s. M hinh dwoc md phong trén phin mém
ANSYS FLUENT va cho ra céc két qua vé& nhiét do 16n
nhét cuia pin, d6 chénh 1éch nhiét do, toc do va ap suit cia
khong khi ciing nhu do chénh 1éch &p sut dau vao va ra
ctia bo pin. Trong phan ndy, nhom tac gia s& phan tich hiéu
sudt 1am mat ciia hé thong qua cac théng sé nhu nhiét do
16n nhit cta pin Tma, d6 chénh 1éch nhiét do AT va do
chénh 1éch &p suit AP dau ra va vao cua pin. Nhiét do 16n
nhit va do chénh léch nhiét d6 anh huong dén tinh an toan
va hiéu suét cua pin, d6i véi do chénh 1éch ap suit lién quan
dén cong sudt tiéu thu cia hé thong lam méat. Két qua dugc
thé hién cu thé qua Hinh 4.

Nhiét d6 (K)
Ap suét (Pa)

1 6 11 16

Van téc (m/s)
——— 1mm Tmax 2mm Tmax 3mm Tmax 4mm Tmax Tmax
----- 1mm AP 2mm AP 3mmaP - .- 4mmaAP AT

Hinh 4. Nhiét @6 I6n nhdt ciia pin va dé chénh Iéch &p sudt
Hinh 4 cho thiy, khi tbc do dong khong khi dau vao
tang lén lam cho nhiét d6 cta cac t€ bao pin giam xuodng.
Do sy ty 1& thudn cua s6 Reynolds va s6 Nusselt. SO

Reynolds 1a mot gia tri khéng thir nguyén biéu thi do 16n
tuong ddi gita anh huong gy boi lyc quan tinh va luc ma
st trong (tinh nhat) 1én dong chay. N6 dic trung cho ché
d6 chuyén dong ciia dong chay chat tai nhiét nhu dong chay
tang, qua do hay dong chay réi dugc tinh theo cong thirc
sau [22]:

Re=— (3)

Trong do: p 12 mat do vat chit ciia moi trudng dang xét
(kg/m3). u la van tdc dic trung cua dong chay (m/s).
I 1a quy mo tuyén tinh (46 dai) dic trung ciia dong chay
(m). p la @6 nhét dong luc hoc cia moi truong (kg/(m.s)).

Nusselt 1a sé dic trung cho cuong do trao doi nhiét giira
chat tai nhiét va thanh thiét bi toa nhiét. Déi voi nghién ctru
nay, su trao doi nhiét giira cac té bao pin va khdng khi dugc
xem nhu 14 sy trao d6i nhiét bén trong ong tiét dién hinh
chi nhat. S6 Nusselt dugc tinh theo cong thirc sau [22]:

Khi Re < 2x10* Nu = 0,6.Re®5;

Khi Re > 2x10* Nu = 0,032.Re?®

Nhiét 6 khuyén nghi khi s dung pin 12 nho hon
40°C, ¢ céc truong hop khéc nhau khi ting véan tdc dong
khi ddu vao thi nhiét d ciia pin giam. Nhiét do 16n nhét
cua pin ty 18 nghich v&i van tde dong khéng khi dau vao.
Sy thay ddi nay 1a do s6 Nusselt (Nu) dic trung cho cuong
d6 trao d6i nhiét trong truong hop ddi luu cudng birc phu
thudc vao s6 Reynolds (Re) dic trung cho ché do chuyén
dong cudng buc cua chét tai nhiét. Dé nhiét d6 16n nhat
cuia pin nhé hon 40°C va do chénh 1éch nhiét d6 nho hon
5°C thi can tang toc d6 dong khong khi dau vao pha hop
& cé&c truong hop khoang cach x khéc nhau. Cu thé,
v6i trudng hop x =1mm khi tbc do dong khong khi dat
4m/s thi nhiét do cao nhét cua pin con 312K, & trudng hop
X = 4mm can ting toc d6 dong khong khi dau vao can ting
I&n dén 20m/s thi nhiét d6 16n nhit cua pin méi giam thap
hon 40°C. Khi téc d6 dau vao cua dong khong khi bang
nhau & cac truong hop khoang cach x khac nhau thi nhiét
d6 16n nhat cua pin trong truong hop X = 4mm |2 cao nhat,
do sy phan bd van téc khéng dong déu & céc té bao pin
160 nhét.
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Hinh 5. Bg chénh léch nhiét dg va &p sudt
O céc truong hop khoang céch x khac nhau giira cac
té bao pin, cung mot toc d6 khdng khi dau vao, nhiét o
cta té bao pin c6 khoang cdch x 16n hon, s& O nhiét do
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16n nhat cao hon dugc thé hién rd & Hinh 4 va Hinh 5. ¢6 sy dong déu tdc do giira cac té bao pin. Do d6, nhiét
Khi khoang cach 16n tdc d§ dong khi di qua céc té bao pin ~ do cia té bao pin dau tién khéng duoc lam mat tot va co
cuoi 16n, ¢ cac t& bao pin dau toc d6 dong khi nho, khdng  nhiét do cao nhat.
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Hinh 6. Phan b3 nhiét d¢ trong bg pin
a) x = 1mm, v = 4m/s; b) x = 2mm, v = 5m/s; ¢) x = 3mm, v = 9m/s; d) x = 4mm, v = 20m/s
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Hinh 7. Phan b6 vin téc trong bé pin
a) x = 1mm, v = 4m/s; b) x = 2mm, v = 5m/s; ¢) x = 3mm, v = 9m/s; d) x = 4mm, v = 20m/s
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Hinh 8. Phan b3 ap sudt trong bé pin
a) X = 1mm, v =4m/s; b) x = 2mm, v = 5m/s; ¢) x = 3mm, v = 9m/s; d) x = 4mm, v = 20m/s
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Vi yéu cu nhiét do hoat dong cua pin la tir 0-40°C, va
nhiét do chénh léch giita cac té bao pin phai nhé hon 5°C
va tiét kiém nang luong. Vi vy dwa vao Hinh 4 ta c6 thé
chon dugc cac truong hop van toc phit hop véi cac khoang
cach khac nhau. Péi véi khoang cach x = 1mm, 2mm,
3mm, 4mm van téc dong khong khi dau vao phu hop lan
luot 1 4m/s, 5m/s, 9m/s, 20m/s, d6 1a van toc thip nhat dé
¢6 thé 1am mat duge khdi pin. Tir d6 viée tinh toan cong
suat tidu thu 1y tuong quat lam mét ciia khéi pin & cac
truong hop khoang cach x s& dugc tinh theo vén toc dong
khong khi dau vao phu hop nay.

Su phan bd nhiét do, van toc va ap suét trong khéi pin
duoc thé hién trong Hinh 6, 7 va 8. Khi khoang cach nho
s& 1am cho nhiét do chénh léch giira cac té bao pin dong
déu nhau vi van toc va ap suat dong khong khi di qua cac
té bao pin 1a tuong tw nhau. Khi khoang cach giira cac té
bao pin tang 1én s& lam nhiét d6 chénh léch giira cac té bao
tang 1én. Do van toc va ap suit dong khong khi & cac té bao
pin cudi cao hon cac té bao pin dau.

Ap suét chénh léch trong h¢ thong lam mat anh huong
dén cong suat clia quat cin cung cap cong suat clia quat 6
thé dugc tinh theo cdng thirc sau [23].

Pi=Ap.q 4)

Trong dé: P; 1a cong sudt tiéu thu ly tuéng cta quat (W),
Ap 14 tong &p suat ting trong quat (Pa) va q la luu lugng
thé tich do quat cung cap (m3/s).

Tir cdng thie tinh ¢éng sudt cia quat cho thdy, céng
sut cua quat ty 18 thuan v6i do chénh 1éch &p suit va luu
lwong khi dau vao. Vi vay viéc xem xét khoang cach cua
céc té bao pin dé tdi wu cong sudt quat lam mat 1a can thiét,
tir d6 cai thién hiéu suit cua hé théng lam mat bang quat
ddng thoi tiét kiém nang luong.Véi yéu cau do dong déu
nhiét d6 cua cac té bao pin nhé hon 5°C, nhiét d6 cua pin
nhoé hon 40°C. Trong Hinh 4 ta c6 thé chon duoc toc do
dong khi dau vao phi hop véi yéu cau nhiét do 16n nhét va
d6 chénh 1éch nhiét do gitra cac té bao pin. Pdi véi khoang
cach x = 1mm, 2mm, 3mm, 4mm vén toc dong khéng khi
dau vao phu hop 1an luot 1a 4m/s, 5m/s, 9m/s/ 20m/s, va do
chénh 1éch &p suét trong timg truong hop 1an luoc 12 374Pa,
113Pa, 132Pa, 505Pa.
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Hinh 9. B4 thi cong sudt tiéu thy ciia quat 1am mat
Trong dd thi Hinh 9 cho ta thdy, d6i véi khoang cach x
bang 3mm c6ng suat tiéu thu cia quat I thap nhat chi
1,66W. Khi tang khoang cach giita cac té bao pin 1én 4mm
cong sudt tiéu thy cua quat can ting lén dén 14,13W méi

c6 thé dap Lrng duoc yéu cau lam mat cho mé hinh pintrong
nghién ciru nay. Do véi khoang céch giita cac té bao pin
1a Imm va 2mm thi cong suét tiéu thy cia quat lan luot Ia
2,09W va 2,18W, cong suét tiéu thu cta quat trong hai
truong hop nay ciing thap c6 thé duoc lya chon dé ap dung
trong nhitng mé hinh pin c6 yéu cau khdng gian lap dat pin
han ché.

4. Két luan

Tir nhitng phan tich trén cho thay, nghién ctru cai thién
hiéu suat ciia hé thong lam mat cho pin lithium 14 can thiét.
Viéc lwa chon khoang céch giita céc té bao pin anh hudng
nhiéu dén cong suit ctia quat trong hé thong 1am mat, tir d6
c6 thé tiét kiém nang luong cho hé thong lam mat. Qua
nghién ctru ndy c6 thé rdt ra duoc céc két luan nhu sau.

Hiéu qua lam mét ctaa bd pin dugce nang cao khi vén
tbc dong khong khi dau vao tang Ién. B6i voi phuong
phap lam mat cudng bue bang khong khi ¢ cac truong hop
khoang cach gifra cac té bao pin khac nhau can chon dugc
tbc do ciia dong khong khi dau vao phi hop. Cu thé trong
mo hinh nghién ctru, véi cdc khoang cach 1mm, 2mm,
3mm, 4mm vian tc phi hop lan luge la 4m/s, 5 m/s, 9
m/s, 20 m/s. Khi thay d6i khoang cach gitra cac té bao pin,
lam cho &p suat chénh léch giita dau vao va dau ra thay
d6i. Pdi v6i khoang cach x bang 3mm cong suat tiéu thu
cua quat 1a thap nhat (1,66W). Déi véi cac bo pin khi yéu
cau lap dit & mot khong gian han ché ta can lwya chon
khoang céch giira cac vién pin va van toc dong khong khi
dau vao phu hop.

Bai b4o da thé hién rd dugc sy anh huong cua khoang
cach giita cAc vién pin dén cong suét ctia hé thong lam mat.
Viéc diéu chinh téc do dong khi dau vao va khoang cach
giita CAC Vién pin c6 thé lam giam c6ng suét tiéu thy ctia hé
thong lam mat. Pong thoi con trinh bay tmg dung phan
mém ‘ANSYS FLUENT’ cho nghién ciru mé phong qué
trinh 1am mét pin lithium.

Loi cam on: Nghién ctru nay duoc tai trg kinh phi boi
Tru‘o’ng‘ Pai hoc Su” pham Ky thuat — Pai hoc Pa Nang
trong dé tai c6 Ma so6 T2022-06-14.
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