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LOI CAM POAN

To1 cam doan day 1a cong trinh nghién cru cua toi.

Céc sb liéu, két qua néu trong Lu4n an 14 trung thyc va chua timg dwoc ai

cong bd trong bat ky cong trinh nao khac
Tp. Ho Chi Minh, ngay 15 thiang 05 nam 2021

(Ky tén va ghi 1o ho tén)



CAM TA

Pé tai “Nghién ctru dic tinh truyén nhiét cua qua trinh ngung tu trong bo trao doi
nhiét kénh micro” dugc thyc hién tai phong thi nghiém Truyén nhiét (Heat Transfer
Lab) thugc B mon Cong nghé Nhiét - Bién lanh, Khoa Co khi Bong luc, Truong
DPai hoc Su pham Ky thuat Tp.HCM.

Trudce tién, tac gia Xin cadm on Lanh dao nha truong, cac don vi Phong ban trong
truong da tao nhiéu diéu kién dé NCS hoc tap va nghién ctu tét nhat. Bic biét 1a ban
hanh nhiing chinh sach hé trg cac hoat dong nghién ctiru khoa hoc danh cho NCS.

Hon nita, dé hoan thanh muc tiéu nghién cuu cua dé tai, tac gid da nhan dugc
nhiéu nhan xét doéng gop tich cuc tir quy Thay/Co trong va ngoai trudng. Bong thoi,
Khoa Co khi Ché tao may, Trudng Pai hoc Su pham K§ thuat Tp.HCM 14 khoa quan
nganh, ¢ day tac gia duoc trang bi nhitng kién thic nén tang ban dau dé phuc vy cho
viéc thuc hién muc tiéu dé tai nhu phuong phap tdi vu hoa, cac phuong phap do

luong, cac phuong phap gia cong hién dai, mo hinh hoa,...

Thém vao do, Bo méon Cong nghé Nhiét - Bién lanh cung Ban cha nhiém Khoa
Co khi Pong luc d3 thuc hién nhiéu du an vé trang bi co s& vat chat dé co dugc nhiing
thiét bi do hién dai, chinh xac cho cac phong thi nghiém phuc vu nghién ciu khoa
hoc cho Giang vién va cac Nghién ciru vién. Vé cong tac cling dugc Bo mén va BCN

Khoa tao diéu kién, bd tri hop 1y trong thoi gian thuc hién dé tai.

Cubi cung 14 nhém nghién ciru truyén nhiét micro tai Phong thi nghiém da ho tro
trong qua trinh thyc hién dé tai. PGS.TS Jau-Huai Lu da cho nhiing gop y va nhiing
bai hoc bd ich khi hoc tap tai Phong thi nghiém Clean Power and Green Energy-
NCHU, Pai Loan. Pic biét 1a Thay huéng dan khoa hoc PGS.TS. Pang Thanh Trung
va GS.TS Jyh-tong Teng da chi ra cac hudng nghién clru, cac phuong phap nghién
ctru phtt hop muc tiéu dé tai. Pong thoi Thay ludn dong vién va chi dan tan tinh dé

tac gia hoan thanh nhitng muc tiéu da dé ra.



TOM TAT

Trong luan an nay, cac dic tinh truyén nhiét ciia qué trinh ngung tu trong cac bo trao
d6i nhiét kénh micro da duoc thuc hién bang phuong phap mé phong sb va thuc nghiém.
Dua vao cac nghién ctru trude, hai thiét bi ngung tu kénh micro W150 va W200 ¢ cong
suat nhiét twong tmg 150 W va 200 W da duoc tinh toan thiét ké. Can ¢ vao cac thong sb
tinh toan thiét ké cho hai mau trén, chin mau khac da duoc dé xuat cho mé phong sé dé tim
ra thong s6 thiét ké phu hop cho thiét bi ngung tu. Tir két qua thu dugc bang mé phong sd,
hai mau L32 va L52 dugc dé xuét cho ché tao va thuc nghiém kiém ching. Dé so sanh dic
tinh truyén nhiét ciia dong mot pha va hai pha trén cung mot thiét bi, hai mau L32/1 va
L32/2 da duge dua vao thuc nghiém. Cac két qua mo phong sé va thuc nghiém vé dic tinh
truyén nhiét ctia qua trinh ngung tu trong kénh micro duoc thé hién nhu sau:

Cic két qua mé phong sé:

Dé nghién cttu dnh hwéng cia ong gop dén qud trinh ngung hoi, ba mau W150-
A/B/C (dua trén W150) va ba mau W200-A/B/C (dua trén W200) di duoc dua vao dé mo
phong sé st dung phan mém COMSOL Multiphysics, phién ban 5.2a. Trong cung diéu
kién mo phong s6, mau W150-A va W200-A c6 bé rong dng gop 2,5 mm déu cho két qua
pht hop nhat vé mat truyén nhiét va chuyén pha twong wng véi khoang chiéu dai kénh
micro lan luot 14 32 mm va 52 mm.

Véi cac két qua mo phong sé Vé dnh hwéng thong sé hoi dén qud trinh ngung tu
trong cac mau kénh micro trong nghién ctru nay, nhiét do hoi vao thiét bi trong pham vi tur
101 dén 108 °C (tng véi luu luong hoi 16n nhat 0,08 g/s va luu luong nudc giai nhiét 16n
nhét 3,244 g/s) thi qua trinh ngung tu M&i c6 thé xay ra.

Céc két qua mo phong s6 vé thé hién bién dang chuyén pha tir hoi sang léng trong
thiét bi ngung tu kénh micro. Thém vao d6, mot su so sanh béi phwong phap mé phong sb
cho thiét bi ngung tu kénh micro giita hai truong hop dit thang dimg va nam ngang ciing
duoc thuc hién. Cac két qua thé hién bién dang ngung khong bi anh hudng nhiéu bai hec
trong truong.

Dé nghién ciu dnh hwéng ciia hinh ding kénh micro dén sy ngung tu cua hoi nuéc,
ba thiét bi ngung tu kénh micro W200-D1/D2/D3 véi cac hinh dang kénh khac nhau da
duoc dua vao mo phong. Trong ba thiét bi ngung tu, thiét bi ngung tu W200-D1 ¢6 hiéu
qua ngung tu va kha ning gia cong cao nhat; Tuy nhién, sy khac biét vé hiéu qua ngung tu
cua ba thiét bi nay 1a khong déng ké. Cac két qua mo phong sb nay ciing da dugc kiém
chang bai thuc nghiém va véi cac nghién ctu lién quan. Su so sanh cho thiy cac két qua
mo phong pht hop véi thuc nghiém, sai sé cuc dai nho hon 8%.

Mo phong s6 cho qua trinh truyén nhiét hai pha trén mé hinh 3D rat kho, hién nay
c6 rat it nghién ciu lién quan dugc cong bo. Do vay, cac két qua nay rat hitu ich cho qua
trinh mo phong sé cua sy ngung ty trong cac kénh micro.



Cic két qua thwc nghiém:

Trong phan thuc nghiém, bon thiét bi ngung tu kénh micro (L32, L52, L32/1 va
L32/2) da dugc dua vao nghién ctru. Trong d6 mau L32 va mau L52 duogc ché tao dua trén
cac két qua moé phong cua 10 mau trén.

Vi thiét bi kénh micro L32, trong diéu kién luu luong nudc giai nhiét 3,244 g/s, nhiét
do nudce giai nhiét 30,8 °C, nhiét do hoi 106,5 °C va luu Iugng hoi tang tir 0,01 dén 0,06 g/s
thi cong suat nhiét tang tir 20 dén 140 W. D6 giam ap suét trong tredng hop dat nam ngang
tang tir 1,5 dén 50 kPa cao hon so véi trudng hop dit thang ding (2,0 dén 44 kPa). Day la
su khac biét giita luu chat mot pha va luu chat hai pha trong cac bo trao ddi nhiét kénh micro.
Céc két qua vé cong suat nhiét tuong dong véi cac két qua thu duoc tir dong luu chat mot
pha: anh huang cua luc trong trudng 18n cong sut caa thiét bi trao d6i nhiét kénh micro nho
khong dang ké. Thém vao d6, hé sb truyén nhiét cao nhat (6925W/m?.K) cua thiét bi ngung
tu L32 da thu duoc ¢ do chénh nhiét do trung binh logarit 35,7 K.

M6t nghién ciru thuc nghiém da duoc thuc hién cho thiét bi ngung tu L52 trong
truong hop dat thang ding va nam ngang dé danh gia hiéu suat. Cong suat nhiét cuc dai
thu duogc cho thiét bi ngung tu nay 1a 180 W. Tai luu lwong nuée 1,028 g/s, hé sé truyén
nhiét cua thiét bi ngung tu ting tir 1704 dén 5200 W/(m?2.K) vdi viéc tang luu luong hoi tir
0,008993 dén 0,038923 g/s. Tuy nhién, hé sb truyén nhiét giam khi luu luong hoi ting tir
0,042767 dén 0,067150 g/s. Cac phuong trinh xac dinh hé sé truyén nhiét va do giam ap
Suat cling da dua ra.

Trong diéu kién nhiét d6 hoi dau vao duy tri ¢ 100,3 °C dén 101,9 °C thi d6 giam ap
sut thu duoc tir thiét bj ngung tu kénh micro L32 thap hon L52: tai luu luong hoi 0,0264 g/s,
d6 giam ap suat ciia L32 1 1257 Pa trong khi d6 giam ap suat ciia L52 13 6105 Pa. Thém vio
d0, chi s6 hoan thién giam khi ting luu luong hoi. Vi thiét bi ngung 132, chi s6 hoan thién
giam tir 0,053 dén 0,038 khi tang luu lugng hoi tir 0,0264 dén 0,0314 g/s.

Thuec nghiém cho hai thiét bj ngung tu L32/1 va L32/2 c¢6 duong kinh thay luc
tuong tng 375 pm va 265 pm da duoc thuc hién dé nghién ctru qua trinh truyén nhiét khi
ngung. Cho thiét bi ngung tu L32/1, cong suat nhiét 272,9 W di dat duoc cho phia hoi co
nhiét d6 101 °C va luu lugng 0,123 g/s va cho phia nudc giai nhiét c6 nhiét d6 dau vao
32°C va luu lugng nuéc 3,1133 g/s. Dong nhiét trong qua trinh ngung tu cao hon so vai
dong mot pha khi ciing cac kich thudc cua thiét bi ngung tu. Trong nghién ctru niy, dong
nhiét thu duoc tir so dd ngugc chiéu ludn cao hon so dd cing chiéu: gia tri thu duoc tir so
d6 nguoc chiéu gap 1,04 dén 1,05 lan so véi so do cung chidu. Cac két qua vé so do dong
chay cho dong hai pha phti hop véi cac két qua cho dong mét pha; tuy nhién, anh huéng
cua so do dong chay trong dong hai pha it hon so voi dong chay mét pha.

Céc két qua mo phong s va thuc nghiém trong nghién ctru nay rat hitu ich cho viéc
thiét ké va van hanh céc thiét bi ngung tu kénh micro ciling tdt nhu céac thiét bj trao doi
nhiét kénh micro dung dong luu chat hai pha.



SUMMARY

The heat transfer phenomena of the condensation process in microchannel heat
exchangers have been investigated by numerical and experimental methods. Based on
previous studies, two microchannel condensers W150 and W200 with their thermal
capacities of 150 W and 200 W were calculated. Based on the design calculation parameters
for the two above models, 9 other models were proposed for numerical simulation to find
the optimal design parameters for the condensers. From the results obtained by numerical
simulation, two models L32 and L52 were proposed for fabrication and experiment. To
compare the heat transfer behaviors of the single phase flow and the two-phase flow on the
same device, two models L32/1 and L32/2 were experimented. The results of numerical
simulation and experimental data are shown as follows:

Numerical results:

To study the effect of the manifold on condensation, three models W150-A/B/C
(based on W150) and three models W200-A/B/C (based on W200) were included for
numerical simulation using the COMSOL Multiphysics software, version 5.2a. Under the
same conditions of numerical simulation, W150-A and W200-A (with the manifold width
of 2.5 mm) give the most optimal results in terms of heat transfer and phase change
corresponding to the microchannel length of 32 mm and 52 mm, respectively.

With the numerical results on the effect of steam parameters on the condensation
process in microchannel samples in this study, the inlet temperature of steam is from 101 to
108 °C (corresponding to the maximum steam flow rate of 0.08 g/s and the maximum water
flow rate of 3.244 g/s) will condense from vapor to liquid.

The numerical results show the profile of phase change from vapor to liquid in the
microchannel condenser. In addition, a numerical comparison of microchannels between two
cases for horizontal and vertical directions has presented also. The results showed that the
condensation profile is not strongly affected the gravitational force.

To investigate the effect of microchannel shape on steam condensation, three
microchannel condensers W200-D1/D2/D3 with different channel shapes were simulated.
With these three condensers in this study, the condenser W200-D1 is the best for
condensation efficiency and fabrication; However, the difference on condensation efficiency
of three condensers is not strong. The numerical results in this study were compared with
the experimental results and the results obtained from literature reviews. The comparison
indicated that the numerical results are in good agreement with the experimental results, with
the maximum percentage error to be less than 8%.

It is noted that numerical simulation for 3D two-phase heat transfer process is difficult
to accomplish, currently few investigations publish these numerical results in prestigious
articles. Therefore, results obtained from this study would be useful for the numerical
simulation of condensation in microchannels.

Experimental results:

In the experimental section, four microchannel condensers (L32, L52, L32/1, and
L32/2) were investigated. In this study, the condenser L32 and the condenser L52 were
fabricated based on the numerical results of the 10 models above.



With the horizontal microchannel condenser L32, as the cooling water flow rate is
3.244 gls, the water input temperature is 30.8 °C, the steam input temperature is 106.5 °C,
and the mass flow rate of steam is from 0.01 g/s to 0.06 g/s, the condenser capacity increases
from 20 to 140 W. The pressure drop increases from 1.5 kPa to 50 kPa, it is higher than that
obtained from the horizontal case (the pressure drop increases from 2.0 kPa to 44 kPa). This
is the difference between the single-phase fluid and the two-phase fluid in microchannel heat
exchangers. The results of the condenser capacity are similar to those obtained from the
single-phase flow: the influence of gravity on the capacity of the microchannel heat
exchanger is negligible. In addition, the highest overall heat transfer coefficient (of
6925W/m?K) of the microchannel condenser is obtained at the log mean temperature
difference of 35.7 K.

An experimental study has been done on both vertical and horizontal cases of the
microchannel condenser L52 to evaluate their performance. The maximum capacity of
microchannels condenser is 180W. At the water flow rate of 1.028 g/s, heat transfer
coefficient of the microchannel condenser increases from 1704 to 5200 W/m?2K with rising
the mass flow rate of steam from 0.008993 to 0.038923 g/s. However, the heat transfer
coefficient decreases, with the mass flow rate of steam rising from 0.042767 to 0.067150g/s.
The relationship equations of the heat transfer coefficient and the pressure drop were found
out.

With the inlet steam temperature is maintained from 100.3 °C to 101.9 °C, the pressure
drop obtained from the microchannel condenser L32 is lower than that obtained from the
microchannel condenser L52: at mass flow rate of 0.0264 g/s, the pressure drop of L32 is
1,257 Pa while the pressure drop of L52 is 6,105 Pa. In addition, the performance index
decreases as rising mass flow rate of steam. With the microchannel condenser L32, the
performance index is decreasing from 0.053 to 0.038 as varying mass flow rate of steam
from 0.0264 g/s to 0.0314 g/s.

Experimental work was done for the two microchannel condensers L32/1 and L32/2
with rectangular channels having hydraulic diameters of 375 pm and 265 um to investigate
the condensation heat transfer. For the microchannel condenser L32/1, the capacity of
272.9W was achieved for the vapor having the inlet temperature of 101 °C and the mass flow
rate of 0.123 g/s and for the cooling water having the inlet temperature of 32 °C and mass
flow rate of 3.1133 g/s. The heat transfer rate of condensation is higher than that of the single
phase flow with the same dimensions of a heat exchanger. In this study the heat transfer rate
obtained from the counter flow arrangement is always higher than that obtained from the
parallel one: the value obtained from the counter flow arrangement is 1.04 to 1.05 times of
that obtained from the parallel flow. The results for two phases are in good agreement with
the results for single phase; however, it is shown that the effect of flow arrangement in the
two phases is not stronger than the single phase.

Furthermore, the numerical and experimental results obtained in this study would be
applicable for the design and operation of microchannel condensers as well as microchannel
heat exchangers using the two-phase fluid flow.

Vi
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Do kho, co gid tri tir 0 dén 1

Bé day vach ngan giita phia hoi va phia nudc giai nhiét
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Ap Do giam ap suat, Pa
T Thoi gian, s
c Strc cang bé mat, N/m
0 Ti I thé tich
b Hé s6 nhan hai pha
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m Thiét bi kénh micro
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CHUONG 1: TONG QUAN
1.1. Giéi thiu veé thiét bi trao d6i nhiét kénh micro

Trong nhitng nim gan diy, cong nghé micro/nano di duoc tng dung rong rai
trong nhiéu linh vuc khoa hoc k¥ thuat nhu dién tu, vi sinh, k¥ thuat hoa hoc va nha
may dién nguyén tir micro,... Trong d6, thiét bj truyén nhiét microchannel 13 mot
trong nhitng &ng dung cta cong nghé nay baoi tinh wvu viét 1a kich thudc nho va mat
d6 dong nhiét I6n. Kandlikar va King [1] da chi ra sy anh huong cua duong kinh thuy
luc dén hé sd toa nhiét ddi luu cta nude va khong khi trong diéu kién chay tang nhu
hinh 1.1. Mdi quan hé nay cho thay khi dudng kinh thuy luc cang nho thi hé sé toa

nhiét d6i luu cang 16n.
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Heat transfer coefficient (W/m?2 -k)
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Hydraulic diameter (=side) of a square channel (um)
Hinh 1.1: Hé s toa nhiét ddi luu [1]

Brandner cuing cac cong su [2] 3 mo ta nhitng thiét bi trao d6i nhiét (TBTDN)
kénh micro duoc ché tao tir polymer, nhom, gébm ceramic,... Bong thoi da chi ra cac
ung dung cua no trong phong thi nghi¢m va trong cong nghi¢p. TBTDPN kénh micro
dugc ché tao tir thép khéng gi, voi luu chat 13 nuéc duoc gisi thiéu nhu hinh 1.2.
Trong diéu kién luu lugng 2000 kg/(m2.s) thi ton that ap sut trén mot hanh trinh/ mot
ching (con goi 1a mot pass 6ng) 1a 0,5 MPa. Cong suit cuc dai 1én dén 1 MW khi

chung dugc ghép song song véi nhau.



Hinh 1.2: TBTDN kénh micro dugc ché tao tir thép khong gi

Ngay nay, thiét bi trao d6i nhiét kénh micro dwoc tng dung rong rai trong nhiéu
linh vuc nhu giai nhiét cho cac thiét bi c¢6 yéu cau kich thudc nho, cap nhiét cho cac
qui trinh cong nghé nham tiét kiém ning luong va bao vé méi trudng,... i c6 nhiéu
cong trinh nghién ctu vé thiét bi trao d6i nhiét kénh micro cho dong chay mét pha,
dong hai pha, cac thiét bi trao ddi nhiét trong hé thdng diéu hoa khong khi ding moi
chat CO, [1, 2]... Trong dé, cic van d¢é lién quan dén thiét bj trao ddi nhiét kénh micro
cho dong chay mét pha duoc dé cap kha diy du nhung cac nghién ciru cho dong chay

hai pha, dic biét 1a qua trinh ngung tu trong kénh micro con kha khiém tén.
1.2. Tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nwdéc
1.2.1. Tinh hinh nghién cttuU & nudc ngoai

Tong quan vé dic tinh truyén nhiét va dong chay luu chat trong TBTDN kénh
micro da thyc hién bai Dang cung cong su [3]. Ngoai ra, Dang [4] ciling d3 m6 phong
s6 va thyc nghiém vé dic tinh truyén nhiét va dong chay luu chat cho nhitng TBTHN

kénh micro hinh chir nhat. Martinez-Ballester cung cac cong su [5] da nghién ctru



trén mo hinh sé hoc cho mot sb thiét bi ngung tu kénh micro giai nhiét bang khong
khi. Két qua tinh toan 1y thuyét cho thay viéc sir dung thiét bi ngung tu kénh micro

kha thi hon so v6i phuong phap nang cao hiéu suat canh.

Gosai va Joshi [6] d3 nghién cru tong quan vé& dong hai pha trong cac thiét bi trao
d6i nhiét kénh micro. Linh vuc vé dong hai pha van con méi mé, né can duoc sy quan
tam nghién ctru nhiéu hon nita. Két qua da dé xuat nghién ctiru vé anh huong caa hinh
dang hinh hoc trén mé hinh dong hai pha bang CFD (Computational Fluid Dyanmics)
va thuc nghiém. Hansan cung cac cong su [7] da danh gia sy anh huong vé kich thudc
dén dic tinh truyén nhiét va dong chay luu chat cua bo trao dbi nhiét kénh micro bang
phuong phap thé tich hitu han (FVM - Finite Volume Method). Qua trinh mé phong
duogc thyc hién trén cac kénh micro c6 hinh ddng mat cat ngang 1a hinh vuéng, hinh
chir nhat, hinh tron, hinh thang va hinh tam giac déu c6 chiéu dai kénh 1a 10 mm.
Trong nghién ctru nay cac diéu kién vé tinh chét vat 1y cua vat liéu da duoc gia dinh
1a hang s6. Két qua mo phong 3D cho thay rang véi cung thé tich bo trao d6i nhiét
khi ting s0 lwong kénh s& lam ting hiéu suét va tang do giam 4p suat. Kénh ¢ bién
dang hinh tron c¢6 hiéu suat tong thé tot nhat, nhung v6i kénh hinh vudng thi ton that
ap suat doc dudng 1a thap nhat (tai didu kién Re = 50). Di véi kénh vuong khi chi s6
Re cang ting va s6 kénh cang nhiéu thi tong ton that ap suat doc duong cua thiét bi
cang 16n va chi s6 hoan thién cang giam.

Mohammed cung cac cong su [8] da nghién ciru anh huong cua hinh dang kénh
dén hiéu suat nhiét va dong chay cua bo tan nhiét kénh micro bang mé phong sé theo
phuong phap FVM. Ba b tan nhiét kénh micro hinh chir nhat ¢6 cung duong kinh
thay luc Dn = 339,15 pm, nhung chung khac nhau vé hinh dang kénh: kénh zigzag,
kénh cong va kénh nhay bac, ca ba da dugc mo phong s dé so sanh véi bo tan nhiét
c6 kénh thang va gon song. Hiéu suét bo tan nhiét kénh micro duoc danh gia dua trén
thong sd nhiét do, hé sb truyén nhiét, ton thap ap suit, hé sé ma sat, &ng suit truot.
Két qua 14 trong cung dién tich mat cat ngang thi kénh micro zigzag cé hé s truyén

nhiét 16n nhat, thir hai 1a kénh cong. Tuy nhién ton that ap suét trong cac bo tan nhiét



nay cao hon so Vi cac bo tan nhiét kénh thing va gon soéng. Trong d6, b tan nhiét

kénh zigzag c6 ton that ap suat, hé sb ma sat va tng suat truot 1a 16n nhat.

Hernando cuing céc cong su [9] da nghién ctru thuc nghiém vé tn that ap suat doc
duong, mat d6 dong nhiét va hé sb truyén nhiét tong cho dong mot pha trén hai bo
trao d6i nhiét kénh micro. Mau thtr nhit c¢6 100 kénh vudng 100 x 100 um va mau
thir hai 1a 50 kénh vudéng 200 x 200 pm. Ca hai mau dugc ché tao tir thép khong gi,
sir dung méi chat 1a nudc da khir lon cho ca phia néng va lanh. Cac két qua thuc
nghiém dd duoc so sanh va phén tich phu hop véi Iy thuyét truyén nhiét. Liu cing
cac cong sy [10] da khao sat thuc nghiém cac dic tinh vé dong chay va truyén nhiét
cta lwu chat trong kénh micro hinh chir nhat trong diéu kién tao xoay doc theo kénh
¢6 duong tuong duong 187,5 pm véi hé s6 Co = 0,067 (hé s6 Co 1a ti sé giita hang
s6 Laplace va duong kinh thuy luc cia kénh) va Re = 170 - 1200. Két qua cho thay
hiéu suat truyén nhiét duoc cai thién cao hon tir 9 - 21% cho truong hop chay tang va
tir 39 - 90% cho truong hop chay réi. Tuy nhién, ton that 4p suat 16n hon tir 34 - 83%
d6i voi chay tang va 61 - 169% ddi vai chay roi.

Thém vao d6, Chu cing cic cong su [11] di nghién ctru thyc nghiém ton that ap
suat do ma sat ciia dong nude trong kénh micro cong hinh chit nhat khi cac hé sé6 Co
va ban kinh cong thay doi trong diéu kién Re tir 10 dén 600. Két qua phan tich dir liéu
thuc nghiém cho thay phuong trinh Navier — Stokes truyén théng ap dung dugc cho
dong luu chat khong chiu nén va chay tang trong kénh micro. Céc thong s hinh hoc:
hé s6 Co, ban kinh cong anh hudng quan trong dén dong chay luu chat. Ling cing
cac cong su [12] mé phong truc tiép trong khong gian ba chiéu cho qué trinh sbi cta
dong chay trong kénh micro hinh chit nhat bang phuong phap FVM. Két qua s két
hop gitra cac bot bong bong lam mat do dong nhiét tang theo thoi gian. Lép mang
giita chat 1ong, vach va bong bong 12 yéu t chinh 1am ting mat d6 dong nhiét khi luu

chat soi trong kénh micro.

Mirzabeygi va Zhang [13] d4 phat trién mé hinh s6 ba chiéu dé mé phong dic tinh
truyén nhiét va dong chay luu chat trong thiét bi ngung tu bang phwong phap mé



phong sb. Bong thoi so sanh gitra mé hinh khong gian ba chiéu véi mé hinh khong
gian gan nhu ba chiéu. Két qua d chi ra moé hinh s ba chiéu duoc xem 14 chinh xac
hon khi mé phong dong chay réi cho dong hai pha trong thiét bj ngung tu. Mirzabeygi
va Zhang [14] ciing di dung phuong phap s6 dé mé phong dong chay hai pha va kha
nang truyén nhiét trong thiét bi ngung tu, tir d6 so sanh dé xac dinh mé hinh chay réi
pht hop nhat. Két qua cho thdy mé hinh k- STT (Shear Stress Transport) cho hiéu

qua tt nhat, sai s nho nhat.

Nghién ctru sy ngung tu cia bo trao doi nhiét nhé duoc thuc hién boi Garcia-
Cascales cung cac cong su [15]. Trong nghién curu thuc nghiém qua trinh ngung tu
nay cac két qua da duoc so sanh giita cac thiét bj kénh micro va mini trong nhiéu
truong hop khac nhau. Pong thoi két qua dé ciing da duoc so sanh véi cac két qua
tinh toan tir thuat toan tinh 13p. Thém vao do, bé day cua thanh chat 16ng tai vi tri xuat
hién su ngung tu (hoi — 16ng) trong kénh micro dat nam ngang da duoc Jarrah ciing
cac cong su [16] nghién ciru bang phuong trinh Navier-Stockes va phuong trinh ning
lugng. Trong d6, thong so cia hoi va 1ong tai trang thai bao hoa két hop véi diéu kién
bién duoc gia dinh va chat 1ong ciing duoc gia dinh khong chiu nén. Két qua khi nhiét
d6 va van toc giam thi bé day thanh long giam. Hon nita, Yin cung cac cong su [17]
d3 str dung phuong phap NTU (Number of Transfer Units method) dé phan tich qua
trinh truyén nhiét cua thiét bi ngung tu kénh micro c6 mot hanh trinh (mot pass) va
hai hanh trinh (hai pass). Thiét bi ngung tu kénh micro sir dung méi chét lanh va duoc
giai nhiét bang khong khi, thiét bi c6 23 kénh voi duong kinh qui wéc cho mdi kénh

120,75 mm. Trong nghién ciru ndy, cac két qua tinh toan dong thuan vai thuc nghiém.

Lién quan dén cac mo hinh dong chay hai pha trong kénh micro, Sur va Liu [18]
da thyc nghiém va thu dugc bén mé hinh dong chay: dong nhiéu bot, dong chay cham,
dong chay xody va dong chay hinh vanh khuyén trong kénh micro tron c6 duong kinh
thay lyc 100, 180 va 324 um khi cho hoa tron gitra khi — nudc. Choi cung céac cong
su [19] da nghién ctru mo hinh dong chay khi hoa tron gitra nudc vaoi khi N2 va He

trén kénh micro hinh chit nhat c6 duong kinh thuy luc 490, 490, 322 va 143 um vai



ti 1¢ Co cho cac kénh twong trng 1a 0,92; 0,67; 0,47 va 0,19. Bo sung vao do, Choi
cuing cac cong su [20] ciing di nghién ctru vé trang thai va sy giam ap cho dong nhiéu
bong bong don trong kénh micro. Két qua chi ra viéc giam ti & thuan véi van téc bot

khi va do sut ap nay ting khi hé s6 Co giam.

Qua trinh ngung tu ctia dong mdi chat lanh FC-72 trong kénh micro vudng véi
duong kinh thuy lyc 1 mm, chiéu dai kénh 30 mm di dugc mé phong boi Chen cung
cac cong su [21] bang phuong phap sé vi mé hinh VOF (Volume of Fluid). Ciing
lién quan dén ché do dong chay cua qua trinh ngung tu kénh micro, Nema ciing cac
cong su [22] da dua ra giai phap xéac dinh ché d6 dong chay trén co s¢ dir liéu R134a
cho kich thudc kénh c6 duong kinh 1 < Dn <5 mm. Két qua nay c6 thé di doan trong
truyén nhiét va su giam ap cta luu chat khi ngung tu. Park and Hrnjak [23] d& nghién
ctru thue nghiém va mo phong s hoc dé danh gia hiéu qua sir dung caa hé thong diéu
hoa khong khi dan dung ding madi chat R410A cho hai trudng hop sir dung thiét bi
ngung tu khac nhau, mot thiét bi ngung tu kénh micro va mét thiét bi ngung tu dng
xoan. Két qua thyc nghiém cho thay cong suat giai nhiét va hé s 1am lanh (COP) cua
hé thng dung thiét bi ngung tu micro cao hon cua thiét bi ngung tu éng xo0an tuong
g 13 3,4% va 13,1%. Luong mdi chat 1am viéc nap vao hé théng it hon 9,2 1an so
Vi thiét bi ngung tu dng xoan. Két qua mé phong sé hoc ciing cho két qua tuong

déng véi thuc nghiém.

Bhatkar cung cac cong su [24] da nghién cttu thyc nghi¢m danh gia hiéu qua
cua hai loai moi chat lanh R134a va R152a trong hé thong lanh khi sir dung thiét bi
ngung tu kénh micro vudng (Dn = 0,9144 mm) giai nhiét bang khong khi, trong cling
diéu kién nhiét d6 ngung tu 48 °C va nhiét 6 bay hoi 0 °C. Dt lidu thyc nghiém da
chi ra khi ding mdi chat lanh R152a c6 hiéu qua hon so véi R134a: luong mdi chat
nap 40%, nhiét d6 cudi tim nén thap hon tir 6 ¢én 10 °C, ning lugng tiéu tén cho may
nén thip hon trong dai nhiét do bay hoi tir -10 °C dén 15 °C, cong suat nhiét cua thiét

bi ngung tu 16n hon va mat dé dong nhiét ciing 16n hon.



Martinez-Ballester cing cac cong su [25] dd mo phong sb thiét bi trao doi nhiét
kénh micro hinh chir nhat (Wm = 1 mm, Dm = 1,6 mm) ding méi chat CO; va giai
nhiét bang khong khi. Mot mau thiét ké cho mo hinh mé phong c6 tong 5 kénh & 6ng
phia trén va 5 kénh ¢ 6ng phia dudi véi mdi kénh dai Lm = 8 mm, giita hai 6ng trén
va dng duéi 1 canh tan nhiét cao 8 mm, khoang cach giita 2 canh 1a 1,56 mm. Két
qua md phong sb da chi ra sy phan bd nhiét 6 doc theo chiéu dai va chiéu ngang cua
kénh. Nham giam bét chi phi tinh toan, Martinez-Ballester cuing cac cong su [26] da
phat trién mé hinh toan Fin1Dx3 tir mé hinh Fin2D. Két qua so sanh véi dir liéu thuc
nghiém khi cong suat thiét bi thay doi tir 2 - 8 kW thi sai s6 khoang 5% va sai léch

nhiét do moi chét tai dau ra la £2 K.

Heo cung cac cong su [27] da nghién ciru so sanh vé dic tinh truyén nhiét cua
COz trong kénh micro hinh chit nhat c6 dudng kinh thay luc lan luot 13 1,5; 0,78 va
0,68 twong ng Vai 7; 23 va 19 kénh véi két qua cho thiy mat do dong nhiét tang khi

giam duong kinh thuy lec va d6 sut ap trong trudong hop 23 kénh 13 16n nhat.

Pé ting mat do dong nhiét cua thiét bi ngung tu Zhong ciing cac cong sy [28] da
sir dung co ché tach 10ng va hoi riéng biét trong thiét bi ngung tu R134a kénh micro
(mau M1) va so sanh n6 véi thiét bi ngung tu kénh micro théng thuong (mau M2) c6
cung Dn = 1 mm. Két qua thuc nghiém véi moi chat R134a thi hé sé truyén nhiét
trung binh cia mau M1 cao hon so véi miu M2 trong diéu kién khi luu luong
590kg/(mZ2.s) va ton that ap suat cia mau M1 giam tir 30,5 % dén 52,6 %. Thém vao
d6, qua trinh truyén nhiét khi ngung ctia R134a bén trong 8 kénh micro bd tri nam
ngang, c6 v6i dudng kinh 0,77 mm dugce Goss va Passos [29] nghién ctu. Két qua da
chi ra luu luong va chat lugng hoi anh huéng quan trong dén mat do dong nhi¢t, sy
anh huong cta nhiét do chat luu ¢ trang thai bdo hoa va ton that nhiét tir moi trudng
1a khong dang ké.

Qua trinh truyén nhiét va giam 4p trong sudt qué trinh ngung tu cliia méi chat
R152a trong kénh micro tron va vudng voi duong kinh thay lyc twong tng 1,152 mm

va 0,952 mm, chiéu dai kénh tuong tmg 0,336 m va 0,352 m, luu chit giai nhiét 1a



nuéc di dugc nghién ciru boi Liu cing cac cong su [30]. Két qua ghi nhan dong nhiét
cua kénh vudng cao hon kénh tron tai luu luong 200 kg/(m?2.s) va 400 kg/(m2.s).
Agarwal cing cac cong su [31] da thuc nghiém qua trinh ngung tu moi chat R134a
cho 6 kénh micro khong tron nam ngang bao gdm kénh hinh vuéng (17 kénh,
Dn=0,762mm), hinh thung (14 kénh, Dy = 0,799 mm), hinh tam giac (19 kénh,
Dn=0,839mm), hinh chir nhat (20 kénh, Dn = 0,424 mm), hinh chit W (19 kénh,
Dr=0,732mm), hinh chit N (19 kénh, Dy = 0,536 mm) véi luu luong thay doi tir
150kg/(m2.s) dén 750 kg/(m2.s). Mat do dong nhiét phy thudc vao do kho da dugc

xac dinh véi sai s6 trong cac mé hinh khoang +25%.

Wang cung cac cong su [32] da nghién ctru phén tich su giam ap suat trong qua
trinh ngung tu R134a va NH3 trong kénh micro vuéng c6 Dh = 1 mm cho mo hinh
dong chay tang dang hinh vanh khuyén. Két qua da chi ra mdi quan hé caa sy giam
ap do ma sat doc kénh theo do khé cta luu chat cho 4 truong hop lan luot ¢6 luu
luong cua hoi dau vao 1a 100, 300, 500 va 700 kg/(m2.s). Phan tich su giam ap trong
nghién ctru ndy chu yéu dua vao su giam ap do dong ning, su giam ap do ma st va
su giam ap do luc trong truong trong d6 do ma sét 1a chinh yéu. Két qua tinh toan vé

su giam ap nay cho két qua thap hon so véi cac nghién ctru thuc nghiém.

Mghari cing cac cong su [33] 3 mo phong sé qué trinh truyén nhiét khi ngung
ctia moi chat dang nanofluid trong 1 kénh micro vuéng. Qu4 trinh nghién ctru dugc
thuc hién cho 4 loai cap moi chat gém: nano déng/ hoi nudc, nano nhom/ hoi nuéc,
oxit déng/ hoi nudc va nano cacbon/ hoi nuéc. Két qua di duoc so sanh vé truyén
nhiét khi ngung va bé day 16p ngung cua hoi nudc. Cac két qua di chi ra trong diéu
kién tang tir 0 — 5% céc phan tir nano thi mat do dong nhiét ting 20%. Tuy nhién khi
tang thanh phan phan tir nano thi d6 giam ap suét ciing tang. Ngoai ra, khi cting dudng
kinh thuy lyc thi nanofluid s€ c6 dong nhiét cao hon, nhung khi giam duong kinh
thity hyc tir 200 um xudng 160 pm thi sy gia tang dong nhiét khi sir dung nudc khoang
cao hon 9,5% dén 9,7% so véi moi chat nano dong/ hoi nuéc trong tng tai 5% va
3%.



Jiang cung cac cong su [34] da nghién ciu thuc nghiém sy ngung tu cua hon hop
ethanol va nudc trong thiét bi ngung tu kénh micro, thiét bj nghién ctru c6 14 kénh
hinh thang (Dn = 165,87 um, L = 50 mm) va st dung vat liéu silicon wafer. Céc thiét
bi can chinh xéc dién tir (20,01 g) duoc st dung dé xac dinh luu luong nudc ngung,
cam bién nhiét loai T (+0,05 °C) dé do nhiét do va ap suét cua hoi & dau vao trong
khoang tir 0,14 - 0,25 MPa tuong (ng nhiét do bao hoa tir 99 - 130 °C. Két qua thyc
nghiém di quan sat duwoc 6 mé hinh dong chay gom hinh vanh khuyén, hinh vanh
khuyén — soc, hinh khuyén - soc - dt quang, xao tron, phun, giot phun va dong bong
bong twong (ng véi ndng do ethanol 1a 2%, 4%, 6%, 20%, 31% va 60%. Mot nghién
ctru thuc nghiém qué trinh ngung tu cua n-pentane cho dong bong bong chay tang
trong kénh micro vudng (Dn= 553um, L=196 mm) béi Achkar cung cac cong su [35],
trong nghién nay méi quan hé vé su giam van toc caa luu chat doc theo chiéu dong
chay, dong thoi mdi quan hé gitra mat d6 dong nhiét va don vi dién tich bé mit bong

bong dugc xac dinh trong diéu kién luu luong thay doi tir 3,78 dén 11,98 kg/(m?2.s).

Qua trinh ngung tu cta hdn hop gém hoi va khi khong ngung (N2) da dugc Ma
cung cac cong su [36] thuc nghiém trén thiét bi ngung tu bang silicon wafer c6 14
kénh micro hinh thang (Dn = 139 um), nim ngang va c6 chiéu dai 50 mm, qué trinh
ngung tu duoc giai nhiét bang nudc. Thuc nghiém duoc tién hanh bang cach ting
lugng hoi tir 2% dén 5%. Ngoai két qua mo hinh dong chay giot hinh vanh khuyén
(annular — droplet) dugc quan sat tai chiéu dai kénh 15 - 20 mm, d6 giam ap suét tai
2% va 5% khi khong ngung trong diéu Kién luu luong tir 90 dén 210 kg/(m?2.s) ciing
dugc xac dinh. Thém vao d6 di chi ra mot du doan vé chi s6 Nu va so sanh véi gia

trj thuc nghiém két qua cho sai s6 khoang +10%.

Quan cung cac cong su [37] da thuc nghiém qua trinh ngung tu cua hoi nudc trong
bon truong hop kénh silicon micro hinh thang c6 duong kinh thuy lyc lan lugt 1a
109um, 142 pm, 151 pm va 259 um. Két qua thuc nghiém chi ra rang sy giam ap do
ma sat cia dong hai pha chiu anh huong rat Ion boi duong kinh thay lyc, Iuu lugng

va d6 kho cua hoi. Két qua vé do giam ap suit nay ciing duoc so sanh voi phuong



trinh twong quan trong khoang +15%. Quan cting cac cong sy [38] d ké thira va phat
trién mo hinh thyc nghiém dé nghién ctru qua trinh truyén nhiét khi ngung tu dang
hinh khuyén cho hoi nuéc bao hoa trong kénh micro hinh thang c6 duong kinh thuy
lyc 127 pm va 173 pm, c6 cung chiéu dai 60 mm va cung ti 16 Wm/Dm = 3,15. Két

qua ciing chi ra ring mat d6 dong nhiét sé& ting khi giam dudng kinh twong duong.

Fan cung cac cong su [39] da thuc nghiém vé do giam ap suat cho dong hai pha
cua qua trinh ngung tu ctia hoi nudc trong thiét bi ngung tu kénh micro hinh thang.
Qua trinh thi nghiém duoc thuc hién trén 3 mau, mdi mau c6 14 kénh micro véi Dy
lan luot 134,52 pm, 138,72 pm va 165,87 pm Trong diéu kién nhiét d6 nudc giai
nhiét khong ddi 20 °C va luu lugng thay doi lan luot tir 20, 30 va 40 Lit/gio. Két qua
da chi ra mi quan hé gitra do giam ap suét giira dau vao va dau ra cua thiét bj véi luu
lwong hoi vao cho ting truong hop luu lugng nudc giai nhiét khac nhau. Bong thoi,
su phan b 4p suat cua hoi trong ting vi tri cua thiét bi ciing dugc xac dinh khi luu
lugng hoi thay d6i. Ma cing cac cong sy [40] da thyc nghiém qua trinh ngung cua
hoi nudc trong kénh micro hinh thang trong trudng hop kénh micro nam ngang
(Dn=161,49 um, Wi = 7943,11 um, Dy = 81,77 um va Ly = 50 mm), silicon wafer
1a vat liéu duoc str dung trong mau thi nghiém, qua trinh ngung tu thuc hién nho giai
nhiét bang tim dong duogc lam lanh bang nudc. Mau thi nghiém dugc phan tich va
chia thanh 6 vung c6 dién tich khac nhau, trong d6 5 vung gia tri nhiét d6 duoc ghi
nhan dé xac dinh gid tri nhiét do trung binh tai ting ving dé xac dinh mat d6 dong
nhiét tai vi tri chuyén giao giira cac ving dé tir d6 1am co sé xac dinh mat do dong
nhiét trung binh ctia mau thi nghiém. Két qua da chi ra cac mdi quan hé vé ton that
ap suat do ma sat, d6 kho, mat d6 dong nhiét, hé sé truyén nhiét va nhiét d6 bé mat
ctia tam kinh phu theo Iuu lugng hoi tir 128 dén 320 kg/(m2.s) cho hai truong hop
nhiét do nudc giai nhiét tai 30 °C va 50 °C.

Danh gia mo6 hinh dong chay hai pha va nhiing dic tinh chuyén d6i cua hoi nuéc
trong qua trinh ngung tu trén kénh micro silicon hinh thang cho nhiéu kich thuéc mat

cat ngang khac nhau da duoc thuc hién voi Ma cung cac cong su [41]. Nghién ctu
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nay di thuc hién trén 3 miu déu c6 14 kénh micro hinh thang vé&i Dn lan luot 1a
138,72um, 165,87 um va 134,52 pm. Két qua thuc nghiém vé do kho dugc kiém

chang véi dit liéu tir mo6 phong sé CFD cho sai sb trong khoang 10%.

Ngoai ra, su tac dong da kénh cho dong chay khi ngung tu cua hoi nudc & trang
thai bao hoa dugc Zhang cung cac cong su [42] thuc nghiém trén 3 kénh chir nhat
trén silicon, véi kich thuéc mdi kénh dai Lm = 5 mm, rong Wm = 800 pm va sau
Dm=30 pm. Két qua duoc ghi nhan rang téc do tao ra cac bong béng nho ¢ 2 kénh
ngoai cung 16n hon so voi kénh giita va khi ap suat hoi vao tang thi toc d6 tao bong
bong ciing ting. Tuy nhién tc d tao bong bong & kénh gitta thay ddi nhiéu trong khi
toc d6 2 kénh bén ngoai cung it thay doi. Wu cung cac cong su [43] di nghién ciu
mo hinh dong chay cua hoi nude trong qua trinh ngung tu trong kénh micro hinh chir
nhat c6 kich thuéc Wm = 483,4 um, Dm = 50,0 um va Lm = 56,7 mm. Muoi kénh
micro dugc gia cong trén vat li¢u silicon, phia trén duoc phu I6p kinh va cac cap nhiét
loai T ciling duoc bb tri doc theo chiéu dai kénh micro. Két qua nghién ciru da quan
sat duoc cac ché do dong chay: dong chay giot hinh vanh khuyén, dong phun va dong
chay bong bong — cham. Trong d6 dong chay giot hinh khuyén van 13 dong chiém vu
thé trong kénh micro hinh chit nhat rong (Wm/Dm = 9,668).

Mghari va Cualous [44] d3 nghién ctru thuc nghiém va moé phong qua trinh truyén
nhiét khi ngung ctia hoi nuéc véi nhidu diéu kién mat ¢6 dong nhiét khac nhau trong
1 kénh micro hinh chit nhat c6 Dn= 305 um va chiéu dai Lm = 50 mm, vat liéu silicon
wafer. Két qua da chi ra c6 4 mo hinh dong chay dugc quan sat khi mat do luu lugng
hoi vao thay d6i (75, 110, 125, 140 va 160 kg/(mZ2.s)), dong thoi ciing da chi ra moi
quan hé nhiét do bé mat, mat do dong nhiét, hé sb truyén nhiét va mat do luu lwong
V6i d6 kho ciia hoi ¢ dau vao. Pong thoi két qua mo phong sé va thuc nghiém ciing
dugc so sanh vé méi quan hé gitra vi tri ngung tu va hé sé truyén nhiét, sai sb gita
thuc nghiém va moé phong sé cho hé sé truyén nhiét 1a +£20%. Chen cling cac cong su
[45] da nghién ctu thyc nghiém 4 mo hinh dong chay cho qua trinh ngung tu cta hoi

nudc trong thiét bi silicon ¢6 10 kénh micro hinh chit nhat ¢c6 Dn = 150 pm véi bé
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mit khong dinh nudc bang cach ma l6p vang day 20 nm. Két qua da chi ra khi kénh
tré nén khong dinh nudc thi xuat hién cac giot l6ng ti ti bén trong cac bong bong va
cac mo hinh co ban cua dong chay hai pha bay gid luon cé sy két hop bai dong chay
giot. Ngoai ra mdt mdi quan hé giira hé sb truyén nhiét va su thay doi chi sé Re cua
hoi trong khoang 500 - 1000 tai diéu kién nhiét do nudc tai dau vao 1a 289,8 K va luu

lugng hoi 1a 1,2 cm?/s.

Kuo va Pan [46] di nghién ctru Sy anh huong cua su thay doi dién tich mat cat
ngang doc theo kénh dén qua trinh ngung tu cua hoi trong kénh micro silicon hinh
chir nhat. Nghién ctru nay duoc thuc hién trén 3 mau c6 cung Dn = 117 um, chiéu siu
kénh Dm = 70 um va chiéu dai kénh Lm = 20 mm, nhung mau tht 1 ¢o dién tich mat
cit ngang khong ddi doc theo chiéu dai kénh, mau thir 2 c6 dién tich mit cit ngang
giam dan doc theo chiéu dai kénh va mau thir 3 thi nguoc lai c6 dién tich kénh ting
dan. Két qua da chi ra mé hinh dong chay bong bong cham (slug bubble) xuat hién
doc theo chiéu dai kénh khi luu lugng hoi vao tir 2,5.10° dén 5.10°° kg/s. Nhiét do
nudc ngung & dau ra cia mau tha 3 co gia tri thap nhat, nhung d6 giam ap suat 1 16n
nhét trong 3 mau thyc nghiém. Con mau tht 2 thi do giam ap suat 1a thap nhat, nhung

nhiét d6 nude dau ra gitta mau thir 2 va tha 3 ¢6 gia tri gan nhu nhau.

Odaymet [47] da thuc nghiém trén mo hinh dong chay cham (slug) cho cho qua
trinh ngung tu cua hoi nudc trong 1 kénh micro vuéng c6 duong kinh thuy luc
Dr=350pm va chiéu dai kénh Lm = 50 mm. Mat d6 dong nhiét dugc xac dinh bang
cac dir liéu nhiét d6 do bén mat trong cua vi kénh. Khi luu lugng hoi tang thi dong
nhiét va sb luong bong bong ting.

Mghari cing cac cong su [48] dd nghién ctru xac dinh cac dic tinh truyén nhiét
khi ngung ctia hoi nudc véi mo hinh dong chay hinh vanh khuyén trong kénh micro
Vi cac hinh dang kénh khac nhau gém hinh vudng, hinh chit nhat va hinh tam giac
déu khi c6 cung duong kinh thuy hrc Dn = 250 pm. M hinh toén chi ¢6 1 kénh duy
nht va cac phuong trinh bao toan khi lugng, dong lwong va ning luong dugc xay

dung cho ca pha léng va hoi trong nghién ctru qua trinh truyén nhiét khi ngung. Mo
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hinh 2D dugc xdy dung véi dau vao 1a hoi bdo hoa va ngung tu doc theo phuong nam
ngang z. Két qua tinh toan da chi ra duoc chiéu day mang ngung doc theo phwong z
cho kénh micro vudng va chi s6 Nu trung binh phu thudc vao chi s6 Re cho cac hinh
dang kénh khac nhau d duoc x4c dinh. Tuy nhién trong nghién ctru ndy cac tinh chat
ctia chat luu duoc gia dinh 1 hing s6, bé mat kénh 1a nhin, nhiét d6 cua hoi doc theo

kénh duoc xem 13 hing sb.

Tiép theo, Mghari ciing cac cong su [49] da tiép tuc cai tién mo hinh giam duong
kinh thuty luc kénh micro tir 250 pm xudng 80 um cho céc hinh dang kénh khong tron
cu thé 1a cac kénh micro hinh vudng, hinh chit nhat va hinh tam giac déu. Két qua cai
tién trén cho thay trong qua trinh ngung tu cta hoi nude khi giam kich thudc kénh thi
chiéu day ciia mang ngung giam va mat do dong nhiét tang trung binh 39% khi cting

luu lugng.

M6t phan tich xac dinh vi tri chuyén tiép chuyén tir trang thai dong chay tang hinh
khuyén sang dong chay khong lién tuc cho dong chay hai pha trong qua trinh ngung
tu cua hoi nudc bang phuong phéap tinh toan véi sy tro gitip ciia phan mém Matlab
dugc thuc hién bai Hao cing cac cong su [50]. Két qua thuc nghiém va tinh toan
duoc thuc hién trén 4 mé hinh cho cac kénh micro c6 mit cit ngang khong tron bao
gom hinh thang, hinh chir nhat, hinh vuéng va hinh tam giac. S6 liéu tinh toan dugc
so sanh véi cac sb liéu thuc nghiém khac di cong bé trude d6. Két qua chi ra vj tri
chuyén tiép phu thudc vao mat do dong nhiét, luu lugng hoi, duong kinh thay lyc va
hinh dang mit cit ngang kénh micro. Wong va Huang [51] di thuc nghiém qua trinh
ngung tu ctia hoi nudc trong dng thuy tinh thermosyphon c6 dudng kinh trong 4 mm,
duong kinh ngoai 6 mm va c6 chidu dai phan giai nhiét 1a 250 mm. Luu chat giai
nhiét 1a nuéc, dit lieu nhiét do duoc thu thap bang may tinh véi phan mém Logger.
Két qua da chi ra su thay doi nhiét d6 cua luu chat 1am viéc theo chiéu dai dng va
theo thoi gian khi cong suét thiét b thay doi tir 35,6 W; 55,1 W; 72,9 W va 92,5 W.

Trong nghién ciru ndy chwa chi ra sy giam ap luu chét trong qua trinh ngung tu.
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Qua trinh ngung tu cia moi chat R22, R134a va R410A di dugc Oh va Son [52]
nghién ciu trong mot 6ng ddng kénh micro voi duong kinh 1a 1,77 mm, chiéu dai
160 mm. Két qua tir dix liéu thuc nghiém da chi ra hé sb truyén nhiét trong qua trinh
ngung tu cia R410A cao hon 5o véi R22 va R134a tai diéu kién nhiét do bao hoa duy
tri 40 °C va luu luong thay doi trong pham vi tir 450 — 1050 kg/(mZ2.s). Con hé sb
truyén nhiét cua R22 va R134a dugc xem khong khac biét.

Azizi ciing cac cong su [53] ciing da nghién ctiru hé s6 truyén nhiét d6i luu va hé
s ma sat ctia bo trao doi nhiét hinh try kénh micro. Luu chat giai nhiét 1a dung dich
nano ddng, thiét bi dugc bé tri 86 kénh micro hinh chir nhat c¢6 duong kinh thuy lyc
Dh = 526 um va chiéu dai Lm = 50 mm. Két qua thuc nghiém da chi ra khi ty 1é caa
nano dong trong dung dich ting tir 0,05% dén 0,3% thi nhiét tré giam dén 21%. Pong
thoi su c6 mit cua phan tr nano dong 1am ting sé Nu ctua dung dich 1én dén 43% va

hé s6 ma sat ciing ting dén 45,5% so véi nude nguyén chat.
g tang guy

Al-Zaidi cung cac cong su [54] da thuc nghiém sy anh huong cua luu lugng va
d6 kho ctia méi chat lanh, luu lugng va nhiét d6 cia nudce giai nhiét & dau vao dén hé
s6 truyén nhiét cua thiét bi ngung tu voi kénh micro dit ndm ngang. Kénh micro ¢
Dn = 570 pum, dit liéu thuc nghiém duoc ghi nhan trong diéu kién nhiét d6 hoi bio
hoa ctia méi chat HFE-7100 1a 60 °C, luu luong thay doi tir 48 - 126 kg/(mZ2.s), luu
lwong nudc giai nhiét tir 0,5 — 1,1 lit/phut va nhiét do nudc tai dau vao tir 20 — 40 °C.
Két qua da chi ra hé s6 truyén nhiét tang khi tang luu luong va giam khi d6 kho giam.

Sy anh huéng cua nudc giai nhiét dén hé s truyén nhiét khong nhiéu.

Zhang cung cong su [55] da nghién ctru qua trinh ngung tu ctia hdn hop ethanol
— nudc trong kénh micro khong dinh nuée. Dir lidu thuc nghiém da chi ra bé mat ky
nudc va nong do ethanol anh huong rat 16n dén qua trinh ngung tu cia hdn hop trong
kénh micro. Vi tri ngung ting khi chi s6 Re ting va giam khi nong do ethanol giam

trong cung diéu kién chi s Re.

RuilJiang cung céc cong sy [56] da thuc nghiém vé su giam ap ctia dong hai pha

trong qua trinh ngung tu cua hon hop ethanol va hoi nudc trong 4 truong hop cia b
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trao doi nhiét co 14 kénh micro, nhung khac nhau vé dudng kinh thuy luc lan luot 1a
126,2 pm; 134,5 um; 138,7 pm va 155,0 pm. Dit liéu duoc thu thap trong diéu kién
luu lwong hoi vao tir 259,2 — 504,8 kg/(m?2.s) va nong do ethanol thay doi tir 1 — 60%.
Két qua da chi ra khi ndng do ethanol khong ddi, dd giam ap suét giira dau vao va ra
cua thiét bi ting khi ting luu lugng hdn hop dau vao va giam khi ting nong do ethanol

trong cung diéu kién.

Igbal va Pandey [57] d3 nghién ctu Sy anh hudng cia qua trinh di chuyén thoang
qua cua luu chit trong truong hop mot pha va hai pha trong kénh micro don c6
Dn=111 pm. Qué trinh thyc hién trong diéu kién luu luong thay doi tir 205 —
410kg/(m?2.s) va mat do dong nhiét tir 7,5 — 19,5 W/cm?. Dit liéu thuc nghiém da chi
ra do giam 4p suat thay doi tir 10 — 36 kPa va két qua nay ciing da so sanh véi cac

nghién ctru khac voi sai s6 trong khoang 7,5 — 13,5%.

Mot thiét bi ngung tu kénh micro tach biét hai dong long hoi da duoc Zhong cling
cac cong sy [58] thuc nghiém va so sanh hé sé truyén nhiét trung binh véi thiét bi
ngung tu kép véi cac dong song song. Két qua nghién ciru da chi ra, trong diéu kién
thue nghiém luu lwong moi chat R134a thay d6i tir 585 - 874 kg/(m?2.s) thi hé sb
truyén nhiét trung binh cua thiét bi ngung tu ¢ tach 10ng va hoi riéng biét cao hon tir
3,3 — 14,4% so v&i truong hop dan ngung c6 cac kénh song song. Cong suat giai nhiét
ctia cac 6ng ¢ hang phia sau chi bang khoang 60% so véi cac dng ¢ hang phia truéc.
Hon nita, khi chénh 1éch nhiét d6 giita moi chat va méi truong tang thi kha ning
truyén nhiét ¢ cac dng hang sau cang giam. Fayyadh cung cac cong su [59] da thuc
nghiém dé danh gia su anh huong cua qua trinh s6i cho moi chat R134a trong bo tan
nhiét c6 25 kénh micro hinh chit nhat c6 D =420 pm va bé day vach ngin cach giira
cac kénh 12 200 pm. Két qua da chi ra hé sb truyén nhiét ting khi mat do dong nhiét

tang va khong anh hudéng béi Iuu lugng.

Yu cing cac cong su [60] da thuc nghiém trén 3 thiét bi ngung tu kénh micro bao
gom: loai khong cé tach pha trong kénh, vach ran tach pha dat song song va loai vach

ran tach pha b tri theo kiéu hinh nén. Cac thiét bi ngung tu kénh micro trén c6 bé
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mit ngung tu 25,0 mm x 3,0 mm va chiéu siu cua kénh 1a 75 pm. Vi nude va hoi 1a
lwu chét lam viéc. Két qua da chi ra thiét bi ngung tu c6 vach rin tach pha xép theo
dang hinh ndn c6 hé s truyén nhiét ting dén 74% va d6 giam ap suat giam. Piéu nay
c6 nghia rang thiét bi ngung tu co vach rin tach pha xép theo dang hinh nén 1a tét

nhét trong 3 loai ké trén.

Shirsath va cong su [61] dd nghién ctru qua trinh ngung tu hoi nuéc bén dudi bé
mat c6 két cau nghiéng khong tham. Cac két qua da chi ra qua trinh ngung giot phia
duédi cac bé mit tot nhat tng voi goc nghiéng 1a 35°. Qin va cong su [62] da nghién
ctru vé dic tinh truyén nhiét ngung tu cua hdn hop khong khi/hoi nudc véi cac hat tro
doc theo chum dng nim ngang. Trong diéu kién ty 1 khdi luong hoi nudc 13 10% va
Iwu luong cac hat tro tir 0 - 6,5 g/m® thi hé s6 toa nhiét ddi luu giam tir 339,6 dén
315,5 W/(m?.K), giam 7,1%. Tai luu lugng céc hat trong 13 5,4 g/m® va luong hoi
nudc ting tir 5% 1én 25%, hé s6 téa nhiét doi luu ting tir 201,8 dén 960,0 W/(m?K),
tang 4,76 1an. Kleiner ciing cac cong su [63] di str dung mé hinh CFD mé phong s6
qua trinh ngung tu chat tinh khiét trén cac 6ng nam ngang bang phuong phap VFM.
Két qua so sanh hé s téa nhiét bai phuong phap nay véi két qua tinh toan 1y thuyét
va cac két qua mo phong khéac va ké ca thyc nghiém da chi ra phuong phap phan tich

nay co thé chinh xéc cao.

Tir cac phan tich ¢ trén da cho thiy dic tinh truyén nhiét ciia qué trinh ngung tu
hoi nudce trong thiét bi ngung tu kénh micro vudng giai nhiét bang nudc 1a chua hoan
thién con nhiéu yéu té anh huéng trong cac diéu Kién va pham vi khac nhau can phai
duoc nghién cuu.

1.2.2. Tinh hinh nghién ctru trong nuwéc

bang Thanh Trung cuing cac cdng su [64] nghién clru nang cao hi¢u qua giai nhiét
cho dén LED trong diéu Kién nhiét d6 méi trudng 1a 30 °C trong cac trudng hop doi
Iuwu ty nhién va cudng birc véi van toe gio tir 0,1 - 1,2 m/s. Két qua nhiét do phia dudi
bo trao ddi nhiét ciia dén LED giam tir 49,7 °C xudng con 38,5 °C. Sai s6 gitta mo

phong s6 va thuc nghiém 1a 8%.
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Lé Ba Tén cung cc cong su [65] di nghién ciru sy anh hudng cua luu lugng chat
lwu dén kha ning giai nhiét cho thiét bi bay hoi kénh micro vudng. Két qua mé phong
s6 da chi ra véi luu luong 0,4 g/s 1a t6t nhat va mat do dong nhiét dugc tim thay 1a

58W/cm?, sai sé gitta md phong va thuc nghiém 13 0,4%.

Nguyén Trong Hiéu va cac cong su [66] nghién ctru dic tinh truyén nhiét trong
thiét bi bay hoi kénh micro ding méi chat CO, bing phuong phap mé phong sb. Két
qua mo phong sb da chi ra truong nhiét do, van toc va ap suat cho mau thiét ké thiét
bi bay hoi kénh micro & diéu kién van toc gi6 2 m/s. Bong thoi két qua mé phong
cling chi ra sy anh huong cua van toc gid trong pham vi 2 m/s dén 5 m/s dén nhiét do

CO:z tai dau ra trong hai truong hop luu lugng CO2 13 1,6 g/s va 3,2 gfs.

Nguyén Huy Bich [67] nghién citu anh hudng caa diéu Kién bién nhiét dén sy di
chuyén cua vi giot chat long trong microchannel. Trong nghién ctru nay phuong phap
phan tir hitu han duoc str dung dé giai hé phuong trinh phi tuyén véi cac diéu kién
bién trén co s& phan mém Comsol multiphysics 4.3a. Tong sé phan tir kiéu tam giac
trong mo hinh toan duoc thiét 1ap 1a 14260 va s6 bac tu do 1a 215406. M6 phong s6
vé van tdc va hudng di chuyén trong hai trudng hop vi giot dang nhiét va doan nhiét
duoc khao da sat trong khoang thoi gian 2 gidy. Két qua da chi ra su khac biét rat 16n

vé dic tinh chuyén dong cua vi giot chat long khi thay d6i diéu kién bién nhiét.

Tir cac cong trinh nghién ciru trén, moé phong s6 cho qua trinh truyén nhiét hai pha
3D cho toan thiét bi chua duoc cong bd day du va chi tiét. Cac nghién ctu vé qua
trinh chuyén pha, hinh dang kich thudc dng gop, cac hé sb truyén nhiét tong, do giam
ap suat hay anh hudéng cua luc trong truong cho dong chay hai pha ciing con kha
khiém tén dé tinh toan thiét ké mot thiét bi ngung tu kénh micro. Do vay, viéc tiép
tuc nghién ctru dic tinh truyén nhiét ciia qua trinh ngung tu trong bo trao ddi nhiét

kénh micro 1a can thiét.
1.3. Tinh cép thiét

Tinh wu viéc I6n nhat caa thiét bi truyén nhiét kénh micro/nano 1a mat do dong

nhiét 16n va kich thuéc nho. Cac hudng nghién ctru vé linh vuc ndy déng vai trd quan
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trong cho cong nghé truyén nhiét micro. Tir tong quan cic cong trinh nghién ctu
trong va ngoai nudc da chi ra qua trinh ngung tu trong thiét bi ngung tu kénh micro
phu thudc vao rat nhiéu yéu té nhu: kich thudc, hinh dang kénh micro, cach bd tri
kénh, phuong phap giai nhiét, loai luu chat sir dung, nhiét do va luu luong cua chat

lu,...

Qua trinh ngung tu cia hoi nudc duge tim thiy trong [9 - 11] va [37 - 51] voi
nhiéu hinh dang kénh khac nhau nhu: hinh thang, tam giac, hinh tron, chitr nhat va
hinh vudéng. Kénh micro hinh vudng cé chi s6 hoan thién 16n thir 2 sau kénh tron [8]
va [12], nhung voi thong sé kich thudc hinh vudng thuan loi dé phat trién da dang
cac loai kénh c6 hinh dang khong tron khac. B sung vao do, trén thi trudng cac thiét
bi trao doi nhiét véi 10 kénh micro vudng hodc hinh chir nhat duoc nhiéu nha san suat
nhu Danfoss, Nikkei Siam,... dang ap dung trén cac thiét bi ngung tu cho diéu hoa
khong khi.

Nudc 1 chat luu co ban c6 ddy du cac tinh chat vat Iy va hoa hoc thuan loi dé
nghién ctru cac qui luat chung cho thiét bi ngung tu kénh micro. Tir d6, n6 1am tién
dé dé phat trién qui luat cho cac chat luu khéc trén cac thiét bj va nhitng tng dung cu
thé. Hién nay, cac dic tinh truyén nhiét cho qué trinh ngung cia hoi nude trong kénh
micro 1a chua dugc hoan thién. Cu thé 1a trrong nhiét do, do giam ap suat, mat do
dong nhiét va hé sb truyén nhiét vi né con nhidu yéu t6 anh huéng can phai duoc
nghién ctu tiép (gia toc trong truong, su khac biét giita dong mot pha va hai pha,..).
Thém vao d6, sy moé phong sé cho qua trinh ngung tu kénh micro trén toan thiét bi
v6i mé hinh 3D rt it dugc cong bd va nhiéu nghién ciru chi thuc hién trén 1 kénh
micro.

Bai nhimg 1y do trén, viéc thuc hién dé tai “Nghién ciru diic tinh qua trinh

ngung tu trong b trao d6i nhiét kénh micro” 1a can thiét.
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1.4. Muc tiéu dé tai
1.4.1. Muc tiéu chung

Xac dinh thong s lam viéc cua thiét bi ngung tu kénh micro bang mé phong sd
va thuc nghiém nham muc dich cung cip céc dit liéu khoa hoc cho cac qua trinh thiét
ké va van hanh cac thiét bi nay, ciing nhu cac thiét bi trao d6i nhiét kénh micro dung

dong luu chit hai pha.
1.4.2. Muc tiéu cu thé

Xac dinh dugc sy anh hudng caa nhiét do, luu luong cua hoi va ctia nudc giai
nhiét dén treong nhiét do, d6 giam ap suat, mat d6 dong nhiét va hé sé truyén nhiét

tong cua thiét bi ngung tu kénh micro.
1.5. Pdi twong va pham vi nghién ctru

Tir két qua tong quan cia cac nghién ctru lién quan nhu di thé hién phia trén va

muc tiéu cua luan an, ddi tuong va pham vi nghién ctru dugc dua ra.
1.5.1. Pdi tweng nghién ciru
Thiét bi ngung tu kénh micro vudng.

Céc dic tinh truyén nhiét: trudong nhiét d6, do giam ap suat, mat do dong nhiét va

hé s6 truyén nhiét.
1.5.2. Pham vi nghién ctru
- Vit liéu ché tao thiét bi kénh micro 1a hop kim nhom
- Kich thuéc kénh micro vuéng: Dh = 500 um
- Cong suat nhiét Ion nhat 200 W
- Luu chat sir dung cho qua trinh ngung tu 13 hoi nuéc bio hoa

- Luu chét giai nhiét 1a nudc.
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1.6. Cach tiép can va phwong phap nghién ciru
1.6.1. Cach tiép can
Tir cac nghién ctru lién quan di dén nghién ctu cac ddi tuong cy thé.

Tir cac nghién ctru lién quan da dugc cong bd & cac tap chi uy tin trén thé gisi,
tac gia thuc hién mot nghién ctru tong quan nhitng dbi teong lién quan dén linh vuc
cua dé tai, tir 46 xac dinh duoc nhitng van dé cac nghién ciru trude di giai quyét,
nhitng van dé chua giai quyét va can giai quyét. Tur d6 dé tai di dén giai quyét cac ddi
tuong cu thé ma cac nghién ctru trude con ton tai.

1.6.2. Phwong phap nghién ciu

Cac phuong phap nghién ctru duoc st dung trong nghién ctru nay do la phuong
phap tong quan, phuong phap phan tich 1y thuyét, phuong phap mé phong sb, phuong
phap thuc nghiém va phuong phap xt 1y dir lidu.

Phuong phép tong quan: Cac bai bao khoa hoc tir cac ngudn tai lidu uy tin nhat
hién nay (Sciencedirect, Springer, TaylorFrancis,...) dugc tac gia tai vé doc, phan tich

dé tim ra nhiing van dé cac nha khoa hoc di trudc con ton tai, chua giai quyét.

Phuong phép phan tich 1y thuyét: Nhom nghién ctru dua ra ddi tuong nghién ctu,
thiét ké mo hinh, dung phan mém COMSOL Multiphysics phién ban 5.2a dé giai cac
phuong trinh toan hoc. Tiép theo do, tac gia da thuc hién kiém ching két qua mo

phong sé va ddng thoi ciing so sanh két qua véi cac cong b lién quan khac.

Phuong phép thuc nghiém: Hé thdng thi nghiém dugc thuc hién cho hai thiét bi
ngung tu kénh micro c6 cong suét nhiét 150 W va 200 W. Thoi gian thuc hién thuc
nghiém tir 04/2013 dén nay tai Phong Thi nghiém Truyén Nhiét - Truong PH Su
pham K§ thuat TP. HCM.

Phuong phép xir Iy dit liéu: Tir cac két qua thuc nghiém, tac gia da phan tich va
lya chon nhitng dit liéu phu hop, tim ra cac quy luat lién quan dén qua trinh truyén

nhiét va dong chay luu chat.
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1.7. N¢i dung nghién cau

1. Tong quan cac nghién ctru lién quan dén qua trinh truyén nhiét trong thiét bj
ngung tu kénh micro, tim ra cac ton tai cia cac nghién ctru trudc, tir d6 dua ra dong

luc thuc hién dé tai.

2. Puara co so 1y thuyét, tinh toan thiét ké so bo cac thiét bj ngung tu kénh micro.

Céac mau nay sé& duoc import vao phan mém chuyén dung cho mé phong sb.

3. Panh gia sy anh huong cua hinh dang va kich thuéce ong gop dén qua trinh
chuyén pha cua hoi nuéc trong thiét bi ngung tu kénh micro bang phuong phap mé
phong sd.

4. M phong s danh gia sy anh huéng cua nhiét do hoi bio hoa va kich thudc
kénh dén qua trinh ngung tu cua hoi nudc trong thiét bi ngung tu kénh micro.

5. M6 phong qua trinh chuyén pha caa hoi nuéc trong thiét bi ngung tu kénh micro
dé danh gia sy anh huong cua luu lwong hoi dau vao dén nhiét do nude ngung tai dau
ra.

6. Nghién ctru thuc nghiém qua trinh ngung tu ciia hoi nudc cho cac thiét bi ngung
tu kénh micro trong nhiéu diéu kién khac nhau dé danh gia hiéu qua truyén nhiét cua
thiét bi.
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CHUONG 2: NGHIEN CUU LY THUYET
2.1. Co s& Iy thuyét vé truyén nhiét va thiét bj trao doi nhiét

Co s& 1y thuyét vé truyén nhiét trong kénh micro ciing dugc ké thura tir co so 1y

thuyét vé truyén nhiét truyén thdng (kénh macro).
2.1.1. Céc dinh luit va tiéu chuin déng dang
a. binh luat Fourier

Qua trinh din nhiét trong chat long va chét rin ludn tuan theo dinh luét Fourier.

Chiéu ctia mat do dong nhiét luén nguoc Véi chiéu caa gradient nhiét do [68].
q=-AVT 2.1)
Trong do:
g la mat do dong nhiét, W/m?
VT la gradient nhiét 49, K/m

A 1a hé sb dan nhiét, W/(m.K)

7"xx }\'xy 7\‘xz
A=|hyy hyy Ay,
A A A

b. Pinh luat Newton-Richman

Mat do dong nhiét cua chat luu trén bé mit vat rin dugc xac dinh theo dinh luat

Newton-Richman khi biét dwgc diéu kién kién loai 3 [52].
q=a.AT (2.2)
Trong do:
q la mat do dong nhiét, W/m?
o 1a hé sb toa nhiét d6i luu, W/(m2.K)

AT 1a d6 chénh nhiét do gitra bé mat vat ran véi chét luu, K
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c. Céc tiéu chuin dong dang
Tiéu chuan Nusselt

_a.D,
A

Nu

O day Dn 1a kich thudc tinh toan, m
Tiéu chuan Reynolds

_ oD,

Re
\%

Trong do:

o 1avan tdc, m/s

v 1a 6 nhét dong hoc, m?/s
Tiéu chuan Grashoff

_gBLAT

2
\Y

Gr

Trong do:
g la gia toc trong truong, m/s?
B 14 hé s6 din nd nhiét, 1/K
L 1la kich thudc tinh toan, m

Tiéu chuin Prandtl

\Y
Pr=-
d

Véi a= A 14 hé s6 khuéch tan nhiét, m2/s
(o
p
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2.1.2. Co sé Iy thuyét vé dong hai pha va thiét bj ngung tu kénh micro.
a. Dong hai pha

Ti 16 thé tich o 1a ti s6 giit thé tich pha hoi va thé tich cua hdn hop, ddy 1a thong

s6 quan trong duoc 4p dung trong tinh toan dong hai pha, ¢ c6 gia tri tir 0 dén 1.

V
= s 2.7
=1V, 2.7)
Trong do:

Vs 1a thé tich pha hoi, m3
Vi 1a thé tich pha long, m3

Xét mot mat cat ngang bat ky trén dong kénh micro, ti 18 thé tich duoc xac dinh
1 ti sb giita dién tich pha hoi chiém chd As (m?) so vai tong dién tich pha long Ai(m?)
va pha hoi As (m?) [69].

A
=_ "% 2.8
PTA A (28)

Do kho x duoc dinh nghia 14 ti s6 ciia khéi lugng hoi trong hdn hop trén tong khdi
lugng hén hop. Bé xac dinh xac dinh trang thai cua chét luu trong céc thiét bi trao
d6i nhiét thuong duogc tinh theo ti s6 cua luu lwong hoi trén luu lugng cua hdn hop

tuan hoan, x co gia tri tur 0 dén 1.

X = : (2.9)

Trong do:
ms la luu lwong hoi, kg/s
m 1a luu lwong long, kg/s

Khi kich thuéc kénh cang nho thi ché do dong chay, su téa nhiét va do giam ap

suit cua dong hoi khi ngung cang chiu su chi phdi béi strc cing cang bé mat nhiéu.
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Diy 1a sy khac biét 16n nhét giira thiét bi ngung tu kénh micro va thiét bi ngung tu

truyén thong.

Qua trinh ngung tu xay ra doc theo chiéu dai kénh, nén tai mdi vj tri mat cit ngang
ctia dong kénh thi ti 1& thé tich ¢ va do kho x c6 gia tri khac nhau va chiing phan b
doc chiéu dai kénh. M&i quan hé giira ti 1é thé tich va do kho tai mat cat ngang dugc
xac dinh baoi phuong trinh Baroczy theo [15], [30] va [70].

(P{H(l—_)() _(&) (h} } (2.10)
X P M

Trong do6:
ps, pi 1a khéi lwong riéng ca hoi va 16ng bio hoa, kg/m?
us, i 1a do nhét dong luc hoc cua hoi va 16ng bao hoa, Ns/m?

Hang sé Laplace [69] duoc trinh bay nhu cong thir (2.11). Trong kénh c6 dudng
kinh thuy lyc Dn thi diéu Kién dé xac dinh dong luu chat chiu sy anh hudéng cia suc

cang bé mat I6n hon lyuc trong trudng 14 Lisp > Dn.

Lip = g(%_p) (2.11)

Trong do:
Liap 14 hang sé Laplace, m
o 1a stic cing bé mat, N/m
p1, ps 12 khoi lugng riéng cua long va hoi, kg/m?
b. Phwong trinh truyén nhiét

Dong nhiét truyén tir qua trinh ngung tu cua hoi sang nudc giai nhiét phu thuc
vao hé sb truyén nhiét tong, dién tich trao doi nhiét va ¢ chénh nhiét do trung binh
logarit [27].
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Q=kFAt, W (2.12)
Trong do:

Q 1a cong suat thiét bi ngung tu, W

k 1a hé sb truyén nhiét, W/(m2.K)

F 14 dién tich truyén nhiét, m?

_ — At —At_
Atla d6 chénh nhiét d¢ trung binh logarit, At = —=——= | °C

Nhu di phan tich & trén, d6i voi kénh micro stic cing bé mat chi phoi rat lon dén
qua trinh téa nhiét va do giam ap suat khi ngung. Do d6, qué trinh ngung tu doc theo
chiéu dai kénh micro khong dugce xem 13 dang ap va dang nhiét. Vi vay so d6 xac
dinh Atmax va Atmin cho thiét bi ngung tu giai nhiét nuéc duoc thé hién nhu hinh 2.1.
|
6]

S i | &
Atmax = ts - tewz \’\ts:\\\
tew2 : , ) ti
\\itcw\ Atmin =t - tow

; tcwl
Qua

lanh

Ngung tu i
|
|

Hinh 2.1: So dd xac dinh Atmax va Atmin

Chi xét giai doan ngung tu

(ts — tcw2) - (ts B tlcw)

Atpy = (2.13)
|n(ts - tcw2 j
1:s _tcw
Chi xét giai doan qua lanh
thl _ (ts B tcw) - (t.l — tcwl) (214)

In(ts _tcw)
tI _tcwl
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Hé sb truyén nhiét cua thiét bi

_Q 2
k=, WI(m”.K) (2.15)

c. Phwong trinh cin bing nhiét
Phuong trinh can bang nhiét duoc 4p dung dé phan tich cac dong nhiét cho thiét
bi ngung tu kénh micro [72]
Qs1= Qew + Qa (2.16)
Trong do:
Qs-11a dong nhiét toa & phia hoi, W
Qcw la dong nhiét nudce giai nhiét nhan duoc, W
Qa la dong nhiét nha ra moi truong xung quanh, W
Goi m va h 1an luot 13 luu luong khéi lugng va enthalpy thi Qs va Qew dugc xac
dinh theo (2.17) va (2.18) nhu Ding [73]. Goi Fw, 0 tw, talan Iuot 14 dién tich bé mat
xung quanh cua thiét bi, hé sb téa nhiét tir thiét bi dén méi tredng xung quanh, nhiét
d6 trung binh ctia bé mat thiét bi va nhiét do khong khi méi truong xung quanh thi Qa
duogc xac dinh theo cong thuc (2.19).

Qs1 = ms (hs — i) (2.17)
Qcw = Mew. (Newz — Newa) (2.18)
Qa= Ota-FW-(tW— ta) (219)

Vay phuong trinh can bang nhiét (2.16) duoc viét lai:
mMs.(hs — i) = Mew.(New2 — hewt) + Fw.ota. (tw— ta) (2.20)
Trong do6:

ms 1a Iuu lugng hot, kg/s.
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Mew 12 Tuu lwgng nuedce giai nhiét, kg/s
hs, hi 1an luot 13 enthalpy ctia hoi & dau vao va nude ngung ¢ dau ra, ki/kg
hewt, hewz 1an luot 13 enthalpy ctia nudc giai nhiét tai dau vao va dau ra, ki/kg
Fw 13 dién tich tiép xuc véi méi trudng xung quanh, m?
oa 12 hé s téa nhiét ctia khong khi trén bé mat Fw, W/(m2.K)
tw, ta 10 nhiét do tai bé mat Fy va nhiét do méi truedng xung quanh, °C
d. P giam ap suat:
Do giam ap suat Ap cua thiét bi ngung tu kénh micro 1a hiéu cta ap suat hoi ¢ dau
vao va ap suat ciia nudc ngung & dau ra.
Ap = p1—p2, Pa (2.21)
Trong do:
p1 12 4p suét cia hoi & dau vao, (Pa)
p2 1a 4p suét cua long ¢ dau ra, (Pa)

Do giam ap sudt trong qua trinh ngung tu theo Garimella [69] 14 tong ton that ap

suat cuc b, ton that ap suat doc dudng va do giam ap suét trong qua trinh ngung.
AP = APms + APch + Aps-i (2.22)
Trong do:
Apms 12 ton that ap suat doc duong do ma sat, Pa
Apeb 1 ton that ap suat cuc bo, Pa
Aps11a d6 giam 4p suét trong qua trinh ngung, Pa
Do giam 4p suat do ma sat cho dong hai pha trong kénh micro [71] dugc mé ta
theo (2.23)-(2.27). Trong d6 ¢;, §:1a hé s6 nhan hai pha cho thanh phan long va hoi

tai vi tri ¢ d6 kho x.
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() -+(2) )

Truong hop & cac vi tri chi ¢6 1ong hoac chi c6 hoi:

dp dp) _ .(dp
(dzj (I)Io(dzjlo - (I)so(dz jso (224)

Gradient ap sut tai mat cit ngang c6 do khé x, cho pha 16ng va pha hoi:

%j _fiG*-x)° (2.25)
dz ), 2p,Dy,

@j A (2.26)
dZ S - 2pth '

Trong trudng hop chi ¢ 16ng (x = 0) va chi ¢6 hoi (x = 1) thi gradient 4p suat nay

2 2
duoc viét lai nhu sau: (d_pj = f'o—G va [d_pj — fso_G
dz ), 2p,.D, dz ), 2p,D,

Pé tinh toan d6 giam ap suit do mé sat trong qua trinh téa nhiét khi ngung thong

s6 Martinelli () duoc st dung theo (2.27).

2 _ (dp/dz)l

- =219’ 2.27
(dp/d2), s /4 (2.27)

Véi (dp/dz)i va (dp/dz)s 1a gradient ap suét tai mat cat ngang c6 do kho x tuong
g cho pha long va pha hoi. ¢;, ¢ 14 hé sé nhan hai pha cho thanh phin léng va
hoi tai vi tri c6 do kho x, £1a hé s6 ma sat, G 1a mat do luu lwong (kg/mZ2.s). Ky hiéu

dudi chan: s, 11an lugt tinh cho hoi va cho 10ng; so, lo twong tng chi ¢ hoi va chi co

long; sl 1a tinh ca hai pha.
e. Chi s6 hoan thién
¢=Q/Ap, W/Pa (2.28)

Chi s6 ¢ ¢ day 1a ti s6 giita cong suit va do giam ap suit cua thiét bi.
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2.2. Tinh toan thiét ké thiét bj ngung tu kénh micro
2.2.1. Thong sé dau vao.

Thiét bi trao doi nhiét kénh micro thudng dwgc ung dung dé giai nhiét hoac cap
nhiét cho cac thiét bi c6 yéu cau kich thudc nho. Dua vao cac nghién ciru lién quan
da cong bd va so sanh danh gia voi cac nghién ctru khac. Cong suat thiét ké cho hai
mau kiém tra duoc chon 1a 150 W va 200 W twong Gng vai tén goi 1a W150 va W200
(duoc giai thich trong muc 2.2.7 vé thong sb cac mau thiét ké).

So d6 b tri cac dong luu chat cho mau thiét ké (hinh 2.2), qua trinh trao d6i nhiét
1a nguoc chiéu va kénh micro dugc bd tri nam ngang.

tC\\‘t ti

Nudce giai nhiét ra Hoi bio hoa
< <4
A (1) v
—>- | P
Nudc giai nhiét vao Nudc ngung
tewr t

(a) Vong tuan hoan chat lvu phia hoi va phia nuéc giai nhiét.

Hoi vao
//\
/ 2

=y

Nudc gizi/inh—iét’ vao

Nude ngung ra .
(b) B4 tri kénh micro va kénh giai nhiét nuéc.

(1) Thiét bi ngung tu kénh micro; (2) va (3) la PMMA
Hinh 2.2: So d6 bb tri cac dong luu chét
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2.2.2. Xac dinh dwong kinh thiy lwe va sé lwong kénh cho W150 (150 W)
a. Pwong kinh thiy lwe kénh micro vuong Dh

Ap suét cua nude ngung tai dau ra thiét bi ngung tu 13 ap suat moi trudng xung
quanh, p2 = 1,013.10° Pa.

Tir (2.11) tinh hing sé Liap cho nudc va hoi nudc bio hoa tai 100 °C. Tra bang
nudc va hoi nudc bio hoa [74] ta c6: o = 588,6.10% N/m; pi = 958,4 kg/m®.
ps=0,598kg/m?.

L =

lap

4
c  _ \/ 588,6.10 2503 um
038

a(p, —p:) 1(958,4—0,598)

Vay theo [69] ddi véi luu chit 1a nude va hoi nudce thi cac kénh c6 Dn < Ligp dugc
xem 1a kénh micro. Dé thuan loi cho viéc ché tao va so sanh cac két qua nghién ctu
khac, trong thiét ké nay chon kénh micro vudng c6 Dn = 500 pm.

Mt khac, bang thuc nghiém qué trinh ngung tu hoi nudc trong kénh c6 duong
kinh thuy luc 171 um [46] c6 d6 giam ap suat trong pham vi tir 20 dén 30 kPa. Néu
cung luu lwong hoi & dau vao ma dudng kinh thay luc [6n hon thi Ap s& c6 gia tri nhod

hon. Do d6, véi D = 500 pum thi Ap = Apmin = 20 kPa.
T (2.12) =>p1=p2 + Ap = 1,013.10° + 20.10% = 1,213.10° Pa.

Tra bang thong s vat 1y cua hoi nudce trén dudng bdo hoa [74], x4c dinh dugc

nhiét do ctia hoi bdo hoa kho & dau vao la ts = 105 °C.

Kiém tra lai Lisp (ts = 105°C): 6 = 578,8.10 N/m; p1 = 954,7 kg/m3. ps=0,712kg/m?
(Tham khao chi tiét trong phuy luc 2 va 3).

c 578,8.10™

L = = = 2487 um > 500 um
* \dlp,—p.) \/ 9,81(954,7-0,712) " H

Vay voi W150 chon kénh micro vudng D =500 um (Wm =500 um, Dyn=500pum).

Chi tiét chiéu dai chiéu rong kénh micro nhu hinh 2.3.
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Dm

1
g

b
b
E

32 S2-S2
Wg Wm ’
Dr + %«
T ZZ A LA LU S1-S1
Tre Ly ———=— T
W

Hinh 2.3: Chi tiét cac thong s6 hinh hoc cho mau W150
b. Xac dinh sé lwgng kénh micro

Luu lugng hoi bao hoa kho: Tra bang hoi nudce bao hoa tai 105 °C va nude bao
hoa tai 100 °C, [74]. Ta c6 hs = 2683,65 kJ/kg, hy = 419,1 kJ/kg.

Q.,  150.10°

= - =0,066.10 kg/s (2.29)
h,—h, 2683,65-419,1

m

Vay luu Iuvgng hoi bao hoa khé dugc xac dinh 1a ms = 0,066 g/s

Phén tich két qua van téc cia khi (js) va 1ong (ji) qua mat cat ngang [75] cho cac
kénh micro tron (duong kinh: 530; 250; 100 and 50 um): 0,02 < js < 72,98 m/s va
0,01 < ji < 5,77 m/s. Do d6, v6i duong kinh Dn = 500 um, chon van téc hoi bao hoa

kho c6 gié tri trung binh theo diéu kién & trén: js = 37 m/s.
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Goi n 1a s6 kénh micro vuong ¢6 Dn =500 (Wm = 500 um, Dm = 500 um).

= Wb n\T\; S (2.30)

S6 luong kénh micro:

m 0,066238.10°°

S

_ ~10,02 kénh
p.W D j. 0,712.500.10°500.10°.37 .

Vay chon sb luong kénh micro cho thiét bi ngung tu 1a 10.
Tinh toan lai van tdc hoi (js) va van téc 16ng (ji) trung binh qua qua mat cit ngang
& dau vao va dau ra cia 1 kénh micro.
m 0,066.10°

Js = ;

p.NW_D_  0,712.10.500.10 °.500.10"°

=37,079 m/s

j—__m. B 0,066.10°
' p,n.W_.D_  9584.10.500.10 °.500.10°

=0,028 m/s

S0 ji = 0,028 m/s va js = 37,079 m/s voi diéu Kién [75] da phan tich & trén, thi 10
kénh micro duoc chon cho thiét bi ngung tu 1 hoan toan phu hop. Hon nita, s6 lugng
nay con tim thdy ¢ cac thiét bi trao doi nhiét kénh micro hién nay c6 mat trén thi
truong nhu muc 1.3 da dé cap.

Céc thong s6 hinh hoc chi tiét cho W150 nhu hinh 2.3. Trong d6, khoang cach
gitta kénh duoc chon Wq = 500 pm dé dam bao do cing viing khi gia cong va lap dit,
ddng thoi dé so sanh voi cac nghién ctru khac. Vat lieu ché tao: Hop kim nhom
92%Al1, 8% Mg ¢6 chiéu day 0,7 mm va c6 hé s6 dan nhiét 1a 201 W/(m.K).

DPén day muc tiéu bai toan con lai 1 xac dinh chiéu dai kénh micro (Lm) dé dap
ung kha nang ngung tu hoan toan lugng hoi bao hoa kho (x = 1) tré thanh long hoan

toan (x = 0) trong diéu Kién noi trén.
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2.2.3. Tinh toan nhiét

Luu luong nudc giai nhiét cho thiét bi trao d6i nhiét kénh micro nho, mat do dong
nhiét 16n nén d6 chénh nhiét do cia nuwdc giai nhiét phai 1on. Thuc vay, phan tich két
qua mé phong qua trinh giai nhiét cho thiét bi kénh micro, véi lwu luong nuéce giai
nhiét 0,0478 g/s, nhiét do tai dau vao 1a 30 °C va & vj tri dau ra dat 71 °C [76]. Mot
du doan luu lugng nudc giai nhiét trong bai toan nay s€ Ién hon 0,0478 g/s vi
ms=0,066 g/s. Tur Iy luan d6, do chénh nhiét do cua nudc giai nhiét Atew = 35 °C la
phu hop cho thiét ké nay. Nhiét d6 nuéce giai nhiét & dau vao tews = 29 °C 1a nhiét do
bau w6t (nhiét dd nhiét ké wot) tai Tp.HCM, nhiét d6 nudc giai nhiét tai dau ra
tewz2=tew1t+ Atew = 64°C.

Phan tich két qua mo phong tir [76] thi ton that nhiét ra moi truong xung quanh 13
5%, két qua thuc nghiém ¢ [72] thé hién dong nhiét téa cia hoi ngung thai ra moi
truong nho hon 7%. Vi vy, bai toan thiét ké nay chon dong nhiét nha ra méi truong
Qa = 5%Qs.1. Tir phuong trinh (2.23) & trén suy ra cong suat cua nudc giai nhiét dugc
xac dinh theo (2.31).

Qcw = Qs1— Qa=(1-0,05).Qs1=0,95.150 = 1425 W (2.31)
ma Qew = Mew.(Newz — New1) = Mew. (Cpewz.tewz — Cpewa.tews) (2.32)

Tra bang thong s6 vat 1y ctia nudc [74] tai nhiét d6 tews = 29 °C va tewz = 64 °C ta
dugc nhiét dung riéng dang ap cua nudc lan luot 13 cpews = 4,175 kI/(kg.°C) va
Cpcw2:4,182 kJ/(kgOC)

Tu day, luu lugng nudc giai nhiét dugce xac dinh:

Qu - 1425
Coomptoy  4182.64—4175.29

pcwl**cwl

My, = i

Cpcw2 '

=0,972 g/s (2.33)

w2
2.2.4. He sb téa nhiét ddi lwu acw phia nwéc giai nhiét
Gol tew1a nhiét do trung binh ctia nudc giai nhiét

tow = 0,5.(tews + towz) = 0,5.(29 + 64) = 46,5 °C

34



Vay nhiét do trung binh cua nuéc giai nhiét duoc st dung dé tinh toan 1a
tow=46,5°C. Tra bang thong sb vat 1y ctia nudc trén dudng bio hoa tai nhiét do tew, ta
c6: pew = 989,54 kg/m?; vew = 0,5921.10°% m?/s; Aew = 64,3.102 W/(m.°C)

Van tdc nudc giai nhiét.

O = —Mow (2.34)

" PowAcaw
Trong do:
mew 12 van tde trung binh cta nuée giai nhiét, m/s
pew 12 khdi lugng riéng trung binh cia nudc giai nhiét tai 46,5 °C, kg/m?
Ac-cw 12 dién tich mat cat ngang cua kénh nudc giai nhiét, m?
V6i Ac-cw = Wew.Dew = 0,0095.0,0005 = 4,75.10° m?

o = 0,972.10°°
¥ 0989,54.4,75.10°°

= 0,207 m/s

buong kinh thay luc cua kénh nudc giai nhigt [11].

D, = oo (2.35)

Trong do:

Dh-cw 1a duong kinh thuay lyc, m

Ac-cw1a dién tich mit cat ngang, m?

Ucw 1a chu vi w6t cua kénh nudc giai nhiét, m
Kénh giai nudc giai nhiét co chiéu rong Wew = 9,5 mm; chiéu sdu Dew = 500 um
Thay cac gia tri trén vao (2.35), ta xac dinh dugc duong kinh thuy luc

4W,,.D,  4.0,0095.0,0005

D = =
e 2w, +D,, ) 2(0,0095+0,0005)

~0,95.10° m (2.36)

Tiéu chuan Reynolds tir (2.4) duoc viét lai cho phia nuéc giai nhiét nhu sau:
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Re_ = Don“n-on (2.37)

V6i vew = 0,5921.10° m?/s 1a @0 nhét dong hoc caa nudc tai 46,5 °C.

~0,207.0,95.10°°

e, ——=332123
0,5921.10

Gia tri Recw = 332,123 < 2200 nén Nusselt ap dung cho truong hop nay theo [74]:

0,25
Nu,, =0,15.Re2> Pr2" Gror ( F:CW j (2.38)
f

W

Goi tw 1 nhiét do mat cua thiét bi kénh micro phia nudc giai nhiét. Vi qua trinh
ngung tu c¢é os 16n nén nhiét do bé mat caa thiét bi ngung tu kénh micro gan véi nhiét

d0 ts. Nén gia thuyét tw = 94 °C, sau nay sé kiém tra lai.
Tra bang thong s vat 1y cta nudc tai 94 °C ta cd: Prw = 1,87

Tiéu chudn Grashoff tir cong thirc (2.5) duoc viét lai cho nudc giai nhiét theo cong

thirc sau:
3 JR—
Grcw — g'Bcw 'WCWZ'(tW tcw ) (239)
VCW
Trong do:

g 1a gia toc trong truong, g = 9,81 m/s?

Bew 12 hé sb dan ng nhiét, 1/K

_4 3 01
Gro _[981:4,237.10%.0,0095°.(94-465) ) _; 40,
(0,5921.10°°)2

Thay céc gia tri Recw, Prow, Prw va Grl vao (2.38), gi tri Nusselt dugc xac dinh:

0,25
Nu,, = 0,15.332,1230’33.3,810’43.3,702.(%) =8,01
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Kénh chi c6 mot bé mit duoc gia nhiét c6 kich thude chiéu rong 13 Wew. Nén ti 16
du kién Lew/Wew = 3,5 (sau nay kiém tra lai), tir day noi suy theo [74] xac dinh dugc
hé s6 &, = 1,6 dé hiéu chinh cho hé sé toa nhiét ddi luu boi gia trj Nu di xac dinh theo
cong thuc (2.34).

Tir (2.3) két hop hé s hiéu chinh &, hé s toa nhiét dbi luu cua nudce giai nhiét

duoc viét lai nhu sau.

g, Nu A,

o 5 (2.40)

o

h—cw
Vay hé sé toa nhiét ddi luu phia nude giai nhiét 1a:

_ 1,6.8,01*64,3.10°2

o, — 8674 W/(M2.K)
0,95.10°°

2.2.5. Hé s6 téa nhiét d6i lwu phia ngung tu

Phén tich két qua sy bién thién cua hé sé téa nhiét khi ngung cua R134a theo do
khé tir 0,1 < x < 0,9 ciia Bandhauer cung cac cong su [77] cho nhiéu trudng hop Voi
céc kénh micro c6 Dn = 0,506 = 1,524 trong diéu kién Iuu luwong hoi tir 150 dén
750kg/(m?2.s) nhu hinh 2.4. Cac két qua hé so toa do chi ra hé sb toa nhiét khi ngung
bién thién theo chiéu hudng ting dan va gan nhu tuyén tinh trong diéu kién cua do
kho thay ddi tir 0,1 dén 0,9. Su bién thién nay cho thay trong nhiéu truong hop do, tai
d6 kho x = 0,5 hé s6 téa nhiét d6i luu co gid tri trung binh trong pham vi trén.

Phén tich bai toan thiét ké cho mé hinh thiét bj nay, qua trinh ngung tu hoi nuéc
tir trang thai hoi bdo hoa khé x = 1 dén x = 0 nay c6 thé xem nhu hé s6 téa nhiét doi
lwu khi ngung tai vi tri c6 x = 0,5 13 dai dién trung binh cho hé s6 téa nhiét vé phia

dong hoi ngung cua thiét bi ngung tu kénh micro nay.
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14,000

O 3@ =150 kg/mZ-5

$ O G =300kg/m2-5
— A G =450 kgim? -5
X 12,000 vV G =600 kg/m?-s
C\-IE s v < G =750 ka/m?-5
= 10,000} B D= 0506mm
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= $ ¥ o ¥ O D= 1.520mm
3 8000} v g ® a
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Hinh 2.4: H¢ s6 téa nhiét déi luu ciia R134a.

Trong sudt qua trinh ngung tu ctia dong hoi doc theo chiéu dai kénh micro c6 do
giam ap sut 16n, nén dé don gian cho bai toan; xem nhu nhiét 6 16p bién ciia nudc
ngung c6 nhiét 6 tinh toan la 102,5 °C (nhiét do trung binh cua trang thai hoi bao
hoa & dau vao 105 °C va nhiét do long bio hoa & dau ra 100 °C). Tir cac phan tich d6

viéc tinh toan hé s6 toa nhiét tai vi tri c6 do kho x = 0,5 duoc trinh bay nhu sau:
* Tinh todan d¢ Qidm dap
Tt phwong trinh (2.10), xac dinh thé tich cua hoi tai mat cit ngang x = 0,5.
1 0,74 0,65 013 |
—X
X P H
Trong do:
X 1a d6 kho,
ps, pi 12 khbi luong riéng ctia hoi va nude bao hoa, kg/m?

us, i 12 do nhot dong luc hoc cia hoi va nude bio hoa, Ns/m?
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Tra bang nudc va hoi nude trén duong bao hoa tai 102,5 °C cho nudc va hoi trén

duong bao hoa ta xac dinh dugc:
+ Vi hot: ps = 0,655 kg/m3; us =11,9575.10° Ns/m?.
+ V6i long bao hoa: pi = 956,55 kg/m3; = 276,625.10° Ns/m?;

Cpi = 4,22325 kJ/(kg.K); 61 =583,7.10“% N/m; Pr; = 1,7125

B 0.74 0.65 IPNCEE R
Vayq){“(l o,5j ( 0,655j {276,625.10 J } _ 0.986976

0,5 956,55 11,9575.10°°

Reynolds cua hoi va 1ong [37], xét tai mit cat c6 x = 0,5

x.m,.D 0,5.0,066.10°.500.10°
Re, = sh (2.41)
nA_,Jou, 10.0,25.10°.,/0,986976.11,9575.10°
Res = 555,585
_ _ -3 -6
Re = _A=)M.D, (1-0,5).0,066.10°.500.10 (2.42)

" nA_, 1+ Je)n, 10.0,25.10°(L++/0,986976 )276,625.10°°
Re; = 11,969

Vi Res va Rej ¢6 gia tri nho hon 2200 nén 16p bién nudc ngung va dong hoi chay
tang, kénh micro vuéng Dn = 500 pm. Nén hé s6 ma sat cho 16p bién ctia nudc ngung
va hoi bdo hoa c6 thé xac dinh bai (2.43).

f=24/Re (2.43)

Thay Resva Rei vao (2.43), hé s6 ma sat cho 16p bién ciia nudc ngung va cho dong
hoi 1an luot 1a fs = 0,043 va fi = 2,005

Gradient ap suit theo phuong chuyén dong cua long va hoi & mat cat ngang tai vi

tri c6 do kho x theo [37], voi x = 0,5 ta ¢o:

dp) _ . a2 my S
(E)I =(1-x) 'f'{n.A mJ 2piD, (2.44)

c,
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(@j ~ (1-0,5)°.2,005 ( 0,066.10°°
z), 2.956,55.500.107° | 10.0,25.10°°
@
dz ),

( d_p) 0,5°.0,043 [ 0,066.10"°

2
J = 365,2 Pa/m

2

m 1

x°f | ——1. (2.45)
r]'Ac,m Zps 'Dh

~ 2.0,655.500.10°°

2
. = 10.0.25 10_6} = 11438,7 Pa/m

Tir (2.18), hé sé Martinelli duoc xac dinh nhu sau

[(dp/az), T ( 3652 }'° ,
X{(dp/dz)s “\114387) ~1lr8r10

Tham sé strc can bé mit:

= ek (2.46)

G,

Trong do:
o1 1a strc cang bé mat caa nudc trén duong bao hoa tai 102,5 °C.

ji1a van tdc tinh toan ctia nude ngung tai mat cit ngang dang xét va dugc xac
i-x) _m, (2.47)
pl(l_(P) nA .,
_ (1-0,5) 0,066.10°°
956,55.(1—0,986976) 10.0,25.10°°

dinh béi cong thuc: j, =

Ji =1,060 m/s

-6
oy ~LODZBEES10° 30

Hé s6 ma sat giita 16p bién clia nudc ngung véi bé mit trong caa kénh micro

f=1,308.10 2y %" Re%%% yy 1L f, (2.48)

f_ =12308.107.(178,7.107%)%%7% 11,969%9°%,(5,024.107°) °**"*.2,005

fm = 23,966.10°3
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Gradient ap suét cua l¢p bién nudc ngung tai mat cat co6 x = 0,5

2
f xz( s j
"1 nA

Ap Sl (2.49)

L 2.0,.90>°.D,

0,066.107°

2
23,966.10‘3.0,52.(10 0.5 106}
Ap _ 20 — 6587,728 Pa/m

L 2.0,655.0,986976°.500.10°

“Tinh todn hé sé téa nhigt khi ngung as

Ung suat tai bé mat hoi - nudc

-6
= (%j_DhTﬁ _ 6587728, 20010 'V40’986976 = 818,086.10° Pa (2.50)

Vi Rer = 11,969 < 1145 nén kich thudc tinh toan bé day khong thir nguyén theo
[78] duoc tinh nhu sau:

0,5 0,5
5*:[R26.j {ﬂg“j = 2,446 (2.51)

8" = 2,446 < 5 nén thong s6 khong thit nguyén T* dugc tinh theo cong thic sau:
T =8".Prn=2,446.1,7125= 4,189 (2.52)

Hé sb toa nhiét khi ngung tai x = 0,5 duoc xac dinh theo sau:

+\0,5
T
Py 'Cpl 1
o, = —*p, (2.53)
T
Thay céc gia tri cta pi, Cpi va T vao (2.45) ta c6 hé s6 téa nhiét trung binh cua
phia hot la:

-3
956,55.4223 25| £18:086.10°
956,55

jO,S
o, = = 28203 W/(m2.K)
4,189
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2.2.6. Tinh toan dién tich trao d6i nhiét va kich thwéc kénh micro
* Tinh todn chiéu dai kénh micro

Dong nhiét trong suét qué trinh ngung tu dwoc truyén dén bé mat kénh micro &
phia hoi c6 dién tich Fua1:

1
o F,

ST W

Qs—l - Qa = OLs'le'(ts - tWl) :>ts _twl = (stl _Qa) (254)

Dong nhiét truyén tir bé mat Fwi dén bé miat Fuz cua thiét bj ngung tu kénh micro

A _ Sy,
Qm :a'FWZ(twl _tWZ) => tWl _tWZ = }\' F 'Qm (255)

m* w2

Dong nhiét ma nuéc giai nhiét nhan duoc tir bé mat Fuz

ch = OLcw'sz '(th _tcw) => 1, ty = 1 Q. (2.56)
a..F

ow ' w2

Vi Q. -Q,=Q,=Q,, nén cong vé theo vé cac phuong trinh (2.54), (2.55) va
(2.56), ta co:

1 ) 1
t.-t, = +—+ Qo 2.57
(ocs.le A .F OLCW.F\NZJQ (257)

m* w2

Vi chiéu rong dng gop nho, nén Fui=n.(Wm+2Dm).(Lm+2Ws )=15.103.(Lm +2W5)
va Fw2 = Wew.Lew = 9,5.10°%. Lew. Thong sd kich thudc kénh duoc mé ta chi tiét ¢ hinh
2.3, phuong phap bo tri kénh giai nhiét, chiéu dai kénh micro va kénh giai nhiét duoc
mo ta tai hinh 3.3 va 3.4. Trong d6: Fu1 va Fuz 1a dién tich truyén nhiét phia hoi va
phia nudc giai nhiét; Lm, Ws va Lew lan luot 1a chiéu dai kénh micro, chiéu rong éng

g6p va chiéu dai kénh nuéc giai nhiét, Lew = Lm + 2W.
Thay Fuw1 va Fwz cling Véi diéu Kién Lew = Lm + 2Wr vao phuong trinh (2.57), tir
d6 xac dinh duoc kich thudc chiéu dai kénh micro.

B (2.59)
15.10%a, 95.10°1, 95.10%a,, J(t, -t )
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=37 mm

1 200.10° 1 1425
L., = = + = + = )
15.10°.28203 9,5.107°.201 9,5.10°.8674 (102,5—46,5)

Vay chiéu dai kénh giai nhiét nudc Lew = 37 mm.

Ong gop c6 nhiém vy phan phéi luu luong hoi déu trong kénh micro, chiéu rong
cua ong gop Wi = 2,5 mm duogc xac dinh tir két qua mé phong sé. Cu thé dugc phan

tich trong muc 4.1.1 vé sy anh hudng caa kich thude va hinh dang dng gop.

Chiéu dai kénh micro: Lm = Lew — 2Ws = 32 mm
* Kiém tra lai cdc diéu Ki¢n da gid thuyét ¢ trén:

Tir (2.2), x4c dinh duoc mat d6 dong nhiét truyén tir bé mat Fwe dén nudc giai
nhiét:

Qow = Oew-(tw2 — tow) = 8674.(94 — 46,5) = 412015 W/m? (2.59)

T cong thuc (2.19) — (2.21), xac dinh dugc do chénh nhiét d trung binh logarit
At la:
Xt = (100 —29) — (105 —64) =54.63 °C

n (100 - 29)
105-64

Tir cong thuc (2.19), viét lai cho mat d6 dong nhiét cua thiét bj vé phia nudc giai

nhiét.

Qu 1~ At
= =k.At =
qCW F ) 1 F2 6m 1 (260)
w —
0Ls Fl 7\‘m OLcw
Oo = o463 = 402568 W/m?
o 1 0,304.10°° .\ 200.10° s 1 '
28203 0,555.10°° 201 8674
Két qua tinh toan tir (2.59) va (2.60), sai s6 la: 412015 = 402568 1504, = 2,29%

412015
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Véi sai s6 13 2,29% két qua tinh toan trén chap nhan duoc nén gia thuyét vé nhiét

d6 bé mit kénh micro phia nuwdc giai nhiét 1a 94 °C 1a phu hop.
Vay kich thudc kénh micro cho W150 (150W): Lm =32 mm va Lew = 37 mm
Kiém tra lai hé s6 hiéu chinh Lew/Wew = 37/9,5 = 3,89 => g, = 1,54
Sai 56 cia oew 14 3,7%. VAy Lew = 37 mm, khong can phai tinh 13p lai.
* Két qud tinh todn thiét ké:
MAau W150:
+ Chiéu dai kénh micro 1a: Lm = 32 mm
+ Chiéu dai kénh nuéc giai nhiét 1a: Lew = 37 mm
MAiu W200:

Ciing v&i cach tinh tuong tu ta xac dinh kich thudc chiéu dai kénh micro cho mau
W200 13 52 mm va chiéu dai kénh giai nhiét nuéc 1a 57 mm. Hinh dang va kich thudc
chung cho mau W150 va W200 nay dugc thé hién ¢ hinh 2.5.

Hai mau W150 va W200 da duoc thiét ké tai gi tri: Luu lwong hoi ms = 0,0669/s,
nhiét do hoi 105 °C, luu lugng nudc giai nhiét mew = 0,972 g/s va nhiét do nude dau

vao la tow1 = 29 OC.

Dé danh gia kha ning ngung tu caa 2 thiét bi trén, pham vi thuc nghiém s& duoc

tién hanh nhu sau (chi tiét & muc 4.2).
- Khoang luru lugng hoi tir 0,01 g/s dén 0,08 gfs.
- Nhiét d6 hoi vao tir 101 °C dén 117 °C.
- Khoang luwu lugng nuée giai nhiét tir 1 g/s dén 3 g/s.

- Nhiét ¢ nudc giai nhiét vao tir 28 °C dén 32 °C.
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2.2.7. Thong sé cac miu thiét ké

Két qua tir tinh toan thiét ké thong s kich thudc cua hai mau W150 va W200
duogc trinh bay trong bang 2.1 va dugc mo6 ta nhu hinh 2.5. Trong d6 kich thudc cua

2 bng gop va bé day cua 9 duong gin ngin cach gitra 2 kénh micro nhu sau:
- Kich thudc 6ng gop (Dai x Rong x Sau): 10 mm x 2,5 mm x 500 um

- Puodng gin c6 chiéu dai bang chiéu dai kénh micro Lg = Lm, d6 cao thi bang

thong sb chiéu sau cua kénh micro Hg = Dm va chiéu rong Wy = 500 pm.

Bang 2.1: Thong sb kich thude cua hai mau tinh toan thiét ké

Tén | Kich thwéc tong thé Phia hoi Phia nudéc giai nhiét
mau (Dai x Rong x Day) | (Dai x Rong x Sdu) (Dai x Rong X Sdu)
S6 lwong: 10 kénh S6 luong: 1 kénh

L W T Lm | Wm | Dm | Low | Wew | Dew
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um) | (pm) | (MM) | (um) | (pm)
W150 | 42 | 145 | 0,7 | 32 | 500 | 500 | 37 | 9500 | 500
W200 | 62 | 145 | 0,7 | 52 | 500 | 500 | 57 | 9500 | 500
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Hinh 2.5: MAu thiét ké W150 va W200.

Dua trén hai mau gbc W150 va W200, dé nghién cttu anh hudng hinh dang va
kich thudc cua 6ng gop dén qua trinh ngung tu trong kénh micro ciing nhu dé giam
tai nguyén cho may tinh va chi phi tinh toan, 6 mau duoc giam kich thudc nhu hinh
2.6 da dugc dua vao mo phong sb va duoc gan tén tir W150-A/B/C va W200-A/B/C
V6i cac thong s kich thude nhu thé hién ¢ bang 2.2. Trong d6, W150-A, W150-B va
W150-C di dugc phat trién trén co so thong so thiét ké cua W150. Tuong ty W200-
A, W200-B va W200-C trén co so thong s thiét ké W200.

Kich thuéc tong thé va hinh dang kich thudc dng gdp ctia 6 mau da dugc phat

trién nhu trén, duoc thé hién nhu hinh 2.6 va 2.7.
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Hinh 2.6: Kich thudc tong thé cua cac mau W150-A/B/C va W200-A/B/C

Ls Lt

PL—fﬁ I I
o U et o
(@) . (b) (©)

Hinh 2.7: Kich thudc va hinh dang 6ng gop
(a) W150-A va W200-A; (b) W150-B va W200-B; (c) W150-C va W200-C
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Bang 2.2 chi rd thong sb kich thuée chi tiét caa 6 mau da duoc phat trién trén co
s& thong sb thiét ké caa W150 va W200

Bang 2.2: Thong s kich thugc W150-A/B/C va W200-A/B/C

Tén miu | Kich thwéc tong thé (mm) Kich thwéc 6ng gép (mm)
(Dai x Rong x Day) (Dai x Rong x Sau)

L W T L Wi Ds
W150-A 38 10,5 0,7 9,5 2,5 0,5
W150-B 48 10,5 0,7 9,5 50 0,5
W150-C 48 10,5 0,7 9,5 50+0,5 0,5
W200-A 58 10,5 0,7 9,5 2,5 0,5
W200-B 68 10,5 0,7 9,5 50 0,5
W200-C 68 10,5 0,7 9,5 5,0+0,5 0,5

Pé danh gia anh huong cua kich thudc kénh va bé day cua lop vat licu dén qua
trinh ngung ty kénh micro, cac mau méi da duoc phat trién tir thong s kich thudc
cuia W200 va duoc gan tén tir W200-D1 dén W200-D3. Trong d6 bé day 16p vat liéu
ciia W200 14 0,7 mm va W200-D1 1a 1,2 mm, chi tiét duoc thé hién nhu hinh 2.8.

Thong s6 kich thudc hinh hoc ciia cac mau nay dugce trinh bay trong bang 2.3.

JL T LA M AN LA ]

200 pm W200 0,7 mm
7" I _________ U}V\J'IWIL/F\J'U

700 pm W200-D1 1,2 mm

Hinh 2.8: Bé day vach ngin ctia W200 va W200-D1
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Bang 2.3: Thong s6 kich thuéc W200 va W200-D1/D2/D3

Kich thuéc cia | Kich thwéc cia Kich thuéc kénh micro (mm)

Tén mju | Substrate (mm) | ong gop (mm) Phia hoi Phia nuéc
LW | T | L | Wi | Dt | Lm | Wm| Dm | Lew | Wew | Dew
W200 | 62 | 14507 | 12 | 25 | 05| 52 | 05 | 05 | 57 | 95 | 05
W200-D1 | 62 |145| 12 | 12 | 25 | 05 | 52 | 05 | 05 | 57 | 95 | 05
W200-D2 | 62 |145| 12 | 12 | 25 | 05 | 52 | 07 | 03 | 57 | 95 | 05
W200-D3 | 62 | 145 | 1,2 | 12 | 25 | 05 | 52 [ 055| 04 | 57 | 95 | 05

Phuong phép bb tri kénh micro cho phia hoi va phia nudc giai nhiét nhu hinh 2.9,
Trong d6 (1) 1a mau nhom di duoc thiét ké véi cac thong sé nhu da trinh bay & trén,
(2) va (3) 1a hai tim PMMA d¢ lam kin tao dong chay trong kénh. Vi (2) duoc gia

cong kénh nudce giai nhiét (Lew X Wew X Dew).

Hoi vao

Nudc giai nhig

Nude ngng

Hinh 2.9: B4 tri kénh cho phia hoi va phia nudc giai nhiét

Tong két: Co tat ca 11 mau dugc gan tén tir W150 dén W200-D3, voi W150-
A/B/C duoc phat trién tir W150 va W200-A/B/C/D1/D2/D3 duoc phat trién tir W200.
Trong d6, W150-C va W200-C c6 kich thuéc dng gop thay doi giam tir 5 mm xuéng
500 pm. W200 va W200-D1 khac nhau vé kich thudc chiéu day substrate, twong (ng
12 700 um va 1200 pm. Cac mau W200-D1/D2/D3 c¢é cung chu vi w6t (2000 um),
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riéng W200-D2/D3 c¢6 cung dudng kinh thiy luc (Dn = 420 pm). Chi tiét cac thong

s6 kich thudc cac mau nay duoc tong hop va thé hién trong bang 2.4.

Bang 2.4: Tong hop cac mau thiét ké va phat trién cho mé phong sb

Kich thwudc Kl'cl} thwoc Kich thwéc kénh micro (mm)
SH MiL cia substrate | cia ong gop Phia hot Phia mude
T (mm) (mm)
L| W | T | L | Wr | Dst|Ln|Wn|Dn|Lw]|Wew|Decw
1| W10 |42 |145|0,7|12 | 25 (05|32 |05 |05] 37 | 95 | 0,5
2 |W150-A | 38 |105(0,7 10| 25 |05|32 |05 (05| 37 | 95 | 0,5
3 |W150-B | 48 |105( 0,7 10| 50 {0532 |05 |05| 42 | 95 | 0,5
4 |W150-C | 48 | 10,5 0,7 | 10 |5-05|05 |32 | 05 |05 42 | 95 | 0,5
5 | W200 |62 |145(0,7 12| 25 |05 |52 |05 |05| 57 | 95 |0,5
6 |W200-A | 58 |105(0,7 10| 25 |05 |52 |05 |05| 57 | 95 | 0,5
7 |W200-B |68 |105(0,7 10| 50 {0552 |05 |05| 62| 95 |05
8 |W200-C | 68 | 10,5 0,7 | 10 |5-05|/ 05 |52 | 05 |[0,5] 62 | 95 | 0,5
9 W200-D1|62 |145(12 12| 25 |05 |52 |05 |05| 57 | 95 |0,5
10 W200-D2| 62 (14512 |12 | 25 |05| 52 | 0,7 (03| 57 | 95 |05
11 W200-D3| 62 (14512 |12 | 25 | 05| 52 |0,55(04| 57 | 95 |05

2.3. M6 phéng s

2.3.1. Thiét 1ap mé hinh

Trong nghién ctru nay 10 mau (W150-A/B/C, W200 va W200-A/B/C/D1/D2/D3)

c6 thong s thiét ké trong bang 2.4 da duoc thiét ké 3D trén phan mém thiét Inventor.

Sao d6 nhing vao cira 6 thiét ké caa COMSOL Multiphysics 5.2a va thiét 1ap vat

liu cho md hinh. Hinh 2.10 1a mot trudng hop cia thiét bi ngung tu W200.
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Hoi nudc 10

Hinh 2.10: Gan vat liéu cho mo hinh

2.3.2. Cac phuwong trinh toan hoc
2.3.2.1. Dong chay hru chat

Ti s6 giira khoang cach tu do cua cac phén tir (y) va kich thude dic trung ctia kénh
(trong nghién ciru nay duong kinh thity luc D) goi 14 chi s6 Knudsen, Kn = y/Dp.
Khi Kn > 0,1 thi phai st dung mé hinh phan ttr, khi Kn < 0,1 ¢6 thé sir dung mé hinh
lién tuc va phuong trinh Navier-Stokes, [79]. Vi thé chi s Ky 14 thong s6 quan trong

dé xac dinh phuong phap tinh toan.
Khoang cach ty do giir cac phan tir phu thudc vao khdi luong phan tr (Muzo ),
duong kinh phan tir (duz2o) va khdi luong riéng pha hoi (ps) cua chat luu [79].

MHZO

= (61)
NA \/Endl?:mops

Y

Trong d6: Mo 13 khéi lwong mol cua H.0 = 18,015 g/mol
Hang s6 Avogadro Na = 6,022137x10% 1/mol

dH2o la duong kinh phan tr hoi nudc, dro = 0,42 nm

o1



Khdi luong riéng cua hoi nudc tai 105°C, ps = 0,598 kg/m?

18,01528

y = —0,063830 pum
6,022137.10%/2.314.(0,42.10°’.0,598.10*°

Chi s6 Knudsen Kn = y/Dy = 0,000128 << 0,1 vay bai toan c¢6 mé hinh dong chay
lién tuc va tir dy cac phuong trinh chinh yéu dugc sir dung cho dong chay luu chat
trong hé théng nay gébm phwong trinh lién tuc va phuong trinh dong lwong [21] va
[73 - 74]

a. Phuong trinh lién tuc

0
@+0)X@+0)y@+601@+9 00, S0 00, | g (2.62)
o Cx oy ‘ez

Trong do:
mx, Oy va 7 1a van téc (M/s) cua chat luu theo phuong X, y va z
p 12 khdi lugng riéng, kg/m?3
7 la thoi gian, s

b. Phwong trinh dgng luwgng

2 2 2
8@X+mxao)X+my6(oX+w26(ox:_1@+E 80)2X+6(02X+80:X (2.63a)
ot OX oy 0z pox pl\ OX oy 0z

2 2 2
80)y+m Gmy+w aoay+m ﬁwy:_1@+ﬂ 80)y+8 o, 0, (2.63b)
oo “ox Yoy foz poy pl x> oy* ozt

z ow, ow do, — _1@ + E(az(’oz + 82032 + azwzj (263C)

X +(Dy Z+Z 2 2 2
ot ox oy o0z poz plox? oy oz

2 0
Dong chay 6n dinh nén:(@J =0, (80))( J =0, 9Oy —0va (6(02 j -0
ot ot ot ot
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- biéu kién bién cho nuéc tai dau vao: — j . p(oa.n)jF = mtrong d6 m 1a luu luong
va van toc trinh tu theo phuong x, y va z 1a ©x = 0, 0y = 0, 07 = 0o;
- biéu kién bién cho cua dong chay:
+P=Po,
+ (00x/0x) + (0wy/dy) + (0wz/0z) + ((Owx/OX) + (Owy/dY) + (0wz/0z)) =0

Véi p 1a d6 nhét @ong huc hoc, Ns/m?; p 1a ap sudt va po 1a ap suét tinh toan ban

dau cua dong chay.
c. Phuwong trinh ti I¢ thé tich

Phuong trinh ti 18 thé tich [71] dwoc st dung dé phan tich dong hai pha.
0P,
a—lrl+ Vipipi,)=S, (2.64)

Trong d6: p 1a khéi luong riéng, kg/m®; @ 1a van téc, m/s; ¢ 1a ti 1¢ thé tich cua
o npha
hoi trong hon hop, ¢ = 0+1va > ¢, =1
i1

2.3.2.2. Truyeén nhiét

a. Phwong trinh vi phan din nhiét cia vat ran

M avers b (2.65)
ot cp
Trong do:

a= i 12 hé s6 khuéch tan nhiét, m#/s
cp

VT la toan tur Laplace theo T, trong hé toa do Descartes

0*T 0°T o°T
+ +
oXx oy oz

VT =

gv 13 nguodn nhiét bén trong vat, W/m3
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¢ 13 nhiét dung riéng cua vat ran, J/(kg.K)

p 1akhdi luong riéng cua vat ran, kg/m?3

oA - ! - 2 . aT . 3\ -
bieu kién truyen nhiét on dinh o =0 vakhi khong c6 nguon nhiét bén trong =0
T

va do d6 tir (2.65) suy raVZT =0 boia #0

o°T o°T o°T
+ + =
ox oy oz

Viy trong diéu kién 6n dinh 0

b. Phwong trinh vi phan trao déi nhiét di luu

Theo dinh luat Fourier ., _ _;{ aT ] mat khac mat do dong nhiét ma chét long
an n=0

nhan dugc theo dinh luat Newton — Richman q = o.(Tw— Tf). Dong nhiét nay phai

bang nhau nén ta co:

oT
AT, —T:)=—A| — 2.66
alt,~T)-{ ) (266
Vay hé sb téa nhiét doi luu
A oT
___» (o1 2.67
* (Tw - T ) (aan—o ( )

Trong do:
A 1a hé sb dan nhiét, W/m.K
Tw 13 nhiét d6 trén bé mat vach ran, K
Tt 14 nhiét d6 tinh toan cua chat luu, K

(Z_Tj la gradient nhiét d¢ theo phuong phap tuyén véi mat dang nhiét, K/m
n n=0
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C. Phwong trinh nang luwgng

Phuong trinh ning luong duogc viét dudi dang phuong trinh vi phéan tong quét cho

ca pha hoi va pha long nhu sau:

2 2 15,
il x(‘ﬂ “#”J p.Cp.(coxaTﬂo LI ﬂj—p.cpr.[awu “’u@@zJ (2.68)

PO "M T T ox Yoy ‘az ox oy ez
. : . . 6/0)
Doi vai nude ¢o thé xem nhu chat 1ong khong chiu nén: aawx + ayy + a(;*)z =0
X z

oT oT oT oT A (0°T o°T o°T
— o, ——+o,—+o, —= =
ot * ox oy 0z c,p\ox® oy~ oz
Piéu kién phuong trinh:

- Piéu kién on dinh nén trudng nhiét d6 khong doi theo thoi gian, nén 21 T _g

ot
- biéu kién bién cho dong chay ¢ vi tri dau vao T = To. Piéu Kkién bién cho

dong chay & vi tri dau ra duoc thé hién theo phuong trinh — n(kvT)=0

Dé giai cac phuong trinh vi phan trén, cac phuong trinh dan nhiét va cac phuong

trinh x4c dinh théng s vat Iy theo [80] duoc str dung trong nghién ciru nay.

d. Dan nhiét trong vt ran [80]

pcp(a—T+mVTj+V(q+qu) —[3T:O|&+qv (2.69)
ot dt

Trong do:
Oox 12 mat do dong nhiét do buc xa, W/m?

Pk 1a (g suat Piola-Kirchhoff, Pa

(x.y,2)

: d 0
O day BT d(frk chinh la 4 a + Oy Y
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e. Dan nhiét trong chat léng [80]

pcp(g—T +co.VT)+V(q Oy )= BP.T(? +03.ij +o:Vo+q, (2.70)
T T
Trong do:
B, 1a hé s6 dan no nhiét, 1/K
o 1a tng suét nhét, Pa
f. Truyén nhiét khi chuyén pha:

Céc thong sb vat 1y cua chit luu trong ving hai pha phu thudc vao ti 18 thé tich

=0+1 theo cac phuong trinh tir (2.71) dén (2.74).
Khdi luong riéng trong ving hai pha phu thudc vao ti 18 thé tich hoi [73] va [80]

p = ¢ps + (1-0)pi (2.71)
O day “s” 1a pha hoi va “I” 1a pha 1ong

Enthalpy riéng:
1
h =E(<Ppshs +({L-g)p;h,) (2.72)

Nhiét dung riéng khdi lwong dang ap:

oh
C,=—
oT
1 05
suy ra, ¢, ==(gp.C,. +L-0)p,c,, )+ (h, —h,)= (2.73)
p oT
1-0).p, —9p,

Voi: ¢=
2p
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Hé sé dan nhiét
L= @As + (1-p)\ (2.74)

Trong d6, @ = 0 +1 1a ti I& thé tich, As va A twong Gng hé sé dan nhiét (W/m.K)

cua pha léng va pha hoi.
2.3.2.3. Céac phwong trinh xac dinh théng s6 vat 1y
a. Cac phuong trinh thong sé vat 1y cia hoi

Céc tinh chat vat 1y cua hoi nuéc trén duong bio hoa duoc sir dung theo cac
phuong trinh tir 2.75 — 2.80, véi cac gia tri hang s6 A — F tra theo bang 2.5 [80] va
[81].

Do nhot dong luc hoc:

us=A+BTs+CTZ+D.TS (2.75)
Nhiét dung riéng dang ap:

Cps=A+B.Ts+CTZ+DTS+ETH+FTS (2.76)
Hé s6 dan nhiét:

As=A+B.Ts+CT&+D.TS (2.77)
Khéi luong riéng cua hoi:

18,02 p,
ps =f(p,, Ts) :@'%’ kg/m? (2.78)

Vi ps = f(Ts) va Ts = f(ps), nén dé xac dinh ap suit va nhiét d6 thay d6i trong pham

vi vO cung bé cta phan tir ludi, dao ham riéng phai dugce xét deén.

6(18,02 psj
8314 T
Y s (2.79)

) oT,

S
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a[18,02 P j

‘ 8,314 T,

vaT, =———%2
op

S

(2.80)

Bang 2.5: Cac hang s cua cac phuong trinh théng sd hoi nudc bao hoa

Cac hing sé 1s (T), N.s/m? cps (T), J(kg.K) | 2s(T), W/(m.K)
A -1,42022867.10°° 13604,7344 1,31729321.10*
B 3,8345571.10°® 90,4303506 5,14971428.10°°
C -3,85222958.10%2 0,27735566 3,89645315.10°
D 2,1019569.10™ | -4,21264496.10* | -1,36813161.10
E - 3,18369497.107 -
r - -9,56147519.10 -

b. Phwong trinh tinh chat vat Iy ciia nwéc trén duwong bio hoa

Céc hang s6 A-G trong cac cong thic tir 2.81-2.84 duoc xac dinh theo bang 2.6

[80] va [81].

Do nhét dong luc hoc:

w=A+BT+CT2+D.T+ET*+FT°+G.T¢

Nhiét dung riéng dang ap:
Coi=A+BTi+CT2+DT2+ET#

Hé s6 dan nhiét:
M=A+BTi+CT?+D.T?

Khéi luong riéng ctia nudc:

pi=A+BT +CT2+D.T?

58

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)




Bang 2.6: Cac hang sé cua phuong trinh xac dinh thong sé vt 1y nude

Cic | (), Nsim? | cor(T), J(kg.K) | & (T), WI(m.K) | pi (T), kg/m?
hang
sb
A 1,3799566804 12010,1471 -0,869083936 838,466135
B -0,021224019151 -80,4072879 0,00894880345 1,40050603
C 1,3604562827.10* 0,309866854 -1,58366345.10° -0,0030112376
D -4,6454090319.107 | -5,38186884.10* | 7,97543259.10° | 3,71822313.10°
E 8,9042735735.10%° | 3,62536437.10” - -
F -9,0790692686.10° - - -
G 3,8457331488.10°%6 - - -

Céc thong sb vat 1y ciia nhom trong bang 2.7 [81] duoc sir dung trong tinh toan

va giai mo hinh toan bang phuong phap md phong so.

Bang 2.7: Thong s vat 1y ciia nhom

STT Théng s6 Gia tri Pon vi
1 Hé s dan nhiét 201 W/(m.K)
2 Khéi luong riéng 2700 kg/m?
3 Nhiét dung riéng 900 JI(kg.K)
4 Hé s gian na nhiét 23,4.10° 1/K
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2.3.3. Qua trinh m6 phéng
2.3.3.1. Thong s6 diu vao

Diéu kién mo phong ban dau cho 10 mo hinh dugc trinh bay nhu bang 2.8. Cac
mau nay duoc mo phong & diéu kién nhiét d6 moi trudng trong khoang 31°C dén
32°C. biéu kién dau vao cua cac nhom mau mo phong sé dugc thé hién chi tiét trong

muc 4.1.

Bang 2.8: Piéu kién dau vao

S6 | Tén méu Hoi nwéc bao hoa Nuéc gidi nhiét diu vao
o Nhiét do Luu luong Nhiét do Luu lugng
[°C] [9/s] [°C] [9/s]
1 W150-A 105 0,06 29 3,244
2 W150-B 105 0,06 29 3,244
3 W150-C 105 0,06 29 3,244
105 0,01+0,1 29 3
4 W200
108 0,03 29 3
105 0,06 29 3,244
5 W200-A
101+108 0,04+0,08 29 3,244
6 W200-B 105 0,06 29 3,244
7 W200-C 105 0,06 29 3,244
8 | W200-D1 105 0,01-+0,1 29 3
9 | W200-D2 105 0,01+0,1 29 3
10 | W200-D3 105 0,01+0,1 29 3

Ngoai cac gia tri thong sd cua hoi bio hoa va nudc giai nhiét tai dau vao cua thiét
bi thi 4p suit cua nudc ngung va nudc giai nhiét ciing duoc gia thuyét ban dau 1a

1,013.10° Pa.
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2.3.3.2. Thong s6 lwéi

Hinh 2.11 14 két qua tao ludi bai phuong phép tu dong cho cac phan ti tir dién ty

do cho trudng hop W200. Bang 2.9 1a thong s6 ludi cho cac mé hinh da dé cap o trén.

Elemnent Size

Calibrate far

| General physics -

@ Predefined Fine =

Extrernely fine
Extra fine

. | Finer

? Element Sy
Marmal

Coarse

Coarser

Extra coarse
Extrernely coarse

) Custom

(a) Kich thuéc phan ti liedi

(b) Két qua chia luéi trén mé hinh \W200

Hinh 2.11: Tao ludi cho mo6 hinh
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Bang 2.9: Thong s ludi

S6 | Tén miu S6 lwong phan tir Chét lwong phan ti lwéi
T Mién | Bien | Canh | Kich | Kich He sb
thuoc thuoc cong cua
nho nhat | trung binh | luéi
1 | WI150-A | 180819 | 52720 | 6063 | 0,1357 0,7499 0,6
2 W150-B | 205649 | 51084 | 5636 | 0,2089 0,7683 0,6
3 W150-C | 195701 | 54598 | 6220 | 0,03811 0,7582 0,6
4 W200 48047 13927 | 3303 | 0,06517 0,5223 0,7
5 | W200-A | 221923 | 66060 | 8253 | 0,2046 0,7875 0,6
6 W200-B | 238194 | 61510 | 7642 | 0,2062 0,7864 0,6
7 W200-C | 231271 | 68588 | 8431 | 0,04317 0,7929 0,6
8 | W200-D1 | 43843 | 13134 | 3262 | 0,06407 0,5062 0,7
9 | W200-D2 | 47192 13862 | 3286 | 0,0379 0,4575 0,7
10 | W200-D3 | 48770 | 14018 | 3347 | 0,0125 0,4849 0,7

2.3.3.3. Chon loi giai

Cac mo hinh trong nghién clru nay da st dung cac phuong trinh toan hoc dugc
trinh bay & trén, két hop vai cac diéu kién bién va cac diéu kién mo phong. Sir dung
phuong phap phan tir hitu han voi 1i giai PARDISO (PARallel DIrect SOlver) dé

tim ra truong nhiét do, ap suat, khéi luong riéng va do kho.

Mo hinh nay duoc giai bei phan mém COMSOL Multiphysics, phién ban 5.2a.
Céu hinh may duoc st dung cho 1oi giai:

- Bo xu ly: Intel(R) Core(TM)i7-4510U
- Téc @6 xtr Iy: CPU @ 2.0GHz 2.6GHz
- B6 nhé Ram: 4.00 GB

- O cting: 1T HDD

Tir cac dit liéu mé phong trén, cac két qua duoc thé hién ¢ chuong 4.
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CHUONG 3: THIET LAP HE THONG THi NGHIEM
3.1. Ché tao thiét bi

Tir két qua tinh toan thiét ké két hop véi cac miu di dugc phat trién nhu muc
2.2.6 va muyc 2.2.7 di dé cap. Trong nghién ctru ndy mudi mau W150-A/B/C, W200
va W200-A/B/C/D1/D2/D3 duoc méd phong sé bang phwong phap phan ti hiru han
(FEM — Finite Element Method) nhu thé hién & muc 2.2. Két qua da chi ra mau sb
W150 va W200 1a phit hop nhit vé mat thong sé hinh hoc ctia éng gop va bé day 16p
vat liéu, cu thé cac phan tich nay dugc trinh bay tai muc 4.1.

Hinh 3.1 va bang 3.1 chi rd cac thong s hinh hoc ciia cac mau tir L32 dén L32/2
da duoc sir dung dé gia cong. Trong d6 L32 duoc phat trién boi W150, mot phan tich
tuong tu da dugc dé xuat cho L52 xuat phat tir W200. ¢ so sanh dic tinh truyén
nhiét cia dong mot pha va hai pha trén cung mot thiét bi, hai mau L32/1 va L32/2 da

duoc dua vao thuc nghiém.

Dm

by

) | /B
A {
S1 S1
Lm

i
32 S2-S2
Dy W )
c $He +
:}:| T Www&u‘ ] S1-S1
| A | T
[ W |

Hinh 3.1: Ban v& miu gia cong

63



Bang 3.1: Téng hop cac mau thuc nghiém

Kich thwéc cia | Kich thuec caa | Kich thuée kénh micro (mm)

substrate (mm) | 6ng gép (mm) Phia hoi Phia nuwéc

-
o
=

3
o
c

L W T L | Wi | Df | Lm | Wm | Dm | Lew | Wew | Dew

L32 | 42 | 23 | 0,7 |145| 25|05 |32 | 05|05 | 37 |95 |05

Ls2 | 62 | 23 | 0,7 145|125 |05 | 52 | 05|05 | 57 |95 |05

L32/1| 46 (265|112 | 14 | 3 (03|32 05|03 |3 |05]|03

L32/2| 46 |265| 1 14 | 3 |03 |32 | 0503|332 |05/018

Hinh 3.2 1 hai mau nghién ctru thuc té da dugc st dung trong nghién ctru nay. Ca
hai mau duoc gia cong trén bang phuong phap phay trén may CNC. Cac hinh anh
thue té cuia mau va vi tri dit cam bién duoc thé hién 16 tir hinh 3.3 — 3.5 (Tham khao

chi tiét trong phu luc 1).

(a) Mdu L32

(b) Mdu L52

Hinh 3.2: Mau L32 va L52
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| Kénh nudc giai nhiét

=
7
%

Tam nhom

L~

Nudc giai nhiét ra

Hoi bao hoa vao

Cac kénh micro
" pmmA
Kénh nudc giai nhiét

| Thiét bi ngung tu

\
kénh micro

Nuaoc glal nh'@t Va3 |- -ﬁ‘-g:i:'!::g;:: Nudc ngung ra
N s
Keo dan Silicon — L1 ®
Ts T, P2

Hinh 3.4: B4 tri cac kénh di vao/ ra va vi tri cac thiét bi do
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Cac kénh micro

Vi tri hoi vao

Vi tri nudc ngung ra

(a) L32

Ong trung
gian lap
thiét bi do
nhiét do, 4p

SUAt

(b) L52

Hinh 3.5: Mau L32 va L52 sau khi bé tri ngd vao/ ra

3.2. Thiét lap thuc nghiém
3.2.1. Lip dit hé thong
a. Hé théng thi nghi¢m va bé tri thiét bi do

So dd hé théng thi nghiém dwoc bd tri nhu hinh 3.6, hé thdng bao gom 7 thiét bj
chinh: Lo hoi mini (mini-boiler), binh tach 1ong, thiét bi ngung tu kénh micro, bé
nuéc, bom cap nudce cho 16 hoi, bom nudéc giai nhiét va hé thong thu thap di liéu.

Hoi bao hoa khé tir 10 hoi mini di vao thiét bi ngung tu kénh micro nha nhiét cho
nudc giai nhiét va ngung tu thanh 1ong hoan toan ¢ dau ra. Bé dam bao hoi vao thiét
bi ngung tu kénh micro ¢ trang thai bdo hoa kho, mot binh tach long duoc lip dat

trong hé théng thi nghigm.
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Thiét bi ngung tu kénh micro

Binh tach long %
-

2
S phl

oy
‘.
S E
(] [} -
1 0
’wﬁg@é Camera can T
e YT -
f ;
it K |
R E— b S —
& I G
5 : :
05| Mini-boiler |5 ! -
o , 1| IMx100H
Ic; — 72 Bom micro 2 =
pién tré %— S Can
— N B
C D(,if = 7)%
é B % Y MX Logger
. e
m@ | — Bénuéc *

% M4y vi tinh =

Bom micro 1

Hinh 3.6: So d6 hé thong thi nghiém

Bo tri thiét bi do:

- Bé xéac dinh nhiét d6 vao va ra vé phia dong hoi va nudc giai nhiét, 4 cam bién
nhiét loai T dwoc bd tri tai dau vao va dau ra cua thiét bi bao gdm T1, T2 cho phia
dong hoi va Ts, T4 cho phia nudc giai nhiét. Ngoai ra, mot cam bién nhiét nira Ts
duoc st dung dé xac dinh nhiét do khong khi méi trudng xung quanh.

- Mot thiét bi do dong thoi ap suat p1 va p2 duoc sir dung dé xac dinh do giam ap
cta dong hoi tai dau vao va nudce ngung ¢ dau ra cua thiét bi ngung tu kénh micro.
Thiét bi do nay gom 2 dau cam bién ap suét: cam bién 4p suit thir nhat duoc lap tai

dau vao ciia dong hoi dé do 4p sut cia hoi bao hoa, cam bién ap suat thir hai duoc
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I3p tai dau ra dé do ap suét cua nudc ngung. Tur day, d6 giam ap suit dugc xac dinh

la Ap = p1 - p2, Pa.

- Can dién t chinh xac dugc su dung dé xac dinh luu lugng nudc ngung va luu

lwong nuéce giai nhiét voi gia tri hién thi ¢én 0,0001g.

- Xac dinh bién dang vi tri nudc ngung bén trong cac kénh micro, mot camera tdc
d6 cao duoc st dung dé quan sat qua trinh ngung tu cua dong hoi.

Hé thong thu thap dir ligu:

Hé thdng nay gdm 3 thiét bj chinh, may vi tinh duoc sir dung dé hién thi va luu
trir dir liéu nho phan mém MX Logger két ndi véi bo thu thap dit liéu MX100 bang

duong truyén cua ddy cap Internet theo hé thong mang noi bo.

Bang 3.2: Chi tiét vi tri 1ap cam bién nhiét va ap suat

Tén cam bién Vi tri 1ap Thong s
Cap nhigt, loai T T1 Nhiét d¢ hoi vao

T2 Nhiét d6 nudc ngung
T3 Nhiét d6 nudc giai nhiét vao
Ts Nhiét @6 nudce giai nhiét ra
Ts Nhiét d6 moi truong

Cam bién ap ) ,

, Ap =p1-p2 Do giam ap suat phia hoi.
suat, loai Ap

b. Thong s6 k¥ thuit cac thiét bj chinh
(1). Lo hoi mini:

Lo hoi mini nhu hinh 3.7 dugc sir dung c6 2 dién tro, cong suét cia mdi dién tro
4,5 kW. Trong nghién ctru ndy chi ¢6 1 dién tré duoc sir dung, dong thoi mot bién tro
duogc bé tri ndi tiép véi dién tra dé didu chinh cong suat cap hoi cho thiét bi ngung tu

kénh micro.
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Thong tin k¥ thuat 16 hoi mini
- Cong suat khi két hop véi bién tro: 0 - 4500 W
- Nguén dién: 1 pha, 220-240 V AC

- Noi san suat: My

Hinh 3.7: Lo hoi mini
(2) Bom mini
Dé 6n dinh myuc nude trong 10 hoi mini 2, luu lugng nudc cap vao phai 6n dinh
theo cong suat 10 va diéu nay duoc thyc hién béi bom mini 1.
Tuong tu cho giai phap diéu chinh luu lwong cua lwu chét giai nhiét ciing duoc

thuc hién bﬁng bom mini 2 nhu hinh 3.8.

Hinh 3.8: Bom ceramic
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Thong s ki thuat cho bom ceramic EYELA dé bom nudc giai nhiét
- Loai: VSP-1200

- Luu lwong: ¢6 thé diéu chinh tir 2,0 ml/phat dén 192 ml/phut.

- Ngudn dién: 100V, 50/60Hz, 0,2 kVA

- Noi san xuét: Nhat Ban

Hinh 3.9 12 hé thong thi nghiém di duoc ldp dit nhu so @b hinh 3.6 di trinh bay &
trén.

Hinh 3.9: Hé théng thi nghiém
1-Thiét bj ngung tu kénh micro, 2-Lo hoi mini, 3-Camera téc dé cao,
4-Binh tach long, 5-Bom micro, 6-B¢ thu thdp di liéu MX100, 7-Cdn dién tiz,
8-Man hinh hién thi dit ligu
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3.2.2. Qua trinh do lwong

a. Cac thiét bj do sir dung trong nghién citu

(1) Cam bién nhiét @9 va cam bién ap suat

Céc cam bién nhiét loai T duoc sir dung dé do nhiét d6 hoi tai dau vao (T1), nudc
ngung tai dau ra (T2), nhiét d6 nudc giai nhiét dau vao (Ts), nhiét do nude giai nhiét
dau ra (T4) va mot cam bién nhiét do nhiét d6 méi truong xung quanh (Ts). Cam bién
ap suat (hinh 3.10) dé do d6 giam ap suat (Ap) tir dau vao (p1) dén dau ra (p2) cia qué

trinh ngung tu hoi nuéc trong kénh micro. Chi tiét thong tin cac cam bién duoc thé

hién ¢ bang 3.3.

Hinh 3.10: Cam bién ap suét
Bang 3.3: Cam bién nhiét d6 va ap suat

- B9 chinh xac: +£0,04% FS

Tén goi Loai sir dung Thong tin ky thuat S6 lwong
Cam bién nhiét Cap nhiét -Loai: T 5
- Kich thuéc cam bién:
200 pm
Cam bién ap suét PMP4110 -Piénapdaura:1-5V 1
(Ap=p1—p2) |-D6 giam ap suit: 0~1 bar
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(2) Can dién tir

Can dién ttr loai TE214S nhu hinh 3.11 d3 duoc sir dung dé do luu lwgng cua nudc

giai nhiét va nudc ngung.

Hinh 3.11: Cén dién tu

Thong tin ky thuat
- Khéi lugng dbi da: 201 g.
- B phan giai: 0,0001 g.
- Sai sb: £ 0,0015 g
- Thoi gian ghi nhan di ligu: 03 giay.
Can dién tir nay c6 sai s6 rat bé va do phan giai cao rat phu hop dé xac dinh khoi

lwong hodc luu lugng khéi lwgng cua lwu chat. Trude khi do ta phai reset thiét bi dé

dam bao rang trén man hinh thiét bi hién thi 0,0000 g.
(3) Hé théng thu thap dir liéu

B thu thap dir liéu MX100 nhu hinh 3.12 dwoc st dung c6 thong tin ki thuat nhu

Sau:
- S lwong kénh két ndi cam bién: 20 kénh
- Téc do ghi nhan dit liéu 0,1 gidy.

- Nguén dién sir dung 1a 100-240V AC
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- Két ndi v6i may tinh: Mang LAN

Phan mém MX LOGGER két néi dén MX100:
- Mi s6: 5586DE96-5138-4BC0-8E10-AOF31FFC3D73
- 86 Serial: 204-0001-01274-634X

May tinh st dung dé hién thi va luu trix dit liéu da s dung hé diéu hanh Win XP.

T é:’.\ '3' i

=7
| &
7 4
8 .,
s 4
X
1
’2 =
)
1“8
5

i g,
-
Hinh 3.12: B6 thu thap dir liéu MX100

b. Phwong phap thu thap dir li¢u

Qué trinh thu thap dir liéu nhiét do (T1, T2, Ts, T4 va Ts) va do giam ap suét
Ap = p1 - P2 hoan toan tu dong bang may tinh boi phan mém MX Logger duoc
két ndi véi bo thu thap dit lisu MX100. Két qua nhiét o va ap suat da hién thi va
luu trir boi may tinh nhu hinh 3.13.
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Hinh 3.13: Dit liéu duoc hién thi va luu trir boi may tinh
Dit liéu nhiét d6 va ap suat da thu thap duoc luu trit trong may tinh dudi dang cac
file *.mxd. P& xuat dir liéu nay, ctra 6 Date Viewer duoc dung (hinh 3.14) dé chuyén
sang file *.xIsx. Di liéu dwoc xir Iy theo phuong phap hdi qui bang su hd tro cua
phan mém Excel.

)
LM  ———————— e e— e

File View Help
@ HB W @ @dEs)y Haalc|EEEEE|E T

Statistics[4.7-M1N-01-Data-107.3812-2.8007.mxs:Group01]
Tag No. Start Data No. ~ End Data No. Min. Max. PP Mean RMS &
Steam Inlet[C] ] 125 1047 1052 05 104.8 104.8
Water Outiet[C] 0 125 20.3 89.1 8.8 854 85.4
C-Water nlet[C] 0 125 283 287 0.4 285 285
H-Water Outiet[C] 0 125 387 29.1 0.4 388 388
Hot SurfaceC] 0 125 541 5.5 24 5.4 554
Cool Surface[C] 0 125 431 44.1 1.0 436 436
Air Temp 1[C] 0 125 281 289 0.8 285 285
Air Temp 2[C] 0 125 285 3.3 28 292 292 ¥
| copy |

Hinh 3.14: Cua s Data Viewer
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Xac dinh lwu lwong hoi va lwu lwgng nwoc giai nhiét.

- Luu lugng hot duge xac dinh thong qua lugng nude ngung thu dugc trong mot
khoang thoi gian nhat dinh tir d6 tinh ra luu lwgng cua hoi. Vi theo dinh luat bao toan
khéi lwong thi luu luong khéi lwong cua hoi bio hoa & dau vao phai bang véi luu
luong nudc ngung tai dau ra trong diéu kién 6n dinh. Trong thi nghiém nay khoang
thoi gian dé thu thap luong nude ngung 1 60s cho mdi dir liéu thu thap.

- Luu lugng nude ngung ciing tuong tu 1y luan trén luu luong nudc & dau vao

bang luu lwong nudc tai dau ra.
3.2.3. P9 chinh xac cia thiét bi do

Bang 3.4 mo ta cac thong sb va dd chinh xé4c cua céc thiét bi do luong da duoc st
dung trong hé thong thi nghiém. Trong d6, thiét bi ngung tu L32 va L52 duoc dat
hang ché tao bang phuong phap phay trén may CNC, tai trung tdm cong nghé cao cua
Truong Pai hoc Su pham K§ thuat TP.HCM. Sai sé vé kich thuéc kénh theo bang
3.4 va do nham bé mit kénh duoc xac dinh theo phwong phép gia cong tinh theo cap
d6 8. Bén canh do, sai s6 vé kich thudc nay ciing dugc danh gia bang phuong phap
do lazer, duoc kiém chtng trong [4]. Riéng cap nhiét loai T thudc kich ¢& micro, co

duong kinh diy 300 um. Cac dung thiét bi do dudi day da duoc sir dung:
1. Cap nhiét loai T (Thermocouples, T-type)
2. Bom diéu chinh luu lugng, VSP-1200, made by Tokyo Rikakikai.
3. Cam bién do chénh ap, Model PMP4110, made by Duck.
4. Can dién tir chinh xac, Model TE-214S, made by Sartorious.
5. Camera toc do cao, Model UX50-160K-M2-8, made by DAS.

6. Camera nhiét, Model Ti9, made by Fluke, USA.
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Bang 3.4: Thong s6 do va do chinh xac

Stt Thong s6 P chinh xac

1 Nhiét do +0,1°C

2 | Ap suit +0,04% FS
3 Luu lugng +0,0015¢
4 | Chiéu cao kénh micro £7 pm

5 | Chiéu rong kénh micro +10 um

6 | Chiéu dai kénh micro +70 pum

7 | Téc @6 chup cua camera 2000 fps

8 | Camera nhiét (model Ti9) +5°C
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CHUONG 4: CAC KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Cac két qua md phong sb
4.1.1. Anh hwéng hinh dang va kich thwéc dng gép

Trude tién, qua trinh ngung tu cua hoi duoc thé hién thong qua sy giam do kho
ctia nd. Sy giam do kho cua cac mau W150-A, W150-B va W150-C duoc xem xét,
dé danh gia su anh huong cua kich thude va hinh dang kénh dén qua trinh ngung tu
ctia hoi bio hoa trong thiét bi ngung tu kénh micro. Ong gép cua 3 mau nay c6 cling
d6 sau (Df = 500 pm) va cung chiéu dai (Lf = 10 mm), nhung chiéu rong ca 3 mau
khac nhau: W150-A (Wr = 2,5 mm), W150-B (Ws = 5,0 mm) va W150-C (W thay doi
tir 5,0 mm gidm xuéng con 0,5 mm). Cac thong s thiét ké chi tiét cua 3 mau nay da
duogc trinh bay trong bang 2.2.

Két qua vé su giam do kho cua hoi bén trong éng gop caa 3 mau W150-A (hink
4.1), W150-B (hink 4.2) va W150-C (hink 4.3) da duoc thuc hién bang mé phong sé
Vé6i cac diéu kién dau vao nhu nhau: nhiét d6 va luu luong hoi bio hoa kho & dau vao
lats =105 °C, ms = 0,06 g/s. Nhiét @6 va luu luong cia nudc giai nhiét 1a tews = 29°C,
Mew = 3,244 gJs.

2

1
0.9
0.8

Hoi bao hoa kho vao

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

5 Nudc ngung ra .2

Y:\/x vo 0

Hinh 4.1: Sy giam do kho cta hoi cho W150-A
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Hinh 4.2: Sy giam d¢ kho cua hoi cho W150-B

Al

Hinh 4.3: Sy giam d6 kho cua hoi cho W150-C

Hinh 4.1-4.3 da chi ra qua trinh ngung tu da xdy ra hoan toan trong céc kénh

micro, tai vi tri dau vao hoi bdo hoa c6 d6 kho x = 1 va gid tri nay giam dan doc theo
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chiéu dai cac kénh micro, tai dau ra c6 x = 0. Mat khac, két qua mé phong sd nay
cling chi ra W150-B va W150-C c6 sy thay di 16n vé do khé ¢ bén trong éng gop so
Vi W150-A, didu nay ching to rang c6 qué trinh ngung tu da xay ra ¢ day. Vi éng
gop duoc thiét ké dé phan phdi hoi dong déu cho cac kénh micro, cho nén qua trinh
ngung tu Xdy ra bén trong dng gop 1a khong can thiét va hon nira kich thudc éng gop
cang 16n s& lam ting kich thudc thiét bi diéu nay dan dén hiéu suit cua thiét bi giam.

M6t phan tich kich thudc éng gop duoc thé hién nhu hinh 4.4,

0.9

(a) W150-B (b) W150-A , (c) W150-C
Hinh 4.4: Hinh dang va kich thuéc ong gop

Ké&t qua phan tich trén hinh 4.4 da chi ra W150-A c6 kich thudc vé chiéu rong 6ng
g6p Wi = 2,5 mm 1a phu hop nhat cho mau thiét ké c6 10 kénh micro vudng va chiéu
dai kénh Lm = 32mm.

Qua trinh mo6 phoéng sé ciing da thyc hién trén mau W200-A (Ws = 2,5 mm),
W200-B (Wr = 5 mm) va W200-C (Ws= 5 =+ 0,5 mm) trong cung diéu kién nhu cac
mau W150-A-W150-C va két qua da thu duoc nhu hinh 4.5. Két qua nay ciing cho
thay W200-A ¢6 kich thuéc va hinh dang 6ng gop pht hop nhat trong 3 mau W200-
A, W200-B va W200-C déu c6 10 kénh micro vudng, c6 chiéu dai Lm = 52 mm.
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(b) W200-B

(c) W200-C

Hinh 4.5: Sy giam d¢ kho cua W200-A/B/C



Véi cac két qua da phan tich tir hinh 4.1 - 4.5 cho thiy trong cung diéu kién mo
phong da ké trén thi W150-A va W200-A phu hop nhat vé thong sb kich thudc caa
ong gop dé han ché qua trinh chuyén pha xay ra bén trong éng gép. Thém vao do,

dng gop véi hinh dang 1a bac thang s& lam ting chi phi gia cong.

Vay kich thuéc chiéu rong cia dng gop 2,5 mm va hinh chir nhat 1a phu hop nhat
cho 2 thiét bi ngung tu c6 10 kénh micro vudng v6i Dh = 500 um va chiéu dai 1an
luot 1a 32 mm (W150-A) va 52 mm (W200-A).

Nhu d3 dé cap & trén W150-A va W200-A duoc phat trién bai W150 va W200,
cho nén voi két qua di phén tich & day da chi ra W150 va W200 c6 thong sb kich
thudc dng gop 1a L = 14,5 mm, Wi = 2,5 mm va D¢ = 500 pm 13 phu hop nhat.

4.1.2. Sw anh hwéng thong sé hoi & dau vao dén qua trinh ngung tu

Thong s6 hoi ¢ dau vao ¢ day bao gdbm nhiét do ts va ms, nghién cru sy anh huong
nay nham chi ra mot gidi han trén cho ts va ms ciia hai mau da duoc tinh toan thiét ké
& trén 1a W150 va W200. Ciing bang 1y luan nhiam giam tai nguyén va chi phi cho mo
phong sd, két hop két qua tir muc 4.1.1 da chi ra W150-A va W200-A c¢6 thong so toi
lwu vé hinh déng va kich thuéc cua dng gop. Thém vao d6, mau W200-A (dugc phat
trién boi W200) ¢o thong s kich thudc Ion hon W150-A (dugc phat trién bai W150)
nén W200-A duoc chon dé danh gia sy anh hudng nay bang mé phong so.

Hinh 4.6 thé hién két qua su giam do kho cta hoi bdo hoa doc theo chiéu dai cac
kénh micro trong thiét bi ngung tu khi nhiét do cua né tai vi tri dau vao thay doi tir
101 °C d@én 108 °C. Luu luong nudc giai nhiét mew = 3,244 g/s va nhiét d6 nudc giai

nhiét 1a tew = 29 °C, nhiét d6 moi truong xung quanh ta = 32 °C.
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Surface: Phase transition between phase 1 and phase 2 (1)

(@) ts=101°C, ms=0,04 g/s

Surface: Phase transition between phase 1 and phase 2 (1)
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15

0.1

vo

(b) ts = 105 °C, ms = 0,06 g/s
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Surface: Phase transition between phase 1 and phase 2 (1)

Al

(c) ts =108 °C, ms = 0,08 g/s

Hinh 4.6: Su anh huong cua thong sé hoi dau vao cho W200-A

Két qua mo phong di chi ra & truong hop ts = 101 °C, ms = 0,04 g/s thi vi tri
chuyén pha gan phia dng goép phia hoi dau vao nhu hinh 4.6a, trong truong hop
ts=105°C, ms = 0,06 g/s thi vi tri chuyén pha nay xuat hién gitra chiéu dai cac kénh,
vi tri nay phit hop véi kich thuéc chiéu dai kénh micro cia W150 (Lm = 32 mm) nhu
hinh 4.6b. Con & truong hop ts = 108 °C, ms = 0,08 g/s thi vi tri chuyén pha nay xay
ra & cudi kénh micro, gan phia dng gop cua nudc ngung & dau ra nhu thé hién & hinh
4.6¢. Tir két qua da phan tich trén, da chi ra mot gidi han trén cho cac thong sé cua
hoi & dau vao cho 2 thiét bi ngung tu kénh micro da thiét ké. Cuy thé, ts = 105 °C va
ms = 0,06 g/s 1a thong s6 hoi dau vao dugc gidi han cho W150 (Lm= 32 mm). Con
ts= 108 °C, ms = 0,08 g/s 13 thong sb hoi dau vao duoc giéi han tuong tng cho W200
(Lm =52 mm).
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4.1.3. Qua trinh chuyén pha trong kénh micro
a) Trwong nhiét do

Véi cac thong sb ddu vao nhu nhiét d6 hoi ¢ 108 °C, luu lwong hoi 0,03 g/s, luu
lwong nuéc giai nhiét 3 g/s va nhiét d6 dau vao nudc giai nhiét 29 °C, trudng nhiét
d6 cua thiét bi ngung tu W200 duoc giai bang phuong phap mé phong sb véi két qua
nhu thé hign & hinh 4.7.

A 108

(a) Mo hinh 3D

104.01
96.04
88.07
0.1

72,13
ey 54,16
p= 5619
= 48,22
= 40,25

3228

(b) Phdn bé cac mdat dang nhiét

Hinh 4.7: Truong nhiét do cua thiét bi ngung tu W200
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Sy phén bd trudng nhiét d6 trong hinh 4.7a va 4.7b phi hop véi cac thong sb dau
vao: & Vi tri hoi vao, nhiét do c6 gia tri cao nhat va su thay d6i truong nhiét do phu
hop phuong trinh dan nhiét cho vat rin. Bén canh d6, su thay d6i truong nhiét do
cling da chang minh cho mét sy théng nhat cua dic tinh truyén nhiét cua so d6 nguoc
chiéu trong hé thong thi nghiém.

Hinh 4.8 1a thé hién méi quan hé gitra luu lugng hoi dau vao thay doi tir 0,01 g/s
dén 0,1 g/s trong diéu kién nhiét 4o hoi vao ts = 105 °C va diéu kién vé phia nudc giai
nhiét 13 tew =29 °C, mew = 3 g/s. Két qua mé phong sé di chi ra nhiét do nude ngung
tai dau ra bién thién tir 32 °C dén 73 °C. Dya theo phuong phap hdi qui bang sy hd
trg ciia phan mém Excel, mot phuong trinh dy doan nhiét d6 nude ngung theo luu

lugng hot tai dau vao dugc dua ra nhu sau:

ti = -1327,6ms? + 620,47m;s + 24,344; R? = 0,9981

(]
o

o o N~
o O o O
III } III III

A O
o O
! !

Nhiét do nudc ngung t; [°C]
o1
o

o
o
1

t, = -1327,6m2 + 620,47m, + 24,344
R>=0,9981

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Luu lugng hoi mg [g/s]

w
o1
|

T

w
o

Hinh 4.8: Méi quan hé giita nhiét d6 nudc ngung va luu lugng hoi
b) Sw chuyén pha trong kénh micro
Céc két qua vé vj tri chuyén pha tir hoi sang 16ng trong thiét bi ngung tu mau
W200 dugc thé hién & hinh 4.9a, ung véi diéu kién nhiét do hoi vao trong khoang
104 °C - 107 °C ¢ cung luu lugng hoi 0,07 g/s va nudc giai nhiét co nhiét d6 dau vao
29 °C va luu lugng 3 g/s. Cac két qua thu duoc & nhiét d6 moi truong 31 °C. Cac két

qua vé bién dang vi tri ngung tu thu duoc tir mé phong s6 phu hop véi cac két qua
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thuc nghiém trong cuing diéu kién Ap vai sai s6 nho hon 8%, nhu hinh 4.9. Cuy thé,
két qua mé phong sb hinh 4.9a & diéu kién Ap = 30599 Pa twong dong véi Aps & hinh
4.9b, véi sai léch 7%. Hinh anh thu duoc tir camera téc d6 cao cho thiy khong cd
hién tuong sinh hoi (flash steam) ¢ dau ra cia cac mau thi nghiém. Chi tiét cac két
qua thuc nghiém s& dugc thé hién & muc 4.2 trong cudn luan 4n nay.

o
A 0.94
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o]
v o
(a) Két qua mé phong so
v (mm) ‘
Steam
200 —
o = — =
@ Ap:s H Aps @ Ap2 Api
Condensated water
0 T T T T[T T T T T [T T T T[T T[T T[T T T T T T T T 7T ——
0 10 20 30 40 50 60  x (mm)

(b) Két qua thuc nghiém

(¢) Anh thyc nghiém cho mét gid tri @6 giam dp suat
Hinh 4.9: Bién dang chuyén pha cua thiét bi ngung tu W200
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Mot trong nhimg thong s6 thé hién qua trinh chuyén pha nita d6 1a khéi luong
riéng. Khéi lwong riéng ctia luu chét co su thay doi khac biét khi chiing chuyén pha.
Diéu nay do luu chét & trang thai hoi c6 khdi luong riéng nho va nd ¢ khéi lugng
riéng 16n hon & trang thai long. Dé danh gia anh huong cua luc trong truong dén bién
dang ngung, mot sy so sanh su thay doi vé khdi lugng riéng bang phwong phap mo
phong s6 cho thiét bi ngung tu dat thiang dung va nam ngang duoc thé hién & hinh
4.10 (trong d6 hinh 4.10b da dugc xoay ngang dé dé khao sat).

(a) Kénh nam ngang

A 2.7x10°
x10°%

-20 o 20

W S3.8

(b) Kénh thang dimg
Hinh 4.10: Sy thay d6i khéi luong riéng

87



Hinh 4.10a 13 két qua thay d6i khdi lugng riéng cua hoi trong qué trinh ngung tu
cho truong hop kénh micro dat nam ngang (chiéu di chuyén dong luu chat vudng goc
V6i phuong cua luc trong truong). Hinh 4.10b 1a cho trudng hop kénh micro dit thang
dang. Trong ca hai truong hop nay thi phuong z 13 phuong cua lec hp dan. Két qua
nay chi ra bién dang ngung trong mo hinh nay khong bi anh hudng baoi luc trong
treong, ma nd phu thudce vao phuong phap bb tri cac dong di chuyén cua lwu chét 1a

chinh yéu.
4.1.4 Anh hwéng cia hinh dang kich thuée kénh micro

Dé so sanh anh huong caa bé day substrate dén qua trinh ngung ty, hai miu mo
phong s6 W200 va W200-D1 c¢6 cung diéu kién dau vao. Chung chi khac nhau ¢ bé
day substrate: mau W200 14 0,7 mm; mau W200-D1 13 1,2 mm. Chi tiét cac thong s6
kich thudc chung duoc thé hién ¢ bang 2.3. Hinh 4.11 thé hién két qua moé phong
nhiét d6 nudc ngung & dau ra cia mau W200-D1 va W200.

807
707
607

507

W200
e —— W200-D1

407

307

Nhiét do nudc ngung [°C]

207

107

O T T T T T T T T T 1
0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1

Luu lugng hoi [g/s]

Hinh 4.11: So sanh nhiét d6 nuéc ngung cuia mau W200 va W200-D1
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Trong noi dung nghién ctru nay, cac thong sb cua nudc giai nhiét duoc ¢ dinh ¢
29 °C va luu lwong 3 g/s. M6 hinh dugc giai véi diéu kién nhiét do méi truong &
31°C va luu luong hoi thay d6i tir 0,01 dén 0,1 g/s. Thém vao d6, nhiét do cua hoi
dau vao thiét bi ¢ 105 °C. Trong mé phong sé phan nay, mé hinh toan hoc va 1oi giai
twong tu nhu moé phong cac mau W150-A/B/C va W200-A/B/C.

Két qua khao sat cho thay rang nhiét do nudc ngung ciia W200-D1 cao hon gia
tri thu duwoc cua mau W200 trong cung diéu kién. Diéu nay do bé day substrate cia
W200 méng hon cia W200-D1 (0,7 mm so véi 1,2 mm). N6 ¢6 nghia rang thiét bi
ngung tu W200 ¢ hiéu suat truyén nhiét cao hon mau W200-D1. Két qua ciing thé
hién rang su khac biét giita hai thiét bi ngung tu 1a khong dang ké ¢ luu lugng hoi
cao. Khi Iuu lwong hoi thay doi tir 0,01 dén 0,1 g/s, d6 chénh léch nhiét d6 nuéc
ngung giam tir 3,3 dén 0,3 °C.

807
707

60

507 — W200-D1
—B- W200-D2

40-

301

Nhiét @6 nuéc ngung [°C]

201

10

O T T T T T T T T T 1
0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Luu luong hoi [g/s]

Hinh 4.12: So sanh nhiét d6 nuéc ngung cia mau W200-D1 va W200-D2
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Cac mau W200-D1/D2/D3 ¢é cung chu vi wét, W200-D1 ¢6 Dn = 500 um va
W200-D2/D3 ¢6 cung Dn = 420 pum, nhung khac nhau vé cac thong sb kich thuéc
kénh micro nhu thé hién & bang 2.3. Két qua chi ra nhiét do cua nuéc ngung cia
W200-D1 thap hon gia tri thu dugc tir W200-D2 (hinh 4.12), diéu nay dan dén hiéu
qua ngung tu caa W200-D1 tét hon W200-D2.

Hiéu qua ngung tu cia mau W200-D1 cao hon so véi mau W200-D3; tuy nhién,
su chénh 1éch nay khong dang ké, nhu thé hién ¢ hinh 4.13. Khi cung dudng kinh
thay luc, nhiét d6 nudc ngung tu caa mau W200-D3 thap hon cua mau W200-D2,
diéu nay dan dén hiéu qua ngung tu cia W200-D3 tét hon W200-D2. Két qua nay do
bé day truyén nhiét cia mau W200-D3 méng hon ctia mau W200-D2, nhu thé hién &
hinh 4.14.

807
707

60

507 —— W200-D1
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Nhiét @6 nuéc ngung [°C]
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Hinh 4.13: So sanh nhiét d6 nuéc ngung cia mau W200-D1 va W200-D3
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Hinh 4.14: So sanh giita mau W200-D2 va mau W200-D3

Tir cac hinh 4.11 - 4.14, n6 thé hién rang mau W200 c6 hiéu qua ngung tu tot nhat
nhung gia cong hoi kho, ké tiép t6i mau W200-D1. Tuy nhién, su khac biét vé hiéu
qua nay khong nhiéu. Cac két qua nay bo sung cho cac nghién citu vé mé phong sb

Cua qua trinh ngung tu trong kénh micro.
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4.2. Cac két qua thuc nghiém

Tir cac két qua md phong sé caa 8 mau thiét bi ngung tu, hai thiét bi ngung tu L32
va L52 khac nhau vé chiéu dai substrate va chiéu dai kénh dugc dua vao thuc nghiém.
Bén canh dé, dé so sanh dic tinh truyén nhiét ciia dong mot pha va hai pha trén cliing

mot thiét bi, hai mau L32/1 va L32/2 ciing dugc dua vao nghién cuu.
4.2.1. Cac két qua thuc nghiém cho mau L32
a) Anh hwéng cia luu lwong hoi dén dd giam ap suat

Anh huong lwu lwong hoi va lvu lwong nuéc giai nhiét dén do giam ap suét caa thiét
bi ngung tu kénh micro L32 dit nam ngang duoc thé hién nhu hinh 4.15. Cac thyc
nghiém duoc nghién cttu ¢ luu lwong hoi tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s véi cac gia tri luu
lwong nudc giai nhi¢t khac nhau (twong tng 1,032; 1,738; 2,046; 2,771 va 3,244 gls.
Tham khao chi tiét & phy luc 4-7).
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L ¢ mew =1,032 [g/s]
0 1 O Mew=1738 [g/s] E'i’i
Mew = 2,046 [g/s] 1y
£ 10 | A Mew=2,771 [g/s] a S
ii o Mew = 3,244 [gls] N @é@o
avi 0
2 % o ¢
230 - 5%69 &
: L
5 ® 069
«© -
() 2 000
(17 0&
& ©

10 - oo

0 +———— g4 e

0,00 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Luu luong hoi [g/s]

Hinh 4.15: B¢ giam ap suat cia L32
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Nhu thé hién ¢ hinh 4.15, khi luu luong hoi ms = 0,01 g/s thi 4p sudt chénh léch
giit dau vao va dau ra cua thiét bi nho va né khong chiu sy anh huong cua luu luong
nuéc giai nhiét. Do giam ap suat tang khi ting luu lwong hoi, dac biét luu luong hoi
I6n hon 0,03 g/s. O tai diéu kién thuc nghiém véi luu luong hoi 0,06 g/s va luu luong
nuéc giai nhiét 1,032 g/s thi d giam ap suat thu dugc 1a 32 kPa. Két qua nay phu hop
Véi tinh toan 1y thuyét ¢ nhiét do hoi dau vao 105 °C c6 ap suit bdo hoa twong tng
122,3 kPa. Sy sai léch nay do sai s6 cua thiét bi do ciing nhu do luu lugng nuéce giai
nhiét trong thuc nghiém 16n hon so véi tinh toan 1y thuyét 1a 0,06 g/s. Thuc nghiém
d3 cho thay rang d6 giam ap suat ciing tang khi luu luvgng nudce giai nhiét ting. Trong
nghién ctru ndy, do giam ap suat cao nhat 1a 50 kPa ¢ luu lugng nuéc giai nhiét 16n
nhat & 3,244 g/s. Piéu nay thé hién qua trinh trao doi nhiét tot hon, din dén tang luu

lugng nude ngung phia hoi.

b) So sanh anh hwéng lwc trong trwedong 1én miu dit nam ngang va thang ding
* Pé gidm dp sudt

Hinh 4.16 thé hién do giam ap suat gitra dau vao va dau ra véi luu luong hoi tir
0,01 g/s dén 0,06 g/s trong trudng hop kénh micro dat nam ngang va thang dung. Nhu
thé hién ¢ hinh 4.16, 6 giam ap suat cic kénh micro nam ngang cao hon dit thang
dang. Vi thiét bi ngung tu kénh micro L32 dit nam ngang, khi luu luong hoi ting
tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s, do giam ap suat ting twong wng tir 1,5 kPa d¢én 50 kPa. Trong
khi d6, Iuu lugng hoi trong mau dit thang ding ting 0,01 g/s dén 0,06 g/s, d6 giam
ap suat ting twrong tng tir 2,0 kPa dén 44 kPa. Két qua da chi ra do giam ap suit cua
qua trinh ngung tu phu thudc vao gia toc trong trudng. Pidu nay duoc gii thich rang:
trong truong hop kénh nam ngang, phuong va chiéu cua van tbc nude ngung vudng
gdc v4i phuong va chiéu cua lyc trong truong; nhung nguoc lai, nd cing chiéu trong
truong hop dat thang dung, trang thai nay lam cho nudc ndng roi thiét bi ngung tu
nhanh hon truong hop nam ngang. Mat khac, v6i truong hop kénh thiang ding, thé

tich nudce it hon thé tich hoi khi so véi trudong hop kénh nam ngang.
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So sanh v&i cac két qua boi Dang cing cac cong su [82] cac kich thuéc cua cac
bo trao d6i nhiét kénh micro 1a twong dong. Tuy nhién, anh huéng cua luc trong
treong 1én d giam ap suét trong cac thiét bi trao d6i nhiét nho khong dang ké cho
dong luu chat mot pha. Véi dong luu chit hai pha (nhu qua trinh ngung tu hay bay
hoi) trong cac kénh micro, 6 giam ap suat phu thuoc nhiéu vao lyc trong truong.
Day 1a mot diém khac biét thi vi gitta luu chdt mot pha va hai pha. Cac két qua nay

cling thé hién su ngung hoi trong kénh micro nén dit thang dimg dé c6 do giam ap

suét nho.
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Luu lugng hoi [g/s]
Hinh 4.16: So sanh d6 giam 4p suét khi nim ngang va thang ding
* D¢ chénh nhigt dp nwéc gidi nhiét
Hinh 4.17 mo ta luu lugng nudc ngung trong kénh thang dimg va nam ngang véi
hai gi4 tri luu lwong nuéc giai nhiét lan luot 12 1,032 g/s va 3,244 g/s & cac gia tri

nhiét d6 nudc giai nhiét khac nhau. Nhu thé hién & hinh 1.17, luu lugng nude ngung
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tang tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s trong ca hai truong hop véi hai gia tri nuéc giai nhiét
nay. Luu luong nudc ngung ting tuyén tinh cho ca hai truong hop dat thang dimg va
nim ngang. Tuy nhién, d§ chénh nhiét d6 ¢ diéu kién luu lrong nudc giai nhiét
1,032g/s c6 gia tri cao hon d6 chénh nhiét do ¢ diéu kién luu luong nudce giai nhiét

3,2449/s khi thu duogc luu lugng nude ngung nhu nhau.
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Luu lugng nudc ngung [g/s]

Hinh 4.17: B chénh Iéch nhiét d ctia nudc giai nhiét

* Cong sudt nhigt va chi sé hoan thién

Hinh 4.18 thé hién cong suét nhiét cua thiét bi ngung tu L32 trong hai trudng hop
dat thang dimg va nam ngang khi ting luu lugng hoi. Nhu thé hién ¢ hinh 4.18, cong
suat nhiét tang tir 20 dén 140 W khi ting luu lugng hoi tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s cho
ca hai truong hop nam ngang va thang diing. Cong suat nhiét tang tuyén tinh cho ca
hai truong hop khi ting luu lugng hoi. Cong suat nhiét thu duoc cho ca hai truong
hop déu tuong d6ng nhau; nhiing két qua nay tuong tu Voi cac két qua thu duoc tir
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dong luu chat mot pha: anh hudng cua luc trong trudng 16n cong suit cua thiét bi trao
d6i nhiét kénh micro nho khong dang ké. Chi sé hoan thién cua thiét bi ngung tu duoc
trinh bay & hinh 4.19 thé hién rd cho truong hop dat thang diing cao hon so véi trudng
hop ndm ngang. Piéu nay c6 nghia luc trong truong anh hudng dén chi s6 hoan thién.
Nhu thé hién ¢ hinh 4.19, chi s6 hoan thién phu thudc vao luu lugng hoi, chi $6 hoan
thién giam khi tang luu lwong hoi. Khi ting luu luong hoi tir 0,01 g/s d&én 0,06 gfs,
chi s6 hoan thién cho truong hgp nam ngang giam tir 0,0141 dén 0,0029 W/Pa; chi
s6 hoan thién cho trudng hop ding giam tir 0,0145 dén 0,0025 W/Pa.
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Luu lugng hoi [g/s]

Hinh 4.18: Anh huong cua luu luong hoi dén cong suét nhiét

96



0,02
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0,015 4
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0,005 4

Chi s hoan thién [W/Pa]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Luu lugng hoi [g/s]

Hinh 4.19: So sanh chi s6 hoan thién trong truong hop kénh nam va dung

* Hg sé truyén nhiét

Ttr cac dit liéu thuc nghiém, mot mébi quan hé gitta do chénh nhiét d6 trung binh
logarit va hé sb truyén nhiét da duoc dua ra, két qua duoc thé hién & hinh 4.20. Cac
két qua thu duoc cho truong hop kénh thang dimg c6 chi s6 hoan thién cao hon. Hé
s6 truyén nhiét cao nhat (6925 W/m2.K) cua thiét bi ngung tu L32 da thu duoc & gia
tri 46 chénh nhiét do trung binh logarit 1a 35,7 K. Cac két qua nay rét hiru ich cho viéc
thiét ké cac thiét bi ngung tu kénh micro ciing nhu cac thiét bi trao d6i nhiét hai pha.
Gia tri cuyc dai nay thu dugc la mgt ham da bién bai: Luu luong hoi, lvong lugng

nudc giai nhiét va cac thong sd nhiét do ciia nude va hoi.
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Hinh 4.20: Hé s6 truyén nhiét trong trudng hop kénh ding

4.2.2. Cac két qua thuc nghiém cho miu L52

a. Bién dang ngung

Dt liéu anh thuc nghiém bién dang ngung cho thiét bi ngung tu kénh micro L52
thu duoc & diéu kién nhiét d6 méi trudng xung quanh 32 °C va nhiét d6 nudc giai
nhiét 31 °C.

Hinh 4.21 thé hién vi tri xuat hién sy ngung tu trong cac kénh cho mau L52. N6
minh chang rang bién dang ngung hoi phu thudc vao do giam 4p suét; tuy nhién, do
giam ap suat lai phu thudc vao luu lugng hoi di vao thiét bi. Khi d6 giam ap suét thap,
dao dong cua bién dang ngung 16n (nhu thé hién & cac hinh 4.21a — 4.21c), khoang
cach giita diém bat dau ngung cua kénh cubi dén dng goép 16n hon khoang cach cia
diém bat dau ngung cia kénh dau tién dén 6ng gop; tuy nhién, khi d6 giam ap suat

tang, dao dong giam.
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(b)

I

(d)

Hinh 4.21: Bién dang ngung ctia mau L52
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Khi d6 giam ap suét ting thi khoang cach cua diém bét dau ngung tu cua kénh
cudi (gan vi tri dau ra) dén dng gop 16n hon nhiéu so vai khoang cach cua diém bat
dau ngung tu trong kénh dau tién dén dng gép (nhu thé hién & cac hinh 4.21d — 4.21).
Céc két qua nay ciing di dugc dung dé kiém ching két qua mé phong & muc 4.1.

Hinh 4.22 thé hién bién dang ngung véi bén gid tri 6 giam ap suat cho phia hoi
ciia mau L52. V&i do giam 4p sudt Apa, Vi tri ngung cua cac kénh 1 dén 10 dao dong
manh trong khoang 5 dén 10 mm tinh tir dng gop trai. Tuy nhién, khoang cach cua vi
tri ngung tu cua céac kénh 1 dén 10 tang manh tuong rng & Vi tri 9,5 mm cho Ap: va

19,5 mm cho Apa.

y (mm) |

30 —

20 —

10 — |

Ap, @ Ap, @ Ap, m Apy @

0 |3III|.III|III|IIII|III||IIIi|III'|IIII|=III||III|IIII|IIII| -

0 10 20 30 40 50 60 X (mm)
Hinh 4.22: Vi tri ngung v&i d6 giam ap suat cho mau L52
(4p1=6105Pa; Ap,=15564Pa; Aps=30599Pa; Ap,=45216Pa)
b. P9 giam ap suat

Dit liéu thuc nghiém da thu dugc tir thiét bi ngung tu kénh micro L52 dudi diéu
kién nhiét d6 khong khi moéi truong xung quanh 26 °C. Trong nghién ctru nay, luu

luong nudce giai nhiét lan luot 1a 1a 1,028 g/s, 2,015 g/s va 3,038 g/s; luu lugng hoi
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thay d6i tir 0,01 dén 0,08 g/s. Dit liéu thuc nghiém da duogc ghi lai boi bo thu thap di
lidu MX 100, nhu thé hién & hinh 4.23.

' Statistics[4.3 M2N 01 Data45.9526-4.1806.mysGrou =

Tag Comment Start Data No.  End Data No. Kin. Max. p-p Mean RMS &
TagComment 00001[C] 0 122 108.2 1086 n4 1084 108.4
TagComment 00002[C] 0 122 942 894 52 978 878
TagComment 00003[C] ] 122 296 30.1 05 298 298
TagComment 00004[C] 0 122 615 644 29 632 §3.2
TagComment 00005(C] 0 122 481 51.8 27 50.5 50.5
TagComment 00008[C] 0 122 48.1 50.7 26 494 454
TagComment 00007[C] ] 122 286 202 0e 289 289
TagComment 00008[C] 0 122 288 288 1.1 282 282 ¥

Copy

Hinh 4.23: Dit liéu thu dugc tr b MX100

Hinh 4.24 thé hién do giam ap suat gitta dau vao va dau ra véi luu lugng hoi tir

0,015 g/s dén 0,075 g/s va luu lugng nudc giai nhiét & 2,015 g/s va 3,038 g/s. Su khao
sat cho thay rang do giam ap suat tang khi ting luu luong hoi. Piéu nay dugc 1y giai
boi khi d6, van téc cua hoi va 1ong ting 1am cho chi s6 Re ting va hé s6 ma sat 16n,
mdi quan hé nay phu hop véi 1y thuyét tinh toan do giam ap suat cho dong hai pha
nhu trong [69]. Bén canh d6, 46 giam ap suét ciing ting khi ting luu lwong cua nudc
giai nhiét. Boi vi khi tang luu lugng nudc giai nhiét, luong nude ngung thu duoc
nhiéu hon dan dén chi s6 Re va hé s6 ma sét giita lép nude ngung 1én thanh kénh ting
(chat l6ng c6 hé s6 ma sat va d6 nhét dong luc hoc cao hon nhiéu so véi hoi & cling

diéu kién luu luong).

Hinh 4.25 thé hién ¢ cung diéu kién thuc nghiém, d6 giam 4p suét cua cac kénh
micro trong trudng hop ndm ngang cao hon trudng hop thang ding. Cac két qua nay

cling phu hop voi cac két qua thu duoc tir mau L32.
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Hinh 4.24: B¢ giam ap suat cia L52 trong truong hgp nam ngang

— I; A N3
ocf 80 E Narn ngang A
2 70 | O Thang dung A

Do chénh 1€chap su

001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Luu lugng hoi [g/s]
Hinh 4.25: B¢ giam ap suat cia L52 trong truong hop mew = 3,038 g/s

Tai luu luong nuéc 3,038 g/s, mot mdi quan hé giira do giam ap suat va luu luong
hoi thé hién & hinh 4.26. Khi lvu lwong hoi ting, d6 giam ap suét ciing ting. Két qua

thé hién d6 giam ap suat caa thiét bi ngung tu 1a mot ham cta luu luong hoi nhu sau:

Ap = 2.108m;® - 8.10°m;? + 811760m; — 6753,3 kPa; v4i R? = 0,9987
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Hinh 4.26: Do giam ap suat va luu luong hoi cho mau L52

Do giam 4p suat vé phia hoi cia L52 trong ca hai truong hop kénh micro nam
ngang va thang dung trong diéu Kién khi luu lugng hoi vao thay doi trong khoang
0,01 g/s dén 0,07 g/s va diéu kién moi truong khong doi nhu trén két qua caa su anh

hudng nay duoc thé hién nhu hinh 4.27.

T mdi quan hé vé sy phu thudc cua luu luong hoi tai dau vao dén do giam ap
suat cua thiét bi (hinh 4.27) di chi ra do giam ap suat con phu thudc vao su bé tri
kénh micro, su phu thudc nay cang 16n khi luu lugng hoi dau vao cang ting gia tri
khac biét 16n nhit nay duoc xac dinh 13 15 kPa tai luu luong hoi dat 0,065 g/s. Hay
n6i cach khac véi thiét bi ngung tu kénh micro véi cong suat 160 W thi khi thay doi
tir ndm ngang sang thang dang thi do giam ap suit s& giam thém 15 kPa. Diéu nay
thuc sy c6 y nghia rat 16n bai khi cling mot gia tri cong suat nhiét nhung do giam ap

suit cua thiét bi cang thap thi chi s6 hoan thién s& ting.
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Céc két qua trong hinh 4.24 — 4.27 ciing cho thay cac két qua thuc nghiém vé do
giam 4p suat pht hop Véi tinh toan 1y thuyét. O luu luong hoi 0,078 g/s va luu luong
nuéc giai nhiét 3,038 g/s, 6 giam ap suat khoang 75 kPa. Gia tri nay phu hop Véi gia
tri nhiét do hoi dau vao la 117 °C.
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Hinh 4.27: Mbi quan h¢ giira do giam ap suat va luu luong hoi
. P9 chénh nhiét d§ nwéc giai nhiét
Hinh 4.28a thé hién d6 chénh nhiét do nuéc cua nudc giai nhiét cho ca hai truong
hop thang ding va nam ngang. Két qua cho thay do chénh nhiét d6 gan nhu nhau khi
tang luu Iuwong hoi. Thuc nghiém da thu duoc ¢ luu luong nudc giai nhiét 3 g/s va
nhiét d6 hoi vao tir 101 °C dén 107 °C. Tuy nhién, trong trudng hop nam ngang, do
chénh nhiét d6 nuéc cia nude giai nhiét phu thudc nhidu vao luu luong cua nd, nhur
thé hién & hinh 4.28b. Két qua nhiét 6 ctia nudc cua giai nhiét tang tir 1°C dén 5°C
khi luu lugng nude giai nhiét giam tir 3 g/s xudng 2 g/s, luu lwong hoi trong khoang
0,015 g/s dén 0,075 g/s. Mit khac, cong suat nhiét cua thiét bi ngung tu ting khi ting
Iru lugng hoi, diéu nay da dan dén su ting dong nhiét cho phia nudc giai nhiét, nhu
thé hién & hinh 4.28b.
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Do chénh nhiét d6 nuwde giai nhiét [°C]

Do chénh nhiét 36 nudce giai nhiét [°C]
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Hinh 4.28: Do chénh nhiét 46 nudc giai nhi¢t va Iuu lugng hoi L52

Luu lugng hoi [g/s]
(b) Kénh micro nam ngang
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Hinh 4.29 thé hién méi quan hé giita luu luong hoi va 6 chénh nhiét d6 nudc giai
nhiét cho 3 truong hop c6 luu luwgng nudc giai nhiét khac nhau (1,028 g/s; 2,015 g/s
va 3,028 g/s). Su khao sat thé hién rang d6 chénh nhiét d6 nudc giai nhiét ting khi
tang luu luong hoi. Tai mot gia tri Iuu lwong hoi, 36 chénh nhiét do nudc giai nhiét

ty 1€ nghich véi luu lugng nudc giai nhiét.
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Hinh 4.29: Luu luong hoi va d¢ chénh nhiét @6 cua nudc giai nhiét

d. Cong suit nhiét va chi s6 hoan thién

Hinh 4.30 va hinh 4.31 thé hién cong suét nhiét va chi s6 hoan thién cua thiét bj
ngung tu L52 khi ting luu lwong hoi tir 0,01 g/s dén 0,08 g/s trong diéu kién luu
luong nude giai nhiét ¢ 3,038 g/s. Dya trén cac thong sd trén, cong suat cua thiét bi
ngung tu thu duoc tir 40 dén 190 W. Nhitng dit liéu nay dua trén gia tri enthalpy cua
hoi vao va enthalpy cua nudc giai nhi¢t ra trong trng voi cac Iuu lugng trén. Nhu mot
két qua, ton that nhiét cuc dai da duoc xac dinh vao khoang 20 W. Hinh 4.30 thé hién
cong suit nhiét cia hai truong hop (ndm ngang va thang dtng) 1a nhu nhau. Két qua
nay tuong dong véi két qua trong dong mot pha khi xem xét anh huong cua luc trong
truong t6i cong suat nhiét [83]. Tuy nhién, chi s6 hoan thién trong truong hop thang

dung cao hon trudng hop nam ngang, nhu thé hién & hinh 4.31.
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Luu lugong hoi [g/s]

Hinh 4.31: Chi s6 hoan thién cua L52
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Cong suit thiét bj [W]

Chi sb hoan thién Q/Ap [W/Pa]
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(b) Chi s6 hodn thién
Hinh 4.32: Truong hop luu lugng nudc giai nhiét ¢ 1,03 g/s
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Cong suit cua thiét bi dugc xac dinh béi luu lugng hoi vao trong mét don vi thoi
gian voi do chénh enthalpy tai dau vao va dau ra cia luu chat nong va duge xac dinh
nhu cong thirc (3) va két qua cua hai trudng hop kénh micro nam ngang va thang
dung dugc thé hién trong hinh 4.32a. Chi sé hoan thién duoc xac dinh bai ti s gitta
cong suat nhiét va do giam 4p suat cua thiét bi day 1a tiéu chi quan trong dé danh gia
hiéu qua cia mot thiét bi trao ddi nhiét nhu da noi & trén. Két qua mdi quan hé giira
chi s6 hoan thién véi luu lwong hoi chiu su danh huéng cua luc trong trudng duoc thé
hién trong hinh 4.32b. Két qua cho thiy trueong hop kénh micro dit thiang dimg c6 chi
s6 hoan thién ludn cao hon so véi truong hop dat nam ngang, su khéac biét duoc xac
dinh 12 0,01 [W/Pa].

e. Hé s truyén nhiét caa thiét bi

Hé s truyén nhiét 1a dai luong quan trong nhat déi véi thiét bi ngung tu kénh
micro. Tur cong thuc (2.19) ta thay rang hé sé truyén nhiét 1a ham dong bién véi cong
suat thiét bi khi dién tich trao ddi nhiét duoc xac dinh. Két qua thuc nghiém dugc
trinh bay trong hinh 4.33 cho ca hai truong hop kénh micro nam ngang va thang dung.
Trong diéu kién thuc nghiém ké trén, hé s truyén nhiét khong chiu sy anh huéng cua
luc trong trudng trong pham vi cong suat tir 20 dén 100 W. Tuy nhién khi cong suat
thiét bi cang 16n hon 100 W nghia 1a luc nay luu lugng hoi vao ting thi hé s6 truyén
nhiét c6 xu hudng giam va cang chiu sy anh hudng ro rét boi luc trong truong. Cu
thé khi kénh micro thang dting c6 hé s6 truyén nhiét 16n hon so véi truong hop kénh
micro nam ngang. Bdng thoi hé sb truyén nhiét giam dwoc 1y giai bai d6 chénh nhiét
d6 trung binh logarit ting nhanh do luu luong hoi vao ting, mdi quan hé da bién nay
d3 duoc thé hién ¢ hinh 4.20. Gia tri hé s6 truyén nhiét 16n nhit trong ca hai truong
hop nay dugc x4c dinh 1a 5556 W/(m?.K).
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Hinh 4.33: Hé s6 truyén nhiét

O tai luu luong nuéc 1,028 g/s, hé sé truyén nhiét cua thiét bi ngung tu ting tir
1704 dén 5200 W/(m2.K) khi tang luu lugng hoi ting tir 0,008993 dén 0,038923 g/s,
tuong ung voi do chénh nhiét d6 trung binh logarit tir 16 °C dén 56 °C. Tuy nhién, hé
s6 truyén nhiét giam khi luu luong hoi ting tir 0,042767 g/s d¢én 0,067150 g/s. Vi
cac kich thudc ctia mau L52, tai luu lwong hoi dao dong khoang 0,04 g/s, hé sb truyén
nhiét dat gia tri cuc dai, nhu thé hién & hinh 4.34. Bong thoi hinh nay ciing thé hién
mot méi quan hé giira hé sé truyén nhiét va luu lwong hoi, mdi quan hé nay 1a mot

ham nhu sau:

k =3.10’ms® — 6.10°ms? + 363022m; — 1141,4 W/(m?.K); véi R? = 0,9888
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Hinh 4.34: Hé s6 truyén nhiét va luu luong hoi cho mau L52

Max = 1743
Avg=1027
Min =89.0

Hinh 4.35: Anh phia hoi ctia L52 duoc chup bai camera nhiét
Mot anh thiét bi ngung tu L52 vé phia hoi da duoc chup lai boi camera nhiét, nhu

thé hién & hinh 4.35. Tir hinh nay, cac gia tri nhiét 46 da thu dwoc tir camera twong
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ddng voi cam bién nhiét do tai dau vao va dau ra cua thiét bj ngung tu. Bén canh do,
truong nhiét d6 bé mat cua mau trén rat hitu ich cho cac nghién ciu ¢ sir dung
phuong phap mé phong sé dé so sanh. Thém vao d6, cac két qua & hinh 4.33-4.35
g6p phan bd sung cho ngudn dix lidu quan trong trong linh vuc ngung tu trong kénh
micro. Su anh huong cua lyc trong truong dén hiéu qua truyén nhiét caa qua trinh
ngung tu trong thiét bi trao d6i nhiét kénh micro L52 dugc thé hién rd thong qua hai

truong hop cu thé 14 khi kénh micro nam ngang va khi kénh micro thang dung.
4.2.3. Két qua thuc nghiém so sanh giira L32 va L52

Céac mdi quan hé giira do giam 4p suét va luu luong hoi cia hai thiét bi ngung tu
kénh micro L32 va L52 d duoc thé hién & hinh 4.36. Két qua khao sat cho thay rang
d6 giam ap suét tang khi ting luu luong hoi. V&i mau L32, khi luu lugng hoi ting tir
0,0264 g/s dén 0,0721 g/s, d6 giam ap suit ting twong Gng tir 1257 Pa d¢én 11181 Pa.
Trong khi d6, d6 giam 4p suat cia mau L52 ting manh hon mau L32; véi thiét bi
ngung tu L52, khi luu luong hoi ting tir 0,0264 g/s dén 0,0572 g/s, do giam ap suat
tang twong (g tir 6105 Pa dén 45216 Pa. Két qua tir hinh 4.36 thé hién do giam ap
suat thu duoc tir thiét bi ngung tu L32 thip hon gia trj thu duoc tir L52: O luu luong
hoi 0,0264 g/s, d6 giam ap suat cua mau L32 la 1257 Pa trong khi d6 giam ap suat
ciia mau L52 1a 6105 Pa. Cac két qua d¢a minh ching rang d6 giam ap suat phu thuoc
nhiéu vao chiéu dai kénh ciia cac thiét bi ngung tu kénh micro. Trong nghién ciru nay,
d6 giam 4p suat cia mau L52 thu duoc & gia tri 45216 Pa, né gap 5 lan so véi mau
L32 khi cung luu luong hoi. Diéu nay thé hién rang do nhét cua long 16n hon do nhét

cta hoi, diéu nay dan dén d6 giam ap suat cia mau L52 16n hon.

Hinh 4.37 thé hién méi quan hé giira nhiét d6 hoi vao/ra va luu luong hoi cua hai
thiét bi ngung tu kénh micro L32 va L52. V&i mau L32, khi luu luong hoi ting, nhiét
d6 nudc ngung ting manh trong khi nhiét do hoi vao giit trong khoang 100,3 °C dén
101,9 °C. V6i mau L52, nhiét d6 nude ngung ting nhe tir 33,6 °C dén 38,3 °C. Cac
két qua da minh chiing rang chiéu dai kénh micro tic dong manh dén nhiét do nudc

ngung.
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Hinh 4.37: Nhiét 6 va luu lugng hoi
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(b) Véi dé giam dp sudt
Hinh 4.38: Cong suat cua thiét bj ngung tu L23 va L52
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Tir hinh 4.38, cong suét thiét bi ngung tu cua L52 cao hon gia tri thu duoc cua
mau L32 tai ciing luu luong hay d6 giam ap suit cia hoi. Dong nhiét thu dugc cho
mau L52 1a 164 W trong khi mau L32 13 145 W. Cac két qua nay thu duoc & nhiét do
hoi vao 101,9 °C. Chi s6 hoan thién cta cac thiét bi ngung tu thé hién & hinh 4.39 thé
hién chi s6 hoan thién thu duoc tir mau L32 cao hon mau L52. Véi thiét bi ngung tu
L32, chi s6 hoan thién giam tir 0,053 dén 0,038 khi ting luu luong hoi 0,0264 g/s d&én

0,0314 g/s. Trong pham vi nghién ctru ndy mau L32 nén sir dung cho cac nghién ctu

tiép theo.

0,06

—-©-132

0.05 —A- 152
£ 0,04
z
& 0,03
g
[
'S 0,02
<=
\(8
5 A\A\A_\A\A_ﬂ_ﬂ_ﬂ
@)

0,00

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Luu lugng hoi [g/s]

Hinh 4.39: Chi s6 hoan thién véi luu luong hoi
4.2.4. Cac két qua thuc nghiém cho miu L32/1 va L32/2
Dit liéu thuc nghiém thu duoc cho hai mau L32/1 va L32/2 ¢ diéu kién nhiét do
moi truong 30 °C. Dé so sanh cac dic tinh truyén nhiét gitra cac thiét bi trao doi nhiét
nay, tat ca cac diéu kién thuc nghiém duoc duy tri khong ddi. Cac két qua thuc nghiém
cho mau L32/1 va L32/2 duoc ghi bai bo ghi dit liéu MX100; cac gia tri tinh toan

duoc ldy boi cac gid tri trung binh cua qua trinh do ludng. Cho tt ca cac truong hop
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trong nghién ctru & phan nay, hoi ra cta 10 hoi mini & trang thai bdo hoa khé c6 ap
suat tuyét ddi 1,4 bar twong tmg nhiét do bio hoa 110 °C. Béi do ton that nhiét tir dau
ra dén dau vao cua thiét bi, nhiét d6 dau vao cua hoi duge duy tri ¢ 101 °C.
Bang 4.1: Két qua thuc nghiém duoc ghi boi bo MX100
(a) cho mdu L32/1

Channel Start Data No. End Data No. Min. Max. P-P Mean RMS
CHO00001[C] 0 661 100,7 101,3 0,6 101,0 101,0
CHO00002[C] 0 661 71,3 730 17 722 7272
CHO00003[C] 0 661 523 541 0,8 52,7 527
CHO00004[C] 0 661 31,7 32,7 1,0 32,1 321

(b) cho mdu L32/2

Channel Start Data No. End Data No. Min. Max. P-P Mean RMS
CHO00001[C] 0 406 98,7 102,7 4,0 101,0 101,0
CHO00002[C] 0 406 38,7 40,0 1.3 39,3 39,3
CHO00003[C] 0 406 39,7 409 1,2 40,2 40,2
CHO00004[C] 0 406 316 321 05 319 319

O Bang 4.1, kénh CH00001 thé hién nhiét d6 hoi bao hoa, kénh CH00002 thé hién
nhiét d6 nuéc ngung, kénh CH00003 thé hién nhiét do dau ra nudc giai nhiét va kénh
CHO00004 thé hién nhiét d6 dau vao nudce giai nhiét. Cac két qua ¢ bang 4.1 da ghi lai
cho truong hop nudc giai nhiét ¢6 nhiét do dau vao 32 °C va luu luong 3,1133 g/s va
cho phia hoi c6 nhiét d6 dau 101 °C. Cac két qua da thé hién nhiét do dau ra cho ca
hoi va nude thu dugc tir mau L32/1 cao hon mau L32/2. Nhu mot két qua, dong nhiét
thu dugc tir mau L32/1 (272,9 W) cao hon gia tri thu duoc tir mau L32/2 (104,6 W).
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Dong nhiét cua hai b trao d6i nhiét da tinh toan dwoc thé hién & bang 4.2. Bong thoi

0 day ciling chi ra luu Iwgng nudc ngung giam khi giam duong kinh thuy luc cta cac

kénh.

Bang 4.2: Dong nhiét cta hai mau L32/1 va L32/2

Mau Ms Mew hs1 hs2 New1 hewz Q
a/s g/s kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg wW

L32/1 | 0,123 | 3,1133 | 2677,64 | 306,388 | 134,14 | 2218 272,9

L32/2 | 0,0481 | 3,1133 | 2677,64 | 164,640 | 134,14 167,7 104,6

a) Anh hwéng cia so' do dong chay

Trong nghién cttu & phan nay, anh huong cua so d6 dong chay 1én dic tinh truyén
nhiét caa cac bo trao d6i nhiét ciing di duoc nghién ctru. Cho cac trudng hop thyuc
hién trong nghién ciru ndy, hai mau c6 cung diéu kién: nhiét do hoi bao hoa kho &
101°C, nhiét d6 dau vao nuéc giai nhiét 32 °C véi luu luong 3,159 g/s. Ca hai mau
duoc thuc nghiém cho vj tri dat nam ngang. Su khao sat cho thay dong nhiét thu dugc
tir so do nguoc chiéu ludn cao hon so dd cing chiéu: gia tri thu duoc tir so dd nguoc
chiéu gap 1,04 dén 1,05 lan so vai gia tri thu dugc tir so dd cung chiéu. Nhing két
qua nay cho dong hai pha phut hop véi nhitng két qua cho dong mét pha di dugc thuc
hién boi Dang va Teng [83]. Tuy nhién, két qua thé hién anh huong cua so dd dong
chay trong dong hai pha khéng manh hon so v&i dong chay mot pha, nhu thé hién ¢
bang 4.3.

Bang 4.3: Cong suét nhiét trong so d6 cung chiéu va nguoc chiéu

Mau | Luulugnghoi | Luu luong nudc Cong sut nhiét Q, (W)
ms, (9/s) giai nhict Nguoc chiéu Cung chiéu
Mew, (9/5)
L32/1 0,123 3,159 194,63 184,32
L32/2 0,0481 3,159 111,52 107,197
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b) So sanh giira L32/1 va L32/2

Hinh 4.40 thé hién anh huéng cua nhiét do dau vao nudc giai nhiét dén nhiét do

dau ra cia nudc giai nhiét va nhiét do cia nuéc ngung cho mau L32/1.

68 -
— -
58 -
S48 T ooTTTTTTTTTTTT
o :
S = - = - Nudc ngung ¢ dau ra
N
2 a8 - - - - - Nuéc giai nhiét & du ra
zZ D6 chénh nhiét do néc giai nhiét
28 -
18 I I I I |

29,8 300 30,2 304 306 30,8
Nhiét d6 nude giai nhiét dau vao [°C]

Hinh 4.40: Anh huong cua nhiét do nudc giai nhiét vao mau L32/1

Su khao sat cho thy khi nhiét d6 dau vao nudc giai nhiét ting, nhiét do dau ra
nudc giai nhiét cling tang; tuy nhién, d6 chénh nhiét do cua nudce giai nhiét tang cham.
Nhu mét két qua, do chénh nhiét d6 cua phia hoi giam, twong dong vai nhiét d6 nudc
ngung ting. Piéu nay c6 nghia rang hiéu qua truyén nhiét ngung tu trong céc thiét bj
ngung tu kénh micro giam khi ting nhiét d6 dau vao nudc giai nhiét, nhu thé hién &
hinh 4.40.

Céc dit liéu thyc nghiém thu duoc cho thiét bi ngung tu L32/1 va L32/2 ¢ diéu
Kién nhiét d6 méi truang 30 °C. Pé so sanh hai mau L32/1 va L32/2, tat ca cac diéu
kién thyc nghiém duoc dugc duy tri gidng nhau. Cho tat ca cac trudng hop thyc

nghiém trong phan ndi dung nay, hoi ra ciia 16 hoi mini ¢ trang thai bao hoa kho ciing
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c6 4p suat tuyét dbi 1,4 bar twong tng nhiét do bao hoa 110 °C. Bai do ton that nhiét
tir dau ra dén dau vao cua thiét bi, nhiét do dau vao cua hoi dugc duy tri & 101 °C.
Céc két qua thu duoc thé hién luu luong nude ngung giam khi giam duong kinh thay
lyc cua kénh micro, nhu thé hién & hinh 4.41. Vi mau c6 duong kinh thity 265 pm,
lwu lwong hoi tu duoc 13 0,0481 g/s. Hinh 4.42 thé hién luu luong nuéc giai nhiét
giam va luu luong nude ngung giam khong dang ké. Thém vao dé, cho mau L32/1,
két qua thuc nghiém thé hién cong suat nhiét dat dugc 269,21 W cho diéu kién nhiét
d6 hoi vao ¢ 101 °C luu lugng 0,1229 g/s va phia nudc giai nhiét c6 nhiét do dau vao
33 °C va luu luong 3,1136 g/s. So sanh cac két qua & phan nay véi cac két qua da
duoc thuc hién boi Dang va Teng trong [3] va [83 - 85]dong nhiét thu duoc trong
qué trinh ngung tu cao hon gid tri thu dugc trong dong chdy mdt pha khi cung kich
thudc mau L32/1.
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Hinh 4.41: Duong kinh thay luc va lugng nude ngung
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Hinh 4.42: Luu lugng nudc giai nhiét va nudc ngung

Bang 4.4: Mau dit dung va ngang
(a) Mau L32/1

Vj tri Cong suat nhiét Q, (W)
bung 187,3
Ngang 187,6

(b) Mau L32/2

Vi tri Cong suat nhiét Q, (W)
bung 107,4
Ngang 107,4
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Bang 4.5: So sanh cac thong sb cua hai mau L32/1 va L32/2

Mau L32/1 Ma&u L32/2
ts2, (°C) tewz, (°C) Q, (W) ts2, (°C) tewz, (°C) Q, (W)
445 45,0 187,6 39,3 40,2 107,2

Trong phan nghién ctru nay, cac diéu kién thuc nghiém di duoc thao luin béi
thay d6i vi tri thiét bi ngung tu. Bang 4.4 thé hién coéng sudt nhiét ciia mau trong
truong hop dit nam ngang c6 gia tri twong duwong véi mau o vi tri dat thang ding.
Céc két qua ¢ bang 4.4 cho mau L32/2 & diéu kién phia hoi c¢6 nhiét d6 dau vao 101°C
va luu lugng hoi 0,0481 g/s va ¢ phia nude giai nhiét co6 nhiét do dau vao 31,9 °C va
lwu lwong nude 3,1904 g/s. Tir bang 4.5, cong suit nhiét thu duoc tir mau L32/1 cao
hon mau L32/2, cong suit nhiét cia mau L32/1 dat duoc 187,6 W trong diéu kién

phia hoi ¢6 nhiét d6 dau vao 101 °C va luu lugng hoi 0,0758 g/s va & phia nudc giai

nhiét ¢6 nhiét do dau vao 32 °C va luu luong nudce 3,2044 g/s.
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CHUONG 5: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

5.1. Két luan

Céc dic tinh truyén nhiét cua qua trinh ngung tu trong cc bd trao d6i nhiét kénh

micro d3 duoc thuc hién bing phuong phap mé phong sé va thuc nghiém.

Dau tién, cic nghién ctru lién quan duogc tong quan dé thiy duoc nhiing han ché
cta cac nghién ctru trude, tir d6 dua ra dong luc thuc hién dé tai. Dya vao cac nghién
ctru trudc, hai thiét bi ngung tu kénh micro W150 va W200 c6 cong suat nhiét twong
ing 150 W va 200 W di duoc tinh toan thiét ké. Can cir vao cac thong s tinh toan
thiét ké cho hai mau trén, tdim mau khac da dugc dé xuat cho mé phong s dé tim ra
thong so thiét ké phu hop nhat cho thiét bi ngung tu. Tir két qua thu dugc bang mo
phong sd, hai mau L32 va L52 dugc dé xuat cho ché tao va thuc nghiém kiém chuang.
Pé so sanh dic tinh truyén nhiét ciia dong mot pha va hai pha trén cung mot thiét bi,
hai mau L32/1 va L32/2 da duoc dua vao thuc nghiém. Cac két qua mo phong sé va
thuc nghiém vé dic tinh truyén nhiét ciia qua trinh ngung tu trong kénh micro duoc

thé hién nhu sau:

Cic két qua md phéng sé:

Dé nghién ciru anh huong cia éng gop dén qua trinh ngung hoi, ba mau W150-
A/B/C (dya trén W150) va ba mau W200-A/B/C (dya trén W200) da duoc dua vao
dé mo phong s6 st dung phan mém COMSOL Multiphysics, phién ban 5.2a. Trong
cung diéu kién mé phong sd, mau W150-A va W200-A cé bé rong dng gop 2,5mm
déu cho két qua phu hop nhat vé mat truyén nhiét va chuyén pha tuong Gng véi

khoang chiéu dai kénh micro 1an luot 13 32 mm va 52 mm.

Véi cac két qua mo phong sé vé anh huong thong sé hoi dén qué trinh ngung tu
cho cac mau kénh micro trong nghién ciru nay, nhiét d6 hoi vao thiét bi trong pham
vi tir 101 °C dén 108 °C (tng vé6i luu luong hoi 16n nhat 0,08 g/s va luu lugng nuéc
giai nhiét 16n nhat 3,244 g/s) thi qua trinh ngung tu Mai co thé xay ra.

Céc két qua mo phong sb vé su giam do kho, su thay d6i khdi luong riéng thé hién
bién dang chuyén pha tir hoi sang 16ng trong thiét bi ngung tu kénh micro. Thém vao

d6, mot sy so sanh bai phwong phap moé phong sb cho thiét bi ngung tu kénh micro
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giita hai truong hop dit thang dimg va nam ngang ciing duoc thuc hién. Cac két qua
thé hién bién dang ngung khong bi anh huang nhiéu boi luc trong trudng.

Dé nghién ctru anh huéng cua hinh dang kénh micro dén sy ngung tu cua hoi
nudéc, ba thiét bi ngung tu kénh micro W200-D1, W200-D2 va W200-D3 véi cac hinh
dang kénh khac nhau d3 duoc dwa vao mé phong. Trong ba thiét bi ngung tu, thiét bi
ngung tu W200-D1 ¢6 hiéu qua ngung tu va kha ning gia cong cao nhat. Tuy nhién,
su khac biét vé hiéu qua ngung tu cta ba thiét bi nay 1a khong dang ké. Céac két qua
m6 phong sé nay ciing di duoc kiém chang bai thuc nghiém va véi cac nghién ctiru
lién quan. Sy so sanh cho thiy cac két qua mo phong phu hop véi thuc nghiém, sai

sb cuc dai nho hon 8%.

Cic két qua thuc nghiém:

Trong phan thuc nghiém, bon thiét bi ngung tu kénh micro (L32, L52, L32/1 va
L.32/2) da duoc dua vao nghién ciiu. Trong d6 thiét bi L32 va L52 dugc ché tao tir
két qua mdé phong cia 10 mau mod phong trén (W150-A/B/C va W200-
A/B/C/D1/D2/D3).

Vi thiét bi kénh micro L32, trong diéu kién luu luong nudc giai nhiét 3,244 gfs,
nhiét d6 nuac giai nhiét 30,8 °C, nhiét d6 hoi 106,5 °C va luu luong hoi tang tir
0,01g/s dén 0,06 g/s thi cong suat nhiét tang tir 20 dén 140 W. B¢ giam ap sut trong
truong hop dat nam ngang tang tir 1,5 kPa dén 50 kPa cao hon so véi truong hop dit
thang dung (2,0 kPa dén 44 kPa). Pay 1a sy khac biét giira luu chat mot pha va luu
chat hai pha trong cac bo trao ddi nhiét kénh micro. Céac két qua vé cong suat nhiét
tuong dong voéi cac két qua thu dugc tir dong Iwu chat mot pha: anh huong cua luc
trong truong 1én cong suat cua thiét bi trao doi nhiét kénh micro nho khong dang ké.
Thém vao d6, hé s truyén nhiét cao nhat (6925 W/m2.K) cua thiét bi ngung tu L32
da thu dugc & d§ chénh nhiét d§ trung binh logarit 35,7 K.

M6t nghién ctru thyc nghiém da duoc thyuc hién cho thiét bi ngung tu L52 trong
truong hop dat thang dimg va nam ngang dé danh gia hiéu suat. Luu luong ciia nudc
giai nhiét va hoi thay d6i twong tng tir 2 g/s dén 3 g/s va tir 0,02 g/s dén 0,08 g/s. Po

giam ap suat ting khi ting luu luong hoi; trong khi d6, do giam ap suat giam khi giam
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lwu luong nudc giai nhiét, cy thé do giam nay dat toi da 10 kPa khi nudc giai nhiét
giam 1 g/s tai luu luong hoi 0,075 g/s. Trong nghién ctru nay, khi giam 1 g/s nudc
giai nhiét thi d6 chénh nhiét d6 cia nudce giai nhiét ting tir 1 °C dén 5 °C. Cong suat
nhiét cuc dai thu duoc cho thiét bj ngung tu nay 1a 180 W. Trong diéu kién nhiét do
trung binh nuéc giai nhiét 29,5 °C va luu luong 13 1,03 g/s thi d6 giam ap suit trong
truong hop thang ding luon thap hon so véi trudng hop nam ngang: két qua sy khac
biét nay 1a 15 kPa. Tai luu Iugng nudc giai nhiét 1,028 g/s, dd chénh nhiét d6 nudc
giai nhiét 1 30 °C tai luu luong hoi 0,06 g/s. Hé s6 truyén nhiét cua thiét bi ngung tu
tang tr 1704 dén 5200 W/(m2.K) véi viéc ting luu lwong hoi tir 0,008993 dén
0,038923g/s. Tuy nhién, hé sb truyén nhiét giam khi luu Iugng hoi tang tir 0,042767 dén
0,067150g/s. Cac phuong trinh xac dinh hé s6 truyén nhiét va do giam ap suét cling da

dua ra.

Hai thiét bi ngung tu L32 va L52 c6 kich thudc gidng nhau; ching chi khac chiéu
dai substrate va chiéu dai kénh ciing da dugc so sanh. Trong pham vi nghién ctru nay,
chi 6 hoan thién giam khi tang luu lugng hoi. Thiét bi ngung tu L32 c6 chi s6 hoan

thién cao hon so vdi L52 trong cung diéu kién.

Thuc nghiém cho hai thiét bi ngung tu L32/1 va L32/2 ¢6 duong kinh thuy lyuc
tuong tmg 375 um va 265 pm da duoc thuc hién dé nghién ctru qua trinh truyén nhiét
khi ngung. Trong nghién ciru ndy, dong nhiét thu duoc tir so dd nguoc chiéu cao hon
1,04 dén 1,05 lan so véi so dd cung chiéu. Cac két qua vé so d6 dong chay cho dong
hai pha phul hop Véi cac két qua cho dong mdt pha; tuy nhién v6i anh huong cia so
d6 dong chay thi dong nhiét trong trudng hop hai pha cao hon va it chju anh huong
hon so véi truong hop mot pha. Véi viéc giam duong kinh thuy lyc cua kénh, Iuu
luong hoi giam tir 0,0758 dén 0,04811g/s, diéu nay dan dén cong suit nhiét giam.
Thém vao d6, cong suét nhiét thu duoc tir thiét bi ngung tu dat nam ngang ciing giéng

véi thiét bi ngung tu dat thang ding.
5.2. Nhirng dong gép moi cia luan an

Céc két qua mo phong sb ctia qua trinh ngung tu cho 10 kénh micro trén toan thiét
bi voi mé hinh 3D 1a nhitng két qua méi, rat it cong bd dat trén mirc mé phong nay.

DPé mo phong s6 duge mé hinh nay, nhirg phuong trinh toan hoc, ky thuat phan ludi
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va chon loi giai da dugc tim ra pht hop cho mé hinh nghién ctru. N6 1a co s& dé cac

nghién ctiu ké tiép tham khao nham phat trién xa hon trong linh viec mé phong so.

Bén canh d6, nhitng két qua so sanh gitra truyén nhiét mot pha va hai pha trong
cac thiét bi trao d6i nhiét kénh micro trong cung diéu kién ciing di dugc dua ra. Thém
vao do, cac két qua thuc nghiém nhu trudng nhiét do, cong suat nhiét/mat d6 dong
nhiét, hé s truyén nhiét tong, 4o giam ap suit trong qua trinh ngung tu kénh micro
1a nhitng dit liéu quy bo sung thém trong linh vuyec tinh toan thiét ké cac thiét bi ngung

tu kénh micro.

Nhitng dix liéu khoa hoc trong luan 4n nay di cong bd trén céc tap chi khoa hoc uy
tin, n6 s& 1a nén tang cho viéc phat trién cac thiét bi ngung tu c6 cong suat 16n hay

cac luu chét khac trong cong nghiép nhu 1a cic méi chat lanh, chét tai lanh,...
5.3. Hwéng phat trién

Do c6 qua nhiéu yéu té can nghién ciru nén ludn an ndy chi tap trung vao luu chat
1am viéc 1a hoi nude va cong suat nhiét caa cac thiét bi ngung tu twong d6i nho. Bén
canh d6, day 1a mét trong nhitng hudng nghién citu méi va cling 1a nhitng huéng ma
thé gioi dang quan tam. T cac két qua cua luan an, nhitng nghién ctru phat trién tiép

theo cua luan an nhu sau:
- Miu L32 c¢6 chi s6 hoan thién cao nén st dung cho cac nghién ciru tiép theo.
- Nghién ciru qué trinh ngung tu trong kénh micro véi mot sé luu chét khac.

- Nghién ctru qua trinh ngung tu trong kénh micro c¢6 cong suat 1n.
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PHU LUC

PL 1: Tong hop thong s6 cic mau thiét ké, md phéng va thuc nghig¢m.

Kich thwéc i L Kich thwéc kénh micro (mm)
Sé . cua substrate I?Ch tl'uro’C cua c o , .
had Mau (mm) ong gop (mm) Phia hoi Phia nweéc
L{W | T /| Lt | Wr | Di|Lm|Wm|Dn|Lw|Wew| Dew
1 | Wi150 |42 |145|0,7| 12 | 25 (05|32 |05 05|37 | 95|05
2 |WI150-A | 38 [105(0,7| 10 | 25 |05 32| 05 |05| 37 |95 |05
3 |W150-B | 48 [105(0,7| 10 | 50 |05 32| 05 |05| 42 | 95 | 05
4 |W150-C | 48 |105|0,7| 10 |5-05/05|32 | 05 |05| 42 | 95 | 0,5
5| W200 |62 (14507 12 | 25 |05 52|05 |05|57 |95 |05
6 |W200-A | 58 |105(0,7| 10 | 25 |05 |52 | 05 |05| 57 |95 | 05
7 |W200-B | 68 |105|0,7| 10 | 50 (05|52 | 05 |05| 62 |95 |05
8 |wW200-C | 68 |105|0,7| 10 |5-05/05 |52 | 05 |05| 62| 95| 05
9 |W200-D1|62 (14512 12 | 25 |05 52| 05 |05| 57 |95 |05
10 W200-D2| 62 145|112 | 12 | 25 |05 |52 | 0,7 |03| 57 | 95 | 0,5
11 \W200-D3| 62 145|112 | 12 | 25 |05|52 [055]04| 57 | 95 | 0,5
12 L32 42 1 23 | 0,7 (145| 25 |05(32 |05 |05| 37|95 |05
13 L52 62 | 23 |0,7|145| 25 (05|52 |05 |05| 57 |95 |05
14 | L32/1 |46 (265|112 | 14 3 (03|32 |05|03]32/|05]0,3
15| L32/2 |46 265 1 | 14 3 (03|32 |05/|03|32|051/0,18
Cha thich:

- Hai mau tinh toan thiét ké ban dau: W150 va W200.

- M6 phong sé gdm 10 mau: W150-A/B/C, W200 va W200-A/B/C/D1/D2/D3.

- Thyc nghiém gom 4 mau: L32, L52, L32/1 va L32/2.
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PL 2: Théng s6 vat 1y ciia hoi nwéc bio hoa.

t p p Cp h r n.10° | v.10° | Pr
°C bar kg/m® | kikg.K| kikg | ki/kkg | Ns/m | m?/s
105 | 1,2215 | 2683,650 | 2,156 | 2683,650 | 2243,4 | 12,125 | 17,545 | 1,085
PL 3: Théng s6 vat Iy ciia nwéc tai cac gia tri nhiét dd tinh toan.
t p p Cp 11072 h n.10° | v.10°% | Pr
°C bar kg/m® | ki/kg.K | W/m.K | ki/kg | Ns/m | m?/s
29 - 995,95 | 4,175 | 61,61 |121,52|821,75|0,8251 | 5,58
46,5 - 989,54 - 64,3 - - 0,5921 -
64 - - 4,182 - - - - -
94 - - - - - - - | 187
105 1,2215 | 954,7 | 4,2265 | 68,4 | 440,1 |270,75|0,2835| 1,675
PL 4: Dir liéu thwc nghiém L32 trwdong hgp nam ngang, mew = 1,032 g/s.
STT | Luulugng Nhiét do Nhiét do Nhiét do | Nhiét do b6
nudc hoi vao, nudc nuGce giai | nudc giai | giam ap
ngung, [g/s] [°C] ngung nhiét vao, | nhiétra, suat,
[°C] [°C] [°C] [Pa]
1 0,01144 100,9 35,7 29,2 34,3 2419
2 0,01266 100,9 35,4 29,2 34,9 2517
3 0,01375 100,9 35,4 29,2 35,3 2479
4 0,0149 101,2 36,4 29,2 36,1 4272
5 0,0154 101,2 36,3 29,1 36,5 4296
6 0,01583 101,2 36,4 29,1 36,8 4502
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STT | Luuluwong | Nhiétdd | Nhigtdd | Nhigtddo | Nhiét do bo
nudc hoi vao, nudc nudce giai | nudc giai | giam ap

ngung, [g/s] [°C] ngung nhiét vao, | nhiétra, suat,

[°C] [°C] [°C] [Pa]
7 0,01725 101,2 37,3 29,1 37,6 4917
8 0,01838 101,3 37,5 29,1 38,1 5453
9 0,01873 101,3 37,4 29,1 38,2 5443
10 0,02063 101,4 39,3 29 39,5 6578
11 0,02178 101,4 39,3 29 39,7 6780
12 0,02225 101,4 39,6 29,1 39,9 6860
13 0,02439 101,5 41,2 29 41,3 7784
14 0,02535 101,7 42,6 28,9 41,8 8611
15 0,0278 102 46,2 28,7 43,6 | 10619
16 0,02808 101,9 44,9 28,6 42,9 | 10231
17 0,02945 101,9 44,7 28,7 44,1 | 10527
18 0,03101 102,1 46 28,7 445 | 11987
19 0,03277 102,2 51,9 28,6 451 | 12634
20 0,03409 102,3 53,2 28,6 46 | 13221
21 0,03606 102,3 53,3 28,6 46,6 | 14525
22 0,03678 102,6 62,7 28,5 47,4 | 15782
23 0,03782 102,6 64,5 28,5 47,2 | 15735
24 0,03843 102,6 61,6 28,5 47,7 | 15840
25 0,03927 102,8 69,7 28,5 48,4 | 17077
26 0,04068 102,9 74,5 28,5 48,4 | 17694
27 0,04281 103,1 88,1 28,4 49,5| 19489
28 0,04403 103,3 96,3 28,4 50,2 | 20815
29 0,04543 103,1 90,9 28,4 49,9 | 22858
30 0,0464 103,3 96,8 28,4 50,3 | 23904
31 0,04928 103,5 99,1 28,3 51,2 | 26218
32 0,05008 103,6 99,1 28,3 51,6 | 26932
33 0,05319 104,7 99,2 29,2 52,8 | 29234
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STT | Luuluwong | Nhiétdd | Nhigtdd | Nhigtddo | Nhiét do bo
nudc hoi vao, nudc nudce giai | nudc giai | giam ap

ngung, [g/s] [°C] ngung nhiét vao, | nhiétra, suat,

[°C] [°C] [°C] [Pa]
34 0,05417 105,1 99,4 29,2 53,2 | 29935
35 0,05472 105,1 99,4 29,2 54,3 | 30367
36 0,05573 106,2 98,9 30,4 55,9 | 30258
37 0,05687 105,6 98,3 30,6 55,6 | 32026

PL 5: Dir liéu thuc nghiém L32 trudng hep thang ding, mew = 1,032 g/s

STT | Luuluwong | Nhiétdd | Nhiétddo | Nhié¢tdo | Nhiétdo bo
nudc hoi vao, nude nuGce gial | nudc giai | giam ap

ngung, [g/s] [°C] ngung | nhiétvao, | nhiétra, suat,

[°C] [°C] [°C] [Pa]
1 0,01029 100,5 38 28,7 33,5 2420
2 0,01106 100,5 37,7 28,7 33,4 2437
3 0,01215 100,7 39 28,7 34,1 3597
4 0,01303 100,7 39,1 28,7 34,5 3529
5 0,01325 100,7 39,1 28,7 34,8 3761
6 0,01449 100,8 39,9 28,7 35,3 4228
7 0,01569 101 41,3 28,7 36,4 5614
8 0,01657 100,9 40,5 28,7 36,2 4886
9 0,0169 101,3 42,8 28,7 36,7 7131
10 0,01754 101,2 42,7 28,7 37,9 7276
11 0,01936 101,5 44,6 28,7 39,1 8745
12 0,02072 101,5 45,6 28,7 39,3 9065
13 0,02203 101,8 48,3 28,7 40,5 | 11020
14 0,02307 101,8 50,3 28,7 41| 11752
15 0,02464 102,2 53,1 28,7 41,3 | 14271
16 0,0261 102,4 55,7 28,7 41,9 | 15527
17 0,02701 102,4 56,5 28,7 43| 15708
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STT | Luuluwong | Nhiétdo | Nhi¢tddo | Nhié¢tdo | Nhiétdo bo
nudc hoi vao, nudc nude giai | nudc giai | giam ap

ngung, [g/s] [°C] ngung | nhiétvao, | nhiétra, suat,

[°C] [°C] [°C] [Pa]
18 0,02826 102,6 64,4 28,7 43,1 | 17915
19 0,02894 102,7 63,5 28,7 44| 18079
20 0,02946 102,9 70,2 28,6 445 | 19407
21 0,03052 102,9 69 28,6 44,6 | 19579
22 0,03254 102,9 79,4 28,5 45,6 | 21696
23 0,0337 103 85,9 28,5 45,9 | 22050
24 0,03536 103,5 99,4 28,7 46,2 | 25108
25 0,03773 103,7 99,6 28,7 475 | 26070
26 0,03965 103,8 99,5 28,7 48,8 | 26764
27 0,04125 102,6 64,2 28,7 48,8 | 17716
28 0,04339 102,8 70,5 28,6 49,1 | 19697
29 0,04427 103 83 28,5 49,4 | 21777
30 0,04763 103,2 88,6 28,5 50,6 | 23080
31 0,04942 101 40,7 28,7 51,2 5167
32 0,05085 103,1 87,6 28,5 52,1 | 22844
33 0,05239 101,8 48,7 28,7 52,9 | 11323
34 0,05429 103,2 91,6 28,5 53,2 | 23200
35 0,05698 102,2 52,7 28,7 54,2 | 14086
36 0,05788 100,7 39,6 28,7 54,9 3895
37 0,05994 100,5 37,7 28,7 55,2 2427
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PL 6: Dir liéu thwc nghiém L32 trudng hgp nim ngang, mew = 3,244 g/s.

STT | Luuluong | Nhiétdd | Nhiétdo | Nhiétdo Nhiét do bo
nudc hoi vao, nudc nuGcC gidi | nudc giai | giam ap

ngung, [g/s] [°C] ngung | nhiétvao, | nhiétra, suat,

[°C] [°C] [°C] [Pa]
1 0,014101 101,3 35,8 31,3 33,8 3884
2 0,021792 101,6 36,7 31,2 35 8725
3 0,022018 101,7 37,5 31 35 9017
4 0,023113 101,6 38 30,8 34,8 8957
5 0,025967 102,1 39,4 30,9 35,2 | 11466
6 0,026468 102,2 40,1 30,7 353 | 12012
7 0,029967 102,1 40,4 30,5 354 | 12638
8 0,031075 102,6 42,6 30,7 36 | 15057
9 0,031127 102,5 42 30,7 35,9 | 14713
10 0,03474 102,9 46,1 30,6 36,6 | 19028
11 0,035947 102,8 44 30,8 37| 19905
12 0,036015 102,9 47,8 30,5 36,9 | 20924
13 0,038654 103 49,6 30,5 37| 22115
14 0,041045 103,4 55 30,6 37,7| 25889
15 0,04155 103,5 56 30,6 37,8 | 26442
16 0,042963 103,7 60,5 30,6 38,1 | 28880
17 0,042973 103,8 62,3 30,6 38,1 | 29308
18 0,048142 104,4 70,3 30,7 38,7 | 33236
19 0,048232 104,5 72,1 30,7 38,7 | 33226
20 0,050025 104,9 81,3 30,5 38,9 | 37673
21 0,051183 104,9 79,4 30,6 38,9 | 37135
22 0,05287 105,3 87 30,7 39,2 | 39728
23 0,055718 105,9 96,5 31 39,9 | 44836
24 0,057019 106 97,4 31 40 | 45595
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PL 7: Dit liéu thuc nghiém L32 trudng hop thing ding, mew = 3,244 g/s.

STT | Luuluong Nhiétdo | Nhiétdo | Nhiét do Nhiét do bo
nudc hoi vao, nudc nuGe gidi | nudc giai | giam ap

ngung, [g/s] [°C] ngung | nhiétvao, | nhiétra, suat,

[°C] [°C] [°C] [Pa]
1 0,013714 100,1 36,2 30,1 32,8 3090
2 0,019783 100,2 36,8 30 33,5 6224
3 0,02241 100,5 37,2 30,2 34,1 7493
4 0,024953 100,5 38,4 30 34,1 8120
5 0,025722 100,6 38,6 30 34,5 9503
6 0,029167 100,9 40,8 30,1 351 | 11490
7 0,030865 101,2 43,3 30,1 35,6 | 13380
8 0,032534 101,3 43,2 30,1 35,7 | 13938
9 0,033532 101,4 44,9 30,1 36 | 14993
10 0,035072 101,7 46,7 30 36,1 | 17171
11 0,039495 101,8 49,3 29,9 36,4 | 17835
12 0,040274 102,2 55 29,8 36,9 | 21332
13 0,042868 102,7 63 29,8 37,5 | 24822
14 0,044818 102,6 61,5 29,8 37,4 | 24124
15 0,046563 103,1 72,1 29,9 37,9 | 27889
16 0,050458 103,7 84,4 30 38,5| 32531
17 0,050792 103,2 74,6 29,9 38| 28674
18 0,054567 103,8 86,4 30 38,6 | 33110
19 0,055365 104,6 95,8 30,3 39,3| 37953
20 0,05611 104,3 93,6 30,2 39,1| 36977
21 0,056687 104,8 97,5 30,2 39,4 | 39924
22 0,058737 105,2 98,2 30,2 39,6 | 42812
23 0,060017 104,9 97,9 30,2 39,5| 40738
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