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CHUONG 1: TONG QUAN

1.1. Giéi thiéu vé thiét bi trao déi nhiét kénh micro

Trong nhimg nim gan ddy, cong nghé micro/nano di duoc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc
khqa hoc kil‘thuét nhu dién ti, vi sinh, k¥ thuat hoa hoc va nha may dién nguyén tir micro,... Trong do,
thiét bi truyén nhiét microchannel 1la mot trong nhirng irng dung cta cong nghé nay baéi tinh wu viét la
kich thudc nho va mét do dong nhiét Ion. Kandlikar va King [1] da chi ra sy anh huong cua dudng kinh
thay luc den hé so toa nhiét doi luu cua nude va khong khi trong dieu kién chay tang nhu hinh 1.1. Moi
quan hé nay cho thay khi duong kinh thay lyc cang nho thi hé so toa nhiét doi luu cang 16n.
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Hinh 1.1: H¢ so toa nhiét doi luu [1] Hinh 1.2: TBTDN kénh micro

Brandner cung céc cgng sy [2] d& mo ta nhitng thiét bi trao d6i nhiét (TBTBN) kénh micro duoc ché
tao tir polymer, nhom, gom ceramic,... Dong thoi da chi ra cac tng dung cia n6 trong phong thi nghiém
va trong cong nghiép. TBTDN kénh micro duoc ché tao tir thép khong gi, vai luu chit 1a nudc dugc gioi
thiéu nhu hinh 1.2. Trong diéu kién luu luong 2000 kg/(m?.s) thi ton that ap suét trén mot hanh trinh/
mét chang (con goi 1a mot pass dng) 1a 0,5 MPa. Cong suat cuc dai 1én dén 1MW khi chiung dugc ghép
song song vai nhau.

1.2. Tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nwéc
1.2.1. Tinh hinh nghién citu & nuwéc ngoai

Tong quan vé dic tinh truyén nhiét va dong chay luu chat trong TBTDN kénh micro da thuc hién
boi Dang cung cong su [3]. Ngoai ra, Dang [4] ciing d3 mo phong sb va thuc nghiém vé dic tinh truyén
nhiét va dong chay luu chat cho nhitng TBTBN kénh micro hinh chit nhat. Martinez-Ballester cung cac
cong su [5] da nghién ciru trén md hinh s hoc cho mét sb thiét bi ngung tu kénh micro giai nhiét bang
khong khi. Gosai va Joshi [6] dd nghién ctu tong quan vé dong hai pha trong céc thiét bi trao doi nhiét
kénh micro. Hansan cung cac cong su [7] da danh gia sy anh huong vé kich thuoce dén dic tinh truyén
nhiét va dong chay luu chat cia bo trao doi nhiét kénh micro bang phuong phap khéi hitu han (FVM -
Finite Volume Method). Mohammed cung cac cong su [8] da nghién cttu anh huong cua hinh dang kénh
dén hiéu suat nhiét va dong chay cua b tan nhiét kénh micro bang md phong s6 theo phuong phap FVM.
Hernando cung céc cong su [9] da nghién ctru thuc nghiém ve ton that 4p suat doc duong, mat do dong
nhiét va hé sb truyén nhiét tong cho dong mot pha trén hai bo trao doi nhiét kénh micro. Liu cung cac
cong sy [10] da khao sat thuc nghiém cac dic tinh vé dong chay va truyén nhiét cta luu chit trong kénh
micro hinh chit nhat trong diéu kién tao xo4y doc theo kénh. Chu cing cac cong sy [11] da nghién ctiu
thuc nghiém ton that ap suat do ma sat ciia dong nudc trong kénh micro cong hinh chir nhat khi cac hé
s6 Co va ban kinh cong thay doi trong diéu kién Re tir 10 dén 600. Ling cing cac cong su [12] md phong
truc tiép trong khong gian ba chiéu cho qua trinh s6i ciia dong chay trong kénh micro hinh chit nhat bang
phuong phap FVM. Mirzabeygi va Zhang [13] di phat trién mé hinh s6 ba chiéu dé mo phong dic tinh
truyén nhiét va dong chay luu cht trong thiét bi ngung tu bang phuong phap mo phong sé. Mirzabeygi
va Zhang [14] cling da dung phuong phap s6 dé mo phong dong chay hai pha va kha nang truyén nhiét
trong thiét bi ngung tu, tir d6 so sanh dé xac dinh mo hinh chay rdi phu hop nhat.

Nghién ctru Sy ngung tu caa b trao d6i nhiét kénh micro va mini trong nhiéu trudng hop khac nhau
duoc thuc hién boi Garcia-Cascales cung cac cong su [15]. Thém vao do, bé day cua thanh chat 1ong tai
vi tri xudt hién su ngung tu trong kénh micro dat nam ngang da duoc Jarrah cing cac cong su [16] nghién
ctu bang phuong trinh Navier-Stockes va phuong trinh nang lwong. Yin ciing cac cong su [17] da sir



dung phuong phap NTU dé phan tich qué trinh truyén nhiét caa thiét bi ngung tu kénh micro mét hanh
trinh va hai hanh trinh. Sur va Liu [18] d4 thyc nghiém va thu duoc bén mé hinh dong chay: dong nhiéu
bot, dong chay cham, dong chay xody va dong chay hinh vanh khuyén trong kénh micro tron. Choi cing
cac cong su [19] da nghién ctru md hinh dong chay khi hoa tron gitra nudc voi khi N2 va He trén kénh
micro hinh chit nhat. B sung vao d6, Choi cing cac cong su [20] ciing di nghién ctru V& trang thai va
su giam ap cho dong nhiéu bong bong don trong kénh micro. Qué trinh ngung tu cia dong méi chét lanh
FC-72 trong kénh micro vudng vé&i dudng kinh thiy lwc 1 mm, chiéu dai kénh 30 mm di duoc mé phong
bdi Chen cung cac cong sy [21] biang phuong phap sé voi mé hinh VOF. Ciing lién quan dén ché do
dong chay cua qua trinh ngung tu kénh micro, Nema cung cac cong su [22] da dua ra giai phap xac dinh
ché d6 dong chay trén co sé dir liéu R134a cho kich thudce kénh c6 dudng kinh 1 < Dp <5 mm. Park and
Hrnjak [23] da nghién ctru thuc nghiém va mé phong s6 hoc dé danh gia hiéu qua st 'dung cua h¢ théng
diéu hoa khong khi dan dung dung moi chat R410A cho hai truong hop sir dung thiét bi ngung tu khac
nhau, mot thiét bi ngung tu kénh micro va mét thiét bj ngung tu dng xoan.

Bhatkar cing cac cong su [24] d3 nghién ctiu thuc nghiém danh gia hiéu qua cua hai loai méi chat
lanh R134a va R152a trong hé théng lanh khi st dung thiét bi ngung tu kénh micro vudéng (Dh=0,9144
mm) giai nhiét bang khong khi. Martinez-Ballester cing cac cong su [25] d3 mo phong sb thiét bi trao
d6i nhiét kénh micro hinh chit nhat (Wm = 1 mm, Dm=1,6mm) ding mdi chat CO,. Martinez-Ballester
cling cac cong su [26] da phat trién mo hinh toan Fin1Dx3 tir mé hinh Fin2D. Két qua so sanh véi dir
lieu thuc nghiém khi cong sudt thiét bi thay doi tir 2 - 8 kW thi sai s6 khoang 5% va sai 1éch nhiét do
moi chét tai dau ra la +2 K. Heo ciing cic cong su [27] d4 nghién ciru so sanh vé dic tinh truyén nhiét
ctiia CO2 trong kénh micro hinh chit nhat c¢6 dudng kinh thiy lec lan luot 13 1,5; 0,78 va 0,68 twong (ng
VGi 7; 23 va 19 kénh. Dé tang mat do dong nhiét cua thiét bi ngung tu Zhong cung cac cong sy [28] da
st dung co ché tach 1ong va hoi riéng biét trong thiét bi ngung tu R134a kénh micro. Qua trinh truyén
nhiét khi ngung ctia R134a bén trong 8 kénh micro bé tri nam ngang, c6 voi duong kinh 0,77 mm dugc
Goss va Passos [29] nghién ctru. Két qua da chi ra luu lugng va chét lwong hoi anh hudng quan trong
dén mat do dong nhiét, sy anh huong cia nhiét do chét luu ¢ trang thai bio hoa va ton that nhiét tir moi
truong 14 khong déng ke.

Qua trinh truyén nhiét va giam ap trong sudt qué trinh ngung tu ciia moi chat R152a trong kénh
micro tron va vudng v6i dudng kinh thay lyc twong tmg 1,152 mm va 0,952 mm, chiéu dai kénh twong
g 0,336 m va 0,352 m, luu chét giai nhiét 1a nudc da dugc nghién ciru boi Liu ciing cac cong su [30].
Agarwal cung cac cong su [31] da thyc nghiém qua trinh ngung tu moi chat R134a cho 6 kénh micro
khong tron nam ngang. Wang cling cac cong su [32] da nghién ciru phan tich su giam ap suat trong qua
trinh ngung tu R134a va NHs trong kénh micro vudng ¢6 Dh = 1 mm cho m hinh dong chay tang dang
hinh vanh khuyén. Mghari ciing cac cong su [33] d3 mo phong sé qua trinh truyén nhiét khi ngung cta
moi chat dang nanofluid trong 1 kénh micro vudng. Qua trinh nghién ctru dwgc thuc hién cho 4 loai cap
mdi chat gom: nano dong/ hoi nuéc, nano nhom/ hoi nude, oxit ddng/ hoi nude va nano cacbon/ hoi
nudc.

Jiang cling cac cong su [34] da nghién ciru thuc nghiém sy ngung tu ctia hon hop ethanol va nuéc
trong thiét bi ngung ty kénh micro, thiét bi nghién ctru ¢6 14 kénh hinh thang (Dh=165,87 um, L=50mm)
va st dung vat liéu silicon wafer. Mot nghién ctru thuc nghiém qua trinh ngung tu cua n-pentane cho
dong bong bong chay tang trong kénh micro vudng (Dn=553um, L=196 mm) bai Achkar ciing cac cong
su [35]. Qué trinh ngung tu cia hon hop gdom hoi va khi khong ngung (N2) da duoc Ma clng cac cong
su [36] thuc nghiém trén thiét bi ngung tu bang silicon wafer ¢6 14 kénh micro hinh thang (Dn = 139
1m), nam ngang va c¢6 chiéu dai 50 mm, qua trinh ngung tu duoc giai nhiét bang nuéc. Quan cing cac
cong su [37] da thuc nghiém qué trinh ngung tu cia hoi nudc trong bén truong hop kénh silicon micro
hinh thang c6 duong kinh thuy lyc lan luot 12 109um, 142 pm, 151 pm va 259 pm. _Quan cung cac cong
su [38] di ké thira va phat trién mo hinh thuc nghiém dé nghién ctru qua trinh truyén nhiét khi ngung tu
dang hinh khuyén cho hoi nudc bao hoa.

Fan cung cac cong su [39] da thuc nghiém vé d6 giam ap suat cho dong hai pha cta qua trinh ngung
tu caa hoi nudc trong thiét bi ngung tu kénh micro hinh thang. Ma cung cac cong su [40] da thuc nghiém
qué trinh ngung ctia hoi nudc trong kénh micro hinh thang trong trudng hop kénh micro nam ngang
(Dn=161,49 um, Wi = 7943,11 um, Dm = 81,77 um va L, = 50 mm). DPanh gia mé hinh dong chay hai
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pha va nhitng dic tinh chuyén doi cua hoi nude trong qué trinh ngung tu trén kénh micro silicon hinh
thang cho nhiéu kich thudc mit cit ngang khac nhau da duoc thyc hién véi Ma ciing cac cong su [41].
Nghién ctru nay dé thuc hién trén 3 mau déu c6 14 kénh micro hinh thang véi D lan luot 1a 138,72um,
165,87 um va 134,52 um. Két qua thuc nghiém vé do kho duoc kiém ching véi dir liéu tir mo phong sé
CFD cho sai s6 trong khoang 10%.

Ngoai ra, sy tac dong da kénh cho dong chay khi ngung tu ctia hoi nudc & trang thai bao hoa dugc
Zhang cung cac cong su [42] thuc nghiém trén thiét bi co 3 kénh chir nhat. Wu cung cac cong su [43]
da nghién ctru mo hinh dong chay cua hoi nudce trong qua trinh ngung tu trong kénh micro hinh chit nhat
c6 kich thuéc Wi = 483,4 um, Dm = 50,0 um va Ly =56,7mm.

Mghari va Cualous [44] d4 nghién ctru thuc nghiém va mé phong qua trinh truyén nhiét khi ngung
cta hoi nudc véi nhiéu diéu kién mat do dong nhiét khac nhau trong 1 kénh micro hinh chir nhat c6 Dy
=305 pum va chiéu dai Lm = 50 mm. Két qua mé phong sb va thuc nghiém ciing dugc so sanh vé méi
quan hé giira vi tri ngung tu va hé sé truyén nhiét, sai s6 giira thuc nghiém va mé phong sb cho hé sé
truyén nhiét 1a £20%. Chen cing cac cong su [45] da nghién ctru thyc nghiém 4 mo hinh dong chay cho
qua trinh ngung tu cta hoi nudc trong thiét bi silicon c6 10 kénh micro hinh chit nhat c6 Dh=150 pum voi
bé mat khong dinh nuéc bing cach ma Iop vang day 20 nm.

Kuo va Pan [46] d& nghién ctu sy anh huong cua sy thay d6i dién tich mat cit ngang doc theo
kénh dén qua trinh ngung tu cua hoi trong kénh micro silicon hinh chit nhat. Odaymet [47] da thuc
nghiém trén mo hinh dong chay cham (slug) cho cho qua trinh ngung tu ctia hoi nuéc trong 1 kénh micro
vudng c6 Dp=350pm va chiéu dai kénh Lm=50mm. Mghari cing cic cong su [48] da nghién ciru xac
dinh cac dic tinh truyén nhiét khi ngung ctia hoi nuwéc véi md hinh dong chay hinh vanh khuyén trong
kénh micro v&i cac hinh déng kénh khac nhau gdm hinh vudng, hinh chit nhat va hinh tam giac déu khi
c¢6 cung dudng kinh thiy luc Dn =250pum. Tiép theo, Mghari ciing cac cong su [49] da tiép tuc cai tién
mo hinh giam duodng kinh thay lyc kénh micro tir 250 um xuéng 80 um cho cac hinh dang kénh khong
tron cu thé 1a cac kénh micro hinh vudng, hinh chit nhat va hinh tam giac déu. Mot 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 cta hoi nuéc bang phuong phép tinh toan véi sy tro gitip
ctia phan mém Matlab duoc thyc hién bai Hao cung cac cong su [50]. Wong va Huang [51] d3 thuc
nghiém qua trinh ngung ty ciia hoi nuéc trong dng thay tinh thermosyphon c6 dudng kinh trong 4 mm,
duong kinh ngoai 6 mm va c6 chiéu dai phan giai nhiét 1a 250 mm. Luu chat giai nhiét 1a nuéc, dit liéu
nhiét do duoc thu thap biang may tinh voi phan mém Logger. Qua trinh ngung tu cia moi chit R22,
R134a va R410A da duoc Oh va Son [52] nghién citu trong mét dng déng kénh micro voi duong kinh
1a 1,77 mm, chiéu dai 160 mm. Azizi ciing cac cong su [53] cling da nghién ciru hé s6 truyén nhiét ddi
Iru va hé s6 ma séat cta bo trao doi nhiét hinh tru kénh micro. Al-Zaidi cung cac cong sy [54] da thuc
nghiém su anh huong cua luu lugng va d6 kho cia moi chét lanh, luu lwong va nhiét d6 cia nudce giai
nhiét & dau vao dén hé s truyén nhiét cua thiét bi ngung tu véi kénh micro dat nam ngang.

Zhang cung cong su [55] da nghién ctru qua trinh ngung tu cia hdn hop ethanol — nuéce trong kénh
micro khong dinh nuéc. RuiJiang cliing cac cong su [56] da thuc nghiém vé sy giam ap cia dong hai pha
trong qua trinh ngung tu caa hdn hop ethanol va hoi nude trong 4 truong hop cia bo trao doi nhiét co
14 kénh micro, nhung khac nhau vé dudng kinh thay lyc 1an luot 1 126,2 pm; 134,5 pm; 138,7 pm va
155,0 um. Igbal va Pandey [57] d4 nghién ctru sy anh hudng caa qua trinh di chuyén thoang qua cta luu
chit trong truong hop mot pha va hai pha trong kénh micro don ¢6 Dh=111 pm. Dit lidu thuc nghiém da
chi ra 6 giam ap suat thay doi tir 10 — 36 kPa va két qua nay ciing da so sanh véi cac nghién ctru khac
Véi sai sb trong khoang 7,5 — 13,5%. Mot thiét bi ngung tu kénh micro tach biét hai dong long hoi da
dugc Zhong cung cac cong su [58] thuc nghiém va so sanh hé sb truyén nhiét trung binh voéi thiét bi
ngung tu kép vdi cac dong song song. Fayyadh ciing cac cong su [59] da thuc nghiém dé danh gia sy
anh huong cua qua trinh s6i cho moi chat R134a trong b tan nhiét co 25 kénh micro hinh chit nhat co
Dh = 420 um va bé day vach ngan cach giita cac kénh 1a 200 pm. Yu cing cac cong su [60] da thuc
nghiém trén 3 thiét bi ngung tu kénh micro bao gdm: loai khong c6 tach pha trong kénh, vach ran tach
pha dit song song va loai vach rén tach pha bd tri theo kiéu hinh nén. Shirsath va cong su [61] da nghién
Cliu qua trinh ngung tu hoi nudc bén dudi bé mit c6 két cau nghiéng khong tham. Qin va cong su [62]
da nghién ctru vé dic tinh truyén nhiét ngung tu ciia hdn hop khong khi/hoi nudc Véi cac hat tro doc

3



theo chum dng nim ngang. Kleiner cung cac cong su [63] da s dung md hinh CFD mé phong s6 qua
trinh ngung tu chat tinh khiét trén cac éng nam ngang bang phuong phap VFM.

Tir cac phan tich & trén d3 cho thiy dic tinh truyén nhiét caa qua trinh ngung tu hoi nuéc trong thiét
bi ngung tu kénh micro vudng giai nhiét bang nudc 1a chia hoan thién con nhiéu yéu té anh hudng trong
cac diéu kién va pham vi khac nhau can phai dugc nghién ctu.

1.2.2. Tinh hinh nghién ctru trong nwéc

bang Thanh Trung cung cac cong sy [64] nghién ctru nang cao hi¢u qua giai nhiét cho dén LED
trong dicu kién nhiét do moéi truong la 30 °C trong céc truong hop doi luu tw nhién va cudng buc véi
van toc gio tr 0,1 - 1,2 m/s. L& Ba Tan cung cdc cong su [65] da nghién ctru sy anh huong cua luu luong
chat luu dén kha nang giai nhiét Cho thiet bi bay hoi kénh micro vudng. Nguyen Trong Hicu va cac cong
su [66] nghién ctru ddc tinh truyen nhiét trong thi€t bi bay hoi kénh micro dung mdi chat CO> bang
phuong phap mé phong s6. Nguyén Huy Bich [67] nghién ctru anh hudng cua didu kién bién nhiét dén
su di chuyén cua vi giot chat long trong microchannel. Trong nghién ctru nady phuong phap phan tu hiru
han duoc st dung dé giai hé phuong trinh phi tuyén véi cac diéu kién bién trén co s& phan mém Comsol
multiphysics 4.3a.

Tu cac cong trinh nghién ctru trén, m6 phong s6 cho qua trinh truyén nhiét hai pha 3D cho toan thiét
b1 chua dugc cong b6 day du va chi tiét. Cac nghién citu V€ qua trinh chuyén pha, hinh dang kich thuéc
dng gop, cac hé so truyen nhlet tong do giam ap suat hay anh huong cua luc trong truong cho dong chay
hai pha cling con kha khiém ton dé tinh toan thiét ké maot thiét bi ngung tu kénh micro. Do vy, Viéc tlep
tuc nghién ctru déc tinh truyén nhiét cta qua trinh ngung tu trong bo trao doi nhiét kénh micro 1a can
thiet.

1.3. Tinh cép thiét

Tir tong quan cac cong trinh nghién cau 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 thuéc, hinh dang kénh micro, cach bd
tri kénh, phuong phap giai nhiét, loai luu Chat sir dung, nhiét do va luu lugng cua chat luu,... Chinh vi
vdy ma cac két qua vé dic tinh truyén nhiét rat da dang va mang tinh cuc bo chua thé khai quat thanh
nhitng qui luat chung cho thiét bi ngung tu kénh micro. ‘

Qua trinh ngung ty cta hoi nudc dugc tim thay trong [9 - 11] va [37 - 51] véi nhicu hinh dang kénh
khac nhau nhu: hinh thang, tam giac, hinh tron, chir nhat va hinh vuong. Kénh micro hinh vuéng co6 chi
s0 hoan thién 16n thir 2 sau kénh tron [8] va [12], nhung v6i thong so kich thuge hinh vudng thuén loi
dé phat trién da dang cac loai kénh c6 hinh dang khong tron khac. 7

Nudc la chat luu co ban ¢6 day du cac tinh chat vat ly va hoa hoc thu‘;ﬁn lgi dé nghién ctru céac qui
luat chung cho thiét bi ngung tu kénh micro. Hién nay, cac déc tinh truyén nhiét cho qua trinh ngung
cuia hoi nudc trong kénh micro la chua dugce hoan thi¢n. Cu thé 1a truong nhiét do, do giam ap suat, mat
d6 dong nhiét va hé sb truyén nhiét vi no con nhiéu yéu té anh hudng can phai duoc nghién ciru tiép.

. Bai nhimg 1y do trén, viéc thuc hién dé tai “Nghién ciru dic tinh qua trinh ngung tu trong bé trao
doi nhiét kénh micro” la can thiét.
1.4. Muc tiéu dé tai
1.4.1. Muc tiéu chung

_ Xac dinh thong sérlém viéc cua thiét bi ngung tu kénh micro b:fing’mf) phong sb va thuc nghiém

nham muc dich cung cap cac dir liéu khoa hoc cho cac qua trinh thict ké va van hanh cac thiét bi nay,
cling nhu céc thiét bi trao doi nhiét kénh micro dung dong luu chat hai pha.
1.4.2. Muc tiéu cu thé

Xac dinh du:(yQ su anh huang caa nhiét do, l}ru lu’gng cua hgi va clia nuoc giai nhiét d&én truong nhiét
do, d6 giam ap suat, mat do dong nhiét va hé so truyen nhiét tong cua thiét bi ngung tu kénh micro.
1.5. Poi twong va pham vi nghién ciru
1.5.1. Pdi twong nghién ciru

Thiét bi ngung tu kénh micro vuéng. Céc dac tinh truyén nhiét: truong nhiét do, do giam ap suét,
mat do dong nhiét va hé so truyen nhiét.



1.5.2. Pham vi nghién ctru

- Vat liéu ché tao thiét bj kénh micro 14 hop kim nhom

- Kich thudc kénh micro vudng: Dy = 500 pm

- Cong suat nhiét 16n nhat 200 W

- Luu chat st dung cho qua trinh ngung tu la hoi nudce bao hoa

- Luu chat giai nhiét 1a nudc.
1.6. Cach tiép cén va phwong phap nghién citu
1.6.1. Cach tiép can

Tu cac nghién ctu lién quan di dén nghién ciru cdc d6i tugng Cu thé. Tac gia thuc hién\m@t nghién
cuu tong quan nhitng doi twgng lién quan deén linh vuc cua de tai, xac dinh dugc nhirng van dé cac nghién
clru trude da giai quyet nhitng van dé chua giai quyet va can giai quyét. Tur d6 dé tai di dén giai quyét
cac ddi teong cu thé ma cac nghién ctru trude con ton tai.

1.6.2. Phwong phap nghién ciu

Cac phuong phép nghién ctru duoc s dung trong nghién ctru ndy d6 1a phuong phap téng quan,
phuong phéap phan tich 1y thuyét, phwong phap mé phong sb, phwong phép thuc nghiém va phuong phap
xu 1y dir liéu.

1.7. N§i dung nghién ciru

1. Tong quan cac nghién ctru lién quan dén qué trinh truyén nhiét trong thiét bi ngung tu kénh micro,
tim ra cac ton tai ctia cac nghién ctru trudc, tir d6 dua ra dong luc thuc hién dé tai.

2. Puaracosoly thuyet tinh toan thiét ké so bo cac thlet bi ngung tu kénh micro. Cac mau nay sé
duogc import vao phan mém chuyén dung cho mé phong sé.

3. banh gia sy anh huéng cua hinh dang va kich thudc 6 ong gop den qua trinh chuyén pha cua hoi
nudéc trong thiét bi ngung tu kénh micro bang phuong phap md phong so. )

4. M6 phong sb danh gia su anh huong cua nhiét d6 hoi bao hoa va kich thude kénh dén qua trinh
ngung tu cua hoi nudc trong thict bi ngung tu kénh micro. 7

5. M6 phong qua trinh chuyén pha cua hoi nudc trong thiet bi ngung tu kénh micro dé danh gié sy
anh huong cua luu lugng hoi dau vao dén nhiét d6 nudc ngung tai dau ra. ’

6. Nghién cuu thuc nghiém qua trinh ngung tu cua hoi nude cho cdc thiet bi ngung tu kénh micro
trong nhiéu diéu kién khac nhau dé danh gia hiéu qua truyén nhiét cua thiet bi.

CHUONG 2: NGHIEN CUU LY THUYET
2.1. Co s& Iy thuyét vé truyén nhiét va thiét bi trao déi nhiét

Co so ly th,uyé't vé truyén nhiét trong kénh micro ciing duoc ké thira tir co so 1y thuyét vé truyén
nhiét truyen thong (kénh macro).

2.1.1. Cac dinh luit va tiéu chuin dong dang
a. binh luat Fourier

b. Binh luat Newton-Richman
c. Cac tiéu chuan dong dang: Nusselt, Reynolds, Grashoff va Prandtl

2.1.2. Co s& ly thuyét vé dong hai pha va thiét bi ngung tu kénh micro.
a. Dong hai pha

Ti I¢ the tich ¢ co gid tri tir 0 dén 1. Xét mot mat cat ngang bat ky, ¢ 1a s6 giira dién tich pha hoi
chiém chd As (m?) so vai tong dién tich pha long A (m?) va pha hoi As (m?) [69].

A
=— 2.1
0 AGA (2.1)
Do kho x co gia trj tir 0 dén 1.
K= 22)
m, +m, '

Trong d6: ms (kg/s) 1a luu luong hoi va my (kg/s) 1a luu luong long



MAéi quan hé giira ti 1¢ thé tich va d6 kho tai mat cat ngang duoc xac dinh bai phwong trinh Baroczy
theo [15], [30] va [70].

1o\ 0,65 0137t
T
X P U

Trong do:
ps, pi 1a khéi lwong riéng cua hoi va 16ng bao hoa, kg/m®
us, i 12 @6 nhét dong luc hoc cia hoi va long bao hoa, Ns/m?
b. Phwong trinh truyén nhiét
Q=kFAt,W (2.4)
Trong do:
Q 1a cong suat thiét bi ngung tu, W
k 1a hé s6 truyén nhiét, W/(m2.K)
F 1a dién tich truyén nhiét, m?
At 1a d6 chénh nhiét d6 trung binh logarit, °C
So d6 xéac dinh Atmax va Atmin cho thiét bi ngung w giai nhiét nuwéc, nhu hinh 2.1.

b fpesssoge ——
Atmax = tS - tch t’s | \\\
tewz : , ) 1]
\‘\vltcw\ Atmin =t - tow
: tew1
Ngung tu I Qua
: lanh

Hinh 2.1: So dd xac dinh Atmax va Atmin

c. Phwong trinh can bang nhiét
Ms.(hs — hi) = Mew.(hewz — Newt) + Fw.0ta. (tw— ta) (2.5)
Trong do:
Ms, Mew 1an Tuot 12 Tuu lugng hoi va luu luong nuéc giai nhiét, kg/s.
hs, hi 1an luot 14 enthalpy ctia hoi & dau vao va nudc ngung & dau ra, ki/kg
hewt, hewz 13n luot 14 enthalpy ctia nuéc giai nhiét tai dau vao va dau ra, ki/kg
Fw 1 dién tich tiép xtc véi moi truong xung quanh, m?
0a 12 hé s6 toa nhiét cua khong khi trén bé mat Fu, W/(m?.K)
tw, ta 13N nhiét do tai bé mat Fy va nhiét d6 moi trudng xung quanh, °C
d. P giam ap suit:
Do giam ap suat Ap cuaa thiét bi ngung tu kénh micro
Ap =p1—p2, Pa ) ‘ , ‘ (2.6)
Trong d6: p1(Pa) 1a ap suat cua hoi ¢ dau vao va p2 (Pa) 1a ap suat cua long & dau ra.
e. Chi s6 hoan thi¢n
{=Q/Ap, W/Pa (2.7)
Chi sb ¢ ¢ day 1a ti s6 gitta cong suét va do giam ap suét caa thiét bj.
2.2. Tinh toan thiét ké thiét bj ngung tu kénh micro
2.2.1. Thong s6 dau vao.
Cong suat thiét ké cho hai mau kiém tra duoc chon 1a 150 W va 200 W twong tng Vvéi tén goi 1a
W150 va W200. So do bd tri cac dong Iuu chat cho mau thiét ké (hinh 2.2).



¥ 13 o A tC W
Nude giail nhiét ra

Hoi bao hoa
4l -
- -
PN Hoi vao
/// =
/
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Nudc giai ; nhiét vao <>
A (1) v 5
_— . | -
e o o U e r
Nudc giai nhiét vao Nudc ngumg Nudc ngung ra -

towr t
(1) Thiét bi ngung tu kénh micro; (2) va (3) la PMMA
Hinh 2.2: So d6 bb tri cac dong luu chét
2.2.2. Xac dinh dwong kinh thity lwe va s6 lwgng kénh cho W150 (150 W)
a. Puwong kinh thuy lwe kénh micro vuong Dn
Vay theo [69] ddi vai luu chit 12 nude va hoi nude thi cac kénh ¢ D < Liap dwoc xem 1a kénh micro.
Dé thuan loi cho viéc ché tao va so sanh cac két qua nghién ctru khéc, trong thiét ké nay chon kénh micro
vudng c¢6 Dh = 500 um. Thong s hinh hoc cua thiét bi nhu hinh 2.3.
— {52 Dl..H.._

7R
| | Wr

—1
i
W 52 W §2-82
=== AR A nAnAS 51-S1
Ee—— ;
W

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

~ Luu lugng hoi béo hoa kho dugc tinh toan la 0,066.10°° kg/s. V6i duong kinh Dp=500pum, chon van
toc hoi bao hoa kho co gia tri trung binh 1a js = 37 m/s.
Goi n 12 s6 kénh micro vudng c¢6 Dh =500 (Wm = 500 um, D = 500 pm).
o= 28)
: pS 'n'Wm 'D m .
S6 lugng kénh micro:
m, 0,06623810°°

p.W, D, _.j. 071250010°500.10°.37
Vay chon s6 lugng kénh micro cho thiét bi ngung tu 1a 10.
2.2.3. Tinh toan nhiét

=10,02 kénh

Bai toan thiét ké nay dugc phan tich véi dong nhiét nha ra méi truong Qa = 5%Qs.i.



Luu lurong nudce giai nhiét:
Qu 1425
t 4182.64-4175.29

m,, = - =0972 9/s (2.9)
pew2*

2.2.4. Hé sb téa nhiét ddi lwu acw phia nwéc gidi nhiét
Nusselt ap dung cho truong hop nay theo [74]:

w2 Cpcwl' owl

0,25
Nu,, = 015.Re®% pros Grm(i&J (2.10)
r.W
Grashoff phia nudc giai nhiét:
3
Gr,, — 9Ba -chz-(tw tow) (2.11)

VCW

_a 3 01
Gr§N‘1=[9’81'4’237'10 .0,0095 .(94—46,5)} 3,702

(0,592110°°)2
01 381)"%
Thay Recw, Prow, Pru va GI) vio (2.10): Nu_, - 0,15.332,1230’33.3,810’43.3,702.(1?] = 8,01

-2
_ 1,6.8,01*64,3.10 _ 8674 W/(mZ.K)

Hé s6 toa nhiét dbi luu phia nudc giai nhiét: o
o 0,95.10°

2.2.5. Hé sb téa nhiét d6i luu phia ngung tu

Phén tich hé s6 téa nhiét khi ngung cia R134a theo do kho tir 0,1 < x < 0,9 ciia Bandhauer ciing cac
cong su [77] cho nhiéu trudng hop véi cac kénh micro ¢6 Dh = 0,506 + 1,524 trong diéu kién luu luong
hoi tir 150 d&én 750kg/(m?.s). Két qua cho thay hé sb toa nhiét ddi luu 6 gia tri trung binh tai do kho x
=0,5. Do d0, bai toan thiét ké duoc tinh toan tai vi tri c6 d6 kho x=0,5:
* Tinh todn do giam dp

Gradient ap suat cua 16p bién nudc ngung tai mat cit co x = 0,5

2
f xz[ M, ]
"1 nA
Ap NP (2.12)

L 2.p,.0>°.D,
0,066.10° Jz
—6
Ap_ 1092510 ") - 6587,728 Pam
L 2.0,655.0,986976°.500.10°°
*Tinh todn h¢ 56 téa nhigt khi ngung as
Ung suat tai bé mat hoi - nudc
. D,. 500.10°.,/0,986976
T = (%j“—‘/a =6587,728. = 818,086.10° Pa (2.13)
Vi kich thuée tinh todn bé day khong thir nguyén theo [78] 14 8" = 2,446 < 5 nén thong s6 khong thir
nguyén T" duoc tinh theo cong thirc:

23,966.103.0,52.(

T"=5".Pr = 2,446.1,7125= 4,189 (2.14)
H¢ so toa nhiét khi ngung tai x = 0,5 dugc xac dinh theo sau:
+\0,5 _3 0,5
P1Cy (Tj 956,55.422325.(%}
o, = P ’ = 28203 W/(m2.K) (2.15)
T 4189

2.2.6. Tinh toan dién tich trao ddi nhiét va kich thwéc kénh micro

* Tinh todn chiéu dai kénh micro
Tu kich thuoc mau thiet ke, ta c6 Fwi = n.(Wm + 2Dm).(Lm + 2Wr ) =15.103.(Lm + 2W) va
Fw2=Woew.Lew = 9,5.103 Lew. V6i Fua va Fuz 13 dién tich truyén nhiét phia hoi va phia nuéc giai nhiét;



Lm, Ws va Lew lan luot 13 chidu dai kénh micro, chiéu rong dng gop va chiéu dai kénh nuéce giai nhiét,
L(;W = Lm + 2Wf
Lo = L 3 + Sma + 13 T Qo
151070, 95.10°%, 9510°%a,, ) (t, —t.,)
1 200.10°° 1 1425  _4
L, = - + — + - A =
15.10°.28203 9,5.10°.201 9,5.10°.8674) (102546 5)

Vay chiéu dai kénh giai nhi¢t nudc Lew = 37 mm. Chiéu rong cua éng gop Wi =
tir két qua mo phong sb. Chiéu dai kénh micro: Lm = Lew — 2Ws = 32 mm
* Kiém tra lgi cdc diéu Kién da gid thuyét 6 trén:

Véi sai s6 1a 2,29% két qua tinh toan trén chip nhan duoc nén gia thuyét vé nhiét do bé mat kénh
micro phia nudc giai nhiét la 94 °C 1a phu hop.

Vay kich thude kénh micro cho W150 (150W): L =32 mm va Lew = 37 mm

Kiém tra lai h¢ sé hiéu chinh Lew/Wew = 37/9,5 = 3,89 => &, = 1,54

Sai 6 cua oew 14 3,7%. Vay Lew = 37 mm, khong can phai tinh 1ap lai.
* Két qud tinh todn thiét ké:

Mau W150: Chiéu dai kénh micro la Lm =32mm va chiéu dai kénh giai nhiét 1a Lew=37mm

MAau W200: Ciing v&i cach tinh trong tu ta xac dinh kich thudc chiéu dai kénh micro cho mau W200
12 52 mm va chiéu dai kénh giai nhiét nuéc 1a 57 mm.
2.2.7. Thong s6 cac mau thiét ké

Kich thuéc cua hai mau W150 va W200 duoc trinh bay trong bang 2.1 va hinh 2.4

Bang 2.1: Thong sb kich thudc ciia hai mau tinh toan thiét ké

(2.16)

7 mm

2,5mm duoc xac dinh

Tén Kich thwéc tong thé Phia hoi Phia nuéc giai nhiét
mau (Dai x Rong x Day) (Dai x Rong x Sau) (Dai x Rong x Sau)
S6 luong: 10 kénh S6 luong: 1 kénh
L W T Lm Wi D Lew Wew Dow
(mm) (mm) (mm) (mm) (pm) (pm) | (mm) | (pm) | (um)
W150 42 14,5 0,7 32 500 500 37 9500 500
W200 62 14,5 0,7 52 500 500 57 9500 500
—{ 52 DL"..H-.f
1
Wi
s51 S1

Y K
— = s2
, $2.52
W, Wa
Dy __H_._ _._H__
= S1-51
* B — -

w

Hinh 2.4: Mau thiét ké W150 va W200.

Dua trén hai mau gé¢c W150 va W200, dé nghién ciru anh huéng hinh dang va kich thuée cia 6ng
gop dén qua trinh ngung tu trong kénh micro cting nhu dé giam tai nguyén cho may tinh va chi phi tinh
toan, 6 mau duoc giam kich thuéc nhu hinh 2.5 da dugc dua vao md phong sé va duoc gan tén tir W150-



A/B/C va W200-A/B/C véi cac thong s6 kich thude nhu thé hién ¢ bang 2.2. Kich thudc tong thé va
hinh dang kich thudc ong gop cuia 6 mau da dugc phat trién nhu trén, dugc the hi¢n nhu hinh 2.5 va 2.6.

D
m Lf
4# S2 ’———‘
val
_1Wf HHHHH 1
2,5mm
(@

S1 S1 Lt

5mm

HHHHHHHM T
] | (b)
L
—»{S2 L
W S52-S2
Wy m
%% A
i
D¢ T
S1-S1 (C)
Hinh 2.5: Kich thuéc tong thé cia cac mau Hinh 2.6: Kich thudc va hinh dang dng gop
W150-A/B/C va W200-A/B/C (a) W150-A va W200-A; (b) W150-B va

, W200-B; (c) W150-C va W200-C
Biing 2.2: Thong sé kich thusc W150-A/B/C va W200-A/B/C

Tén mau Kich thwéc tong thé (mm) Kich thwéc 6ng gop (mm)
(Dai x Rong x Day) (Dai x Rong x Sau)

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

Dé danh gia anh huong cua kich thudc kénh va bé day cuia 16p vat lidu dén qua trinh ngung tu kénh
m,iCro, cac mau moi da dugce phat trién tir thong so kich thusc cua W200 va duoc gan tén tir W200-D1
den W200-D3. Thong s6 kich thudc hinh hoc ciia cac mau nay dugc trinh bay trong bang 2.3.
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200 pm w200 0,7 mm
|
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700 pm W200-D1 1,2 mm

Hinh 2.7: B& day vach ngin cia W200 va W200-D1

Bang 2.3: Thong sd kich thuéc W200 va W200-D1/D2/D3
Kich thwéc cua Kich thwéc caa 6ng Kich thuéc kénh micro (mm)
Tén mau substrate (mm) g6p (mm) Phia hoi Phia nwéc
L W T L+ Wi D¢ Lm W Dm Lew | Wew Dew

W200 62 14,5 0,7 12 2,5 0,5 52 0,5 0,5 57 9,5 0,5
W200-D1 62 145 | 12 12 2,5 0,5 52 05 | 05 57 9,5 0,5
W200-D2 62 145 | 12 12 2,5 0,5 52 07 | 03 57 9,5 0,5
W200-D3 62 14,5 1,2 12 2,5 0,5 52 055 | 04 57 9,5 0,5

Tong két: Co tat ca 11 miu duoc gan tén tir W150 dén W200-D3, voi W150-A/B/C dugc phat trién
tir W150 va W200-A/B/C/D1/D2/D3 dugc phat trién tir W200. Chi tiét cac thong s kich thudc cac mau
nay duoc téng hop va thé hién trong bang 2.4.

Bang 2.4: Tong hop cac mau thiét ké va phat trién cho mo phong s6

sé . Kich thuéc cia Kich thwéc caa 6ng Kich thwéce kénh micro (mm)
T Mau substrate (mm) gop (mm) Phia hoi Phia nwoc
L W T Lf Wf Df Lm Wm Dm LcW WCW DCW
1 W150 42 145 | 0,7 12 2,5 0,5 32 05 | 05 37 9,5 0,5
2 | WI150-A 38 105 | 0,7 10 2,5 0,5 32 05 | 05 37 9,5 0,5
3 | WI150-B 48 105 | 0,7 10 5,0 0,5 32 05 | 05 42 9,5 0,5
4 | W150-C 48 105 | 0,7 10 |5:05] 05 32 05 | 05 42 9,5 0,5
5 W200 62 145 | 0,7 12 2,5 0,5 52 05 | 05 57 9,5 0,5
6 | W200-A 58 105 | 0,7 10 2,5 0,5 52 05 | 05 57 9,5 0,5
7 | W200-B 68 105 | 0,7 10 50 0,5 52 05 | 05 62 9,5 0,5
8 | W200-C 68 105 | 0,7 10 |5:05] 05 52 05 | 05 62 9,5 0,5
9 | W200-D1 62 145 | 12 12 2,5 0,5 52 05 | 05 57 9,5 0,5
10 | W200-D2 62 145 | 12 12 2,5 0,5 52 0,7 | 03 57 9,5 0,5
11 | W200-D3 62 145 | 12 12 2,5 0,5 52 1055] 04 57 9,5 0,5

2.3. Md phéng s
2.3.1. Thiét 1ap md hinh

~ Trong nghién ctru nay 10 mau (W150-A/B/C, W200 va W200-A/B/C/D1/D2/D3) ¢6 thong so thiét
ke trong bang 2.4 da duoc thict ke 3D trén phan mém thict Inventor. Sao d6 nhung vao cua so thiet ké
ciua COMSOL Multiphysics 5.2a va thiét lap vat liéu cho m6 hinh. Hinh 2.8 1a mét truong hop cua thiét
bi ngung tu W200.

. . o
Hoi nude 10 :
. < o .
Nhém ‘ T S 0
Nudc 5
0
-5
20
PMMA

< ‘ -20

40

Hinh 2.8: Gan vat liéu cho m6 hinh
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2.3.2. Cac phuwong trinh toan hoc
2.3.2.1. Dong chay lwu chat
Khoang cach tu do giir cac phan tir (y) phu thudc vao khdi lugng phan tir (Mo ), dudng kinh phan
tir (dr20) va khdi lwong riéng pha hoi (ps) cia cht luu [79].
M
= (17)
N, Vand H20Ps
Trong d6: Mpzo 13 khéi lwong mol cua H20 = 18,015 g/mol
Hang s6 Avogadro Na = 6,022137x10% 1/mol
dH20 1a duong kinh phan tir hoi nwdc, dy2o = 0,42 nm

'Y:

Khéi lwong riéng cua hoi nuée tai 105°C, ps = 0,598 kg/m®

Y= 1801528 > =0,063830 um
6,02213710%4/2.314(0,42.10° )’ 0,598.10*°
Chi s6 Knudsen Kn = y/Dn = 0,000128 << 0,1 vy bai toan c6 md hinh dong chay lién tuc va tir day
cac phuong trinh chinh yéu duoc sir dung cho dong chay luu chét trong hé théng nay gdm phuong trinh
lién tuc va phuong trinh dong lugng [21] va [73 - 74]
a. Phuong trinh lién tuc

80}
@+mx@+wy@+wz@+p8wx+ LTS (2.18)
ot 0 oy 0z OX oy 0z
Trong do:

mx, Oy Va 07 12 van tbc (m/s) cua chat luu theo phuong x, y va z
p 1a khéi lugng riéng, kg/m®
1 la thoi gian, s
b. Phwong trinh djng lwgng
Oow O, ow O, 10p u[@zmx N ’w, 0w, J (2.19&)

~ + o, +o X+ o, =—=——+ +

ot X Yooy oz pox pl ox? oy? fo74a
8 8 a a 62 82 82

DY o, I, Y, Sy 10ROy OOy OO, (2.19b)
ot OX oy oz poy pl ox oy oz
0 0 0 o 10 0? 0? o?

(X)z +(DX (Dz +(,Oy 0\)1 +(DZ (Dz =___p+E 0)22 + (22 + OZZ (2.19(:)
ot OX oy 0z poz pl oXx oy 0z

c. Phwong trinh ti 1€ thé tich 9
Phuong trinh ti 1€ thé tich [71] dugc st dung d€ phan tich dong hai pha.
;P
— L4 Vip.o:m )=S
-+ Vbip)=S,
Trong d6: p (kg/m®) 1a khéi lugng riéng; o (m/s) 1a van toc; ¢ = 0+1 1a ti I& thé tich cta hoi trong
nphal

hon hop va > ¢, =1

i=1
2.3.2.2. Truyén nhigt
a. Phuong trinh vi phan din nhiét cia vat rin

(2.20)

CLPE 1 (2.21)
cp
Trong d6: a = Ci 1a h¢ s6 khuéch tan nhiét, m?/s
P

V2T la toan tir Laplace theo T, trong hé toa do Descartes
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qv 1a ngudn nhiét bén trong vat, W/m?
c la nhiét dung riéng cua vat ran J/(kg. K)
p 1a khdi luong riéng cua vat ran, kg/m®

b. Phuwong trinh vi phal’l trao doi nhigt débi lru
Hé so téa nhiét doi luu
A oT
oL=—"—|— (2.22)
(TW _Tf) an n=0
Trong d6: A 1a hé s6 dan nhiét, wimK
Tw la nhiét 3o trén bé mat VécI} ran, K
Ts 1a nhiét d6 tinh toan cua chat luu, K

aT r - s -
(a—nj la gradient nhiét d6 theo phuong phap tuyén vai mat dang nhiét, K/m
n=0

C. Phwong trinh nang lwong ) 7
Phuong trinh nang luong duoc viét dudi dang phuong trinh vi phan tong quat cho ca pha hoi va pha
l6ng nhu sau:
2 2 2 a
C,- g =\ 0 'ZI' 0 -|2-+ all -pC,, wxg+wyﬂ+wzg -pc,.T. oo, + Dy + oo, (2.23)
ot ox* oy’ oz oX oy 0z ox oy oz

) Dé giai cac phuong trinh vi phan trén, cac phuong trinh dan nhiét va cac phuong trinh xac dinh thong

S0 vat 1y theo [80] duoc sir dung trong nghién ctru nay.

d. Dan nhiét trong vt ran [80]
p.C (Z—T+coVT]+V(q +q,, )=—PpT: d(;)k +q, (2.24)
T

Trong do:
Oox 1a mat d(:) dong nhiét do buc xa, W/m?
pk 1a ting suat Piola-Kirchhoff, Pa

. d , . d 0
O day BT: P chinhla — = E + O y.2) 'V(x,y,z)

dt T

e. Dan nhiét trong chat léng [80]
pcp(% + m.VTj +V(q+ 0y ) =B, T(% + (o.ij +0:Vo+q, (2.25)
Trong do:
B, 12 hé s6 dan nr nhigt, 1/K
o la &tng suat nhét, Pa
f. Truyén nhiét khi chuyén pha:

Céc thong sb vat ly cua chat Iuu trong ving hai pha phu thudc vao ti I thé tich ¢=0+1 theo cac
phuong trinh tir (2.26) den (2.28).

Khéi lugng riéng [73] va [80]: p = ¢ps + (1-9)pi (2.26)
Enthalpy riéng: h = ((Ppshs +(1-o)p;h,) (2.27)
p
= A e ., oh
Nhiét dung riéng khoi lwgng dang ap: ¢, = = (2.28)
Hé sé dan nhiét: A = ohs + (1-0)M (2.29)

Trong d6, @ = 0 +1 1a ti 18 thé tich, As va A twong Gng hé sé dan nhiét cua pha long va pha hoi.
2.3.2.3. Céc phuong trinh xic dinh thong s6 vat ly
a. Cac phuong trinh thong s6 vat 1y cia hoi
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Thong s vat 1y cta hoi nudc trén dudng bao hoa tir cac phuong trinh 2.30-2.34, vai cac gia tri hang

s6 A — F tra theo bang 2.5 [80] va [81].
Do nhét dong luc hoc: us = A + B.Ts+ C.T + D.T®
Nhiét dung riéng déng ap: cps= A + B.Ts+ C.T> + D.T + E-T* + F.TS
Hé s6 dan nhiét: As = A + B.Ts + C. T2 + D.T

Khéi luong riéng cua hoi: p, =f(p,,T;)

ludi, dao ham riéng phai dugc xét dén.

Béang 2.5: Cac hiang sb cua cac phuong trinh thong s6 hoi nuéc bio hoa

(1802 p,
8,314 T, .
=— 7 Vva TS

s =

oT,

S

o[ 1802 p,
_\8314'T,

op

S

_ 1802 py
8314 T,
Vi ps = f(Ts) va Ts = f(ps), nén ap suit va nhiét do thay doi trong pham vi vo cung bé cua phan tir

kg/m?®

(2.30)
(2.31)
(2.32)

(2.33)

(2.34)

Cac hang sé 1s (T), N.s/m? cps (T), J/(kg.K) s (T), W/(m.K)
A -1,42022867.10°° 13604,7344 1,31729321.10*
B 3,8345571.10°® 90,4303506 5,14971428.10°
C -3,85222958.1012 0,27735566 3,89645315.10°
D 2,1019569.10°%° -4,21264496.10 -1,36813161.10°
E - 3,18369497.10°7 -
F - -9,56147519.10 1 -

b. Phwong trinh tinh chit vat 1y ciia nwéc trén dwong bio hoa
Cac hang so A-G trong cac cong thuc tir 2.35-2.38 dugc xac dinh theo bang 2.6 [80] va [81].

Do nhét dong luc hoc: i =A+B.Ti+ CT2+D.T2+ET*+FT°+G.T® (2.35)
Nhiét dung riéng dang ap: cpy= A+ BT+ C.T2+ DTS+ ET? (2.36)
Hé s6 dan nhiét: = A +B.T)+ CT#+D.T? (2.37)
Khbi luong riéng ciia nudc: pr=A+B.Ti + C.T2+D.T3 ’ (2.38)
Bang 2.6: Cac hing so cua phuong trinh x&c dinh thong so vat 1y nuéc
Cic wi (T), N.s/m? cpi (T), J/(kg.K) M (T), W/(m.K) pi (T), kg/m3
hang
s0
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°° 3,71822313.107
E 8,9042735735.10° |  3,62536437.10 - -
F -9,0790692686.10 - - -
G 3,8457331488.10°16 - - -

Céc thong so vat ly cua nhom trong bang 2.7 [81]
Bang 2.7: Thong so vat Iy cua nhém

STT Thong so Gia tri Don vi
1 Hé s6 dan nhiét 201 W/(m.K)
2 Khéi lugng riéng 2700 kg/m?®
3 Nhiét dung riéng 900 JI(kg.K)
4 Hé s6 gidn nd nhiét 23,4.10° 1/K

2.3.3. Qua trinh mo phéng
2.3.3.1. Thong s6 dau vao

Diéu kién mo phong ban dau cho 10 mé hinh dugc trinh bay nhu bang 2.8.
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Bang 2.8: biéu kién dau vao

S6TT Tén miu Hoi nwéc bao hoa Nudéc giai nhiét dau vao
Nhiét do Luu lugng 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 sé cua hoi bdo hoa va nudc giai nhiét tai dau vao cua thiét b thi ap suat cua
nudc ngung va nudc giai nhiét ciing duoc gia thuyét ban dau 1a 1,013.10° Pa.
2.3.3.2. Thong s6 hroi

Hinh 2.9 13 két qua tao lugi boi phuong phap tu dong cho céac phan tir ta dién tu do cho trudng hop
W200. Bang 2.9 la thong so ludi cho cac mo hinh da dé cap ¢ trén.

Element Size

Calibrate for:

General physics -

Q) Predefined Fine -

Extremnely fine
Extra fine

.| Finer
Element S iz
Mormal

Coarse

Coarser

Extra coarse
Extremely coarse

(a) Kich thuéc phan tir ludi (b) Két qua chia ludi trén mé hinh W200
Hinh 2.9: Tao luéi cho mo hinh

Custom

Bang 2.9: Thong s6 ludi

S6 | Tén miu S6 lwong phan tir Chit hrgng phan tir hréi
T Mién Bién Canh Kich thwéc | Kich thuoc | He sb cong
nhé nhat trung binh cua ludi
1 W150-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 mo6 hinh trong nghién ctru nay da su dung cac phuong trinh toan hoc duoc trinh bay ¢ trén, két
hop véi cac dieu kién bién va cac dicu kién mé phong. St dung phuong phap phan tir hiru han véi loi
giai PARDISO (PARallel DIrect SOlver) dé tim ra truong nhiét do, ap suat, khoi luong riéng va do kho.
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Mo hinh nay duoc giai boi phan mém COMSOL Multiphysics, phién ban 5.2a. C4u hinh may dwoc
st dung cho loi giai:

- Bo xir Iy: Intel(R) Core(TM)i7-4510U

- Toc @6 xir 1y: CPU @ 2.0GHz 2.6GHz

- Bo nhd Ram: 4.00 GB

-Ocung: 1T HDD

Tir cac dit liéu mo phong trén, cac két qua dugc thé hién ¢ chuong 4.

CHUONG 3: THIET LAP HE THONG THi NGHIEM
3.1. Ché tao thiét bi

~ Trong nghién ctru nay muoi mau W150-A/B/C, W200 va W200-A/B/C/D1/D2/D3 dugc md phong
s0 bang phuong phap phan t hitu han nhu the hién 6 muc 2.2. ’

7 Hinh 3.1 va bang 3.1 chi ro cac théng s0 hinh hoc cua cac mau tir L32 den L32/2 dﬁ‘ duqc sur dung
dé gia cong. Trong do L32 dugc phat trién boi W150, mot phan tich tuong tu da duge dé xuat cho L52
Xuat phat tir W200. D€ so sanh ddc tinh truyen nhiét cua dong mot pha va hai pha trén cung mét thit bi,
hai mau L32/1 va I_732/2 da duoc dua vao thuc nghiém.

Bang 3.1: Tong hop cac mau thuc nghiém

Tén Kich thwéc caa Kich thwéc cia dng Kich thwéc kénh micro (mm)
mau substrate (mm) gop (mm) Phia hoi Phia nwdc
L W T L+ Wk D+ Lm W Dm Lew Woew Dew

L32 42 23 0,7 14,5 2,5 0,5 32 0,5 0,5 37 9,5 0,5
L52 62 23 0,7 14,5 2,5 0,5 52 0,5 0,5 57 9,5 0,5
L32/1 | 46 26,5 1,2 14 3 0,3 32 0,5 0,3 32 0,5 0,3
L32/2 | 46 26,5 1 14 3 0,3 32 0,5 0,3 32 05 | 0,18

Hinh 3.2 Ia hai mau nghién ctu thyc té da duoc sir dung trong nghién ctru nay. Ca hai mau dugc gia
cong trén bang phuong phép phay trén may CNC. Mot so thong tin cua thiet bi ngung tu dugc the hién
¢ hinh 3.3 dén 3.5.

—{ E—H«
.
|
s1 S1
L Lm ~
1 1 (a) Mdu L32
|
| |
| i
D4>{ 52 War S2-S2 |
i*:n CZ - ADNNAD NS  —— S1-s1
. : (b) Mdu L52
Hinh 3.1: Ban v& mau gia cong Hinh 3.2: Mau L32 va L52
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PMMA | PPMvvA T
Nuge aidi nhiét rag— | =W~ =¥ | <€— Hoi biio hoa vio

| // Kenh nude giai nhigt | wl | cickenmicr
Keénh micro vuéng Kenh nuoe giai nhigt | T .
L~
€— | Thiétbingung
A ~ kénh mi
Tam nhom tukénl micro
J // Nuée giai nhigt —p» -_-.K,-_- ::.-A-_-_- ~— Nude ngung ra
1 Keo dan Silicon s M” ‘ ’
Hinh 3.3: Chi tiét bo tri kénh Hinh 3.4: B tri cac kénh di Vao/ra va vi tri
nudc giai nhiét voi tam PMMA cac thiét bj do

Ong trung gian Iap thiét
bi do nhiét d9, ap suat

Cac kénh
micro
Vi tri
hoi vao
Vi tri nudc
ngung ra
(a) L32 (b) L52

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

3.2. Thiét 1ap thuc nghigm
3.2.1. Lip dat hé théng
a. He thong thi nghiém va bo tri thiét bi do

So dd hé thdng thi nghiém dwoc bd tri nhu hinh 3.6, hé thdng bao gdm 7 thiét bi chinh: Lo hoi mini
(mini-boiler), binh tach 1ong, thiét bi ngung tu kénh micro, bé nudc, bom cap nudc cho 10 hoi, bom nudc
giai nhiét va hé thong thu thap dir liéu. Hinh 3.7 1a hé thong thi nghiém dugc lap dat theo so db hinh 3.6.

Bo tri thiét bi do: Trong nghién ciru nay, 4 cam bién nhiét loai T duoc bé tri tai dau vao va dau ra
cua thiét bi bao gbm T1, T2 cho phia dong hoi va Ts, T4 cho phia nudc giai nhiét. Mot cam bién nhiét Ts
duogc sir dung dé xac dinh nhiét d6 khong khi méi truong xung quanh. Cam bién ap suat do dong thoi ap
SUat p1 va pz2 duoc sir dung dé xac dinh d6 giam ap cua dong hoi tai dau vao va nudc ngung ¢ dau ra cua
thiét bi ngung tu kénh micro. Can dién tir chinh xac duoc st dung dé xac dinh luu lwong nuéc ngung va
nudc giai nhiét. Xac dinh bién dang vi tri nuéc ngung bén trong cac kénh micro, mot camera toc do cao
duoc sir dung dé quan sat qué trinh ngung tu caa dong hoi.

Hé théng thu thap dir liéu: May vi tinh dugc sir dung dé hién thi va luu trir di ligu.

Bang 3.2: Chi tiét vi tri 1ap cam bién nhiét va ap suat
Tén cam bién Vi tri lip Thong s6
Cap nhiét, loai T T1 Nhiét d6 hoi vao
T, Nhiét o nudc ngung
T3 Nhiét @6 nudc giai nhiét vao
T4 Nhiét do nudc giai nhiét ra
Ts Nhiét d6 méi truong
Cam bién 4p suat, loai Ap Ap=p1-p2 Do giam ap suat phia hoi.
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Thiét bj ngung tu kénh micro

Binh tach 16ng %{
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Bom micro 1

Hinh 3.6: So do hé thng thi nghiém

, Hinh 3.7: Hé thdng thi nghiém ,
1-Thiét bi ngung tu kénh micro, 2-Lo hoi mini, 3-Camera toc d¢ cao,
4-Binh tach long, 5-Bom micro, 6-B¢ thu thap dit lieu MX100, 7-Can dién t,
8-Man hinh hién thj dir liéu

3.2.2. Qua trinh do lwdng

a. Cac thiét, bi do sir dung trong nghién ciru

(1) Cam bién nhigt d§ va cam bién ap suat 7 )

Cam bién nhiét va cam bién ap suat sur dung duoc thé hién chi tiét bang 3.3
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Bang 3.3: Cam bién nhiét do va ap suét

- D6 chinh xé4c: £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 4p suat PMP4110 -Piénapdaura:1-5V 1
(Ap=p1—p2) |- D6 giam ap suét: 0~1 bar

(2) Can dién tir: Can dién tu loai TE214S
(3) Hé théng thu thap dik liéu: Bo thu thap dit liéu MX100 va phan mém MX LOGGER.
b. Phwong phap thu thap dir liu
Qua4 trinh thu thap di liéu nhiét do va d6 giam ap suit hoan toan ty dong. Két qua nhiét do va
ap suat da hién thi va luu trir boi may tinh nhu hinh 3.8.
3.2.3. Pd chinh x4c caa thiét bj do
Bang 3.4 mo ta cac thong sd va do chinh xéac cta cac thiét bi do luong.
1. Cap nhiét loai T (Thermocouples, T-type)
2. Bom diéu chinh luu lwong, 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.

Bang 3.4: Thong s6 do va do chinh xac

Stt Théng s6 Do chinh xac

1 Nhiét do +0,1°C

2 | Ap suat +0,04% FS
3 Luu luong +0,0015¢
4 Chiéu cao kénh micro +7 um

5 Chiéu rong kénh micro +10 um

6 | Chiéu dai kénh micro +70 um

7 | Toc @6 chup caa camera 2000 fps

8 Camera nhiét (model Ti9) +5°C

Hinh 3.8: Dit liéu duoc hién thi va luu trit bdi may tinh
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CHUONG 4: CAC KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Cac két qua mé phéng sb
4.1.1. Anh huéng hinh déng va kich thwéc 6ng gép

Két qua vé su giam d6 kho cta hoi bén trong dng gop cua 3 mau W150-A (hinh 4.1), W150-B (hinh
4.2) va W150-C (hinh 4.3) di duoc thuc hién bing mé phong sb véi cac diéu kién dau vao nhu nhau:
nhiét d6 va luu luong hoi bio hoa kho & dau vao 1a ts = 105 °C, ms=0,06 g/s. Nhiét do va luu luong caa
nudc giai nhiét 1a tews = 29 °C, mew = 3,244 gJs.

Hinh 4.1-4.3 da chi ra qua trinh ngung tu da xay ra hoan toan trong cac kénh micro, tai vi tri dau vao
hoi bdo hoa c6 d6 kho x =1 va gia tri nay giam dan doc theo chiéu dai cac kénh micro, tai dau ra c6 x=0.
Mt khac, két qua mo phong sb nay cting chi ra W150-B va W150-C c6 su thay dbi 16n vé @6 kho & bén
trong ong g6p S0 Voi W150-A, diéu nay ching té rang c6 qua trinh ngung tu da xay ra ¢ day.

Két qua phén tich trén hinh 4.4 da chi ra W150-A c6 chiéu rong dng gop Wr=2,5 mm 1a phu hop
nhat cho mau thiét ké c6 10 kénh micro vudng va chiéu dai kénh Ly=32mm.

Qua4 trinh mé phong sb ciing da thyc hién trén mau W200-A (Ws = 2,5 mm), W200-B (Ws = 5mm)
va W200-C (Ws = 5 + 0,5 mm) trong cung diéu Kién nhu cac mau W150-A-W150-C va két qua da thu
dugC nhu hinh 4.5. Két qua nay ciing cho thdy W200-A c6 kich thuéc va hinh dang 0 6ng gop phu hop
nhét trong 3 mau W200-A, W200-B va W200-C déu c6 10 kénh micro vudng, c6 chidu dai Lm=52mm.

Hoi bao hoa khod vao Al

0.9
1 0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Hinh 4.2: Sy giam d6 kho cua hoi cho Hinh 4.3: Sy giam d¢ kho cia hoi cho
W150-B W150-C

20



We= 2.5 mm

(a) W150-B (b) W150-A ~ (c)wis0-C
Hinh 4.4: Hinh dang va kich thudc ong gop
o o o

20
0.6 -
15 B o5 . X
e ——— 0.4 0.4

20 0.3 0.3

Yo Yo

(a) W200-A (b) W200-B (c) W200-C
Hinh 4.5: Sy giam d¢ kho cia W200-A/B/C

V6i cac két qua da phan tich tir hinh 4.1 - 4.5 cho thay trong cing diéu kién mé phong chiéu rong
cua dng gop 2,5 mm 1a phu hop nhét cho 2 thiét bi ngung tu ¢6 10 kénh micro vudng véi Dy = 500 um
va chiéu dai lan luot 1a 32 mm (W150-A) va 52 mm (W200-A).

Vi W150-A va W200-A duge phat trién bei W150 va W200, cho nén véi két qua da nay ciing chi ra
W150 va W200 c6 thong sd kich thudc éng gop 1a L=14,5 mm, W = 2,5 mm va Df = 500 pm la phu
hop nht.

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

Mau W200-A (duoc phat trién bai W200) c6 thong sb kich thude I6n hon W150-A nén W200-A
dugc chon dé danh gia sy anh hudng nay bang moé phong sb. Hinh 4.6 thé hién két qua su giam do kho
ctia hoi bao hoa doc theo chiéu dai cac kénh micro trong thiét bi ngung tu khi nhiét do cua no tai vi tri
dau vao thay doi tir 101°C dén 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 treong xung quanh ta = 32 °C.

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

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

z 4 z
Y, 0 Y. 0 Vit 0
Lox vo NP vo L% vo

(a) = 101 OC, ms = 0,04 g/S (b) = 105 OC, ms = 0,06 g/S (C) .= 108 OC, ms = 0,08 g/S
Hinh 4.6: Sy anh huong ciia thong s6 hoi dau vao cho W200-A
Két qua mo phdng da chi ra ¢ truong hop t = 101 °C, ms = 0,04 g/s c6 Vi tri chuyén pha gan phia
ong gop phia hoi dau vao nhu hinh 4.6a, trong trudng hop ts=105°C, ms = 0,06 g/s thi vi tri chuyén pha
nay xuat hién giira chiéu dai cac kénh, vi tri nay phu hop véi kich thuéc chiéu dai kénh micro cua W150
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(Lm =32 mm) nhu hinh 4.6b. Con ¢ truong hop ts = 108 °C, ms = 0,08 g/s vi tri chuyén pha ndy xay ra
& cudi kénh micro, gn phia dng gop cua nude 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 di thiét ké. Cu thé, ts = 105 °C va ms = 0,06 g/s la thong s hoi dau vao duoc gidi han cho
W150 (Lm= 32 mm). Con ts= 108 °C, ms = 0,08 g/s 1a thong s hoi dau vao duoc gisi han twong tng
cho W200 (Lm=52 mm).
4.1.3. Qua trinh chuyén pha trong kénh micro
a) Trwong nhiét do

Véi cac thong s6 ddu vao nhu nhiét d6 hoi & 108°C, luu lwong hoi 0,03g/s, luu lwong nudc giai nhiét
3g/s va nhiét 6 du vao nudc giai nhiét 29 °C, truong nhiét d6 cua thiét bi ngung tu W200 duoc giai
bang phuong phap mé phong sé vai két qua nhu thé hién & hinh 4.7.

yis I/.x P - 32.28

30

(a) Mé hinh 3D (b) Phdn b6 cdac mdt dang nhiét
Hinh 4.7: Truong nhiét do caa thiét bi ngung tu W200

Sy phan bd trudng nhiét do trong hinh 4.7a va 4.7b ph hop Véi cac thong sé dau vao: & vj tri hoi

vao, nhiét do ¢ gia tri cao nhit va sy thay doi truong nhiét d6 phu hop phuong trinh din nhiét cho vat

ran. Bén canh dé, su thay d6i trudng nhiét do ciing di ching minh cho mot su théng nhat cua dic tinh

truyén nhiét cia so dd ngugc chiéu trong hé thong thi nghiém. Hinh 4.8 1a thé hi¢n moi quan hé gitra huu

luong hoi dau vao thay doi tir 0,01g/s dén 0,1g/s trong diéu kién nhiét d¢ hoi vao ts = 105°C va diéu kién

vé phia nudc giai nhiét 1a tew =29 °C, mew = 3 g/s. Két qua mo phong sb da chi ra nhiét d6 nudc ngung

tai dau ra bién thién tir 32 °C dén 73 °C. Mdi quan hé nay da chi ra mot phuong trinh dy doan nhiét do
nude ngung theo lwu lwong hoi tai ddu vao nhu sau:

t| = -1327,6ms> + 620,47ms + 24,344; R? = 0,9981

80
75 £
70 £
65
60 £
55
50 £
45 £
40 £
35
30 F—2 -+
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Luu lwong hoi mg [g/s]

Hinh 4.8: Mdi quan hé gitta nhiét d6 nuéc ngung va luu lwong hoi

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

Nhiét d6 nude ngung t, [°C]

b) Sw Chuyen pha trong kénh micro

Céc két qua vé vi tri chuyén pha tir hoi sang 1ong trong thiét bi ngung tu mau W200 duoc thé hién ¢
hinh 4.9a, tng vai diéu kién nhiét do hoi vao trong khoang 104°C - 107°C & cung luu luong hoi 0,07g/s
va nudc giai nhiét co nhiét do dau vao 29°C va luu luong 3g/s. Cac két qua thu duoc & nhiét do moi
truong 31°C. Céc két qua vé bién dang vi tri ngung tu thu duoc tir mé phong sé phu hop véi cac két qua
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thuc nghiém trong ciing diéu kién Ap véi sai s6 nho hon 8%, nhu hinh 4.9. Cu thé, két qua mé phong sd
hinh 4.9a & diéu kién Ap = 30599 Pa tuong déng vaoi Aps & hinh 4.9b, véi sai léch 7%. Hinh anh thu
duogc tir camera toc d6 cao cho thay khong c6 hién twong sinh hoi (flash steam) & ddu ra caa cac mau thi
nghiém. Chi tiét cac két qua thuc nghiém sé& duoc thé hién & muc 4.2 trong cudn luan an nay.

o yam |

Steam

J
20 —
[ o —
0.4 i = __
0.3 n | — =
0.2
Il
W

Apr B Aps @ A 1 Api

Condensated water -
|\ ||||| |\|||\|\||H‘ \|||\|| ||||H||\||H|| =

() Két qud mé phong s6 0w R 0 10 50

vo 0

60 X (mm)

(¢) Anh thyc nghiém cho mét gid tri @ giam dp sudt

Hinh 4.9: Bién dang chuyén pha cua thiét bi ngung tu W200

Khéi lugng riéng cuia luu chit co su thay d6i khac biét khi chiing chuyén pha. Bé danh gia anh husong
cua lyc trong truong dén bién dang ngung, mot Sy so sanh su thay d6i vé khdi luong riéng bang phuong
phap mé phong sb cho thiét bi ngung tu dat thang dimg va nam ngang duoc thé hién ¢ hinh 4.10 (trong
d6 hinh 4.10b d duoc xoay ngang dé dé khao sat).

¥ 61.3 L B
(a) Kénh nam ngang () Kénh thang dimg
Hinh 4.10: Sy thay doi khoi lugng riéng

¥53.8

Két qua mo phong vé su thay d6i khéi luong riéng trén hinh 4.10a va 4.10b da chi ra bién dang
ngung trong mod hinh nay khong bi anh huong boi luc trong truong, ma nd phu thudc vao phuong phap
bd tri cac dong di chuyén cua luu chét 1a chinh yéu.

4.1.4 Anh huéng cia hinh dang kich thwéc kénh micro

Pé so sanh anh huong cua bé day substrate dén qua trinh ngung ty, hai mau mé phong sé6 W200 va
W200-D1 ¢6 cing diéu kién dau vao. Hinh 4.11 thé hién két qua mo phong nhiét d6 nuéc ngung & dau
ra cia mau W200-D1 va W200. Két qua khao sét cho thay rang nhiét d6 nudc ngung cua W200-D1 cao
hon gia tri thu dugc cua mau W200 trong cung diéu Kién. Diéu nay do bé day substrate cia W200 mong
hon cua W200-D1 (0,7 mm so v6i 1,2 mm). N6 c6 nghia rang thiét bi ngung tu W200 c6 hiéu suit truyén
nhiét cao hon mau W200-D1. Két qua ciing thé hién rang su khac biét gitra hai thiét bi ngung tu 1a khong
dang ké & luu luong hoi cao. Khi luu luong hoi thay ddi tir 0,01 dén 0,1g/s, dd chénh 1éch nhiét d6 nuéc
ngung giam tir 3,3 d¢én 0,3 °C.



Nhiét do nwée ngung [*C]
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Hinh 4.13: So sanh nhiét 4§ nudc ngung cua Hinh 4.14: So sanh gitta mau W200-D2
mau W200-D1 va W200-D3 va mau W200-D3

Cac mau W200-D1/D2/D3 ¢6 cung chu vi wét, W200-D1 ¢6 Dp = 500 um va W200-D2/D3 c6 cling
Dn = 420 pum, nhung khac nhau vé cac thong sd kich thudc kénh micro nhu thé hién & bang 2.3. Két qua
chi ra nhiét 6 ctia nuéc ngung ciia W200-D1 thap hon gi tri thu duoc tir W200-D2 (hinh 4.12), diéu
ndy dan dén hiéu qua ngung ty ciia W200-D1 t6t hon W200-D2.

Hi¢u qud ngung tu cua mau W200-D1 cao hon so v6i mau W200-D3; tuy nhién, sy chénh léch nay
khong dang ké, nhu thé hién ¢ hinh 4.13. Khi cung duong kinh thuy lyc, nhiét d6 nude ngung tu cua mau
W200-D3 thap hon ctia 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 mong hon caa mau W200-D2, nhu thé hién
¢ hinh 4.14.

Tir cac hinh 4.11 - 4.14, né thé hién rang mau W200 c6 hiéu qua ngung tu tét nhat nhung gia cong
hoi kho, ké tiép toi mau W200-D1. Tuy nhién, sy khac biét vé hiéu qua nay khong nhiéu. Cac két qua
nay bd sung cho cac nghién ctiru V& mé phong sé cua qua trinh ngung tu trong kénh micro.

4.2. Cac két qua thuc nghiém

Tir cac két qua mo phong sb cua 8 mau thiét bi ngung ty, hai thiét bi ngung tu L32 va L52 khac nhau
vé chiéu dai substrate va chiéu dai kénh duoc dua vao thuc nghiém. Bén canh d6, dé so sanh dic tinh
truyén nhiét ciia dong mot pha va hai pha trén cung mét thiét bi, hai mau L32/1 va L32/2 ciing dugc dua
vao nghién ctu.
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4.2.1. Cac két qua thuc nghiém cho miu L32
a) Anh hwéng cia lwu lwgng hoi dén dd giam ap suat

Cac thyc nghiém duoc nghién ctu ¢ Iuu luong hoi tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s vai cac gia tri luu lugng
nuéc giai nhiét khac nhau. Nhu thé hién & hinh 4.15, khi luu luong hoi ms= 0,01 g/s thi ap suét chénh léch
giit dau vao va dau ra cua thiét bi nhd va n6 khong chiu sy anh huéng cua luu lugng nude giai nhiét. Do
giam ap suit ting khi ting luu lwong hoi, dic biét luu lwong hoi 16n hon 0,03 g/s. O tai diéu kién thuc
nghiém vai luu luong hoi 0,06 g/s va luu luong nudc giai nhiét 1,032 g/s thi 6 giam ap suét thu dugc 1a
32 kPa. Két qua nay phu hop Vvoi tinh toan 1y thuyét & nhiét d6 hoi dau vao 105 °C c6 ap suét bdo hoa
trong (g 122,3 kPa. Sy sai léch nay do sai sb cua thiét bi do ciing nhu do luu lwong nudc giai nhiét trong
thuc nghiém 16n hon so véi tinh toan 1y thuyét 1a 0,06g/s. Thuc nghiém da cho thiy ring do giam ap suat
ciing tang khi luu lwong nudc giai nhiét ting. Trong nghién ctru nay, 6 giam 4p suat cao nhat 1a 50 kPa ¢
lru lwong nudce giai nhiét 1on nhat & 3,244 g/s. Didu nay thé hién qua trinh trao di nhiét tét hon, dan dén
tang luu lugng nudc ngung phia hoi.

60

< mew = 1,032 [g/s] 60 T
O mew = 1,738 [g/s] 3 o) Nam ngang
Mew = 2,046 [g/s] [ Thang dang

4]
o
-

a1
o

= N
& 40 A Mew=2,771 [g/s] _ Poly. (Nam ngang)
g O Mow = 3,244 [gls] i 40 — = — — Poly. (Thing dimng)
\§.30 T é 30 Apy = 1.107m.2 + 183596m; - 967,76
£ 2 [ v
o ‘-
'5)20 R g 20 -
=3 R
2 f %
10 4 g 10
Apy =9.10°m2 + 186333m, - 969,87
0+ . . . . . . o
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,00 0,02 0,04 0,06
Luu lugng hoi [g/s] Luu luwgng hoi [g/s]
Hinh 4.15: D6 giam ap suat cia L32 Hinh 4.16: So sanh do giam ap suat khi

nam ngang va thang dung
b) So sanh anh hwéng luc trong trudong 1én miu dit nam ngang va thang dirng
* D¢ gidm dp sudt:

Hinh 4.16 thé hién do giam ap suat gitta dau vao va dau ra véi luu lugng hoi tir 0,01 g/s dén 0 ,069/s
trong truong hop kénh micro dat nam ngang va thang dung. Nhu thé hién ¢ hinh 4.16, do giam 4p suét
cac kénh micro nam ngang cao hon dit thang dung. Vi thiét bi ngung tu kénh micro L32 dat nam ngang,
khi luu lugng hoi tang tir 0,01 g/s den 0,06 g/s, do giam ap suat ting tuong Gng tir 1,5 kPa dén 50 kPa.
Trong khi do, luu lugng hoi trong mau dit thang dtng tang 0,01 g/s dén 0,06g/s, do giam ap suit ting
tuong tng tur 2,0 kPa dén 44 kPa. Két qua da chi ra do giam ap suét ciia qué trinh ngung tu phu thuoc
vao gia toc trong truong. Diéu nay duoc giai thich rang: trong truong hop kénh nam ngang, phuong va
chiéu cia van tdc nudc ngung vudng gbc v6i phuong va chiéu cua lyc trong truong; nhung nguoc lai,
n6 cung chiéu trong trudng hop dat thang dang, trang thai nay 1am cho nudéc nong roi thiét bi ngung tu
nhanh hon truong hop nam ngang. Mét khéc, véi truong hop kénh thang dng, thé tich nudce it hon thé
tich hoi khi so v&i truong hop kénh nim ngang.

So sanh voi cac két qua bai Dang cung cac cong su [82] cac kich thudc cia cac bd trao dbi nhiét
kénh micro 13 twong ddng. Tuy nhién, anh huéng cua luc trong truong 1én do giam ap suat trong cac
thiét bi trao d6i nhiét nho khong dang ké cho dong luu chat mot pha. V6i dong luu chat hai pha (nhu qua
trinh ngung tu hay bay hoi) trong cac kénh micro, d6 giam ap suat phu thuoc nhiéu vao luc trong truong.
bay 1a mot diém khac biét thi vi gitra luu chit mot pha va hai pha. Cac két qua nay ciing thé hién su
ngung hoi trong kénh micro nén dat thang dtng dé co d6 giam ap suét nho.

* Dg chénh nhiét dp nwoc gidi nhiét

Hinh 4.17 mo ta luu lugng nude ngung trong kénh thang dimg va nam ngang véi hai gié tri luu luong
nudéc giai nhiét lan lugt 13 1,032 g/s va 3,244 g/s ¢ cac gia tri nhiét dd nudc giai nhiét khac nhau. Nhu
thé hién ¢ hinh 1.17, luu luong nudc ngung ting tir 0,01g/s dén 0,06g/s trong ca hai trudng hop vai hai
gi tri nudc giai nhiét nay. Luu luong nude ngung ting tuyén tinh cho ca hai truong hop dat thang dung
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va nam ngang. Tuy nhién, do chénh nhiét d6 ¢ diéu kién luu lwong nudc giai nhiét 1,032g/s ¢ gia tri
cao hon d¢ chénh nhiét do ¢ dicu kién luu lugng nudce giai nhiét 3,244¢g/s khi thu dugc luu lwong nude
ngung nhu nhau.
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Hinh 4.17: D6 chénh 1éch nhiét d6 cua Hinh 4.18: Anh huéng cua luu lugong hoi
nudc giai nhiét dén cong suat nhiét

* Cong sudt nhiét va chi sé hoan thién

Hinh 4.18 thé hién cong suat nhiét caa thiét bi ngung tu L32 trong hai truong hop dit thang ding va
nam ngang khi tang luu luong hoi. Nhu thé hién & hinh 4.18, cong suat nhiét tang tir 20 dén 140W khi
tang luu lwong hoi tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s cho ca hai trudng hop nam ngang va thang ding. Cong sut
nhiét ting tuyén tinh cho ca hai trudng hop khi tang luu luong hoi. Cong suat nhiét thu dugc cho ca hai
truong hop déu twong dong nhau; nhitng két qua nay twong tu véi cac két qua thu duoc tir dong luu chét
mot pha: anh huong cua luc trong truong 1én cong suat cta thiét bj trao doi nhiét kénh micro nhé khong
dang ké.

Chi s6 hoan thién cua thiét bi ngung tu dugce trinh bay ¢ hinh 4.19 thé hién ro cho truong hop dat
thang dung cao hon so véi truong hop nam ngang. Khi tang luu lugng hoi tir 0,01 g/s dén 0,06 g/s, chi
s6 hoan thién cho trudng hop nam ngang giam tir 0,0141 dén 0,0029 W/Pa; chi s6 hoan thién cho trudng
hop diing giam tir 0,0145 dén 0,0025 W/Pa.
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* Hg sé truyén nhiét

Tir cac dir liéu thuc nghiém, mot méi quan hé giita ¢ chénh nhiét do trung binh logarit va hé s6
truyén nhiét da duoc dua ra, két qua dugc thé hién ¢ hinh 4.20. Céac két qua thu duoc cho trudong hop
kénh thiang dtng c6 chi s6 hoan thién cao hon. Hé s truyén nhiét cao nhat (6925 W/m?.K) cua thiét bi
ngung tu L32 di thu dugc ¢ gia tri do chénh nhiét 6 trung binh logarit 1a 35,7 K. Cac két qua nay rat
hiru ich cho viéc thiét ké cac thiét bi ngung tu kénh micro cling nhu céc thiét bi trao ddi nhiét hai pha.
Gia tri cuc dai nay thu duoc 13 mot ham da bién béi: Luu lugng hoi, luong lwong nudc giai nhiét va cac
thong sé nhiét d6 cia nudc va hoi.
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4.2.2. Cac két qua thyc nghi¢gm cho miu L52
a. Bién dang ngung

Hinh 4.21 thé hién vi tri xuat hién sy ngung tu trong cac kénh cho miu L52. Né minh chung riang
bién dang ngung hoi phu thudc vao d6 giam ap suét; tuy nhién, 6 giam ap suét lai phy thudc vao luu
lwong hoi di vao thiét bi. Khi d6 giam 4p suét thap, dao dong cua bién dang ngung 16n (nhu thé hién ¢
cac hinh 4.21a — 4.21c), khoang céach gitra diém bat dau ngung cua kénh cuoi dén bng gop 16n hon
khoang cach cua diém bét diu ngung cta kénh dau tién dén dng gdp; tuy nhién, khi do giam ap suét
tang, dao dong giam.

(mm l
) Ap,= 6105 Pa
Ap,=15564 Pa
30 Apz= 30599 Pa

Aps= 45216 Pa

20 — F
10 — J
Ay DAy, eAp  mApy @

0 T e T e
0 100 20 30 40 50 6  X(mm)
Hinh 4.21: Bién dang ngung ctia mau L52 Hinh 4.22: Vi tri ngung vdi d¢ giam ap
suat cho mau L52

Khi d6 giam ap suét ting thi khoang cach ctia diém bat dau ngung tu ciia kénh cudi (gan vi tri dau
ra) dén 6ng godp 16n hon nhiéu so vai khoang cach cua diém bit dau ngung tu trong kénh dau tién dén
6ng gop (nhu thé hién ¢ cac hinh 4.21d — 4.21f). Hinh 4.22 thé hién bién dang ngung v&i bbn gia tri do
giam ap suat cho phia hoi cia mau L52. Véi do glam ap suat Apy, Vi tri ngung ciia cac kénh 1 dén 10
dao dong manh trong khoang 5 dén 10mm tinh tir dng gop trai. Tuy nhién, khoang cach cua vi tri ngung
tu ctia cac kénh 1 dén 10 tdng manh tuwong ang & vi tri 9,5 mm cho Ap: va 19,5 mm cho Apa.
b. P giam ap suit

Hinh 4.23 thé hién do giam ap suat giita ddu vao va dau ra véi luu luong 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 ring do giam ap suét tang
khi tang luu luong hot. Dleu nay duoc 1y giai boi khi d6, van toc ciia hoi va long tang lam cho chi s6 Re
tang va hé s6 ma sat 1on, méi quan hé nay phi hop véi 1y thuyét tinh toan d¢ giam ap suat cho dong hai
pha nhu trong [69].

Hinh 4.24 thé hién & cung diéu kién thuc nghiém, dé giam ap suét cia cac kénh micro trong trudng
hop r~1§1m ngang cao hon trudng hop thang dimg. Céc két qua nay ciing phu hop véi cac két qua thu duoc
tir mau L32.
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[~ £ ) £
1(; C@@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, glg Rl
001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Luu lugng hoi [g/s] Luu lwong hoi [g/s]
Hinh 4.23: D6 giam ap sut cua L52 trong Hinh 4.24: B¢ giam ap suat cia L52
truong hop nam ngang trong truong hop mew = 3,038 g/s

Tai luu luong nuéc 3,038 g/s, mdi quan hé giira do giam ap sudt va luu luong hoi thé hién & hinh
4.25. Khi luu luong hoi ting, d6 giam ap suit cling tang. Két qua thé hién d6 giam ap suat cua thiét bi
ngung tu 1a mot ham cua luu lugng hoi nhu sau:

Ap = 2.10%ms® — 8.10°m¢? + 811760ms — 6753,3 kPa; véi R? = 0,9987
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Do giam ap suit [kPa]
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ong hot 12 Luu lwgng hoi [g/s]
{inh 4.25: D¢ giam ap suat va luu lugng hoi Hinh 4.26: Moi quan h¢ gitra d§ giam ap suat
cho mau L52 va luu lugng hoi

T mdi quan hé vé sy phu thudc cia luu lugng hoi tai ddu vao dén do giam ap suit cua thiét bi (hinh
4.26) da chi ra do giam 4p sut con phu thudc vao su bd tri kénh micro, su phu thudc nay cang 16n khi
luu lwong hoi dau vao cang ting gia tri khac biét 16n nhat nay duoc xac dinh 13 15 kPa tai luu lugng hoi
dat 0,065 g/s. Hay noi cach khac véi thiét bi ngung tu kénh micro voi cong sudt 160 W thi khi thay doi
tir nam ngang sang thang dung thi do giam ap suat s& giam thém 15 kPa. Diéu nay thuc su c6 ¥ nghia
rat 16n bai khi cing mot gia tri cong suat nhiét nhung d6 giam ap suat caa thiét bi cang thap thi chi s6
hoan thi¢n s¢€ tang.

Céc két qua trong hinh 4.23-4.26 cho thay cac két qua thuc nghiém vé do giam ap suat phu hop voéi
tinh toan 1y thuyét. O luu luong hoi 0,078g/s va luu lwong nuéc giai nhiét 3,038g/s, do giam ap suét
khoang 75kPa. Gi4 tri nay phu hop Véi gia tri nhiét do hoi dau vao 1a 117 °C.

c. Py chénh nhiét do nwéc giai nhiét

Hinh 4.27a thé hién d¢ chénh nhiét d6 nudc cua nudc giai nhiét cho ca hai truong hop thang ding
va nam ngang. Két qua cho thdy do chénh nhiét do gan nhu nhau khi ting luu lugng hoi. Thyc nghiém
da thu duoc ¢ luu luong nudc giai nhiét 3 g/s va nhiét do hoi vao tir 101 °C dén 107 °C. Tuy nhién, trong
truong hop nam ngang, dd chénh nhiét d6 nudc cua nudc giai nhiét phu thudc nhidu vao luu luong cua
no6, nhu thé hién & hinh 4.27b. Két qua nhiét do ciia nudc cia giai nhiét ting tir 1°C dén 5°C khi luu
lwong nudc 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.
Mt khac, cong suat nhiét cia thiét bi ngung tu tang khi tang luu luong hoi, diéu nay da din dén su ting
dong nhiét cho phia nudc giai nhiét, nhu thé hién & hinh 4.27b.
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Luu lugng hoi [g/s] Luu luong hoi [g/s]
(@) mew = 3,038 g/s (b) Kénh micro nam ngang

Hinh 4.27: D¢ chénh nhiét d¢ nudc giai nhiét va luu lugng hoi L52
Hinh 4.28 thé hién méi quan hé gitta luu lugng hoi va d6 chénh nhiét do nudc giai nhiét cho 3 truong
hop c6 luu lwong nuéc 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 tang khi tang luu lugng hoi. Tai mot gia tri luu lugng hoi, d6 chénh
nhiét dd nuac giai nhiét ty 1€ nghich voi luu lugng nudc giai nhiét.
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Luu lwgng hoi [g/s]
Hinh 4.28: Luu lugng hoi va d¢ chénh nhiét do cua nudce giai nhiét

d. Cong suit nhiét va chi s6 hoan thién

Hinh 4.29 va hinh 4.30 thé hién cong suat nhiét va chi s6 hoan thién cua thiét bi ngung tu L52 khi
tang luu lwong hoi tir 0,01 g/s dén 0,08 g/s trong diéu kién luu lugng nuéc giai nhiét & 3,038 g/s. Dua
trén cac thong sb trén, cong suét cua thiét bi ngung tu thu dugc tu 40 dén 190 W. Nhirng dit li¢u nay dua
trén gia tri enthalpy cta hoi vao va enthalpy cua nudc giai nhiét ra twong tng véi cac luu lugng trén.
Nhu mot két qua, ton that nhiét cuc dai da dugc xac dinh vao khoang 20 W. Hinh 4.29 thé hién cong
Suit nhiét cua hai truong hop (nim ngang va thang dtng) 1a nhu nhau. Két qua nay tuong dong véi két
qua trong dong mét pha khi xem xét anh huong cua luc trong trudng toi cong suat nhiét [83]. Tuy nhién,
chi s6 hoan thién trong trudng hop thang dung cao hon trudng hop nam ngang, nhu thé hién & hinh 4.30.
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Hinh 4.31: Truong hop luu luong nudce giai nhiét ¢ 1,03 g/s

Cong suat cua thiét bi dugc xac dinh boi luu luong hoi vao trong mot don vi thoi gian véi do chénh
enthalpy tai dau vao va dau ra cua luu chit nong va két qua duoc thé hién trong hinh 4.31a. Chi s6 hoan
thién dugc xac dinh bai ti s6 giita cong suét nhiét va do giam ap suat cia thiét bi day 1a tiéu chi quan
trong dé danh gia hiéu qua ciia mot thiét bi trao doi nhiét nhu da noi ¢ trén. Két qua mdi quan hé gitra
chi s6 hoan thién véi luu lugng hoi chiu sy anh huong cua luc trong truong duoc thé hién trong hinh
4.31b. Két qua cho thiy truong hop kénh micro dat thang ding c6 chi s6 hoan thién luén cao hon so voi
truong hop dat nam ngang, su khac biét dugc xac dinh 13 0,01 [W/Pal.
e. Hé s6 truyén nhiét caa thiét bj

Két qua thuc nghiém duoc trinh bay trong hinh 4.32 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

29



lyc trong truong trong pham vi cong suat tir 20 dén 100 W. Tuy nhién khi cong suit thiét bi cang 16n
hon 100 W nghia 1a lac nay luu lugng hoi vao tang thi hé s6 truyén nhiét co xu huéng giam va cang chiu
su anh huong rd rét boi luc trong truong. Gia tri hé sb truyén nhiét 16n nhat trong ca hai trudong hop nay
duoc xac dinh 1a 5556 W/(m2.K).
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Hinh 4.32: Hé s6 truyén nhiét

O tai luu lwong nudc 1,028 g/s, hé sb truyén nhiét cua thiét bi ngung tu ting tir 1704 dén
5200W/(m?.K) khi tang luu luong hoi ting tir 0,008993 dén 0,038923 g/s, twong tng véi o chénh nhiét
d6 trung binh logarit tir 16 °C dén 56 °C. Tuy nhién, hé s truyén nhiét giam khi luu lugng hoi ting tir
0,042767 g/s dén 0,067150 g/s. V&i cac kich thudc cia mau L52, tai lvu lugng hoi dao dong khoang
0,04 g/s, hé s truyén nhiét dat gia tri cuc dai, nhu thé hién ¢ hinh 4.33. Bong thoi hinh nay ciing thé
hién mot mdi quan hé giira hé sé truyén nhiét va luu luong hoi, mdi quan hé nay 1a mot ham nhu sau:

k = 3.10’ms? — 6.10°m¢? + 363022ms — 1141,4 W/(m2.K); véi R? = 0,9888
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Luu lugng hoi [g/s]
Hinh 4.33: H¢ so truyén nhiét va luu lugng Hinh 4.34: Anh phia hoi cua L52 dugc

hoi cho mau L52 chup bgi camera nhiét

Mot anh thiét bi ngung tu L52 vé phia hoi da duoc chup lai boi camera nhiét, nhu thé hién & hinh
4.34. Tir hinh nay, cac gia tri nhiét d6 da thu duogc tir camera trong dong vaéi cam bién nhiét d6 tai dau
vao va dau ra caa thiét bj ngung tu. Bén canh d6, trudng nhiét ¢ bé mat caa mau trén rét hitu ich cho
cac nghién cttu ¢6 sir dung phuong phap mé phong sé dé so sanh. Thém vao do, cac két qua & hinh 4.32-
4.34 g6p phan bo sung cho nguon dit liéu quan trong trong linh vic ngung tu trong kénh micro. Sy anh
huang cua lyc trong trudng dén hiéu qua truyén nhiét cua qua trinh ngung ty trong thiét bi trao d6i nhiét
kénh micro L52 dugc thé hién 16 thong qua hai truong hop cu thé 1a khi kénh micro nam ngang va khi
kénh micro thang dung.
4.2.3. Két qua thwc nghiém so sanh giira L32 va L52

Két qua tir hinh 4.35 thé hién d6 giam ap suat thu duoc tir thiét bi ngung tu L32 thap hon gia tri thu
duoc tir L52: O luu luong hoi 0,0264 g/s, d6 giam ap suat cua mau L32 1a 1257 Pa trong khi d6 giam ap
suit cia mau L52 1a 6105 Pa. Cac két qua da minh chung rang d6 giam 4p suat phu thugc nhiéu vao
chiéu dai kénh cta cac thiét bi ngung tu kénh micro. Trong nghién ctru ndy, do giam ap suat cia mau
L52 thu dugc & gi tri 45216 Pa, n6 gap 5 lan so vi mau L32 khi cung luu luong hoi. Diéu nay thé hién
rang d6 nhot caa 1ong 16n hon d6 nhét caa hoi, diéu nay dan dén d6 giam 4p suat cia mau L52 16n hon.
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Hinh 4.36 thé hién méi quan hé gitra nhiét do hoi vao/ra va luu luong hoi cua hai thiét bi ngung tu
kénh micro L32 va L52. Vi mau L32, khi luu lugng hoi ting, nhiét d6 nudc ngung ting manh trong
khi nhiét d6 hoi vao gitr trong khoang 100,3 °C dén 101,9 °C. V&i mau L52, nhiét d6 nude ngung ting
nhe tir 33,6 °C dén 38,3 °C. Cac két qua di minh chang rang chiéu dai kénh micro tac dong manh dén
nhiét d6 nudc ngung.
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Hinh 4.37: Cong suét cua thiét bi ngung tu L23 va L52

Tir hinh 4.37, cong suat thiét bi ngung tu cua L52 cao hon gia tri thu dwoc cua mau L32 tai cing luu
luong hay do giam ap suat cia hoi. Dong nhiét thu dugc cho mau L52 1a 164 W trong khi mau L32 1a
145 W. Cac két qua nay thu dugc & nhiét 6 hoi vao 101,9 °C. Chi sb hoan thién cta cac thiét bi ngung
tu thé hign ¢ hinh 4.38 thé hién chi 56 hoan thién thu dugc tr mau L32 cao hon mau L52. Vi thiét bj
ngung tu L32, chi s6 hoan thi¢n giam tur 0,053 dén 0,038 khi ting luu lwong hoi 0,0264g/s dén 0,0314
g/s. Trong pham vi nghién ctru ndy mau L32 nén str dung cho cic nghién ctu tiép theo.
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0.0t A\A\A\A—A—EA_A

0,00
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Luu Iugng hoi [g/s]

Hinh 4.38: Chi s6 hoan thién véi luu luong hot
4.2.4. Cac két qua thwc nghiém cho mau L32/1 va L32/2

Dt liéu thuc nghiém thu dugc cho hai mau L32/1 va L32/2 & diéu kién nhiét d6 moi truong 30°C.
Tat ca cac diéu kién thuc nghiém duoc duy tri khong ddi. O bang 4.1, kénh CH00001 thé hién nhiét do
hoi bao hoa, kénh CH00002 1a nhiét 4o nudc ngung, kénh CH00003 cho nhiét do dau ra nudc gidi nhiét
va kénh CH00004 thé hién nhiét d6 dau vao nudc giai nhiét. Cac két qua ¢ bang 4.1 da ghi lai cho truong
hop nude gidi nhi¢t co6 nhi¢t do dau vao 32°C va luu lugng 3,1133g/s, phia hoi c¢6 nhiét d§ 101°C. Cac
két qua da thé hién nhiét d6 dau ra cho ca hoi va nude thu duge tir mau L32/1 cao hon mau L32/2. Nhu
mot két qua, dong nhiét thu dugc tir mau L32/1 (272,9W) cao hon miu L32/2 (104,6W). Dong nhiét cia

—e— 132
—A— |52

Chi s6 hoan thién [W/Pa]
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hai b trao d6i nhiét da tinh toan duoc thé hién ¢ bang 4.2. Pdng thoi ¢ day ciing chi ra luu luong nude
ngung giam khi gidm duong kinh thuy lyc cta cac kénh.
Bang 4.1: Két qua thuc nghiém duoc ghi bai 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 1010
CHO00002[C] 0 661 71,3 73,0 1,7 72,2 72,2
CHO00003[C] 0 661 52,3 54,1 0,8 52,7 52,7
CHO00004[C] 0 661 31,7 32,7 1,0 32,1 32,1
(b) cho mau L32/2
Channel Start Data No. End DataNo. Min. Max. P-P Mean RMS
CHO00001[C] 0 406 98,7 102,7 4,0 101,0 1010
CH00002[C] 0 406 38,7 40,0 1,3 39,3 39,3
CHO00003I[C] 0 406 39,7 40,9 1,2 40,2 40,2
CHO00004[C] 0 406 31,6 32,1 0,5 31,9 31,9
Bang 4.2: Dong nhiét cua hai mau L32/1 va L32/2
M.’?lu Mg Mew hSl hSZ hCWl hCW2 Q
a/s g/s kJ/kg kJ/Kg kJ/kg kJ/kg W
L32/1 0,123 3,1133 2677,64 306,388 134,14 221,8 2729
L32/2 0,0481 3,1133 2677,64 164,640 134,14 167,7 104,6

a) Anh hwéng ciia so' dd dong chay

Trong nghién ctu & phan nay, anh hudng cua so do dong chay 1én dic tinh truyén nhiét cua cac bo
trao d6i nhiét ciing da duoc nghién ctru. Cho cac truong hop thuc hién trong nghién ciru nay, hai mau c6
cung diéu kién: nhiét do hoi bao hoa kho & 101°C, nhiét do dau vao nudc giai nhiét 32°C véi luu luong
3,159g/s. Ca hai mau dugc thyc nghiém cho vi tri dit nam ngang. Su khao sét cho thdy dong nhiét thu
duoc tir so dd nguoc chiéu ludn cao hon so dd cung chiéu: gia tri thu dugc tir so d6 nguoc chiéu gap 1,04
dén 1,05 1an so véi gia tri thu dugc tir so dd cing chiéu. Nhiing két qua nay cho dong hai pha phu hop
véi nhitng két qua cho dong mot pha da duoc thuc hién bai Dang va Teng [83]. Két qua thé hién anh
huong cua so do dong chay trong dong hai pha khong manh hon so voi dong chay mét pha, nhu thé hién
o bang 4.3.

Bing 4.3: Cong suat nhiét trong so d6 cung chiéu va nguoc chiéu

Mau Luu luong hoi ms, | Luu lugng nudce gidi nhigt Cong suat nhiét Q, (W)
(9/s) Mew, (9/5) Ngugc chiéu Cung chiéu

L32/1 0,123 3,159 194,63 184,32

L32/2 0,0481 3,159 111,52 107,197

b) So sanh giira L32/1 va L32/2 ‘ ) ‘
Hinh 4.39 thé hién anh hudng caa nhjét d6 dau vao nudc giai nhiét den nhiét @6 dau ra cta nudce giai

nhiét va nhiét d6 cia nudc ngung cho mau L32/1.
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Su khao sat cho thay khi nhiét do dau vao nudc giai nhiét ting, nhiét d6 dau ra nudc giai nhiét cling
tang; tuy nhién, d§ chénh nhiét d¢ cta nudc giai nhiét ting cham. Nhu mot két qua, d6 chénh nhiét do
cua phia hoi giam, twong dong véi nhiét do nude ngung ting. Diéu nay cé nghia rang hiéu qua truyén
nhiét ngung tu trong céc thiét bi ngung tu kénh micro giam khi ting nhiét d6 dau vao nudc giai nhiét,
nhu thé hi¢n & hinh 4.39.

Cac dtr liu thyc nghiém thu duoc cho thiét bi ngung tu L32/1 va L32/2 & diéu kién nhiét d6 moi
truong 30 °C. Cho tat ca cac truong hop thuc nghiém trong phan noi dung nay, hoi ra cta 16 hoi mini ¢
trang thai bdo hoa kho ciing c6 ap suét tuyét ddi 1,4 bar twong tng nhiét d6 bio hoa 110 °C. Béi do ton
that nhiét tl‘,l’.d?iu ra dén dau vao cua thiét bi, nhiét 46 dau vao cua hoi duoc duy tri ¢ 101 °C. Céac két qua
thu dwoc thé hién luu luong nuée ngung giam khi giam duong kinh thuy lrc caa kénh micro, nhu thé
hién & hinh 4.40. Véi mau c6 dudng kinh thity 265um, luu lugng hoi tu dugc 1a 0,0481 g/s. Hinh 4.41
thé hién luu lugng nudc giai nhiét giam va luu lugng nude ngung giam khong dang ké. Thém vao do,
cho mau L32/1, két qua thuc nghiém thé hién cong suét nhiét dat duoc 269,21 W cho diéu kién nhiét do
hoi vao ¢ 101°C luu lugng 0,1229¢/s va phia nudc giai nhiét c6 nhiét do dau vao 33°C va luu luong
3,1136g/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 dugc trong qua trinh ngung tu cao hon gia tri thu dugc trong dong chay
maot pha khi cung kich thuéc mau L32/1.

0,1 4

0,08 1 0,09
0.0751 - 0,08 /—./
= e 0.07 ]
2 0,07 e —_
—= - 20,064 ——132/1
o0 | e o
g 0.065 e = 005 - 13272
:‘ | - g‘ LU
o 0.06 e - 2 0,04
o
E 0.0557 I” E 003{ g—89—9— —8 —=
Cd
0.05 A Pie 0.02 |
”~
0,045 0,01 4
0,04 T T 1 0 T T T T T T T 1
0,25 03 035 0.4 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34
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Hinh 4.40: Buong kinh thay lyc va lugng
nudc ngung

Luu hrgng nuée giai nhiét [g/s]
Hinh 4.41: Luu lugng nudc giai nhiét va
nudc ngung

Trong phén nghién clru nay, cac diéu kién thuc nghiém da dugc thao ludn boi thay ddi vi tri thiét bi
ngung tu. Bang 4.4 thé hién cong sut nhiét cia mau trong trudng hop dit ndim ngang co gia tri twong
duong véi mau & vi tri ddt thang dung. Cac két qua o bang 4.4 cho mau L32/2 & diéu kién phia hoi ¢
nhiét d6 dau vao 101°C va luu lugng hoi 0,0481 g/s va & phia nudc giai nhiét co nhiét do dau vao 31,9°C
va luu luong nude 3,1904 g/s. Tir bang 4.5, cong sudt nhiét thu duoc tir mau L32/1 cao hon mau L32/2,
cong suat nhiét cia mau L32/1 dat dugce 187,6 W trong diéu kién phia hoi c6 nhiét do dau vao 101 °C
va luu lugng hoi 0,0758 g/s va & phia nudc giai nhiét co nhiét d6 dau vao 32 °C va luu luong nude
3,2044 gls.

Bang 4.4: Mau dit dang va ngang

Vi tri Cbng suat nhiét Q, (W)

Mau L32/1 Mau L32/2
Pung 187,3 107,4
Ngang 187,6 107,4

Bang 4.5: So sanh céc thong sb cua hai mau L32/1 va L32/2

Mau L32/1 Mau L32/2
t, (°C) tewz, (°C) Q, (W) L2, (°C) towz, (°C) Q, (W)
44,5 45,0 187,6 39,3 40,2 107,2
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CHUONG 5: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
5.1. Két luan

Cac déc tinh truyén nhiét caa qué trinh ngung tu trong cac b trao d6i nhiét kénh micro da dugc thuc
hién bang phuong phap mé phong s6 va thuc nghiém.

Dau tién, cac nghién ctru lién quan duoc tong quan dé thay duoc nhirng han ché Cua cac nghién ciu
trudc, tr d6 dua ra dong luc thuc ,hién de tai. Dya vao cac nghién ctru trudc, hai thiét bi ngung tu kénh
micro W150 va W200 c6 cong suat nhiét trong wng 150 W va 200 W dé dugc tinh toan thict ké. Can ctr
vao cdc thong so tinh toan thict ke cho hai mau trén, tim mau khac da dugc d€ Xuat cho md phong so dé
tim ra thong so thi€t ke phu hop cho thi€t bi ngung tu. Tur keét qua thu duoc bang mé phong so, hai mau
L32 va L52 dugc dé xuat cho ché tao va thyzc nghiém E(iém chung. Bé so sanh dac tinh truyén nhiét cua
dong mot pha va hai pha trén cung mot thiét pi, hai mau L32/1 va L32/2 da dugc dua vao thuc nghiém.
Cac ket qua m6 phong so6 va thyc nghiém ve déc tinh truyen nhiét cua qué trinh ngung tu trong kénh
micro dugc thé hién nhu sau:

Cic két qua mé phéng sb:

Dé nghién ctru anh huong cua dng 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 duge dua vao dé md phong so st dung phan mem
COMSOL Multiphysics, phién ban 5.2a. Trong cung dieu kién m6 phong s6, mau W150-A va W200-A
c6 be rong ong gbp 2,5mm deu cho ket qua phu hop nhat vé mat truyen nhiét va chuyén pha tuong ung
v6i khoang chiéu dai kénh micro lan luot 12 32 mm va 52 mm.

Véi cac két qua mo phong sb vé anh hudng thong s6 hoi dén qua trinh ngung tu cho cac mau kénh
micro trong nghién clru nay, nhi¢t do hoi vao thiet bi trong pham vi tir 101 °C dén 108 °C (trng voi luu
lugng hoi 16n nhat 0,08 g/s va luu lugng nudce giai nhiét 16n nhat 3,244 g/s) thi qua trinh ngung tu Moi
cé thé xay ra.

Céc két qua md phong sb Vé su giam do kho, su thay d6i khéi luong riéng thé hién bién dang chuyén
pha tr hoi sang long trong thiét bi ngung tu kénh micro. Thém vao d6, mot Sy S0 sanh boi phuong phap
md phong sb cho thiét bi ngung tu kénh micro gitra hai truong hop dat thang dimg va nam ngang ciing
duoc thyc hién. Cac két qua thé hién bién dang ngung khong bi anh huong nhiéu bai luc trong truong.

Dé nghién ciru anh hudng cia hinh ddng kénh micro dén su ngung tu cua hoi nudc, ba thiét bi ngung
tu kénh micro W200-D1, W200-D2 va W200-D3 vo6i cac hinh dang kénh khac nhau dé dugc dua vao
md phong. Trong ba thi€t bi ngung tu, thiet bi ngung tu W200-D1 ¢6 hi€u qua ngung tu va kha nang gia
cdng cao nhat. Tuy nhién, sy khac bi€t ve hiéu qua ngung tu cua ba thiét bi nay la khong dang ké. Cac
ket qua m6 phong so nay cling da dugc kiém ching boi thuc nghiém va véi cac nghién ctru lién quan.
Su so sanh cho thay cac két qua mo phong phu hop vai thuc nghiém, sai so6 cuc dai nho hon 8%.

Cic két qua thuc nghiém:

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

Vi thiét bi kénh micro L32, trong diéu kién luu lugng nu6c giai nhiét 3,244 g/s, nhiét do nudc giai
nhiét 30,8 0(;, nhiét @6 hoi 106,5 °C va luu lugng hoi tang tir 0,01g/s dén 0,06 g/s thi cong suat nhiét
tang tur 20 dén 140 W. Do giam ap suat trong truong hop dat nam ngang tang tir 1,5 kPa den 50 kPa cao
hon so véi truong hop dat thang dang (2,0 kPa dén 44 kPa). Day 1a sy khéc biét gitra luu chat mot pha
va luu chét hai pha trong cac bo trao doi nhiét kénh micro. Céc két qua vé cong suét nhiét tuong dong
véi cac két qua thu duoc tur dong luu chat mét pha: anh huong cua luc trong truong 1€n cong suat cua
thiét bi trao d6i nhiét kénh micro nho khong dang ké. Thém vao do, hé sé truyén nhiét cao nhat
(6925W/m?.K) cta thiét bi ngung tu L32 da thu duoc & d6 chénh nhiét d6 trung binh logarit 35,7 K.

Mot nghién ctru thgc nghiém da dugc thue hién cho thiét bi ngung tu L52 trong truong hop dat thang
dumg va nam ngang d€ danh gia hiéu suat. Luu lugng cua nudc giai nhi¢t va hoi thay doi twong ung tur
2 g/sden 3 g/s vatir 0,02 g/s den 0,08 g/s. DO giam ap suat tang khi tang luu luong hoi; trong khi do, do
giam ap suat giam khi giam luu luong nudc giai nhiét, cu thé d¢ giam nay dat toi da 10kPa khi nudc giai
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nhiét giam 1 g/s tai luu lugng hoi 0,075 g/s. Trong nghién ctru nay, khi giam 1 g/s nuéc giai nhiét thi do
chénh nhiét d6 cua nuéc giai nhiét ting tir 1 °C dén 5 °C. Cong suat nhiét cuc dai thu dugc cho thiét bi
ngung tu nay 1a 180 W. Trong diéu kién nhiét d6 trung binh nuéc giai nhiét 29,5 °C va luu lwong 1a 1,03
g/s thi d6 giam ap suét trong trudng hop thing dimg ludn thip hon so véi truong hop nim ngang: két
qua su khac biét nay la 15 kPa. Tai luu lugng nudc giai nhiét 1,028 g/s, dd chénh nhiét 4o nudc giai
nhiét 12 30 °C tai luu lwong hoi 0,06 g/s. Hé sb truyén nhiét cua thiét bi ngung tu ting tir 1704 d&én 5200
W/(m?.K) véi viée tang luu lwong hoi tir 0,008993 dén 0,038923g/s. Tuy nhién, hé sb truyén nhiét giam khi
Iwu lwong hoi ting tir 0,042767 dén 0,067150g/s. Cac phuong trinh x4c dinh hé s6 truyén nhiét va do giam
ap suét ciing da dua ra.

Hai thiét bi ngung tu L32 va L52 ¢6 kich thudc giéng nhau; chung chi khac chiéu dai substrate
va chiéu dai kénh ciing da duogc so sanh. Trong pham vi nghién ciru nay, chi s6 hoan thién giam khi ting
lru lwong hoi. Thiét bi ngung tu L32 ¢6 chi s6 hoan thién cao hon so v6i L52 trong cung diéu kién.

Thuc nghiém cho hai thiét bi ngung tu L32/1 va L32/2 c6 duong kinh thuy luc trong tmg 375 pm
va 265 pm da duoc thuc hién dé nghién ctru qua trinh truyen nhi¢t khi ngung. Trong nghién ctru nay,
dong nhiét thu duoc tu so dd nguoc chiéu cao hon 1,04 dén 1,05 lan so voi so db cung chiéu. Cac két
qua vé so d6 dong chay cho dong hai pha phu hop véi cac két qua cho dong mot pha; tuy nhién véi anh
huong cua so d6 dong chay thi dong nhiét trong truong hop hai pha cao hon va it chiu anh huéng hon
S0 V&i truong hop mot pha. Véi viée giam duong kinh thay luc cua kénh, luu lugng hoi giam tir 0,0758
dén 0,04811g/s, diéu nay din dén cong sut nhiét giam. Thém vao d6, cong suat nhiét thu duoc tir thiét
bi ngung tu dat nam ngang ciing giéng vai thiét bi ngung ty dit thang dang.

5.2. Nhirng déng gop moi

Céc két qua mo phong sé ciia qua trinh ngung tu cho 10 kénh micro trén toan thiét bj voi mé hinh 3D
1a nhitng két qua méi, rat it cong bd dat trén mac mo phong nay. Bé mod phong s6 duoc mé hinh nay,
nhitng phuong trinh toan hoc, ky thuat phan ludi va chon 1oi giai da dugc tim ra phu hop cho mé hinh
nghién ctru. N6 1a co so dé cac nghién ctiu ké tiép tham khao nham phat trién xa hon trong linh vuc mé
phong sé.

Bén canh d6, nhitng két qua so sanh gitta truyén nhiét mot pha va hai pha trong cac thiét bj trao doi
nhiét kénh micro trong cung diéu kién ciing da duoc dua ra. Thém vao d6, cac két qua thuc nghiém nhu
truong nhiét o, cong suat nhiét/mat do dong nhiét, hé sb truyén nhiét tong, d6 giam ap suét trong qua
trinh ngung tu kénh micro 14 nhiing di liéu quy bo sung thém trong linh vuc tinh toan thiét ké cac thiét
bi ngung tu kénh micro.

Nhiing dir liéu khoa hoc trong ludn an nay da cong bd trén cac tap chi khoa hoc uy tin, né s& 1a nén
tang cho viéc phat trién cac thiét bj ngung tu c6 cong suat 16n hay cac luu chat khac trong cong nghiép
nhu 14 cac moi chat lanh, chat tai lanh,. ..

5.3. Hwéong phat trién

Do ¢6 qua nhiéu yéu té can nghién ctru nén luén an nay chi tap trung vao luu chat 1am viéc 1a hoi
nudc va cong sudt nhiét cua cac thiét bi ngung tu tuong d6i nho. Bén canh d6, day 1a mot trong nhiing
hudng nghién citu mai va cung la nhiing huéng ma thé gii dang quan tam. T cac két qua cua luan an,
nhitng nghién ctru phat trién tiép theo cua luan an nhu sau:

- Mau L32 ¢6 chi s6 hoan thién cao nén st dung cho cac nghién curu tiép theo.
- Nghién ctru qua trinh ngung tu trong kénh micro véi mot sb luu chét khac.
- Nghién ctru qua trinh ngung tu trong kénh micro c6 cong suét 16n.
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