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LOI CAM ON

Dé tai “Nghién ctru cac dic tinh truyén nhiét cua thiét bi bay hoi kénh micro trong
may diéu hoa khong khi ¢& nhé dung méi chét lanh CO,” duoc thuc hién tai phong
thi nghiém Truyén nhiét (Heat Transfer Lab) thuéc Bo mon Cong ngh¢ Nhiét - Dién
lanh, Khoa Co khi Pong luc, Truong Pai hoc Su pham K¥ thuat Tp.HCM.

Trudc tién, xin cam on Lanh dao nha trudong, cac don vi Phong ban trong truong
d3 tao nhiéu diéu kién cho cac NCS hoc tip va nghién ciru. Pic biét 1a nhitng chinh
sach ho tro hoat dong nghién ciru khoa hoc danh cho NCS dé phuc vu dé tai, gioi
thiéu cac Hoi nghi c6 uy tin trong va ngoai nudc dé cong bd két qua nghién ctru.

Xin giti 16i cdm on dén ban chit nhiém Chii nhiém khoa Co Khi Ché Tao May,
théy ¢b van NCS di tao diéu kién hoc tap cac mon hoc bo sung, gia cong cac mau thi
nghiém. Pong thoi, tac gia xin guri 10i cam on dén Thay/C6 trong va ngoai truong da
nhan xét va dong gop tich cuc dé dé tai duoc hoan thién.

Xin cam on dén Thﬁy/C() trong B0 mon Cong nghé Nhiét - Dién lanh, Thﬁy/C()
trong Khoa Co khi Pong luc, da trang bi co s¢ vat chét hién dai, nhirng thiét bi do
chinh xac cho cac phong thi nghiém phuc vu nghién ctru khoa hoc cho Giadng vién va
cac Nghién ctru vién.

Cubi cung, xin giri 10i cam on Thay huéng dan PGS. TS. Ping Thanh Trung va
GS.TS Jyh Tong Teng da chi ra cac hudng nghién ctru, cac phuong phap nghién ctru
pht hop muc tiéu dé tai. Xin cam on PGS.TS Jau-Huai Lu d3 c6 nhitng gop ¥ hitu ich
va bai hoc bo ich tai Phong thi nghiém Clean Power and Green Energy-NCHU, Pai
Loan, cac nhom nghién ciru khac cung phong thi nghiém, cac ban hoc vién cao hoc,

cac ban sinh vién da ho trg tac gia thyc hién dé tai.




TOM TAT

Luan an “Nghién ctru cac dac tinh truyén nhiét cta thiét bi bay hoi kénh micro
trong may diéu hoa khong khi ¢& nho sir dung méi chat lanh CO2” da dugc thuc hién.
Céc thiét bi da duogc kiém dinh dé c6 thé 1am viéc trong khoang ap suat tir 74 — 90bar.
bé nang cao hé s6 COP va nang suét lanh cua hé théng COg trén té1 han co ban,
phuong phap 1am giam nhiét d§ trude van tiét luu duoc ap dung bang cach lap dit
thém thiét bi lam mat phy va thiét bi hdi nhiét vao hé thdng. Phuong phap 1y thuyét
va mo phong sé dugc ap dung dé thiét ké hé théng lanh CO; trén tdi han. Hé thong
nay tiép tuc duoc thuc nghiém dé dam bao dat do tin cay can thiét nhu: Sai s6 d6 khd
cuc dai gitta md phong va thuc nghiém 1a 5,5%; sai s6 d6 kho cuc dai giira tinh toan
ly thuyét va thuc nghiém 1a 3,5%. Tén that ap suét trong cac trudng hop tinh toan,
mo phong s6 va thuc nghiém la 1,13; 1,4 va 1,5bar. H¢ s6 toa nhiét ddi luu 2 pha cua
truong hop tinh toan va moé phong s6 nam trong dai dit liéu hé s6 toa nhiét ddi luu
trong thuc nghiém tir 6,5 xubéng 1,3kW/m?K véi sai s6 +1,5kW/m2K. Thém thiét bi
1am mat phu s& 1am giam 1,4°C 1am cho ning suat lanh ting 50% va hé s6 COP ting

39%. Thém thiét bi hoi nhiét thi nang suat lanh ting 100% va hé s6 COP tang 103%.

Ngoai ra, cac thong s6 van hanh cting dugc khao sat dé hé théng lanh dat nang
suat lanh tot nhat. Cac két qua dat duoc nhu khi thay d6i luu luong moi chat CO; tir
97,5 —121,4 kg/h 1am cho nhié¢t do bay hoi tang tir 8,2 — 14,5°C; nang suét lanh dat
gia tri tot nhat 3,12kW va COP 14 3,15 khi luu lwong 13 111kg/h. Khi thay d6i vén tdc
khong khi qua TBBH tir 0,5 — 5,1m/s trong diéu kién luu lugng CO2 khong ddi
75,6kg/h thi tai gia tri 5,1m/s, nang suat lanh phia khong khi bang nang suat lanh phia
moi chat va bang 2,09kW.

Dé tai di cong bd duge 9 bai bao. Trong d6 601 bai SCIE (2022), 01 bai dang &
tap chi WoS - ESCI, Q3 va 02 book chapter (Scopus) tir proceedings hoi nghi qudc
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A

te.




ABSTRACT

The thesis "Study on the heat transfer characteristics of the micro-channel
evaporator in a small air conditioning system using CO- refrigerant™ was done. The
equipment is safe to work in the pressure range from 74 - 90bar because they have
been tested. To improve the COP and cooling capacity of the basis CO> transcritical
system, the method of reducing the temperature before the expansion valve is applied
by installing the subcooler or the internal heat exchanger (IHX) into this system. This
system continues to be tested to ensure the necessary reliability such as: The
maximum quality error between simulation and experiment is 5.5%; The maximum
dryness error between theoretical and experimental calculations is 3.5%. The pressure
drops in theoretical calculation, simulation and experiment are 1.13, 1.4, 1.5 bar,
respectively. The calculated heat transfer coefficient and the simulation heat transfer
coefficient are within the data range of the experimental heat transfer coefficient from
6.5 to 1.3 KW/m2K with error +1.5kW/m?K. The subcooler reduces 1.4°C, which
increases the cooling capacity by 50% and the COP by 39%. Adding the IHX to the
system increases the cooling capacity by 100% and the COP by 103%.

In addition, the operating parameters are also considered to achieve the best
cooling capacity of the refrigeration system. The results were obtained as when
changing the CO; mass flow rate from 97.5 to 121.4 kg/h, the evaporation
temperature increased from 8.2 to 14.5°C. Cooling capacity reaches the best value of
3.12kW and COP is 3.15 when mass flow rate is 111kg/h. When the air velocity
through the evaporator is changed from 0.5 to 5,1m/s under the condition of constant
CO2 mass flow rate of 75.6kg/h. At the value of 5,1m/s, the cooling capacity of the
air side is equal to the cooling capacity of the air side quality 2.09kW,

There are 9 articles published. In which, there is an article in SCIE with Impact
Factor 3.5 (2022), an article in WoS - ESCI journal, Q3. There are 02 book chapters

(Scopus) from international conference proceedings,
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Nu

DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

Dién tich mit cit ng dong, m?

Nhiét dung riéng

Dung 4m ctia khong khi, kgH20/kg khéng khi kho
buong kinh thuy luc quy udc, m

Hé s ma sét

kg
m2.s

Mat do luu luong,

Chiéu cao, m

Enthalpy, kJ/kg

Nhiét an hoa hoi, ki/kg

Heé s6 truyén nhiét tong, W/m2K
Chiéu dai kénh micro, m

Luu luong khéi lwong, kg/s

Hé s Nusselt

Ap suat, Pa

Chu vi uét, m

Cong suat, W

Thoéng s6 P trong tinh toan do chénh nhiét do phuc tap
Hé s6 Prandtl ciia méi chat

Luong nhiét truyén qua thiét bi, W
Budc canh tan nhiét, m

Mat do dong nhiét, W/m?

Hé s6 Reynolds

Nhiét trg, m?K/W

Thong s6 R trong tinh toan d§ chénh nhiét do phtrc tap
Nhiét do, K

Nhiét do, °C

Luu lugng thé tich qua thiét bi, m3/s
Tham sé Martinelli




Greek symbols
a  He¢ sd tda nhiét ddi luu, W/m?K
n  Hiéu suat
u Do nhét @ong luc hoc, uPa - s
v D0 nhét dong hoc, m?/s
p  Khdi luong riéng, kg/m3
A He¢ s6 dan nhiét, W/mK
®  Van tbc, m/s
€ Hiéu suat
At: Do chénh nhiét do trung binh logarit, °C
Chir viét tit bén dwdi ky hig¢u
1,2, 3, 4. Vi tri cac diém nut cta chu trinh lanh
a  air, mdi chat khong khi
ac  acceleration, gia toc
C cooler, thiét bi lam mat; come, dau vao
ch  channel, kénh
e  Evaporator, thiét bi bay hoi; exit, dau ra
f fin, canh tan nhiét.
f  fluid, dong méi chat lanh,
fr  friction, ma sat
gr  gravity, trong truong.
in  inlet, dau vao
out outlet, ddu ra
r refrigerant, moi chét lanh
tp  two phase, méi chit & trang thai 2 pha
sp single phase, moi chat ¢ trang thai 1 pha
gn  qué nhiét

w  vach (wall)
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MO DAU
1. Ly do lwa chon dé tai

Trong giai doan phat trién kinh té va cong nghiép hién nay, viéc tiét kiém ning
luong hodc sir dung ning luong c6 hiéu qua dang duoc quan tdm rat nhidu. Tiét kiém
ning luong giup cit giam mot lugng nhién liéu dang ké, diéu nay dan dén giam mot
lwong chat thai c6 tac dong xau dén mai truong. Trong nhitng ddi twong can dé cap trong
linh vuc nay phai ké dén nhu nhitng hé théng lanh, hé théng nhiét va mang nhi¢t, hé
théng co khi, dong co dot trong, dong co dién, thiét bj diéu khién. .. Trong do, cac hé
thong lanh cong nghiép va dan dung 1a nhiing d6i tugng c6 nhiéu tiém nang tiét kiém
nang luong. CAc hé thong lanh va diéu hoa khong khi hién nay thuong st dung cac moi
chat HCFC (Hydrochlorofluorocarbon) hay HFC (Hydrofluorocarbon) da tac dong dén
su suy giam tﬁng Ozone cua trai dat va bién d6i khi hau toan cau. Bén canh do, cac bd
trao d6i nhiét trong C&C hé théng lanh nay thuong duogc ché tao voi cong nghé truyén
théng nén hiéu qua truyén nhiét chua cao, két cau cong kénh. Dé giai quyét van dé nay,
céc thiét bi bay hoi kénh mini hodc micro duoc thay thé cho thiét bi bay hoi truyén thong
va CO2 1am méi chat lanh thay thé cho cic méi chat lanh fluorocarbon 13 nhitng huéng
nghién ctru méi dang duoc quan tim. CO2 1a moi chat lanh ty nhién c6 hé s6 GWP=1
(Global Warming Potential) va ODP=0 (Ozone Depletion Potential). Khi CO2 duoc
dung 1am méi chat lanh, lugng méi chat lanh fluorocarbon s& giam va lugng CO2 bén
ngodi mdi truong ciing s& giam. Thém vao dé, cac thiét bi truyén nhiét truyén thong s&
dugc thay bang cac thiét bi truyén nhiét kénh mini/micro gép phan giam kich thudc hoic
nang cao hiéu qua truyén nhiét.

Do d6, viéc nghién ciru cac dic tinh truyén nhiét trong thiét bi bay hoi kénh micro
cho may diéu hoa khong khi ¢& nhé dung méi chat lanh CO2 14 hét strc can thiét. Nhitng
van dé méi ma cac nghién ciru trude chua 1am d6 13 nghién ctru cac thong sb anh hudng
dén dic tinh truyén nhiét trén thiét bi bay hoi kénh micro dung trong hé théng diéu hoa
khong khi voi moi chét lanh CO:.. Ngoai ra, thiét bi bay hoi dugc mo phong s6 véi dong
chay luu chat CO2 bén trong kénh micro va dugc chimg minh lai bang céc thyc nghiém

tuong ung.




2. Muc dich nghién ctru

- Xac dinh dugc cac dac tinh truyén nhiét cua thiét bi bay hoi (TBBH) kénh micro
trong hé théng diéu hoa khong khi ding méi chét lanh CO,.

- Xac dinh dugc cac yéu t anh hudng dén qua trinh bay hoi trong thiét bi bay hoi
kénh micro cho méi chat lanh CO2. Tir d6, nhitng giai phap dugc dua ra dé ning

cao hiéu qua truyén nhiét trong qué trinh nay.
3. Nhiém vu nghién ciru

- Toéng quan cac dé tai lién quan dé dua ra dong luc thuc hién dé tai.
- Tinh toan, thiét ké va lap dit hé théng lanh CO2 ¢& nho.
- Mo phong sb thiét bj bay hoi. So sanh cac két qua mé phong sd véi cac két qua
thuc nghiém va cac két qua ciia cong trinh lién quan.
- Thuc nghiém cac yéu t6 anh huong dén TBBH va danh gia cac yéu t anh huong
do.
4. Pham vi va gi6i han nghién ciru

- Thiét bi bay hoi c6 cong suét lanh twong duong 9000BTU/h (hodc 2600W).

- Thiét bj bay hoi 1am bing vat liéu nhom, dng det kénh micro c6 dudng kinh thay
lyc twong duong 0,9mm.

- Chu trinh lanh CO2 1 cap trén t6i han (trén 31°C va trén 73,8 bar).

- Hé théng thi nghiém duoc thuc nghiém tai TP. HCM (c6 nhiét d6 ngoai troi tir
32 — 36°C va nhiét do trong nha tir 28 - 32°C).

- Nhiét d6 moi chét bay hoi trong khoang 5 — 15°C, twong trng 4p suit bay hoi thay
d6i tir 40 — 50 bar, &p suat trén thiét bi lam mat tir 74 — 90bar.

5. Huéng tiép cin va phwong phap nghién ctru

Tur cac nghién ctru lién quan da dugc cong bo, qua trinh tong quan da dugc thyc
hién, tor d6 thay dugc nhiing van dé cac nghién ctru trude da gidi quyéet, nhitng van dé

chua giai quyét va can giai quyeét.




Céc phuong phap nghién ctru dugc st dung trong nghién ctru nay do la phuong

phap tong quan, phuong phap 1y thuyét, phuong phap mé phong sd, phuong phap thuc

nghiém, phwong phap xir 1y va phan tich s liéu.

Phuwong phap téng quan: Cac bai bao khoa hoc tir cic ngudn tai liéu uy tin nhét
hién nay (Sciencedirect, Springer, TaylorFrancis...) duoc tong quan, phan tich dé
tim ra nhitng vin d& ma cc nha khoa hoc khac d3 nghién ctru, da giai quyét, cac
van dé con ton tai hodc chua giai quyét dugc. Tt d6, muc ti€u nghién ctru dugc
dua ra.

Phwong phap 1y thuyét: Cac phuong trinh truyén nhiét, dinh luat bao toan khéi
lugng, dinh ludt bao toan nang lugng, dinh ludt bao toan dong lugng duogc ap
dung dé tinh toan va thiét ké mo hinh cu thé. Hé s6 ma sat trén kénh mini/micro
dira vao ché do dong chay. Sau do, tinh toan hé s toa nhiét ddi luu 2 pha va tén
that 4p suét trén thiét bi bay hoi.

Phuong phap md phéng s6: Phan mém COMSOL ver. 6.0 dugc ung dung dé
giai bai toan da vat 1y vira truyén nhiét va truyén chat. Qua trinh bay hoi ctia moi
chat lanh CO; ciing duoc md phong. Cac diéu kién bién dau vao dugc thiét lap
nhu diéu kién bién ctia phan tinh todn. Phan mém COMSOL mé phong qué trinh
truyén nhiét, truyén chét va bay hoi trong kénh. Céc két qua dat dugc s& so sanh
v6i két qua thue nghiém, déng thoi cling so sanh véi cac cong bd lién quan khac.
Phwong phap thwe nghiém: Dé khao sat cac anh hudong dén thiét bi bay hoi
kénh micro, thiét bi nay da duoc lap dat vao hé thong lanh CO2 dé van hanh. Cac
diéu kién dau vao cua hé théng hay cic anh huéng dén hé théng ciing c6 anh
huong truc tiép dén thiét bi bay hoi nay. Do vay, viéc van hanh ca h¢ théng dé
tim ra cac yéu t6 anh hudng dén thiét bi bay hoi nay 1a can thiét.

Phwong phap xir Iy va phan tich sé liéu: Cac dit liéu thuc nghiém dugc nhap
liéu, duoc kiém tra dé phat hi¢n nhitng sai sot hodc loai bd s6 liéu x4u. V& cac dd
thi va phan tich dé tim ra cac quy luat lién quan dén qua trinh truyén nhiét va

dong chay luu chat. Panh gia anh hudng cta cac thong s lién quan.




6. Y nghia khoa hoc va thie tién cia dé tai

Céc thiét bi bay hoi kénh micro st dung moi chét lanh R744 (CO2) nay c6 thé
mg dung thuc té dé giai nhiét cho cac hé thdng lanh ¢& nho (xe hoi, ta 1am mat,
may lanh gia dinh...) ...

Céc cong bd khoa hoc cuia dé tai nay cling c6 thé duoc dung 1am co sé tham khao,

trich luc cho cac nha nghién ctru vé& qua trinh bay hoi trong kénh micro.

7. Cau tric Luin an

Mo dau: Trinh bay tinh cép thiét, muc tiéu va pham vi nghién ciru dé tai.
Chuong 1: Tong quan tai liéu lién quan dén TBBH compact cho qua trinh bay
hoi trong hé thdng diéu hoa khong khi ding maéi chat lanh COx.

Chuong 2: Trinh bay co s& 1y thuyét va phuong trinh truyén nhiét.

Chuong 3: Tinh toan thiét ké, kiém tra va 1ap dat hé thong lanh CO2,

Chuong 4: M6 phéng s6 va danh gia két qua.

Chuong 5: Trinh bay cac két qua thuc nghiém va thao luan.

Chuong 6: Két luan, tinh méi va hudng phat trién tiép cia dé tai.




Chuong 1. TONG QUAN

Chuong 1 sé tong quan cac dé tai lién quan tir cac nghién curu ngodi nuwdc va
trong nuoc dé tim ra cac van dé con ton tai, chua duwoc nghién cuu. Cdc két qua tong

quan la dong lyc dé thuc hién dé tai.
1.1. TONG QUAN VE LINH VUC NGHIEN CUU

1.1.1. Tinh hinh nghién ciru ngoai nwéc
Céc nghién ciru lién quan dén hé thong lanh CO; dung céc thiét bi trao doi
nhiét nho gon dugc téng quan v&i cac nhém chu dé sau: Chu trinh lanh CO> co

ban trén t6i han, thiét bi trao d6i nhiét kénh micro va méi chat lanh CO.

1.1.1.1. Chu trinh lanh CO: co ban trén téi han

Trong chu trinh lanh trén t&1 han, qué trinh nha nhiét nam & trén diém toi han,
khong xay ra hién tuong ngung tu, ap suat khong phu thudc vao nhiét do. Vi thé,
thiét bi giai nhiét cho gas nong khong goi 13 thiét bi ngung tu dwoc ma duge goi 13
thiét bi lam mat. Qua trinh hap thu nhiét dién ra tai thiét bi bay hoi & ap suat thap
gidng nhu chu trinh lanh truyén théng. Hinh 1.1 thé hién chu trinh lanh CO> trén
tGi han co ban va do thi p-h dugc thé hién trong diéu kién bo qua ton that ap suat,
khong c6 quéa nhiét. Trong chu trinh ndy, nhiét do va ap sudt lai thiét bi lam mat 1a
32°C, 82 bar; nhiét do va ap suit tai thiét bi bay hoi 1a 5°C, 40 bar; qué trinh nén
la dang entropy va qua trinh gidn nd 1 dang Enthalpy. Chu trinh nay thuong c6 ap
sut cao trén 75bar, cao hon 4 - 5 1an so v&i chu trinh lanh truyén thong. Vi thé,
khi nghién ciru chu trinh nay thi phai quan tim dén gia thanh, do tin cay hé thong

va do an toan.
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Hinh 1. 2 Chu trinh nhiét déng hoc ciia R134a va CO2 trén cung dd thi T-S [2]

Vé mit 1y thuyét, Kim cing cong su [2] da so sanh chu trinh lanh truyén

thong R134a va chu trinh lanh trén t&i han CO, trong cuing diéu kién nhu Hinh 1.2

thi chu trinh lanh trén téi han CO2 ¢ hiéu qua thap hon. Chu trinh CO2 ¢6 2 qué

trinh gy ra ton that 1a qua trinh giai nhiét va qua trinh tiét luu. Ton that giai nhiét

16n do nhiét do trung binh CO2 cao hon nhiéu so v&i nhiét do 1am mat. Ton that tai

qua trinh tiét lyu 14 do dic tinh cia moi chat CO, khi tiét luu s& lam gia ting

entropy. Trong cac nghién ctru [3], [4], hé s6 COP ctia hé théng lanh CO; thap hon

10% khi giai nhiét trong diéu kién nhiét d6 moi trudng tai 30°C, 21% tai 32,2°C




va 34% tai 49,9°C. Tuy nhién, khi xét vé ti s6 nén thi CO2 c6 ti s nén khoang 3,
thip hon nhiéu so véi ti s6 nén cia cac mdi chat truyén théng khoang 8 [5], [6].
Vi ti s6 nén thép, may nén s€ hoat dong hi¢u qua hon.

Nhitng khé khin gip phai khi nghién ctru hé thdng lanh CO2 14 4p suat 1am
viéc cao va hiéu sut lanh thép trong diéu kién nhiét 36 moi truong cao. Vi thé can
phai giai quyét cac van dé ndy bang cac cong nghé khac nhau nhu: hoi nhiét, lam

mat phu (Subcooler), ejector, ghép ting, flash gas bypass... nhu thé hién Hinh 1.3.

Cai tién hé thdng lanh CO,

T T T 1T 1

Lam mat

Flash gas

Hoi nhiét Ejector Ghép tang bypass

phu

Hinh 1. 3. Céc cong nghé ning cao hiéu suit ciia hé thong lanh CO2[1]

e Thiét bj 1am mat phu (Subcooler)

Trong hé thdng lanh CO; trén t&i han co ban, nhiét 46 gas & dau ra thiét bi
1am mét phu thudc rat nhiéu vao nhiét d6 moi truong xung quanh. DOng gas néng
ra khoi thiét bj lam mat s& vao thang van tiét luu. Sau tiét luu, d6 kho ctia moi chat
phu thudc vao nhiét d6 nay, kéo theo ning suét lanh riéng ciing bi gidi han. Mot
trong nhirng phuong phap lam giam nhiét do gas nong sau khi ra khoi thiét bi lam
mat 14 thém mot thiét bi 1am mat phy. Thiét bi nay c6 nhiéu loai nhu loai hoat dong
béng dién (quat gi0, so nong lanh...), hoac str dung hé théng lanh khac dé 1am mat,
hoic cac phuong phap khong st dung dién nhu tin dung nhiét d6 thip cia khong

khi lanh, dia nhiét dudi dat hodc ao hd...
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Hinh 1. 4. H¢ thong lanh CO? c6 sir dung thiét bi lam mat phu [7]

Dai cing cong su [8] dd gin thém thiét bi lam maét phu (thermoelectric
subcooler) vao hé théng. Két qua 1a COP ting 22.5% va ap suit phia dau day giam
15,3 bar. Sanchez cung cong su [7] di thuc nghiém gan thiét bi lam mat phu vao
hé thdng trén t6i han trong diéu kién nhiét d6 moi truong 25 va 30°C, nhiét do bio
hoa -10°C nhu Hinh 1.4. Két qua 13 hé s6 COP ting 9,9% va ning suat lanh ting
16%.

Pé giam nhiét d6 gas ra khoi thiét bi 1am mat nhiéu hon, k¥ thuat 1am mat
chuyén dung DMS (Dedicated Mechanical Subcooling) dugc ap dung nhu Hinh
1.5. Llopis cung cong su [9] dd ap dung DMS vao hé thdng lanh trén téi han trong
diéu kién nhiét d6 moi truong tir 20 — 35°C véi nhiét do bay hoi tai 5, -5 va -30°C.
Nang suét lanh tang 20,7% tai nhiét d6 bay hoi 5°C; tang 19,7% tai -5°C va tang
12,7% tai -30%. Andres cung cong su [10] d thuc nghiém hé thong CO2 c6 DMS
st dung gas lanh R-152a trong diéu kién nhiét d6 méi truong tur 25, 30,4 va 35,1°C
v6i 3 mirc nhiét d6 bao hoa CO; l1a -1,3, 3,8 va 10°C. Két qua la hé s6 COP ting
tr 1,51 1€n 1,95 tai -1,3°C; tir 1,69 1én 2,21 tai 3,8°C va 1,86 1én 2,52 tai 10°C.
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Hinh 1. 5 H¢ thong lanh CO: sir dung thém thiét bi lam mat DMS [10]

e Thiét bi hdi nhiét (IHX)

Gas lanh vé méy nén c6 nhiét do thap, co thé chua bay hoi hoan toan s& gay
hai cho may nén. Trong khi d6, nhiét d6 gas ra khoi thiét bi 1am mét can ha thap
hon nita dé ting nang suat lanh riéng. Thiét bi hoi nhiét IHX (Internal Heat
eXchanger) s& cho dong gas lanh va dong gas nong trao doi nhiét véi nhau (Hinh
1.6). Khi d6 dong gas nong giam nhiét d§ va dong gas lanh bi qua nhiét, bay hoi
hoan toan. THX d@& tinh toan va hitu ich véi hé théng CO; trén t6i han, nhung lai

khong c6 ich d6i véi hé théng dudi toi han [1], [11], [12].
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Hinh 1. 6. Hé thong lanh CO; c6 hdi nhiét va do thi p-h [1]




Boewe cung cong su [13] cho ring ca ning suat lanh va hé s COP co thé
tang 1én dén 25% trén hé théng CO2 nho khi c6 IHX. IHX luu dong nguoc chiéu
thi cho két qua tot hon IHX Iuu dong cing chiéu. Trong diéu kién gidi han ap suat

dau day, thiét bi IHX cang 16n thi su gia ting ning suat lanh va COP cang 1on.

e Thiét bi Ejector

Elbel va Hrnjak [14] di thuc nghiém trén hé thdng co sir dung Ejector. Két
qua nghién ctru cho thay khi c6 Ejector thi COP ting khoang 7% va su thay doi
kich thudc dudng kinh kim phun trong Ejector ciing anh huéng dén ning suét lanh
hé théng. Lee cung cong su [15] ciing d thuc nghiém va nhan thdy rang hé sb
COP ting 15% so v6i hé thong lanh truyén thong. Hé théng lanh CO2 c6 COP ting
1én t&i 36% khi thay thé van tiét luu bang Ejector [16]. Khi chiéu dai ong kim phun
bén trong Ejector 16n hon 3 1an so véi duong kinh kim phun thi hé thong c¢6 COP

dat cyuc dai. Hinh 1.7 gi6i thiéu so d6 hé thong COz c6 str dung Ejector.
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Hinh 1. 7 So d6 hé thong CO: ¢6 sir dung Ejector [16]

e Thiét bj Flash gas bypass
Méi chit lanh sau khi qua van tiét luu s& tré thanh hoi bio hoa am, c6 pha
16ng va pha khi. Pha khi s& theo van Bypass vé mdy nén, con pha 16ng s& qua thiét
bi bay hoi (TBBH), hap thy nhiét va tr& vé may nén nhu Hinh 1.8. Kim cing cong
su [2] cho rang thiét bi Flash gas bypass khong thich hop véi hé théng c6 thiét bi

bay hoi 14 kénh mini hodc micro do khé khin trong viéc méi chit phan chia qua
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TBBH va thiét bi bypass. Beaver cung cong su [17] cho rang van bypass ndy anh

hudng truc tiép dén do qua nhiét ciia moi chat tai dau ra ciia thiét bi bay hoi.

Gas cooler

Expansion valve Compressor

P

Z Bypass valve

Flash tank

Evaporator

Hinh 1. 8 So @6 hé thong CO: c6 sir dung Flash gas bypass [1]

Ngoai ra con nhiéu phuong phap khac dé nang cao nang suit lanh cua hé
théng CO2 nhu sir dung khong khi lanh hodc nude dé giai nhiét cho thiét bi 1am
mat, dung nhiéu may nén song song, chu trinh nén 2 cap, ...

Tai Viét nam, viéc sir dung R744 (CO») lam moi chat lanh con khd mdi, cing
nhu viéc nghién citu hé thong lanh CO, ddn dung sé gap nhiéu khé khan nhie vé
dp sudt cao, hé s6 COP thdp, néing sudt lanh thap ... Dé gidi quyét van dé nay, hé
théng lanh CO, sé dwoc nghién ciru & ché do trén t6i han véi dp sudt dau ddy thap
(74 — 90bar) va dp dung cdc phwong phap ting hiéu sudt lanh ma it ton thém ndng

luwong nhu thém thiét bi lam mat phu (subcooler) hoac thiét bi hoi nhiét.

1.1.1.2. Thiét bi trao @6i nhiét kénh mini hodc micro
Hién nay, da s tac gia tap trung nghién ctru vé hinh dang — kich thudc cua
kénh micro hay mini (compact), hinh dang dong chay, ton that ap suit trong kénh,

hoac su truyén nhiét trong kénh.

e Hinh dang — kich thwéc kénh
Dinh nghia kénh micro 1a van dé gay tranh cai, mot sb tac gia da phan loai
dwa trén kich thudc kénh, trong khi nhirng ngudi khac thi dya trén sy 6n dinh dong
chay. Vi dy, tac gia Kandlikar va Grande [18] da dinh nghia kénh micro la kénh
¢6 kich thude bé rong hodc dudng kinh éng D tir 10 < D < 200 um; Mehendafe
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cling cong su [19] da dé xuat kich thude tir 1 < D < 100 pm. Ngoai ra, cac nghién

ctru khac [20], [21] con xem cac kénh c6 D < 1000 um 1a kénh micro.

|

W

Rectangular

o w
W,
« >

Trapezoidal Triangular

Hinh 1. 9 M6 hinh cac kénh micro song song [24]

Bang 1.1 Toém tit cac cong nghé gia cong kénh mini va micro

Tac gia Cong nghé gia cong Vat liéu ch(l\ll\;,hr;if:nh
Lee va cong su [20] | Gia cong voi ludi cat | Bong Hinh chit nhat
nho W=194 - 534
H= 5*W
Wu va Cheng [25] | Ky thuat in [én kim loai | Silicon Hinh thang
(photolithography) W1=251,
W2=155,7 H - 56,5
Mei va cong su [26] | Puc tir khudn micro Pong  va | Hinh chit nhat
nhém W=137 — 174
H= 400
Wu va cong su [27] | An mon hoa hoc Silicon Hinh chir nhat
(Deep reactive chemical W=473,4; H=50
etching)
Chen va Grarimella | Cua cét Silicon Hinh chit nhat
[28] (saw — cutting) W=100, H= 389
Lee va cong su [29] | Khic kho Silicon Hinh chi nhat
(dry etching) W=100, H= 100

Cac hinh dang tiét dién kénh micro khéc nhau thi sy trao d6i nhiét trén kénh
s& khac nhau. Dé khao sat sy anh huong nay, Hasan cing cong sy [22], Chai cuing
cong su [23] d3 mo phong sé cac tiét dién hinh tron, elip, hinh vudng, chir nhat,

ban nguyét, tam gic, ... c6 cing dudng kinh thuy luc twong duong, cung diéu
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kién dau vao. Két qua cho thiy rang, kénh hinh tron va elip c6 hé sb téa nhiét dbi

Iru tot nhét; ké 1a hinh ban nguyét, hinh chit nhat, hinh vuéng va hinh tam giac.

Van dé ché tao cac kénh micro theo hinh dang, kich thudce, vat li¢u... cling
da dugc cac nha nghién ctru quan tam. Cac nha nghién ctru da st dung cac ky thuat
gia cong khac nhau nhu cét bang ludi nho, duc, in kim loai, laser... dé ché tao cac

kénh micro nhu duogc thé hién trong Bang 1.1.

Céac tham sb hinh hoc cta kénh micro, chét long lam mat va diéu kién van
hanh da duoc tong quan boi cac nghién ctru khac nhau nhu Hinh 1.9. Pa s nhiing
tiét dién nay 1a hinh vudng, hinh thang va tam giac. Trong Bang 1.2 ciing cho théy,
vat liéu ché tao céc thiét bi trao d6i nhiét micro rat da dang. Tuy nhién, phan 16n
cac nghién ctru duoc tién hanh trén vat liéu déng.

Bang 1.2 Tém tit thong s6 hinh hoc ctia kénh va thong sé van hanh

Téac gia Moi Kich thwéc kénh | Vatligu | Diéu kién thi nghigm
chat (W, H, D) pm
Qu va | Nuéc | Hinh chit nhat Pong Tin=30°C, 60°C, Pout = 1,17
Mudawar W=231, H=713, bar, G=135 — 402 kg/m?s
[30] D=21
Chai va|CO> 6 tiét dien: tron, ban | Mo Tin=35°C, 60°C, Pout = 75-
Tassou nguyét, vudng, tam | phong 150 bar,
[23] giac, chit  nhat, | sb q = 100;300 kW/m?
ellipse. D =122 G=135 — 402 kg/m?s

Qu va | Nusc | Hinh chit nhat Pong G=86-368kg/m?s, Tin=30-
Mudawar W=215, H=821, 60°C, Pout = 1,13 bar
[31] D=44, 8mm
Steinke va | Nudc | Hinh chit nhat Péng G =157 — 1782 kg/m?s, q =
Kandlikar W=214, H=200, 5 — 930 kw/m?, Tin = 22°C,
[32] D=57,15 Xx=0-1; Pou= 1,13 bar
Lee va | Nuéc Hinh thang, | Silicon | g= 1,47 — 449 kw/m?, G =
cong  su W1=102,8; 170 — 477 kg/m?s
[21] W2=59,18; H=30,1

Chai va Tassou [23] da khao sat su anh huong cia tiét dién kénh mini c6
duong kinh thuy lyc twong duong 1,22mm trong thiét b trao doi nhiét dung moi

chét lanh CO2 trang thai siéu t6i han bang phuong phap sb. Chai va Tassou nhan
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thiy hé sb toa nhiét ddi luu ctiia CO2 16n nhit véi tiét dién kénh tron, sau d6 1a ban

nguyét, hinh chir nhat, hinh vuéng va cudi 1a hinh tam giac.

Nhue vdy, hinh ddng tiét dién kénh khdc nhau thi s trao doi nhiét trén kénh
ciing khdc nhau. Trong d6, kénh hinh tron va elip c¢é két qua tot nhat. Tuy nghién,
dé c6 duwoc thiét bi kénh c6 tiét dién nhie thiét ké thi can phdi c6 cong nghé gia
cong phu hop.

1.1.1.3. Ton that 4p suit

Khi thiét ké mot thiét bi c6 sir dung kénh giai nhiét micro, Cac dic tinh ton
that ap suat trén k&nh micro can phai dugc xem xét. Mic du ¢ ton that ap suat 16n
nhung thiét b trao d6i nhiét kénh micro van duoc nghién ciru nhiéu vi ching c6
dic tinh truyén nhiét cao. Vi vay, viéc nghién ctru ton that 4p suat trong kénh micro
cling rat quan trong.

Trong kénh mini hodc micro, ton that ap suat khi méi chat 13 CO2 nho hon
t6n that ap sudt ciia cac moi chat truyén théng. Do thudc tinh ciia CO, nhu tai ciing
nhiét do bay hoi thi CO2 c6 mat d§ hoi cao hon nhung do nhét dong hoc thép va
g sudt bé mit thap va ti sé khdi luong riéng pha 1ong va pha hoi thap hon cac
moi chit lanh thong thudng [33], [34] . Pamitran cung cong su [34] ¢6 su so sanh
vé thuc nghiém cung duong kinh 1,5mm, cung cac diéu kién thuc nghi¢ém nhu
Hinh 1.10. Tdn that ap suat ciia CO2 thap hon 16% so v&i ton that ciia R-22. Zhao
cung cong su [35] da chi ra rang ton that ap sut cua CO; trong 6ng 0,86mm thap
hon 40% so v6i R134a trong cung diéu kién thi nghiém. Nhom tac gia ciing cho
réng, ton that ap suat phu thudc nhiéu vao luu luong khoi luong, phu thudc it boi
mat do dong nhiét. Ngoai ra, tac gia Yoon cung cdng su [36] va Pettersen cung

cong sy [37] nhan thay rang ton that 4p suat ting khi giam nhiét do bay hoi.
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Hinh 1. 10 Anh hwéng ciia lwu lwgng khoi dén ton thét ap suat [34]

Ngo cung cong su [38] di nghién ctru trén hai bo trao d6i nhiét kénh micro
loai canh dang chir S va loai canh zigzag cho chu trinh CO,. Két qua thuc nghiém
cho théiy rﬁng ton that ap suit thu duoc tir loai canh chit S nho hon 4 - 5 1an loai
zigzag. Tuy nhién, chi s6 Nusselt thu dugc tir loai canh chir S ciing chi bing 24 -
34% loai canh zigzag. Kim va Jeong [39] cho thiy rang ton that 4p sudt trén véi
bién dang 6ng c6 canh trong 16n hon tir 1,1 — 1,45 1an loai dng tron khi xét cing
duong kinh thuy lyc 0,8mm va cac diéu kién thuc nghi¢m.

Nhuw vay, ton that ap sudt phu thugc vao hinh hoc kénh nhw chiéu dai, bién
dang dwong di, tiét dién mat cat. Ton that dp sudt dong 2 pha CO2 ciing phu thudc
Va0 lueu lwong khoi lwong va nhiét dé bay hoi khi xét ciing 1 thiét bi bay hoi. Trong
ludn van nay, méi chat lanh trong thiét bi bay hoi ¢ trang thdi bay hoi va qud nhiét

nén sw ton thdt ap sudt sé dwoc trinh bay ¢ ca 2 trang thdi.

1.1.1.4. Hé so6 toa nhiét ddi luwu 2 pha CO
C6 nhiéu nghién ctru vé hé sb toa nhiét d6i luu cuia moi chat CO2 trong thiét
bi bay hoi kénh mini hodc micro chiu anh hudng bdi nhiét do bay hoi, mat dd dong
nhiét. Hihara va Tanaka [40] da nghién ctru hé sb toa nhiét dbi luu ciia CO2 trong

mot ong don dudng kinh Imm. Sy bay hoi hoan toan ctia CO2 phu thudc vao nhiét
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d6 bio hoa, mat do dong chat va mat d6 dong nhiét. Yun cing cong sy [41] nghién
ctru kénh micro hinh chit nhat c6 duong kinh tr 1,08 — 1,54mm, trong diéu kién
thay d6i mat d6 dong chat tir 200 — 400 kg/m?s, mat d6 dong nhiét tir 10 — 20
kKW/mZ, duy tri nhiét d6 bdo hoa ¢ 0, 5 va 10°C. Ho két luan rang, hé sd toa nhiét
dbi luu ctia CO2 cao hon khoang 53% so vo1 R134a. Khi tang mat do dong nhiét
thi hé s6 toa nhiét di luu cua CO2 ting. Nhung khi giam dudng kinh kénh thi hé
s6 nay cai thién tét hon.

Nhiéu nghién ctru str dung phuwong phéap s6 dé tim hiéu hé s6 toéa nhiét d6i
lwu 2 pha ctia CO2 nhu Cheng cuing cong su [42]-[45] d4 nghién ctru bang phuong
phap s6 vé hé s6 toa nhiét ddi luu khi s6i ctia CO2 va ton that 4p sudt trong cac dng
dat nam ngang voi kich thudc tir micro dén mini. Yun ciing cong sy [46] di nghién
ctru bang phuong phap s6 cho bd trao dbi nhiét kénh micro dung trong hé théng
diéu hoa khong khi CO,. Két qua cho thiy rang, chi sé hidu qua cia bo trao doi
nhiét nay duoc cai thién khi ting ving hai pha va thay d6i khoang cach giira cac
canh. Cung v6i cac mo phong da co, Yun cung cong su [47] da thyc nghiém do hé
sO toa nhiét dbi luu cua CO2 trong 6ng mini v6i duong kinh bén trong 1a 2,0 va
0,98mm, mat d6 dong nhiét tir 10 — 20 KW/m?, hé s6 toa nhiét d6i luu giam dang
ké khi méi chat bay hoi hoan toan.

Mot sb két qua thye nghiém vé hé sb toa nhiét dbi luu khi sdi ctia CO, duogc
thé hién & Bang 1.3. Trong d6 mot sb thong s6 duoc dé cap nhu nhiét do, ap suat,
mat d6 dong khéi va mat d6 dong nhiét.

Bang 1.3 Dir liéu thuc nghiém ciia hé s téa nhiét khi soi

Thong sé6 thwc nghiém: | Kich thwéc: S diém Hé sértéa nhiét
Tac gia Tsat(°C)/Psat(Mpa)/G D(mm)/L(mm) di liew doi luu
(kg/m?s)q(kWm-2)/x Ivat ligu (kW/m?K)
Cho va kim |0-20/ 3,5 — 5,7/212-656/6- | 4/5000/; 180 26 -21
[48] 20/0,05-0,94 7,72/5000 13-9
Yun cung cong | 5-10/ 3,97 — 4,5/170-340 6/1400/Theép 82 10-8
su [49] /10-20/ 0,09 — 0,92 khong gi 12-6
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Wu cung cong | -40-0/1,0-3,49/300-600 1,42/300/ Thép | 372 -40°C:5-22
su [50] /7,5-29,8/ 0,02-0,998 khong gi -30°C: 4-16
-20°C: 4.5-14
-10°C: 6-13
0°C:6,5-10
Oh va Son [51] | 5-20/3,97-5,7/400-900 4,57/4200; 112 5°C: ~12; 10°C:
/20-40/ 0 01-0,9 7,75/4200/ ~15; 15°C: ~17;
Thép khong gi 20°C: ~19
Oh cung cong | 1- 10/ 3,58-4,5/ 300/ 20-30/ | 3/2000/  Thép 47 1°C:9-8
su [52] 0,04-0,93 khéng gi 10°C: ~8
Ducoulombier | -10-0/ 2,64 - 3,49/200- | 0,529/159,3 1270 | -10°C:~15-20
cung cong su | 1400/10-30/0 — 0,99 Thép khoéng gi 0°C:~15-25
[53]
Pamitran cung | 1-10/3,57-4,5/200-600 1,5/2000; 162 3°C:~8-9
cong su [54] /20 - 30/0,01 - 0,99 3/2000 10°C: ~7-8
Thép khong gi
Ozawa cling 21,98-26,76/6-6,7/300/10- | 2/1850/ 74 6MPa: ~25;
cong su [55] 25/ 0,02 - 0,88 Thép khong gi 6.4MPa:~32

Nhu vay, thiét bi trao d6i nhiét kénh micro hodc mini dung moi chit lanh
R744 (CO2) d3 dugc nghién ciru nhung cha yéu 14 thiét bi dng don, kénh don, hoic
nhiéu kénh (6ng) duoc xép song song nhau. Hé thdng lanh CO2 trén téi han sir
dung thiét bi bay hoi kénh micro ciing dugc cong bd nhung da sé nghién ctru ¢ ap
sudt cao. Mot sd van dé ma cac dé tai trén it dé cip dén nhu nghién ctru anh huong
clia cac thong so nhiét dong khi hé thong van hanh véi ap dau day thap (75 - 90bar),

mo phong s6 cho thiét bi bay hoi dang dng det c6 canh véi 10 kénh micro.
1.1.2. Tinh hinh nghién ciru trong nwéc
Truyén nhiét mini/micro 13 mét huéng méi va di c6 nhiéu nha khoa hoc
nghién ctru vé thiét bi trao doi nhiét kénh micro, bo giai nhiét kénh micro.
Thay Nguyén Huy Bich [56] d4 nghién ciru anh hudng cua diéu kién bién

nhiét dén su chuyén dong cua vi giot chat 1ong trong kénh micro. Trong nghién
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clru ndy, hé phuong trinh phi tuyén vé6i cac diéu kién bién duogc giai bang phuong
phap phan tir hitu han trén co sé phan mém COMSOL Multiphysics V4.3a. Tong
s6 phan tir kiéu tam gidc trong mo hinh toan duogc thiét 1ap 1a 14260 va sd bac tu
do 14 215406. Két qua chi ra ring, & giai doan du cua ca hai trudng hop doan nhiét
va dang nhiét, chuyén dong cia vi giot ting tbc. Tuy nhién, trong diéu kién bién
déng nhiét, chuyén dong cua vi giot giam tde va dat trang thai 6n dinh. Nguoc lai,
trong diéu kién doan nhiét, chuyén dong cua no6 lai gidm tdc nhanh va dat trang
thai 6n dinh & van toc nho. Le cing cong sy [57] nghién ctru sy anh hudng cia tiét
dién mat cat kénh microchannel dén dic tinh truyén nhiét bang phuong phap mo

phong so. Két qua da chi ra rang ti€t dién tron c6 két qua tot hon céc tiét dién con
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Hinh 1. 11. Hé thong lanh CO; c6 sir dung TBLM phu bing dia nhiét [58]

Dang cung cong su [59]-[62] da nghién ciru vé truyén nhiét kénh mini va
micro dong mot pha va méi chat 1am viéc 1a nude. Dang cung cong sy [60] da
nghién ctru thyc nghiém két hop mé phong so cho thiét bi bay hoi kénh micro hinh
chir nhat véi méi chat nudce cho két qua sai s6 & mirc 4%. Trung clng cong sy [58]
d3 tan dung nhiét dudi dat dé giai nhiét moi chét vira ra khoi thiét bi 1am mat, nhu
Hinh 1.11. Két qua cho thay rang, thiét bi lam phu sir dung dia nhiét giap hé thong
lanh c6 COP 1én t6i 4,71 so véi hé thong khong sir dung né ¢6 COP 4,5.
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1.2. TINH CAP THIET CUA DE TAI

Tir cic nghién ctru lién quan nhu trén, da s cac cong bd tip trung vao 1 kénh
compact hodc nhiéu kénh trén 1 6ng vé céc dac tinh truyén nhiét, ton that ap suat, ché
d6 dong chay... Tuy nhién, cac nghién ctru chil yéu dé cip vé hé thdng diéu hoa khong
khi str dung méi chat lanh CO2 v6i ap suét trén t6i han cao (trén 90 bar) va c6 hé s6 COP
thip; cac nghién ctru vé hé thong dung méi chat lanh CO, véi thiét bi bay hoi kénh
compact dé tmg dung trong dan dung kha it va cac thong sb nhiét dong chua twong minh.
Do vy, viéc két hop ting dung moéi chat ty nhién CO2 1am méi chat lanh va sir dung
thiét bi truyén nhiét dang kénh micro lam thiét bi bay hoi cho hé théng lanh cong sut
nho 1a hét strc can thiét. Nghién ciru nay tap trung cac giai phap ma cac nghién ctru trude
chua thuc hién d6 13 nghién ctru chu trinh lanh trén t6i han véi ap suat dau day trong
khoang 74 — 90 bar va mo phong sé thiét bi bay hoi kénh mini/micro ding méi chét
CO..

1.3. MUC TIEU NGHIEN CUU CUA PE TAI

- Xéc dinh dugc cac dic tinh truyén nhiét cua thiét bi bay hoi (TBBH) kénh micro
trong hé théng diéu hoa khong khi ding méi chét lanh CO,.

- Xac dinh dugc cac yéu t6 anh hudng dén qua trinh bay hoi trong thiét bi bay hoi
kénh micro cho méi chat lanh CO2. Tir d6, nhitng giai phap dugc dua ra dé nang

cao hiéu qua truyén nhiét trong qua trinh nay.
1.4. POI TUQNG VA PHAM VI NGHIEN CUU

1.4.1. Pdi twong
- Thiét bi bay hoi kénh mini/micro.
- Céc dic tinh truyén nhiét: Trudng nhiét do, 4p suat, hé sé toa nhiét d6i luu, hé sb

truyén nhi¢t, mat d§ dong nhiét, cong suét nhiét/nhiét lugng.

1.4.2. Pham vi nghién ciru
- Ap suit dau day tir 74 — 90bar.
- Nhiét d§ mdi truong lam mat tir 28 — 32°C.

- Cong suit lanh cua hé thdng < 9000BTU/h (~ 2600W).
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- Chi tap trung nghién ctru cac dic tinh truyén nhiét (heat transfer characteristics)
ctia thiét bi bay hoi kénh micro.
- Khong nghién ciru cac dic tinh dong chay luu chét (fluid flow characteristics)

nhu 1y thuyét 16p bién, d6 nham vé mit kénh...
1.5. NOI DUNG NGHIEN CUU

- Téng quan tai liéu.

- Trinh bay co sé |y thuyét va phuong trinh truyén nhiét.

- Tinh toan, thiét ké hé théng lanh ¢& nho véi méi chat COx.

- Tinh kiém tra hé s toa nhiét dbi luu CO2 va tdn that &p suét trén TBBH.

- M@ phong s6 TBBH bang phan mém Comsol V6.0 va danh gia két qua

- Lap dat va thyc nghiém, sau dé so sanh véi két qua mé phong va tinh toan.

- Xac dinh anh huong cua thiét bi 1am mét phu (subcooler), thiét bi hoi nhiét dén
hiéu qua lam lanh.

- Xaéc dinh dugc anh huong luu lwgng méi chat dén hiéu qua 1am lanh.

- Xac dinh anh huéng luu luong khong khi qua TBBH dén nang suat lanh.

- Xac dinh anh huéng ti s6 4p suat TBLM/TBBH dén dic tinh truyén nhiét.
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Chuong 2. CO SO LY THUYET

Churong 2 sé trinh bay cdc Iy thuyét truyén nhiét trong thiét bi bay hoi kénh micro;
Iy thuyét chuyén pha ciia méi chat CO, trong kénh micro dwoc tham khdo tir [63-70].
Trong d6, hé s6 ma sdt f ciia hé s6 téa nhiét déi luu va ton that dp sudt trong [68] sé
duge thay doi cong thire (2.29) va (2.30) dé phii hop véi thiét bi bay hoi kénh micro
trong nghién civu nay. Cdc két qud trong phan co s Iy thuyét dimg dé tinh todn thiét ké

va mé phong s6 thiét bi bay hoi kénh micro.
2.1. LY THUYET VE TRUYEN NHIET KENH MINI/MICRO
2.1.1. Hé sé truyén nhiét tong cia TBBH

Xét thiét bi bay hoi (TBBH) c¢6 6ng nhom det nhu Hinh 2.1. Gia st khong
khi Iuu chuyén qua cac canh tan nhiét v6i van toc v,, nhiét do ta. Moi chat CO2

vao thiét bi kénh micro c6 luu luong khéi luong m,., ap suét p;,.

my, Pin

(e
YW\
NV
VA
)

Hinh 2. 1 Méi chit va khong khi chuyén dong qua dng
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t1

t2 / a
%
Mco2 togn

tqn

t
—— co2
Ael Ae2 _
(a) Qua trinh bay hoi (b) Qua trinh qua nhiét

Hinh 2. 2 Bién thién nhiét dé tai thiét bi bay hoi
Moi chét bay hoi tai ddu vao va qua nhiét tai du ra TBBH nén su bién thién
nhiét d6 trén TBBH dugc thé hién nhu Hinh 2.2.
Ap dung dinh luat nhiét dong hoc I vé& phia moi chat lanh [63], [64].

Ning suat lanh cia thiét bi bay hoi:

Qe = Qe1 + Q2 = My (hoye — hin) (2.1)
Dién tich trao d6i nhiét

Ae = Ael + Aez (2 2)
Qe
Aoy = 2= (m?) (2.3)
Aey = =22 (m?) (2. 4)
ez ke2Ater .

Trong d6, m, 14 luu luong khéi lugng ctia CO2 qua thiét bi (kg/s)
Rin, Roye 12 enthalpy cta trang thai vao va trang thai ra cia moi chét lanh.
- Qe1, Qe 12 ning suat lanh cho ving 2 pha va ving qua nhiét (W).
- Ac1, Ae2 12 dién tich trao d6i nhiét viing 2 pha va viing qua nhiét (m?).
At,, At,,: DO chénh nhiét d6 trung binh logarit viing 2 pha va viing qua

nhiét.

A+ Atmax,el_Atmin,el
Atel - ! Atmax,e1 (2' 5)

Atmin,el
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A_tez — Atmax,e2—Atmin,e2 (2 6)

L Atmax,e2

Atmin,ez
- kex: Hé s6 truyén nhiét vang 2 pha (W/m?K), tinh quy d6i vé phia khong
Khi.

L1 g, +-L

keq Qq.e1 Artp

2.7)

- kez: Hé sb truyén nhiét ving qua nhiét (W/m?K), tinh quy dbi vé phia
khong khi.

11

+R, + L2 (2. 8)

ke2 Qg e2 Ay sp

- Ryp: Nhiét tré do dan nhiét (m?K/W)

- f,: hé s6 lam canh trén TBBH, ti s6 giita dién tich bén ngoai dng c6 canh
tiép xuc v6i khong khi va dién tich trong dng tiép xtc v6i moi chat.
- @g,: He 6 toa nhiét dbi luu khong khi ngoai kénh micro (W/m?K)
- HE 86 tod nhiét d6i luu mdi chat 2 pha (W/m?K).

@y 5p: HE s0 to nhiét dbi luu méi chét qué nhigt (W/m?K).
2.1.2. Hé so toa nhiét d@6i lwu phia khong khi

Khong khi di qua TBBH ¢6 mang theo hoi nudc nén hé sb toa nhiét ddi luu
ctia khong khi phai duoc tinh trong trang thai khong khi am: [65]-[67]

Heé s toa nhiét d6i luu phia khong khi kho dugc tinh [63], [64]:

-0,54 -0,14
Caary = Cﬁ<ﬁ) (5) Re 2.9)

Sp \Sp Sp

Trong do:
C, n 12 hé s6 thyc nghiém. Do thiét bi bay hoi chum 6ng song song, canh
hinh chir nhat nén C, n duoc chon 0,094 va 0,72.
A,: hé sb dan nhiét cua khong khi tai nhiét 6 xét (W/mK)
Sp: budce canh cua TBBH kénh mini/micro, c6 buée 1 - 1,2 (mm)
D,: Puong kinh ngoai ciia 6ng (m)
ht: chiéu cao canh (m)

Re,: hé sb Re ctia khong khi tai khe canh
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Re, = 22 (2. 10)
a

Va
w,: van toc khong khi qua tiét dién tu do hep nhat (m/s)
V,: d0 nhét dong hoc cua khong khi tai nhiét @6 xét (m?/s)

Do nhiét do phan bd trén bé mit canh khong déu, & géc canh nhiét do béng
v6i nhiét d6 bé mat ngoai ctia dng, dd chénh nhiét do giita bé mat va khong khi 1a
16n nhit. Theo chiéu cao cua canh, nhiét do giam dan va do chénh nhiét d6 cling
giam theo nén kha ning truyén nhiét clia canh ciing kém hon. Dé xét anh huong
nay, hiéu suét canh dugc dua vao tinh toan:

__ tanh(ml)

Ne = (2.11)

ml
2aq,w
m = ’E (2 12)

I: chiéu cao ctia canh (m)

Trong do:

8: chiéu day cua canh, thong thuong canh day bang 0,1.10°% (m)
A,: hé s dan nhiét cua khong khi tai nhiét d6 dang xét (W/m.K).
Do hé sb toa nhiét ddi luu trén toan bd bé mat ctia canh khong déng déu nén
thuong chon hé ) khong déng déu 13 0,85. Do d6, hé sd toa nhiét ddi luu cta canh
duoc tinh lai:

aél,dry = 0:8577faa,dry (2.13)

Trén thuc té, khong khi 4m duoc 1am lanh dudi nhiét 46 dong swong thi mot
phan hoi nuée s& ngung tu va s& anh hudng dén cudng do nay. Vay, hé s toa nhiét

d6i Iuvu khi 1am lanh duéi nhiét do dong swong Ia:
Aagw = ga(,z,dry (2. 14)
Véi &: 14 hé s6 tach am:

£ =1+ 2480 Sendaou (2. 15)

ta,in_ta,out

24



_a
=2 (2. 16)

Agin» g oue: 40 am tuyét doi cua khong khi vao va ra TBBH
ta.ins taoue: Nhiét do khong khi vao va ra khéi TBBH
Q,: nhiét hién, nhiét luong 14y di can thiét dé ha nhiét do khong khi
Q,: nhiét 4n, nhiét luong can dé ngung tu 4m cua dong khong khi.
2.1.3. Hé sb toa nhiét dbi lwu cia mdi chit lanh CO2
Moi chat lanh vao TBBH o trang thai 2 pha, nhan nhiét va ra khoi thiét bi &
trang thai qua nhiét. Vi thé, 2 mién trén thiét bi bay hoi duoc tinh toén.
2.1.3.1. Hé sb toa nhiét déi lwu 2 pha
Theo Choi ciing cong su [68], hé sb toa nhiét d6i luu 2 pha cé thé tinh:
Arep = S.ayp + F.qp (2.17)
Trong do,
ayg: Hé s6 toa nhiét ddi luu khi moi chét soi
ayg = 55P%1%(—0,4343InP) %55 M~052°7 (2. 18)
M: 12 khéi Iwong mol ctia moi chat (kg/kmol)

a;,: Hé sb toa nhiét dbi luu ciia pha 10ng trong dng

@, = 2 [Gr'“;”")'Dh]o'8 (C”jl”l)m 2. 19)

F 12 hé s6 dugc tinh: F = 0,05¢2 + 0,95 (2. 20)
S 1a hé s6 dugc tinh: S = 7,2694(¢?)%0094p 02814 (2. 21)
P2 =1+-+— (2. 22)

C = 21(1 — e~319n) (2. 23)

Tham sd Martinelli

= ﬂ(l‘—")z Py (2. 24)
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(d_p)l — 2f1[Gr(1—x)]? (2 25)

dz Dnpi
2
(d_p) — ng[Gr(x)] (2 26)
dz/ g Dppg

Véi x 12 d6 kho va duoc lay gié tri trung binh trong khoang dang tinh

He s6 si: Bo = -4 (2. 27)
Grhy

Gr: mat do khdi lvong dong méi chit, kg/m?.s
hiv: nhiét an hoa hoi ctia moi chét tai nhiét d6 xét, kJ/kgK

¢: mat do dong nhiét (W/m?)

Cong thuc (2.23), Choi cung cong sy [68] da chon hé s6 ma sat cho ca pha
long va pha hoi theo Cong thtrc Blasius:
f =0.0791Re%?> (2. 28)

Nén (2.23) dugc don gian thanh:
18 . \7/8 0,5
X = (ﬂ) (=" (2) (2. 29)

Hg x p1
s Deé xuat hé s6 ma sat khac phu hop véi mé hinh tinh toan.

MBoi chat trong kénh [68] duoc xem 1a dong nhat, hé s6 ma sat trong (2.27)
duogc ap dung cho ca pha 16ng va pha hoi. Trong nghién ciru ndy, hé sd ma sét cua
pha 16ng va pha hoi s& dugc tinh toan riéng. Hé s6 ma sat ndy phy thudc vao hé sb

Reynold cua pha 16ng va pha hoi.

Re < 4000: dong chay qua do hodc dong chay tang, hé s6 ma sat c6 thé ap
dung Cong thtre trong [69]:
Po = fRe
= 24(1 - 1,3553a, + 1,9467a2 — 1,7012a3 + 0,9564a? — 0,2537a?) (2. 30)

Véi ac 1 ti 1¢ gitra canh ngan va canh dai cua kénh micro.

Re > 4000: dong chay rdi, co thé ap dung hé sb ma sat sau [69]:
0,25[1n(8/Dh+ 574 )]_

f= 37_Re?> (2.31)

4
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Véi € 1a 6 nhap nhd trong 16ng kénh micro. Chon € = 7,3.105(m).
2.1.3.2. M6i chit & trang thai hoi b4o hoa kho va quéa nhiégt
Khi méi chit hoa hoi hoan toan hodc bi qua nhiét thi hé sb toa nhiét ddi luu
duogc tinh nhu Cong thie trong [70]:
Arsp = Nug— (2.32)

Nu, = 0,022Re,”>Pro48 (2.33)

Heé s Re ctia moi chét lanh & trang thai pha hoi qua nhiét:

_ wDp _ Dp
Reg —;— Grz (2 34)

2.1.4. Ton that 4p suit trong TBBH kénh micro

Trong khi d6, Kandiklar [71] va Coleman [72] trinh bay ton that 4p suat trong
dng mini/micro gitta dau vao va dau ra nhu sau:
Ap = Apc + Apgrapn + APgrep + APac + Apgr + Ape (2.35)
Trong do:
Ap,: ton that ap suit tai dau vao
AP 1pn: tOn that p sudt do ma sat dong 1 pha
Apfr 4 tOn that 4p suat do ma sat dong 2 pha
Ap,.: ton that ap suat do gia toc dong chay
Apgy: ton that ap suét do lyc trong trudng

Ap,: ton that 4p suét tai dau ra
2.1.4.1. Ton that ap suét tai dau vao va ra thiét bj

Vi sy thay ddi tiét dién ¢ dau vao kénh micro hay mini, [am xay ra ¢ chénh
ap. D6i voi dong 2 pha, ton that ap suat nay duoc tinh nhu sau:

GZ

Ap, = —[(i ~1) +1- oi] b (2. 36)

B 2p1 L\GCo
Trong d6, G 14 luu luong khéi lwong trén 1 don vi dién tich,
o, ti s6 thu hep giira tiét dién éng gop va tiét dién kénh (o, > 1).

C,: hé sb thu hep
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C, = ! (2.37)

0 7 0,639(1-1/0.)%5+1

P,: hé s6 dong chay 2 pha dong nhat

¢h=[1+x(ﬂ— )] (2. 38)
Pg
Do chénh ap & déau ra duoc tinh:
G20,
Ape = o1 (1 - O-e)ll}s (2 39)

Trong do:
0, ti O din no giita tiét dién kénh va 6ng gop (o, < 1)

Y. hé s6 dong chay phan chia

dn =1+ (;’—; _ ) [0,25x(1 — x) + x2] (2. 40)

2.1.4.2. Ton that ap suat do ma sat

Néu xem dong moéi chat 1a dong nhat hoic & 1 pha 1ong hodc hoi thi ¢ thé

ap dung cong thirc nhu sau:

(-&) =¥C (2. 41)

Néu dong mdi chat 13 2 pha va khong dong nhat. Pha 1ong va pha hoi riéng
biét thi c6 thé ap dung cong thuc:

W\ (Prr) g2 = (L) 42
(dz)tp_(dz)l l_(dz)g 9 (2. 42)
Trong do:
¢;: hé s6 2 pha
c . 1
¢12=1+}+; (2.43)

Véi hing s6 C phu thudc vao dong chay
Dong chay rdi ca 2 pha: Cc=21
Chat 16ng chay tang, hoi chay rbi: C=12
Long chay r6i, hoi chay tang: C=10
Dong chay tang ca 2 pha C=5

28



Thong sé X 14 tham s6 Martinelli dugc cho bai Cong thie (2.20)

2.1.4.3. Ton that ap suat do gia téc dong chay

Apgc = GlevAx = Gz(xout - xin) (P;l—p/;g) (2. 44)

Trong d6 Vv 1a @6 chénh 1éch thé tich riéng giita pha hoi va pha long Vv - Vi,
Ax 12 d6 chénh vé d6 kho giita dau vao va dau ra cia ong.
2.1.4.4. Tén that ap suit do gia téc trong truong
Bpgy = L0 1n (14 Ax 22) (2. 45)

L
gr ViplAx Vi

2.2. LY THUYET VE HE THONG LANH CO; TREN TOI HAN

2.2.1. Mdi chat CO; (R744)
Carbon dioxide 12 mot chat c6 trong ty nhién, khoang 0,04% thé tich khi quyén.
NO duogc tao ra trong qua trinh ho hép cua dong thuc vat. N6 cling dugc tao ra trong

nhiéu qua trinh cong nghiép, khi d6t hoic khi thai ciia phuong tién giao thong.

i i
N

10 000

1e “ transcritical

z fluid

|

£ 100 |
critical point
(31°C/ 72.80barg)

10
triple point
(-57°C /4.2 bar g)
i >
-70 -40 -10 20 50 80 110
TI°C]

Hinh 2. 3 D6 thi trang thai ciia R744 [73]
CO: & trang thai trén t6i han (transcritical fluid) khi ca nhiét d6 va ap suat bang
hozc 16n hon diém t6i han 31°C va 72,8bar nhu thé hién Hinh 2.3. Trong trang thai

nay, CO2 c6 ca hai tinh chét ciia chat khi va chat 1ong.
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< Ly do sir dung CO2 (R744) 1am mai chat lanh [74]

e V& mdi trudng: Tudn tha cac nghi dinh qudc té, cac ban hanh phép 1y cua
chinh pha My, cac nudc chau Au dé han ché stir dung HCFCs va HFCs. Do cac
moi chat lanh ndy gy nén hiéu ing nha kinh va nong 18n toan cau.

e MOoi chit lanh than thién: CAC méi chat lanh ty nhién bao gdm propan
(R290), va iso-butan, amoniac (R717). Chung 13 nhitng méi chat lanh hiéu qua
nhung lai d& chay va c6 kha ning gay doc. Con moi chat CO, (R744) thi 12 moi
chat khong mau, khong mui va c6 sin trong tu nhién thong qua cac qua trinh nhur:
I&én men, ho hap cta dong vat, san pham ciia qua trinh dot chay. ..

e Tinh kinh té: C6 sin & moi noi, d& thu thap, khong lam anh huéng tin
Ozon va néng 1én toan cau, khong tai ché, gia thanh ré.

/7

< Mot s6 wu diém ciia méi chat COy:

e R744 ¢6 chi s6 1am lanh cao hon cac moi chét khac & diéu kién khi quyén;
ap luc gan véi mie toi wu vé kinh té; ty 18 nén giam di rat nhiéu so v4i chat lam
lanh thong thuong.

e Tuong thich voi dau boi tron thong thuong va vat liéu ché tao may.

e Tinh chét vat Iy dugc danh gia cao thuan loi cho viéc lam mat, lam lanh
va muc dich suéi 4m, c6 nang suét lanh riéng thé tich cao.

e V§inhiing loi thé vé méi truong (GWP bang 1, khong 1am suy giam Ozon,
khong doc hai, khong chay) co thé 1a moi chit lanh trong twong lai dé thay thé
HFCs ¢ ché do nhiét d6 bay hoi cao nhu diéu hoa khong khi xe hoi, diéu hoa
khong khi cho céc siéu thi, hay sir dung trong hé théng may nudc nong bom nhiét.

e Trong linh vuc diéu hoa khong khi 6 t6, R744 hoat dong hi¢u qua hon so
v6i cac hé thong sir dung R134a.

e (Carbon dioxide dang léng (R744 hodc R-744) da dugc su dung lam moi
chat lanh trudc khi phéat hién R-12 va c6 thé thay thé cho R134a do R134a — Moi
chat gop phan 1am bién do6i khi hau.
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< Cac van dé vé ap suit ciia CO2 (R744)
e Do nhu ciu hoat dong & ap suét cao, c6 thé t6i 130 bar (1880 psi), hé thdng
CO2 doi hoi cac bo phan thiét bi phai ¢6 do bén cao.
e Céc thiét bi trong h¢ théng can kiém dinh dam béo sy an toan & ap luc cao.
Can ¢6 cac van an toan khi xay ra sy c6.
e Ap suit cao cin phai c6 may nén thiét ké phu hop cho hé thong. Thiét ké
cac 14 van va piston chiu dugc ap luc cao.
Vi nhiéu wu diém ctia moi chat CO, nganh cong nghiép 6 to thé gidi s& quyét
dinh vé viéc diéu hoa khong khi trong xe & cac thé hé xe tiép theo, s& st dung moi

chit lanh CO.

2.2.2. Hé thong lanh CO; trén t6i han co ban

Hinh 2.4 thé hién so d0 nguyén 1y ciia hé thong lanh CO; co ban trén téi han:

Thiét bj lam mat

May nén

Thiét bi bay hoi

Van tiét liru

jl

Hinh 2. 4 So 6 nguyén 1y hé théng lanh CO;
bPé phan tich cac diém nut, thong sb nhiét dong luc hoc cua chu trinh diéu hoa
khong khi CO., cac phuong trinh chinh dugc dua ra dudi day:
Luong nhiét thai ra tai thiét bi lam mat duoc tinh:

Q2—3 = m.(h, — h3) (2. 46)
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Cong nén theo 1y thuyét:
W1—2 = mc(h, — hy)
Qua trinh tiét luvu déng enthalpy
h3 - h4

Luong nhiét hép thu ciia moi truong 1am lanh tai thiét bi bay hoi:

Q4—1 = m¢(hy — hy)

Hé s6 COP cuia chu trinh duoc xéac dinh:

cop = %t

Wi
Dién tich trao d6i nhiét cua thiét bj dugce tinh:

Qs
kAtym

D0 chénh 1€ch nhi¢t d0 trung binh logarit dugc tinh:
Aty = e min
Atmin
Trong do:
Q: Luong nhiét trao ddi tai cac thiét bi trao d6i nhiét, KW
k: Hé s truyén nhiét tong, W /m?K
Aty,,: DO chénh nhiét d§ trung binh logarit

1,: Luu luong khéi luwong méi chat CO,, kg/s.

(2. 47)

(2. 48)

(2. 49)

(2. 50)

(2. 51)
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Chuwong 3. TINH TOAN THIET KE HE THONG LANH CO;
VOI THIET BI BAY HOI KENH MICRO

Churong 3 sé trinh bay tinh todn thiét ké hé thong lanh CO trén téi han tir cdc
diéu kién phu hop voi moi truong Viét nam. Sau khi cac thiét bi dwgc chon, sir dung cac
théng so cua thiét bi ndy dé tinh kiém tra lai, sai sé trong khodang dwéi 5%. Cac két qua

tinh todn thiét ké dwoc lam dir liéu dau vao mé phong $6 va thue nghiém.
3.1. TINH TOAN THIET KE HE THONG LANH CO; TREN TOI HAN

3.1.1. Trinh ty tinh toan

Hinh 3.1 thé hién luu dd cac budc tinh toan hé théng lanh. Ban dau cac s liéu
duoc chon so b theo cac tai li¢u tham khao phu hop voi diéu kién tai Viét nam. Db
thi p-h duoc thiét lap dua vao cac théng s6 diéu kién ban dau. Cac két qua so bd dat
duogc sau khi két thac qua trinh tinh toan. Qua trinh kiém tra khong st dung céac dir
liéu da dugc lya chon (tham khao tai liéu) ma cac s6 liéu ban dau nhu hé sd toa nhiét
cua khong khi, ciia moi chit CO, ... dugc tinh toan cu thé. Cac két qua cua qua trinh
kiém tra s& so sanh v&i két qua so bd (qua trinh tinh toan). Néu 2 két qua nay 1a tuong
déng thi céc thiét bi trao doi nhiét c6 sin trén thi truong s€ dugc chon lya dé lép dat
vao hé thong. Nguogc lai, néu 2 két qua nay c6 sai s6 qué 16n thi cac s6 liéu ban dau

can xem xét va chon lai cho hop 1y.
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Mbi chat CO2 —»| DK ban ddu [&—— Khong khi

v

Lap do thi p-h

v

Tinh toan <

v v v _
M4y nén TBLM TBBH kol
micro

Sai

Chon thiét bi

Hinh 3.1 Luu @6 tinh toan hé thong lanh

3.1.2. Piéu kién ban dau cho bai toan thiét ké
Dua vao pham vi gidi han cia dé tai, cac diéu kién ban dau dugc dit ra:

e Hé théng lam mat c6 cong suat lanh 9000BTU/h (~2600W)

e H¢ théng lanh CO2 duoc thiét ké hoat dong trén té1 han trong khoang (74
—90), v6i ap sudt chon 1a pxk=82 bar,

e Theo [75], nhi¢t d6 khong khi tai TP.HCM vao mua he la 35,4°C, Tuy
nhién, thiét bi lam mat trong thiét ké nay s& dugc lap dit trong nha va nhiét 46 da
duoc khao sat thay dbi trong khoang 28 — 32°C. Vay, chon nhiét do khong khi
vao thiét bi lam mat la 32°C.

e Nhiét d6 moi chat khi ra khoi thiét bi lam mat c6 nhiét d¢ t=36°C

e Tai thiét bi bay hoi, méi chat lanh s6i & nhiét d6 to = 10°C, ng v&i ap suat
bdo hoa Ia 45 bar. Khi moi chit ra khoi thiét bi c6 nhiét d¢ 15°C.

e Gia sir bo qua ton that ap suét trén thiét bi 1am mat va thiét bi bay hoi.
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CarbonDioxide

P [bar]

2410’
-300 -200 -100
h [kJ/kg]

Hinh 3.2 P6 thi p-h biéu dién céc trang thai ciia chu trinh
V6i cac thong s dir 1iéu ban dau da dit ra, 4p dung phan mém EES (Engineering
Equation Solver) tinh toan (Phu luc 1 — Chwong trinh EES) cac diém nut ciia chu
trinh va duogc biéu dién trén do thi p-h ctia méi chéat lanh CO2 nhu Hinh 3.2.
» Cac qua trinh:

Qua trinh 1 - 2: Qua trinh nén doan nhiét, dang entropy.

QUA trinh 2 - 3: Qua trinh 1am mat dang 4p tai thiét bi 1am mat.

Qua trinh 3 - 4: Qua trinh tiét luu dang enthalpy.

Quaé trinh 4 — 1°: Qua tinh bay hoi dang ap & thiét bi bay hoi kénh micro.

Qua trinh 1’ - 1: Qua trinh qué nhiét dang ap.

3.1.3. Lap bang cac gi4 tri cia cac diém nut chu trinh

Ap dung phan mém EES (Phu luc 1) va céc sb liéu ban dau, cac diém nut cia

chu trinh s& dugc tinh toan nhu Bang 3.1.

Bang 3.1 Cac thong sb trang thai ciia cac diém nit

Piém p (bar) t (°C) h (kJ/kg) X
1 45 15 -72,62 -
2 82 61 -49,42 -
3 82 36 -159,6 -
4 45 10 -159,6 0,616
I’ 45 10 -83,9 1
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3.1.4. Tinh toan nhiét
Luu luong khéi lwong moi chat CO theo diéu kién ban dau:

= & = QO = 2,6
qO h1 - h4_ (159,6 - 72,6)

m, = 0,03(kg/s)

Cong nén doan nhiét dé nén moi chit lanh tur trang thai 1 1€n trang thai 2:
Ny = m,.(h, — hy) = 0,03(72,6 —49,4) = 0,6932(kW)
Cong suit nhiét Qx:
Qx = m,.(h, — hy) = 0,03(—49,4 + 159,6) = 3,306(kW)
Hé s6 COP ciia chu trinh:

hl - h4 _ _72,6 + 159,6 _
h,—h, —494+ 1596

CoP = 3,76

3.1.5. Tinh toan thiét bi bay hoi

Nhiét d6 khong khi vao TBBH dugc chon 1a 25°C. B chénh 1éch nhiét do
khong khi gitra dau vao va dau ra thiét bi bay hoi (TBBH) 12 7 °C. Nhiét do trung binh
khong khi ra khoi TBBH duoc chon 14 18°C. Nhiét d6 moi chat CO, vao TBBH la
10°C va ra khoi TBBH 14 15 °C nhu thé hién & Hinh 3.3.

g

= s
= =
xg gy
o0 o
o ™ g%
«Q «Q
= =
4 R

TITIIInnn

I

Hinh 3.3 Biéu dién nhiét d vao - ra TBBH
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T1 T1

Ma 25°C % 25°C
T> / Ta
18°C tan
Mco2 150C
Mcoz2 10°C 10°C

tcoz
Ael AeZ
(a) Qué trinh bay hoi (b) Qua trinh qua nhiét

Hinh 3.4 Bién thién nhiét d6 tai TBBH

Hinh 3.4 thé hién sy bién thién nhiét do trén thiét bi bay hoi khi khong khi di
qua. Quéa trinh 4 — 1° ¢6 sy bién thién nhiét do theo so do nguoc chiéu. Qua trinh 1°

— 1 ¢6 su bién thién nhiét do theo so dd luu dong phic tap.

Dién tich trao d6i nhiét thiét bi bay hoi la téng cua dién tich cua doan 4-1’ va

dién tich cua doan 1°-1:

Ae = Agy + A, (3.1)

Ay = Ces (m2) 3.2)
kelAtel

lyy = —22_ (m2) (3.3)
kezAteZ

Trong do:

Ker: Hé sb truyén nhiét qua trinh 4 - 1°, W/m2K tinh quy ddi vé phia khong
khi duoc xac dinh:
1 1

— = +Rb+

(3.4)
kel aa,el

ar,tp
Kez: Hé s6 truyén nhiét qua trinh 1°-1, (W/m2K) tinh quy doi vé phia khong
khi duoc xac dinh:
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(3.5)

1
k_ez Age2 Ay sp
Rb: Nhiét trd do din nhiét (m?K/W). Gia sir bo qua nhiét trg trén thiét bi bay
hoi, Rp = 0.

Tir [63], [64], [75], [76] hé s6 toa nhiét ddi luu cua khong khi qua thiét bi bay
hoi kénh mini/micro, chon a, = 110W /m?K

Tir [77]-[79] trong cing diéu kién twong duong nhiét do bay hoi 10°C va c6
duong kinh thuy luc twong duong 1,5mm. Hé sé toa nhiét doi luu CO2 2 pha c6
thé chon dé tinh todn so bd 1a: a,.,, = 5000W /m*K.

Tir [70], hé s6 toa nhiét dbi lwu trang thai qua nhiét cua CO2 & vi tri dau ra cua

TBBH duoc chon a5, = 900W /m*K

Nhu vay, cong thire (3.4) va (3.5) tro thanh:

1
- — = 107,6(W/m?K)
110 5000
k ! 98(W /m2K)
— —————— m
-1 Lo+-1
110 900

Ning suét lanh ciia TBBH phia khong khi:
Qe,a =MyCpa (T, — Ty) (3.6)

Ap dung dinh luat can bang ning luong, ning suit lanh phia khéng khi bang

nang suat lanh phia moi chat, nén:

Qe,r = Qe,a = Qo (37)
Khéi lugng khong khi qua TBBH duoc tinh:
2,6 k 3.8
ma — Qe,r — — 0,37(_g) ( )
Cp,a(Tl - Tz) 1. (25 - 18) S

Nang suat lanh ctia TBBH nhén duoc trong qua trinh 4 — 1°:

Qe1 = Mep2- (hll - h4) = 2271(W) (3.9)
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Ning suét lanh cia TBBH nhan dugc trong qua trinh 1°— 1:
Qez = mcoz. (h’l - h’l’) = 338,4(W) (310)
Nhiét d6 cua khdng khi khi méi chat bi qué nhiét (hinh 3.4)

Qe2 0,03.(=72.6 + 83,9) (3.11)
T,=T, — = 25— ~ 24(°C
N mecy, 0,37018.1 O

D0 chénh nhiét do trung binh logarit qua trinh 4 -1’ dugc xac dinh:

— (Ty — tco,) — (T2 — tco,) 15-—38 (3.12)
Atey = 2(T1—tc02) —= In 3 = 11,13 (°C)

—— n_

(T2—tco,) 8

D0 chénh nhi¢t d) trung binh logarit qua trinh 1’ - 1 dugc xéac dinh:

Aty = €. Aty g = 0,98.11,88 = 11,65 (°C) (3.12)
Trong do:
ga¢: hé s6 hiéu chinh phu thudc dic tinh luu dong va 2 thong s6 P va R, [63]

At,,, ng: d6 bién thién trung binh logarit tinh theo so d6 nguoc chiéu.

v _ (T, — tcoz) — (T, — tqn) _ 14 — 10 11,88 (°C) (3.12a)
ez2ng In (Ta_tCOZ) In 14 ’
(T1—tqn) 10
10 == ~——— T T,
09 N \\\ ~ \\\\\:“‘\ |
5 N\, \ \\\\\ \\ \\ \\
Ei) 0.8 \\ \\\ \\ \\\ \\\ 1 — -1
= R=40_30l 120_15_1 10.08.06.04 02/ ' g
5 07 \ \ \ AR EAVA
% U EENANAAT |
So6l T,-T \ \
06}{’:['_[2 \ ANCNAN I
05 | |2 | : \ \ \ \ \ -
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P =T?1 —tll

(c) Single-pass cross-flow with both fluids unmixed
Hinh 3.5 Xac dinh £,, dua vao thong s P va R

Theo so d6 luu chat chuyén dong phic tap nhu Hinh 3.5, gi tri P va R dugc tinh:
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_ tqn - tCOZ _ 15 - 10 (312b)

P = = 0,33
Tl - tCOZ 25 - 10

T1 - T2 25 - 24
— =0,2
tz - t1 15 - 10

R =

£x; = 0,98

Nhu vay, cong thic (3.1) - (3.3) tré thanh:

Qe1 2271
A= = = 1,90 m2
" k,At, 107,6%11,13 (m*)
338,4
A,y = Q2 _ = 0,29 (m?)

k,,At,, 98x11,65
A, = Ay + Ay = 1,90 + 0,29 = 2,19(m?)
Theo Phu luc 2, thiét bi trao d6i nhiét kénh micro co dién tich trao d6i nhiét bén
ngoai ¢ canh 2,5 m? 1a phu hop dé lap dat lam thiét bi bay hoi cho hé théng lanh
CO2. Cac thong sé duoc thé hién nhu Hinh 3.6.

285

Kénh nhém, canh nhém song song
- 6 passes: 3-4-5-6-6-5
- Kich thudc dng 1,3x0,6x16

/@17 .

7.75

- M&i 6ng c6 10 kénh 1,2x0,6

- Canh nhém day 0,1 mm

- Budc canh 1,1 mm

- Dién tich ngoai khéng cénh: 0,35 m?
- Dién tich trong 6ng: 0,37 m?

- Dién tich canh: 2,15 m?

330 gl - He s6 1am canh B =2,5/0,37= 6,75

- Dién tich trao ddi nhiét: 2,5 m?

Hinh 3.6 Kich thwérc thiét bi bay hoi kénh micro
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3.1.6. Thiét bi |am mat

Dién tich trao d6i nhiét cta thiét bi 1am mat:

P
¢ kcAtlm,C

(m?)

Trong do:

Tir [63], [64], [75], chon hé sb truyén nhiét tong cta thiét bi lam mat truyén
thdng c6 khong khi cudng buc 1a k, = 40W /m?K.

61
Gcoz

Atmax,c
36

39

} Atmin,c
Ga

32

Hinh 3. 7 Bién thién nhiét d6 tai TBLM

Hinh 3.7 thé hién do chénh nhiét do trung binh logarit trén thiét bj 1am mat theo
Cong thte (2.50) va Bang 3.1. Do chénh nhiét do gitra khong khi vao va khong khi
ra khoi TBLM trong khoang 7 - 10°C. Chon d6 chénh l1éch nhiét d6 1a 7°C, khéng khi
vao c¢6 nhiét do 32°C. Vay khong khi ra khoi thiét bi co nhiét d6 1a 39°C.

At — At 22 —4
Aty = max min _ - ——= 10,5(°C)

l Atmax

Atmin

Nhu vay, dién tich cua thiét bi lam mat la:
4 Q. 3305
© " kAty,. 40%10,5

= 7,86(m?)

Tham khao Phu luc 2, thiét bi 1am mat Panasonic 1 c6 thiét ké dang chum 6ng
s0 le v c6 dién tich trao doi nhiét bén ngoai cé canh 1a 8,8 m?, phu hop véi tinh toan

trén va duge chon. Thiét bi co cac thong $b k¥ thuat nhu Hinh 3.8.

41



470

470

Ong ddng, canh nhdm, chim éng so le

Ong c6 duong kinh 6,4mm/4,98mm
Canh nhom day & =0,1mm

Buéc canh S, =1,4 mm

Bé rong canh: 26 mm

Dién tich ngoai khdng canh: 0,47 m2
Dién tich canh: 8,41 m2

Dién tich trong 6ng: 0,366m?2

Hé s6 1am canh B = 8,88/0,366= 24,26
Ti s6 F/Fo = 8,88/0,47= 18,9

Hinh 3. 8 Thiét bi lam mat Panasonic

3.2. TINH KIEM TRA KET QUA THIET KE

Phan nay duoc tinh toan chi tiét cac hé sb toa nhiét phia khong khi, hé s6 téa nhiét

d6i Iwu phia méi chat trén ca thiét bi 1am mat va thiét bi bay hoi. dwa vao cac diéu kién

bién ban dau. Cac két qua dat dugc s& so sanh vai cac két qua da chon ¢ trudng hop trén

(Muc 3.1). Ngoai ra, ton that ap suat trén TBBH ciing duoc tinh toan. Trinh tu tinh toan

nhu duoc thé hién ¢ Hinh 3.9. (Chi tiét duwoc trinh bay trong Phu luc 4).
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Dt liéu vao:

tk; tﬂy P1,Pz, tsuperheab Qe

{

Chwong trinh EES
mCOZJ GCOZJ hl! hZJ hg, h'nfl-lxll-l tZ

I
L v

fa.e;wa.e;Rea.e;”f.e _
Age = f(’:{a.e;Rea.mDo.e) IJ’"-C’ wl’“-CJRer'-CJ Nur‘.c: Ay ¢
ge, Rey, Reg, Bo A J
., = S.ayp + Fa, Heé s6 toa nhiét khong khi
Ogn = Nug-;{qn/Dh tgc = f(Aa, Nugc, Dy
i
ko = f(a a ) .
el — r.erta.e fr k.=
kez = f(arfi‘n: “a.e) ¢ f%ﬂ.o ar‘.c)
ko = kel"'kezlﬁe ¢
‘ ¥
Dién tich TBBH Dién tich TBI__.DVI
Ae = Qe{{(ke- ﬁre) Ag = Qc/f (ke Aty)

Hinh 3. 9 Trinh ty tinh toan trong Bang tinh EXCEL
3.2.1. Tinh toan, kiém tra thiét bi bay hoi (TBBH)
3.2.1.1. Kiém tra h¢ sb toa nhiét @éi lueu khoéng khi tai TBBH

Ap dung cac Cong thic tir (2.8) — (2.15), hé sb toa nhiét d6i luu ciia khong

khi da duoc tinh toan va c6 gia tri: (chi tiét dwoc trinh bay ¢ Phy luc 4)
age = 112,4 (W/m?K)
3.2.1.2. Kiém tra hé s6 toa nhiét déi lwu cia CO2 2 pha

Mai chat lanh CO2 vao thiét bi & nhiét d6 bdo hoa 10°C va ra khoi thiét bi ¢
trang thai hoi qua nhiét nhu dugc thé hién ¢ Hinh 3.10.
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Hinh 3. 10 Phan b6 nhiét d$ trén TBBH
Ap dung cac Coéng thirc tir (2.16) — (2.30), hé s6 toa nhiét ddi luu 2 pha cua
moi chat CO2 trong TBBH micro da duoc tinh nhu trong Bang 3.2.
Bang 3. 2 Gia tri hé so toa nhiét d6i lwru CO: theo d6 khé x

o tp
X Rel Reg X? P2 S F | (WmPK) | (W/m?K)
0,61 | 1,91E+03 | 1,57E+04 | 0,107 47,07 | 0,37 3,30 1722,7 6535,7
0,65 | 1,74E+03 | 1,66E+04 | 0,087 53,02 | 0,37 3,60 1598,8 6602,9
0,7 | 1,49E+03 | 1,79E+04 | 0,065 63,63 | 0,37 4,13 1413,3 6686,3
0,75 | 9,33E+02 | 1,44E+04 | 0,062 65,08 | 0,37 4,20 970,4 4926,8
0,8 | 7,46E+02 | 1,53E+04 | 0,044 81,03 | 0,37 5,00 811,7 4909,2
0,85 | 4,48E+02 | 1,30E+04 | 0,036 91,45 | 0,37 5,52 539,4 3829,2
0,9 |298E+02 | 1,38E+04 | 0,022 | 128,78 | 0,37 7,39 390,0 3734,6
0,95 | 1,24E+02 | 1,21E+04 | 0,012 | 198,36 | 0,37 | 10,87 193,6 2960,4
0,98 | 497E+01 | 1,25E+04 | 0,004 | 411,24 | 0,38 | 21,51 93,0 2863,3

Tai ving 2 pha, pha l6ng Ia chay tang con pha hoi 1a chay rbi nén hé sé6 ma
st trong dng s& dugc tinh toan cho ting pha. Hé sé toa nhiét d6i luu 2 pha CO, da
duoc tinh toan theo d6 khd (Cong thirc 2.16) va hé sé ma sat dugc hiéu chinh
(Cong thirc 2.29-2.30). Gia tri hé s toa nhiét dbi luu 2 pha c6 gid trj twong dong

Vvéi cac nghién cau ¢ cling nhiét o bay hoi va co duong kinh dng twong duong.
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3.2.1.3. Kiém tra hé sé toa nhiét déi lwu CO; quéa nhiét
Ap dung Cong thire (2.31) — (2.33), hé sb toa nhiét ddi luu tai trang thai qua
nhiét: (Chi tiét dwoc trinh bay ¢ Phy luc 4 Bdng tinh EXCEL)

Nu,A
Ay = % = 895 (W /m?2K)

3.2.1.4. Tinh tén that 4p suit trén TBBH kénh micro
Hinh 3.12 thé hién tiét dién mat cat 5ng gop va kénh micro trén TBBH. Khi
mdi chit tir ong gdp cé dudng kinh 16n vao cac kénh micro c6 duong kinh nho.
Sau d6, moi chat lai tir cac kénh micro di ra dng gop. (Chi tiét dwoc trinh bay ¢

Phu luc 4 Bang tinh EXCEL)

I‘ " % " \“
‘ 1e

Hinh 3. 11 Tiét dién 6ng gop va kénh micro trén TBBH

Ap dung Cong thirc (2.34) — (2.44), ton that ap suat TBBH kénh micro:
Ap = Apc + Apgapn + BDfp + Apg + Apy + Ape
Ap = 35,85+ 5,41+ 17,26 + 81,12 + 0,24 = 140(kPa) = 1,4(bar)
3.2.2. Kiém tra thiét bi lam mat (TBLM)
3.2.2.1. Kiém tra hé sé toa nhiét déi lwu cia CO trong TBLM

Ap dung Céng thtc tir (2.45) — (2.50) va cac cong thirc truyén nhiét, hé sd
toa nhiét d6i luu cua CO2 trong thiét bi 1am mat da dwogc tinh: (Chi tiét dwoc trinh

bay ¢ Phu luc 4 Bang tinh EXCEL)
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_ Nur,c/lr,c

= 3510 (W /m2.K)
D,

aT,C

3.2.2.2. Kiém tra hé sé toa nhiét khong khi qua TBLM

Ap dung (2.45) — (2.50) va cac cong thtic truyén nhiét, hé sb toa nhiét cua
khong khi duoc biéu dién nhu Hinh 3.13 tmg véi C = 0,45 va C = 0,3. (tinh toan

chi tiét dwoc thé hién ¢ Phu luc 4)

70
o 65
T 60 :
E 55 C=0,3 ong song song
s 50 C=0,45 6ng so le
& 45
T 40
o3
S 35
=)
o 30
e 12 14 16 18 20 22 24 26
F/Fo

Hinh 3. 12 H¢ s6 toa nhiét @i lwu khong khi trén TBLM
Hé s6 toa nhiét ddi luu phia khong khi dang chum dng so le dat gié tri tir 55
- 66 W/m?K. Heé sb toa nhiét d6i luu phia khong khi dang chum 6ng song song dat
gia tri tir 36 — 44 W/m2K.
3.2.2.3. Kiém tra h¢ sb truyén nhiét cia TBLM
Ap dung (2.45) — (2.50) va cac Cong thiic truyén nhiét, hé so truyén nhiét cua
TBLM 1a 1 ham s6 k. = f (@) dwoc biéu dién nhu Hinh 3.14:
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N
N

Be=22
£ 50 J & B=25
£
Z 45 -

g B=30
S 40 Be=22 _ C=0,45
= _
,(% 35 -~
g B=30
<2 30
2 C=0,3
-

25

35 40 45 50 55 60 65 70

H& so toa nhiét a, . (W/m?K)

Hinh 3. 13 Hé s6 truyén nhiét cia TBLM
Hé sb truyén nhiét cia TBLM la mot ham s phu thudc vao hé s6 toa nhiét
d6i Iuu khdng khi va hé s6 lam canh B la 22, 25 va 30. Hé s6 truyén nhiét dang
chum dng song song dat gia tri tir 36 - 44 W/m2K, trong khi hé sb truyén nhiét
dang chum 6ng so le thi dat gia tri tir 41 - 51 W/m2K.

3.3. TONG HQP TiNH TOAN VA KIEM TRA

Céc gia tri duoc tong hop va thé hién trong Bang 3.3. Cac gia tri chon so bo
ban dau c6 gié tri gan ding v&i cac gia tri dugce tinh chi tiét theo diéu kién thuc té.

Nhu vay, TBLM va TBBH da duoc chon 1a hop 1y.

Bang 3. 3 Bang tong két tinh toan va kiém tra

Thiét bi bay hoi Thiét bi lam mat
Thong sb = o Kiém o
Chon Kiém tra Sai so Chon Sai so
tra
Hé so toa nhiét doi luu phia 110 1124 20

khang khi (W/m?K)

Hé s toa nhiét dbi luu CO;
vung 2 pha (W/m?K)

Hé s6 toa nhiét d6i luu CO>
ving quéa nhiét (W/m2K)
Hé sd truyén nhiét tong
(W/m2K)

5000 6535—-2863 | ~5%

900 895 0,5% - -

- - 40 41-51
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Chuong 4. MO PHONG SO VA PANH GIA KET QUA

Churong 4 trinh bay phiwong phdp mé phong sé cho thiét bi bay hoi kénh micro.

Do TBBH [on va phirc tap nén mot Z‘ié:D cdn sé dwoc dwa ra: TB nay dwoc chia 6 phdn,
twong ing véi 6 pass; két qua mé phong cia Pass 1 sé la diéu kién dau vao cho mé
phong Pass 2, twong tw cho cdc Pass con lai. Cdc két qud mé phong sé dwoe so sanh
VGi cdc két qua tinh todn & chwong 3 véi sai s6 dwéi 10%.
4.1. THIET LAP PHUONG TRINH TOAN HQC

Dé giai duoc mo hinh todn hoc vai dong hai pha, cac diéu kién ban dau gia dinh

nhu sau:[80]-[82]

- Luu chat Newton.

- B0 qua sy anh hudng cua luc trong treong va bac xa nhiét.
4.1.1. Dong chay réi RANS k — & (Reynolds-Averaged Navier—Stokes)
Céc phuong trinh mé ta dong chay rdi trong céc thiét bi trao d6i nhiét mini/micro
bao gom: [80]-[83]
Phuong trinh bao toan khdi lugng cho luu chit nén duoc:
2V (pu) =0 (4. 1)
Phuong trinh can bang dong luong cho dong luu chat:
pZ+p(u-V)u="V-[-PI+K]| +F 4. 2)
Tensor ang suat:
K= (u+ ) (Vu+ (V") = S+ pr) (V- wI—Spkl - (4.3)
Trong 6 —= (u + yur) (V - w)I — = pkI la thanh phén bi nén.
Pong ning rdi k dugc tinh 1a:
p%+p(u-V)k=V-[(u+i—1)Vk]+Pk—ps 4. 4)
Hé sd tiéu tan nang luong ri:

9 2
po+p(u-Me=V-|(u+5) Ve| + Cor f R — Coop T (4.5)

48



7 2
P06 nhot dong hoc r6i: ur = pC, %

Pe = iV : (Vu+ (Vu)™) =2 pup(V - w)? — ZpkV - u

Véi — 3 (V- u)? — 3 pkV - u 14 thanh phan bi nén.

(4. 6)

(4.7)

Trong d6 u la vector van téc, p 1la d6 nhét dong luc hoc, pr 1a @6 nhét dong hoc

réi, k 1a dong nang rdi (turbulent Kinetic energy), p 12 &p suat, 1 12 ma tran don vi, K 1a

tensor ng suét, F 1a vector ngoai luc trén mot don vi thé tich (volume force vector,

N/m®), T 1a nhiét do tuyét d6i (K), Q 1a nhiét lwong, € 13 hé s6 tiéu tan nang lugng chay

10i, Cﬂ 1a hang s6 dong chay rdi, q 1a mat do dong nhiét, [ 1a cudng d6 dong chay rdi.

Céc gia tri hang s6 dugc liét ké trong Bang 4.1 [83]
Bang 4. 1 Gid tri hang sé trong md hinh k —

Ky hiéu Giatri
Cy 0,09
Ceq 1,44
Ce, 1,92
Ok 1
O¢ 1,3

Gi6i han chiéu dai hon hop dugc dung dé tinh toan do nhdt dong hoc réi.

Céc rang budc vé d6 nhot xoay la:
— 2
puluj = —Z‘HTSU + gpké'u
Trong do 6;; la khoang cach Kronecker va §;; la tensor bién dang.

G161 han ctia dong chay xody trong kénh:

pk
V6,55
Két hop (4.21), phuong trinh (4.19) duoc gidi han:

< Yk _
mlx—\/g\/s—ij

P, = 0 Vi, up <

!

(4. 8)

4.9)

(4. 10)

(4. 11)
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biéu kién ban dau cua dau vao:

Joqpu.n)dpe dS = myy, (4.12)
3 2
k=~ (Ureslr) (4. 13)
_ ez
e=C" — (4.14)
Piéu kién dau ra: P = Pour,Vk.n = 0,VE.n = 0 (4. 15)

Trong d6 k 13 dong ning ri, I 13 cwong do dong chay rdi, Ly 1a chiéu dai kénh,
Urer lavan téc ban dau, p 1a ap suat, m 1a luu luong khéi lugng moéi chat CO2. d,,. la
d6 day Iop bién vudng goc véi phuong chuyén dong moi chat, & 13 hé sb tiéu tan ning
luong chay ri, Cﬂ 13 hang s6 dong chay rbi.
4.1.2. Cac phwong trinh truyén nhigt
Phuong trinh can bang ning luong:
0
pCpoe+ pCyu-VT +V-q=Q (4. 16)
Nhiét lugng truyén qua véch:
g = —AVT (4. 17)

Nhiét lvong d6i lvu qua canh:
—Nn. qO - h. (Text - T) (4. 18)

Céc vi tri thanh boc cach nhiét: —n.q =0

Hé so6 trao do1 nhiét doi luu cua COz:

hCOZ = 1 (4 19)

Tw_Tsat

Cong suét lanh cuia TBBH:
Q=A4A.q (4. 20)

Tai vi tri dau vao: T,y = Ty, h = hy;y

-nq=p (fTT deT) u.n (4. 21)

ustr

Tai vi tri dau ra;:

—n.q=0 (4. 22)
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Trong d6 u 13 vector van tc, T 1a nhiét d6 tuyét dbi (K), Q la cong suat, q 1a
vector mat d6 dong nhiét, g, 1a nhiét lugng d6i luu, C# la hang s6 dong chay rdi, h 1a hé

s6 toa nhiét ddi luu, A 12 hé s6 dan nhiét, A 14 dién tich trao ddi nhiét phia ngoai (khong

khi va mat ngoai 6ng c6 canh).

4.1.3. Cac phwong trinh vé sw chuyén pha [83]
MBoi chat bay hoi tai TBBH sé& c6 ap suat bay hoi p,,, va nhiét do bay hoi Tpe1-2.
Khi méi chat s& chuyén tir trang thai pha 1ong (pha 1) sang pha hoi (pha 2) tai nhiét do
bay hoi Tpe1-2. Hinh 4.1 thé hién nhiét d6 moi chét bat dau chuyén pha. Cac phuong

trinh can thiét dugc biéu dién nhu sau:

82 = 1
Phase 2

81=0

T

- Tpe1-2 |
AT |
¢ 1-2;;

1 1
Tpe, 1-2‘35”'1-2 Tpc,l-2+EﬂTl-2

Hinh 4. 1 Piéu kién chuyén pha trong mdi chit [83]

Hé s6 pha cia mdi chat: 6, + 6, = 1 (4. 23)
Do khd méi chat: x =0,; 8; =1 —x (4. 24)
Khdi lugng riéng hdn hop méi chat:p = 6, p, + 6,p, (4. 25)

Nhiét dung riéng hdn hop méi chat:

1 dam
Cp = ;(911016;9,1 + szch,z) + L, (;x_T (4. 26)
Phan tram khéi luvong hdn hop méi chat:
_ 162p2—-61p1
M 26,p1+02p; (4.27)
Hé sb dan nhiét caa hdn hop:A = 6,1, + 6,21, (4. 28)

o1



Trong d6, T 1a nhiét do, t 1a thoi gian, Cp 13 nhiét dung riéng dang ap, p 1a khoi
lwong riéng hdn hop, u 1a vector vén tdc, p 1a ap suét, a,, 12 phan trim khéi luong cua
hdn hop, A 1a hé s dan nhiét cia hdn hop. Ty 1, 12 nhiét do chuyén pha, x la do kho.
AT, _, 1 khoang nhiét d6 thay ddi tir pha 1 (16ng) sang pha 2 (hoi); 64,8, 13 hé sd pha
cta pha 1, pha 2. L,_, 12 nhiét 4n hoa hoi ctia méi chit.

4.1.4. M6i chit tai I6p bién

Xét 1 16p bién co chiéu dai L, bé day 16p bién &, luu chat khong bi truot tai bién

nhu Hinh 4.2:

R
, IR o0 - =y 4
Ving chuyén tiecp _ __--"7 ) y
) <
i "
—_— . - ( 5 .
Vs o C00Y s __- Ir s < > B Chay tang ,,'
> Lop O Ly 7 bi <
e e | I >
- /’ ;'-_Pb ! ]I _-‘D Ch 5 A
—_— i | r y bR ay ro1
| Thanh ng (Wall) R
« . > ur

Hinh 4. 2 Vén toc tai 16p bién chay ting va chay roi
Bé day 16p bién 16n nhét dugc xac dinh:[82]

1
4K
8+ = max (g”cz ,11,06) (4. 29)
N +
Chidu day 16p bién dugc dinh nghfa:§,, = ‘;V;” (4. 30)

Trong d6 u, 14 van toc ma sat:
1
1, = max (c;@, %) (4. 31)
u* = —log(8}) +5,2 (4.32)

Véi K, 13 hiang s6 Von Karman, bang 0,41.

Diéu kién ngay tai thanh bién: n.u = 0
Diéu kién cho wng suit cat: n.o— (n.o.n)n = —Pur% (4. 33)

Trong d6 &ng suat cat 1a: o =pu(Vu+ (Vu)T) (4. 34)
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Diéu kién dong nhat Neuman cho dong hoc nhét réi la: n. Vk = 0

3/4,3/2
C”k/

Va diéu kién bién cho ¢ la: €= (4. 35)

Kyby
4.1.5. Khi méi chat quéa nhiét
Khi hdn hop méi chat hoa hoi hoan toan va & trang thai qua nhiét, hé phuong trinh
O trang thai nay chi khac hé phuong trinh & trang thai 2 pha la khong cé cac phuong
trinh chuyén pha, hay hé s6 pha 6; = 0. Hé phwong trinh duoc thé hién & Phu lyc 5.

4.2. THIET LAP MO PHONG SO TREN PHAN MEM COMSOL

Bit dau

Lua chon mo hinh
vatly
v

Xay dung hinh hoc
v
Thiét 1ap vat liéu, diéu kién bién,
diéu kién dau vao...

v

Chia luéi |[¢—
v

Thiét 1ap 101 giai

v

M6 phong

Kiém tra hi tu

V& db thi két qua
v
Két thic

Hinh 4. 3 Lwu d6 cac bwéc md phéng sé [84]
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Ung dung phan mém Comsol [85] dé mé phong dong lwu chat trao dbi nhiét va
thay doi pha ctia moi chat CO> trong thiét bi bay hoi kénh micro. Cac két qua dat duoc
s& so sanh v6i két qua da tinh todn & Chuong 3 va thuc nghiém & Chuong 5. Ngoai ra,
cac két qua mo phong ciing duoc so sanh voi cac nghién ctru lién quan. Cac budc md

phong trén phan mém duoc thyc hién nhu Hinh 4.3.
4.2.1. Thiét 1ap moéi trweong (Model Wizard)

4.2.1.1. Pinh nghia chiéu khong gian
M6 hinh chiu su tac dong bai nhiéu yéu td nhu dau vao, dau ra va anh hudng
ciia mdi trudng xung quanh nhu Hinh 4.4. Ngoai ra, dong chay luu chat 1a dong
chay rdi nén can duoc xem xét. Do vay, bai toan can duoc giai quyét trong khdng
gian 3 chiéu (3D) dé c6 cac két qua chinh xac hon so voi viéc giai bai toan trong

khéng gian 1 chiéu hoic 2 chiéu.

Pau vao Paura

[— I—

A,

Moi trwong

Hinh 4. 4 Cac phwong ciia c4c yéu té tac dong lén mo hinh

4.2.1.2. Chon mé hinh vat ly (The Physics)

Viéc xac dinh 1oi giai cho mo hinh s& anh huong truc tiép dén két qua bai
toan. Néu chon 10i giai khong dung véi md hinh thi két qua s& sai. Nguoc lai, chon
dung 161 giai cho md hinh s& 1a tién dé d¢é tiép tuc giai bai toan. Gia st bo qua hién
tugng buc xa, md hinh ¢6 nhiing dic diém sau:

- M0i chét luu chuyén trong kénh nhém c6 hé sé Re > 10* 1a dong chay rbi
(Turbulent flow). Ngoai ra, su chuyén pha xay ra khi méi chat ¢ thé long nhan
nhiét dé chuyén sang méi chat ¢ pha hoi. (Phase change material)

- Dong chay hap thy nhiét tir méi truong bén ngoai théng qua canh tan nhiét.
Nhu vay, bai todn c6 hién twong dan nhiét trong vat ran va hién twong dbi luu trong

lwu chét. Truyén nhiét trong vat ran va luu chat. (Heat transfer in solids and fluids)
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- M@i chit vira chay trong kénh micro vira trao d6i nhiét d6 thi can giai bai toan

két hop ca dong chay trong kénh va truyén nhiét (Nonisothermal flow Coupling).

4.2.2. Thiét lap md hinh hinh hoc

Thiét bi bay hoi gdm 6 pass. Mdi pass gdm nhiéu éng nhém det (3-4-5-6-6-5).
MJdi 6ng nhdm det c6 kich thudc 304x16x1,3mm. Mdi 6ng gom 10 kénh micro c6
kich thudc 1,2x0,6mm, vach rong 0,35mm. Canh tan nhiét c6 kich thudc
0,1x16x4,lmm. Budc canh 1a 1,1mm. Thong sé hinh hoc cua thiét bi bay hoi kénh
micro duoc thé hién nhu Hinh 4.5. Bé don gian hod mé hinh nhung van dam bao tinh
chinh xéc cac dic tinh truyén nhiét ciing nhu giam tai nguyén may tinh, mot giai phap
duoc dua ra: mdi pass chon mot dng ¢ giira dé mo phong sd, két qua dau ra caa pass
trude duoc ding lam dir liéu dau vao cua pass ké tiép. Gia thiét nay da dugc kiém

chirng bai thuc nghiém.

a) Thiét bj bay hoi kénh micro

94

il SECTION A-A

J 12 035
L

A
B
! 300
ElElEEEEE =
A {

11

b) Ong nhdm det
Hinh 4. 5 Théng s6 hinh hec caa thiét bj bay hoi.
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Kich thudc thiét bi bay hoi 16n hon rat nhiéu so véi dudng kinh thuy luc cua
kénh va bé rong canh tan nhiét nén viéc mé phong sé qua trinh bay hoi cho thiét bi
nay la mot bai toan 1én va kho.

Dé giai quyét vin dé nay, md hinh TBBH s& dugc chia thanh 6 phan, ung véi 6
pass chuyén dong cua luu chat bén trong. Nhitng gia thiét cho qua trinh mé phong sb:

- bic tinh dong lwu chét trong mdi dng cung 1 pass duge xem 1a nhu nhau.
- Khong md phong dong khong khi di qua TBBH ma géan hé so trao doi nhiét

doi luu.

4.2.3. Thiét 1ap thugc tinh vat liéu (Specify materials properties)
M6 hinh gom vat liéu 1a nhdm, CO; ¢ thé long, CO2 & thé khi. Cac thudc tinh
vt liéu duoc thé hién nhu trong Bang 4.2.

Béang 4. 2 Thugc tinh vat li¢u

Vit ligu Thugc tinh vat liéu Pon vi
Nhiét dung riéng Cp = 900 JI(kg*K)
Nhom Hé sb dan nhiét k = 238 W/(m*K)
Khéi luong riéng rho = 2700 Kg/m?®
Nhiét dung riéng Cp_li_10(T) JI(kg*K)
Hé s6 dan nhiét k_li_10(T) W/(m*K)
CO; pha long Khéi luong riéng li_rho(p,T) Kg/m?®
= 400.536+3.134*T+-9.481E-05*p
Ti s6 nhiét dung riéng gamma = 3,09 -
Nhiét dung riéng Cp_g_10(T) JI(kg*K)
Hé sé dan nhiét k_g_10(T) W/(m*K)
CO» pha khi Khéi luong riéng gas_rho_10(p,T) Kg/m?®
= 1434.096-6.110*T+9.575E-05*p
Do nhat dong hoc mu_10(T) Pa*s
= -1.6E-07*T+1.326E-11*p+ 1.97E-06

Trong d6, Cp_li_10(T), Cp_g_10(T) la ham nhiét dung riéng pha long va pha
khi ciia CO; theo nhiét do T, &p suat thay d6i khong dang ké; k_li_10(T), k_g_10(T)
1a ham hé sé dan nhiét CO2 & pha long va pha khi tai nhiét do bay hoi 10°C.
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M®i chat CO, trong TBBH chuyén tir long sang hoi va ¢ thé bi quéa nhiét tai
dau ra. Hinh 4.6 thé hién ham cuaa khéi luong riéng mdi chat CO; bay hoi tai 10°C,
&p suat 45 bar. Tai 10°C, mdi chat chuyén pha nén khoi lugng riéng thay doi tir pha
long (x=0) sang pha hoi (x=1). Sau khi ho4 hoi hoan, khéi lwgng riéng s& 1a caa CO;
dang hoi qua nhiét. Hinh 4.6 md ta khdi luong riéng pha hoi phu thudc vao ap suat
va nhiét d6 dua vao dit liéu tir phan mém REFPROP V8.

sat_gas_rho(p,T) (kg/m~3)
x10° pa

4.5 285 220

kg/m’

Hinh 4. 6 Khéi lweng riéng CO2 pha hoi phu thudc 4p suit va nhiét do

4.2.4. Piéu kién bién va diéu kién ban diu
M®i chat chuyén dong trong dng s& nhan nhiét ciia moi trudng xung quanh
thong qua cac canh tan nhiét. Luu lugng khdi luong mo, hdn hop CO; (pha long
va pha hoi) di vao dng c6 nhiét d6 tcoz va d6 kho x. Tai vi tri dau ra, hdn hop c6
ap suat P,,,.. Khong khi xung quanh c6 nhiét do t;, va hé sb trao ddi nhiét d6i luu

ha. M6 hinh 6ng nhdm truyén nhiét duoc thé hién nhu Hinh 4.7.

Hinh 4. 7 Mau TBBH kénh micro
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Céc diéu kién ban dau duoc dit ra nhu Chuong 3 (Tinh toan thiét ké) va duoc
thé hién trong Bang 4.3. M6i chat lanh 12 CO;, ¢6 nhiét do dau vao l1a 10°C, ap suat
45 bar. Mbi truong lam mét 12 khdng khi c6 nhiét d6 25°C, hé sé toa nhiét d6i luu
112W/m?2K (gid tri & Muc 3.2.1.1). Luu lwong khéi lwgng méi chat CO2 1a 30(g/s).
Luu luong qua mdi dng ciia mdi pass thi s& duoc tinh toan cu thé. Két qua cua dau
ra pass 1 s& 1a dau vao cua dau vao pass 2. Tuong tu cho dén pass cudi.

Bing 4. 3 Piéu kién ban diu

Pass | S66ng Pau vao Pau ra
Ticoz = 10°C; mycor = 30/3 =10(g/s) | P1os Tior X10
1 3 p1; = 45(bar); x,; = 0,61

Tyir = 25°C; hgir = 110(W/m2K)

2 4 D107 T1,05 X1,0s Macoz = 30/4 = 7,5(g/s) | D2,0: T2,00 X2,0
3 S D2,0s T2,01 X2,0: M3co2 = 30/5 =6(g/s) | D30 T3,0: X3
4 6 D3,0: T3,01 X3,0; Macoz = 5(g/5s) Pao; Taos Xa0
S 6 Pa,0s Taos X405 Macoz = 5(g/5s) Ps,0; Ts0
6 S Ds,05 Ts,01 X5,0s M3coz = 6(g/s) Pé,0: Te,0

4.2.5. Chia luéi (Create the Mesh)

C6 nhiéu yéu t6 can quan tim nhu mo hinh 1D, 2D hay 3D, hoic md hinh vat
1y (heat transfer, flow, plasma...) s& anh hudng dén viéc chon kiéu luéi, sé lugng hay
kich thudc phan tir: intervals (1D); triangular, quadrilateral (2D); tetrahedral,
hexahedral, prism, ...(3D).

Hon nira, phan mém Comsol cung cap cac cap do chia ludi ty dong dua vao mo
hinh vat 1y da chon: siéu thd (extremely coarse), rat tho (extra coarse), thd hon
(coarser), thd (coarse), trung binh (normal), tinh (fine), tinh hon (finer), rat tinh (extra
fine), siéu tinh (extremely fine).

Viéc chia ludi cang tinh thi két qua tinh toan sé cang chinh xac. Tuy nhién, ludi
cang tinh thi viéc tinh toan can phai c6 ciu hinh may tinh cao hon va thoi gian can
cho 10i giai ciing nhiéu hon. Nhu vy, viéc chia ludi can dat hai hoa cac yéu té nhu

d6 sai s6 cua két qua, ciu hinh may tinh va thoi gian giai...
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4.2.5.1. Chia lwoi tw dong
Dé khao st su phi hop ctia mtc d chia ludi, mé hinh (Hinh 4.7) s& duogc
md phong kiém tra trong truong hop chwa xét dén su chuyén pha. Cac diéu kién
bién nhu Bang 4.3. Sau d6, mé hinh dwgc chia ludi tw dong theo 5 cip do dat s6

phan tir twong ing nhu Bang 4.4.

Bang 4. 4 Chia lw6i mé hinh theo 5 cip d¢ tw dong

. S6 phan tir | S6 phan | S6 phan | Thai gian | DoOng nhiét
TT Chia lu¢i R ) )
mién tir bién | tircanh | (phat) (W/m?)
1 Extremely coarse 317905 80829 28307 31 1305,7
2 Extra coarse 396322 103906 35300 54 1302,9
3 Coarser 494724 142678 43067 72 1301,8
4 Coarse 636625 185994 51545 91 1301,6
5 Normal 1138331 636282 58968 150 1301,3
1.310 160
~ 140
o
1.308
% 120 =
£ < 1.306 100 %
%’; q 80 _g
© < 1.304 Time 60 3
<«O- c
S 40 F
@ 1.302
= 20
1.300 0
300 600 900 1.200
S6 phantlr  Thousands

Hinh 4. 8 P§ twong thich sé phan tir va mat dé dong nhiét
Mat 6 dong nhiét CO> dat dugc trong tirg trudng hop s& duoc thé hién trén
d6 thi nhu Hinh 4.8 theo sb phan ti. S6 lwong phan tir cua 5 cap do cd su khac
nhau rat Ion. Tuy nhién gié tri cia mat do dong nhiét ca 5 cap do nay co két qua
v6i do chénh léch nho khoang 2W/m2. Ngoai ra, thoi gian dé giai mdi bai toan tang

nhanh theo cac cap do chia ludi tir 1 dén 5. Nhu vy, dé chia ludi vira dat do chinh
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x4c can thiét vira dap wng vé mat ky thuat, mé hinh nay c6 thé chon chia ludi dang
thd (Coarser) v&i 494724 phan tir mién, 142678 sb phan tu bién va 43067 s6 phan
tr canh. Két qua danh gia chat lugng ludi nay gép phan kiém ching do tin ciy

trong md phong sd.
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Hinh 4. 9 Chia lwéi trén md hinh
Hinh 4.9 thé hién cap do chia ludi Coarse. Trong d6, viéc chia lugi Extra
coarse s& chung cho ca cac d6i tugng mién, bién hoic canh. Tuy nhién, mdi chat
s& duoc chia nho hon 1 cap la Coarser va cac mat bién tiép giap gita mdi chat va
6ng nhom duoc chia nho hon 2 cap 1a Coarse. Bong thoi, cac mit bién nay ciing

duoc chia thanh 5 16p (layer) véi khoang cach mdi 16p 1,2mm tinh tir mat bién.

4.2.5.2. Chia lwéi thi cong
Viéc chia ludi tha cdng phu thudc vao bai toan vat Iy duoc giai (truyén nhiét

doc lap, dong chay, ...) va kiéu ludi s& duoc ap dung cho md hinh 1D, 2D hoic
3D. Chia ludi tha cong c6 thé phéat trién tir viéc chinh sira kiéu ludi tu dong hoic
c6 thé tao méi hoan toan. Chia ludi can quan tim dén cac van dé:

- Dinh nghia ludi trén toan md hinh (kich thudc 16n phan tir 16n) va ludi cuc

bo (IuGi & cac vi tri quan trong can chia phan tir nho hon)

- Chon kiéu ludi pht hop véi mé hinh

- Mbi vat liéu khac nhau duoc chia kich thudc ludi khac nhau

- Ddi véi luu chét phai dinh nghia 16p bién (Boundary layers)

60



- Chia ludi min thanh phan nao quan trong dé phan tich, trong khi phan con

lai duoc chia ludi thoé hon.

b) Canh gdc can chia min

a) Chia I6p bién cho leu chat
Hinh 4. 10 Chia lwéi tha cong mo hinh

Dong moi chat CO, dugc chia 5 16p bién dé cd thé thé hién duoc két qua tai
I6p bién nhu tng suat, van toc va ap suat nhu Hinh 4.10a. Vi tri géc nhu Hinh 4.8b
c6 su thay doi dot ngot vé van tée va &p suat nén can duogc chia ludi min hon. Canh
g6c nay cd chiéu cao 0,3mm s& duoc khao sat 4 mirc do chia nho (1/1, 1/10, 1/20,
1/30) nhu Bang 4.5
Béang 4. 5 Chia luéi thi cong mo hinh

TT Chia luéi S6 phan tir | S6 bién
1 Mesh1-1 1001512 | 457026
2 Mesh2-10 1259137 | 479532
3 Mesh3-20 1609560 | 497862
4 Mesh4-30 1932786 | 507166

Vi tri sat cac goc nhu Hinh 4.11a s& duoc khao sat dé xét muc do ludi tai vi
tri cac goc anh hudong dén do chinh xac thi Hinh 4.11a thé hién 1 tap hop cac diém
st vi trf goc va sat thanh kénh micro. Hinh 4.11b thé hién gié tri 4p suit cua cac
diém nay theo 4 mutc do chia nho (1/1, 1/10, 1/20, 1/30). Két qua cho thay rang,
viéc doan thiang & goc véi muac chia thd nhat (1/1) c¢6 do sai s6 vé &p suét 16p hon
cac trudng hop con lai. Vay, canh & gdc cd thé chon chia ti 1& 1/10 cho phép tinh.
M6 hinh bao gom 405121 sb phan tir, 134406 phan tir bién va 28658 canh.
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Hinh 4. 11 Mikc d9 gan ding cia két qua chia luéi

Ca 2 phuong phép chia lugi tw dong va thii cong déu cé thé ap dung dé chia ludi
cho md hinh. Phuong phap tu dong tao Iudi nhanh dya theo mé hinh vat ly. Tuy nhién,
tong sé phan tir s& rat 16n néu chon ché do chia lugi min hon. Phuong phap tha cong c6
thé tinh chinh d6 min cua ludi tai cac vi tri quan trong, tdi wu hod sé phan ta. Nhu trinh
bay trén, phuong phap tao ludi thi cdng s& duoc ap dung dé giai mé hinh truyén nhiét
nay véi 1259137 tong sb phan tir va 479532 phan tu bién.

4.2.6. Thuc hién md phong (Run Simulation)

Céc diéu kién dau vao dau ra, cac diéu kién bién khong thay doi theo thoi gian.
Nhu vay, bai toan s& duoc chon 10i giai on dinh dé giai. (Stationary study)

Céc phuong trinh (4.12 — 4.21) va céac diéu kién ban dau (Bang 4.1, Bang 4. 2
va Bang 4.3) duoc giai biang phuong phap phan tir hitu han véi loi giai PARDISO
(PARallel Direct SOlver) dé tim ra cac gia tri nhiét do, van tdc, ap suat va do kho.
Sai s6 twong ddi va tuyét dbi duoc chon cho 10i giai 1a 10, Sai sb tuyét ddi va tuong
d6i kiém soat sai s6 trong tirg budc giai. Cu thé hon, dé cho vector cua dai lugng U
tuong tng v6i 101 giai tai bude thoi gian nao d6 va E 13 uée luong sai sb trong U cla

cong cu giai dugc xac nhan trong suot budc nay. Bude dugc chap nhan néu

271/2
lz |E; |
N A; + R|U;|

<1 (4. 36)
Trong do Ai la sai sb tuyét ddi cua dai lugng i, R 1a sai ) tuong ddi, N 1a sb bac

tu do.
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4.2.7. Kiém tra sw hdi tu
Vi 10i giai dd chon va trong khoang sai s6 giéi han, mé hinh dugc mé phong
va c6 su hoi tu vé ap suat, van toc va hé sd rdi nhu duge thé hién ¢ Hinh 4.12. Két
qua hoi tu ndy gop phan kiém ching do tin ciy trong md phong sd.

Segregated solver

10%E \
LDC;

107k

Error

E | — Velocity u, Pressure p

Temperature

— Turbulence variables

1 L 1 1 L 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Iteration number

Hinh 4. 12 Sw héi tu cia loi giai
4.3. KET QUA VA THAO LUAN TAI NHIET PQ BAY HOI 10°C

Dong chay luu chit va truyén nhiét da duoc mo phong s trong kénh micro caa
thiét bi bay hoi. M6 hinh dugc chia thanh 6 phan twong Gng véi 6 ching (pass) cla
TBBH. Bang 4.6 thé hién téng quan mot s6 két qua da dat dugc.

Bang 4. 6 Két qua mé phéng s6 TBBH

Ong o | meo Toue Pout Pdrop q

pass (g9/s) Xin ™ Xou (°C) (bar) (bar) (W/m?)
1 10 0,61-0,68 10,04 44,74 0,26 1552,5
2 7,5 0,68 -0,77 10,09 44,58 0,16 1538
3 6 0,77 - 0,88 10,15 44,47 0,11 15247
4 5 0,88-1 11,1 44,38 0,09 1512,3
5 5 Qua nhiét 12,8 44,34 0,04 1057,5
6 6 Qua nhiét 14,5 44,28 0,06 690,7
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4.3.1. Py kho (Quality)

Két qua do kho (quality) trén mdi ching (pass) éng duogc thé hién nhu Hinh
4.13a. Tai dau vao, do kho 12 0,61 va nd sé& tang dan dén 1 tai cudi pass 4. Sau d6
qua nhiét tai dau ra khi nhan nhiét luong tir méi treong. Luu luong mdi chat qua
mdi pass 1a nhu nhau nhung sé 6ng trén mdi pass khdng bang nhau nén luu lugng
qua 6ng khac pass thi khac nhau, lwu lwong qua dng trong cung 1 pass thi bang

nhau.

o

passl: 0.61 -0.7 Quality
pass2: 0.7 - 0.81 0.9
%i 0.85

pass3:0.81 -0.94

pass4: 0.94 -1

a) Do kho cua mdi chat trén mdi pass

- i

+10%

‘_E 0.8
© 07 ® Mé phong
@ L. -10% A Tinh toan

0.6

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
0.5
0 0.3 2 15 1.8

0'6Chiéu0'(?éi (m):L
b) D6 kho theo chiéu dai trén TBBH
Hinh 4. 13 So sanh d§ kho thay d6i theo chiéu dai 6ng
Ngoai ra, do sé luong 6ng khac nhau nén dién tich trao ddi nhiét trén mai
pass ciing khac nhau va nhiét lwgng nhan dugc tr moéi truong cling khac nhau.

Diéu nay 1am cho d6 khd mai chat trén mdi pass thay doi nhanh hoic cham hon
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tuy theo pass c6 s6 6ng nhiéu hay it. Do doc cua duong biéu dién do kho trén moi
pass s& khac nhau, gay ra hién twgng gap khic va khéng lién luc trén d6 thi Hinh
4.13b.

Do kho dat 1 tai vi tri 1,1m ¢ng véi cudi pass 4 hodc mdi chat CO; hoa hoi
hoan toan & cudi pass thu 4. Trong trudng hop tinh toan ly thuyét, d6 kho duoc gia
thiét hoa hoi hoan toan cudi pass 5, tng vai vi tri 1,4m. Sai s6 giita 2 truong hop

mo phong s6 va tinh toan Iy thuyét dudi 10%.

4.3.2. Nhiét do va mat d¢ dong nhiét

Mat d6 dong nhiét 12 nhiét lwgng nhan duoc tir khong khi qua dién tich tiép
xuc. Hinh 4.14 thé hién truong nhiét d6 va mat do dong nhiét trén thiét bi bay hoi
theo chiéu dai ong. V&i 4 pass 6ng dau cia TBBH, méi chat nhan nhiét luong tir
moi truong cho qué trinh bay hoi nén khdng c6 sy thay d6i nhiét ¢6 va mat do
dong nhiét cé gia tri trung binh 1540W/m?. Tai pass thir 5 va tha 6, mdi chat da
bay hoi hoan toan nhung né van nhan nhiét lugng. Luc ndy, mdi chat s& chuyén
sang trang thai qua nhiét. Nhiét & mai chat ting nén d6 chénh nhiét d6 véi moi
trrong giam va kha nang nhan nhiét lugng tir moi treong cling giam lam cho mat
d6 dong nhiét giam theo. C6 thé thay rang, khi méi chét bay hoi thi kha ning nhan

nhiét lugng tir moi trudng 1a 16n nhat.

o

Surface: Inward heat flux (W/m?)

x10°

1.56

1.54

a) Mét d6 d(‘)ng tac d@ng Ién bé mét canh véi b) deng nhlét dé cua CO» trong TBBH

m=10g/s
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c) Mat d6 dong nhiét trung binh va d6 chénh nhiét do
Hinh 4. 14 Mat @6 dong nhiét va nhiét @6 trén TBBH

4.3.3. Hé s6 toa nhiét ddi luu 2 pha
Hé sb trao do6i nhiét 2 pha cua moéi chét lanh CO; doc theo ting pass dugc

thé hién qua cong thirc:

hCOZ = 1 (4 37)

TW_TS(lt
Trong do, q 1a mat do dong nhiét cia khong khi tic dong 1én TBBH (W/m?),
T,, 12 nhiét d6 trung binh bé mat bén trong vach tai vi tri dang xét (K), Ty, 12 nhiét

d6 bay hoi ctia méi chat COz (K).

[Ty
o

—=— M6 phoéng —@®- Tinh toan

%
n

{3
7

s
L
/
I/

Hé s6 trao dG6i nhiét doi lwu
(kW/m2K)
N

06 065 07 075 08 085 09 0.95 1

a) Hé sd toa nhiét ddi luu CO2 theo md phong sb va tinh toan
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b) Hé s toa nhiét ¢bi luu cua nghién ciru nay véi cac nghién ctiu Pamitran cling
cong su [54], Choi cung cong su [68], Fang [78]

Hinh 4. 15 H¢ s6 toa nhiét doi lwu CO, va cac nghién ciru lién quan

M0i chat CO; 2 pha dugc xem 1a dong nhat, pha long va pha hoi c6 cung
nhiét do, cuing van toc va clng hé sé toa nhiét dbi lwu. Gia tri trung binh caa hé sé
toa nhiét d6i luu CO, trén mdi pass dng duoc thé hién trén Hinh 4.15a theo do kho.
Do kho tang tir 0,61 dén 1 thi hé sé toa nhiét di luu CO2 giam tir 7202 xudng 3971
W/m2K. Hé sé toa nhiét di luu CO2 tinh toan theo Iy thuyét (Muc 3.2.1.2) c6 két
qua tuong duong tir 6535 - 2863W/m?K. Biéu nay ching to, cac gid tri dugc tinh

toan c6 do tin cay cao.

Trong ciing nhiét d6 bay hoi 10°C, hé sb toa nhiét dbi Iuvu 2 pha trong nghién
ctru nay duoc so sanh trén cling 1 d6 thi Hinh 4.15b véi hé s6 téa nhiét cia Pamitran
cuing cong su [54] (da thuc nghiém trén 1 éng tron don nam ngang véi dwong kinh
thuy lwc 3 mm, chiéu dai 2000 mm trong diéu kién mdt dé heu lwong khoi lirong
300kgm2st, mdr dg dong nhiét 30kWm2); so sanh véi hé sé téa nhiét caa Choi
cling cong su [68] (dd thuwc nghiém da thuc nghiém trén 1 dng tron don nam ngang
véi dwong kinh thay lyc 1,5 mm va 3 mm, chiéu dai 2000 mm trong diéu kién mat
dé luu heong khoi heong 500kgm2s; 250kgm2st, mdr dé dong nhiét 20kWm-2);
so sanh véi hé sd toa nhiét cua Fang [78] (da thuc nghiém trong diéu kién ong co

dwong kinh thay luc 3 mm, mdr dg leu leong khoi heong 300kgm2s™, mdr dg dong
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nhiét 30kWm2). Két qua dat duoc co gia tri trong dwong [54], [68] [78]. Chung to
rang, cac diéu kién va loi giai md hinh vat ly nay dat két qua déng tinh cay.
4.3.4. Ton that ap suat

Luu luong qua kénh cang 1on s& gay ra ton that ap suat cang I6n. Hinh 4.16
thé hién ton that ap suat qua kénh micro trén tirng dng caa mdi pass. Tai pass 1,
t6n that &p suat 1a 16n nhét do luu lwong qua mdi dng 1a 10g/s. Pass 3 va pass 6,
pass 4 va pass 5 ¢6 s6 6ng bang nhau nén luu luong qua mdi éng 14 nhu nhau. Tuy
nhién, ton that 4p suét tai pass 3 cao hon tai pass 6 va ton that ap suat tai pass 4 16n
hon tai pass 5 do tai pass 3 va 4, mdi chat CO, (R744) dang c6 su chuyén pha con

tai pass 5 va 6, mdi chat da qua nhiét.
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Thiét bi bay hoi kénh micro

Hinh 4. 17 So sanh ton that ap suit trén thiét bi bay hoi
Hinh 4.17 thé hién sy so sanh tong ton that &p suat trén TBBH khi md phong
s6 va tinh toan ly thuyét. T6n that ap suat theo md phong sé 1a nhod hon so vai ton
that &p suat theo thuc nghiém do thyc té ton that ap suat con bj anh huong do céau

ban, dau 1an trong mdi chat hodc d6 nham trong kénh....
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4.3.5. Van toc

Hinh 4.18 thé hién trudng van tdc tai cac 6ng cua cac pass trong TBBH. Luu
lwgng mai chat vao cac pass 1a nhu nhau nhung do s6 lugng 6ng trong mdi pass 13
khac nhau nén luu lwgng qua éng trong ciing pass thi giéng nhau va khéc pass thi
luu lwgng khac nhau. Cac dng c6 cung tiét dién nén van toc méi chat ti 1¢ thuan
Vi luu Twong. Luu lugng 16n thi van tdc qua éng sé 16n va nguoc lai.

Hinh 4.18 con thé hién van tdc tai thanh kénh c6 gia tri nho hon van tdc tai
gitta kénh do tinh chat caa do nhét méi chat tai 16p bién va méi chat khéng bi truot
trén thanh kénh. Van téc ¢ pass 1, pass 2, pass 3 va pass 4 giam dan do luu luong
qua dng trong mdi pass d6 khac nhau.

Slice: Velocity magnitude (m/s)
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a) Van téc moi chat trong dng theo mat cat ngang.

b) Trudng van téc trong 1 6ng cua pass 1

Hinh 4. 18 Truwéng van toc trong dng
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4.4. KET QUA VA THAO LUAN TAI NHIET PO BAY HOI 5 VA 15°C

4.4.1. Muc tiéu:

Paénh gia sy anh hudng cua nhiét do bay hoi (5, 10, 15°C) ciia méi chat CO, dén
hé s6 toa nhiét ddi luu va cong suét lanh.

4.4.2. Cac diéu Kién ban dau

CAc dit liéu ban dau tai TBBH trong 3 truong hop nhiét do bay hoi 5, 10, 15°C
duoc thé hién nhu Bang 4.7. Céc gié tri khac duoc tinh toan dwa vao phan mém EES,
REFPROP va DORIN.

Bang 4. 7 Piéu kién mé phéng ban dau 5, 10, 15°C

No. Diéu kién ban dau Céc thong so da dwoc tinh
te=5°C, Pgas cooler=80 bar; m=24,169/s; tdischarge=80°C
| tgas cooler =36°C; tsuper heat=11°C Xinput=0,5; COP=2,8
t.=25°C, ha=110W/(m?K)
te=10°C, Pgas cooler=82 bar; m=300/s; tdischarge=66°C
Il tgas cooler=36°C; tsuper heat=10°C Xinput =0,61; COP=2,15
t.=25°C, ha=110W/(m?K)
te=15°C, Pgas cooler=77 bar; m=34.699/s; tdischarge=60,6°C
I tgas cooler=36°C; tsuper heat=8°C Xinput =0,75; COP=2,26

£,=25°C, ha=110W/(m?2K)

4.4.3. Két qua vé do khod

Do kho dat dugc khi md phong sé trong cac trudong hop nhiét do bay hoi khac
nhau. Két qua cho thay ring, trong cing nhiét dé phong 25°C, trudng hop nhiét do bay
hoi nho thi c6 d6 kho tién toi 1 nhanh hon trudng hop nhiét d6 bay hoi ¢ 10 va 15°C
nhu duoc thé hién & Hinh 4.19. Do d6 chénh nhiét do giita phong va nhiét o bay hoi
khac nhau nén do qua nhiét trong 3 trueong hop ciing khac nhau, din dén do khé ciing

khac nhau.

70



——-50C
-®-100C
150C

st 2nd 3rd 4th 5th eth
0 300 600 900 1200 1500 1800
Chiéu dai 6ng (mm)

0.3

Hinh 4. 19 P§ kho theo cac nhiét d¢ bay hoi
4.4.4. Két qua vé hé sé toa nhiét déi luu
Hinh 4.20 thé hién sir anh huong cua nhiét d6 bay hoi va do kho dén hé s toa
nhiét dbi lwu 2 pha CO2 trong kénh. Trong cung diéu kién nhiét do do phong 25°C, Vi
nhiét do bay hoi nho s& lam nhiét do thanh kénh tang nhiéu hon so v4i nhiét 4o bay hoi
I6n. Piéu nay lam cho d6 léch nhiét do trong trudong hop nhiét do bay hoi nhé 16n hon
do léch nhiét do truong hop nhiét do bay hoi 1on. B Iéch nhiét @6 nay cang nho sé lam

cho hé sb toa nhiét d6i luu cang 16n (theo Cong thic 4.37).
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Hinh 4. 20 Hé s6 toa nhiét di lwu theo nhiét dd bay hoi
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4.4.5. Két qua vé cong suit lanh
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Nhiét do bay hoi (oC)
Hinh 4. 21 Niing suét lanh theo nhiét do bay hoi

Hinh 4.21 biéu dién su anh huéng cua nhiét do bay hoi dén niang suat lanh. Dya
vao mat d6 dong nhiét dat dugc trén toan TBBH theo tirng nhiét do bay hoi cu thé, ning
suat lanh cia TBBH tinh dugc theo Cong thic (4.20). Mat d6 dong nhiét 2 pha tai nhiét
d6 bay hoi 5, 10, 15°C tuong (ng 1a 2050W, 1560W va 1040W. Tuy nhién, sé pass bi
qua nhiét tai 3 nhiét d6 trén 1a 3, 2, 1. Tinh trén toan TBBH thi nang sut lanh tai nhiét
d6 bay hoi 10°C c6 gia tri tot nhat dat 2,85kW.

72



Chwong 5. THU'C NGHIEM VA THAO LUAN KET QUA

Churong 5 trinh bay cac két qud thuwe nghiém diing d@é so sanh véi tinh todn thiét
ké va mé phéng sé. Ngodi ra, Cac ddc tinh truyén nhiét cia TBBH kénh micro trong hé
thong diéu hoa khong khi ding méi chat lanh CO2 ciing dwoc thuce hién thong qua mét
s6 thue nghiém nhw anh huong cua thiét bi lam mat phu hodc thiét bi hoi nhiét. Bén
canh dé, cdc théng sé hoat ddng ciia hé thong khi thay doi heu lirong méi chat, ti sé nén
hoac luu luvong khong khi qua TBBH ciing dwoc khao sat.

5.1. LAP PAT HE THONG THi NGHIEM VA PHUONG PHAP LAY MAU

5.1.1. Lap dat hé théng thi nghiém

Céc thiét bi da duoc tinh toan nhu Myc 3.1 va 3.2 va c4c thiét bi nay ciing duge
kiém nghiém ap sut an toan trong nghién ciru [86]. Cac thiét bi duoc lap dit theo so
d6 nguyén 1y nhu Hinh 5.1. Trong timg khao sat thuc nghiém, cac thiét bi lam mat

hoic thiét bi hdi nhiét c6 thé khong duoc lap dit hodc duogc lip dat.

e :

TB lam mat
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Hinh 5. 1 So 6 nguyén ly hé théng lanh CO: trén téi han
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e May nén lanh Dorin

May nén lanh CO: ctia hang Dorin v4i model CD 180H dugc s dung trong
nghién ctru va cac thong sd ki thuat duge thé hién nhu Hinh 5.2.

Théng sb ky thuat
- Nguén: 3 phase-380V,50Hzz
- Cong suit 1,2kW
- Ap suit max: 150bar
| - S6xilanh: 2

- Dung tich xi lanh: 1,12m?%h

Hinh 5. 2 Méay nén Dorin CD 180H

e Thiét bi lam mat

Thiét bi lam mat st dung trong md hinh thyc nghiém Ia loai Panasonic éng
d@)ng, canh nhom, chum 6ng sole, vai dién tich trao d6i nhiét 8,8 m2, duge thé hién
Trong Hinh 5.3 va cac thong s6 k¥ thuat dugc trinh bay nhu Hinh 3.9. Thiét bi lam

mat d3 duoc thir nghiém véi phuong phéap kiém tra thuy luc khong bi pha huy hodc
bi bién dang & ap suat 150 bar [86].
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Hinh 5. 3 Thiét bi lam mat Panasonic

74



e Dan bay hoi kénh micro

Thiét bi bay hoi kénh micro Danfoss ¢6 di¢n tich trao ddi nhiét bé mat ngoai
thiét bi 1 2,5 m? duogc sir dung, nhu thé hién & Hinh 5.4. Chét liéu cho bo trao ddi
nhiét nay 12 nhom vé6i hé sé dan nhiét 237W/mK, khéi lugng riéng 2700 kg/m3 va
nhiét dung riéng khdi lugng dang ap 1 904 J/(kg°C). Thiét bi nay di dugc thir nghiém
vé bién dang pha huy & ap suit trén 90 bar [86]. Cac thong s ki thuat duoc thé hién
chi tiét & Phy lyc 2.

Hinh 5. 4 Thiét bi bay hoi kénh micro Danfoss

e Van tiét lru tay
Van tiét luu duoc sir dung trong thuc nghiém 1a loai van tiét luu tay, Hinh 5.4a
1a ban v& twong duong. Hinh 5.5b 1a mat cét ctia van tiét luu. Khi vin theo chiéu kim
dong ho, nat dong lai dan, khe hé dé moi chat di qua nhé dan, tuong tng véi gid tri
X bén Hinh 5.5a s& nho dan. Puong kinh bén trong van 1a 4 mm, tuong tng véi dién
tich mat cat ngang 12,57 mm?. Van dugc dong kin hoan toan khi tay quay duoc quay

theo chiéu kim dong ho 5,75 vong.

10

'S

a4
@8

a) Van tiét luu twong duong b) Mat cat ngang van tiét luu tay

Hinh 5. 5 Kich thuéc ctia van tiét luu
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¢ Dung cu thi nghiém
Céc thiét bi do dac dugc st dung cho thi nghiém nhu sau:
— Thermocouple (véi duong kinh cam bién 300um)
— Nhiét ké hdng ngoai loai Raynger@ST, san suét boi Raytek
— Camera nhiét, san sut bai Fluke, USA
— Dong hd do ap suit, san suat bai Pro — Instrument
— Cam bién 4p sut Sensys, Korea
— Thermostat loai EW — 181H, san suét béi Ewelly
— Dodng hd ample kim, loai Kyoritsu 2017, san suat boi Kyoritsu
— Luu luong ké, loai DGTT-015s, Digital flow Co.LTD, Korea
Tai cac diém nhiét dong lyc cua chu trinh, cac nhiét ké duogc lép dat. H¢ théng
thu dit liéu nhiét 6 ghi lai cac tin hiéu nhiét do tir cac cap nhiét ké. Pé ting do chinh
xé4c cuia dit liéu nhiét do, nhiét ké héng ngoai va camera nhiét dugc sir dung dé kiém
tra bod sung. Thermostat loai EW — 181H duoc sir dung dé ghi lai nhiét 46 phong.
Pong ho ap suét ciing duoc lap dit tai cac diém nat. Do chinh xac va pham vi do cia
thiét bi do duoc liét ké trong Bang 5.1.

Bang 5. 1 Pj chinh xac va pham vi do ciia thiét bi do

Thiét bi do P§ chinh xac Pham vi do
Cap nhiét ké Thermocouple +0,1°C 0+100°C
Camera nhiét d6 Fluke 2% -20+-250°C
Nhiét ké hong ngoai Raynger@ST +1°C - 32+400°C
Cam bién &p suat Sensys, Korea +0,1FS 0+100 kg/cm?
Van téc ké + 3% 0+45m/s
Ampe kim Kyoritsu 2017 + 1,5% rdg 0+200 A
Luu luong ké DGTT-015s + 0,5% 400 to 5000 I/h

e Lip dit hé thong diéu hoa khong khi CO;
Sau khi tinh toan va chon thiét bi, hé thong thuc nghiém dugc lap dat nhu Hinh

5.6. Hé thong gdm co cac thiét bi nhw THBH kénh micro, van tiét luu, may nén va
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thiét bi 1am mat. Ong déng dugc boc cach nhiét va khong gian lam mat dugc boc cach

nhiét dé ngan su hap thu nhiét tr moi truong bén ngoai. Hé thdng dugc thiét ké doc

1ap va dugc van hanh ¢ noi thoang mat.

Hinh 5. 6 Hé thong lanh CO2 dwoc hoan thién

5.1.2. Phwong phap ldy miu

Hé théng dugc l1am thuc nghiém trong cac khoang thoi gian nhu sang (8h -11h),

chiéu (13h — 17h) va tdi (16h - 20h), nén nhiét d6 moi trudong ciing thay doi trong

khoang 28 — 32°C. Tai mdi gid tri duoc lay mau it nhat 5 1an. Thoi gian ldy mau la 15

phat/1an sau khi cac gia tri on dinh.

Do léch chuin va sai sé chuin [87]

e Do léch chuin s:
_ ’Z?(xi—)?)z
S —_— ——
n-1

n 1a s6 lan lay thi nghiém

Trong do:

X: gia tri trung binh cua bo sé liéu

x;: 14 céc gié tri s6 lieu

(5.1)
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e Sai so chuan SE:

S
SE = = (5.2)

Hién thi sai s6 chuén SE trén biéu d6:[88]
68% sb trung binh co gié tri tir mau c6 gia tri tir: X — SE d&én X + SE
95% sd trung binh ¢6 gia tri tir mau c6 gia tri tir: X-1,96*SE dén X+1,96*SE
99% sb trung binh ¢ gié tri tr mu c6 gia tri tir: X-3*SE dén X+3*SE

5.1.3. Cac phwong trinh dwoc sir dung nhuw:
Nhiét lugng trao ddi tai TBLM:

Qx = mc(hy — hyr) (5.3)
Cong suét tiéu ton cho qua trinh nén

W =m.(h, — hy) (5. 4)
Ning suat lanh ctia TBBH:

Qo = mc(hy — hy) (5.5)
Hé s6 COP cua hé thong lanh:

cop =% (5. 6)
w

5.1.4. Panh gia sai so6 caa phép do:

Sai s phép do dén enthalpy: h = f(T, Cp)
_op _1[(an \? oh 211/2
Uh _7_Z[(0_TO-T) +(£O'Cp) ] (5 7)

Sai sb cong suét lanh trén thiét bi bay hoi:

1/2

— 9 _ 1 ( 9Qo )2 (6& )2 (% )2
Ugo = % Qo[ mcon OMeoy ) + ey ohy ) + ™ oh, (5.8)
Sai s6 cong nén:
1/2
_ 9w _ l ow 2 (a_W )2 (6_W )2
Uw = w oW [(6mcoz O-mcoz) + oh, ohy) + on, ohy (5.9
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Sai s6 phép do dén hé s6 COP cua hé thong:
1/2

_ ocop _ 1 [(acop 2 racop 2
Ucop = coP ~ COP [( 9Qo GQO) + ( ow GW) ] (5.10)

Trong d6, o 1a sai s6 cua phép do cua dai luong twong tng.
5.2. CAC KET QUA THUC NGHIEM VA THAO LUAN
5.2.1. Thuc nghiém danh gia két qua tinh toan va mé phéng sé
e Muc tiéu: Panh gia duoc sai sb giita cac két qua thuc nghiém véi cac két
qua ctia qua trinh tinh todn thiét ké va két qua ctia qué trinh moé phong sb.
e Thiét lap thuc nghiém:

Céc gia tri ban dau dugc thiét 1ap cho thi nghi€ém nhu gia tri ban dau cua tinh
toan ly thuyét: nhiét d6 khong khi lam mat trong khoang 28 - 32°C, ap suit dau day
82 bar, nhiét d6 moi chat bay hoi trong khoang 10°C. Thuc nghiém duogc thuc hién
tai xuong Nhiét, truong DPH SPKT TP.HCM.

e Két qua va thao luin

Bang 5.2 thé hién cac gia tri trung binh do duoc tai cic diém nut cia chu trinh,
sai s6 tiéu chudn SE (Standard Error). Cac gia tri tinh toan (Calc) va mé phong sb
(Simu) ciing dugc thé hién trong cling bang.

Bang 5. 2 Thong s6 thwe nghiém, tinh toan 1y thuyét va mé phéng

(bar) | (°C) | (bar) | (bar) | (°C) | (°C) | (bar) | (°C) | (°C) | (bar) | (kg/h) | (kW)

P1 51 p2 Ps t ts P4 t At | ps-p1 m Qo | COP

Exp | 44,0 | 136 | 82,0 | 81,4 | 67,5 | 355 | 455 | 10,2 | 3,4 | 1,50 | 1105 | 2,64 | 2,47

Saiso | 0,2 0,1 0,2 0,2 10 |01 | 02 01 |04 | 040 | 05 |+0,18 | %0,23
Calc | 45,0 | 150 | 82,0 | 82,0 | 61,0 | 36,0 | 45,0 | 10,0 | 50 | 1,42 | 109,5 3,77
Simu | 44,2 | 14,8 - - - - 45,0 | 10,0 | 48 | 0,72 | 109,5 -
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CarbonDioxide

—Mm—Calculation

P [bar]

/ s°C
3x10"

-300 -200

h [kd/kg]
Hinh 5. 7 D6 thi p-h ciia chu trinh thwe nghiém va ly thuyét

Chu trinh tinh toan Iy thuyét va thuc nghiém dugc hién trén cing do thi p-h nhu
Hinh 5.7. Do bo qua cac ton that dé don gian viéc tinh toan, chu trinh 1y thuyét s&
khong co t6n that ap suét trén TBLM, TBBH va qua trinh nén doan nhiét 1-2 duoc
xem 1a qua trinh dang entropy s1 bang s2. Tuy nhién, ton that 4p suat luon xay ra do
su thay d6i tiét dién tai dng gop va kénh, ma sat, chuyén pha... Ton thét ap suat tai
TBLM do dugc tir 0,5 - 1bar, tai TBBH khoang 1 — 2bar. Ton that nhiét ciing xdy ra
tai qua trinh nén trong may nén c6 thé do ma sat piston va xi lanh, dau trong may...
Nén qua trinh nén nay khdng dang entropy lam cho nhiét do tai dau day do duoc 16n
hon nhiéu so véi 1y thuyét. (67,5°C > 61°C).

5.2.1.1. Nhiét do

Hinh 5.8 thé hién su so sanh nhiét do tai cac diém nut ctia chu trinh tinh toan va
s6 liéu thuc nghiém. Qua trinh thuc nghiém c6 nhiét d6 tai diém nut 1 va 2 16n hon
nhiéu so v&i nhiét do tai diém do theo 1y thuyét do c6 ton that nhiét tai qua trinh nén

moi chat trong may nén.
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Hinh 5. 8 Nhiét d9 tai cac diém niit chu trinh thwc nghiém va tinh toan
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Hinh 5.9a thé hién nhiét d6 moi chat & cac dau ra cia timg pass theo mo phong
s, tinh toan 1y thuyét va thuc nghiém. Trong 4 pass dau, moi chét bay hoi nén khong
c6 su thay d6i nhiét do, nhiét lugng nhan duoc 1am méi chat chuyén tir pha long sang
pha hoi. Khi méi chit chuyén pha hoan toan s& bi qua nhiét. Lic ndy, nhiét d6 méi
chat bat dau tang nhu trong ca ba truong hop 1y thuyét, moé phong sé va thuc nghiém
& pass 5. Két qua nay ciling duoc thé hién qua do kho ¢ Hinh 5.10. Hinh 5.9b cho thay
rang c6 su dan nhiét & ddu ra pass 6 va pass 5 boi thuc nghiém.

D6 qué nhiét trong truong hop mo phong sé va tinh 1y thuyét cling kha twong
ddng voi sai sb 4%. DO qua nhiét trong trudng hop thuc nghiém dat 3,7°C, véi sai s6

trong khoang 9,5% so v6i 2 truong hop con lai.

18 ,
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a) Nhiét do tai cac pass trén TBBH
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b) Trwong nhiét dp qua m6 phéng va thuc nghiém

Hinh 5. 9 Nhiét d¢ trén TBBH

5.2.1.2. Pp kho (Quality)
D6 kho cua méi chat CO, trong TBBH duoc xéac dinh bang:

x ="l (5. 11)
hiy

Trong d0, h, 12 enthalpy tai vi tri dau vao TBBH (kJ/kg), h, la enthalpy cua
moi chat trang thai bdo hoa ¢ pha long (kJ/Kg), h;,, 1a nhiét an hoa hoi cia moi chét
tai nhiét d6 bao hoa (kJ/kg).

1 A

0.9

+10%
«© 0.8
K
< © M6 phéng
2 0.7 = thye nghiém
A Tinh toan
0.6
1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
0.5
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8

Chiéu dai (m)
Hinh 5. 10 P kho trén TBBH theo tinh toan, mé phéng va thwe nghiém
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M®i chit chay doc theo chiéu dai 6ng, nhan nhiét lugng 1am cho do khé ting
dan nhu thé hién ¢ Hinh 5.10. D6 kho tai dau vao TBBH trong mé phong sé dugc
ldy bang do kho tai dau vao TBBH trong tinh toan. Khi thyc nghiém, do kho dugc
xac dinh dya vao enthalpy tai diém 4 nhu Céng thirc (5.3). D6 khé ting 1én ti 1
nghia 1a méi chat hoa hoi hoan toan trong tirng trudng hop md phong, thuc nghiém
va tinh toan lan luot tai cac vi tri chiéu dai 1a 1,1m; 1,3m va 1,4m. C4c gia trj trong
tinh toan ly thuyét, cac gia tri trong mé phong sé co su sai sé trong khoang 10%
so véi thuc nghiém. Sai sb cuc dai gitta md phong va thuc nghiém 1a 5,5%; sai sb

cuc dai gitra tinh toan ly thuyét va thuc nghiém 1a 3,5%.

5.2.1.3. Hé sb trao doi nhiét ddi luu
Hé s6 trao ddi nhiét 2 pha cua moi chét lanh CO2 doc theo tung pass dugc thé
hién qua cong thirc:

hCOZ = 1 (5 12)

TW_TS(lt

Trong do, q 1a mat do dong nhi¢t cia khong khi tac dong 1én TBBH
(W/m?), T,, 1a nhiét @6 trung binh bén trong vach dng tai vi tri dang xét (K), Tsae
1a nhiét d6 bay hoi ctia méi chat CO, (K).

2 9 *eA* Thwc nghiém —u— M6 phéng

S 75 o

;él.g 6 L) 000 ~;

€ °

,:g E 4.5

T 3

oX

g 15

«8 O

£ 06 065 07 075 08 08 09 09 1

D6 khé x

Hinh 5. 11 So sanh hé sb téa nhiét d6i luu
Hinh 5.11 so sanh céac hé sd toa nhiét ddi luu caa CO2 trong cac trudng hop

tinh toan, m6 phong va thuc nghiém trong cung nhiét do bay hoi 10°C va cung cac
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diéu kién véan hanh. Trong khoang d6 kho tir 0,6 — 0,85 thi gia tri hé s6 toa nhiét
trong tinh toan va mo phong nam trong khoang gia tri thyc nghiém; trong khoang
d6 kho tir 0,85 — 1, hé s6 toa nhiét ddi luu trong thuc nghiém nhé hon gi tri cua
hé sb toa nhiét d6i luu trong tinh toan va md phong so.

Trong thuc nghi€m, vi tri c6 nudce tich tu bén ngoai TBBH s¢€ 1am gia tri nhiét
do do duoc gén béng vo1 gia tri nhi¢t d0 moi chét bay hoi. Nguoc lai, vi tri khong
c6 nudc tich ty, gia tri nhi¢t d§ do dugc co su chénh 1éch nhiéu hon. Ap dung cong
thirc (5.4), d6 chénh nhiét do thanh vach dng va nhiét do bay hoi cang 16n s& lam

hé s0 toa nhiét doi luu cang nho.

5.2.1.4. Ton that ap suat
Ap suat P, ctia 2 truong hop thuc nghiém va tinh toan c6 gia tri gan bang
nhau. Trong truong hop tinh 1y thuyét, ton that ap suat trén thiét bi lam mat duoc
b6 qua nén ap suit P3 bang ap suat P2. Tuy nhién, ton that ap sudt tai thiét bi lam
mat trong thuc nghiém trong khoang 0,5 — 1 bar. Piéu nay lam cho 4p suét tai dau
ra P3> luon nhé hon ap suét tai dau vao Py tir 0,5 dén 1 bar. Sai sb thuc nghi¢m cua
ting diém nat dugc thé hién trén Hinh 5.12.

100

mEXp
80 “ Calc
R
£ 60
<o
® 40 7 7
i1 /

N

Hinh 5. 12 Ap suét tai cac diém nut giira tinh toan va thwe nghiém.
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Thiet bi bay hoi kénh micro

Hinh 5. 13 Ton that ap suat trén TBBH
Tén that ap suat tai dau vao va dau ra cia TBBH trong cac truong hop duoc
thé hién nhu Hinh 5.13. Ton that 4p sudt trong truong hop mo phong s 12 nho nhat
do chwra xét dén d6 nham trong kénh micro ciing nhu cac ton that cuc bo khac. Ton

that 4p suat trén thuc nghiém 14 16n nhét 1,5bar véi sai s6 tiéu chuan khoang 0,4bar.
5.2.2. Anh hwéng cia qua trinh lam méat phu (Subcooler)

e Muc tiéu: Panh gia duoc anh hudng cua qua trinh 1am mat phy dén ning suat

lanh cua thiét bi bay hoi, so sanh véi qué trinh khong c6 1am mét phu.

5.2.2.1. Hé thong lanh co ban
Hé thong dugc thuc nghiém trong cac khung thoi gian nhu sang (8h-11h),
chiéu (13h-17h) va tbi (18-20h) véi nhiét dd moéi truong khoang 28 - 32°C. Tai
mdi diém gia tri duoc ldy mau it nhat 5 lan. Thoi gian lay mau mdi lan 1a 15 phat
sau khi cac gia tri on dinh. Gia tri sai s6 1a sai s6 chuan (SE) cua cac lan do
(Standard deviation of means). Dit liéu trung binh thi nghiém vé nhiét do, ap suét,
cong suat lanh riéng, luu lwong khéi lurong va hé sé COP duoc liét ké ¢ Bang 5.3.

Bang 5. 3 Thong s6 diém nat caa hé théng lanh co ban

p1 t1 p2 2 p3 ts pa ta | xa | COP | Qo m
(bar) | (°C) | (bar) | (°C) | (bar) | (°C) | (bar) | (°C) (kW) | (kg/h)

435 (19,4 | 77,0 | 68,4 | 76,5 | 34,3 | 450 |10,0| 0,8 | 1,82 | 1,80 | 105,2

Saiso| 05 [1,08| 04 |207| 05 |02 | 05 | 0,2 +0,25 (+0,15| 0,5
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5.2.2.2. Khi hé théng sir dung thiét bi Iam mat phu (subcooler)

Pé nang cao niang suat lanh ctia hé thdng, nhiét @6 mai chat CO> trude khi
dén van tiét luu can duoc ha thap. Mot trong nhitng phuong phap d6 1a thém mot
thiét 1am mat phu vao sau thiét bi 1am mat. Thiét bj 1am méat phu duoc tinh toan cu
thé & Phu luc 4, c6 dudng kinh trong 13 4,8, duong kinh ngoai 6,4mm, chiéu dai
turong duong 3,4m, dién tich trao d6i nhiét 0,068m? va céng suat nhiét tuong duong
nhu Hinh 5.14. Nhiét d6 thira ciia phong lanh s& dugc dung dé ha thap nhiét do
moi chat tai thiét bi ndy. Dit liéu dat da duoc kiém chang trong thuc nghiém va
khong anh hudéng dén nhiét 6 phong.

Thong so ky thuat
810

C ") [Puong kinh trong 4,8mm
C ) buong kinh ngoai 6,4mm
C Chiéu dai 810mm
; S . 2
&° =S Dién tich trao doi nhiét 0,068m
= Cong suat nhiét ~0,8kW
s [ ® g

Hinh 5. 14 Thiét bi lam mat phu
e Thiét lap thuc nghiém
Hé thong duoc lap dat nhu Hinh 5.15. Thue nghiém duogc tién hanh trong cac
khung thoi gian nhu sang (8h-11h), chiéu (13h-17h) va t6i (18-20h). Tai mdi diém
gi tri duoc ly it nhat 5 1an. Thoi gian ldy mau mdi lan 1a 15 phut sau khi céc gia
tri 6n dinh. Bang 5.4 thé hién dit liéu trung binh thuc nghiém vé nhiét do, 4p suat,

cong suét lanh, lvu luong khéi luong va hé sé COP khi thém thiét bi lam mat phu.
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Hinh 5. 15 Hé thong lanh thém lam mat phu [89]

e Cac phuwong trinh dwoc s dung:

Nhiét luong trao d6i tai TBLM:  Q,_3, = m.(hy — har) (5.13)
Nhiét luong nhiét ctia thiét bi 1am mat phu:
Q3,3 = mc(hy — h3) (5. 14)
Cong suit tiéu ton cho qua trinh nén
Wi, =me(h, — hy) (5. 15)
Ning suat lanh ctia TBBH:
Q4-1, = mc(hl’ - h4) (5 16)
Heé s6 COP cua hé thong lanh:
cop = &-u (5. 17)
Wiz
Bang 5. 4 Thong s6 diém nut caa chu trinh ¢ 1am méat phu
pr | T p2 | t2 | ps | ta ts P4 ts | X4 COoP Qo m
(bar) | (°C) | (bar)| (°C) |(bar) | (°C) | (°C) |(bar) | (°C) (kW) | (kg/h)
43,5 |18,6| 77,2 (67,6 | 76,5 [34,6 | 329 | 45 [10,2|0,67 | 27 25 | 106,2
Sais | 05 [ 11| 05|14 [05 [02 | 02 | 05 |02 0,61(22%) | 0,49(19%) | 0,5
Thay doi -1,4 +50% +38%
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Hinh 5. 16 Nhiét dé cac diém nuat caa chu trinh co ban va c6 1am méat phu
Nhigt do tai cac diém ndt tir 1 dén 4 ctia chu trinh co ban va chu trinh ¢6 thém

thiét bi 1am mat phu (subcooler) duoc thé hién trong Hinh 5.16. Nhiét do tai cac

diém nat cua 2 chu trinh khéng cé sy chénh léch nhiéu. Khi thém thiét bi [am mat

phuy, nhiét do tz giam 1,4°C so véi nhiét do t3 cua chu trinh thong thuong.
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Hinh 5. 17 Cac diém cia chu trinh co ban va c6 1am mét phu

Hinh 5.17 biéu dién chu trinh caa hé thong co ban va hé thdng thém thiét bi
lam mat phuy trong ciing diéu kién. Dong gas ra khoi TBLM s& dugc 1am mat 1 1an
nira khi qua thiét bi 1am mat phu. Khi nhiét d6 tai diém nay giam 1,4°C thi diém 3’
trén d6 thi dich sang diém 3, diém 3 va 4 c6 ciing chi sé enthalpy do qué trinh tiét
luu dang 4p nén diém 4 ciing dich sang trai 1am cho d6 kho ciia méi chat giam tir

0,79 xudng 0,57. Qua trinh 4 -1 1a qua trinh bay hoi, méi chat hap thu nhiét cua
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phong can lam lanh. Vi thé, doan 4-1 cang dai thi kha ning 1am lanh cang I6n. Hé
s6 COP cuia chu trinh ¢6 thiét bi 1am mat phy tang 1én 2,7+0,61 ting 42% va ning
suat lanh dat 2,5kW+0,49, ting 41% so v&i chu trinh CO2 co ban.

5.2.3. Anh hwéng cia qué trinh hai nhiét dén dic tinh truyén nhiét

e Mouc tiéu: Panh gia duoc anh huéng cua qué trinh hdi nhiét dén dic tinh truyén

nhiét cua thiét bj bay hoi kénh micro théng qua thuc nghiém.

5.2.3.1. Thiét bi héi nhiét (Internal Heat eXchanger)

Thiét bi hoi nhiét 1am giam nhiét d6 mdi chat trude van tiét luu va lam ting
nhiét ¢ moi chat vé may nén. Thuc nghiém sy anh huong caa thiét bi hdi nhiét
dén cac dic tinh truyén nhiét cua hé thong dugc trinh bay chi tiét trong céc nghién
ctru [90]-[92]. Gas ra khoi thiét bi bay hoi ¢ thé & trang thai hoi c6 long hoic hoi
qua nhiét. Bé dam bao hoi vé may nén & trang thai hoi hoan toan, déng thoi dé
giam nhiét a6 gas trudc tiét luu thi thiét bi hoi nhiét duoc lap dat vao hé thng.
Thiét bi nay gom duong 6ng dong @6,4mm dan gas tir dan 1am mat duoc tiép xuc
ngoai v4i dudng dng @9,4mm dan gas vé may nén. Thiét bi duoc boc cach nhiét
va c6 kich thugc nhu Hinh 5.18. Qua trinh can bang nhiét xay ra, dong gas lanh
nhan nhiét lugng dé moi chat hoé hoi hoan toan trudc khi vé may nén. Trong khi,
dong gas néng nha nhiét (mdi chat tr TBLM) s& giam nhiét do trude khi vao van
tiét luu. Qua trinh nay goi la qua trinh hoi nhiét.

Thiét bi hoi nhiét duoc tinh toan chi tiét & Phu luc 4. Thiét bi c6 cong suat
nhiét trong duong 0,67W.

Gas nong ra

Gas nong vao
Boc cach nhiét I\
4

a3 =) B35
U - 7 94

Gas lanh ra

Gas lanh vao

Hinh 5. 18 Kich thudc cua thiét bi hoi nhiét
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e Thiét 1ap thuc nghiém

TBHN duoc lip dit vao hé thong nhu thé hién ¢ Hinh 5.19. Dong gas tir thiét

bi 1am mat vao thiét bi hdi nhiét dé trao doi véi gas lanh tir TBBH ra. Chiéu di

chuyén ctia 2 dong gas nay nguoc chiéu nhau dé tiang kha ning trao d6i nhiét so

voi thiét ké chiéu cung chiéu.

0

(S TB lam mat
phy
@3
f=1]
=
g
2%
3
5
-
25 TB bay hoi
£ 2 kénh micro
>

Hé thong thu
thap dir liéu

_>| TB hoi nhiét

TB lam mat
=

TB bay hoi
kénh micro

T
T
T
T

Binh tach
Iong

Hinh 5. 19 So' dd thi nghiém qua trinh hoi nhiét [92]

e Cac phuong trinh duwge sir dung

Nhiét lwgng giai nhiét tai TBLM: Qx = mC, (T, — T3) (5. 18)
Cong tiéu ton ctia qua trinh nén:W = m,(h, — h;) (5.19)
Nhiét lugng nhan dugc tai TBBH:Q, = m.(hy — hy) (5. 20)
Tai thiét bi hoi nhiét, qua trinh can bang nhiét luong:

hs,, — hgr = hy — hy, (5.21)
Hé s6 COP duoctinh:  COP =2 (5. 22)

Céc sai sd ciia phép do duge tinh theo Cong thirc (5.7) — (5.10).

5.2.3.2. Két qua

Bang 5.5 thé hién cac thong sé nhiét dong cua hé théng lanh c6 hdi nhiét vai ap

suat day 77 bar, ap suat hat 40,5 bar, nhiét ¢6 méi truong trong khoang 28 — 32°C.
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Bang 5. 5 Thong sé diém nat caa hé théng lanh c6 hai nhiét

p1 6] t p: | pz | t3» | t3 tz | ps ts | Xa Qo m
COP

(bar) | (°C) | (°C) |(bar)(°C) ((bar)|(°C) |(°C) | (°C) |bar) |(°C) (kW) |(kg/h)

44 22,1 (133 | 77 2,1 |76,5|345|33,4|319 | 45 |10,4 0,41/3,7 | 3,6 |102,1

Sai so

05 |15 02|05 |1 |05 (02 |02[02]|05]02 035|016 | 05
(9%) |(4%)

Trong d6 t3’, t3°, t3 lan luot 12 nhiét d6 sau thiét bi lam mat, sau thiét bi hoi
nhiét va sau thiét bi lam mat phu. t1°, t1 1an luot 1a nhiét do sau thiét bi bay hoi va
sau thiét bi hoi nhiét. Dyua vao céc thdng s do dugc trén, do thi chu trinh lanh
duogc hién thi trong Hinh 5.20 bai phan mém EES (Phy luc 1 Chuwong trinh EES).

CarbonDioxide

160 , , , ; ,
/
\ [/' N 9CB
32°C 72°C "' /
100+ -===hoi nhiet(HN)
=
1]
&,
o
50
20

-300

h [kJ/kg]

Hinh 5. 20 Cac diém thi nghiém ciia hé thong c6 hdi nhiét
M®i chat dugce nén dén diém 2 (77bar, 72,1°C), sau d6 dwoc giai nhiét qua
TBLM t6i diém 3 (76,5bar, 34,5°C). Tai TBHN, dong gas néng nha nhiét cho
dong gas lanh 1am cho nhiét d mdi chat giam xuéng dat ti diém 3° (76,5 bar,
33,4°C). Dong gas tiép tuc giam nhiét 6 khi qua thiét bi 1am mét phu dé dat t6i
diém 3 (76,5 bar, 31,9°C). Qué trinh tiét Iuvu s& 1am cho &p suat moi chat giam dot
ngot va kéo theo nhiét do ciing giam theo dén diém 4 (45 bar, 10,4°C). Dong moi

chat qua TBBH kénh micro vira nhan nhiét do, vira bi sut ap téi diém 1° (44 bar,
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14,3°C). Dong gas tiép tuc qua thiét bi hdi nhiét & nhan nhiét, dat toi diém 1 (44

bar, 22,1°C). Sau d6, mdi chat vé may nén dé bat dau chu trinh mai.

Bang 5. 6 Thong sé diém nat caa hé théng lanh c6 hoi nhiét, lam mat phu

pp |t t] p |t ol [ [ 6 [ [ x| [om
(bar) | (°C) | (°C) | (bar) |(°C) | (bar) | (°C) | (°C) | (°C) |(bar) | (°C) (kJ/kg)| (kg/h)
400 | 100 | 84 | 78 (646 | 775 | 348 | 335|321 [415| 70 | 041 384 | 1278|1031
405 | 120 | 105 | 77 (635 | 765 | 345 | 33,4 | 319|425 | 81 | 041 418 | 127,6 | 105,6
415 [ 132 [111| 76 [626 | 755 | 344 | 33,2 318430 | 85 | 043 [ 3,90 | 1245 | 106,8
420 | 154 [132| 75 (624 | 745 | 345 | 33,6 | 316|440 | 93 [ 068 | 276 | 77,2 | 108,0
425 | 16,7 | 141 | 74 [612 | 735 | 343 [ 333|314 |450] 100 | 0,71 | 2,67 | 70,8 | 110,0

Ngoai ra, dé khao sat thém cac anh huong cua thiét bi hdi nhiét thi hé théng duoc

thuc nghiém tai cac gia tri 4p suat, nhiét do bay hoi khic nhau. Céac théng sé duoc thé

hién & Bang 5.6.

Do chénh nhiét d6 (oC)

o

n

w

N

[EEY

~
w

74

o— +——

76

7

Ap suat dau day (bar)

-

78

79

Hinh 5. 21 Méi quan hé giira ap suiat diy va do chénh nhiét dj tai IHX

Tai thiét bi hoi nhiét, mdi quan hé gitra do chénh nhiét do dau vao - dau ra

theo &p suat dau day dugc thé hién nhu Hinh 5.21. Khi ap suat dau day ting tir 74

- 78 bar thi @6 chénh nhiét do gitra dau vao — ra phia dong gas néng thay doi trong

khoang 1°C; nhung d6 chénh nhiét do giita dau vao - ra phia dong gas lanh thi giam
tur 2,5°C — 1,5°C. B chénh nhiét d6 phia dong gas lanh 16n hon @6 chénh nhiét do

phia dong gas nong. Piéu nay 1a hop ly vi nhiét luong nha ra cua dong néng bang

nhiét lwgng nhan cua dong lanh.
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Hinh 5. 22 Méi quan hé nhiét a9 bay hoi, niing suat lanh va ap day
Hinh 5.22 thé hién mdi quan hé gitra nhiét do bay hoi v6i ning suat lanh va
&p suat tai dau day cua hé thong. Khi nhiét do bay hoi giam tir 10 xudng 7°C thi &p
suat dau day tang 74 — 78 bar, nang suét lanh ciia chu trinh ¢6 hoi nhiét dat tang tir
2,1 kW dén 3,7 KW vai sai s6 trong phép do 1a 0,41. Trong thang nhiét d6 bay hoi

duoc khao sét tir 7- 10°C thi tai nhiét do 8°C, nang suat lanh 1 cao nhat.

5.2.3.3. So sanh hé théng c6 qua trinh co ban, 1am mat phu, hai nhiét

Dé so sanh su anh huang cua ting thiét bi khi thém vao hé théng lanh CO;
thi can phai thuc nghiém hé thong khi duoc Iap thém thiét bi trong cung diéu kién
nhiét do, ap suat, luu lvgng moi chat... Bang 5.7 thé hién sé liéu thuc nghiém cua
3 chu trinh lanh co ban, ¢6 1am méat phu, ¢ hoi nhiét va 1am mat phu trong cling
mot diéu kién nhu: 4p suat dau day 77bar, nhiét d6 méi truong khoang 31°C. Thiét
bi 1am méat (TBLM) Ia thiét bi ngung tu truyén thong, s dung éng dong, canh
nhém. Thiét bi bay hoi (TBBH) 12 thiét bi trao doi nhiét kénh micro, ng nhdm det
canh nhém. Céc thiét bi cam bién nhiét do va ap suat duoc lap dit nhu Hinh 5.19.

Bang 5. 7 Thong s6 diém nat caa 3 chu trinh lanh.

p1 t1 tr p2 t2 ps | t3»| 13 ts P4 ta cop ting | Qo |ting

(bar) | (°C) (°C) | (bar)| (°C) | (ba)r|(°C) (°C) | (°C)|(bar) |(°C) kW

CB 435 | 19,4 77 | 68,4 | 76,5 34,3 | 45 |10,0 | 1,82 1,8
LM2 435 | 18,6 77 | 67,6 | 76,5 346 |329| 45 |10,2 | 254 |39% | 2,7 |[50%
HN,LM2 | 44,0 (221 {175 | 77 | 719 | 76,0 |34,5 334 |319| 45 |10,4 | 3,70 |103%| 3,6 [L00%
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Chu trinh co ban (CB) khong sir dung hdi nhiét va l1am mat phu nén tai cac
diém t3» va t3» s& khdng c6 gia tri. Chu trinh c6 1am mat phu (LM2) cé thém nhiét
do t3+, khdng c6 nhiét d6 tz-. Chu trinh ¢6 ca hdi nhiét va lam méat phu (HN, LM2)

s€ ¢0 ca nhiét do t3» va ts.

80

70 mCB

60 7 LM2

0 OHN,LM2

Nhiét d6 (oC)
w N a1
o o

A
0 I% a2 W
tl t2 t3 t4

Hinh 5. 23 Nhiét d$ tai 4 diém nut caa 3 chu trinh

Nhiét do bdo hoa tai nat 4 trén 3 chu trinh déu cé gia tri twong duong 10°C
nhu Hinh 5.23. Thiét bi 1am mat phu tan dung nhiét thira ciia phong lanh dé l1am
giam nhiét do trudc van tiét luu xudng [93]. Thiét bi hdi nhiét trao d6i nhiét gitra
dong gas vé may nén va dong gas vao van tiét luu nén thiét bi nay khong nhiing
lam giam nhiét d6 truée tiét luu xudng ma con 1am ting nhiét d6 mdi chat vé may
nén. Nhiét do dau vao may nén ting ciing lam cho nhiét do cua mdi chat ra khoi
may nén tiang theo do qua trinh nén s€ tao ra sinh cdng va tao thém nhiét do. Sai
s6 ciia phép do tai diém nat 2 16n hon céc sai s6 tai cac diém nut khac cé thé do

t6n that cua qua trinh nén.

94



CarbonDioxide

10°

o
N

Pressure (bar) -

2x10'

-300 -200 -100 0
Enthalpy [kJ/kg]

Hinh 5. 24 So sanh ca 3 chu trinh trén db thi p-h

Hinh 5.24 thé hién rd su khac biét cua nhiét do tai diém nat 3 anh huang 16n
dén nang suat lanh. Nang suét lanh cia chu trinh 1(co ban) 1a 1,8kW. Ning suat
lanh caia chu trinh 2 (thém thiét bi 1am mét phu) dat 2,7kW ting 50% va ning suat
lanh cua chu trinh 3 (c6 hoi nhiét va 1am mat phu) dat 3,6kW, ting 100% S0 Vi
ning suit cua chu trinh co ban.

Heé sb COP ciing ting khi thém thiét bi [am mat phu va thiét bi hdi nhiét vao
hé théng. COP cua chu trinh 1 1a 1,8. COP cua chu trinh 2 1a 2,54 ting 39% va
COP cua chu trinh 3 la 3,7 tang 103% s0 v&i chu trinh co ban.

Hinh 5.25 thé hién chu trinh hé thdng lanh CO, cua nghién cau nay so Voi
cac nghién cru lién quan. Kwon cling cong su [94] da thuc nghiém hé thong CO;
c6 st dung thiét bi hoi nhiét dang ong 16ng dng trong diéu kién ap suat day 90bar,
nhiét d6 bay hoi 0°C, luu lwong khéi luong mai chit thay doi tir 40 — 80g/s. Hé
théng c6 COP trong khoang tir 3 dén 4. Wang ciing cong su [95] da thuc nghiém
hé théng CO; ¢ thiét bi hdi nhiét va van bypass, ap suat dau day trén 90bar, nhiét
d6 bay hoi tir 0 dén 10°C. Hé thong dat COP tir 1,6 dén 3,4. Trong nghién ctiu hién
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tai, 4p sut dau day thay doi tir 75 dén 85 bar dé dam bao an toan cho hé théng

lanh ma van dat hiéu suat can thiét.

CarbonDioxide

102

2x10'

-300 -20

0 -
h [kJ/kg]
Hinh 5. 25 So sanh chu trinh hién tai véi nghién ciru Kwon [94], Wang [95]

5.2.4. Anh hwéng cia lwu hrgng CO; dén cac dic tinh truyén nhiét

e Muc tiéu: Xac dinh duoc anh huéng luu luong moi chat qua TBBH dén do
qua nhiét, 4p suat, ning suat lanh, mat d6 dong nhiét, hé sé truyén nhiét va hé
s6 COP.

e Thiét lap thi nghiém

Luu lugng khdi Iwong méi chat CO, trong hé thdng lanh duoc thay ddi bang
cach diéu chinh van tiét luu va két hop viéc nap vao hoic xa bét lugng méi chét ra
khoi hé thong. Mai thi nghiém dugc thuc hién it nhat 5 1an trong cac khoang thoi gian
khéc nhau trong ngay dé cé gia tri trung binh. Mai vi tri diém nat duoc lap dat cam
bién nhiét do va dong hod ap suat nhu Hinh 5.26. Luu luong CO, dugc xac dinh bai
phan mém Dorin [96] va dong hd luu lugng. Cac diéu kién thi nghiém duoc trinh bay
chi tiét trong [97].
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e Cac phuwong trinh dwge sir dung trong thuc nghiém

Nhiét lugng trao doi tai TBLM: Qz_3, = m¢(hy, — hyr) (5.23)

Cong suét tiéu tén cho qua trinh nén: W,_, =m.(h, — hy) (5.24)

Nang Suit lanh cia TBBH: Q4_1, =mc(hy — hy) (5. 25)

Mat do dong nhiét trén TBBH: q= Q;—l (5. 26)

Hé sd truyén nhiét cia TBBH: k = 34—;% (5. 27)

Hé sé COP cua hé théng lanh: cop = &=u (5. 28)
1-2

o Két qua va thio luin

Ung dung phan mém EES (Engineering Equation Solver), d6 thi T-h cua chu
trinh lanh duoc thé hién nhu Hinh 5.27 véi luu lwong 119,8kg/h, &p suat day la 78
bar, &p suét hat 12 48,5 bar.
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Hinh 5. 27 Cac diém niit ciia chu trinh biéu dién trén do thi T-h
Bang 5.8 thé hién cac thdng sé thuc nghiém cua chu trinh lanh trong diéu kién
nhiét 6 moi trudng giai nhiét cho thiét bi 1am mat tir 28 dén 32°C, luu luong khoi
lwong méi chit dwogc thay dbi tir 97,5 dén 121,4 kg/h, ap suat dau day p, giam tir 87
dén 77 bar, ap suat hat p; tang tir 41,5 xudng 49bar.
Bang 5. 8 Thong s6 hé thong khi thay ddi lwu lwong CO

No.| pp | & [t | po |2 Ps | tr | t3 | pa | cop Q | 9 K m

(ban)| ¢C) |(°c) | (ban)|ec) | (ban)| ) | ) |(ar)| ) (KW) | W/m2 (W/m2K) | (kg/h)
1 49,00 23,5 (22,3 | 77,0 | 62,5| 76,5 | 33,9 | 33,2 | 50,0 | 145 | 2,46 | 2,12 | 848 95 1214
2 48,5 22,6 19,3 | 78,0 | 63,7| 77,5 | 34,6 | 33,3 | 50,0 | 14,0 | 2,50 | 2,23 | 892 98 119,8
3 48,00 22,4 |16,7 | 795 | 659| 79 | 34,8 | 34,0 | 49,0| 13,6 | 2,76 | 2,53 |1012 109 1174
4 475 215 |16 | 80,0 | 66,8 795 | 351 | 345 |485| 13,1 | 2,86 | 2,62 |1048 111 116,2
5 46,0/ 20,2 |15,1| 81,0 | 69,5| 80,5 | 355 | 350 | 475 | 12,0 | 2,74 | 2,64 | 1056 103 111,6
6 45,00 19,0 |13,5| 83,0 | 71,1| 82 | 36,0 | 355 |46,5| 114 | 2,71 | 2,71 |1084 105 110,1
7 445 185 (13,4 | 84,0 | 725|835 | 36,9 | 36,5 | 46,0 | 11,0 | 2,64 | 2,78 | 1112 107 108,6
8 44,0 16,3 |15,0 | 85,0 | 75,8| 84,5 | 37,0 | 36,6 | 450 | 10,0 | 2,43 | 2,88 | 1152 103 104,2
9 425 15,0 (14,0 | 86,0 | 78.2| 855 | 37,1 | 36.5 | 44,0| 9,0 | 2,44 | 2,97 | 1188 100 100,4
10 | 415 14,2 |126 | 87,0 | 80,2| 86,5 | 38,0 | 37,7 | 43,0 | 8,2 | 2,20 | 2,71 {1084 88 97,5
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b) Anh huéng cia luu lugng moi chat dén ap suat
Hinh 5. 28 Anh hwéng luu lwong CO, dén TBLM va TBBH

Viéc diéu chinh van tiét luu lam thay doi tiét dién ma moi chat di qua. Luu
luong moi chat qua TBBH sé tiang hodc giam. Luu luong qua may nén khong thay
d6i do gitr nguyén dién 4p nén khi siét van tiét luu, tiét dién van giam lam luu luong
di qua van giam thi ap suét trén TBBH giam nhung 4p suét trén TBLM ting, thé hién
& Hinh 5.28b. Tai TBBH, mdi chat bay hoi nén 4p suét giam thi nhiét d¢ ciing giam
theo. Ap luc lam viéc trén may nén ting s& 1am ting nhiét d6 & dau day t2. Khi ap

suét va nhiét do tai may nén tang thi ap suat va nhiét do tai TBLM cling tang.
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Nguoc lai khi m¢ van tiét luu, tiét dién van tang lam cho luu luong moi chét
qua van ting. LUc ndy, 4p sudt va nhiét d6 tai may nén giam nén ap suit va nhiét do
trén TBLM ciing giam. Luu lwong moi chat qua TBBH tang, lam cho ap suat va nhiét

d6 bay hoi ctia méi chat ting.

t lanh (kW)
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N

z
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Luu lwgng CO, (kg/h)
Hinh 5. 29 Anh hwéng lru lwgng CO; dén ning suit lanh
Hinh 5.29 thé hién mbi twong quan gitra luu lugng khéi lugng CO2 qua hé thong
va niang suat lanh. Ning suét lanh c6 xu hudng giam nhe tir 2,71 xudng 2,12kW khi
luu lwgng khdi lwong tang tir 97,5 dén 121,4kg/h. Khi luu lugng khdi luong nay ting

gy nén su giam ap suat phia dau day va cong nén ciing giam tir 1,23 xudng 0,86 kW.
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Hinh 5. 30 Anh huéng luu lwgng CO, dén mat do dong nhiét
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Mat @6 dong nhiét thé hién nhiét lugng truyén qua trén mdt don vi dién tich
(5.26). Di¢n tich TBBH khong ddi nén sy anh hudng cua luu lugng moi chét t6i mat
d6 dong nhiét co xu hudng gidng véi su thay doi cta ning suat lanh, nhu dugc thé
hién ¢ Hinh 5.30. Khi luu lvgng moéi chat ting tir 97,5 — 121,4kg/h thi mat d6 dong
nhiét trén TBBH c¢6 xu huéng giam tir 1200W/m? xudng 800 W/m?.
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Hinh 5. 31 Anh huéng luu lwgng CO; dén hé so truyén nhiét

Hinh 5.31 thé hién sy anh huong luu lwong moi chét t6i hé sb truyén nhiét cla
thiét bi bay hoi kénh micro. H¢ ) truyén nhiét cia TBBH phu thudc nhiéu vao hé sd
toa nhiét d6i luu vai khong khi nén khi thay doi luu lugng méi chét tir 97,5 — 121kg/h
thi chi anh huong dén hé s toa nhiét d6i luu ctia moi chat CO2 2 pha ma it ¢6 st anh
huong dén hé s6 toa nhiét dbi luu phia khong khi. Vi thé, hé s truyén nhiét tong c6
su thay d6i khong nhiéu 1an cn gid trj 110 W/m2K. Két qua nay ciing c6 sy tuong
dong voi két qua mo phong.

Hinh 5.32 thé hién sy anh huéng luu lugng méi chat téi hé s6 COP cua chu
trinh. Hé s COP (Coefficient Of Performance) 1a hé s6 hiéu qua nang lugng. Khi luu
luong moi chét tang tir 97,5 — 116,2kg/h thi hé s6 COP tang tir 2,2 dén 2,86. Khi tiép
tuc tang luu luong 1én 121,4 kg/h thi hé s6 COP ¢6 xu hudng giam dan xuéng 2.,46.
Khi luu lwgng khéi lugng trong khoang 110 — 116 kg/h thi hiéu qua st dung ning

luong trong nghién ciru nay dat két qua tot nhat.
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Hinh 5. 32 Anh huwéng luu lwgng gas dén hé s6 COP
Nhu vay, viéc hiéu chinh van tiét luu s& thay doi luu luong méi chat qua TBBH.
Tai TBBH, 4p suét ti 1& thuan v6i nhiét d6. Khi luu lugng méi chat qua van tiét luu
tang (hodc giam) s& lam giam (hodc ting) ap luc tai may nén, dan dén ap suét va nhiét
do tai TBLM giam (hodc tang).
5.2.5. Anh hwéng cia hru lwgng khdng khi qua TBBH
e Muc tiéu: Panh gia dugc su anh hudng cta van toc khong khi qua TBBH dén
d6 qué nhiét trén TBBH va ning suat lanh thong qua thyc nghiém.
e Thiét lap thi nghi¢m:
Hé thong van hanh tai ap suat day 77 bar, ap suat hit 50 bar, nhiét do bay hoi
CO; khoang 15°C. Luu lugng CO2 khong d6i ¢ 75,6kg/h, nhiét do khong khi vao
khong d6i ¢ 28,2°C (gia tri thuc nghiém dao dong 28,0 - 28,5°C). Khdo sat anh huong
cta luu lwong khéi luong khong khi qua TBBH nhu Hinh 5.33. Chi tiét thuc nghiém
dugc trinh bay trong [98].
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Hinh 5. 33 Khéng khi qua TBBH
Tai vi tri mdi diém nut ctia chu trinh déu duoc lép ddt cam bién ap suit va nhiét
d6. Cam bién nhiét d6 cling duoc lap dat tai ngd khong khi vao va ngd khong khi ra
v6i nhiéu vi tri khac nhau trén thiét bi bay hoi dé do gi tri trung binh cua nhiét do
dau vao va dau ra. Cam bién do do am khong khi dugc dung dé do lugng hoi nudc
c6 trong khong khi tai vi tri dau vao (vi tri 1, 2, 3, 4), dau ra (vi tri 5, 6, 7, 8). Van toc
ké do van toc khong khi phia dau ra tai cac vi tri 5, 6, 7, 8. Khoang cach L1 va L2 1a

turong tng 1a 50mm va 10mm. Céc thong sb k¥ thuat cta thiét bj do duoc thé hién ¢

Bang 5.9.
Bang 5. 9 Thong so k¥ thuat thiét bi do kiém trén hé thong lanh
Thiét bi Sai s6 Thang do
Cam bién nhiét +0,2% 0 - 100°C
Camera nhiét +2% -20 - 250°C
Cam bién &p suat +0,5% 0 - 10MPa
DPong hd do cong suat dién +0,5% 0 - 20kW
Van toc ké +3% 0 - 45m/s
Pong hd do am +2,5% RH 1-99RH
Ampe ké +1,5% 0 - 200A

e Cac phwong trinh dwgc wng dung:
V& phia khong khi cac dai luong duoc tinh toan theo cac cdng thirc sau:

Ning suét lanh phia khong khi: Q.. = mg(he; — hao) (5. 29)
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Trong do, h, 1a anthalpy cua khong khi tai do 4m va nhiét do dang xét, dugc
xac dinh bang phin mém EES. Chi s i, o 1a dau vao va dau ra.

Luu lugng khong khi qua TBBH dugc tinh:  m, = A, v,p, (5. 30)

Luu luong nude ngung tu lai:  m,, = mg(Wg; — Wa,) (5.31)

Trong d6, w 1a d6 am (kg/kg khong khi kho); Ae I dién tich ma khong khi di
qua (m?), v, 1a van téc khong khi (m/s), p, 1a khéi lwong riéng khong khi (kg/m?3).

V& phia méi chat COg, cac gia tri dai lwong duoc tinh bang cac cong thirc:

Ning sudt lanh:  Q,, = M, qo, = M (hy — hy) (5. 32)

Ap dung Dinh luat bao toan nang lugng: nhiét luong phia khong khi bang nhiét
lugng phia mdi chat: Q.. = Q. (5.33)

e K&ét qua va thao luin

Vian toc khong khi qua TBBH thay doi trong khoang tir 0,5 m/s — 5,1 m/s véi
mdi bude 0,5. Mau dugc lay sau 15 phat khi hé théng hoat dong 6n dinh. Nhiét do,
do am, ap suat duoc do kiém va duoc thé hién & Bang 5.10.

Bang 5. 10 Dir liéu thi nghiém phia khong khi trén hé thong lanh

Ve My, Uty tg, RH,; RH,, Wa; Wgqo my Qeq
(mis) (kgls) (°C) (°C) (%) (%) (g/kg) (g/kg) (9/s) (kw)
51 0,37 285 259 665 73,7 16,78 1557 042 2,12
45 032 285 258 669 732 16,48 1537 0,35 1,74
40 0,28 284 257 66,7 73,0 16,34 15,23 0,29 1,54
35 025 283 253 66,4 731 16,16 14,89 0,25 1,52
30 021 281 247 66,0 728 15,87 14,29 0,26 1,55
25 018 28,0 245 66,2 725 15,83 14,06 0,27 1,40
20 014 282 242 66,1 7272 1599 13,74 0,25 1,36
15 010 284 24 665 718 16,29 135 0,26 1,21
1,0 0,07 283 236 664 715 16,16 13,11 0,24 0,88
05 003 284 231 665 714 16,29 12,7 0,18 0,51
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Hinh 5. 34. Xac dinh nhiét d§ diu vao va diu ra trén do thi Carrier

Khong khi vao va ra khoi TBBH duogc hién thi trén db thi Carrier dua vao nhiét
d6 va do am tuong dbi dé tra khdi lugng hoi nude co trong 1kg khong khi kho. Hinh
5.34 thé hién 3 cip gia tri ddu vao va diu ra twong g v6i van tde khdng khi vao 1a
4,5; 2,5 va 0,5 m/s. Nhiét d6 khong khi vao TBBH thay doi it tai nhiét d6 28°C, do
am khoang 66,5% c6 khi lugng nude 16g/1kg khong khi kho. Nhung phia ngd ra,
nhiét 6 khong khi giam tir 25,8°C xudng 23,1°C khi giam téc d6 khong khi qua
TBBH tir 5 xudng 0,5 m/s. Khi van téc khong khi qua TBBH giam, lugng khong khi
¢ nhiéu thoi gian dé trao doi nhiét v6i moi chat nén nhiét d6 cua khong khi tai ngd
ra giam dan. Do chénh nhiét d6 cua khong khi giita ngd vao va ngd ra sé ting nhu

Hinh 5.35.
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Hinh 5. 35. Anh hwéng ciia van téc khong khi va do chénh nhiét do
Mit khéc, khi xét vé phia gas lanh, cic gia tri ciia enthalpy tai cac diém nit,
nang suét lanh riéng duoc tinh va liét ké trong Bang 5.11.
Bang 5. 11 Dir li¢u thi nghiém phia gas CO; trén hé thong lanh
Vo Ui G Ry h; h3, hy Qo,r Qo
(m/s) (°C) (°C) (kI/kgK) (kI/kgK) (kIkgK) (kikg) kW
5,1 151 27 -59,23 -32,81  -147.3 99,5 2,09
4,5 14,3 26,8 -59,23 -32,81 -147,3 100,6 2,11
4,0 142 26,5 -59,35 -3198  -147.3 100,7 2,11
3,5 14 26 -59,78 -30,76  -156,1 106,8 2,24
30 139 253 -60,78 -30,92 -161,4 1006 2,11
2,5 13,7 24,7 -61,38 -31,34 -166,8 105,4 2,21
2,0 135 23,7 -62,7 -31,00 -161,5 98,8 2,07
15 13,2 22,2 -64,7 -30,80  -152,7 88,0 1,84
1,0 128 209 -66,16 -31,00 -1438 77,6 1,63
0,5 12,2 18,1 -70 -30,50  -139,5 69,5 1,45
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Hinh 5. 36 Méi quan hé giira van toc khong khi va d6 qua nhiét

D0 qua nhiét trén thiét bi bay hoi la do chénh nhi¢t d§ gitra nhiét d¢ gas lanh
phia dau ra va nhiét d6 bao hoa cua gas lanh. Khi ting van toc khong khi qua TBBH
tir 0,5 dén 4, moi chat s& hap thy nhiét nhidu hon dan dén d6 qua nhiét ciing ting tir
7 dén 13°C nhu thé hién & Hinh 5.36. Tir van toc 4 — 5,1m/s, nhiét do moi chat phia
ngd ra da gin bang véi nhiét d6 méi trudng nén do qua nhiét lac nay s& thay doi rat
it. Cac gia tri 46 qua nhiét tuan theo phuong trinh hdi quy bac 2 nhu trén d6 thi.
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Hinh 5. 37 Anh huéng ciia van téc khong khi dén ning suit lanh
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V& phia moi chat, ning suit lanh ting chim khi vén tdc khong khi ting tir 0,5
dén 2,5m/s va bat dau 6n dinh xung quanh gia tri 2kW khi tiép tuc tang van téc khong
khi dén 4,5m/s; Do luu lugng méi chat khong doi, ning suat lanh thay d6i do do qua
nhiét ting. DO qua nhiét sé ting dén 1 giéi han nhat dinh khéng thé ting hon dugc
1am cho ning sudt lanh phia méi chit ciing khong ting nita, nhuw Hinh 5.37. V& phia
khong khi, van tdc khong khi ting 1am ting luu luong khong khi qua TBBH dan dén
nang sut lanh phia khong khi ting. Tai 5,1m/s, ndng suat lanh phia khong khi bang
ning suit lanh phia gas lanh. Sai sd ctia phép tinh ning suat lanh phia méi chit va

phia khong khi 1an luot 14 25% va 20%.
5.2.6. Anh hwéng cia ti s6 4p suit pc/pe dén dic tinh TBBH

e Muc tiéu: Panh gia duoc anh hudng cua ti s6 p suat giira thiét bi lam mat va

thiét bi bay hoi dén niang sut lanh TBBH thong qua thuc nghiém.
e Thiét lap thi nghiém:

Thay d6i ti s6 ap suét gitra TBLM va TBBH pe/pe trén hé théng bing cach thém
1 méy nén chay song song v4i méay nén da c6 nhu Hinh 5.38. Bong thoi két hop viéc
st dung van tiét luu tay, Xa hodc nap thém méi chat CO2 vao hé théng. Thuc nghiém

duoc thé hién chi tiét trong nghién ciu [99].

Thi nghiém duoc thyc hién trong 2 truong hop. Truong hop 1 (C1) khi chay
mot méay nén lanh. Truong hop 2 (C2) khi chay ca hai may nén lanh. Biéu kién thuc
nghiém gom nhiét do méi trudng trong khoang tir 28 — 32°C, &p suat TBBH thay doi
trong khoang tir 39 — 45bar, 4p suat TBLM thay d6i trong khoang tir 76 — 86bar; dan
dén ti s6 &p suat pc/pe gitra TBLM va TBBH thay doi tir 1,7 — 2,2.

Tai mdi diém nGt cua hé thong, cam bién nhiét ¢o va cam bién &p suat dugc cai
dit. Bong hd do luu lwong méi chat duoc lap dit trude van tiét luu dé kiém soat luu
lugng mdi chat di qua. Thiét bi l1am mat bang dia nhiét [58] duoc lap dat dé giam

nhiét d6 moi chat xudng thap trude khi moi chat qua van tiét luu.

108



@ Evaporator
1

_@
_©

@ .

Liquid
separator

Valve 1
Valve 2
Expansion
valve

Compressor 2

Compressor 1

Flow rate
meter

Gas cooler %

/ (> \ 3 Geothermal

cooling

3

Hinh 5. 38 So' dd thwe nghiém ti s6 ap suét pc/pe
e Cac phwong trinh dwec ap dung:

Do chénh nhiét @6 khdng khi vao — ra TBBH:

AT, =Ty, — T, (5. 34)
Do qua nhiét cua TBBH:
AT, =T, —T,, (5. 35)
Ti s6 &p suat TBLM va TBBH:
PC
£ =1t (5. 36)

e Két qua va thao luan

Tang ti O &p Suat pe/pe bang cach diéu chinh van tiét luu s& lam tiét dién trén
van tiét luu thay d6i. Tiét dién nay giam thi luu luong méi chat tir TBLM di qua van
tiét luu dé vao TBBH giam. Ap suat trén TBLM sé tang va ap suat trén TBBH giam
1am cho ti sb 4p suét gitta TBLM/TBBH ting.
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Hinh 5. 39 Méi quan hé giira ti s6 ap suit pc/pe va luu lwgng CO>

Khi tang ti s6 ap suat tir 1,7 — 2,2 thi luu lugng mdi chat CO, giam trong cé 2
truong hop van hanh 1 may nén hodc 2 may nén nhu duoc thé hién & Hinh 5.39. Luu
lugng mdi chat gan nhu gap do6i trong truong hop st dung dong thoi 2 may nén.
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Hinh 5. 40 Anh hwéng ciia ti s6 ap suat dén nhiét do trén TBBH

Hinh 5.40 thé hién anh hudng cua ti s6 4p suat dén nhiét do bay hoi va do chénh
nhiét d6 khong khi qua TBBH trong diéu kién nhiét do khong khi vao TBBH khong
d6i. Khi tang ti s6 4p suat pe/pe, nghia 1a siét van tiét luu lam luu luong qua van tiét
lwu gidam nén ap sut va nhiét do bay hoi trén TBBH cung giam. Trong pham vi thuc
nghiém, khi nhiét d§ bay hoi giam, nhi¢t d§ khong khi dau ra giam theo (nhu Hinh
5.41), diéu nay dd din dén d6 chénh nhiét do giira khong khi vao — ra khoi TBBH
tang tir 5,2 dén 9,1 khi ti s6 ap suat tang tir 1,72 dén 2,13.
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Hinh 5. 41 Anh hwéng cia ti s6 4p suat dén nhiét dg khong khi

Khi ting ti $6 pe/pe 1am cho &p suat va nhiét do bay hoi cia moi chat giam nén
nhiét 4o khong khi ra khoi TBBH sé giam theo. Trong trueong hop van hanh 2 may
nén song song, luu lwong moi chat nhiéu gap doi so véi trudng hop 1 nén ning suat
lanh cua TBBH cling tang; nhiét do cua khong khi di qua TBBH sé giam nhiéu hon
s0 V6i truong hop sir dung 1 may nén nhu thé hién & Hinh 5.41.
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Hinh 5. 42 Anh hwéng ciia ti so6 4p suat dén d§ qua nhiét

Do qué nhiét duge xac dinh bang nhiét do mai chat tai dau ra trir cho nhiét do
bay hoi cia moi chat. Khi tang ti s6 4p suat, luu lugng mai chat qua van tiét luu giam
lam &p suat va nhiét 4o bay hoi méi chat giam. Luong méi chat tai TBBH it nén khi

nhan nhiét tir moi truong, nhiét d6 cua moi chit ting lam d6 qua nhiét ciing tang tir 9
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— 13°C nhu Hinh 5.42. Trong trudng hop 2, luu lwong méi chat tai TBBH nhiéu gip
d6i so voi truong hop 1 nén khi nhan 1 nhiét luong gidng nhu truong hop 1 thi nhiét

d6 madi chét ting it hon, do qué nhiét tang tir 6 — 7,7°C.

Viéc thay doi ti s6 &p suat bang diéu chinh van tiét luu, thém hoic bét gas CO;
vao hé thdng s& anh huang tryuc tiép dén luu lwong mdi chat qua TBLM va TBBH.
Ap suét va nhiét do trén TBLM va TBBH thay d6i trai nguoc nhau. Luu luong qua
TBBH cang ting thi do qué nhiét cua mdi chat giam va nhiét do khdng khi ra khoi
TBBH tang.
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Chwong 6. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

6.1. KET LUAN

Luan an “Nghién ctru cic dic tinh truyén nhiét cua thiét bi bay hoi kénh micro
trong may diéu hoa khong khi ¢& nho sir dung moi chat lanh CO2” di duoc thuc hién
bang phuong phéap 1y thuyét, phwong phap mé phong sb, phwong phap thuc nghiém,
phuong phap xtr Iy va phan tich s6 liéu. Hé thong dugce van hanh & ché d6 trén téi han
trong diéu kién nhiét do moi truong tu 28 — 32°C. Cac két qua dat dugc nhu sau:

1. D3 tong quan 104 tai lidu lién quan, dua ra cac ton tai va han ché cua nghién ctu
lién quan va sau d6 da dua duoc muc tiéu thuc hién dé tai.

2. Da tinh toan thiét ké va kiém tra thiét bi bay hoi kénh micro c6 nang suét lanh
2,6kW & nhiét d6 bay hoi 10°C, d6 qua nhiét 5°C va luu lwong méi chat lanh CO; &
30g/s. Trong diéu kién nay, hé s toa nhiét phia khong khi tinh duoc 12 112,4 W/m?K,
hé s téa nhiét phia CO; hai pha thu duoc giam tir 6,5 xudng 2,8 kW/m2K khi d6 khd
tang tir 0,61 dén 1. Cac hé sd nay co gia tri twong duong véi cac nghién ctiru khéc khi so
sanh trong cung diéu kién,

3. Pi dua ra giai phap moé phong s6 cho toan bo TBBH kénh micro. Cac két qua mo
phong sb ¢ 03 gid tri nhiét do bay hoi: 5, 10 va 15°C vé truong nhiét do, ap suat, do khod
thu dugc phd hop véi ly thuyét vé truyén nhiét bay hoi (dong hai pha). Céac két qua nay
cling phu hop véi tinh toan ly thuyét va cac nghién ciru lién quan véi sai s6 10,8%: Hé
s6 toa nhiét phia CO2 hai pha thu dugc giam tir 7,2 xudng 3,9 kW/m?K khi d6 khé ting
tir 0,61 dén 1. Trong pham vi nghién ciru ndy, mat do dong nhiét dat gia tri cuc dai &
1540W/m?tai 4p suit bay hoi 45 bar.

4. Pa tién hanh nghién cau thyc nghiém trén hé théng diéu hoa khdng khi CO, dé
kiém chung két qua tinh toan, md phong sb va khao sat anh huong cua cac thong sd
nhiét dong dén cac dic tinh truyén nhiét cua thiét bi bay hoi ciing nhu COP cua hé thong:

- Khao sat vj tri dat do kho x = 1, sai s6 16n nhat gitra md phong va thuc nghiém 1a
5,5%: sai s6 16n nhit giira tinh toan Iy thuyét va thuc nghiém 1a 3,5%. Ton that ap suat
trong cac truong hop tinh toan, md phong sb va thuc nghiém 1a 1,13; 1,4 va 1,5bar. Hé

s6 toa nhiét d6i luu 2 pha caa trudng hop tinh toan va mé phong sé nam trong dai dir
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licu hé sb toa nhiét ddi luu trong thuc nghiém tir 6,5 xudng 1,3kW/m2K véi d6 lénh
+1,5kW/m?K.

- Thiét bi 1am mat phu Iam giam 1,4°C nhiét d6 mdi chat truéc van tiét luu tir 34,3
xudng 32,9°C. Nhiét d6 nay cang giam thi do kho cua méi chit bay hoi ciing giam theo,
lam cho ning suat lanh ting 50% va hé s6 COP ting 39% so Véi chu trinh co ban.

- Vi chu trinh ¢6 hdi nhiét, COP cua chu trinh 13 3,7 ting 103%; ning suét lanh dat
3,6kW tang 100% so véi chu trinh khdng hdi nhiét va khdng 1am maét phu.

- Luu luong méi chét thay d6i tir 97, 5 — 121,4 kg/h 1am cho ap suat va nhiét do tai
TBBH ting theo twong (ng 1a 43 — 50bar, 8,2 — 14,5°C; nhung ap suét va nhiét do tai
TBLM lai giam tuwong ung la 80,6 — 76,5bar; 37,7 — 33,2°C. Tai luu lugng 111kg/h, hé
théng lanh dat gia tri tot nhat co COP 1a 3,15 va ning suét lanh 1a 3,12kW.

- Khi van téc khong khi tang tir 0,5 dén 5,1m/s 1am cho d6 qua nhiét ting tir 7 — 13°C
trong khi do chénh nhiét do khdng khi lai giam tir 5 xudng 3°C.

- Ti s6 &p suat thay ddi tir 1,7 dén 2,2 1am cho luu lwong madi chat qua TBBH giam
tur 71kg/h 61kg/h cho truong hop hai may nén song song.

- Hé thong thuc nghiém CO, van hanh ¢ ap suat dau day tir 74- 90 bar, thap hon nhiéu
S0 Vi cac nghién ciu lién quan (thudng cdng bd ap suat 1am méat thuc nghiém tir 90 -
110 bar), diéu nay lam ting ning suét lanh, giam cong nén va an toan ddi véi hé thong
lanh COs..

6.2. TINH MOI CUA DE TAI

- D3 dwa ra mot cach tiép can ¢é mo phong sb toan thiét bi bay hoi kénh micro trén
mot hé théng diéu hoa khong khi diing méi chat lanh CO2 hoan chinh. Céac két qua
md phong sé vé truong nhiét do, do khd va hé sb toa nhiét d6i luu phu hop Voi
thuc nghiém véi sai s6 nhoé hon 10%.

- Thuc nghiém duoc céc giai phap dé 1am giam nhiét do truéc tiét luu, dua ra ap
suit phia dau day thap hon cac nghién ctu lién quan (80 bar so véi 100 bar), gop

phan nang cao ning suat lanh, giam céng nén va tang an toan hé thong.
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- Dé tai dd xac dinh duoc gié tri hé sb toa nhiét d6i luu dong 2 pha CO2 c6 do khd
thay doi tir 0,6 ¢én 1 trong TBBH kénh micro hinh chit nhat & may diéu hoa khdng
khi c& nho.

- Theo cac ngudn cong bd khoa hoc va cong nghé chinh théng, cac két qua thuc
nghiém vé hé théng diéu hoa khong khi dung méi chat lanh CO2 va thiét bi bay
hoi kénh micro ndy 1a nghién ctu méi trong diéu kién khi hau Viét Nam. Day 1a
co s& quan trong cho cé&c nghién ctu tiép theo trong linh vuc nay.

- Cac déng gop méi khac cua luan 4n da dugc céng bd trong cac bai bao khoa hoc.
6.3. HUONG PHAT TRIEN

Dé tai hé thong lanh CO; sir dung TBBH kénh micro 13 dé tai méi ¢ Viét nam va
trén thé gigi. Vi thé, con nhiéu van dé co thé tiép tuc nghién ctru nhur:
+ Xac dinh céc yéu t6 anh huong dén qua trinh nén.
+ Xac dinh cac dic tinh dong chay luu chat (fluid flow characteristics) trong thiét
bi bay hoi kénh micro.
+ Xac dinh cac yéu t6 anh huong ciia ton that ap suét trén TBBH, TBLM.
+ Nghién ctru hé théng lanh ghép tang, hé thong lanh 2 cip.

+ Nghién ciru ting hiéu suét cta thiét bi hdi nhiét.
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PHU LUC

PHU LUC 1 CHUONG TRINH TiNH TOAN NHIET EES

1. Giao dién Chwong trinh tinh to4an nhiét ciia h¢ thong lanh CO> trén téi han

t3 = [celsius]

----------- . Calculate

ts = [celsius]

; 2 t,={78.2)[celsius]
= bar
" - = 78l reele: P2 = [bar]
u [celsius]
ty = 18 [celsius]
pq = 44.02 [bar]
s -
tg= celsius
| tg=[19] [celsius]
tg =[10] [celsius] A _:
= 45.02 — Ly -
=0.538 T |
) lp=41.75
t; = 9.097 [celsius]
qp=104.8
tsuperheat = 9907 [celsius] QQy = 2.916 [kW]
AP =[1] [bar] COP = 2506

2. Code chwong trinh tinh toan nhiét ciia hé thong lanh CO2 trén téi han
{"Inputs"}
I1[1] "suction temperature "

{t[2]=Temperature(CarbonDioxide,s=s[2], p=p[2])}"discharge temperature "

I1t[3] " cooler temperature™

I1t[4] "subcooler temperature ™
/[DELTAP "Pressure drop in the evaporator”
//m_dot "mass flow rate”

/p[2] "discharge pressure"
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P[31=p[5]
p[4]1=p[5]

{"dinh nghia 4p suit méi chat trudc van tiét luu"}

lIp[8]

I1t[6]

P[6]=P_sat(CarbonDioxide, T=t[6])

pl7]=p[1]

p[7]=p[6]-DeltaP

pl81=pl[7]

p[91=p(8]

{"Calculations"}

h[6]=h[5]

h[3]-h[4]=h[9]-h[8]

t_superheat=t[8]-t[7]

t[9]=t[1]
h[1]=Enthalpy(CarbonDioxide,t=t[1],P=P[1])
h[2]=Enthalpy(CarbonDioxide, T=t[2],P=p[2])
s[1]=Entropy(CarbonDioxide,h=h[1],P=p[1])
s[2]=Entropy(CarbonDioxide,h=h[2],P=p[2])
h[3]=Enthalpy(CarbonDioxide,t=t[3],P=P[3])
h[4]=Enthalpy(CarbonDioxide, T=t[4],P=P[4])
h[5]=Enthalpy(CarbonDioxide, T=t[5],P=P[5])
h[7]=Enthalpy(CarbonDioxide,x=1,P=P[7])

h[9]=Enthalpy(CarbonDioxide, T=t[9],P=P[9])

t[8]=Temperature(CarbonDioxide,h=h[8], p=p[8])

"cooler pressure”

"internal heat exchanger"

"subcooler pressure”

" saturated temperature"

" saturated pressure"
"outlet evaporator pressure”

"'suction pressure”

"hot IHX pressure™

"Tiét luu dang ap tai van tiét luu"
"can bang nhiét trén THX"

"qua nhiét trén TBBH"

“b6 qua ton that tir diém 9 téi 17
"Tra Enthalpy diém 1"

"Tra Enthalpy diém 2"

"Tra Entropy diém 1"

"Tra Entropy diém 2"

"Tra Enthalpy diém 3"

"Tra Enthalpy diém 4"

"Tra Enthalpy diém 5"

"Tra Enthalpy diém 7"

"Tra Enthalpy diém 9"

"Tra nhiét 46 diém 8"
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x[6]=Quality(CarbonDioxide,P=p[6],h=nh[6]) "do kho tai ngd vao TBBH"
t[7]=T_sat(CarbonDioxide,P=P[7]) " saturated at outlet evaporator"

{"Tinh toan nhist"}

|_0=(h[2]-h[1]) "cdng may nén "
g_0=(h[8]-h[6]) "ning suat lanh riéng "
g_k=(h[2]-h[3]) "nhiét thai riéng "
COP=g_0/I_0 "Hé s6 COP"
QQ_0=m_dot*convert(kg/h,kg/s)*q_0 "Ning sut lanh "

3. V& do thi theo dix liéu diu vao

!

100} -—=—hoi nhiet(HN)

CarbonDioxide

P [bar]

50

20

-260
h [kJ/kg]

-300
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Thoéng so ky thudt mdy lanh LG
May lanh treo twong LG V10APR Inverter V Xua mudi - 1.0HP - 1.0 Newa

Nguén dién 1/220-240V/50Hz
Loai San Phim Smart Inverter
Cong suat lam lanh kW 2,696

Btu/h 9,200

Cong suit

Cong suét tiéu thu 810 | 1,100W (Tbi da)
Dong dién (lam lanh/ sudi 4m) 4,5|72A (Téi da)
Hiéu suit tiét kiém dién nang EER

Tinh theo W/W 3,33

Tinh theo Btu/h,W 11,36

Moi chat lanh

Loai R- 410A

Luong nap (g) 0,58 kg

Tinh Nang

T4am loc khang khuan Co

Tam vi loc bui Co

Day nhi¢t d hoat dong Lam lanh (°C): 16-30
Céap d6 quat 5

Luu lugng gio

Cuc trong t6i da (m3/phut) 11

Cuc ngoai t6i da (m3/phut) 28

Trong lugng

Cuc trong (kg) 8,5

Cuc ngoai (kg) 20,5
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PHU LUC 4 BANG TiNH EXCEL CHU TRINH CO;

1 PIEU KIEN BAN DAU

2 |tk 36(0C dk & ngoai 0.0064|m

3 t0 10{oC dk & trong 0.00498| m

4 p1 45| bar V_a,c 28| m"3/phut

5 |p2 82|bar p_a 1.15324 | kg/m3 tai 330C
6 |t_superhe 5|oC cp_a 1.007

7 |q_a1 2600|W t_a,c,in 33]oc

8

9 |1. Tinh todn méy nén

10 | Lvu lwgng khéi luvgng ly thuyét

11 |m _co2=Q_o/q_0=0_0/(h_1-h_4)
12 |Céng nén doan nhiét

13 |[N_s=m'_CO2 (h_2-h_1)

14 |hiéu sudt may nén

15 |n=n_tdn_eln_e n_i=1.0,8.0,9.0,93
16 | M4y nén can thigt

17 |[N=N_s/n

18 |Chon may nén Dorin cé cdng sudt
15 |2. Tinh toén thi&t bi lam mat
20 |Lwu lwvong khéi lwong CO2

21 | Di&n tich mét cdt ngang &

22 |Mat dé lvu lwgng khéi luvgng

0.0298919 kg/s
0.6934928 kw
0.666

1.0412804 kw
1.2 kW

0.03 ka/s

A_t=(nD_tA2)/4  1.948E-05 m2

23 |G_co2=m _co2/A t 1540.184285 lwu lvong TB qua 320.87173 kg/m2.s

24 | Dong nhiét thaira
25|Q,. . = m,.. (hy — h3)

26 |nhiét & trung binh mai chat trong &ng
27ty = 0,5 (tr.c.:'n + tr.c.ou:)

28 |Cac théng s6 cia CO2 tai nhigt d6 48.5 va ap 82 bar

29 ' hé s8 din nhiét 48.50C
30 |kh&i lwgng rigng

37 nhiét dung riéng
32 dd nhét déng lwc hoc

33 héng sd prantl tai 48.50C

34 |vén tdc mdi chat trong 8ng

5 _ m,
T.C

i Pr.c:
37
38 |Hé s6 Re cia mbi chét tai TBLM
39 wr,cDr

Rep . =——
40 Vye

A
p

c_p,r
v_(rc)

Pr

41 Re > 10" :chay 16i va hé s6 Nu tinh bang:

42 Nu, .= 0,021Re22pr0#®

43 0.018*Ren0.8

44 |Cwérng dd tod nhiét d5i lwu cda CO2 tai TBLM

45 N“r‘.cﬁr.c
46 Fre = b,
47
48

49 G

50 i
57 1 8eCH

52
£3 Atmin oY

54 10°Ce

55
56
57
58

59

Geoo!

3.3054 kw
48.5 oC

0.034495 (W/m-K)
237 kg/m~3

2.875 kI/(kg.K)
8.89E-08 mA2/s

1.7557

6.4986679 m/s

3.64E+05
7.52E+02
5.06E+02
3.51E+03
25°CY
Dtmax e

AgY
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60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

75 |—

76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86

87

88
89

90
9
92
93
94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

3. tinh toédn TBBH

Nang suat lanh cda dan bay hoi nhan dugc & qua trinh 4 - 17

Q. = mCGZ'(hl‘r - h4)

Nang suat lanh cda dan bay hoi nhan dugc & qua trinh 1 - 1

Qe2=mco2.(h1-h1")

D& chénh nhiét dd trung binh 1 - 1

At==.At

P 0.333333333

dién tich qua nhiét 1'- 1
A_e2=Q_e2/(ke2.At2)

Dién tich trao d&i nhiét cia TBBH

A=Ael+Ae2

D& chénh nhiét d§ trung binh logarit tai TBBH

— At

max.e min.e

At
At, =
¢ In Armax.s

Atm:’n.g
Nhiét d¢ kk TB qua TBBh

Cac théng s& kk tai 21.50C
Khai lwgng rigng kk

hé s& dan nhiét kk

dd nhot dong hoc kk

van t&c kk vao

van téc kk tai khe hep
dung &m kk vao 74%

dung &m kk ra 180C 90%
dé day canh nhém

buwéc canh nhom
dk thuy liyc ngoai & 1,2x16

chigu cao canh nhém
fi( 2al, )
A Ar.o0r e

H& 58 dan nhiét canh nhém

h&sd m

m =

Hé s& Reynold tai khe hep

Rey o =
Va,e.in

Hiéu suat din nhiét canh
tanh(?nhfj)

Nr = mhyg .

wa.e‘fsp.

t=(tv+tr)/2

Pac
A

Vv

ac
ac

® al
o_aif
d ael
d aco
f

S f

D oe

hf
m

e

Cuwéng d6 toa nhiét cda TBBH vao kk

;‘ﬂ‘ Dc‘ =054 R . =0.14
“”a,s — Cs_(s_) (_S‘L) Re;‘,,

v.e p.e

p.e

C 0.094 &8ng song song

n 0.72

Hé s& tach am
Hé s8 ko ddng déu

Cwérng d6 tod nhiét trén toan bd TBBH

Xge = nf.etpa'c,t,e

hé s8 truyén nhiét

¥ _ I
Age=¢agz.

ke = g0

Dién tich trao d&i nhiét qué trinh bay hoi 4 -1' TBBH

Qe

2.271 kW
0.3384 kw

6.85952 oC
1.4

4.48E-01 m2

2.37E+00 m2

10.721642 oC

21.5 oC

1.19832 kg/m3
2.59E-02 W/(m.K)
1.530E-05 m2/s
2 m/s
3.3333333 m/s
0.0148 kg/kgkkk
0.01166 kg/kgkkk
1.00E-04 m

1.10E-03 m
0.0022326 m

4.10E-03 m

102.68902

123 W/mK

2.40E+02

9.45E-01

6.49E+01 W/m2K
2.1124571
0.85

1.10E+02

1.93E+00 m2
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Van!

Lwu lweng khéi lwgng khéng khi tai TBLM

Mg e =V cPacin 0.538178667 ks
Can bang nhiét tai TBLM
Qre= Qac

Qac= ma‘ccp.a‘c(ta.c.out - ta,c‘in)
Nhiét d@ kk ra khdi TBLM

Q.. 39.09913258 oC
ta.c.aut I + ta c.in
Ma,cCpac
Nhiét @& trung binh cia khong khi qua dan
tagc= Olscta‘c.in + ta.c,o-ut) 36.04956629|aC
Céc théing 56 cha kk tai n. d6 360C
Khdi lwgng riéng Pac 1.13873 kg/m3
Hé s6 dan nhiét Aac 0.0269968 W/mK
Do nhot dong lwe hoc Vac 0.0000167 m2/s
cwéng db toa nhiét vé khong khi
¥l F —-0,3735
a.c
@, . =C—— Regjgzs (—) Fra°'33
D, B

C = 0,45 vdi chim &ng so le, C = 0,3 vdi chim &ng song song
Age : 14 h¢ so dan nhi€t cua khong khi, W/m.K
Do: Bwirng kinh ngoai cha dng, m

F/Fo s& co gia trj trong khoang (15 - 25)
Pra: Hang s6 Prandtl, co gia tri 0,7
Van tdc kk vao TBLM

V.

a.c

3713615339 m/s

w —
° A

tiét dign Ri€qua dan 0.125663706 m2

Vén téc kk qua khe hep

w=wo/0.6 6.189358898 m/s
hé s& Re cha kk
w, D, 2371.969877
Re; .=
vV €

a,
néu xét a.h ko déng déu trén canh thi
a, . =0,85a,,
hé & truyén nhiét cia TBLM

-1
1 Bs

k¢=—=( +3.10‘4+—)

1 . R, + Be Qe 5270

Qg.c Qy e

Ry : Téng nhiét trd phia khong khi 0.005 m2.K/W
nhiét tro 16p bui bam R 0.0003
[ :hésélam canh 22-30

D¢ chénh nhict d6 trung binh logarit
9.507890102 oC

-— Atmax,c — Atm:‘n.c
At =
In Atma.x.c
Atmin.c
dién tich lam mat
Qr_.c
a4, = —==
k,.At,
4, cuwdrng dd toa nhiét mai chat tai TBBH kénh micro
DK thuy lwc td kénh 1,2x0,6 D_h 0.0008 m
Nhiét lvgng nhan qu. Trinh 4 -1 Q 4-1 2.6094 kW
Dién tich trao d¢8i nhiét ngoai 2 pha A 1.93 m2
Mét d6 dong nhiét P = Qa1 1.35E+03 W/m2
e =
A
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P khé mai chit X = 0.616
m h
v
nhiét &n ho4 hoi tai 100C h_lv 197.15 ki/kg
hl 281 ki/kg
M 9.81E-02 (W/m-K)
P 861.12 kg/m3
Vi 9.5872E-08 m2/s
pnl 8.26E-05 Pa.s
cp | 3.00E+03 J/kgK
Hé sd Reynold
G, Dp(1 — x)
Re = — 2 — -
Hy
CO2 pha hoi
A 2.42E-02 W/m.K
Py 135.16 kg/m3
Vi 9.59E-08 m2/s
1LV 1.61E-05 Pa.s
cp_v 2.56E+03 I/keK
G?,.th
hé s6 Reynold Re, = ——
Ly
o n g )
Hé so soi Bo — e 2.14E-05
G-r * hh;
Khé&i lvgng mol CO2 M 44 kg/kmol
ti s& &p sudt P=P_sat/Pcri 0.616438356
Cuwéng d6 tod nhiét 2 pha: & = Sayg + Fay,

S = 7,2694 (¢p2)%00%4 po02814

Hésd2pha- -+ ¢?=1+ % + %ﬂ

- @)

€ =21(1 — e 319n) = 4,739

C 12
(d_P) _ 2fil6,(1 —x)]?
dz/, Dppy :
(a‘p) _ 2£,[G, ()T laminar
dz),  Dpp, 1 f=16/Re
Doéng-chay 16i-nén-hé-sé-ma-sat-duge-tinh:q furbulent
Po _fGD\ M
f= E.I f=00791 (T)
Po = 24(1 — 1.3553y + 1.9467y? — 1.7012y* + 0.9564y"*
( y Y Y 4 Po 15.55733
+ 0.2537y°
Ti-sd-giita-canh-daiva-canh ngin -ciakénh:-y = b/af vy=0.6/1.2 0.5
e/Dy, . 574\] 2
P [in (57 + 7))
4 f 4.66E-03
~  Véi-d6-nhapnhé-e=-17.10-(m) £ 7.30E-05
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Hés6-toa-nhiét-khi-soi:ff

ayp = 55P%12(—0,4343InP) 055 M~0542¢7 = 6231,980

Hé-so'F:'F = 0,05¢? + 0,952

Hé so-toa-nhiét-doi-vai-pha-long:q

0,8 (Cp_h“i')ﬂ-‘tc
A

Ao

10,0234 [G,(1 —x)Dy,
Dy, Hy

5. b6 chénh ap trén TBBH ké&nh micro

a_NB 2311.175

Ap = Apc + Apr,i1ph + Aprp + Apa + Apg + Ape

Db chénh dp dau vao
Ape = 6" : 1 ’ + 1 ! U
Pe= 20 |\ G o | "
1

C, =
® 7 0.639(1 — loe)?d + 1

U =[1 +x(pL/py — 1)]

@6 chénh 4p daura

Ape = Gzoe(l — 0e) Vs

Ve=1+ (ﬂ - 1) [0.25x(1 — x) + x°]
PV

D& chénh ép do ma sat
- P S |

dd chénh ap daura

Ape = Gzoe(l - Ue)’,”s

186.6708 Pa
Vs =1+ (& - 1) [0.25x(1 — x) +x] 1
oV
B3 chénh ap do ma séat
1pha (_ d_p) _ ZFGZP 8.20E+04 Pa
dz friph naDh
2 pha
dpfr dpfr 2 dpfr 2
= | —— = | —— o}
( dz )m ( dz )i ¢ ( dz )g ] ST 2
dd chénh &p do gia t&c
P1— Pg 246.7457 Pa
Apac = G*(Xour — Xin) ( )
PgbPi

1236.257 Pa

0.664375

4.307398

186.6708 Pa

0.0018667 bar

0.8287574 bar

0.6707717 bar

0.0024675 bar
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~ h 102 CarbonDioxide
Diém ar) | t(°C
1 45 15 -72.62
2 82 61 -49.42
3 82 36 -159.6 10?
4 45 10 -159.6
1’ 45 10 -83.9
=
N ©
2
=
o
Thiet bf lam mat
Thiét bj bay hot 2:1 0| \
] -300 -200 h TkJik 0
Van it b ¥ [ al
70
kg/s
o 65
3
. . w0 60
V.. ~ 28m3/phit 2
3 55 Z
oc ta,c,ﬂut EM o +C=0,3o|ilg song song
tacin = 33°C = 2 C=0,45 bng so le
a.c,in ,g}
2 45
o
=
oC e 40
g 35
ka/m3 .
55
a_a k_c F_c
F/Fo |C=0,3 6ndC=0,45 61C=0,3 6nd C=0,45 ong C=0,3 6ndC=0,45 Z =0
15| 44.56192| 66.84287| 33.4764| 44.659686| 10.38487| 7.784383 ]
2
15.5| 44.01733| 66.02599( 33.16813| 44.293548( 10.48139| 7.84873 3 45
<
16| 43.49638| 65.24457| 32.87147| 43.940499( 10.57598| 7.911793 =
16.5| 42.99734( 64.49601| 32.58565| 43.599703| 10.66875| 7.973635 i«:;- 40
=
17| 42.51868| 63.77801| 32.30999| 43.270401| 10.75977| 8.034317 )
17.5| 42.05899| 63.08848| 32.04385| 42.951903( 10.84914| 8.093893 "E 3s
18| 41.61701) 62.42552| 31.78666| 42.643574| 10.93692| 8.152415 e
18.5| 41.1916| 61.7874| 31.53789| 42.344836( 11.02319| 8.209929 ;é
19| 40.78171| 61.17257| 31.29705| 42.055156| 11.10802| 8.26648 EE- 30
19.5| 40.3864| 60.57959| 31.0637| 41.774043( 11.19146| 8.322108
20| 40.00477| 60.00716| 30.83744| 41.501045( 11.27357| 8.376852 25
20.5| 39.63605| 59.45408( 30.61788| 41.235743( 11.35442| 8.430747 12 14 16
21| 39.27949| 58.91924| 30.40467| 40.97775( 11.43404| 8.483826
21.5| 38.93442| 58.40162| 30.1975| 40.726706( 11.51248| 8.536122
22| 38.6002| 57.9003| 29.99607| 40.482276( 11.58979| 8.587662 13
22.5| 38.27627| 57.41441( 29.80009| 40.244149( 11.66601| 8.638476
23| 37.96209| 56.94314| 29.6093| 40.012036( 11.74118| 8.688588 = 12
a
23.5| 37.65717| 56.48575( 29.42347| 39.785663( 11.81533| 8.738025 =]
-
24| 37.36103| 56.04155| 29.24237| 39.564779( 11.88851| 8.786808 = 11
24.5| 37.07326| 55.60989( 29.06578| 39.340144( 11.96074| 8.83496 b
25| 36.79346( 55.19018| 28.89351| 39.138536| 12.03205| 8.882502 =} 10
g
= 9
=
=
= 8
=
=]
7
6
28 33

38

18

F/Fo

= C=0,3 éng S0NZ SONg
*C=0,45 {ing so le

20 22 24 26

K.-I. Choi et al. | International J¢
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1/
(71)
Hg

X S

0.6157748
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9

0.95
0.98

1

il

—X
X

F

)

Pg
2]

0,5
) ¢

Choi

Choi cung cdng sw

a_lo a_tp_Choi a_sp
1.72E+03  6.61E+03
1.60E+03  6.84E+03
1.41E+03  7.24E+03
9.70E+02  6.36E+03
8.12E+02  6.98E+03
5.39E+02  6.81E+03
3.90E+02  8.40E+03
1.94E+02 1.13E+04
9.30E+01  2.23E+04

fop = (1,8210g(Re,) — 1,64)

X
0.321766
0.282834
0.231628
0.185905
0.144534
0.106564

0.07109

0.036971

0.016138

XA2
0.103533
0.079995
0.053652
0.034561

0.02089
0.011356
0.005054

0.001367

0.00026

f = (0.790In(Re) — 1.64)?
G x S F a_lo Nghién civu nay Xn2 bz
513.3048 0.6157748 0.37 3.30 17227 65357 0107  47.07
513.3948 0.65 0.37 3.60 1598.8 66029 0.087  53.02
513.3948 0.7 0.37 413 14133 6686.3 0.065  63.63
385.0461 0.75 0.37 420 9704  4926.8 0.062  65.08
385.0461 0.8 0.37 5.00 811.7 4909.2 0.044 81.03
308.0369 0.85 0.37 5.52 539.4 3829.2 0.036 91.45
308.0369 0.9 0.37 7.39  390.0 37346 0.022 128.78
256.6974 0.95 0.37 10.87 193.6 2960.4 0.012 198.36
(dp/dz)_| (dp/dz)_gf_| fg Re_| Re_g Fang
9.19E+02 8.60E+03 8.14E-03 4.65E-03 1.91E+03 1.57E+04 9.0E+03
8.38E+02 9.58E+03 8.93E-03 4.65E-03 1.74E+03 1.66E+04 8.5E+03
7.18E+02 1.11E+04 1.04E-02 4.64E-03 1.49E+03 1.79E+04 6.7E+03
4.49E+02 7.19E+03 1.67E-02 4.66E-03 9.33E+02 1.44E+04 6.2E+03
3.59E+02 8.17E+03 2.08E-02 4.66E-03 7.46E+02 1.53E+04 5.6E+03
2.15E+02 5.92E+03 3.47E-02 4.67E-03 4.48E+02 1.30E+04 4.5E+03
1.44E+02 6.63E+03 5.21E-02 4.67E-03 2.98E+02 1.38E+04 4.0E+03
5.98E+01 5.15E+03 1.25E-01 4.68E-03 1.24E+02 1.21E+04 3.3E+03
2.39E+01 5.47E+03 3.13E-01 4.68E-03 4.97E+01 1.25E+04
126.63 413.9006
17
o ~=— Nghién ciru nay
E 13 Choi ciing cdng sw
=
]
S
E o
2
=
- .
B
= 5
-
o
S
e
e
W
cae 1
0.6 0.7 0.8 0.9
Do kho x

A2
47.9528075
55.9284194
71.4458137
94.4838606
131.895408
201.668806
367.670228

1057.18086

4584.30788

(dp/dz) !
9.19E+02
8.38E+02
7.18E+02
4,49E+02
3.59E+02
2.15E+02
1.44E+02
5.98E+01

Saitoh et : Pamitran ( Choi et al

1.03E+04 5.50E+03
9.20E+03 5.70E+03

9.00E+03 6.50E+03

1.0E+04
9.9E+03

9.8E+03
9.7E+03
9.6E+03
9.5E+03
9.4E+03
9.3E+03

S F
0.365695 3.347645
0.366225 3.746421
0.367069 4.522291
0.368034 5.674193
0.36919 7.54477
0.370667 11.03344
0.372765 19.33351

0.376484 53.80904

0.381712 230.1654

4p dung cho pha gas thi alpha téng Ién va di hudng 1én

4p dung cho pha gas thi alpha téng rat 1&n va di hudng lén

(dp/dz)_g f_!

8.60E+03 8.14E-03
9.58E+03 8.93E-03
1.11E+04 1.04E-02
7.19E+03 1.67E-02
8.17E+03 2.08E-02
5.92E+03 3.47E-02
6.63E+03 5.21E-02
5.15E+03 1.25E-01

9.30E+03 7.00E+03

9.50E+03 6.70E+03

8.50E+03 6.30E+03
8.30E+03 3.00E+03

8.20E+03
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Cuwéng do toa nhiét 1 pha qua nhiét

G_co?2 pass cudi/s

f = (0.790In(Re) — 1.64) >

khéi lgng riéng 129.27 kg/m3
hé s& dan nhiét 2.32E-02 W/mK
Do nhat dong hoc 1.60E-05 Pa.s
H& s& Prandtl Pr 1.5429
H& s8 Re_sp
Dy, 1.54E+04 chay réi
Reg, = Geope—
g
hé s& ma séat
_2 P
_ (1.82 log(Resp) _ ‘1,64) 0.0279717 0.36
hé s& Nuselt 7.96E+02

Pr
f 0.5 E
1+12.7 (%) (Pr; - 1)

Cuwing d6 toa nhiét trung binh qua nhiét
2.31E+04 W/m2K
_ NugAg,

Ay 7931

Uy = (’%") (Res, — 1000)

N p=0.022 Rep "™ pr *#

3.08E+01

8.95E+02
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TINH KIEM TRA HE THONG LANH CO;

Bang gia tri hé s6 ac, ke, Fc

=22
0_a k ¢ Fc
C=0,3 6ng | C=0,45 | C=0,3 6ng | C=0,45 | C=0,3 éng

F/Fo |songsong | dngsole | songsong | éngso le | song song | C=0,45
15 4454 66,82 37,14 51,44 9,38 6,78
15,5 44,00 66,00 36,76 50,95 9,48 6,84
16 43,48 65,22 36,40 50,49 9,58 6,90
16,5 42,98 64,47 36,05 50,04 9,67 6,97
17 42,50 63,75 35,71 49,60 9,76 7,03
17,5 42,04 63,06 35,39 49,18 9,85 7,09
18 41,60 62,40 35,07 48,78 9,94 7,14
18,5 41,18 61,76 34,77 48,39 10,02 7,20
19 40,77 61,15 34,48 48,01 10,11 7,26
19,5 40,37 60,56 34,19 47,65 10,19 7,32
20 39,99 59,98 33,92 47,29 10,28 7,37
20,5 39,62 59,43 33,65 46,95 10,36 7,42
21 39,26 58,90 33,40 46,61 10,44 7,48
21,5 38,92 58,38 33,15 46,29 10,51 7,53
22 38,58 57,88 32,90 45,97 10,59 7,58
22,5 38,26 57,39 32,67 45,66 10,67 7,63
23 37,95 56,92 32,44 45,37 10,74 7,68
23,5 37,64 56,46 32,22 45,08 10,82 7,73
24 37,35 56,02 32,00 44,79 10,89 7,78
24,5 37,06 55,59 31,79 44,52 10,96 7,83
25 36,78 55,17 31,58 44,25 11,04 7,88
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25

0_a k ¢ Fc
C=0,3 6ng | C=0,45 | C=0,3 6ng | C=0,45 | C=0,3 éng

F/Fo |songsong | éngsole | songsong | dngsole | songsong | C=0,45
15 44 .54 66,82 36,37 49,97 9,58 6,97
15,5 44,00 66,00 36,01 49,52 9,68 7,04
16 43,48 65,22 35,66 49,08 9,77 7,10
16,5 42,98 64,47 35,32 48,65 9,87 7,16
17 42,50 63,75 35,00 48,24 9,96 7,22
17,5 42,04 63,06 34,69 47,84 10,05 7,28
18 41,60 62,40 34,39 47,46 10,14 7,34
18,5 41,18 61,76 34,09 47,09 10,22 7,40
19 40,77 61,15 33,81 46,73 10,31 7,46
19,5 40,37 60,56 33,54 46,39 10,39 7,51
20 39,99 59,98 33,28 46,05 10,47 7,57
20,5 39,62 59,43 33,02 45,72 10,55 7,62
21 39,26 58,90 32,77 45,41 10,63 7,68
21,5 38,92 58,38 32,53 45,10 10,71 7,73
22 38,58 57,88 32,30 44,80 10,79 7,78
22,5 38,26 57,39 32,07 4451 10,87 7,83
23 37,95 56,92 31,85 44,22 10,94 7,88
23,5 37,64 56,46 31,64 43,95 11,02 7,93
24 37,35 56,02 31,43 43,68 11,09 7,98
24,5 37,06 55,59 31,22 43,42 11,16 8,03
25 36,78 55,17 31,02 43,16 11,23 8,08
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30

0_a k ¢ Fc
C=0,3 6ng | C=0,45 C=0,3 6ng | C=0,45 | C=0,3 éng

F/Fo | songsong | éngsole |songsong | 6ngsole | songsong | C=0,45
15 4454 66,82 35,16 47,71 9,91 7,30
15,5 44,00 66,00 34,82 47,29 10,01 7,37
16 43,48 65,22 34,49 46,89 10,10 7,43
16,5 42,98 64,47 34,18 46,50 10,20 7,49
17 42,50 63,75 33,87 46,13 10,29 7,56
17,5 42,04 63,06 33,58 45,77 10,38 7,62
18 41,60 62,40 33,30 45,42 10,47 7,67
18,5 41,18 61,76 33,03 45,08 10,55 7,73
19 40,77 61,15 32,76 44,75 10,64 7,79
19,5 40,37 60,56 32,51 44,43 10,72 7,84
20 39,99 59,98 32,26 44,12 10,80 7,90
20,5 39,62 59,43 32,02 43,82 10,89 7,95
21 39,26 58,90 31,79 43,53 10,97 8,01
215 38,92 58,38 31,56 43,25 11,04 8,06
22 38,58 57,88 31,34 42,97 11,12 8,11
22,5 38,26 57,39 31,12 42,70 11,20 8,16
23 37,95 56,92 30,92 42,44 11,27 8,21
23,5 37,64 56,46 30,71 42,19 11,35 8,26
24 37,35 56,02 30,52 41,94 11,42 8,31
24,5 37,06 55,59 30,32 41,70 11,49 8,36
25 36,78 55,17 30,14 41,46 11,57 8,41
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Tinh kiém tra két qua thiét ké

Phan nay s€ tinh toan cac h¢ s6 toa nhiét cua khong khi, h¢ sb toa nhiét ctia moi
chét trong ving 2 pha, ving qua nhiét cac hé sé d6 van c6 thé dugc tinh toan va p dung
vao cac cong thic truyén nhiét.
I. Tinh to4n, kiém tra thiét bi bay hoi (TBBH)
1.1. Kiém tra hé s toa nhiét d6i lvu khéng khi tai TBBH

Tir (2.5) — (2.10), hé s6 toa nhiét d6i luu trén bé mit canh ctia TBBH la:

-0,54 -0,14
Qf” — C/’la,e Do,e hf,e Ren (316)
ae Sp'e Sp’e Sp'e a.e

Trong do:
C, n 14 hé sd thuc nghié¢m, véi dan bay hoi chum 6ng song song, canh hinh
chit nhat thi chon C = 0,094 van= 0,72
C, nv6i dan bay hoi chum 6ng sole, canh hinh chit nhat thi chon C=0,203
van=0,65
Sp e: bude canh tan nhi€t dan bay hoi kénh micro, tir 1,0 — 1,2 (mm). chon
budc canh 1a 1,1 (mm) [xem phu luc 2]
D, .: Puong kinh ngoai tuong duong cua 6ng micro (m)
he: chiéu cao canh tan nhiét, chon chiéu cao canh 4,1 (mm)

Age: he s6 dan nhiét ctia khong khi tai nhiét do trung binh 1a 21,5°C.

Dua vao [100], nhiét d6 khong khi tai tae = 21,5°C, c6 cac thong s6 nhu:
Khéi luong riéng: pae= 1,19832 (kg/m?3)
Hé s6 din nhiét: Aae = 25,87.103(W/m.K)
D06 nh6t dong hoc: vae = 1,530.10° (m?/s)
Pé dé dang trong viéc tinh toan COng thirc (3.16), diéu kién van hanh cua
thiét bi bay hoi va cac thong sb k¥ thuit s& dugc chon theo Phu luc 2, thiét bj trao

d6i nhiét kénh micro hang Danfoss nhu sau:
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Bang 1. Bang chon théng sé canh va gia tri vin hanh TBBH

TT Tén Cong thirc Pon vi
1 | Van téc gi6 vao thiét bi Wq ein = 2 m/s
Téc d6 gid tai khe hep canh _ WDagein _ m/s
) 0 gI0 e P Waef = o = 3,33
(theo [63])
, Dung am khong khi vao dan dgein = 0,0148 kg/kgkkk
tai nhiét ¢ 25°C, 74% [101]
. Dung am khong khi ra dan dgeous = 0,01166 kg/kgkkk
tai nhiét do 18°C, 90% [101]
; Do nhaot dong hoc khdng khi Vaein = 1,53.107° m?/s
tai nhiét @6 21,5°C
6 | Do day canh tan nhiét 8 = 0,1.1073 m
7 | Budc canh (khe hep) Spe =1,1.1073 m
Duong kinh ngoai cia 6ng | D,
8 |chrnhat 1,2 x 16 mm 1,2.16.1073 5 932,103 m
=4 = . -
212 +16)
9 | Chiéu cao canh he = 4,1.1073 m
10 | Hé so dan nhiét cua canh Ase =123 W/mK
Hi¢u suét dan nhiét canh tanh(mhy,.)
11 np = ———22 = 0,94
mhf,e
Hé sé m o
a,e
m= ( ) = 103,87
Arelre
1 Hé s Reynold tai khe hep Re,, = Wa e rSpe _ 47
Vae,in

Cong thirc (3.16) s& dugc viét lai nhu sau:
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"~ 09425,87.10‘3 (2,232)‘0'54 (4,1)‘0'“
@ ae =BT T10 U1 11

= 66,4(W /m?K)

247072
(3.17)

Vi nhiét 46 bé mit canh thip hon nhiét do dong suong cua khong khi nén xay
ra hién tugng ngung tu am trén bé mat, hé sb toa nhiét tang. Do do, hé s6 toa nhiét
d6i lvu duoc tinh:[63]

e =¢a;, =2,11.66,4 = 140,1 (W /m?K) (3.18)
Trong do, & 1a hé s6 tach am dugc tinh:

Agein—d 0,0148 — 0,01166
§ =1+ 2480 227 —22%0 = 1 4+ 2480 —211  (3.19)
aein ta,e,out 25—18

Do su khong dong déu trén toan bo canh tan nhiét nén hé sé toa nhiét ddi luu

vao khong khi duoc tinh lai véi hé s6 khong dong déu ¢ ~ 0,85:
Qae = Nre-P.the = 0,94.0,85.140,1 = 112,4 (W/m?K) (3.20)
1.2. Kiém tra hé s6 toa nhiét d6i luvu ciia CO; 2 pha

Hé s toa nhiét d6i luu caa mdi chat CO, trong kénh micro s& duoc tinh todn
cu thé dya vao ly thuyét da duoc trinh bay & Muc 2.1. M6i chat lanh CO, vao thiét
bi & nhiét d6 bdo hoa 10°C va ra khoi thiét bi ¢ trang thai hoi qua nhiét nhu duoc
thé hién & hinh 1
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Y AYAVAVAN AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYI
Y AYAVANAVAYAVAVAYAVAVAVAVAYAYAVAVAVAVAVAVAYAYAVAVAVAVAYAVAYAY)
VAYAYAVLVAVAYAVLVAYLN AV AN AV AT AV VAN LV AVAV AN AV AV AV AV AVAYAN

Ngd vao
10°C

FAV AV AV AN AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AN AV AV AVAN AV AV AV AV AV AV AV AN AV AN
Ry Y VAN A AN AV A AN AN AN AV A AN AV KV AV AN AV AV AN AN AV KAV AT AV KX AV AVAY
I AVANA) NAVAVAVAVAVANAVAVAYAN

ANAYAYAVAVAYAVAVANAY
AN AVAY AN AV AN AVAN YA
[ W i IVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAVAVAVAVAVAYAVAN
A ANV AN AV A AN AV VAN AN AT AN AV SV AV AV AN AN VAV AN AN AV AV AV AN AV YA
YA AV A AV A AV A AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AN AN AVAY AN AV KV AV AV AV AVAVAY
R A AV AV AN AN AT AV AV AN AV AV AV AV AN AV AV AN AN AV AV AVAV AV A¥ AV AN AV AV AV AN AN
ALY AN AV A AV AN AN AV AV AV AV AV LAV AN AV AV VAN AN AV AV AN AV AV AVANi¥ |
AV AV A AV AV YAV A AV AN VAV AV AV AV AVAV AV AV AV AN AVANAVAY AV AV AVAVAYAY
A ANV AN AV AN AN AV AV A A AN AT AN AV SV AV AV AN AV VAV AN AN AV AV AV AN AVAYAN
ANV AV A AN A LAY AV AN AV AV AY SV AV AV AN AV VAV AN Y LY AN LY AV AV LAY |
R YA AV A AN A AV A A AV AV AV A AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV KV AN AV AVAV VAN
A A A AN A Y AV AV AV AV AV AV LY AV VAN AN AV AV AV AN AV AV AV AN AV LV AV AN AN AV
AV AN AV A AV AV AV AV AT AV AV VAN AV AV AV VAV AV AVAY AV AVANAVAY AV AVAVAVAVAY
il

CO2ra
15°C

VAVAVVAYAVAVAVAY
VAVAVAVAVAVAVAVAY]
AT AT

vvvvvvvvvvvvvv

Hinh 1. Phan b6 nhiét d6 trén TBBH
Hé sb toa nhiét d6i luu cia mdi chat CO, trong thiét bi bay hoi kénh micro
s€ duoc tinh nhu trong Bang 2.

Bang 2. Bang tinh hé s6 toa nhiét d6i luu 2 pha ciia CO-

STT Tén Coéng thurc Giatri | Donvi
1 Mat d6 luu lugng qua c = Geoz Kg/(m?2.s)
ting pass: T
(3-4-5-6-6-5) n: so ong trong moi pass
Gcoz: Luu luong qua TB
2 buong kinh thuay luc Acn 8.10* m
Dh = 4- * —
tuong duong: P,

Ong nhdm c6 10 kénh | Acn: Tiét dién kénh
micro: 1,2 x 0,6 mm Pch: Chu vi kénh

3 Nhiét lugng nhan cua | Q,_q, = Mpp. (hy, — hy) | 23025 | W
qua trinh 4-1°

4 Dién tich trao doi nhiét | A,., (bang phy luc 2) 1,93 m?
bén ngoai TBBH

5 Mat d6 dong nhiét . Qay 1193 W/m?

de = A
r.e

6 Nhiét d6 khong Kkhi taein 25 °C
vao TBBH

7 Nhiét do khoéng khi ra tae,out 18 °C
TBBH
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8 | Do khd mdi chat dau hy — hy 0,616
Vao Xin =
9 Théng s6 mdi chat tai nhiét d6 bdo hoa 10°C, ap suét 45 bar
Nhiét 4n ho4 hoi: hy, = 1,97.10° (J /kg)
10 | COz phalong A, =98,1.1073 W/mK
1, = 82,6.1076 Pa.s
p, = 861,12 kg/m3
Pr, = 2,5222
h, = 2,81.10° JI(kg)
Cpy = 2997,6 J(kgK)
G‘r'Dh(1 - x)
eg=——"-—
Hy
11 CO2 pha hoi A, = 24,206.1073 W/mK
u, = 16,1.107° Pa.s
p, = 135,16 kg/m?3
Pr, = 1,6969
Re, = G,Dyx
Uy
12 | Heé sb sbi Bo Bo — Ge
Gr * hlv
13 | Khéi lugng mol CO M 44 kg/kmol
14 | Tiso ap suat p o P _ 45 0,61
P..; 73,77
15 | Hé s toa nhiét 2 pha: a,., = Says + Fay, W/m2K
16 | Trong d6: S = 7,2694(¢?)00094p %2814
17

A X . c 1
Hé so 2 pha: gb2=1+;+;

o~ 8)

Hang s6 C [102] = 21: ca 2 pha déu chay rdi
12: Pha long chay tang, pha hoi chay réi
10: pha long chay rdi, pha hoi chay tang
5: ca 2 pha déu chay tang.
(d_p) _ 2fil6-(1 = x)]?
dz/, Dypy
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<d_p> _ 2 [G(x)]?
g

dz Dypg
Mdi chat long chay tang thi hé sé ma sat duoc tinh: (Re<10000)
Po
" Re,

Po = 24(1 — 1.3553y + 1.9467y2 — 1.7012y> + 0.9564y*
+0.2537y° = 15,5

Ti s6 gitta canh ngén va canh dai cua kénh: y = S =0,5
Pha hoi chay réi (Re>10%) nén hé sé ma sat duoc tinh:

-2
0,25 [ln (s/ On o 5‘{,‘,2)]

? Re
fg - 4 .
Vé6i @6 nhap nho & = 0,0729(mm) [102]

18 | Hé sb toa nhiét khi soi:

ayp = 55P%12(—0,4343InP) %55 M~0542%7 = 2311,17 W/m?K
19 |HésbF: F =0,05¢%+ 0,95
20 | Hé sd toa nhiét d6i vai pha long: W/m2K

0,0232, [G.(1 — x)D,]™° fcptn\O*
o = Dy, [ Hy ] (Az)
Duva vao Bang 2, tinh todn cac gia tri ctia cac ham theo do khé x va duoc liét
ké ¢ Bang 3
Bang 3. Gia tri hé s6 toa nhiét ddi luu CO; theo d kho x
Qlo aitp
X Re Reg X2 P2 S F | (WmPK) | (W/m?K)

0,61 | 1,91E+03 | 1,57E+04 | 0,107 47,07 | 037 | 3,30 17227 6535,7

0,65 | 1,74E+03 | 1,66E+04 | 0,087 53,02 | 0,37 | 3,60 1598,8 6602,9

0,7 | 1,49E+03 | 1,79E+04 | 0,065 63,63 | 0,37 | 4,13 1413,3 6686,3

0,75 | 9,33E+02 | 1,44E+04 | 0,062 65,08 | 0,37 | 4,20 970,4 4926,8
0,8 | 7,46E+02 | 1,53E+04 | 0,044 81,03 | 0,37 | 5,00 811,7 4909,2
0,85 | 4,48E+02 | 1,30E+04 | 0,036 9145 | 0,37 | 5,52 539,4 3829,2
0,9 | 2,98E+02 | 1,38E+04 | 0,022 | 128,78 | 0,37 | 7,39 390,0 3734,6
0,95 | 1,24E+02 | 1,21E+04 | 0,012 | 198,36 | 0,37 | 10,87 193,6 2960,4
0,98 | 497E+01 | 1,25E+04 | 0,004 | 411,24 | 0,38 | 21,51 93,0 2863,3
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Tai ving 2 pha, pha l6ng | chay tang con pha hoi 1a chay rdi nén hé sé ma
st trong dng s& duoc tinh todn cho tirng pha. Hé s6 ma sét f dugc tinh theo Cong
thac (2.29 — 2.30), hé s6 toa nhiét d6i luu CO, dd duoc tinh toan theo cong thuc
(2.16). Hinh 4 thé hién hé sé toa nhiét dbi luu CO2 khi thay d6i hé sb ma sat va hé
s6 toa nhiét d6i luu CO2 theo Cong thirc [68]. Khi do kho tang tir 0,61 dén 0,98 thi
hé s6 toa nhiét d6i luu c6 xu hudng giam tir 6,5 xudng 2,8 kW/m?K. Nguoc lai, hé
s6 toa nhiét doi luu [68] co xu hudng ting tir 6,6 dén 11,3 kW/m?K. Piéu nay
chang minh ring, hiéu chinh hé s6 ma sat f theo ché @6 dong chay 1a ph hop cho
nghién cuu nay.

17

Nghién ciru nay

w

Choi cung cong su

(KW/m?K) 1=
O

ol

Hg¢ s0 toa nhiét doi luu

1
0.6 0.7 0.8 0.9 1

P kho x
Hinh 4 Hé s6 toa nhiét CO2 (khi hiéu chinh hé sé f) so voi Cong thic cua Choi [68]

trong cung diéu kién

E 14 Nghién ciru nay
S - 4— Pamitran et al.
= ~ 12 ;
X Choi et al
= E 10 4 -x -Fan
= § Xe A . Ao - A —A< ‘< g
2 s o S
Q > ~
(2' 6 ~ T T X~ =~ -
= e

4 Rl P S =X

2

0.6 0.7 D@q{ﬁﬁ X 0.9 1




Hinh 5. Hé s6 toa nhiét CO; so v6i cac nghién ctru Pamitran et all[54], Choi
[68], Fang [78]

Hinh 5 thé hién cac thuc nghiém [57, 82] voi duong kinh thuy luc twrong
duong 3mm, nhiét d6 bdo hoad cia mdi chat ¢ 10°C, luu lwong khéi lugng 300
kg/m?2.s. Khi d6 kho tang tir 0,6 dén 1, hé sb toa nhiét dbi luu cua méi chat CO,
trong kénh c¢6 xu hudng giam dan tir 10 — 4 KW/m2K. Tuy nhién, hé sé toa nhiét
d6i luu CO2 [68] thi ¢6 gid tri cuc dai gan 18KW/m?2K tai ¢6 kho 0,7 va giam nhanh
xubng 3kW/m2K khi d6 kho tién toi 1. Nhu vay, hé sb toa nhiét dbi luvu CO2 2 pha
trong nghién ciru nay c6 dat tir 6,5kW/m2K xuéng 2,8kW/m2K trong khoang do
kho tir 0,61 dén 0,98, 6 gia tri tuong dwong vai cac nghién ciu [57, 69, 82].

1.3. Kiém tra hé s6 toa nhiét ddi lru CO2 qua nhiét

Nhiét do bdo hoa cia mdi chat 10°C va nhiét d6 ra khoi TBBH dugc chon
theo thiét ké la 15°C.

Nhiét do trung binh tai viing qué nhiét 1a 12,5°C c6 céc théng sé [100]:
Khéi lugng riéng: psp= 129,27 (kg/md)
Hé s6 dan nhiét: Asp = 23,24.103(W/m.K)
D6 nhét dong luc hoc: usp = 16,045.10°° (Pa.s)
Heé sb Prandtl: Pr = 1,5429

Ap dung Cong thirc (2.28 — 2.30):

Hé s6 Reynolds cta dong 1 pha:

oo _ o Dn_1540 00008 . .,
G = Bcozl T TS 16045106

Chuan sb Nusselt 4p dung Cong thic (2.27):
Nu, = 0,022Re,"*Pro* = 30,8
Hé s toa nhiét ddi luu trung binh tai trang thai qua nhiét:
Nu,A
a5, = ———2 = 895 (W /m?K)
Dy,
1.4. Tinh ton thit ap suat trén TBBH kénh micro
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Hinh 6 thé hién tiét dién mat cit cd gop va kénh micro trén thiét bj bay hoi
(TBBH). Khi mdi chét tir ¢4 gop c6 duong kinh 16n vao cac kénh micro c6 duong

kinh nho thi su ton that ap suat xay ra.

|
|
b J
i \ f s
. J
! \ :
| o
G & rel\
/ ) \
b !
J
J 5
ik

Hinh 6 Tiét dién co gop va kénh micro trén TBBH.

Tong ton thét &p suat trén thiét bi do cac nguyén nhan nhu: sy ting giam tiét
dién ¢ dau vao, gian no & dau ra, do ma sat trén dudng 6ng cua dong 1 pha va 2
pha, gia toc va luc trong truong (2.31).
Ap = Apc + Apsapn + BPfip + Apg + Apy + Ape (3.21)
Do thiét bj bay hoi dugc dit nam ngang nén ton that 4p suit do lec trong
truong 13 khong dang ké. Phuong trinh (3.16) duoc viét lai nhu sau:
Ap = Apc + Apf,lph + Apf,tp + Apa + Ape (322)

Tén thét ap suat duoc thé hién chi tiét trong bang 4:

Bang 4 Tinh gia tri ton thit ap suit trén TBBH kénh micro

STT Cong thirc Ghicha
1 | Tén that &p suat do thu hep & dau vao [71]:
G2[/1 2 1
Ap(::ﬁ (C—O—l) +1_0'_C2]l/)h=1'23 (kPa)

Trong d6: a,.: ti s6 thu hep giita tiét dién ng va tiét dién kénh
Appe 1216
%c T4, 101,206

oA o 1 —
Ti so thu hep:C, = 0635(—L/ao05 1 0,66

Khéi lwong riéng trung binh & dau vao vai x = 0,61:

= 2,66
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p= (x + 1_x>_1 - 19986 (5
SV Toomd
Hé s6 d¢ong nhat pha:
p = [1+ (o/pg — Dx] = 43

2 | Ton that 4p suat do dan nd & dau ra: (pha hoi hoan toan x = 1)
2
Ap, = p—ae(l —0,)Y, = 0,18 (kPa)
g
Trong d6:  p, = 129,27 (kg/m?)
Ti s6 dan no giira tiét dién kénh va tiét dién éng:
nd, 10(1,2.0,6)
= = 0,375

%e T A T 1216

Hé s6 dan no:
s =1+ (pi/py —1)[0,25x(1 — x) + x?] =1

3 | Ton that &p suat do ma sat Ién dong 1 pha:

_2fyGE ,
Apf,lph = EAL‘Q = 4-, 68 ( Pa)
Trongdé:  f, = — = 3,29.10™*
g

ALg la chiéu dai kénh khi CO; ¢ trang thai 1 pha. Gia six
bang 0,31(m) (1 pass cua TBBH)

4 | Ton that ap suat do ma sat Ién dong 2 pha:
d
Apy oy = (%) ®2.Al,, = 139,29 (kPa)
l
Trong do:
®2= 32,6 da duoc tinh & bang 2.4 ang véi x= 0,61
(%) = 2785,25
dz /]

Al 12 chiéu dai kénh khi CO2 & trang thai 2 pha. Gia st
1a 0,31*5*4,8 (5 passes cia TBBH, mdi pass c6 4,8 ong)

5 | Ton that 4p suét do gia toc:
Ap,. = G? (M> Ax = 0,24(kPa)
plpg

Céc gia tri ton that ap suat do tang giam tiét dién ¢ dau vao, gidn no dau ra,
do ma sat 1én dong 1 pha, dong 2 pha va do gia tc giy nén, da duoc tinh tir bang

3.5. Vay, tong ton that &p suat trén thiét bi bay hoi kénh micro nhu sau

Ap = 1,23+ 0,18 + 4,68 + 139,29 + 0,24 = 146(kPa) = 1,46(bar)
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2. Kiém tra thiét bj 1am mat (TBLM)
2.1. Kiém tra hé s toa nhiét d6i luu ciia CO2 trong TBLM

Dién tich mit cit ngang 6ng dong:

D2 4,98.1073)2 (3.23)
A= Tt = 3,14 * ( 7 ) _ 1,95.1075 (m?)

Luu luong khéi lwong méi chit trén 1 don vi dién tich

ooz = le_: B 1,92;;(.?0—5 = 1540 (n’l:f 5 .
Dong nhiét nha ra tai thiét bi 1am mat:
Qc = m,. (h, —h3) = 0,03.(159,6 — 49,42) = 3,351(kW) (3.25)
Nhiét do trung binh ctia mdi chat trong dng
(3.26)

tre = 0,5(trcin + treour) = 0,5(61 + 36) = 48,5(°C)

Nhiét do moi chat CO tai 48,5°C, ap suat 82 bar, cac thong sd ctia moi chat
lanh:[100]
D0 nhét dong hoc: vre = 0,97446.107 (m?/s)
Khdi lugng riéng: prc= 237 (kg/m3)
Hang s6 Prandtl: Prrc = 1,7557
Hé s6 dan nhiét: Arc= 0,034495(W/m.K)

Van toc moi chat trong ong:

m, 0,03 (3.27)
= = = 6,59
proA, 237 %1,95.10°5 (m/s)

wT,C

Hé s6 Re cua moi chét tai thiét bi 1am mat:

w, D
Re,, = —=" =3,69.10° (3.28)

T,c

Do Re > 10* nén mdi chét khi chay réi trong dng va Nu duoc tinh: [63]

Nu, .= 0,018Re%® =506 (3.29)
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Heé s toa nhiét d6i luu ciia CO2 trong thiét bi lam mat:

_ Nu, Ay . (3.30)

A = 3510 (W/m?2.K)

t
2.2. Kiém tra h¢ so6 toa nhi¢t khong khi qua TBLM
Thiét bj 1am mat duoc sir dung trong hé thong 1a thiét bi ngung tu, 6ng dong,
canh nhom. Tham khao thong sé k¥ thuat caa mot s thiét bi co cong suat nhiét
2,6 KW (xem Phu luc 3), luu lugng khong khi qua thiét bi c6 gia tri tir 22 -
29mS3/phut, duong kinh 6ng gi6 ra 1a 0,4 m. Luu luong khong khi qua thiét bi dugc
chon 13 28 m3/phut nhu thé hién & hinh 7

Voo ~ 28m3 /phit

ta,c,out

@ 400

tacin = 33°C

Hinh 7 Luu luwgng gi6 qua thiét bi 1am mat
Luu luong khéi lwong khong khi qua TBLM duoc tinh:

. . 28.1,15324 (3.31)
Mac = Vac:-Pacin = T = 0,538(kg/5)

Trong d6 pg ¢ in= 1,15324 kg/m?® tai nhiét 4o 33°C.

Ap dung phuong trinh cin bang nhiét cho thiét bj 1am mat, nhiét luong giai

nhiét cho moi chét bang véi nhiét lwong phia khong khi 1am mat:
Qrc = Qac (3.32)

Qa,c = ma,ccp,a,c(ta,c,out - ta,c,in) (3-33)

Nhiét do ciia khong khi ra khoi thiét bi:
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Qrc 3351 (3.34)
———+ tgein = —————= + 33 =39,2(°C
T lacin = 52221,007 ¢

t =
a,c,out .
”la,ccp,a,c

Nhiét dg trung binh cua khong khi qua TBLM:
tac = 0,5(tacin + tacour) = 0,5(33 +39,2) = 36,1 (°C) (3.35)
Dua vao [100], nhiét d6 khong khi tai 36,1°C, c6 cac thong s nhu sau:
Khéi luong riéng: pac= 1,13873 (kg/m?3)
Heé sb dan nhiét: Aac = 26,9968.10-3(W/m.K)
Do nhét dong hoc: vac = 1,67.107° (m?/s)
Heé s6 toa nhiét vé phia khong khi [64]:

2 F\ 0375 (3.36)
al .= C—== Reg'c625 (—) Frc?'33(W/m2K)
’ D, ’ E,

Trong do:
C 1a hé s duoc chon, C = 0,45 v&i chum 6ng so le, C=0,3 voi chum 6ng
song song.
Aac: 1a hé s6 dAn nhiét ctia khong khi, W/m.K
Do: Pudng kinh ngoai cta dng, m.
F: Tong dién tich bé mit ngoai ¢ canh trén 1 m chiéu dai dng, m?
Fo: Dién tich bé mat ngoai ctia 1 m chiéu dai ng tron khong canh, m?
Theo [64] va phdn phu luc phu luc 2, ti s6 F/Fosé ¢6 gid tri trong khodng
(15 - 25).
Pra: Héng s6 Prandtl c6 giatri 0,7
Re, .: tri s6 Reynold cua khong khi

w.D, 6,19.6,4.107° 237196 (3.37)
Voo 1671075 ’

Re, . =

wg: Van téc khong khi qua chd hep nhét cua dan (m/s). Theo [63], tiét
dién qua chd hep nhit chi bang 0,58 — 0,6 tiét dién himg gi6 cua thiét bi

nén van toc tai chd hep bang:
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w, 3,71 (3.38)
a)a 0,6 0,6 6’ (m/S)
Trong d6 van tdc gid vao dan 1am maét duoc tinh bang cong thirc:
Voc 28 4 (3.39)

w, = = 3,71 (m/s)

Ag.  603,14.(0,4)?

Neéu c6 xét dén anh hudng ctia su toa nhi¢t khong dong déu trén toan bé mat

canh, véi hé s6 khong dong déu 0,85 thi hé s6 toa nhiét cua thiét bi:[63]

g = 0,85a, (3.40)
26,968.1073 F 70375 (3.41)
— e 0,625 | __ 0,33
Qge = 0,85(C) 64107 (2370,45) (Fo) 0,7

Vay, h¢ s6 toa nhiét ddi luu cua khong khi co thé biéu dién qua hinh 3.15,
ung voi C=0,45va C=0,3.

70
—~ 65
X
S 60
< C=0,3 6ng song song
< 55
< .
€ 50 C=0,45 6ng so le
3
= 45
=
T 40
\(8
@ 35
==
30
12 14 16 18 20 22 24 26

F/Fo
Hinh 8 H¢ s6 toa nhiét doi lwru khong khi trén TBLM
Theo [64], ti s F/Fos& c6 gia tri trong (15 - 25). Hinh 3.14 biéu dién mdi
quan hé gira ti s6 F/F, va hé sd toa nhiét d6i luu cua khong khi tung tmg voi thiét
bi 1am mat c6 chim dng song song (C = 0,3) hoic thiét bj lam mat c¢6 chum dng

so le (C = 0,45). Hé sb toa nhiét ddi luu phia khong khi cua thiét bi chum 6ng so
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le 16n hon khoang 20 W/m?K so v&i hé sb toa nhiét déi luu phia khong khi cua

thiét bi chum 6ng song song.

2.3. Kiém tra hé s6 truyén nhiét quy déi vé phia khong khi

k, =

Be

1

a,c

Trong do:

+R, +

1 -1
(aa‘c +3.107* + ) (W /m?K) (3.42)

B.

3510

QAr c

R, Nhiét tré do dan nhiét, m*K/W

Bc: hé¢ so 1am canh 1a ti s6 gifra dién tich bén ngoai chtra canh ti€p xuc voi

khong khi va dién tich trong dng tiép xtc voi méi chét lanh. Theo [67, 75,

80], hé sb lam canh c6 gia trj trong khoang (22 — 30).

Nhu vy, h¢ s truyén nhiét cia TBLM la 1 ham s6 k. = f(ag.), dugc bicu

dién:

hiét k, (W/m?K)
= N N
)] =] h

£
<

A A

¢ SO truyen n
w
N

HA
5o w
h <

__Be=25 = C=0,45

=22
Be=30

Cc=0,3

40 45 50 55 60 65 70

Hé s6 toa nhiét o, . (W/m?K)
Hinh 9 H¢ s6 truyén nhiét cia TBLM

Hé s6 truyén nhiét cia TBLM la mot ham sd phu thudc vao hé s6 toa nhiét

d6i luu va duoc thé hién nhu hinh 9, twong g véi 3 gia tri ctia hé s6 1am canh Be

14 22, 25 va 30. Hé sd toa nhiét ddi luu cia khong khi vai thiét ké chum dng song

song (C=0,3) c6 gid tri trong khoang tir 36 — 44 (W/m2K) tao ra gié tri hé s truyén

nhiét ctia thiét bi trong khoang tir 31 — 37 (W/m2K). H¢ s6 toa nhiét d6i luu cia
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khong khi voi thiét ké chum dng so le (C = 0,45) ¢6 gia tri trong khoang tir 55 —
66 (W/m2K) tao ra gia tri hé sd truyén nhiét cia thiét bi trong khoang tir 41 — 51
(W/m2K).
2.4. Dién tich trao d6i nhiét cia thiét bi lam mat
Hinh 10 thé hién su bién thién nhiét d6 tai thiét bj lam mat. Nhiét d6 moi chat
ra khoi may nén vao TBLM c6 nhiét 46 61°C (Bdng 3.1) va ra khoi thiét bi ndy c6
nhi¢t d§ 36°C. Nhiét d6 moi trudng ciling 1a nhi¢t do khong khi vao lam mat dan

32°C, nhiét do khong khi ra khoi dan tacou duge tinh & Cong thire (3.34) 1a 39,2°C.

61
Gc02
Atmax,c
36
39,2
} Atmin,c
G,
32

Hinh 10 Bién thién nhiét d¢ tai TBLM

D0 chénh nhi¢t o trung binh logarit:

— At — At ; 21,8 -3 .
Atc — max,cAtmax Cmm,c — — — 9’4 (OC) (3 43)
In——= In—
Atmin,c 3

Dién tich cua thiét bi lam mat:

Qre _ 330 (m?) (3.44)
kC'AtC kC*9;4

A, =

Dién tich ciia TBLM la 1 ham cua ke va duge biéu dién nhu hinh 3.17
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R
w

€ 12 C=03
2 11
=
Z 10
£ 9 C=0,45
cll:
=
& 7
A

6

28 33 38 43 48 53

Hé s6 trao truyén nhiét k, (W/m2K)
Hinh 11 Dién tich TBLM phu thudc k.

Hinh 11 thé hién mbi quan h¢ gitra hé $6 truyén nhiét va dién tich trao doi
nhiét cia TBLM. Vi thiét ké chum dng song song, thiét bj 1am mét can dién tich
trao d6i nhiét tir 9,5 — 12 m2. Tuy nhién, véi thiét ké chum dng so le thiét bi lam
mat can dién tich trao d6i nhiét tir 7 - 8,5 m2.

Vi cac s liéu duoc tinh toan va thé hién trén cac dd thi trén, thiét bi 1am
mét Panasonic 1 (Phu luc 2) c6 thiét ké chum ong so le va c6 dién tich trao d6i
nhiét bén ngoai c6 canh 1a 8,8 m? phu hop.

3. Tinh toén thiét bi lam mat phu
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4. Tinh toan thiét bi hoi nhiét

Thiét bj hoi nhiét duwoc chon, 14 loai ng 10ng 6ng. Tai ddy xay ra 2 qué trinh, qua
trinh 3 — 4 14 qua trinh nha nhiét dang 4p va qua trinh 6-1 13 qua trinh nhan nhiét dang
ap, xay ra bén trong thiét bi hoi nhiét éng 1dng dng. M6i chat co nhiét do thap, ap thap
di chuyén bén ngoai, moi chat c6 nhiét d6 cao, ap cao di chuyén bén trong. Gia str, phia
moi chit c6 nhiét do cao hon s& giam 1°C tir 36°C xubng 35°C, thi nhiét moi chit lanh
s€ tang tur 5°C [én 18,82°C (Bang 3.1).

ﬂ 1nor

=

I‘l=»

35°C

|
) 6

36°C LL_l

l

22°C

Hinh 3.11. Biéu dién méi chit vao ra trén thiét bi hdi nhiét
Lap bang tinh cho thiét bi hdi nhiét nhu sau:

Bang 3.3 Bang tinh toan thiét bi hoi nhiét

TT Tén Cong thurc Pon vi
Qua Nhiét do trung binh gas t;4 = 0,5(36 + 35) = 35,5 °C
trinh 3- | ndng
4 Thong sé COz & 35,5°C, A3, = 83,209.1073 W/mK

82bar tai qua trinh 3-4 Vs, = 0,71393.1077 m?/s
P34 = 495,67 kg/m®
Pry = 10,731
Ong d6ng bén trong: Doyt 34 = 6,4.1073 m
As, = 1951075 m?
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Van téc mai chit ¢ 3-4 m, m/s
W34 = = 2,89
P3443.4
A A w D
Hé so Res Res, = 34734 _ 5 (9105
V3,4
Hé sé Nu Nusz, = 0,021Res Pryy = 1022
Hé sé toa nhiét Nuj 47 W/m2K
¢ >0 1Ha e oy, = —2234 = 17071,3
Din,3,4
Qué Ong d6ng bén ngoai
trinh 6 buong kinh trong Dipes = 7,91.1073 m
1 Chicu day ong &y = 0,81.1073 m
Hé s6 dan nhiét ng 1=120 W/mK
Dién tich mat cit Ag,=1,7.10"% m?
Nhiét do trung binh gas te, = 0,5(10 + 22) = 16 °C
lanh
Thong s6 CO, ¢ 16°C, 45 Ao = 22,457.1073 W/mK
bar tai qua trinh 6-1 Vg1 = 1,308.1077 m?/s
pe1 = 122,82 kg/m®
PT‘6'1 = 1,4032
A A A Ap 2 _ m
Van toc moi chat ¢ 6-1 ey = T _ 134 m/s
Pe1461
A A w D
Hé so Re 6,1 R€6,1 _ Y617in61 _ 1,55.105
V6,1
Hé s6 Nu Nug, = 0,021Rel?Prl = 344
Hé s toa nhiét Nug 14 W/m?K
€ 50 10a nnle g, = 6,1 61_5120
Din,61
Hé sé truyén nhiét cua 1 68, 1\ W/m2K
i kip=|—+"+—
thiét bi hoi nhiét " <a3,4 Aw 046,1)
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071073 1 )‘1

1
a <17071 TT120 T5120
= 3850,3
Df)ng nhlét tal 3'4 Cﬁng Q3‘4 = QG,I = Thr(h4 - hg) = 677,5 W
bing dong nhiét nhan
duoc tai 6-1
Dién tich trao ddi nhiét A, = Q34 ~10,3.10° m?2
kinAty
Do chénh nhiét do logarit At = Atpmaxin — Atmingn °C
I3 IH — A max
trén thiét bi v
_ 25 —-11 _
lnE
11
Chiéu dai thiét bi hdi nhiét L. = Ay m
3% 314.Doyrs s
__10310° .
©3,14.6,410°3

Vay chiéu dai caa thiét bi hoi nhiét can thiét 14 0,513 m.
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PHU LUC 5 MO PHONG SO QUA TRINH QUA NHIET
1. Thiét 1ap phwong trinh toan hoc cho mé phéng sé phan qua nhiét
Pé giai dugc mo hinh todn hoc véi dong mot pha, cac diéu kién ban dau dugc xem
nhu: [60], [103]

2. Cac phuwong trinh truyén nhiét

Nhiét lwong nhan duoc:pC,u. VT + Vg = Q (4. 38)
Nhiét lwgng truyén qua vach:q = —AVT (4. 39)
Trao doi nhiét lwong ddi luu qua canh:—n.q = h. (Tpye — T) (4. 40)

Céc vi tri thanh boc cach nhiét: —n.q =0
Taivitringbvao laT = Ty, Toyr = tair b = hgir

—n.q = prT  CpdT um (4. 41)
Tai vi tri ngo ra: -n.q=0 (4. 42)

Trong d6, T 1a nhiét do, t I thoi gian, Cp 13 nhiét dung riéng dang ap, p 1a khoi
luong riéng mai chat, u 1a van téc, Q 12 noi ning, A 13 hé sé dan nhiét.

3. Dong chay réi RANS k — & (Reynolds-Averaged Navier—Stokes)

Cac phuong trinh md ta su truyén nhiét trong cac thiét bi trao d6i nhiét mini/micro
bao gom: [82]-[85], [103], [104]

Phuong trinh lién tuc cho lwu chét nén duoc:V. (pu) = 0 (4. 43)
Phuong trinh c4n bang dong luong:p(u. V)u = V.[—pl + K] + F (4. 44)

K= (utup)(Vu+ (V)" =5+ up) (V) —Spkl - (4.45)

p(u.V)k =V. [(u + #—T) Vk] + pi — pe (4. 46)
Ok
2
pu.We =V |(u+ f“—T) Ve| + Coy Spi — Cerp (4. 47)
D nhét dong hoe réi: y = pC, > (4. 48)
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Pe = urVa: (Vu + (Vu)") = 2 pp(V.u)? — 2 pkV.u (4. 49)

Trong d6 p 1a do nhét dong luc hoc, up 1a do nhét dong hoc rdi, k 1a dong ning
rbi (turbulent kinetic energy), p 1a 4p suat, | 1a ma tran don vi, K 1a tensor (ng suat nhét,
F 12 ngoai luc (volume force vector, N/m3), T 1 nhiét d6 tuyét déi (K), Q Ia nhiét luong,
¢ 12 hé sb tiéu tan nang lwong chay rdi, c, la hang s6 dong chay rdi, q 1a mat do dong

nhiét, I 1a cuong d6 dong chay ri.

Gi6i han chiéu dai hdn hop dugc dung dé tinh toan d6 nhét dong hoc roi.

3
L., = max (cu =, zi;g) (4. 50)
C4c rang bugc vé do nhot xoay 1a:pTaL, = —2u,S;; + § pké;; (4.51)
Trong do 6;; la khoang cach Kronecker va §;; la tensor bién dang.
., . ) < , oo . pk
Gigi han cua dong chay xoay:pu,u; = 0 Vi, up < N (4.52)
A . e vk
Keét hop (4.21), phuong trinh (4.19) dugc gidi han:l,,;, < s (4.53)
Piéu kién ban dau dong hru chat
Diéu kién ban dau cua ngd vao:
JyqpW.n)dycdS =m (4. 54)
3 2
k== (Ureslr) (4. 55)
_ 3/4 k3/?
&= C,u ? (4 56)
Diéu kién ngd ra:;p = p,,Vk.n = 0,VE€E.n = 0 (4. 57)

Trong d6: k 1a dong ning réi, I; 1a cudng do dong chay rdi, L, 13 chiéu dai kénh,
Ures 1a van toc ban dau, p 1a ap sudt, m 1a luu luong khéi lugng, d,,. 1a d6 day 16p bién
vubng goc véi phuong chuyén dong mdi chit, & 1a hé sé tiéu tan ning luong chay réi,
C, la hang s dong chay ri.
4. Thiét 1ap thudc tinh vt liéu

M®6i chat CO> tai pass 5 va 6 bi qua nhiét nén cac thudc tinh nhu nhiét dung
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Cp_10(r) (i(ka K}

riéng, hé sé dan nhiét va khéi luong riéng caa CO2 dang hoi 1a mot ham phu thudc

vao nhiét do nhu mo ta cua hinh.

Cp_101t) (Mlkg*K)) L k_10(t) (WHm*K)) @
2300 T T T T T T T 0.022
22500 1 o219}
2200 . {1 o028}
2150 . 0.0217F
2100 b 1 0.0216
2050 N 1 oo21sf
2000 . 1{ = 00214}
1950 . E: 0.0213
1900 I § 0.0212 -
1850+ Z oomf
1800 - S o021
1750 =' p.0200}
1700 - - 0.0208 -
16501 ~__ 1 o.0z207}
1600 - 0.0206 -
1550 o 0.0205 -
1500 |- ) 0.0204 | — 1
1450k . . . . . . 3 oozosk . . . . . ]
278 280 282 284 l‘i?e 288 290 292 294 278 280 282 284 lti?e 288 290 202 204

a) Ham nhiét dung riéng Cp_10(T) b) Ham hé sb dan nhiét k_10(T)
Hinh 1 Cac ham ctua méi chat CO; hoi tai 4p suat 45 bar
Kiém tra sy hdi tu
Véi 101 giai da chon va trong khoang sai s6 gigi han, mo hinh dugc mé phong va co su

hoi tu vé ap suat, van toc va hé so r61 nhu dugc thé hién ¢ hinh.

Segregated solver o

= T T T T 3

10t & E

10°E E

107k E|

102 ; G 77*1"\\ ;
- — :
£ F — ~— ]
al —— B o

107k : - == e

E N ~— 3

r N B T~ ]

107 E = \ E

S| . o

10 E | — Velocity u, Pressure p E

E —— Temperature E

107 E | — Turbulence variables E

E T T ] . 1 | 3

5 10 15 20 25 30
Iteration number

Hinh 2. HG1 tu khi m6 phong qué nhiét
5. Két qua
Cac két qua cua qua trinh qua nhiét da duoc trinh bay trong Chuong 4, cung voi

qua trinh bay hoi nén cac két qua clia qua trinh ndy s& khong trinh bay chi tiét.
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PHU LUC 6 BANG DU LIEU THU'C NGHIEM

1. Hé théng CO; co ban

4.2.1 Hé théng lanh co ban Normal
pl tl p2 12 p3 3 p4 t4 COP qo m Q
(bar) (°C) (bar) (°C) | (bar) | (°C) (bar) (°C) kJ/kg kg/h
43.5 18.2 76.5 67.3 76.9 34.5 44.2 8.5
44 19.5 77.1 69.1 76.6 35.2 45.3 10.7
43.5 194 77.4 68.4 76.8 34.3 45 10 1.9 60.52 105.2 1.768529
435 20 77.1 65.1 | 76.7 | 33.4 455 9.8 0.02922222
44 21.2 76.8 64.3 76.4 34.8 45.2 10.1
AVER 43.7 19.66 76.98 66.84 | 76.68 | 34.44 45.04 9.82
error 0.27 1.09 0.34 2.08 0.19 0.67 0.50 0.81
DLTN Ngay 27/12 - Dan lanh kénh micro - Dan néng panasonic
THO! do | so tiét dién déng
STT | GIAN I(AMPE) | P2 | P3 | P4 | P1 T1 T2 T3 T4' | T(phong) | T(MT) | am | vong | (mm?) lai
1 | 9h50 0| 52| 52|53 51| 27.2| 27.6 | 276 | 27.2 285| 29.1| 80| 5.75 0
2 | 10h00 19| 62| 60| 56| 49| 19.5| 40.8 | 27.6 19 208 | 29.7| 88| 5.75| 12.56637061 1
3 | 10n10 19| 62| 60| 56| 48| 19.3| 40.6 | 27.3| 19.3 205| 29.2| 87| 4.75] 10.38091486 1
4 | 10h20 19| 62| 60| 56| 48| 19.5| 40.2 | 27.6| 19.5 206 | 29.5| 87| 3.75| 8.195459096 1
5 | 10h30 19| 62| 60| 56| 48| 185 | 40.7 | 27.4| 185 19| 29.7| 88| 2.75|6.010003337 1
6 | 10h40 1.9 | 62| 60| 55 48 | 18.7 | 41| 27.7| 187 19.6 | 29.4| 87| 1.75 | 3.824547578 1
7 | 10h50 2| 62| 60| 55 48 | 17.7 | 41.3| 27.3 | 17.7 18.6 | 29.5| 85| 0.75 | 1.639091819 0.5
8 | 11h00 2|65|62|54| 47| 16.5| 43.4| 285| 16.5 17.1| 29.2| 86| 0.25| 0.54636394 | 0do
9 | 11h15 2|65|62|54| 46.5| 16.2| 43| 28.9| 16.2 17 30| 88| 0.25 10 o
10 | 11h30 2|65|62|54| 46.5| 16.4| 44| 282 | 16.4 16.6 | 30.3| 88 10 do
11 | 10h40 2|65|62|54| 46| 152| 44| 28.7| 15.2 16.3 | 30.9| 87 10 do
12 | 11h50 2.1| 66| 64 | 53 46 | 14.5| 45| 29.4| 145 15.2 | 30.7| 87 10 o
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13 | 12h00 21| 66| 65| 53 46 | 14.6 45| 293 | 14.6 15.6 31.6 | 88
14 | 12h15 2.1 | 66| 65| 52 46 | 14.4 | 455 | 299 | 144 14.7 30.5| 86
15 | 12h25 2.05| 66 | 65| 52 46 | 14.1| 451 | 29.7 | 14.1 14.6 30.2 | 86
16 | 12h40 2.05| 66 | 65| 52 46 | 14.7 | 45.6 | 29.7 | 14.7 14 30.7 | 85
17 | 12h50 2.1 | 66| 65| 52 46 | 14.7 | 45.6 | 29.4 | 14.7 14.9 315 | 84
18 | 13h00 21| 67| 65| 52 45| 13.2 | 45.8 | 30.9 | 13.2 14.2 316 | 83 5dd
19 | 13h10 22| 67| 65| 52 45| 123 | 46.1 | 30.4 | 12.3 14 31.1| 83
20 | 13h20 22| 67| 65| 52 45| 12,6 | 45.2 | 30.9| 12.6 14.1 31.2| 83
21 | 13h30 22| 67| 65| 52 45| 13.1 | 457 | 30.2 | 131 14.2 31.2| 83
22 | 13h40 22| 69| 67|50 44 | 11.7 | 46.1 | 30.2 | 11.7 13.9 31.7| 82 5dd
23 | 13h50 22| 69| 67|50 44 | 11.7 | 47.1| 30.6 | 11.7 13.3 319 | 82
24 | 14h00 2.2 69| 67| 50 441 115| 46.8 | 30.3 | 11.5 13.1 315 | 82
25 | 14h10 2.2 69| 67| 50 44| 116 | 471 30| 11.6 13.7 315 | 82
26 | 14h20 23| 70| 69| 50 441 114 | 483 | 31.5| 114 13.7 316 | 81 5do
27 | 14h30 23| 70| 69| 50 44 10 48 | 31.8 10 13.4 31.8| 81
28 | 14h40 23| 70| 69| 50 441 104 | 484 | 314 | 104 14.6 315 | 83
29 | 14h50 23| 70| 70 | 50 441 10.6 | 49.1 | 31.8 | 10.6 14.5 31.8| 78 5do
30 | 15h00 23| 70| 69 | 49 43| 106 | 49.1 | 31.4 | 10.6 14.5 31.8| 78
31 | 15H10 24| 72|71 48 42 8.7 | 52.6 | 325 8.7 12.3 31.8 | 77 500
32 | 15h30 24| 72|71 48 42 86| 514 | 314 8.6 12.7 322 | 75
33 | 15h40 24| 73|72 46 40 7.4 | 53.2| 325 7.4 12.5 326 | 75 5do
34 | 15h50 24| 73|72 46 40 7.7 | 52.8 | 32.3 7.7 11.4 326 | 75
35 | 15h55 24| 75|74 | 44 39 6.4 | 55.7 | 324 6.4 10.2 322 | 70 5do
36 | 16h00 241 75| 74| 43 38 53] 56.1 32 5.3 10.2 322 | 68
37 | 16h05 25|76 | 76| 42 37 42| 58.6 | 32.2 4.2 9.4 32.3 67 5 dok
38 | 16h10 25| 75| 75| 41 36 4| 581 | 32.3 4 10 32.3 67
16h15 25| 75| 75| 41 36 4| 569 | 32.2 4 9.9 32.3 65
16h20 25176 | 76 | 40 36 2.7 | 593 | 324 2.7 8.4 32.2 | 65 5do
16h25 25176 | 76 | 40 36 2.6 | 58.7| 325 2.6 8.5 32| 65
25| 76| 76| 40 36 2.8 | 58.7| 324 2.8 7.3 31.8| 65
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2. Anh hwéng cia thiét bi lam mat phu

4.2.2 hé thong str dung thiét bi subcooler
pl tl p2 p3 t3’ t3 p4 COP go m Q
(bar) | (°C) | (bar) | (°C) | (bar) | (°C) | (°C) | (bar) | (°C)
43.5 17.1 76.5 | 64.5 76 33.2 32.4 44 9.2
43.5 184 775 | 65.2 | 76.6 | 34.6 32.2 45 10.3
43.5 18.6 77.2 | 67.6 | 76.5 | 34.6 32.4 45 10.2 2.71 84.63 | 106.2 2.496585
43 16.3 76.8 | 66.7 76 34.4 32.5 44 9.1 0.0295
43.5 19.1 78 68.1 | 76.8 | 35.5 32.9 45 10.4 phén tram tang
AVER | 43.4 17.9 77.2 [66.42|76.38 |34.46 | 32.48 | 44.6 | 9.84 tang 0.4 41.17%
error 0.22 1.16 0.59 1.54 0.36 0.82 0.26| 0.55 0.63 42.63%
3. Anh huéng ciia thiét bi hoi nhiét va lam mat phu
4.2 so sanh hé thdng CB, lam mat phu, hoéi nhiét
pl | t1 | t1” | P2 | t2 | p3 t3” t3’ t3 | p4 | t4 Q o m | %COP | %q0
CoP
(bar) | (°C) | (°C) | (bar) | (°C) | (bar) (°C) (°C) | (°C) | (bar) | (°C) kW KJ /(kg) (kg/h)
CB 43,5 | 19.4 - 77 | 68.4 | 76.5 - - 34.3 45 10 | 1.82 1.77 60.52 | 105.2
LM2 | 435|186 | - |[77.2|66.8| 76.5 - 346 |329| 45 |10.2| 254 2.5 84.63 | 106.2 | 3956% | 39.84%
HN.LM2 | 44 [221]175| 77 | 72 | 76 345 | 334 |319| 45 |104| 3.7 3.62 127.4 | 102.2 | 103.30% | 110 51%
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kénh Micro thi nghiém ngay 15/3 hoi nhiét — lam mat phu
do tiet
THO! T dm |s6 |dién |déng
STT | GIAN |I(AMPE) |P2 | P3|P4|P1|T1 |T2]|T3 t4 | t5 t6 T7 |T8 |Phong |TMT |% |vong | (mm?) | lai
11]13h35 19| 60| 58| 55| 48| 23.8| 45 25.7 284 | 284 | 21.7| 225 24 31.5| 62| 5.75| 1257
2 [ 13h50 2|1 62| 60| 54| 47| 245 47 26.6 295|263 214|212 23 32| 63| 1.25 2.73
3 | 14h10 21| 65| 62| 54| 47| 23.2 | 49| 27.7/26.9 31.1| 29.3| 19.7| 195 22 32| 71| 0.25 0.55
4 | 14h25 22| 67| 67| 53| 46| 214 | 52|27.1/27.1 31.9| 30.6| 16.8 | 16.8 20 32.7| 81| 0.14 0.31|40d6
5 | 14h35 23| 70| 68| 51| 46 | 19.4 | 54 | 27.4/28.4 324 31.6| 13.7| 134 18 33.1| 83 ] 0.112 0.24 | 10 @6
6 | 14h50 24| 72| 71| 49| 43| 17.2 | 57 | 28.6/28.3 3251 315]103| 94 16 33.3| 87 0.084 0.18 | 10 86
7 | 15h05 25| 74| 73| 46| 42| 15.8 | 59 28.4 33.8|1326| 87| 85 14 345| 8| 0.07 0.15]53d6
8 | 15h25 26| 75| 75| 45| 40| 145] 60 28.4 3321326 71| 6.6 13 34.3| 85 0.056 0.12 | 5386
9 | 15h40 26| 77| 77| 42| 39| 13.4| 62 | 28.8/28.1 3351327 54| 52 12 345 | 84| 0.042 0.09 5386
10 | 16h00 26| 79| 77| 41| 37| 12.2| 64 | 28.2/28.4 344|322 38| 3.6 11 34.6 | 84| 0.028 0.06 | 5d6
kénh Micro thi nghiém ngay 16/3 ho6i nhiét — lam mat phu
THO1 T T do s6 tiét diéen | dong
STT | GIAN | I(AMPE) (P2 [P3|P4|P1|T1|T2|T3 |t4 t5 |t6 T7 | T8 |Phong | MT | am % | vong (mm?) lai
1 5.75 12.57
2 | 9h35 2|65|62|54|47]22|49]26.3 30|29.5]19.2 | 19.5 22| 31.2 70 0.25 0.55
3 | 9h45 21|67 |65|52|48|22|49|27.4 31|304|16.4 | 16.4 20| 32 71 0.25 0.55
4 | 9h50 21|67 |65|52|48|22|52|274 32/304|16.1| 16 20| 32 71 0.14 0.31 | 404d9
5 | 10h02 23|70 | 68|51 |45]|19 54273 33|31.4(13.3|135 18 | 33.1 76 0.11 0.24 | 1049
6 | 10h15 24| 73|72|49|43|17 |57 279 33314 99| 94 16 | 33.3 76 0.08 0.17 | 1045
7 | 10h30 25| 74| 73| 47| 42| 16| 58| 28.7 33/324| 88| 84 15 | 34.5 76 0.07 0.15 | 5d6
8 | 10h40 26| 75| 75| 45| 40| 15| 60 | 28.9 33(325| 74| 73 14 | 34.3 74 0.06 0.13 | 5d6
9 | 11h10 26|77 |77 |42]39|13|62|281 341324| 49| 5.2 13 | 345 69 0.05 0.11 | 5d6
10 | 11h20 26|79|78|41|37|12|64|284 34332 | 38| 46 13 | 35.1 65 0.04 0.09 | 5dd
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kénh MINI thi nghiém ngay 17/3 hoéi nhiét — lam mat phu

THO1 T do s6 tiét dién | déng
STT | GIAN | I(AMPE) | P2 |P3 | P4 |P1|T1 T2 | T3 t4 | t5 t6 T7 T8 Phong | TMT am % vong | (mm?) lai
1 5.75 12.57
2 | 9h20 21 60| 58| 52|48 | 25.1| 45 25.1 28.6 | 27.5| 234 23 23 314 0.75 1.64
3| 9h40 21| 63| 61| 51|48 | 243 | 47 24.9 29.3 | 285 21.1| 21.2 21 31.9 0.25 0.55
4 | 9h55 22| 67| 65| 50| 46| 22.4 | 52 25 31.2 | 29.6 | 17.1 | 18.2 17 32.7 0.14 0.31 | 40d6
5| 10h10 23| 69| 68| 48| 46 | 20.5| 56 254 31.8| 30.3| 14.2 | 15.7 15 334 0.11 0.24 | 10d6
6 | 10h30 24|72 | 71| 46| 44| 19.2 | 57 254 323 | 314 126 | 133 13 33.2 0.12 0.26 | 5d6
7 | 10h40 24| 73| 72| 46| 43 | 184 | 59 | 26.5/25.3 33.2 | 31.3| 10.9| 11.9 13 34.3 0.13 0.28 | 5d6
8 | 11h00 25| 75|74 | 44| 42 | 16.7 | 61 | 26.3/27.2 334 | 31.7 9 9.4 12 34.1 0.14 0.31|5d6
9| 11h15 25176 | 75|44 | 42| 164 | 62 26.3 345 | 32.2 7.8 8.5 11 344 0.15 0.33 | 5d6
10 | 11h25 26|78 |77 | 42| 41| 14.2 | 63 | 26.2/27.5 343 | 324 6 6.1 10 34.5 0.16 0.35| 5d6
kénh MINI thi nghi@m ngay 17/3 héi nhiét — lam mat phu
THOI T doam | so tiet dien | dong
STT | GIAN I(AMPE) | P2 | P3 | P4 |P1 | T1 T2 | T3 t4 |t5 | t6 | T7 | T8 | Phong | TMT | % vong | (mm?) lai
1 5.75 12.57
2 | 13h30 2|59 (56 |50|47| 242 |44 | 241 27 | 27 | 22| 22 22 30.8 0.75 1.64
3 | 13h40 216260 |50]|47 23 | 46 | 243 29 |1 28| 21| 20 21 31.9 0.25 0.55
4 | 13h55 21 |66 | 64|49 |46 | 213 |52 | 255 30| 29| 18| 18 18 32.7 0.14 0.31 | 40do
5 | 14h05 22 |69 | 67|48 |46 | 20.5 |55 | 25.7 32|30 | 15| 16 15 34.9 0.11 0.24 | 10do
6 | 14h20 23|72 71|46 | 44| 20.7 | 57| 26.6 33 |132| 14| 15 14 34.8 0.12 0.26 | 5d6
7 | 14hh35 24 |73 172 |46 | 43| 19.2 | 59 | 26.7 33|33 12| 12 13 34.7 0.13 0.28 | 5d6
8 | 14h45 2575|174 |45 |43 | 18.1 | 61| 27.2 34132| 10| 12 13 35 0.14 0.31 | 5d6
9 | 14h57 25 (77 176 |44 |42 | 16.7 | 62 | 27.2 3534|8488 12 35.5 0.13 0.28 | 5d6
10 | 15h15 26 (78 | 77 | 43 | 41 15 | 63 27 36 |133|68]|7.8 11 354 0.12 0.26 | 5do6
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4. Anh hwéng cia lwu lwong CO2

No. | pl1 | t1 |tP p2 |t2 p3 | t3’ t3 p4 t4 Qo | t1-t4] o m
(bar)| (°C) |(°C) | (bar)|(°C) | (bar)| (°C) | (°C) | (bar) | (°C) coP (kW) (kW) (kg/h)
1 49|235122,3| 77 |62,5/765(33,9|332| 50 |145(2,46| 2,12 7,8 | 0,86 1214
2 | 4852261(19,3| 78 |63,7/77,5|34,6 |33,3| 50 14 |250| 2,23| 5,3 | 0,89 119,8
3 48 22,4 |16,7 | 79,5 |65,9| 79 | 34,8 | 34 49 |13,6/2,76| 2,53| 3,1 | 0,92 117,4
4 | 475922116 | 80 |66,8/79,5|35,1|345| 485 |13,1|2,86| 2,62| 2,9 | 0,92 116,2
5 46| 21 |15,1| 81 |69,5/80,5|355| 35 | 475 | 12 (2,74| 2,64 | 3,1 | 0,97 111,6
6 455 19,4 (14,2825 | 70 | 82 | 357|354 | 47 |116|3,15| 3,12| 2,6 0,99 111
7 45| 19 (13,5| 83 |71,1| 82 36 | 356 | 46,5 |11,4(297| 3,07| 2,1 1,03 110,2
8 4454 18,5|13,4| 84 |725/83,5|36,9|36,5| 46 11 |2,64| 2,78 | 2,4 1,05 108,6
9 441163 |15 | 85 |758/845| 37 |36,6| 45 10 |2,43| 2,88| 5 11 104,2
10 | 425 15 |14 86 |78.2/855(37.1|365| 44 9 (244 297| 5 1,22 100,4
11 | 415142126 | 87 |80,2|86,5| 38 |37,7| 43 82|22 | 27144 1,23 97,5
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5. Anh hwéng ciia lwu lwrong khong khi

Phia khéng khi

E/r; /s) t_ai t ao |h ai |hao |RH ai |[RHao |Wai |[Wao |Qa [Qw Q ea :gl At a |[Aw_a |W. a,i |W a0
5.00 | 28.90 | 25.90 | 71.90 | 65.71 66.50 73.70 0.02 0.02| 1.06 | 1060.68 212 | 1.43| 3.00 1.21 | 16.78 15.57
4.50 | 28.50 | 25.80 | 70.74 | 65.09 66.90 73.20 0.02 0.02| 0.86| 876.91 1.74 17.84;r 2.70 1.11 | 16.48 15.37
4.00 | 28.40 | 25.70 | 70.25 | 64.64 66.70 73.00 0.02 0.02| 0.76| 779.74 1.54 27.05- 2.70 111 ] 16.34 15.23
3.50 | 28.30 | 25.30 | 69.71 | 63.35 66.40 73.10 0.02 0.01| 0.74| 780.89 1.52 32.06_ 3.00 1.27 | 16.16 14.89
3.00 | 28.10 | 24.70 | 68.76 | 61.21 66.00 72.80 0.02 0.01| 0.72| 833.28 1.55 26.42- 3.40 1.58 | 15.87 14.29
2.50 | 28.00 | 24.50 | 68.54 | 60.41 66.20 72.50 0.02 0.01| 0.62| 778.43 1.40 36.86_ 3.50 1.77| 15.83 14.06
2.00 | 28.20 | 24.20 | 69.17 | 59.30 66.10 72.20 0.02 0.01| 0.57| 793.78 1.36 34.37- 4.00 2.25| 15.99 13.74
1.50 | 28.40 | 24.00 | 70.13 | 58.47 66.50 71.80 0.02 0.01| 047 | 739.22 1.21 34.61_ 4.40 2.79 | 16.29 13.50
1.00 | 28.30 | 23.60 | 69.71 | 57.09 66.40 71.50 0.02 0.01 | 0.34| 541.48 0.88 46.2(3 4.70 3.05| 16.16 13.11
0.50 | 28.40 | 23.10 | 70.13 | 55.51 66.50 71.40 0.02 0.01| 0.19| 318.78 0.51 65.18_ 5.30 3.59 | 16.29 12.70
0.20 | 0.20 0.41 1.00
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Phia mdi chét

(\rﬁg) (kgjn/s) Lo pri |tro p_out t cooler | p k t Kk hl h2 h3=h4 | COP Ss Qer | Atr | ma| qgor
5.00| 0.30 | 15.10 | 50.10 | 27.00 50.60 33.00 | 77.00 | 67.50 3.31 2.09 | 12.54| 0.34| 99.50
450 | 0.27 | 1*59 50.00 | 26.80 49.00 33.00 | 77.00 | 66.70 | 59.23 | 32.81 | -147.30 | 3.33 2.11]13.23| 0.37 ] 100.60
400| 0.24]14.20]49.90 | 26.50 48.80 33.00 | 77.00 | 67.20 | 59.35 | 31.98 | -147.30 | 3.55 212 [13.13| 0.38]100.70
350 | 0.21 | 14.00 | 49.70 | 26.00 48.70 33.20 | 77.50 | 68.30 | 59.78 | 30.76 | -156.10 | 3.56 224 | 12.84| 0.35 ] 106.80
3.00 | 0.18 | 13.90 | 49.50 | 25.30 48.30 33.40 | 77.50 | 68.20 | 60.78 | 30.92 | -161.40 | 3.36 211 |12.24| 0.28]100.62
250 | 0.15 | 13.70 | 49.30 | 24.70 48.20 33.50 | 78.00 | 68.30 | 61.38 | 31.34 | -166.80 | 3.50 | 0.87| 2.21|11.48| 027 |105.42
2.00| 0.2]1350]49.10| 23.70 48.10 33.50 | 78.00 | 6850 | 62.70 | 31.00 | -161.50 | 3.11 2.07|11.05| 0.21| 98.80
150 | 0.09|13.20 | 48.70 | 22.20 47.60 33.80 | 78.00 | 68.60 | 64.70 | 30.80 | -152.70 | 2.59 1.85| 9.85| 0.16| 88.00
1.00 | 0.06|12.80 | 48.30 | 20.90 47.10 34.10 | 78.00 | 6850 | 66.16 | 31.00 | -143.80 | 2.21 163| 895| 0.13| 77.64
0.50 | 0.03|12.20 | 47.50 | 18.10 46.30 34.30 | 78.00 | 68.80 | 70.00 | 3050 | -139.50 | 1.76 146 | 6.76| 0.10| 69.50
0.20] 000 020] o050] 1.00 0.50 1.00
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2. Anh huéng cia ti s nén

pl tti' ﬁ (1| ot |t 2 |2 | p3| 3 | 3] ps | ta Q | qo | | lo m
p2/pl COP

(bar) C) cc) | (bar) | cc) | (bar)| ¢c) | (c)| Mar) | (C) (kW) kW | (karkg) | (kg/h)
157 | 49 | 9|67 |235]| 168 | 223 77 |625| 765 | 339 [331| 50 |145| 246|212 [6277]0.86| 2557 | 121.4
161 | 485 |86/ 84 | 226 142 | 193 78 |637|775| 343 |335| 50 | 14 | 250 | 223 | 67.1 |0.89| 26.83 | 119.8
165 | 48 |88]| 84 |224| 14 | 167 | 795 |e59| 79 | 348 |342| 49 |136|276| 253 | 77.7 |0.92| 28.14 | 117.4
168 | 475 | 9 | 88 |221] 133 | 16 80 |668|795| 35 |344| 485 |13.1| 285 | 262 |81.38|0.92| 2846 | 116.2
176 | 46 | 9| 81| 21 | 120 151 | 81 |e695| 805 | 355 |349| 475 | 12 | 273 | 2.64 | 8544|097 | 31.16 | 111.6
181 | 455 |7.8|6.06|194|1334| 142 | 825 | 70 | 82 | 35.7 |352| 47 |116|3.14 | 312 |101.4|099| 322 | 111
184 | 45 |76|578| 19 |1322]| 135 | 83 |711|825| 36 |355| 465 | 114|297 | 3.07 |100.3|1.03| 33.75 | 110.2
189 | 445 | 75| 44 |185| 141 | 134 | 84 |725|835| 369 |365| 46 | 11 | 264 | 2.78 | 92.28 | 1.05 | 34.91 | 108.6
193 | 44 |63|387)163|1043| 15 85 | 758|845 37 |366| 45 | 10 | %53 | 288 [99.58 | 110 | 37.84 | 104.2
202 | 425 | 6 1332| 15 | 1168 14 86 178285 | 371 |367| 4 | 9 |24 297 [106.7|122| 43.74 | 100.4
209 | 415 | ® 3391421081 1256 87 |802|865| 38 |376| 43 |82 ]229| 271 (1001 |123| 4547 | 975
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