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CHUONG 1 TONG QUAN
1.1  Téng quan vé linh vuc nghién ciru
1.1.1 Tinh hinh nghién ciru ngoai nwdéc

Céc nghién ciru [1 — 17] d4 dé cap vé hé thdng lanh CO> trén téi han va cac
phuong an k¥ thut dé nang cao nang suét lanh, nhu thé hién hinh 1.1 va 1.3.
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Hinh 1.1. Chu trinh lanh CO2 co ban (a) va d6 thi p-h (b) [3]

Cai tién hé théng lanh CO,
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Hinh 1.3. Cac cong nghé ning cao hi¢u suit ciia hé thong lanh CO; [3]

Céc nghién ctru [18 — 32] da d& cap vé hinh dang va cac phuong phap ché
tao kénh micro/mini. Hinh dang tiét dién kénh khac nhau thi sy trao ddi nhiét
trén kénh ciing khac nhau. Trong d6, kénh hinh tron va elip c6 két qua tdt nhét.
Trong cac nghién ctru [33 — 39], ton that ap suit khong nhiing phu thugc vao
cac yéu t6 hinh hoc nhu duong kinh, chiéu dai, d6 nham... ma con phy thudc
vao céac dic tinh chit long (mat d9, dd nhdt va stc cang bé mat), dong chét (van
tdc dong chay, luu lwong khdi hodc s6 Reynolds). Ngoai ra, ton that 4p suit trén
dong 2 pha 16n hon nhiéu so v&i ton that 4p sudt trén dong 1 pha. Trong luan
van ndy, moi chat lanh trong thiét bi bay hoi ¢ trang thai 2 pha va qua nhiét,

nén sy ton that ap suat s& dugc trinh bay & ca 2 trang thai.



Céc nghién ctru [40] — [41] dd d& cap vé hé sb truyén nhiét. Hé s truyén
nhiét phu thudc vao dac tinh chét long, luu lugng, dong nhiét, hinh hoc kénh.
Ngoai ra, dong 2 pha ciing c6 sy trao d6i nhiét t5t hon so v6i dong 1 pha. Cac
nghién ciru [42] — [55] da dé cap vé kénh micro/mini sir dung moi chat lanh
CO2 nhung chu yéu 1a thiét bj dng don, kénh don, hoic nhiéu kénh (ng) dugc
xép song song nhau. Ngoai ra, hé thong lanh CO; ciing da dugc nghién ciu
nhung ¢ dang macro... Chua ¢ hodc c6 it nghién ciru vé hé théng lanh CO
hoat ddng trén t&i han, sir dung thiét bi bay hoi kénh micro.

1.1.2  Tinh hinh nghién citu trong nwéc

Nguyén Huy Bich [56] di mé phong s6 su di chuyén cua vi giot chit 1ong
trong microchannel. Cac nghién ctru tir [57 — 62] tap trung vao thiét bi trao doi
nhiét dong 1 pha v6i méi chat nude.

1.2 Tinh cép thiét cia dé tai

Da s6 cac cong bd tap trung vao 1 kénh compact hodc nhiéu kénh trén 1 dng
vé cac dic tinh truyén nhiét, ton that ap suit, ché do dong chay... cac nghién
ctru vé hé thong CO, véi thiét bi bay hoi kénh compact dé ing dung trong dan
dung kha it va cac cong bd thong s nhiét dong chua twdng minh. Cac nghién
clru trude chua thuc hién d6 1a nghién ciru chu trinh lanh voi 4p sudt dau day
thip hon va md phong sb cac dic tinh truyén nhiét quan trong nhu mat d6 dong
nhiét trong thiét bi bay hoi kénh micro trong chu trinh lanh COs.

1.3 Muc tiéu nghién cau
e Xac dinh dugc cac dic tinh truyén nhiét trén TBBH kénh micro.
e Xac dinh dugc cac yéu td anh hudng dén qua trinh bay hoi.
1.4  Pbi twong va pham vi nghién ciru
1.41  Déi twong
e (Cac dac tinh truyén nhiét: Truong nhiét 4o, ap suat, hé s téa nhiét dbi
luu, hé sb tmyén nhiét, mat d§ dong nhiét, cong suét nhiét/nhiét lugng.
e Thiét bj lam mat phu, thiét bi hoi nhiét.



1.4.2  Phgm vi nghién ciu
e TBBH 6ng nhoém det c6 cong suat lanh 9000BTU/h.
e  Chu trinh lanh CO; 1 cép trén t6i han (trén 31°C va trén 73,8 bar).
e Nhi¢t d6 moi truong 28 — 32°C. Nhiét do bay hoi 5 — 15°C.
1.5 Noi dung va phwong phap nghién cau
e Xay dung co s¢ 1y thuyét va phuong trinh truyén nhiét.
e Tinh toan, thiét ké hé thong lanh ¢& nh6 véi méi chat COs.
e Tinh kiém tra hé s toa nhiét CO, va ton that ap suit trén TBBH.
e Mo phong s6 TBBH va danh gia két qua.
e Lap dat hé thong, thuc nghiém va danh gia két qua.
e Anh hudng cua thiét bi lam mét phu (subcooler), thiét bi hoi nhiét.

e Anh huong luu lugng CO2, luu luong khong khi va ti s ap suat.

Cac phuong phap nghién ctru dugc st dung trong nghién ctru nay do la
phuong phap 1y thuyét, mé phong sb, thuc nghiém va xt 1y dit lidu.

CHUONG 2 COSO LY THUYET
2.1 Ly thuyét vé truyén nhiét kénh micro/mini
2.1.1 H¢ sé truyén nhigt tong ciia TBBH
Xét thiét bi bay hoi (TBBH) c¢6 dng nhém dep nhu hinh 2.1.
Ap dung dinh luat nhiét dong hoc | vé phia méi chét lanh.
Nang suét lanh cia TBBH:Q, = 111, (hyyr — hin)= keAeAt, (2.1)
Trong d6 1, 1a luu lugng khdi lugng cia CO,. h 14 enthalpy. A. la dién tich

trao d6i nhiét co canh cia TBBH. At, 1 d6 chénh nhiét do trung binh logarit.
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Hinh 2.1 Mbi chét va khéng khi chuyén dong qua ong

2.1.2  H¢ sé tod nhigt doi lwu phia khong khi
Heé s toa nhiét ddi luu phia khong khi kho dugc tinh:

-0,54 -0,14
Aa (Do) 7 (he\ T
Agary = C g (5) <$ Re} (2.9)

Trong d6 C, n 1a hé s6 thuc nghiém. A, 12 hé sb dan nhiét cua khong khi tai
nhiét d6 xét. S, la bude canh ciia TBBH kénh mini/micro. D, la dwong kinh
ngoai ciia 6ng. hy 1a chiéu cao canh.

2.1.3  H¢ sé tod nhiét déi lwu ciza moi chdt lgnh CO,
MB&i chét lanh vao TBBH & trang thai 2 pha, nhan nhiét va ra khoi thiét bi &
trang thai qua nhiét. Vi thé, 2 mién trén thiét b bay hoi dugc tinh toan.
2.1.3.1 H¢ sé tod nhiét déi lwu 2 pha
Heé s6 toa nhiét d6i lwu 2 pha trong kénh micro/mini [68]:
Arp =S.aypg + F.ay, (2.17)

Trong d6 ayp l1a hé s6 toa nhiét doi luu khi moéi chat so6i, a;, 1a hé so toa

nhiét ddi luu ciia pha 1ong trong ong, S va F 1a cac hé sb.
e D@ xuit hé s6 ma sat khac phu hop véi mé hinh tinh toan.

4



Re < 10* dong chay qua do, dong chay tang, hé sb ma sat [69]:
Po = fRe
= 24(1 —1,3553a, + 1,9467a? — 1,7012a3 + 0,9564a} — 0,2537a2(2.30)

Véi a. la ti 18 gitra canh ngan va canh dai caa kénh micro.

Re > 10% dong chay rdi, c6 thé ap dung cong thirc hé s6 ma sat sau [69]:

_ oasfim(#2 555

3,7 e
f= ’ (2.31)

-2

Véi € 1a 6 nhap nhd trong long k&nh micro. Chon € = 7,3.10°%(m).
2.1.3.2  Mdi chdt 6 trang thdi hoi bao hoa khé va qud nhiét
Khi méi chit chi con 1 pha hodc bi qua nhiét thi hé s trao ddi nhiét cua

thiét bi bay hoi dugc tinh nhu cong thire trong [70]:

A
tpsp = Nitg 2% Nig = 0,022Reg " Pro4® (2.32)

2.1.4  Tén thdt &p suat trong TBBH kénh micro

Trong khi d6, Kandiklar [71] va Coleman [72] trinh bay t6n that ap suit

trong 6ng mini hodc micro giita ddu vao va dau ra nhu sau:
Ap = Ap. + Apfr,lph + Apfr,tp + Apge + Apgr + Ap, (2.35)

Trong d6 Ap,la t6n that ap suét tai dau vao. Apfrapn 12 t6n that ap suét do
ma sat dong 1 pha. Apy. ¢y 12 ton that 4p suit do ma sat dong 2 pha. Ap,, 12 ton
that ap suat do gia toc dong chay. Apg, la tén that ap suit do luc trong truong.
Ap, 12 ton that ap suat tai dau ra.

2.2 Ly thuyét vé h¢ thong lanh CO, trén téi han
2.2.1  Mai chat CO, (R744)

V6i nhitng loi thé vé méi truong (GWP = 1, khong lam suy giam Ozon,
khong doc hai, khong chay), R744 c6 thé 1a méi chét lanh dé thay thé HFCs &
ché d6 nhiét do bay hoi cao nhu diéu hoa khong khi xe hoi, diéu hoa khong khi.

5



2.2.2

H¢ théng lgnh CO; trén téi han co ban

AW

Thiét bi lam mat

3

May nén

Thiét bi bay hoi

Van tiét hru

Hinh 2. 4 So' @6 nguyén ly va @6 thi p-h hé théng lanh CO,

bé phan tich cac diém nut, thong sb nhiét dong luc hoc cua chu trinh diéu

hoa khéng khi CO;, cac phuong trinh chinh dugce dua ra dudi day:

Luong nhiét thai ra tai TBLM: Q,_3 = 1i.(h, — hs3)
Cong nén: Wi_, = (hy — hy)
Qua trinh tiét luu dang enthalpy: hs = hy

Luong nhiét hap thu tai TBBH: Q,_; = m.(hy — hy)

Hé s6 COP cua chu trinh: cop = %41
Wi-2
Dién tich trao dbi nhiét cua thiét bi: A = —2
kAt

D0 chénh 1énh nhiét d6 trung binh logarit duoc tinh:

At — Atmax—Atmin
Im lnAtmax
Atmin

(2.46)
(2.47)

(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

Trong d6 Q 1a lugng nhiét trao dbi tai cac thiét bi trao ddi nhiét. k 1a hé sb

truyén nhiét tong. At,,,, 1a d6 chénh nhiét d6 trung binh logarit. 1, 12 luu luong

khdi lwong méi chat CO».



CHUONG 3 TINH TOAN THIET KE HE THONG LANH CO; VOl
THIET BI BAY HOI KENH MICRO

3.1
3.11

3.1.2

Tinh toan thiét ké hé théng lanh CO, trén téi han

Trinh tw tinh todn

| Moi chit CO» }—>| DK ban diu
v

Lap dd thi p-h

v

Tinh toan <

v v v
My nén TBLM Rkl
micro
Y
) Sai
Kiém tra

DPung

Chon thiét bi

Hinh 3.1 Trinh tu tinh toan hé théng lanh

Diéu Kién ban dau cho bai toan thiét ké

Dua vao pham vi nghién ctru va gidi han cia dé tai:

Heé thong 1am mat c6 cong sudt lanh 9000BTU/h (~2600W)

Hé théng lanh CO; duoc thiét ké hoat dong trén téi han, pk=82 bar,
Theo [75], nhiét d6 khong khi dugc khao sat thay ddi trong khoang 28
—32°C. Vay, chon nhiét d¢ khong khi vao thiét bi lam mat 1a 32°C.
Nhiét d6 moi chat khi ra khoi thiét bi lam mat c6 nhiét do t,=36°C

Tai thiét bi bay hoi, moi chét lanh sbi & nhiét d6 to = 10°C, ung voi ap
sudt bdo hoa 1a 45 bar. Khi méi chét ra khoi thiét bj c6 nhiét do 15°C.

Gia st bo qua ton that ap sudt trén thiét bi lam mat va thiét bj bay hoi



10 CarbonDioxide

i
o

° hixikg %
Hinh 3.2 Do thi p-h biéu dién cac trang thai ciia chu trinh

3.1.3  Ldp bdng céc gia tri ciia cdc diém nat chu trinh

Ap dung phan mém EES va céc s6 liéu ban dau, cac diém nut cta chu

trinh s€ dugc tinh toan nhu bang 3.1.
Bing 3.1 Céc thong sb trang thai ciia cac diém nut

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
1’ 45 10 -83,9 1

3.1.4 Tinh todn nhigt
Luu Iugng khdi lugng moi chat CO; theo diéu kién ban dau:

Q_ Q _ 2,6
G0 hi—h, (1596 — 72,6)

Cong nén doan nhiét dé nén méi chit lanh tur trang thai 1 Ién trang thai 2:

m, = = 0,03(kg/s)

Ng = 1i1,.(hy — hy) = 0,03(72,6 — 49,4) = 0,6932(kW)

Cong suét nhiét: Q, = m, (h, — h3) = 3,306(kW)

A A 5 N hi—-h -72,6+159,6
Hé s6 COP cua chu trinh:COP = 2—2 = =
h,—h; —49,4+159,6

3.1.5 Tinh toan thiét bi bay hoi
Nhiét d6 khong khi vao TBBH dugc chon la 25°C. D6 1énh nhiét d6 khéng
khi giita diu vao va ra khoi thiét bi bay hoi (TBBH) 1a 7°C. Nhiét d¢ trung binh

3,76



khong khi ra khoi TBBH dugc chon 1a 18°C. Nhiét d6 moi chat CO; vao TBBH
14 10°C va ra khoi TBBH 1a 15°C nhu thé hién ¢ Hinh 3.3

Khong khi vao
25°C

Khong khi ra
18°C

| [NNITN | KRN AR NN

Hinh 3.3 Biéu dién nhiét d9 vao - ra TBBH

T1 T1

Ma 25°C /HW/ 25°
TZ Ta
18°C ¢
n
Mco2 1q5o
T 10°C 10°

tcoz
Ael > Ae
(a) Qua trinh bay hoi (b) Qua trinh qua nhiét

Hinh 3.4 Bién thién nhiét d tai TBBH
Dién tich trao dbi nhiét thiét bi bay hoi la téng cua dién tich cua doan 4-1°
va dién tich cta doan 1°-1:
Ap = Apy + Agy (3.1)
Tur [1], [2]-[4], hé sb toa nhiét ddi luu cta khong khi qua thiét bi bay hoi

kénh mini/micro, chon a, = 110W/m?*K



Tir [5]-[7] trong cung diéu kién twong duong nhiét do bay hoi 10°C va c6
duong kinh thuy lyc twong dwong 1,5mm. Hé sb toa nhiét ddi luu CO2 2 pha c6
thé chon dé tinh toén so b 1a: a;.,, = 5000W /m?K.

Tir [70], hé s6 toa nhiét d6i luu trang thai qua nhiét cia CO, & vi tri ngd ra
cua TBBH dugc chon a5, = 900W /m*K

Tir cac dé xuat trén tinh dugc ko = 107,6(W /m?K), k., = 98(W /m?K)

Ayy = 1,97 (m?); A,y = 0,29 (m?)
Ap =Ap + Apy = 1,97 4+ 0,29 = 2,26(m?)

Do cong nghé co khi trong nudc chua ché tao duogc cac thiét bi bay
hoi kénh micro, cac két qua thiét ké trong nghién ctru nay dya trén cong
nghé cia Danfoss (Pan Mach). Tt Phuy luc 2, thiét bi bay hoi c6 dién tich
trao doi nhiét bén ngoai c6 canh 2,5 m? 1 phu hop dé lap dat lam thiét bi
bay hoi kénh micro cho hé thdng lanh CO,.

[}

2 || 22 _ Aasm) Théng sé6 TBBH kénh mico
B17 L Ty
e 6 passes: 3-4-5-6-6-5
Kich thudc dng 1,3x0,6x16
e MGdi éng co 10 kénh 1,2x0,6
e Canh nhém day 0,1 mm

{
~ los
[ ]

e Budc canh 1,1 mm
e Dién tich canh: 2,15 m?

10m o e Dién tich trao ddi nhiét: 2,5 m?

=
-
-
-
-
-
]
-
s

Hinh 3.6 Kich thuéc thiét bi bay hoi kénh micro

3.1.6  Tinh toan thiét bj lam mat

Tu [1], [3], [4] chon k. = 40W /m?K. Dién tich ctia thiét bi 1am mét 1a:
Q, 3305

 kAt,,.  40%10,5

= 7,86(m%)

c
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T Phu luc 2, thiét bi 1am mat Panasonic 1 ¢6 thiét ké dang chum éng so le

va co dién tich trao doi nhiét bén ngoai ¢ canh 1a 8,8 m?, phu hop véi tinh toan

trén va duoc chon. Thiét bi ¢6 cac thong s k¥ thuat nhu hinh 3.8.

180

i
Y ‘

_ 470

470

Ong dong, canh nhém, chim ong so le

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

Budc canh S, =1,4 mm

Bé rong canh: 26 mm

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

Dién tich trong éng: 0,366m2

Heé s6 lam canh B = 8,88/0,366= 24,26

Hinh 3.8 Thiét bi 1am mat Panasonic

3.2

Tinh kiém tra két qua thiét ké

Ap dung céc cong thirc truyén nhiét va didu kién bién thuc té. Cac két qua

dat dugc thé hién trong bang 3.6 va dugc so sanh voi két qua da tinh toan trén.

Bang 3. 2 Bang tong két tinh toan va kiém tra

Thiét bi bay hoi Thiet bi lam
Théng sb - mat X
Tinh toan Kiém tra Tlr,]h Kiém
toan tra
Hé s6 toa nhiét doi luu phia
khong khi (W/m?K) 110 1124
Hé s6 toa nhiét dbi luu CO, ) )
viing 2 pha (W/mZK) 5000 6535 — 2863
Hé s6 toa nhiét dbi luu CO
viing qué nhiét (W/m?K) 900 895 ) i
Hé sO truyén nhiét tong i ) )
W/m2K) 40 | 41-51
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CHUONG 4 MO PHONG SO VA PANH GIA KET QUA

4.1  Thiét 1ap phwong trinh toan hec

Dé tai nghién ctiru TBBH nén TBHH dugc md phong s6 va kiém tra véi két
qua tinh toan, thuc nghiém. Cac phuong trinh mé ta sy truyén nhiét trong cac
thiét bi trao doi nhiét mini hoac micro bao gom phuong trinh lién tuc, phuong
trinh bao toan dong lugng va phuong trinh bao toan nang luong [74, 83, 84].
Dé giai dugc md hinh toan hoc v6i dong hai pha, birc xa nhiét va luc trong
truong dugc bo qua.

Céc phuong trinh dong lwong rdi k - € di duoc sir dung [74, 83 - 86]:
Phuong trinh lién tuc: V- (pu) =0 4.1)

Phuong trinh c4n bang dong lugng:p(u - V)u = V- [-PI + K] + F (4.2)

K = (u+ ur)(Vu+ (Vw)T) =2 (4 pr) (V- w)I = Zpki (4.3)

p(u-V)k=V-[(u+i—DVk]+Pk—pe (4. 4)
2
p(u-V)s=V-[(u+i—:)Vs]+C€1§Pk—Cszp% (4.5)
‘. K2
Do nhdt dong hoc roi: pr = pCu? (4. 6)
Pic = prVu s (Vu+ (Vu)T) = Zpup(V- u)? —ZpkV - u 4.7)

Trong d6 p 13 d6 nhét dong luc hoc, ur 1a @6 nhét dong hoc rdi, k 1a dong
nang réi (turbulent kinetic energy), p la &p suat, 1 1a ma tran don vi, K 1 tensor
rng suét nhét, F 12 ngoai luc (volume force vector, N/m3), T 1a nhiét do tuyét
ddi (K), Q la nhiét luong, & 1 hé sb tiéu tan ning lwong chay rdi, Cﬂ 13 hing
s6 dong chay r6i, q 1a mat d6 dong nhiét, I 1a cuong d6 dong chay rdi.

Nhiét lugng truyén qua vach:  q = —AVT (4. 8)

Nhiét lugng déi luu qua canh:—n.q = h. (Toye — T) (4.9)

12



Céc vi tri thanh boc cach nhiét: —n.q = 0
Khi méi chét s& chuyén tir pha 1 sang pha 2 tai nhiét d6 bay hoi Tpc1-2.

B1=1 5 P B82=1
Phase 1 ! ! Phase 2
G-=0 G1=0

E TDC, 1-2 : T
COAT :
Lty

1 1
Tpe, 1-2‘5571—2 Tp[,1—2+EAT1-2

Hinh 4. 1 Piéu kién chuyén pha trong méi chat [11]

Do kho moi chit: 6,+6,=1 (4.10)

Khéi luong riéng hon hop mdi chat:p = 6, p; + 6,p, (4.11)
. n a 1 Li_p0am

Nhiét dung riéng: C,, = > (01p1Cp1 + 6202Cp2) + # (4.12)
A 5 A- X As 1AL _163p,—61p1

Phan tram kho6i lugng hon hop moi chat: a,, = 28910, (4.13)
1M1 2F2

Hé s6 dan nhiét caa hdn hop: 1 = 6,4, + 6,1, (4. 14)

Trong d6, T 1a nhiét do, t 1a thoi gian, C, 1a nhiét dung riéng dang ap, p la
khdi lwong riéng hdn hop, u 1a van téc, p 1a ap suat. Q; 1a ndi ning, a,,, la phan
trm khéi lugng ctia hdn hop, A 1a h¢ sb dan nhiét ctia hdn hop. Ty 1, 1a nhit
d6 chuyén pha, AT,_, 12 khoang nhiét do thay d6i tir pha 1 sang pha 2, 6,6, la
d6 kho cua pha 1, pha 2. L;_, 1a nhiét 4n ho4 hoi ciia méi cht.

4.2 Thiét 1ap mé phéng so

Trinh ty cac budc md phong dugce thé hién nhu hinh 4.1.

13



Xay dung

hinh hoc

Luwa chon m6 hinh
vat ly thich hop

Dinh nghia: vat liéu, dieu kién bién,
diéu kién dau vao...

Thiét lap loi giai
Mo phong

Ding

V& d6 thikét qua

Hinh 4. 3 Trinh tw cac buéc md phang sé [12]

4.2.1 Thiétldp méi trwong
4.2.2  Thiétldgp md hinh hinh hoc

TBBH gom nhiéu pass, kénh va canh c6 kich thudc nhé nén viéc md phong
toan TBBH s& gdp kho khian. Do d6, TBBH s& duoc chia thanh 6 phan theo sb
pass. Mdi pass nay dugc md phong. Két qua pass trudc s& 1a diéu kién ngd vao
clia pass sau.

==

ﬂ=

Hinh 4.5 Thong s6 hinh hgc cia thiét bi bay hoi.
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4.2.3 Thiét Igp thugc tinh v4t ligu: duoc tra trong phan mém REFPROP.
4.2.4  Diéu kign bién

M hinh dng nhdém truyén nhiét dwoc thé hién nhu hinh 4.5

Hinh 4. 7 M4u TBBH kénh micro ding trong mé phéng sb

4.2.5 Chia luéi

¥

b) Canh goc can chia \-

a) Chia lp bién cho lwu chat
Hinh 4.10 Chia lwéi thi cong mo hinh

Hinh 4.10a thé hién chia méi chat CO, dwoc chia 5 16p bién. Vi tri goc nhu
hinh 4.8b can dugc chia lugi min hon, do vi tri ndy mdi chét s& c6 su thay doi
dot ngdt vé van tdc va ap suat. Canh goc ndy c6 chiéu cao 0,3mm s& duoc khao
sat 4 mue do chia nho (1/1, 1/10, 1/20, 1/30) nhu bang 4.5.

Bang 4. 5 Chia luéi thu cong mo hinh

TT Chia lu6i S6 phan tir S bién
1 Mesh1-1 1001512 457026
2 Mesh2-10 1259137 479532
3 Mesh3-20 1609560 497862
4 Mesh4-30 1932786 507166

15



42.6 M0 phong
4.3 Két qua va thao luan md phéng

4.3.1 Do khd: Do kho trén mob phong va tinh toan ly thuyet co sal s < 10%

passl: 0.61 -0.7
pass2: 0.7 - 0.81
pass3: 0.51-0.94

= 1]
Hinh 4. 13 So sanh d6 kho thay déi theo chiéu dai 6ng

432 Vantéc , ,

Hinh 4.18 con thé hién van toc tai thanh kénh c6 gia tri nho hon van toc tai gitra
kénh do tinh chat ctia do nhdt moi chét tai 10p bién va moi chat khong bi truot
trén thanh kénh.

62(1)=10 a/s

m_co2(2)=7.5 g/s

5 & B B 0 B B0 B B |

15

Hinh 4. 18 Truong van toc trong 6ng

4.3.3 Nhiét do va mdt do dong nhiét: . )
Mat do dong nhiét dat 1500W/m? trong 4 pass dau moi chat bdo hoa.
Va giam dén tai pass 5 va 6 khi méi chat bj qua nhiét.

16



= ° ° ° ° 14
.E 1500 . ........ -.- -------- . --------- .. 12 g
o . 10 =
s .. @ <O
g§ 1200 Mg 8 B
e OAT - 6 @
& 900 y =-3E-07x3+ 0.0003x2 + 0.0444x + 1510 4 3
= R2=0.9721 2

600 0

0 0.5 1 1.5

Chiéu dai 6ng (m)
Hinh 4. 14 M4t @6 dong nhiét va nhiét 6 trén TBBH

4.3.4 Hé sé tod nhiét déi lieu 2 pha

12 = &= Pamitranetal.
§ ce-<l--- Choietal
= 10 S - | . a- - - % =Fang
E < X - Sl M S Nghién ciru nay
S8 g N —
££ S m
A b TECRLARA. ARRLTTY SRS
§ E 6 | ettt e K< - " L
- ~—" ... . .X\ - .
@ N =
. K
T 4 TX= =X
[ ]
2
0.6 0.7 0.8 0.9 1
Quality x

Hinh 4.15 H¢ s6 toa nhiét dbi lwu CO2 va c4c nghién ciru [57], [68], [79]

Hé s6 toa nhiét d6i luu 2 pha CO2 c6 gia tri twong dwong véi cic
nghién ctru [57, 68, 79] nhu hinh 4.15.

435 Apsudat
Ton that ap suat nhé hon so voi cac gia tri dugc tinh toan.

CHUONG 5 THUC NGHIEM VA THAO LUAN

5.1 Lép dit hé théng

Céc thiét bi da duoc tinh toan nhu muc 3.1 va 3.2 va céc thiét bi nay cling
dugc kiém nghiém 4p suét an toan trong cac nghién ctru [86].

Do chinh xac va pham vi do ctia thiét bi do duoc liét ké trong Bang 5.1

17



Béang 5. 1 P chinh x4c va pham vi do ciia thiét bi do

Thiét bi do D6 chinh xac Pham vi do
Cap nhiét ké +0,1°C 0+100°C
Camera nhiét d6 2% -20+-250°C
Nhiét ké hong ngoai +1°C - 32+400°C
Cam bién ap suat +1FS 0+100 kgf/cm?
Van toc ké + 3% 0+45m/s
Ampe kep +1,5% rdg 0+200 A
Luu luong ké + 0,5%RS 400 to 5000 I/h

Hinh 5.6 H¢ thong lanh CO2 dwgc hoan thién

5.2  Céc két qua thuc nghiém va thao luan
5.2.1 Thuc nghiém danh gid két qud tinh toan va md phéng sé
Céc gia tri tinh toan (Calc) va mé phong sé (Simu) duoc thé hién trong
cung bang. ) )
Béng 5. 2 Thong so thuc nghiém, tinh toan ly thuyét va mé phéng
pi(bar] t p2 ps | t3 p4 ta | At |pap1| m COP
(°C) | (bar) | (bar) | (°C)| (°C) |(bar)| (°C) |(°C) |(bar)| (kg/h)
Exp 43,8 | 13,6 82 81,4 |66,6| 365|455 | 10,2 {34 | 1,7 | 107,64 | 2,33
SE 0,64 | 0,57 | 0,58 0,64 |0,96| 0,44 | 0,45 | 0,37 0,2
Calc 45 15 82 82 61| 36 45 10 5 1,42 | 109,5 | 3,77
Simu | 4428 14,8 - - - - 45 10 (4,8 | 0,72 | 1095 -
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Chu trinh tinh toan 1y thuyét va thuc nghiém duoc 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 ton that ap suét trén TBLM, TBBH va qua trinh nén doan
nhiét 1-2 dugc xem 13 qua trinh ding entropy sl bang s2. Tuy nhién, ton thit ap
suat luén xay ra do sy thay doi tiét dién tai ong gop va kénh, ma sat, chuyén
pha... Ton that ap suét tai TBLM do dugc tir 0,5 - 1bar, tai TBBH khoang 1 —
2bar. Ton that nhiét cling xay ra tai qué trinh nén trong may nén cé thé do ma
sat piston va xi lanh, dau trong may... Nén qua trinh nén nay khong dang
entropy lam cho nhiét d6 tai dau ddy do dwoc 16n hon nhidu so véi Iy thuyét.
(67,5°C > 61°C).

102 . CarbonDioxide

| [ ‘ ‘
\ \ A Proe
‘ | \are

| —m—Calculation |
2 \
10 | \
‘ ==~ Experiment
| \

\.

P [bar]

310’

100 0

-300 -200 -
h [kJ/kg]

Hinh 5. 7 Do thi p-h ciia chu trinh thwe nghiém va ly thuyét

5.2.1.1 Nhiétdo

18
#T_Mb6 phong sb
g 16 = T_ly thuyét 145
- =T_thwc nghiém P
o 14 12.8 i
% 12 v o %
€™ 101 101 102 103 /\ﬁm /\\\A\ﬁ
S W Wy N
8 4\\\\\?’: /‘ﬁ\\-ﬁv A /;\M /;S&-cy A
1 2 3 4 5 6
Pass éng

a) Nhiét do tai cac pass trén TBBH
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~

b) Trudng nhiét do trén TBBH dugc chyp bﬁng camera nhiét
Hinh 5. 9 Nhiét d¢ trén TBBH

Hinh 5.8a thé hién nhiét d6 moi chat & cac ngd ra cua timg pass theo phan
tich sd, tinh toan 1y thuyét va thuc nghiém. Trong 4 pass dau, moi chat nhan
nhiét va chuyén pha nén nhiét do cua khong thay doi. Trudng hop tinh toan Iy
thuyét, pass 5 van xdy ra su chuyén pha va pass 6 thi méi chat bi qua nhiét 5°C.
Truong hop thuc nghiém, moi chét bi qua nhiét tai pass thir 5 va 6.

5212 Djkhd

Céc gié tri nay co su sai s6 trong khoang 10% so véi thuc nghiém

1 A
0.9
+10%
© 0.8
x * Mé phéng
3 0.7 uthwe nghiém (
A Tinh toan
0.6
05 IR EEEEEE H atng || sty || ety |
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Chiéu dai (m) )
Hinh 5.9 P khé trén TBBH theo tinh toan, mé phéng va thuc nghiém
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5.2.1.3 Apsuat

Tén that 4p suét tai ngd vao va ngd ra ciia TBBH trong cac trudng hop dugc thé
hién nhu hinh 5.11.

3

Tén théat ap suét (bar)
[N N
U o

2

o
o v

EAp_mod phéng
B Ap_ly thuyét
"1t Ap_thwc nghiém

1.13

]
N e et
\ﬂwvﬂwvﬂwf\-wv—
e s ]
o]

e s ]
[ g
e s ]
[ g
b fo o e e

Thiét bi bay hoi kénh micro
Hinh 5.13 Ton thit ap suéit trén TBBH

5.2.2 Anh hwéng cia qué trinh 1am mat phu

Thuc nghiém dugc trinh bay chi tiét trong nghién ciu [91]

Khi lp dat thiét bi lam mét phy (LM2) vao sau TBLM véi cdng suat nhiét
~0,8kW, lam giam nhiét do moi chat trudc van tiét luu, nang suét lanh tang 1&n
41% va hé sb COP ciing tang tir 1,8 1én 2,7, tang 42% so v&i chu trinh co ban.

5.2.3 Anh hwéng cia qué trinh hai nhigt

Thuc nghiém dugc trinh bay chi tiét trong cac nghién ciru [92- 93].

102 CarbonDioxide

o
™

Pressure (bar)

2:10" o R — ', W
-300 -200 -100 0
Enthalpy [kJ/kg]

Hinh 5.24 So sanh ca 3 chu trinh trén d6 thi p-h
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Nang suét lanh chu trinh 1 (co ban) 1a 1,8kW. Nang suit lanh chu trinh 2
(thém thiét bi lam mat phu) dat 2,71kW ting 41% va nang suat lanh chu trinh 3
(c6 qua nhiét va lam mat phuy) dat 3,6kJ/kg, ting 100% so véi ning suat cua chu
trinh 1. COP cua chu trinh 1 la 1,8. COP cua chu trinh 2 1a 2,54 ting 39% va
COP cua chu trinh 3 1a 3,7, tang 103% s0 Vai chu trinh co ban.

CarbonDioxide

10°

=)
P

P [bar]

2410’

-300 100 0

-200 -
h [kJ/kg]
Hinh 5.25 So sanh chu trinh hién tai véi nghién ciru Kwon [95], Wang [96]

Hinh 5.25 thé hién chu trinh hé thdng lanh CO; cua nghién ciru nay so véi cac
nghién cau lién quan. Trong nghién ctru ndy, ap suat dau day thay ddi tir 75 dén
85 bar dé dam bao an toan cho hé théng lanh ma van dat hiéu sut can thiét.
5.2.4  Anh hwéng ciia luu lwong CO,

Thuc nghiém duoc trinh bay chi tiét trong [98]

25
y = 0.3216x - 15.776 §§§f
G 20 R? = 0.964 — é ...... .
ST 3K 5 22 Linear (t1)
S 15 i - Linear (t4)
< 10 - A A A= 0.2635x - 17.513
E R2=0.9977
5
95 100 105 110 115 120 125

Lwu lweng CO, (kg/h)
b) Anh hudng cia luu lvong méi chat dén nhiét do trén TBBH
Hinh 5.28 Anh hwéng luu lwgng CO, dén TBLM va TBBH

22



i

t lanh (kW)
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Lwu lwong CO2 (kg/h)

Hinh 5. 29 Anh hwéng luu lwgng CO; dén niing suit lanh
Khi ting luu luong tr 97,5 — 121,4kg/h thi ap sudt va nhiét do trén
TBLM ting nhung 4p sudt va nhiét d6 trén TBBH lai giam. Ning suét lanh
giam nhe tir 2,71 xubng 2,12kW trong khi hé s6 COP lai ting.

5.2.5 Anh hwéng ciia luu lwong khong khi qua TBBH
Chi tiét thuc nghiém dugc trinh bay trong [99].

et tete
<O

]
eter010

L 2
@6 ®

Nang suit lanh (kW)

0.5 +’ -=-Q ea

0 1 2 3 4 5
Vin téc khéng khi (m/s)

Hinh 5. 37 Anh huéng ciia van téc khong khi dén ning suit lanh
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Khi van téc khong khi ting tir 0,5 dén 5,1m/s lam cho do qua nhiét ting
tir 7 — 13°C trong khi do chénh nhiét do khdng khi lai giam tir 5 xubng 3°C. Tai
van tdc 5,1m/s, ning suat lanh phia khéng khi bang ning suat lanh phia moi
chat.

5.2.6 Anh hwéng cua ti S6 nén pc/pe dén dac tinh TBBH

Thuc nghiém duoc thé hién chi tiét trong nghién ciru [100]

2 - : — 36
12 =—§—Lvaporative temperature

== Air temperature difference

|
(o)
a

Mass flow rate, kg/h

A CO2mass flow rate

|
w L&)
@ &

Temperature, "C
[=2%
|
w
[N}

>
>
|

(=]
W
t=1

Pressure ratio
Hinh 5. 40 Anh hwong ciia ti s6 zi[t) suét dén nhié¢t do trén TBBH

Khi ting ti s6 &p suat tir 1,7 — 2,2 thi luu lwong CO; giam, nhiét do bay
hoi cling giam nhung d6 chénh nhiét caa khéng khi qua TBBH lai tang. Truong
hop str dung 2 may nén song song thi lam tang gan gip doi luu luong moi chit
Vva c4c anh huong giéng nhu trudng hop 1 nhung gia tri do I6n khac nhau nhu
nhiét do khong khi ngd ra giam thap hon 5°C so véi C1, do qua nhiét cua moi
chat thap hon 4°C so voi C1.

Viéc thay doi ti s6 ap suat bang diéu chinh van tiét luu, thém hoac bét
gas CO; vao hé théng s& anh huéng truc tiép dén luu luong méi chat qua
TBLM va TBBH. Ap suit va nhiét d6 trén TBLM va TBBH thay déi trai nguoc
nhau. Luu luong qua TBBH cang ting thi do qué nhiét caa moi chat giam va
nhiét d¢ khdng khi ra khoi TBBH téng.
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CHUONG 6 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

6.1 Kétluan
Luan 4n “Nghién ciru cac dic tinh truyén nhiét cua thiét bi bay hoi
kénh micro trong may diéu hoa khong khi ¢& nhé sir dung méi chat lanh CO,”

dd duoc thuc hién bang phuong phap 1y thuyét, phuong phap mé phong s,

phuong phap thuc nghiém, phuong phap xir Iy va phan tich s6 liéu. Hé thong

duoc van hanh & ché d6 trén téi han (31°C va 73,8 bar) trong diéu kién nhiét do
moi truong tir 28 — 32°C. Cac Kkét qua dat dugc nhu sau:

- 1. ba téng quan 104 tai liéu lién quan, dua ra cac tdn tai va han ché cua
nghién ctru lién quan va sau dé da dua dugc muc ti€u thuc hién dé tai.

- 2. P4 tinh toan thiét ké va kiém tra thiét bi bay hoi kénh micro c6 ning suét
lanh 2,6kW ¢ nhiét do bay hoi 10°C, d6 qua nhiét 5°C va luu lugng méi chét
lanh CO; ¢ 30g/s. Trong diéu kién nay, hé sb téa nhiét phia khong khi tinh
duoc 12 112,4 W/m2K, hé sb téa nhiét phia CO2 hai pha thu dugc giam tur
6,5 xudng 2,8 kW/m2K khi d6 kho tang tir 0,61 dén 1. Cac hé s6 nay c6 gia
tri trong duong véi cac nghién ciru khac khi so sanh trong cung diéu kién.

- 3.Da dua ra giai phap mod phong sb cho toan bo TBBH kénh micro. Cac két
qua mo phong s6 & 03 gia tri nhiét d bay hoi: 5, 10 va 15°C vé truong nhiét
do, ap suét, do kho thu duge phu hop véi 1y thuyét vé truyén nhiét bay hoi
(dong hai pha). Céac két qua nay ciing pht hop vdi tinh toan 1y thuyét va cac
nghién ctru lién quan vdi sai sb 10,8%: Hé s téa nhiét phia CO, hai pha thu
duge giam tir 7,2 xudng 3,9 kW/m2K khi d6 kho ting tir 0,61 dén 1. Trong
pham vi nghién clru nay, mat do dong nhiét dat gia tri cuc dai & 1540W/m?
tai ap suat bay hoi 45bar.

- 4. Pi tién hanh nghién ctu thyc nghiém trén hé thong diéu hoa khong khi
CO; dé kiém chung két qua tinh toan, mé phong s6 va khao sat anh hudng
cua cac thong s6 nhiét dong dén céac dic tinh truyén nhiét cta thiét b bay
hoi ciing nhu COP ciia hé thong:

- - Khao sat vi tri dat do kho x = 1, sai s6 16n nhét giita mo phong va thuc

nghiém 13 5,5%; sai s6 16n nhat giita tinh toan 1y thuyét va thyc nghiém la
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6.2

3,5%. Tén thit ap suét trong cac trudng hop tinh toan, mé phong sb va thuc
nghiém 1a 1,13; 1,4 va 1,5bar. Hé s6 toa nhiét ddi luu 2 pha cua truong hop
tinh toan va mo phong s6 nam trong dai dir lidu hé sb toa nhiét dbi luu trong
thue nghiém tir 6,5 xubng 1,3kW/m?K véi d6 1énh £1,5kW/m2K.
- Thiét bi lam mat phy lam giam 1,4°C nhiét d0 moi chét trudce van tiét luu
tir 34,3 xudng 32,9°C. Nhiét d6 nay cang giam thi d6 kho ciia moi chét bay
hoi ciing giam theo, 1am cho ning suét lanh tang 50% va hé sé6 COP ting
39% so voi chu trinh co ban.
- Véi chu trinh c¢6 hdi nhiét, COP cua chu trinh 14 3,7 ting 103%; ning suét
lanh dat 3,6kW tang 100% so véi chu trinh khong hdi nhiét va khong lam
mat phuy.
- Luu lugng méi cht thay doi tir 97, 5 — 121,4 kg/h 1am cho ap suét va nhiét
d6 tai TBBH ting theo tuong tmg 1a 43 — 50bar, 8,2 — 14,5°C; nhung 4p suat
va nhiét d¢ tai TBLM lai giam tuong Gng la 80,6 — 76,5bar; 37,7 — 33,2°C.
Tai luu luong 111kg/h, hé thong lanh dat gid tri tt nhat c6 COP 1a 3,15 va
nang sudt lanh 1a 3,12kW.
- Khi van tdc khong khi tang tir 0,5 dén 5,1m/s lam cho do quéa nhiét tang tu
7 — 13°C trong khi d¢ chénh nhiét d6 khong khi lai giam tir 5 xubng 3°C.
- Ti s6 4p suét thay ddi tir 1,7 dén 2,2 1am cho luu luong méi chat qua
TBBH giam tur 71kg/h 61kg/h cho trudong hop hai may nén song song.
- Hé thdng thuc nghiém CO; véan hanh & ap sudt ddu diy tir 74- 90 bar, thap
hon nhiéu so v6i cac nghién ctru lién quan (thuong cong bd ap sudt lam mat
thuc nghiém tir 90 - 110 bar), diéu nay lam ting ning suét lanh, giam cong
nén va an toan ddi voi hé théng lanh CO..

Tinh méi ciia dé tai
D3 dwa ra mot cach tiép can dé md phong sé toan thiét bi bay hoi kénh
micro trén mot hé théng diéu hoa khong khi dung méi chét lanh CO2 hoan
chinh. Cac két qua mo phong sé vé truong nhiét do, do kho va hé sb toa

nhiét ddi luu phit hop véi thuc nghiém véi sai s6 nho hon 10%.
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- Thuc nghiém duoc cac giai phap dé 1am giam nhiét do trudc tiét luu, dua ra
ap suét phia dau day thap hon cac nghién ctru lién quan (80 bar so v&i 100
bar), gop phin nang cao ning suit lanh, giam cong nén va ting an toan hé
théng.

- Pé tai da xac dinh duoc gi tri hé s téa nhiét dbi lvu dong 2 pha CO2 c6 do
kho thay di tir 0,6 dén 1 trong TBBH kénh micro hinh chit nhat & may diéu
hoa khong khi c¢& nho.

- Theo cac ngudn cong bd khoa hoc va cong nghé chinh thdng, cic két qua
thyc nghiém vé hé théng diéu hoa khong khi ding méi chat lanh CO2 va
thiét bi bay hoi kénh micro nay 1 nghién ciru méi trong diéu kién khi hau
Viét Nam. Pay 1a co sé quan trong cho céc nghién ciru tiép theo trong linh
vuc nay.

- Céc dong gop mai khac cua luan an da duoc cong bd trong cac bai béo khoa
hoc

6.3 Huwéng phat trién

Dé tai hé théng lanh CO; st dung TBBH kénh micro la dé tai méi & Viét nam

va trén thé gidi. Vi thé, con nhiéu van dé c6 thé tiép tuc nghién ciru nhur:

- Xac dinh cac yéu té anh huong dén qua trinh nén

- Xac dinh cac yéu t6 anh hudng cua ton that ap suat trén TBBH, TBLM.
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