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TOM TAT

M0 ta nguyén Iy hoat dong clia bam hoat dong nhiét, trong d6 khong st
dung dong co dé dan dong. M6 hinh toan hoc cla thiét bi bay hoi cia bom
duac trinh bay d€ danh gid va phan tich cac ddc tinh ddng hoc cia nd. Dua trén
md hinh todn hoc va céc phuang phap thi nghiém ¢6 dién, cac gia tri thuc
nghiém ctia hé so trong cac phuang trinh can béng nhiét va khdi luong duoc
xac dinh cu thé cho loai thiét bi nay. Phuang phap mo ta déc tinh chiic nang
clia bo bay hai c6 thé dugc st dung khi phat trién cac loai bom hoat dong nhiét
tuong tu khac.

Tirkhéa: Bom hoat déng nhiét, truyén nhiét, truyén chdt, trao doi nhiét.

ABSTRACT

The working mechanism of a thermally driven pump that operates without
a motor is outlined. A mathematical representation of the pump's evaporator is
developed to study its dynamic behavior. Using this model in combination with
traditional experimental techniques, specific empirical values for the thermal
and mass balance coefficients are determined for this type of system. This
approach to characterizing the evaporator's functional properties can also be
utilized in designing other thermally driven pump systems.

Keywords: Thermally driven pump, heat and mass transfer, heat exchanger.
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1. GIGI THIEU
Hién nay, viéc strdung nang lugng hiéu qua ngay cang
dugc chu trong. Trong cac hé théng nhiét - lanh, bén canh
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viéc st dung tiét kiém thi viéc tan dung cac ngudn nhiét
thai (nhiét khoi thai tir cdc nha mdy cong nghiép), hay cac
nguén nhiét ty nhién (ndng lugng mat trdi, dia nhiét,...)
cling dugc tap trung nghién ctu. Trong pham vi cta bai
bdo nay, nhdm tac gid nghién ctu ly thuyét va thuc
nghiém thiét bi bay hoi clia bom hoat dong nhiét.

Bom hoat ddng nhiét |a mét loai bom dung dé tai chat
long di dua trén cac tac dong truc tiép ctia nang lugng
nhiét, bang cach st dung ngudn nhiét c6 nhiét dé thap,
tac dong dé thay déi ap suat hoi ctia chat 1dng [1, 2]. Bom
hoat dong nhiét khong can déng ca, khéng cé chi tiét
chuyén dong, khéng dung dién.

So d6 nguyén ly cia bom hoat dong nhiét dugc thé
hién trong hinh 1, hinh 2 mé ta cac qua trinh dinh tinh thé
hién su thay d6i ctia cac tham sé chinh trong chu trinh
lam viéc cta bom hoat déng nhiét. Nguyén ly lam viéc
cla thiét bi nhu sau:

1. Mot lugng nudc & thiét bi bay hoi, khi nhan nhiét Q
tu bén ngoai, sé soi va bay hai & nhiét d6 T. Hoi tu thiét bi
bay hai di chuyén Ién trén qua 8ng dan hoi 5. Qua trinh
bay hai xay ra trong khoang kin trong diéu kién ap suat
hai P, 16n hon &p sudt bén ngoai cia hé théng (ap suat
moi trudng) Pe. Pe la dp sudt bén ngoai, it nhat bang tré
luc ctia van mét chiéu OV1.

2. Khi ap suat hoi Ps dat dén mét gia tri da I6n, chat
ldng cling véi hai dugc ddy ra khéi binh ngung tu di vao
binh chifa ngoai, tai day, hai trao toa nhiét ra méi trudng
bén ngoai, ngung tu lai, trd lai trang thai long. Ap suat
trong hé thong bat dau giam xuéng, dén mot gia tri nho
hon trg luc ctia van mot chiéu OV1, lam van OV1 déng,
déng thaoi ap sudt cia hé thong gidm dan dan dén gia tri
nhé hon tré luc ctia van moét chiéu OV2, khi dé van mot
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chiéu OV2 mg, dé chat ldng mai ti binh chia trd lai Binh
ngung tu 1. Thé tich chat Idng vao binh ngung tu phu
thudc vao khoang cach tir mép dugi clia dau vao xiphong
téi bé mat chat 1dng bén trong binh ngung tu. Khi chat
l6ng vugt qua muc can bang clia xiphong 2, nudc sé chay
vé thiét bi bay hoi 3 qua 6ng dan 6.

3. Chu ky nay lap lai, do d6 ddm bdo sy luu thong lién
tuc cla chat long trong hé thong ma khong can st dung
bom co hoc.

ov2

oVl

Hinh 1. M@ hinh thuc nghiém ctia bom hoat dong nhiét

1- Binh ngung tu - chifa chét Iong lam viéc; OV1, OV2- Van mét chiéu;
3- Thiét bi bay hai; 4- Luu chét (nudc); 5- Dudng dng dan hai; 6- Dudng dng
dan chat long

t.s

to 3 [ [
Hinh 2. Hinh anh m ta su thay d6i dinh tinh céc thong s6 ddu ra trong chu
trinh cia bom hoat dong nhiét
Nhiét d6 qua nhiét gidi han, dugc xac dinh theo [3]
theo cong thuc:
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Ts = [by + (1 = by) 2| Ty )
Pks
Trong dé:
b, = 0,916 — 0,0154 + 0,00038A2; A = 100;)_5
ks

P, - Ap suat bao hoa ctia hoi & nhiét d6 chat 16ng;

Tks - Nhiét do tdi han clia hai (°C);

Py - Ap sudt tuang Ung véi nhiét do téi han cda hoi

Tinh todn cho thay rang véi gia tri 4p suat trung binh,
gid tri T, I6n hon 300°C.

Khi chat long tur binh ngung tu 1 qua 6ng dan 6 chay
vao thiét bi bay haoi 3, nudc dugc ti€p xuc véi bé mat thiét
bi bay haoi dugc gia nhiét, khién chat 1dng séi nhanh
choéng, qua trinh nay di kém vai ché d6 bay hoi dau tién,
su sut gidm nhiét d6 thanh thiét bi bay hai, su gia tang ap
suat, sau do la ché& dé bay hai 6n dinh cho dén khi chat
I6ng boc haoi hoan toan (doan c-d-e) trong hinh 2. Chu
trinh trén dién ra lién tuc, lap di 1ap lai véi thong sé cua
cac qua trinh thay d6i theo thoi gian t.

2. MO HINH TOAN HOC CUA THIET Bl BAY HOI

M6 hinh toan hoc dé danh gia va phan tich cac dac
tinh dong hoc cla cac thong s6 dau ra ctia bom (ap
suat Ps = fi(t); nhiét do TeHe = fy(t),..) lién quan dén bai
toan trao ddi nhiét va khéi lugng chat 1dng trong thiét bi
bay hai va binh ngung, c6 tinh dén trang thai nhiét dong
hoc clia pha hoi va cac théng s6 hinh hoc clia cac phan t
trong thiét bi thuc nghiém.

D0Gi véi thiét bi bay hai trong doan a-b-c-d (v6i diéu
kién khéi lugng chat 16ng M¢> 0), can bang nhiét c6 thé
dugc viét duéi dang:

dTwe

Q—Qios = CpmpmeT + a.F(7) [Twe - T(ps)] (2)

Trong dé:

Cpm,Vm - Nhiét dung riéng dang ap khai lugng, thé tich
clia vat liéu cdu tao thiét bi bay hoi;

Q.- Hé sé trao d6i nhiét gilra chat 1dng va bé mat bén
trong thiét bi bay hai (W/m2K);

F(t) - Dién tich bé mat ti€p xuc vai nhiét (m?);

Tw(t) - Nhiét d6 bé mat véach thiét bi tai thai diém t (°C);

Qios - Nhiét t6n that nhiét ra méi trudng (W).

S6 liéu vé su phu thudc ae = f(AT,P,) khi két hop véi
phuong trinh can bang nhiét nhu (2) khong dugc biét
chinh xac. Tuy nhién, c6 thé néi rang hanh vi clia chat
I6ng, nhiét lugng dugc dung dé gia nhiét chat 1dng dén
nhiét d6 soi va sau do bay hai, tuc la:

(eF(D)[Twe = T(p5)] = CopMe Tt + Gy (D) 3)
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Trong do6:

Cor,Mi(t) - Nhiét dung riéng ddng ap va khéi lugng chat
I6ng dugc gia nhiét;

T¢- Nhiét d6 ctia chat long;

r - Nhiét an hoa hoi & nhiét d6 bao hoa tuang tng véi
ap suat Ph;

Gs - Luu lugng khéi lugng hai nudc béc hai.

Doi vai thiét bi bay hoi tai doan b-c (véi diéu kién
Mt < 0), can bang nhiét c6 thé dugc viét nhu sau:

dTwe
Q= CpmpmeT + Qlos 4)

Tén that nhiét ra moéi trudng xung quanh dugc xac
dinh bang phuong trinh truyén nhiét qua thanh ngoai
cua thiét bi bay hai:

Qios = Ke (Twe)FZ)Suot[Twe -

Trong d6:

Tsur (5)

Ke - Hé s6 truyén nhiét tur trong binh bay hai ra méi
truong (W/m2K);

FISO - Dién tich bé mit ngoai ctia Ip cach nhiét (m?);
Te- Nhiét d6 mai trudng (K).

1 1 d; d;j
— iso |, diso 6)
Ke(Twe) %sur  2Aiso de
Trong do6:

0O - Hé s6 truyén nhiét d6i luu ngoai (W/m?2.K)

Niso- Hé s6 dan nhiét cta vat liéu cach nhiét (W/m.K)

diso,de - Pudng kinh trong va ngoai (m)

Gia st rang hé phuong trinh truyén nhiét cho toan bo
hé thdng c6 thé dugc gidi bang phuang phap Euler, theo
dé méi thong sé dau rayi+ 1 c6 thé dugc xac dinh bang:

dy)i

Vi¢e1 = Yi + %AT 7

Da6i véi thiét bi bay hoi, can xac dinh truéc hét méi
quan hé:

Twe = f1(Tweo, Q T) (8)
va
dTwe
ar f2(Tweo, Q T) 9)

VGi Tweo - Nhiét d6 ban dau cuta thanh thiét bi bay hoi
tai thoi diém bat dau xa chat 16ng tir binh ngung, tuong
Ung véi diéu kién M¢= (Mg)max.

Tu viéc giai dong thoi cac phuong trinh (2) va (3), c6
thé xac dinh luu lugng khaéi lugng hoi nudc G; tai doan c-
d véi moi khoang thai gian At:

G = f31(ATye, Q AT, (Mf)max, ATy) (10)
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3. MO TA HE THONG THIET BI THi NGHIEM, PHUONG
PHAP THU NGHIEM, PHAN TiCH VA XU LY KET QUA

Dé xac dinh mai quan hé gilra cac thong s6 dau ra (Twe,

dT,,

dt
nghién ctu thuc nghiém da dugc ti€n hanh trén mot thiét
bi bay hai, cau tao dugc trinh bay trong hinh 3.

Thiét bi bay hai dugc lam bang thép khong gi X18HOIT.
DE 8n dinh va tang cudng qua trinh s6i trén bé mat trong
cta phan hinh tru va day hinh nén, ba 16p lugi kim loai
han dugc ¢6 dinh véi cac kich thudce lugi 0,1; 0,14 va
0,2mm, tinh ti bé mat trong.

£,Gs) va cac thong s6 dau vao (Q, Tweo, (Mmax), cac

O bé mat ngoai hinh tru clia thiét bi bay hoi dugc 1ap
dat mot bé cap nhiét bang dién tré dugc cau tao thanh
dai hinh tru, c6 dinh trong mot vé kim loai cach nhiét co
thé bao kin bé mat xung quanh cda thiét bi bay hai. Cong
suat clia bo dién trd 6 thé diéu chinh thong qua bién ap
tir 0 dén 250W.

04 dau do nhiét do loai cap nhiét dién Crom-Copel
dugc lap dat gilra bé mat trong ctia bo cap nhiét va vach
ngoai clia biét bi bay hoi. Dir liéu thu dugc tir cdm bién
nhiét dé nay dugc dugc ghi lai bang hé thong do dién ti
két hgp véi camera, chu ky do la 01 gidy, di liéu nay dugc
truyén vé may tinh dé x{ ly, kiém soat chinh xéc va truc
quan héa dir liéu cling nhu xt ly ti€p theo.

P43
Hinh 3. Cdu tao thiét bi bay hai th{f nghiém
1- Thiét bi bay hoi; 2- Ldp cach nhiét; 3- B9 gia nhiét; 4- Lugi kim loai

DE c6 dugc dur lieu dang tin cay, cac thi nghiém vai
thiét bi bay hoi va x ly di liéu dugc thuc hién
theo phuong phap thi nghiém nhan t6 day da tuan tu [5],
V@i viéc thay déi cac yéu té anh hudng & it nhat ba muic
dé xay dung phuong trinh héi quy it nhat 1a bac hai.

Tap di liéu chinh bao gbm cac phu thudc thuc
nghiém clia nhiét d6 bé mat thiét bi bay hoi Tye theo thoi
gian vGi ba muc céng suat cta bod gia nhiét Q (100, 150,
200W), va ba muic nhiét dé ban dau cda thanh thiét bj bay
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hai Tweo (200, 230, 250°C) tinh ti thai diém bt dau dé day
chat 16ng vao thiét bi bay hai cho dén khi chat long bay
hoi hoan toan.

E“e 2 GC
260

240
™ \
- Y
220 S

Tl T
~5~ a4
160 S S —_—,
R =i P . =y
140 T T et
0 il 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-A—-200°C; —o—230°C; —e—250°C

Hinh 4. Phu thudc nhiét @6 thanh thiét bi bay hei theo thoi gian khi
Q= 150W va ba gid tri ban dau khdc nhau clia Tueo

Vi du trén hinh 4 trinh bay maéi quan hé Ty = f(t) khi
Q = 150Wva cac muc khic nhau clia Tweo. Pudng xu
hudng dugc xay dung bang phuang phap binh phuong
t&i thi€u trong phan mém Excel cho két qua ham bac hai
mo ta nhiét do cda thanh thiét bi nhu sau:

Twe =aT?> + bt + ¢ (11)

Lay dao ham phuong trinh nay cho phép xac dinh dao
ham nhiét dé % = 2at + b. Tuy nhién, dé dat dugc do
chinh xac cao han ctia mé hinh hoéi quy, ngudi ta thay thé
mang Twe thuc nghiém bang ATw. - Chénh léch nhiét dé
tinh tu gid tri ban dau Tuweo.

Trong trudng hop do, cac dir liéu thi nghiém duoc
bi€u dién bang phuong trinh tuyén tinh: % =2a;Tt+
b; vGi d6 léch binh phuong trung binh nhé hon nhiéu,
dugc minh hoa trén hinh 5 cho trudng hgp Q = 150W.

0 T : . . T \ : | TS

A_ Twe(): ZOOOC; O— Twe(): 230()(; o— Twe(): 2500(:

Hinh 5. K&t qua x{ Iy tap dif liéu ban dau & dang dao ham tai Q =150W
Tuong tu, dir liéu dugc xt ly cho cac muc tai nhiét
khac. Két qua cho phép xay dung so dé ké hoach thuc
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nghiém day du, véi két qud duoc biéu dién bang cac
phuong trinh tuyén tinh cﬂa%theo thai gian, dugc
trinh bay trong bang 1.

Bang 1.Bang thi nghiém ba mc cong sudt vdi két qua x Iy di liéu

Dang phuong trinh tuyén tinh xac dinh d::’e tai cac gia tri
QW ban dau khac nhau ciia nhiét d6 bé mat trong ctia thiét bi
bay hei
Twer,°C Twez, °C Twes, °C
Q ant-bn anT-br anT-bis
Q anT-bn anT-by anT-bxs
0 a3 T-bs anT-bs anT-bs

Dua trén két qua trinh bay trong bang 1, c6 thé téng
quat hoa cac hé s6 a va b theo hang ngang va tir d6 thu
dugc cac phuaong trinh dang:

dTwe
“ar f1 (Tweo) T + f5(Tweo)

Néu cac ham fyvaf, la tuyén tinh, thi viéc téng quat
hoa tiép theo cac hé s6 nay theo phuong thang ding sé
dan dén phuong trinh cudi cung:

f3(QTyweo + f4 (0]

+[f5(QTiweo + f6(Q)] (12b)
Dac biét, viéc tdng quat hda d liéu thuc nghiém tur
thiét bi bay hoi dugc thé hién dudi dang s trong bang
2 (phan tich sé clia bang 1). Theo chudi hanh dong dugc
mo ta & trén, ta cé:
dTwe _ [(5.107°Q + 0,0201) Tyyeo
“dt [ +(-0,0067Q — 1,7264) ]
(—0,0002Q — 0,1848) Tyye0
+(0,1103Q + 13,988) ]
Phuong trinh nay cho phép xac dinh téc dé thay déi
nhiét dé thanh thiét bi bay hai véi bat ky té hap gia tri nao
clia Q, Tweo Va t trong pham vi dugc nghién cdu.
Tu phuong trinh (2) va (13), luu lugng khéi luogng clia
chat 16ng bay hai Gs(t) c6 thé dugc xac dinh bang céng
thuc:

(12a)

dTye 0
dt

(13)

dTwe
1 Q- Qlos - Cpmpmvm dt
Gs(r) =+ i, (14)
—CpMe(D) 57

we
T

2 a eorin an s AT
Bang 2. Ma tran dir liéu dau vao 3 cho viéc tong quat hda dif lidu

Tweo, Oc
200 230 250

Qw

100 | 1,1607t- 2,221 2,3339t-3,5957 | 2,4501t-5,1667

150 | 1,2016t-2,2422 | 2,4174t-3,6508 | 2,5243t-5,2032

200 | 1,1017t-29149 | 2,4062t-1,8909 | 2,0532t-2,0538
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Qlos, W
60
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Hinh 6. Phu thudc t6n that nhiét vao méi trudng bén ngoai trong thiét bi
bay hai theo chénh Iéch nhiét d6 AT =Ty - Te

Gia tri Qs dugc xac dinh thuc nghiém theo ché dé gia
nhiét ca két cdu thiét bi bay hai. Trong trudng hgp nay,
khi cung cap mét lugng nhiét nhat dinh Q, nhiét d6 thanh
thiét bi thay d&i theo thai gian cho dén khi dat trang thai
6n dinh (nhiét dé khong déi), trong d6 ap dung coéng
thuc:

Qios = 1:(Twe - Tsur) (15)

D liéu thuc nghiém vai Q = 5, 10, 25 va 50W thé hién
trong hinh 6 cho ta phuong trinh:

0,0007(Tyye — T

Qlos = (Twe - Tsur) +g’]‘ivf23 sur)

Tu hinh 6 cling thdy rang, nhiét dé thanh thiét bi trong
ché @6 6n dinh véi Q = 50W dat 220°C. Phuong trinh (14),
két hgp véi phuaong trinh (13), tinh dén nhiét lugng dung
dTy
E’
phu thudc vao nhiét d6 chat long chay vao, dugc xac dinh
thuc nghiém.

Cuéi cung, turhinh 7, d{t liéu nhiét d6 thanh thiét bi va
nhiét d6 chat long dugc moé ta bang cong thic phu hop:

T = Twe — (Tweo — Tro)e™ " (17)

Trong dé c - Hé s6 dugc xac dinh ti phuong phap thi
nghiém nhan t6 day du.

(16)

délam nong chat long dén nhiét d6 bao hoa CpeM¢(t)

250 \
200 "
N !
150 e
100
¥ . % 2
50
ot )
- B.s
0 T T T T - |
0 10 20 30 40 50

Hinh 7. Su thay d6i dong hoc ctia nhiét do thanh thiét bi bay hoi (dutng
1) va cht long dugc gian nhiét (dutng 2)
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Mf, kg
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Hinh 8. Su phu thudc khdi lugng chat long trong thiét bi bay hei vao thai
gian trong qua trinh tao hai nudc (diéu kién: Q = 150W, Tueo=250°C, V. =27ml)

Gs, kg/s
0,0045

0.004

0,0035 \
0.003 5

s
0,0025 -
0,002 \
0,0015 \
0,001

0,0005 \
\'\w)a i
; e - 3

0 10 20 30 40 50
Hinh 9. Su phu thudc luu lugng khéi Iugng hei nudc theo thai gian (diéu
kién: Q= 150W, Tyeo= 250°C, V =27ml)
TU thi nghiém véi ba muc thay déi cda cac yéu té, ta
cé:

0

c=(—2.1075Q + 0,0006) T,yeo
+(0,0005Q — 0,1118) (18)

Truc tiép ti hinh 7, c6 thé xac dinh duoc thai diém khi
qua trinh dun s6i chat 16ng két thic, sau d6 toan bé nang
lugng tir bo gia nhiét va thanh thiét bi chi dugc dung cho
qua trinh tao haoi.

Can luu y rang, phuang trinh (14) nén dugc giai mot
cach tiing budc dé quan sat su thay doi khéi luong chat
I6ng trong thiét bi bay hoi tur gia tri ban dau Mg vé 0, khi
qua trinh bay haoi hoan toan:

M(i + 1) = M¢(i) — Gs(T)At (19)

Do dé, vGi ché d6 hoat dong nhu trong hinh 7, cac dir
lieu thuc nghiém vé khoi lugng chat 16ng trong thiét bi
bay hai (hinh 8) phu hgp tét véi mé hinh vat ly cta qua
trinh bay hai, thé hién dac tinh suy giam ham M(t) ti thai
diém bat dau dén khi dat dugc trang théi 6n dinh, trong
dé khoi lugng chat long gidm tuyén tinh dén gia tri bang
khong. Khi Mg= 0, bat dau giai doan b-c ctia chu trinh &
hinh 2.
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VGi ché d6 lam viéc cla thiét bi bay hoi, cac dac tinh
dugc mé ta trén hinh 7, gia tri tinh toan ctia luu lugng khoi
lugng hai nudc Gs dugc thé hién trong hinh 9.

Khi xac dinh dugc cac gia tri ban dau clia nhiét d6 Tweo
tai thai diém t = 0 (xem hinh 2), cong suat nhiét Q va khéi
lugng ban dau Gso. Mr c6 thé khong can xét dén doan dau
cla chu trinh d-e.

Viéc chon gia tri cila Mg va Q nhu cac tham sé doc lap
phu thudc vao thiét ké va kich thudc cda thiét bi bay hai
va bd ngung tu. Néu lugng chat long qua I6n véi gia
tri Q nhd, ¢ thé dan dén hién tugng chat I6ng chay vao
sau khi thiét bi bay hoi da chuyén sang ché dé lam viéc
6n dinh, lam sai léch két qua.

4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay chi tiét nguyén ly hoat déng, mé
hinh todn hoc va két qua thuc nghiém trén mé hinh thi
nghiém thiét bi bay hoi cla bom hoat dong nhiét. Théng
qua viéc xay dung mo hinh can bang nhiét va khéi lugng,
két hgp véi phuong phap thuc nghiém nhan t6 day du,
cac tham s6 quan trong nhu hé sé truyén nhiét, luu lugng
hoi va tén that nhiét da dugc xac dinh mét cach chinh xac.
Viéc moé phéng qua trinh trao déi nhiét c6 biét déi pha
(s6i, bay hoi, va ngung tu) trong diéu kién thuc té giup
hiéu ré hon vé cac yéu t6 anh hudng dén hiéu suat lam
viéc cula thiét bi bay hoi. Bén canh d6, cac phuaong trinh
thuc nghiém dugc xay dung da gép phan cung cap cong
cu hitu ich cho viéc danh gia, t6i uu hoa hoat dong cua
bom hoat déng nhiét trong cac diéu kién van hanh khac
nhau.

Cac két qua thu dugc ti thi nghiém cho thay su phu
hgp véi cac phuong trinh ly thuyét, minh chiing cho tinh
kha thi va dé tin cay cia mé hinh dé xuat. Dac biét,
phuong phap danh gia cac ddc tinh, chiic nang cla thiét
bi bay hai clla bom hoat déng nhiét dugc trinh bay trong
bai bdo nay cling c6 thé dugc st dung cho cac thiét bi
tuong tu vai thong s6 dau vao khac nhau.
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