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Tóm tắt. Điều hòa không khí tạo nên môi trường làm việc thoải mái, dễ chịu, góp phần làm tăng năng 

suất lao động, đặc biệt trong những ngày nóng bức. Phần lớn các hệ thống điều hòa hiện nay sử dụng chu 

trình máy nén cơ học dưới sự dẫn động của động cơ điện. Điều đó dẫn đến làm tăng phụ tải điện trong 

những tháng mùa hè, khi nhu cầu điều hòa tăng cao, có thể gây mất an toàn cho hệ thống điện. Làm mát 

không khí bằng phun ẩm là công nghệ thân thiện với môi trường, tiêu hao ít năng lượng và không sử dụng 

môi chất lạnh. Công nghệ này là giải pháp hữu hiệu có thể thay thế hệ thống điều hòa không khí thông 

dụng hiện nay hoặc thay thế một phần bằng cách làm mát không khí sơ bộ rồi cấp không khí đó cho hệ 

thống điều hòa không khí thông thường. Như vậy điều hòa không khí có thể thay thế từng phần hoặc thay 

thế toàn bộ bằng biện pháp phun ẩm. Trong bài này sẽ mô tả sơ đồ nguyên lý hoạt động của mô hình làm 

giảm nhiệt độ không khí bằng phun ẩm và thiết lập phương trình truyền nhiệt, truyền khối cho mô hình 

đó.  

Từ khóa. mô phỏng, điều hòa không khí, trao đổi nhiệt, làm mát bằng không khí bay hơi, quá trình làm 

mát bay hơi, làm mát bay hơi gián tiếp 

 

SIMULATION ON HEAT EXCHANGER FOR INDIRECT EVAPORATIVE PROCESS 

APPLIES IN AIRCONDITIONING 
 

Abstract. Air conditioning systems are responsible for increasing men's work efficiency as well for his 

comfort, mainly in the warm periods of the year. Currently, the most used system is the mechanical vapor 

compression system. Furthermore, the higher electricity demand for cooling causes summer peaks, which 

may lead to high electricity prices and grid connected problems as black-outs. However, in many cases, 

evaporative cooling system can be an alternative to replace the conventional system, under several 

conditions, or as a pre-cooler in the conventional systems. The remaining cooling demand must be 

covered with alternative, environmentally friendly cooling technologies. This paper presents the basic 

principles of the evaporative cooling process for human thermal comfort, the principles of operation for 

the evaporative cooling system and the mathematical development of the equations of thermal exchanges, 

allowing the determination of the effectiveness of saturation to determinate the convective heat transfer 

coefficient with the mathematical calculation. 

Keyword. simulation, air conditioning, heat changer, air evaporative cooling, evaporative cooling 

process, indirect evaporative cooling 

 

Các ký hiệu 

deh  đường kính tương đương, m 

 hệ số ẩm ướt 

 hệ số tỏa nhiệt đối lưu, W/(m2K) 

d hệ số truyền khối, kg/(m2s) 

 hệ số dẫn nhiệt, W/(mK) 

 độ ẩm tương đối, % 

wb hiệu quả nhiệt độ bầu ướt 

K hệ số truyền nhiệt, W/(m2K) 

Lx, Ly chiều dài và cao của thiết bị, m 

Le  tiêu chuẩn Lewis 

m lưu lượng khối lượng, kg/s 

t, T nhiệt độ ,0C, K 

N số lượng vách ngăn hoặc kênh 

Nu tiêu chuẩn Nusselt 

Re tiêu chuẩn Reynold 
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Sc tiêu chuẩn Schmidt 

V lưu lượng thể tích, m3/s  

Q dòng nhiệt, W 

v vận tốc, m/s 

μ hệ số nhớt động lực học, kg/(ms) 

pc  nhiệt dung riêng đẳng áp, kJ/(kgK) 

i  enthalpy, kJ/kg 

W  màng nước 

Các chỉ số 

a dòng thứ cấp 

dp điểm đọng sương 

i đầu vào 

o đầu ra 

p  dòng sơ cấp 

v hơi 

ws mặt tiếp xúc nước và dòng thứ cấp 

l  ở dạng lỏng 

s trạng thái bão hòa 

v  ở dạng hơi 

w màng ẩm 

wb  bầu ướt 

1. GIỚI THIỆU 

Làm mát không khí bằng phun ẩm là quá trình truyền nhiệt, truyền khối trên cơ sở chuyển hóa lẫn 

nhau giữa nhiệt ẩn và nhiệt hiện giữa hơi nước và không khí. Phun ẩm có thể ở hai dạng: phun ẩm trực 

tiếp (direct evaporative cooling – DEC) và phun ẩm gián tiếp (indirect evaporative cooling – IEC).   

Phun ẩm trực tiếp – DEC là công nghệ làm mát không khí có kết cấu đơn giản, tiết kiệm năng lượng, 

thân thiện với môi trường. Khi không khí lưu động qua những hạt nước nhỏ ly ty tạo thành màn sương do 

phun ẩm, hạt sương bay hơi vào không khí, không khí bị mất đi một lượng nhiệt để cấp cho ẩm bay hơi 

làm cho nhiệt độ không khí giảm xuống. Như vậy quá trình truyền nhiệt và truyền khối giữa không khí và 

ẩm được tiến hành ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ môi trường, vì vậy nhiệt độ không khí giảm xuống đồng 

thời độ ẩm của không khí tăng lên. Đây là quá trình bay hơi đoạn nhiệt với enthalpy không khí không 

thay đổi. Quá trình này kết thúc khi không khí đạt tới trạng thái bão hòa.  

Trong vùng khí hậu nóng ẩm thì DEC kém hiệu quả vì độ ẩm của không khí ngoài trời đã tương đối 

cao, rất gần đến trạng thái bão hòa. Để tăng khả năng cho ẩm bay hơi vào không khí gần bão hòa thì cần 

giảm độ ẩm của nó rồi phun ẩm, đó là phun ẩm gián tiếp (IEC).  

Phun ẩm gián tiếp được thực hiện trong hai kênh dẫn đặt kề nhau, cách ly qua vách ngăn. Dòng 

không khí bên ngoài (gọi là dòng sơ cấp) lưu động vào kênh chứa chất hút ẩm (còn gọi là kênh khô), độ 

ẩm của dòng sơ cấp này bị hấp phụ bởi chất hút ẩm nên độ ẩm không khí ra khỏi kênh này giảm xuống. 

Kênh còn lại được phun ẩm ở dạng sương mù (còn gọi là kênh ướt). Dòng không khí từ phòng làm việc 

(gọi là dòng thứ cấp) sẽ lưu động qua kênh ướt. Như vậy IED, ngoài nhiệm vụ tách ẩm còn có vai trò như 

một thiết bị trao đổi nhiệt. Nhiệt lượng của dòng sơ cấp truyền cho dòng thứ cấp là trao đổi nhiệt đối lưu 

qua vách ngăn. Dòng thứ cấp có nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ của dòng sơ cấp lại qua kênh ướt nên nhiệt độ 

của nó lại tiếp tục giảm xuống, làm gia tăng chênh lệch nhiệt độ của 2 dòng do vậy nhiệt lượng trao đổi 

giữa hai kênh cũng được tăng cường. Quá trình trao đổi nhiệt này cũng làm cho nhiệt độ chất hút ẩm giảm 

xuống, góp phần làm tăng khả năng hấp phụ hơi nước của chất hút ẩm. Với cấu tạo như trên thì trong giai 

đoạn phun ẩm gián tiếp không những làm giảm nhiệt độ không khí sơ cấp mà còn làm tăng hiệu quả hoạt 

động của quá trình. Hình 1 dưới đây mô tả phần phun ẩm gián tiếp. 

Nhiệt độ và độ ẩm của dòng sơ cấp ra khỏi kênh hấp phụ ẩm đã giảm xuống. Dòng này được dẫn 

vào phun ẩm trực tiếp. Qua DEC này, nhiệt độ không khí lại tiếp tục giảm. 

 

Hình 1. Không khí được tách ẩm ở giai đoạn phun ẩm gián tiếp 

 Có thể điều chỉnh lưu lượng của dòng sơ cấp, cách sắp xếp chất hút ẩm để có thể điều chỉnh nhiệt 

độ của dòng này trước khi dòng lưu động vào DEC. Độ ẩm và nhiệt độ của không khí đưa vào phòng làm 
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việc sẽ điều chỉnh qua phần phun ẩm gián tiếp. Như vậy có thể điều chỉnh nhiệt độ và độ ẩm và của 

không khí đi vào phòng làm việc khi dòng thứ cấp ưu thông qua IEC rồi tiếp tục qua DEC. Hình 2 minh 

họa sơ đồ kết cấu của thiết bị điều hòa không khí. Trên hình vẽ, bánh xe truyền nhiệt và bánh xe hút ẩm 

hiện diện cho IEC. Không khí bên ngoài khi lưu động qua bánh xe hút ẩm và bánh xe truyền nhiệt, dòng 

sơ cấp giảm độ ẩm và nhiệt độ rồi qua phun ẩm để nhiệt độ lại tiếp tục giảm xuống. Quá trình này hoàn 

thành một chu kỳ, gọi là chu kỳ hấp phụ, nó thực hiện chức năng điều hòa không khí.    

 

Hình 2. Sơ đồ kết cấu thiết bị điều hòa không khí bằng phun ẩm 

Khi chất hút ẩm đã bão hòa, không còn khả năng hấp phụ ẩm của không khí nữa thì phải giải phóng 

ẩm ra khỏi chất hút ẩm. Để ẩm thóat ra khỏi chất hút ẩm thì cần cung cấp nhiệt năng cho chất hút ẩm đã 

bão hòa. Nhiệt độ của nguồn nhiệt này không cao nên có thể được cấp từ nhiệt thải trong sản xuất công 

nghiệp hoặc năng lượng tái tạo (trên hình vẽ là bức xạ mặt trời). Khi đó dòng thứ cấp, bắt nguồn từ phòng 

làm việc lưu động vào bộ thu năng lượng mặt trời. Dòng thứ cấp được hâm nóng, nhiệt độ của dòng được 

gia tăng rồi lưu động qua chất hút ẩm đã bão hòa để giải phóng ẩm cho nó. Như vậy quá trình này thực 

hiện chu kỳ giải phóng ẩm. Hình 4 mô tả quá trình giải phóng ẩm từ chất hút ẩm đã bão hòa. 

Như vậy quá trình điều hòa không khí phải thực hiện với hai chu kỳ rời rạc. Để quá trình liên tục thì 

cần phải có hai thiết bị hoạt động đồng thời, kết nối phù hợp để hỗ trợ cho nhau. Khi thiết bị này hoạt 

động theo chu kỳ hấp phụ thì thiết bị kia hoạt động theo chu kỳ giải phóng ẩm. Bánh xe hút ẩm và bánh 

xe truyền nhiệt quay với vận tốc phù hợp để đặt chất hút ẩm chưa bão hòa vào vị trí, tại đó dòng sơ cấp 

lưu động qua và chất hút ẩm đã bão hòa vào vị trí có không khí nóng thổi qua.  

Quá trình giảm nhiệt độ và độ ẩm không khí được mô tả trên biểu đồ hình 3 dưới đây. Như vậy khả 

năng giảm nhiệt độ không khí phụ thuộc vào mức độ giảm độ ẩm của dòng sơ cấp và lượng nhiệt trao đổi 

giữa dòng sơ cấp và dòng thứ cấp. Vì vậy cần lựa chọn chất hút ẩm phù hợp với nhu cầu điều hòa không 

khí. Mặt khác, để tăng cường truyền nhiệt cần phải kết hợp giữa chênh lệch nhiệt độ và bề mặt trao đổi 

nhiệt để lượng nhiệt trao đổi giữa hai dòng (sơ cấp và thứ cấp) là lớn nhất.  
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Hình 3. Biểu đồ biểu thị quá trình thay đổi trạng thái của không khí qua phun ẩm 

Quá trình truyền nhiệt và truyền khối trong IEC đặc trưng tổng thể cho hệ thống nên chúng tôi chỉ 

thiết lập quá trình tính toán cho phần này. 

2. THIẾT LẬP PHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN CHO IEC 

Các phương trình bảo toàn khối lượng và năng lượng được thiết lập cho vy phân một thể tích nằm 

trên bề mặt vách ngăn trong kênh hấp phụ của IEC với điều kiện trao đổi nhiệt ổn định. Mô hình tính toán 

sẽ được thiết lập dựa trên kết cấu của IEC. Các phương trình sẽ mô tả toàn diện quá trình truyền nhiệt và 

truyền khối khi ẩm bay hơi từ màn phun sương ẩm ướt vào không khí và trao đổi nhiệt giữa dòng sơ cấp 

và thứ cấp. Sơ đồ lưu động các dòng để thiết lập phương trình tính toán được minh họa ở hình 4, trong đó 

không khí bên ngoài là dòng sơ cấp được dẫn vào kênh hấp phụ, dòng thứ cấp bắt đầu từ phòng làm việc 

chuyển động qua phun ẩm rồi dẫn qua kênh giải phóng ẩm. Dòng sơ cấp và thứ cấp lưu động ngược chiều 

và dòng ẩm của màn phun sương chuyển động cắt ngang cả hai dòng sơ cấp và thứ cấp. Sơ đồ lưu động 

của các dòng và các thông số của nó được thể hiện trên hình 4.    

Trước khi thiết lập phương trình, chúng tôi đề xuất một vài giả thiết có thể phù hợp với điều kiện 

thực tế như sau: Hệ thống được cách nhiệt hoàn hảo, nhiệt lượng không truyền ra môi trường xung quanh; 

Nhiệt và ẩm được truyền theo hướng pháp tuyến, không khuyếch tán theo hướng chuyển động của dòng 

không khí; Vách ngăn kín, không cho hơi ẩm xuyên qua;Bỏ qua bức xạ giữa dòng thứ cấp và dòng phun 

ẩm;Quá trình ổn định, tính chất nhiệt vật lý và lưu lượng của dòng không thay đổi trong suốt quá 

trình.;Nhiệt dung riêng của 3 dòng là hằng số;Nhiệt độ bề mặt tiếp xúc giữa không khí và ẩm (hạt nước) ở 

màn sương phun ẩm thì bằng nhiệt độ nước, không khí trên bề mặt đó ở trạng thái bão hòa.  

 

 

Hình 4 – Sơ đồ lưu động của các dòng trong tọa độ 3 chiều (a) và 2 chiều (b) 
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Miền tính toán được lựa chọn là một nửa kích thước của kênh sơ cấp và thứ cấp như trên hình 4(a), 

hai kênh này đối xứng. Để thể hiện rõ quá trình hoạt động của thiết bị, miền tính toán được chia thành 

nhiều thể tích kiểm soát với diện tích bề mặt vô cùng bé dx.dy như được thể hiện trong hình 5. Như vậy 

lượng ẩm dịch chuyển qua miền tính toán sẽ là: 

Lượng ẩm dịch chuyển theo miền tính toán trong dòng sơ cấp sẽ là: 

1
.
2

p p y pm L z   (1) 

theo miền tính toán trong dòng thứ cấp: 

1
.
2

a a x am L z   (2) 

và theo miền tính toán của dòng phun sương:  

w xm L     (3) 

Như vậy lưu lượng cho dòng sơ cấp, thứ cấp và ẩm của dòng phun sương tương ứng có các giá trị là 

, ,p a w

y x x

dy dx dx
m m m

L L L
. Trên hình 6 biểu diễn các thông số của các dòng lưu động trên 1/2 kênh của dòng 

sơ cấp (sau này gọi là kênh khô) và trên 1/2 dòng thứ cấp (sau này gọi là kênh ướt).  

 

 

Hình 5. Phân bố các dòng trên một nửa phần tử đang khảo sát 

2.1 Dòng sơ cấp 

Dòng sơ cấp từ bên ngoài lưu động vào kênh hấp phụ (kênh khô), truyền cho bề mặt phân cách 

lượng nhiệt dQp và lượng nhiệt này lại truyền bằng đối lưu cho màn sương tạo nên do phun ẩm ở kênh 

ướt. Tuy nhiên trong thực tế thì lớp ẩm này sẽ không bao phủ toàn bộ bề mặt vách ngăn. Như vậy qua 

diện tích của vách ngăn, trao đổi nhiệt sẽ tiến hành với 2 cặp lưu chất: một là truyền từ dòng sơ cấp 

(không khí) đến ẩm của màn sương qua phần diện tích ướt, hai là qua phần diện tích còn lại thì nhiệt 

lượng truyền từ dòng sơ cấp qua vách ngăn đến không khí của dòng thứ cấp. Như vậy, cần phải xác định 

phần diện tích ẩm ướt dưới vách ngăn qua hệ số “ẩm ướt”  và phần diện tích (1 – б)dx.dy là phần không 

bị ẩm ướt. Phần lớn nhiệt lượng từ dQp sẽ truyền cho dòng thứ cấp qua lớp ẩm. Nhiệt hiện của dòng sơ 

cấp truyền cho lớp ẩm sẽ là: 

     ( ) . .pw w p wdQ K T T dx dy        (4)    

Và nhiệt hiện của dòng sơ cấp truyền cho dòng thứ cấp qua phần diện tích khô sẽ là: 

     ( )(1 ) .pa a p adQ K T T dx dy      (5) 

Như vậy tổng nhiệt lượng dòng sơ cấp truyền cho dòng thứ cấp sẽ là: 

( ) . . ( )(1 ) .p pw pa w p w a p adQ dQ dQ K T T dx dy K T T dx dy         (6) 

Phương trình cân bằng nhiệt của dòng sơ cấp như sau: 
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    ( )
p

p p p p p

y

Tdy
dQ m c T dx T

L x


   


   (7) 

Dấu trừ trong phương trình trên biểu thị hướng dòng nhiệt ra khỏi dòng sơ cấp. 

Kết hợp phương trình (6) và (7) thì phương trình sau được thiết lập: 

    . ( ) ( )(1 )
p p

p w p w a p a

y

c T
m K T T K T T

L x
 


     


  (8) 

Sau biến đổi sẽ dẫn đến phương trình sau: 

    [ ( ) ( )(1 )]
p y

w w p a a p

p p

T L
K T T K T T

x m c
 


    


 (9) 

Trong các phương trình trên Kw là hệ số truyền nhiệt của dòng nhiệt từ dòng sơ cấp đến lớp ẩm, K là 

hệ số truyền nhiệt giữa không khí dòng sơ cấp và dòng thứ cấp. Các hệ số truyền nhiệt đó được biểu thị 

bằng biểu thức sau: 

      
1 1 1vn

w p vn wK



  
               (10) 

      
1 1 1vn

a p vn aK



  
                 (11) 

Trong hai biểu thức trên đã bỏ qua nhiệt trở tiếp xúc và δvn là bề dày vách ngăn, vn là hệ số dẫn 

nhiệt của vách ngăn. 

2.2 Lớp ẩm của màn phun sương  

Lớp ẩm của màn phun sương trong kênh ướt không những hấp thu nhiệt từ dòng sơ cấp mà còn thực 

hiện biến đổi nhiệt ẩn thành nhiệt hiện trong dòng thứ cấp. Về lý thuyết thì tồn tại một màng ẩm rất mỏng 

ở bề mặt tiếp xúc giữa ẩm và không khí, nhiệt độ bề mặt này chính bằng nhiệt độ màng ẩm, không khí ở 

bề măt đó đã bão hòa [8]. Trao đổi nhiệt hiện dQs phụ thuộc vào chênh lệch nhiệt độ của ẩm Tw và nhiệt 

độ Ta của dòng thứ cấp. Mặt khác sự biến đổi nhiệt ẩn dQl, liên quan đến sự bay hơi nước vào dòng thứ 

cấp. Quá trình đó phụ thuộc vào chênh lệch nhiệt độ của bề mặt tiếp xúc giữa ẩm với không khí và nhiệt 

độ không khí ở dòng thứ cấp. Các dòng nhiệt đó sẽ là: 

                            
( ) . .s a w adQ T T dx dy                                                                      (12) 

                                         
( ) . .l v d sw adQ i w w dx dy                                                 (13) 

 iv là enthalpy của hơi ẩm tại bề mặt tiếp giáp có nhiệt độ tw của ẩm, iv được xác định như sau:   

                                            iv = i0 + cpvtw                                                (14) 

Tổng nhiệt lượng dQwp, dQs và dQl sẽ cân bằng với sự thay đổi nhiệt lượng màng ẩm dQw, nó được 

thể hiện ở phương trình sau: 

( ) . . ( ) . . ( ) . .w l s wp v d sw a s a w a w w pdQ dQ dQ dQ i w w dx dy dQ T T dx dy K T T dx dy               

                           (15)  

Phương trình biểu diễn bay hơi khi phun sương như sau: 

                                           

( ) . .w
d sw a

x

mdx
w w dx dy

L y
 


  


                                                     (16) 

Biến đổi phương trình (16) sẽ dẫn đến phương trình sau: 

                                        

( )w
x d a sw

m
L w w

y
 


 


                                                      (17) 

Toàn bộ nhiệt lượng trao đổi với nhau sẽ làm nội năng thay đổi, dẫn đến phương trình sau: 
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( ( )

( ).

w w
w w w w w w w

x x

w w w w
w w w

x

m Tdx dx
dQ c m dy T dy c m T

L y y L

m T m Tdx
c dyT m dy dy dy

L y y y y

 
    

 

   
  

   

                 (18) 

Kết hợp với phương trình (15) thì nhận được phương trình sau: 

           
( ).

( ) , . ( ) . . ( ) . .

w w w w
w w w

x

v d sw a s a w a w w p

m T m Tdx
c dyT m dy dy dy

L y y y y

i w w dx dy dQ T T dx dy K T T dx dy    

   
  

   

      

   (19) 

Mở ngoặc và bỏ qua vy phân bậc 2 vì giá trị của nó rất bé sẽ dẫn đến phương trình sau: 

 [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]w x
d a sw v w pw a a w w p w

w w

T L
h w w i T c T T K T T

y m c
   


      


              (20) 

2.3 Ở dòng thứ cấp  

Độ ẩm không khí ở dòng thứ cấp tăng lên do phun sương đồng thời dòng thứ cấp trao đổi nhiệt hiện 

với dòng sơ cấp và lớp ẩm. Cân bằng ẩm qua truyền khối giữa lớp ẩm và dòng thứ cấp được biểu thị bởi 

phương trình sau: 

( ) . .a
a d sw a

y

wdx
m dy w w dx dy

L y
 


 


                (21) 

Sau khi biến đổi sẽ dẫn đến phương trình: 

                            

( )a x
d sw a

a

w L
w w

y m
 


 


                          (22) 

Sự biến đổi nhiệt ẩn sẽ diễn ra ngay tại bề mặt tiếp xúc giữa không khí và ẩm do chênh lệch nồng độ 

hơi ẩm. Nhiệt lượng đó là: 

                   
( ) . .l v d sw adQ i w w dx dy                                          (23) 

 Nhiệt lượng trao đổi bằng đối lưu giữa lớp ẩm và không khí sẽ là: 

         
( ) . .s a w adQ T T dx dy                                                    (24) 

Toàn bộ nhiệt lượng trao đổi của dòng thứ cấp là dQl, dQs và dQap, từ đó có phương trình sau: 

 ( ) . . ( ) . . ( )(1 ) .l s pa v d sw a a w a a p adQ dQ dQ i w w dx dy T T dx dy K T T dx dy             (25) 

Sự trao đổi nhiệt ẩn và nhiệt hiện làm thay đổi enthalpy của dòng thứ cấp, nó được biểu diễn bởi 

phương trình sau: 

                                  

a
a a

x

idx
dQ m dy

L y





                                    (26) 

Kết hợp phương trình (25) và (26) sẽ dẫn đến phương trình sau: 

( ) ( ) ( )(1 )a x
v d sw a a w a a p a

a

i L
i w w T T K T T

y m
    


        

                    (27) 

Trong phương trình (27), ai  được xác định như sau: 

                     0( ) ( )a pa a pv a pv a ai c w c T c T i w                                                     (28) 

Có thể xác định được rằng: 

           

1 ( ) ( )
pva x a

d sw a w a

a a pa

cT L h
w w T T

y m c c


 
    

   
                                             (29) 

Trong đó nhiệt dung riêng của không khí ẩm là: ca = cpa + wacpv. 
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Tổng hợp từ các phương trình (9), (20), (22) và (29) theo quy luật bảo toàn khối lượng và bảo toàn 

năng lượng đối với hướng chuyển động ngược chiều, giao cắt nhau của các dòng trong IEC, sẽ dẫn đến hệ 

phương trình sau đây: 

                 

( ) ( )(1 )
p y

w w p a a p

p p

T L
K T T K T T

x m c
 


      

                                  (30a) 

( ) ( ) ( ) ( )w x
d a sv v w pw a a w w p w

w w

T L
w w i T c T T K T T

y m c
    


        

 (30b) 

                     

( )a x
d sv q

a

w L
h w w

y m



 


                          (30c) 

                        

1 ( ) ( )
pva x a

sv a w a

a a pa

cT L h
w w T T

y m c c

 
    

   
               (30d) 

2.4 Hệ số truyển nhiệt và truyền khối 

Để tính trao đổi nhiệt giữa kênh khô và ướt thì cần phải xác định hệ số truyền nhiệt trong phương 

trình (9) và (10). Hệ số tỏa nhiệt đối lưu của dòng sơ cấp phụ thuộc vào trạng thái lưu động của dòng. Hệ 

số này được xác định theo phương trình sau: 

                                

.p p

p

p

Nu K

de
                                 (31) 

Hệ số truyền nhiệt của dòng thứ cấp lưu động qua kênh ướt được xác định qua công thức thực 

nghiệm của Stoitchkov [10] như sau: 

                          

9,98

0,6836,31( )
y

a a

a

L
v

de
 



 
  

 
                                              (32) 

Hệ số truyền nhiệt của ẩm từ màn sương lưu động ổn định theo hướng cắt ngang dòng không khí 

được xác định theo [9,10] như sau:     

            

1,88w w
w

w

Nu
 


  ;  

1/3

2

3
w

w

w

g




 
  
 

;  
( 1)

w

x

m

N L
 


                  (33) 

Trong đó w là bề dày của màn sương, N là số vách,  là lượng ẩm tuyến tính, kg/(m.s). 

Thông thường thì đánh giá chính xác sai lệch của hệ số truyền khối thật sự khó khăn, phức tạp. Nhiều tác 

giả đã nghiên cứu ảnh hưởng của chỉ số Lewis đến hiệu quả của IEC. Chỉ số Lewis được xác định như 

sau:  

                    

2/3

2/3Pr
f

m p d

St
Le Le

St c Sc







 
    

 
                                             (34). 

2.5 Hiệu quả của nhiệt độ bầu ướt  

Mức độ suy giảm của nhiệt độ bầu ướt có vai trò quyết định đến hiệu suất của IEC. Thông số đầu 

vào của dòng thứ cấp được xác định từ trạng thái không khí ở phòng làm việc, thông số này khác với 

thông số đầu vào của dòng sơ cấp. Nhiệt độ bầu ướt của dòng thứ cấp phải thấp hơn nhiệt độ đầu ra của 

dòng sơ cấp mới duy trì quá trình truyền nhiệt và truyền khối. Sự chênh lệch nhiệt độ giữa dòng sơ cấp và 

nhiệt độ bầu ướt của dòng thứ cấp là yếu tố quyết định mức độ giảm nhiệt độ không khí. Nhiệt độ thấp 

nhất lý tưởng mà dòng sơ cấp đạt được là nhiệt độ bầu ướt tại đầu vào của dòng thứ cấp. Hiệu quả của 

bầu ướt wb  là tỷ số giữa sự suy giảm nhiệt độ thực tế của dòng sơ cấp và nhiệt độ lý tưởng có thể đạt 

được. Theo [7], hiệu quả của nhiệt độ bầu ướt được xác định như sau:    
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                                              ,

pi po

wb

pi ai wb

T T

T T






                                           (35) 

3. TRÌNH TỰ VÀ KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Các phương trình (9), (20), (22) và (29) được sử dụng trong quá trình tính toán truyền nhiệt và 

truyền khối trong IEC. Có thể có 4 phương án chuyển động các dòng, ở đây chúng tôi chỉ giới thiệu 

phương án tính toán với phương thức lưu động của dòng được ứng dụng rộng rãi. Đó là dòng sơ cấp 

chuyển động ngược chiều với dòng thứ cấp và màn sương phun ẩm lưu động giao cắt dòng sơ và thứ cấp. 

Sơ đồ lưu động của các dòng được minh họa trên hình 6. 

 

Hình 6. Sơ đồ lưu động của các dòng trong IEC 

Để giải các phương trình trên cần phải kèm theo các điều kiện sau đây. 

3.1. Điều kiện ban đầu và điều kiện biên  

Dòng ẩm của phun sương lưu động tuần hoàn từ bình chứa đến vòi phun nên nhiệt độ nước vào và ra 

không thay đổi, vì vậy phương trình biểu diễn dòng nhiệt của nó là: 

                                    0 0

0

LyLx

WdQ                                 (36) 

Đối với dòng sơ cấp: 

                           0 0

0, ( 0)

LyLx

W p pidQ T x T                                   (37) 

Đối với dòng thứ cấp: 

                                    
(y 0)a aiT T  , (y 0)a aiw w                              (38) 

3.2. Trình tự mô phỏng  

Các phương trình (9), (20), (22), (29) cùng điều kiện biên hình thành tổ hợp thích ứng với ứng dụng 

MATLAB để mô phỏng trên máy tính cho phun ẩm gián tiếp với dòng ngược chiều và giao cắt nhau. 

Trước khi mô phỏng, cần phải nhập dữ liệu cơ bản và trạng thái không khí ban đầu, vận tốc tối thiểu của 

dòng khí ở vùng giao nhau vp, va và nhiệt độ không khí tpi, tai.  Các dữ liệu này là cơ sở của miền tính 

toán. Dựa trên những dữ liệu này, máy tính sẽ thực hiện tính toán toàn diện để xác định hệ số truyền nhiệt 

và hệ số truyền khối tương ứng. Miền tính toán sẽ được chia thành nhiều phân đoạn tương ứng với từng 

phương trình chi phối. Mỗi phương trình chi phối chứa các phần tử vô cùng bé và sẽ tính cho từng phần 

tử. Kết quả cho phần tử trước được coi là dữ liệu đầu vào cho phần tử tiếp theo. Quá trình mô phỏng sẽ 

hoàn thành cho đến khi điều kiện biên cho nước tuần hoàn, theo phương trình (35) được thỏa mãn. Quá 

trình tính toán được minh họa ở hình 7. Trong quy trình mô phỏng này, quá trình tính lặp để xác định 

nhiệt độ của nước tuần hoàn là quan trọng nhất vì không biết được nhiệt độ này ngay từ đầu. 
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Hình 7. Biểu đồ biểu diễn quá trình mô phỏng  

Kết quả mô phỏng với lưu lượng không khí khác nhau được biểu diễn trên hình 8a, 8b và 8c. 

 

 

 

Hình 8a. Kết quả mô phỏng với lưu lượng dòng  

sơ cấp 200m3/h 

 

Hình 8b. Kết quả mô phỏng với lưu lượng dòng  

sơ cấp là 300m3/h 
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Hình 8c. Kết quả mô phỏng với lưu lượng dòng sơ cấp là 400m3/h 

4. KẾT LUẬN  

Bài báo này trình bày nghiên cứu tương đối toàn diện mô hình thiết bị điều hòa không khí qua phun 

ẩm với dòng không khí lưu động ngược chiều và dòng phun ẩm giao cắt hai dòng không khí đó và mô 

phỏng quá trình truyền nhiệt và chuyển khối xảy ra bên trong thiết bị đó. Mô hình tính toán trên hệ tọa độ 

hai chiều kết hợp sự biến thiên nhiệt độ màng ẩm ở phần bề mặt vách ẩm ướt trong quá trình lưu động và 

sử dụng yếu tố Lewis để nâng cao độ chính xác của mô hình và khả năng làm cho nó gần gũi hơn với tình 

hình thực tế. 

Để kiểm định mức độ tin cậy cho quá trình tính toán này cần phải chế tạo mô hình để so sánh số liệu 

đo đạc trên mô hình thực với kết quả tính toán. Thí nghiệm đầu tiên là có thể lập mô hình thí nghiệm để 

so sánh kết quả của tác giả [10], ở đó bộ trao đổi nhiệt dạng hình khối, tiết diện của kênh khô và ướt có 

đường kính tương đương 7 mm. Dữ liệu xác nhận thứ hai bắt nguồn từ các thí nghiệm được thực hiện bởi 

Gomez [12], người đã nghiên cứu về hiệu suất nhiệt của thiết bị trao đổi nhiệt, có kích thước 0,62m x 

0,23m x 0,18m tạo nên bề mặt trao đổi nhiệt là 6 m2, dòng không khí sơ cấp cắt ngang bề mặt ướt. Chúng 

tôi đang tìm nguồn kinh phí để thực hiện đề tài này. 

Ý nghĩa khoa học chủ yếu ở bài báo này không phải là phun ẩm trực tiếp vào không khí để hạ nhiệt 

độ của chúng mà là mô phỏng một dạng thiết bị trao đổi nhiệt có hướng chuyển động của các dòng đối 

lưu khác nhau, cách bố trí bề mặt trao đổi nhiệt cũng như sắp xếp chất hút ẩm để giảm độ ẩm không khí, 

từ đó định hướng cho thiết kế mô hình thí nghiệm. Qua thí nghiệm có thể xây dựng đường đặc tính của 

thiết bị rồi mở rộng ứng dụng để điều hòa không khí cho những vùng nóng, ẩm, có độ ẩm không khí cao 

như ở Việt Nam, khi đó phun ẩm trực tiếp không có tác dụng nhiều vì không khí dễ bão hòa khi phun ẩm 

trực tiếp.   
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