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ToOm tét. Bo trao dbi nhiét (BTDN) kiéu vo va éng di dugc sir dung phd bién trong nganh cdng nghiép.
Trong qué trinh tng dung thiét bi ndy vao thyc tidn ngudi van hanh phai biét xir Iy “dong” cho b trao doi
nhiét nham dy doan duoc kha nang dap tng kha nang lam viéc khi co sy thay d6i vé luu luong, nhiét do,
ap Suit, wv... cua dong luu chét di qua BTPN. M6 hinh héa va md phong cac xur ly dong cua mot bo trao
ddi nhiét kiéu vo va 6ng nam ngang da dugc mot 30 tac gia cong bo. Trong bai bao nay, tac gia trinh bay
mot md hinh dong cuia bo trao doi nhiét kiéu vo va dng thang dang, luu chat nong 1 hoi nudc va luu chat
lanh 14 nude ngung. M6 hinh duogc trinh bay trong bai bao nham du doan 4p suat hoi nudc va mirc nudc
ngung trong b trao doi nhiét. Cac két qua md phong thi twong dong vai dit liéu thuc nghiém.

Tir khda. B trao ddi nhiét kiéu vo va éng, kiém soat thé tich, mé hinh toan hoc, 4p suit hoi nudéc, chiéu
cao nudc ngung.

MODELING OF A VERTICAL SHELL-AND-TUBE HEAT EXCHANGER

Abstract. The shell and tube heat exchanger has been commonly used in the industry. It is important to
know the dynamic behavior of the heat exchanger in order to predict how the system will respond to a
change in flow rate, temperature, pressure, etc.... Modeling and simulation of the dynamic behavior of a
horizontal shell-and-tube heat exchanger are presented in the literature. In this paper, a dynamic modeling
of a vertical shell-and-tube heat exchanger is presented. The hot fluid is steam and the cold fluid is water.
The objective of this model is to predict steam pressure and level of the condensate water in the heat
exchanger. The simulation results of steam pressure and level of condensate water agree well with those
of experimental data.

Keywords. Shell and tube heat exchanger, control volume, modeling, steam pressure, height of
condensate water.

1. GIOI THIEU

Céc b trao doi nhiét kicu vo va ong rat thuong duoc sir dung trong nganh cdng nghiép. Mo hinh hoa
va md phong cac ing xtr dong cua b trao doi nhiét Vo va 6ng da dugc trinh bay trong cac cong b [1-10]
nhung chi cho cac bo trao ddi nhiét kiéu dng va vo nam ngang va ¢ vach ngin. Cac mo hinh nay déu dua
trén nguyén ly bao toan khéi luong va nang lugng. Trong [1], b6 trao d6i nhiét kiéu vo va éng nam ngang
VGi gia dinh rang cac luu chat 1a Iuu chat mot pha khong nén duge. M6 hinh nay ¢ da linh hoat dé cho
phép so sanh ca dinh tinh va dinh lugng cua céc thiét ké khac nhau cho cac muc tiéu thiét ké khac nhau.
Tuy nhién ¢6 mot han ché trong mé hinh, nd khéng thé du doan luu luong dong chay cia luu chét long.
Mot mé hinh da duoc phét trién trong [2] dé khic phuc van dé nay. Trong nghién ctiu [2] bo trao d6i nhiét
kiéu 6ng nam ngang c6 vach ngan dung hoi nuwéc nhu luu chat néng va nude nhu luu chat lanh. Md hinh
trong [2] c6 thé du doan luu lugng dong chay, hoi nudc va &p suat hoi nugc. M6 hinh héa bo trao doi
nhiét dua trén cac nguyén ly bao toan cho khéi lugng va ning lugng cho mdi thé tich kiém soat (Control
Volume - CV) dugc trinh bay trong tai liéu [1-5]. Mot cach khac dé c6 thé mo hinh hoa va md phong bo
trao ddi nhiét 1a dung phuong phép tinh toan dong luc hoc lwu chit (Computational Fluid Dynamics -
CFD) duoc trinh bay trong tai li¢u [6-10]. Trong cach CFD, b9 trao déi nhiét ngang kiéu 6ng va vo duoc
chia luéi thay vi la cac thé tich kiém soat va qué trinh mo hinh hoa dwoc xay dung trén cac phuong trinh
bao toan kh01 luong, dong lwong va nang lugng. Cac md phong CFD nay s& du bao dugc cac truong nhiét
d6 va van téc cua luu chat trong bo trao dbi nhiét. Trong bai b4o nay, mdt md hinh toan hoc cho mét b
trao d6i nhiét kiéu vo va ong thang duang va khdng c6 vach ngan dugc trinh bay. Bo trao ddi nhiét ciing
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dugc chia thanh céc "thé tich kiém soat" va cac phuong trinh bao toan khdi lwong va ning lugng dwoc ap
dung cho mdi thé tich kiém soét. Luu chit nong 13 hoi nuéc va luu chit lanh 14 nuée ngung. Ching toi
khéng md phong téc do cua luu chat hoic cac luc tac dong Ién trén thanh vo va dng nén nguyén Iy bao
toan dong luong khong duoc xem xét trong mod hinh todn ndy. Muc tiéu cia mé hinh nay 1a dé dy doan
luu lugng hoi nude va nuée ngung, ap suét hoi nuéc va nhiét do nude ngung. Hon nita, mirc nuéc ngung
tu trong bo trao ddi nhiét vo va éng thang dung cung dugc md phong. Tuy nhién vi han ché cua dit liéu
thuc nghiém, ching toi chi trinh bay cac két qua mo phong cua &p suat hoi nudc va chidu cao cua mic
nude ngung trong bo trao d6i nhiét ma dugc so sanh véi két qua thuc nghiém trong [11].

Bo trao dbi nhiét ding kiéu vo va 6ng 13 mot thanh phan chinh cua hé thong trao d6i nhiét trong hinh
1 duoc xay dung tai trung tdm nhiét cuaa Truong Cong Nghé Cao (Ecole de Technologie Superieure -
ETS), Montreal, Canada [12] v6i muc dich can chinh “calibrate” luu lugng ké hoi nuéc dya trén do trong
luong cua nuée ngung [13, 14]. Hé thong nay bao gom mot mach dong hoi nudc va mot mach nudce lam
mét ndi véi nhau bang mot bo trao d6i nhiét dirng kiéu vo va dng (xem hinh 1). Céc thanh phan chinh va
hoat dong cua hé théng nhu sau:
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Hinh 1. So dd hé théng do luu lugng hoi nudc bang phwong phép trong lwong [12].

Hoi nudc duge dua vao hé théng bang cach mé mot trong ba van duoc hién thi béi VR1-1V, VM1-
1V va VR2-1V trong hinh 1. Trong nghién ctu & bai bao nay van VR2-1V véi ap suat khong doi po =
862Pa. Hoi nuéc ndy o trang thai bao hoa, &p suat (hoic nhiét do) duoc didu khién bai vi tri mé cua van.
Hoi nuéce di qua luu luong ké duoc biéu thi bang biéu tuong B trude khi di vao phia trén cua bo trao doi
nhiét ding kiéu 6ng va vo. Nhiét do va ap suit hoi nude trude va sau khi di qua luu lwong ké déu dugc do
va hién thi bei CT1-1V, CP1-1V, CT2-1V, CP2-1V va CP3-1V thé hién trén hinh 1. Bang céach truyén
nhiét cho nude lam mat, hoi nudc ngung tu & phia dudi cing cua bo trao doi nhiét va duoc thai ra tir 6ng
thoét cua phia vo bo trao doi nhiét va chay vao mot bé chia (xem phan dudi cing bén trai caa hinh 1).
Nud6c lam mét chay vao dau dudi cua bo trao dbi nhiét tir 5ng dan vao bang cach mg van lap trén d6 ma
chi s6 0% Ia ma (Ouvert) trén hinh 1. Bén trong b trao doi nhiét, nudc 1am méat phén ra va chay thanh 24
dng nho (khong duogc thé hién chi tiét), sau do xudng dén 24 6ng khac, ndi lai véi nhau va roi khoi bo trao
d6i nhiét bang duong ong thoét. Nhiét d6 cua nuéc lam mat trude khi vao va ra khoi bo trao dbi nhiét
dugc do va hién thi & nhiét ké CT1-1E va CT2-1E. Do chénh léch &p suét giira hoi nudc va nudc ngung
dugc hién thi qua DP1-1V trén hinh 1. Mot céi can (Balance trén hinh 1) duoc sir dung dé do trong luong
ctia nuéc ngung thu dugc theo thoi gian dé hiéu chinh “calibrate” Iuu lugng nudc ngung. Chiéu cao cua
nude ngung trong bd trao ddi nhiét dimg dugc chi béo bang mot ap ké (mét dng trong sudt thing ding
hién thi bén trai ctia bo trao doi nhiét) va dugc diéu khién boi vi tri ma cia van VR1-1C, duoc lip dit trén
dng thoat nuéc ngung. Khi chiéu cao nay trd nén 6n dinh, trong lwong ngung tu duge do bang can bang
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cling chi ra tdc do luu lugng hoi nuéc. Nhiét do cia nuée ngung di ra khoi bo trao doi nhiét va trong
thung chira déu dugce do va hién thi trén CT1-1C, CT3-1C va CT2-1C. Mét hé thc‘)qg thu thap dir liéu tich
hop cho phép ghi lai c&c gia tri s6 cuia cac thdng s6 hoat dong da chon nhu ap suat, nhiét do, mic nudc
ngung tu ...

2. MO HINH TOAN HQC CUA BQ TRAO POI NHIET PUNG KIEU VO VA ONG

Bo trao ddi nhiét ciing dwoc chia thanh cac "thé tich kiém soat" khac nhau, nhung trong bo trao ddi
ngang, mdi thé tich nay gdom c6 ca hai pha long va hoi. Trong bo trao d6i thang dtng, ching tdi ¢ thé
chia mét sb thé tich kiém soat cho pha hoi nudc va mét sé thé tich kiém soat cho pha nudc ngung. Hinh 2
trinh bay céch chia céc thé tich kiém soat cua bo trao d6i kiéu vo va éng thang ding. Ching ta c6 thé
phan chia pha nudc ngung vao n thé tich kiém soat bang nhau va pha hoi nuéc vao m thé tich kiém soét.
Céc thong sb chinh cia bo trao d6i nhiét thang dung kiéu vo va ng 1a duong kinh vo Ds = 0.3048m,
duong kinh éng D: = 0.01905m, chiéu cao cua bo trao dbi nhiét L = 2.5m va sé ong trong bo trao doi
nhiét N= 48.
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Hinh 2. So d6 chia thé tich kiém soat cua b trao ddi nhiét dung kiéu dng va vo.

Bo trao di nhiét dwoc chia nho thanh cac thé tich kiém soat (C. V) va céc phuong trinh duoc phat
trién cho cac dai lugng vat ly tai cac bién cua cac C.V nay. Mot cach tong quat, viéc tang s6 luong C.V
cho két qua tét hon nhung can nhiéu phuong trinh dugc phét trién va tang thém thoi gian tinh toén. Trong
mo hinh toén & day chung t6i chon n = 2 va m = 1, vi vay c6 3 thé tich kiém soat (C.V) cho mat vo. Thé
tich chtra nu6e ngung duoc chia thanh hai thé tich diéu khién bang nhau (C.V1 va C.V2) va hoi nuéc &
trén nude ngung dugc lay lam mot thé tich kiém soat (C.V3 trong hinh 3). Tuong tng véi 3 C.V cho vo
chang tac6 5 C.V cho éng nhu trén hinh 3.

Véi téng cong 8 thé tich kiém soat dwoc chia trén cho vo va éng nhu trén hinh 3 ching ta ¢ téng
cong 22 an so nhur sau:

Te1, Tea- Nhiét d¢ trung binh ctia nude ngung trong C.V1 va C.V2

Ps, Ts - Ap suét va nhiét d6 hoi nu6c bao hoa trong C.V3.

To, T1, T2, Ts, T, Ts- Nhiét do ctia nwdc 1am mat trong dng & cac bién ciia mdi C.V.

M, - Iuu lugng vao cua hoi nuéc, dau cham “»” thé hién dao ham theo thoi gian dm/dt.

m 3 mC2 - luu lwong nude ngung ¢ bién C.V3 voi C.V2 va luu lugng ¢ bién C.V2 véi C.V1.

M, - Luu luong nudc ngung chay ra khoi b trao dbi nhiét.
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Hinh 3: M6 hinh héa cua bo trao ddi nhiét ding kiéu 6ng va vo.

L1, Ls, Ls - Chiéu cao twong tng ciia mi thé tich kiém soat C.V1, C.V2 va C.V3.

Pci- Ap suét ciia nuée ngung & phia dudi.

01, G2, O3, Ga, Os- ti 1€ truyén nhiét tir C.V v vao C.V bng.

Ngoai ra, cac thong sb dugc biét Ia nhiét do To nudc lam mét va luu lugng nuéc lam mat m_, , ap
suit vao cua hoi nuéc va hé s6 K, Kc cia 2 van diéu khién luu lwong cua hoi nuée di vao bo trao doi
nhiét va nude ngung ra khoi bo trao ddi nhiét.

Ching ta can c6 22 phuong trinh dé giai quyét 22 an s ciia mé hinh dong cua bo trao ddi nhiét. Pau
tién ching ta c6 3 phuong trinh can bang khdi lugng cho 3 thé tich kiém soét cua vo. O day chung toi
trinh bay mot phuong trinh dai dién cho thé tich kiém soat dau tién C.V1,

. . dL
Me2— Ma = p,A— (1-2-3)
dt
2 2 . .
ma A=r—-N *ﬂT la di¢n tich mat cat ngang caa mat vo; M_,, M, : luu lugng nudc

ngung ¢ bién C.V3 v4i C.V2 va luu lwong ¢ bién C.V2 vGi C.V1; pai la mat do nude ngung trong C.V1.
Ba phuong trinh twong tu tir nguyén Iy bao toan ning luong cho ba thé tich kiém soat cua vo.
Phuong trinh dai dién cho cho C.V1, ta c6

° . d
m., CpZTCZ —m, Cpchl -0, -Qs= pclAL dt (C T ) (4-5-6)
ma Cy 14 ty nhiét dang ap. Nhiét mat di boi nudc lam mét trong cac ong dugc tinh tir can bang ning

lugng trong 5 thé tich kiém soat cua 6ng. Cac cong thirc sau trong [15] dwoc dung cho mdi thé tich kiém
soat ctia ong. Di véi thé tich kiém soét dau tién caa 6ng, ching ta co
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q, = Mo C,(T,-T,) (7-8-9-10-11)

_) va ap qUng phuong trinh truyén nhiét “do chénh nhiét do trung binh logarit” phat trién cho bo trao
doi nhiét kiéu 6ng va vé trong [15]

q, = UA LI (12-13-14-
In Tcl - To
Tcl - T1

15-16)
ma trong d6 UA. 1a hé so truyén nhiét tong trong C.V1. Hé sb nay phu thudc vao s6 lugng cac ong
(N = 48), chieu dai 6ng trong moi thé tich kiem soat, duong kinh ong, hé so doi luu gitra bén ngoai va bén
trong cua thanh ong, va d6 dan nhiét cua vat liéu ong. Céng thic co ban tinh hé s6 nay dugc trinh bay cu

thé trong [15] va khong duoc trinh bay lai ¢ ddy. Vé phia 6ng, luu luong nuée 1am mét (Mew ) thi khong
thay doi cho tit ca cac diéu kién hoat dong. Hon nira, nudc ngung duoc coi 1a khong nén duge dé gia dinh
rang luu luong chay nay 1a khong doi trén toan bo thé tich ng. Ching ta can thém 6 phuong trinh nita dé
hoan thién md hinh héa b trao d6i nhiét. Cac phuong trinh d6 nhu sau:

Li+Lo+Ls=L, (17)

va ta cling ¢ [15]
Pc1 = Ps + Pcl(l—1+ Lz)g (18)

Ma pe 12 8p suat cua nudc ngung & gan phia dudi day cua bo trao df)i nhiét va g la gia téc trong
truong (g = 9.81 m/s?). Hai phuong trinh cua van dugc diung ma lién quan dén 4p suat va luu luong [15]:

Po —Ps (19)
Me1 = K, \/Pe; = P (20)

Ma Py 13 &p suat hoi nudc bén ngodi hé thdng (Po = 862kPa) va Pam 12 4p suat khdng khi. Hai hé sé
van K va K. dugc tinh toan tir sb liéu thuc nghiém trong [11]. Téi day ching ta can thém 2 phwong trinh
nira va ching déu dua trén nhiing gia dinh. Pau tién 1a pha hoi nudc dugc bdo hoa dan dén méi quan hé
giira &p suat va nhiét 6 cua hoi nuéc. Cudi cung ching ta gia dinh chiéu cao cua mdi thé tich kiém soét
C.V1 va C.V2 cua pha nudc ngung c6 chidu dai bang nhau:

Ts= f(ps) (21)
L1 = Lz (22)

Hé gom 22 phuong trinh bao gom mét tap hop cac phuong trinh vi phan va dai s6. Mot chuong trinh
dugc viét dé giai quyét hé phuong trinh nay bang cach st dung ham 'odel5s' trong Matlab. Ham nay da
bao gom mot thuat toan dé tw dong didu chinh khoang thoi gian At dé cho hoi tu tir diéu kién ban dau cho
dén khi dat trang thai 6n dinh. Str dung chuong trinh nay can nhap céc théng sé dau vao (K, K, T1 va

Mew ) Va c4c gia tri ban dau cho 5 thdng sb chi phdi boi cac phuong trinh vi phan 1a Tei, Tez, ps, L1 Va Lo.

3. KIEM NGHIEM MO HINH TOAN VA THAO LUAN KET QUA

Hai truong hop md phong dugc thyc hién trong nghién ctu nay dé kiém nghiém md hinh toan cia bo
trao d6i nhiét voi cac thong sé dau vao va cac diéu kién ban dau dé giai he phuong trinh vi phan dugc
trinh bay trong bang 1. Cac két qua md phong cua &p suét hoi nudc, ps, va chiéu cao muc nude ngung tu
trong bo trao ddi nhiét H = L1 + L, theo thoi gian s& duoc so sanh véi két qua thuc nghiém duge do trong
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[11] va duoc thé hién trén cac hinh 4, 5 va 6. Puong nét lién dai dién cho két qua duoc dua ra boi md
hinh toan hoc (mé phong) va duong nét dut dai dién cho di liéu thuc nghiém.

Bang 1: Cac thong s dau vao va diéu kién ban dau cho 3 truong hop md phong.

Trwong hop 1 Trwong hop 2 Truwong hop 3
Thong so | -Ks=0.012; - Ks =0.0175; - Ks = 0.0115;
dau vao -Ke=0.01; - K. =0.0075; - K¢.=0.0072;
-T1=325K; -T:1=325K; -T1=325K;
- Mcew =0.65 (Kg/s) - Mew =0.65(Kg/s) | - Mcw =0.65 (kg/s)

Tir cac hinh 4, 5 va 6 cho thay su tuong dong giira cac két qua md phong va dir lidu thuc nghiém
trong [11]. Sai s6 trung binh gitta két qua md phong va thuc nghiém cho &p suat hoi nudc lan luot 13
0.48%, 0.95% va 3.98% cho cac truong hop 1, 2 va 3 tuong tng. Sai s6 trung binh giira két qua mé phong
va thuc nghiém cho muc nudc ngung lan luot 12 2.60%, 0.45% va 0.50% cho céc truong hop 1, 2 va 3
tuong wng. Nhu vay xét chung cho 3 truong hop chiéu cao cua myc nude ngung duoc du doan tot hon so
V6i &p suat hoi nuéc. N6 ¢ thé duogc giai thich bai thuc té ring nuée ngung 13 gin nhu khong nén dugc
va c6 nhiéu quan tinh chéng lai sy thay doi, trong khi hoi nhay hon véi nhiing thay d6i bén ngoai nhu cac
tac dong ma van. Sai s6 gitra két qua md phong chiéu cao muc nude ngung coé thé dén tir gia dinh Ly = L,
ma anh huong dén cac dai luong nhu luu lugng nude ngung, nhiét d6 trung binh nudc ngung v.v... trong
cac phuong trinh vi phan bao toan khdi lugng va ning luong. Tuy nhién sai sé cua gia dinh trén c6 thé
dugc giam néu chling ta ting s6 thé tich kiém soat trong thé tich nude ngung. Céc théng s6 trong mé hinh
nhu cac hé sé van Ks va K. cac dic tinh van, va cac hé sb truyén nhiét can nhiéu xac dinh va két qua the
nghiém 1a can thiét ¢é danh gia nhiing gié tri nay dé dat két qua mé phong tt hon. Cho dén hién tai md
hinh toan hoc & trén c6 thé dung d& md phong cac hién tuong vat |y caa bo trao ddi nhiét thang dung kiéu

Vo6 va ong.
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Hinh 4. Céc két qua cua truong hop 1: a) Ap suit hoi nudc va b) Chidu cao mue nuée ngung.
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Hinh 5. Céc két qua cua truong hop 2: a) Ap suit hoi nudc va b) Chidu cao muc nuée ngung.
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Hinh 6. Céc két qua cua trueong hop 3: @) Ap suit hoi nudc va b) Chidu cao mure nuée ngung.
5 KET LUAN

Bo trao doi nhiét kiéu vo va dng ding da dugc mé phong thanh cdng qua ap dung céc nguyén Iy bao
toan khdi lugng va ning lugng cho cac thé tich kiém soat. Mot md hinh ban dau voi 3 thé tich kiém soat
trén mat vo va 5 thé tich kiém soat twong ung trén mat 6ng dan dén mot hé gom 22 phuong trinh vi phan
va dai s6 da dy doan tét 4p suét hoi nudc va mic nude ngung trong bo trao ddi nhiét so voi dit lidu thuc
nghiém. M@ hinh toan hoc nay trinh bay mét loi thé lon dau tién 1a kha niang mé ta cac dap ung dong tai
c4c vi tri khac nhau cua b trao doi nhiét, va thir hai 1a méi quan hé co y nghia giita cc tham so. Nhiing
mdi quan hé cho phép danh gia vé tinh hop Iy cia céc dap ang. Nhiing du doan tir mé hinh toan c6 thé cé
gid tri trong viéc ap dung cac mo phong cho cac muc dich cu thé nhu tdi wu hoa hé thong didu khién cia
hé thong do luu lugng.
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