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Trong hïå thöëng laâm laånh, thiïët bõ ngûng tuå (TBNT)
coá vai troâ rêët quan troång. Hiïåu quaã laâm viïåc cuãa
TBNT aãnh hûúãng trûåc tiïëp àïën caác thöng söë kô

thuêåt cuãa toaân böå hïå thöëng laånh, nhû: nùng suêët laånh,
nhiïåt àöå cêìn laâm laånh, àiïån nùng tiïu thuå,... Khi TBNT
hoaåt àöång keám, dêîn àïën maáy neán laâm viïåc úã chïë àöå quaá
taãi, maáy seä noáng lïn, laâm tùng nguy cú hoãng hoác vaâ laâm
giaãm tuöíi thoå cuãa maáy neán. Vò vêåy, nghiïn cûáu khaã nùng
tùng cûúâng trao àöíi nhiïåt cuãa TBNT laâ rêët cêìn thiïët. Àïí
nêng cao hiïåu quaã laâm viïåc cuãa TBNT, thiïët bõ phaãi coá
kñch thûúác nhoã goån, do cöng suêët truyïìn nhiïåt lúán nïn
TBNT öëng löìng öëng loaåi coá caánh àang àûúåc caác nhaâ
khoa hoåc trong lônh vûåc kô thuêåt nhiïåt - laånh rêët quan têm.

Dûúái àêy, trïn cú súã lñ thuyïët trao àöíi nhiïåt, chuáng
töi tñnh toaán möåt söë thöng söë kô thuêåt cuãa TBNT kiïíu
öëng löìng öëng vúái hai daång: öëng trún vaâ öëng coá caánh
doåc thên, qua àoá so saánh caác àùåc tñnh kô thuêåt cuãa
TBNT múái vúái TBNT truyïìn thöëng.

1. Töíng quan vïì TBNT kiïíu öëng löìng öëng
TBNT kiïíu öëng löìng öëng giaãi nhiïåt bùçng nûúác, àûúåc

duâng trong caác maáy laâm laånh vaâ maáy àiïìu hoâa khöng
khñ. Thiïët bõ göìm nhiïìu àoaån nöëi tiïëp nhau, möîi àoaån coá
hai öëng löìng nhau vaâ àûúåc cuöån laåi cho goån. Nûúác chuyïín
àöång úã öëng bïn trong, möi chêët laånh chuyïín àöång ngûúåc
laåi phêìn khöng gian giûäa hai öëng (xem hònh 1).

Hònh 1. Mö hònh TBNT kiïíu öëng löìng öëng

TBNT kiïíu öëng löìng öëng coá kïët cêëu nhoã goån, khaã
nùng trao àöíi nhiïåt lúán vaâ àûúåc sûã duång àïí trao àöíi nhiïåt
giûäa caác chêët loãng vúái nhau, hoùåc chêët loãng vúái möi chêët
àang ngûng tuå. Khi thiïët bõ úã chïë àöå hoaåt àöång, möi chêët
laånh seä chuyïín àöång àöëi lûu cûúäng bûác trong öëng vúái töëc
àöå cao, quaá trònh trao àöíi nhiïåt giûäa chuáng rêët lúán. Vò vêåy,
thúâi gian ngûng tuå cuãa möi chêët laånh seä giaãm vaâ tùng
nùng suêët laâm laånh cuãa maáy. Tuy nhiïn, viïåc saãn xuêët
thiïët bõ trao àöíi nhiïåt kiïíu öëng löìng öëng àoâi hoãi kô thuêåt cao,
cöng nghïå chïë taåo tiïn tiïën vò caác lñ do sau: öëng khi uöën
cong rêët dïî bõ biïën daång vaâ laâm aãnh hûúãng àïën sûå chuyïín
àöång cuãa möi chêët bïn trong öëng.

Ngaây nay, TBNT rêët àa daång vaâ coá nhiïìu caách
phên loaåi: TBNT kiïíu chuâm öëng, kiïíu öëng löìng öëng vaâ
kiïíu têëm (hay baãn). Trong TBNT kiïíu öëng löìng öëng
àûúåc chia thaânh hai loaåi: öëng löìng öëng trún vaâ öëng
löìng öëng coá caánh.

2. Xêy dûång mö hònh tñnh toaán TBNT öëng löìng
öëng

2.1. Tñnh toaán TBNT kiïíu öëng löìng öëng trún
(khöng coá caánh taãn nhiïåt). Mö hònh baâi toaán àûúåc
miïu taã nhû hònh 2, nûúác giaãi nhiïåt chuyïín àöång bïn
trong öëng, möi chêët laånh chuyïín àöång ngûúåc chiïìu vaâ
ngûng tuå bïn mùåt ngoaâi cuãa öëng.

Hònh 2. TBNT kiïíu öëng löìng öëng trún

NGHIÏN CÛÁU QUAÁ TRÒNH TRAO ÀÖÍI NHIÏÅT
CUÃA THIÏËT BÕ NGÛNG TUÅ KIÏÍU ÖËNG LÖÌNG ÖËNG TRONG HÏÅ THÖËNG LAÂM LAÅNH

LÛU VÙN PHUÁC*

* Trûúâng Àaåi hoåc Vinh

Abstract: Tube-in-tube condensers are recently used in a number of cooling systems, but mostly smooth tubes are used, so the efficiency of heat
exchange is low,  leading to condensation of refrigerant  is not high. In this paper, based on thermal exchange theory, we have determined a set of
formulas for calculating various parameters such as the coefficient of heat exchange, current density of heat exchange, and condensation efficiency,
etc of tube-in-tube condensers with and without straight wings. The set of formulas, cooperating with the published experiment allow to estimate the
efficiency of the equipment economically and technically.

 Keywords: Condensers, research process heat exchangers.
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Trûúác hïët, cêìn tñnh toaán caác thöng söë trao àöíi
nhiïåt àöëi vúái TBNT kiïíu öëng löìng öëng khi möi chêët ài
ngoaâi öëng vaâ nûúác laånh giaãi nhiïåt ài trong öëng. Choån
TBNT laâm bùçng àöìng, hïå söë dêîn nhiïåt laâ  , (W / )mK ,
àûúâng kñnh öëng ngoaâi laâ D, chiïìu daâi cuãa öëng laâ 1m,
tó lïå àûúâng kñnh ngoaâi vaâ àûúâng kñnh trong cuãa öëng
laâ d2/d1. Baâi toaán yïu cêìu xaác àõnh cöng suêët trao àöíi
nhiïåt, nhiïåt àöå cuãa nûúác vaâ möi chêët, mêåt àöå doâng
nhiïåt, hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu, hïå söë truyïìn nhiïåt
cuãa thiïët bõ naây.

2.1.1. Xaác àõnh cöng suêët trao àöíi nhiïåt Q, nhiïåt
àöå cuãa nûúác vaâ möi chêët. Theo phûúng trònh cên
bùçng nhiïåt, nïëu boã qua töín thêët nhiïåt do thiïët bõ
nhaã ra cho möi trûúâng xung quanh thò cöng suêët
trao  àöíi  nhiïåt  giûäa  nûúác  vúái  möi  chêët  laâ:
 ' '' ' ''

2 2 2 2 1 1 1 1( ) ( )p pQ G C t t G C t t    . Trong àoá: Q laâ cöng
suêët trao àöíi nhiïåt (W); G1, G2 laâ lûu lûúång cuãa nûúác vaâ
möi chêët (kg/s);  1 2,p pC C  laâ nhiïåt dung riïng cuãa nûúác
vaâ möi chêët (kJ/kg.oC);  ' '

1 2,t t  laâ nhiïåt àöå àêìu vaâo cuãa

nûúác vaâ möi chêët (0C);  '' ''
1 2,t t laâ nhiïåt àöå àêìu ra cuãa nûúác

vaâ möi chêët (0C).
Tûâ àoá, suy ra nhiïåt àöå àêìu ra cuãa nûúác vaâ möi chêët

laâ: 
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2.1.2. Xaác àõnh àöå chïnh nhiïåt àöå trung bònh  t .
Trong TBNT, nhiïåt àöå nûúác vaâ möi chêët àïìu thay àöíi
doåc theo bïì mùåt trao àöíi nhiïåt, do vêåy àöå chïnh nhiïåt
àöå giûäa nûúác vaâ möi chêët cuäng biïën àöíi theo. Àöå chïnh
nhiïåt àöå trung bònh  t  cho caã trûúâng húåp lûu àöång
thuêån chiïìu vaâ ngûúåc chiïìu àûúåc xaác àõnh búãi cöng

thûác:  '

ln
'

t t
t

t

t

  
 





; Trong àoá:  ' ''
1 1t t t   : laâ àöå chïnh

nhiïåt àöå cuãa nhiïåt nûúác taåi àêìu vaâo vaâ àêìu ra (oC);
 ' '' '

2 2t t t   : laâ àöå chïnh nhiïåt àöå cuãa möi chêët taåi àêìu
ra vaâ àêìu vaâo (oC).

2.1.3. Xaác àõnh nhiïåt àöå trung bònh cuãa nûúác, möi
chêët vaâ töëc àöå cuãa möi chêët: - Nhiïåt àöå trung bònh cuãa
nûúác (vaâo - ra) vaâ cuãa möi chêët laâ:

' ''
1 1 1

1
( )

2
ft t t  ; ' ''
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2
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- Töëc àöå cuãa nûúác chuyïín àöång bïn trong öëng laâ:
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
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1   laâ  khöëi  lûúång  riïng  cuãa  nûúác

(kg/m3); - Töëc àöå húi cuãa möi chêët (chuyïín àöång bïn

ngoaâi öëng) laâ: 
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 ; vúái  2 : laâ

khöëi lûúång riïng cuãa möi chêët (kg/m3), f2 laâ tiïët diïån cuãa
hònh xuyïën nùçm giûäa hai öëng (m2).

 2.1.4. Xaác àõnh hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu taåi bïì
mùåt trong öëng  1 vaâ mêåt àöå doâng nhiïåt:

- Xaác àõnh hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu taåi bïì mùåt
trong öëng  1 : theo lñ thuyïët truyïìn nhiïåt, àïí xaác àõnh
àûúåc  1 , trûúác hïët cêìn xaác àõnh giaá trõ Re (tiïu chuêín
Reynold), Nu (tiïu chuêín Nusselt) vaâ Pr (tiïu chuêín
Prandilt)  theo  caác  cöng  thûác  thûåc  nghiïåm:
 

1 1
1

1

Re
d


 (1); vúái: Re1laâ trõ söë, Re àûúåc xaác àõnh taåi bïì

mùåt trong cuãa öëng, d1 laâ àûúâng kñnh trong cuãa öëng
nhoã (m),  1  laâ àöå nhúát àöång hoåc cuãa nûúác úã öëng bïn
trong (m2/s).

Ta coá: 
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 (2); vúái: Prf

laâ tiïu chuêín Pr àûúåc choån theo nhiïåt àöå cuãa chêët loãng
nùçm trïn bïì mùåt öëng, Prw laâ tiïu chuêín Pr àûúåc choån
theo nhiïåt àöå cuãa bïì mùåt öëng,  1  laâ hïå söë hiïåu chónh
theo chiïìu daâi öëng. Tûâ (1) vaâ (2), xaác àõnh àûúåc hïå söë

trao àöíi nhiïåt àöëi lûu theo cöng thûác: 
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1  laâ hïå söë dêîn nhiïåt cuãa nûúác trong öëng nhoã (W/mK).

- Mêåt àöå doâng nhiïåt toãa ra trïn 1m chiïìu daâi cuãa
öëng  dêîn  nûúác  àûúåc  tñnh  theo  cöng  thûác:
 

1 1 1 1 w1. . ( )fq d t t

    (W/m); vúái:  1ft  laâ nhiïåt àöå trung

bònh cuãa nûúác úã bïn trong öëng (oC),  1wt laâ nhiïåt àöå bïì
mùåt trong cuãa öëng dêîn nûúác (oC).

2.1.5. Xaác àõnh hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu taåi bïì
mùåt ngoaâi öëng ( 2 ). Àïí xaác àõnh giaá trõ  2 , cêìn xaác
àõnh àûúâng kñnh tûúng àûúng cuãa hònh xuyïën nùçm
giûäa öëng trong, öëng ngoaâi vaâ trõ söë Re2, Nu2 vúái möi
chêët úã chïë àöå chaãy röëi.

- Àûúâng kñnh tûúng àûúng cuãa hònh xuyïën àûúåc

xaác àõnh búãi cöng thûác: 
 2 2
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- Trõ söë Re2 cuãa möi chêët trong khöng gian hònh

xuyïën àûúåc xaác àõnh theo cöng thûác: 
 

2
2

2

Re tdd


 , vúái

 
2  laâ àöå nhúát àöång hoåc cuãa möi chêët (m2/s); - Trõ söë
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Nu2 cuãa möi chêët trong khöng gian hònh xuyïën àûúåc
xaác àõnh theo cöng thûác:

 1
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4
0,8 0,4
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.  Tûúng  tûå

nhû trïn, hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu àûúåc tñnh theo

cöng thûác: 
 

2
2 2

2

Nu
d


  , vúái  2  laâ hïå söë dêîn nhiïåt cuãa

möi chêët (W/m.K).
2.1.6. Xaác àõnh cöng suêët trao àöíi nhiïåt vaâ hïå söë

truyïìn nhiïåt: - Theo [1; tr 86], cöng suêët trao àöíi
nhiïåt giûäa möi chêët laånh vaâ nûúác àûúåc tñnh theo cöng
thûác sau:
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  ; vúái:    laâ hïå söë

dêîn nhiïåt cuãa vêåt liïåu chïë taåo öëng (W/m.K), L laâ chiïìu
daâi cuãa öëng (m); - Hïå söë truyïìn nhiïåt giûäa möi chêët
laånh vaâ nûúác qua mùåt trong cuãa vaách truå àûúåc xaác
àõnh búãi cöng thûác:
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,

vúái F1  laâ  diïån  tñch bïì mùåt  trao àöíi  nhiïåt cuãa öëng.

Suy ra: 
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2.2. Tñnh toaán TBNT kiïíu öëng löìng öëng coá
caánh thùèng doåc thên vúái biïn daång hònh thang.
Àöëi vúái TBNT kiïíu öëng löìng öëng coá caánh thùèng doåc
thên, ta coá thïí phên loaåi tuây theo biïn daång cuãa
caánh, nhû: biïn daång hònh chûä nhêåt, biïn daång
hònh thang. Trong baâi viïët, chuáng töi choån öëng coá
caánh thùèng doåc thên vúái biïn daång laâ hònh thang,
búãi xeát vïì mùåt cú hoåc caánh hònh thang coá àöå cûáng
vûäng töët hún. Mö hònh baâi toaán àûúåc miïu taã úã hònh 3.
Nûúác chuyïín àöång bïn trong öëng, möi chêët chuyïín
àöång ngûúåc chiïìu  vaâ  ngûng  tuå  bïn  mùåt ngoaâi
cuãa öëng.

Cêìn tñnh toaán quaá trònh trao àöíi nhiïåt giûäa nûúác
chaãy bïn trong öëng vaâ möi chêët laånh chuyïín àöång
ngoaâi öëng (trong khöng gian giûäa hai öëng). Giaã thiïët
öëng àûúåc laâm bùçng àöìng coá hïå söë dêîn nhiïåt   , àûúâng
kñnh öëng ngoaâi D, chiïìu daâi öëng laâ L, hïå söë toãa nhiïåt
phûác húåp cuãa hai chêët loãng laâ   1 2,  . Tó lïå àûúâng kñnh
ngoaâi vaâ àûúâng kñnh trong cuãa öëng dêîn nûúác laånh laâ

d2/d1, mùåt ngoaâi cuãa öëng trong coá n caánh vúái biïn
daång laâ hònh thang, baán kñnh caánh rc, chên caánh vaâ
àêìu caánh coá chiïìu daây lêìn lûúåt:  1 , 2  , (xem hònh 3c).
Ta cêìn xaác àõnh nhiïåt lûúång trao àöíi, mêåt àöå doâng
nhiïåt, hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu, hïå söë truyïìn nhiïåt
cuãa thiïët bõ naây.

         (a)         (b) (c)
Hònh 3. Mùåt cùæt doåc (a) vaâ cùæt ngang (b) cuãa TBNT kiïíu öëng

löìng öëng coá caánh thùèng doåc thên vúái biïn daång hònh thang (c)

2.2.1. Tñnh töëc àöå chuyïín àöång cuãa möi chêët: Töëc
àöå cuãa möi chêët loãng chuyïín àöång trong khöng gian
hònh xuyïën giûäa hai öëng àûúåc xaác àõnh theo cöng
thûác sau:

  
 

   
2 2

2 2 2
2 2 2 1 2 2

4

. [ 4 ].

G G

f D d


    
 

   .

2.2.2. Tñnh hïå söë trao àöíi nhiïåt àöëi lûu: Àïí xaác
àõnh àûúåc giaá trõ  2 , cêìn phaãi xaác àõnh àûúåc àûúâng
kñnh tûúng àûúng cuãa hònh xuyïën nùçm giûäa öëng trong,
öëng ngoaâi vaâ trõ söë Re, Nu ûáng vúái nûúác úã chïë àöå chaãy
röëi. ÚÃ àêy coi nhiïåt lûúång  lq  truyïìn qua vaách chñnh laâ
nhiïåt lûúång qua öëng truå coá baán kñnh ngoaâi tûúng àûúng
  1 22
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.

2
c

n L
r r

 




  , coi nhiïåt àöå tw2 phên böë àïìu

trïn bïì mùåt ngoaâi cuãa öëng. Tûâ phûúng trònh cên bùçng
nhiïåt  cho  vaách:   

1 2l l l lq q q q     ,  lêåp  àûúåc  hïå
phûúng trònh sau:
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(3), vúái F2l laâ diïån tñch bïì mùåt

tûúng àûúng cuãa öëng.
 2 2

2 2 1 2 1 22 ( ) 4 ( )lF r n n l           (m2)
Giaãi hïå phûúng trònh (3), thu àûúåc ql, tw1, tw2. Tûâ àoá

tñnh àûúåc àûúâng kñnh tûúng àûúng cuãa hònh xuyïën

D/d2 laâ: 
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Trõ söë Reynold vaâ Nusselt trong trûúâng húåp naây
àûúåc  xaác  àõnh  theo  cöng  thûác  thûåc  nghiïåm

laâ:
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Tûâ caác cöng thûác (4) vaâ (5), hïå söë   2  àûúåc xaác

àõnh: 
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2.2.3. Tñnh mêåt àöå doâng nhiïåt vaâ hïå söë truyïìn
nhiïåt cuãa thiïët bõ. Tûâ hïå phûúng trònh trïn, xaác
àõnh mêåt àöå doâng nhiïåt truyïìn qua vaách truå doåc
thên laâ:
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Hïå söë truyïìn nhiïåt k àûúåc xaác àõnh thöng qua
phûúng trònh cên bùçng nhiïåt nhû sau:
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* * *
Qua viïåc nghiïn cûáu quaá trònh trao àöíi nhiïåt cuãa

TBNT kiïíu öëng löìng öëng, thu àûúåc möåt söë kïët luêån
sau: - Xaác lêåp möëi quan hïå giûäa caác thöng söë cuãa
TBNT kiïíu öëng löìng öëng, àùåc biïåt laâ xaác àõnh àûúåc

mêåt àöå doâng nhiïåt, hïå söë truyïìn nhiïåt k àöëi vúái öëng
löìng öëng loaåi trún vaâ loaåi coá caánh thùèng doåc thên;
- Ruát ra àûúåc möåt söë giaãi phaáp àïí tùng cûúâng khaã
nùng trao àöíi nhiïåt cuãa TBNT, nhû: tùng baán kñnh
bïn trong cuãa öëng coá caánh, choån vêåt liïåu laâm öëng coá
hïå söë dêîn nhiïåt cao, giaãm baán kñnh bïn ngoaâi cuãa
öëng, tùng söë lûúång caánh, giaãm bïì daây cuãa caánh vaâ
tùng chiïìu daâi cuãa öëng. 
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hoåc dûåa trïn VÀ seä phaát triïín nùng lûåc hoåc têåp cho
HS, nêng cao chêët lûúång daåy hoåc úã trûúâng trung
hoåc phöí thöng.
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Hoaåt àöång cuãa GV Hoaåt àöång cuãa HS 

- Töí chûác laâm viïåc nhoám: Toám tùæt kiïën 

thûác quan troång àaä tòm àûúåc dûúái daång 

sú àöì tû duy. 

- Yïu cêìu caác nhoám thaão luêån vaâ böí 

sung yá kiïën khaác àïí hoaân thiïån phiïëu 

töíng kïët kiïën thûác. 

- GV nhêån xeát, àaánh giaá kïët quaã laâm 

viïåc cuãa caác nhoám. 

- Töíng kïët giúâ hoåc, yïu cêìu HS nöåp laåi 

phiïëu hoåc têåp àïí GV chêëm àiïím. 

- Giao baâi têåp vïì nhaâ cho HS. 

- Töíng kïët, ghi laåi caác kiïën 

thûác quan troång àaä trònh 

baây. 

- Thaão luêån nhoám, phaát 

biïíu. 

 

 

 

 

- Tiïëp nhêån thöng tin. 

 

* Hoaåt àöång 4: Töíng kïët.

Töí chûác hoaåt àöång daåy hoåc...
(Tiïëp theo trang 110)




