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LO'I NOI PAU

Van chuyén chit qua bé mit phin chia pha trong moi trudng long duge goi 1a viin chuyén
khéi. Cac hi¢n tugng vin chuyén khéi dién ra & khip noi trong ty nhién vi trong nhiéu linh vyc ctia
cong nghi¢p. Hién nay pham vi ung dung cia cdc thuyét vé vin chuyén khéi ngdy cing duge md
rong, tif cdc nganh cong nghi¢p hoa chit truyén thdng dén cdc ngdnh cdng nghiép cha khoa hoc sinh
hoc va khoa hoc méi trudng. Vige thiét ké cdc qud trinh mdi, t6i vu héa cde qud trinh dang duge si
dung, cing nhu gidi quyét cic vin dé & nhidm moi trudng sé phy thudce rit nhiéu vio nhing hi€u biét
vé vin chuyén khoi.

Cubn sich ndy dugc bién soan nhim phuc vu cho sinh vién, cdc ky su nganh Ky thujt héa chit,
cing nhu cho cic ddc gid lam vige trong linh vigc viin chuyén khéi va cdc linh vic lién quan.

Cudn sach dugc sip xép theo trinh ty bit diu ti phin cic kién thic co bin cla cic hién tugng
vin chuyén, sau dé mot cich c6 hé théng va tiing budc mot tién dén phin ng dung cy thé thong qua
viéc xem xét cdc qua trinh tich thuc té. Cac phuong trinh va cic cong thic § diy dugc mo ta va gidi
thich mét cach chi tiét trén co sd cac gia thiét chinh da dugc chdp nhéin, déng thoi ciing chi ra cic han
ché cia phin ly thuyét trong ting dung thuc té. Trong cudn sach nay, viéc so sinh cic két qua ly thuyét
voi két qua tinh todn hodc véi cac s6 liéu thuc nghiém thudng xuyén dugc tién hanh va & mic do cao
nhit c6 thé. Trong ting chuong cia cudn sach déu c6 dan cac vi du nhim giup ddc gia hiéu dugc cach
tiép cin voi cac bai todn thuc té ca van chuyén khéi mét cach thuan lgi nhat.

Trong cac thiét bi chuyén khéi, dé cic qua trinh van chuyén khéi dién ra dugc cin phai cé su tiép
xuc truc tiép gitla cac pha: gida pha phan tan (thuong d dang cic bot hodc céic giot) va pha lién tuc. Khi
cac pha tiép xuc truc tiép voi nhau sé dién ra dong thdi cic hién tugng van chuyén sau: 1) Truyén dong
lugng tif pha nay sang pha kia; 2) Van chuyén nhiét (truyén nhiét) tit pha nay sang pha kia; 3) Vin
chuyén vat chit tif pha nay sang pha kia do cdc qua trinh nhu khuéch tin, ngung ty m¢t phin, béc hai
mot phin va céc qua trinh khdc nhu hoa tan... tao ra.

Do d6 dé mé ta chan thyc céc qua trinh van chuyén khéi cin phdi dong thdi xem xét cic hién
tugng trén cing nhu tic dong qua lai gilta cic hién tugng nay trong mot hé¢ théng nhdt va khong thé
tach biét riéng tiing pha. Nhu véy, ro rang cdc hé¢ vin chuyén khéi 1a cdc h¢ rit phiic tap va cho dén thai
diém hién tai vin con nhiéu vin dé cin phdi dugc tiép tyc nghién citu dé cd thé tiép cin din dén buc
tranh thuc té ctia van chuyén khdoi.

Vi phuang chim di tif cic kién thidc co s& dén cdc dng dung cong nghi¢p hi¢n dai cla cie qua

trinh tach, cuén sich da tién hanh cip nhit cic két qud nghién citu mdi nhit vé vin chuyén khoi va




| “f"muamummmahnmdmm&w“
bin lin dfu nén kho h khoi céc thiéu sot. Rit mong nhdn dugc cde nhin xét va gop y dé
fin xuft bin sau mw&mmwmmmmmmm
w"&snwmm

PGS. TS Trdn Trung Kién

BY mon “Qud trinh - Thiét b Cong nght Hoa ho v Thye phim*

Vién Ky thult Hoa hoc - Trudmg Dai hoc Bch khoa HA N,

Email: tungnguyenhu@gmail com

kién trantrungl @hust edu.vn

@

Céc tic gia



MUC LUC

LOINOI PAU 3
Chuong 1. NHAP MON...................... 13
L.1. Qua trinh phat trién cua ky thuit tich sit dung cic phuong phép chuyén khéi................... 13
1.2.Céc dic trung co ban clia vin chuy@n Khoi ... et e testttats ossenes o e ot TR 14
1.2.1. CAN DANE DA ...vconienevee i et cerie oo oo N 14
1.2.2 HON MQP ..ot rsnensiis et e R SO 14
1.2:3. Dong khoi d6i Tuoii:.... . i i o el S RV 15
1.2.4. Anh huong cua dong khéi cao ...l b s b ani i S Wi el s SRR 15
1.2.5. Anh hudng cua an nhiét chuyén pha:i.:...i. il b st ik il sl sy S S 15
1.3. Ba dinh ludt co ban ctia cic hién tugng van chuyén.........cccevcrierininissenisnnesesesesssnsssesesnsssssnes 15
1.3.1. Pinh luat Newton vé dd nhot cua chat QO 15
1:3.2. Dinh Indt Fourier v& dan nhigt . 16
1.3.3. Dinh'Tudt khuéch tan clia Fick ... ... i o e 17
1.4. CAn bing pha trong clc h LOmg = Mo . s cosnsesetsrsessaserseeoressesessrersusescrssarsosstoces 17
1.4.1. Didu Kién cAn BANE Phat...... i icotutorioorsens st e e S A 17
1.4:2.C4c dinh ludt Dalton, Raoult VA HemIY ... . e ese s s e TSR 18
1.4.3. X4c dinh cin bang pha 16ng — hoi bang phuong phap thuc nghiém............o..occoveevruennn. 31
1.4.4. Xac dinh cin bang pha long — hoi bang phuong phép sir dung hé sb cin bang pha K ..... 36
1.4.5. Du doén cin bang pha 16ng — hoi dua vao enthalpy dur..........cc.ccevueeuereericrierecrenienieeenann. 49
1.4.6. Danh gid hé s hoat d6 dua vao céc s6 1iéu dAng phi .......co..covveerruererecrieneieesieeseesieesaeenene, 80
1.4.7. Hé sb hoat d6 7, ctia dung dich vO CUNZ I0ANE .......cc.ovuevueverrersieeeesieseseesensessenssssessenaenans 82
1.4.8. Xac dinh hé sb hoat d¢ tir cac s6 liéu tan lan trong nhau cua céc chuny il L e 83
1.4.9. Pudng cin'bing pha long— hoi ...k ot Al s e e e 83
1:4:10. Dudmg chung At ... 0 b, A A i e R B R 84
1.4.11. Tinh cin bang pha 16ng — hoi theo c4c phuong trinh trang thai ..........cc.ccoeueeiinerrennnn. 96
1.4.12. X4c dinh c4c sé liéu can bing pha long — hoi ding cho tinh todn va thiét ké .............. 104
1.4.13. Chon phuong phdp xéc dinh can bing pha cho tinh todn va thi€t Ké........co...couwvrvrnnne.. 105
Tai liéu tham KRA0.......cccccceineninininensancssnsssicssnsssssssssanssasisnsssssasssssanssssssassssssssssasssssssasssssssssssssnnses 108
Chuong 2. KHUECH TAN VA VAN CHUYEN KHOI 110
2.1. Chuyén dong ctia phén tif va khuéch tan phan tl........cocoveimnensenisinnninisiessisssnenens 110
2.1.1, Hién trong Khadch thN. bt st b st e o S e T 110




2.1.2. Dinh ngha vé& ddng khuéch tin va the a0 khudeh tdn quy ehiéu. .o 11

2.1.3. DOng khudch t4n phan 0 rong DE hai AU N ......ecoverereeoesmsrsmmsssssssssesssessmssssmsssessssssns 112
2.2, H¢ 56 khuéch tan 14
2.2.1. Hg 58 khuéch tAn hai chs 1l 0rOng Pha Kf......ooevoseeeosssssmssssssresssssssssssssssssssnssssss 114
2.2.2. H¢ 86 khuéch tn nhidu chu 0 rong pha Khf.........oooooosoeeseosioscnssssissssssessnses 116
2.3. T6c 40 vin chuyén Khéi.....ooooeoeneeeeoooooo A 3 117
A Pty R AR ST Seiistne i ition —a—s S r= = et oties 117
2.3.2. Khuéch tin mit phuong trong viin ghuyén KhAi c0a hé hal el U csensssnsssssesssansssss 118
2.3.3. Khuéch tn nRUQe chid QANG M08 ... oocoecorossvossssssssssssssssssssssssssssssssasesses 119
2.3.4. Ddng khuéch tin khdi ddi luu trong vin chuyén khdi cia hin pr han sessnse 120
B R e e e 121
TR TS TN U e i S A e S0 S W LA AR 125
2.6. Bi€u dién dong lyc va ddng hoc cia qua trinh viin chuy@n Khoi i 126

2.6.1. Biéu dién d0ng lyc clia qué trinh qua hi¢u sé ndng 4 v ddng hoc cia

T Y, e N T A T o, WIS 126
2.6.2. Bitu dién ddng lyc cia qué trinh qua sb bic tép xdc pha 1y thuyét va dong hoe
cla qud trinh qua chiéu cao twong duong VAl dia 1Y hUYEL........eeeeerrinnesserenscresscnsnes 129
2.6.3 Bicu dién ddng lyc cua qué trinh qua s don vj chuyén khdi va dong hoc
clia qué trinh qua chiéu cao cia don vi chuyén Khdi ..........coooovveonvevesrenmeesseessensassnssnns 148
2.6.4. Quan h¢ gilra chiéu cao twong duong véi dia Iy thuyét véi chiéu cao
T A s e e R e O e S 172
T T T e e R A R R e A e S SRR e 174
Chuong 3. CAC PHUONG TRINH CO BAN CUA VAN CHUYEN KHO ... 175
B DR ChEY PARE WA GORE CHAY EORY o-cc.iotononiocassassaissreinssassisnsssanssansassasanasatssssrsestsstorsnsasnaasnanss 175
3.2. Phuong trinh dong lién tuc va phuong trinh khuéch tdn.........cceiviiiniininnicnnnnccnnnn. 176
e T T T B T e e R P ot byt T T T e ey P P e T P 176
3.2.2. Phuong trinh vi phin khuéch tén sir dung nong dd phan khdi lugng ............cooocevvene..... 177
3.2.3. Phuong trinh vi phin khuéch tén sir dung nong dd phan mol..............co.eveverevvrrircnnnne.. 179
3.3. Phuong trinh vi phan chuyén dong cua chit long va phudng trinh niang lugng................ 180
3.3.1. Phuong trinh vi phén chuyén dong cua chét long (Phuong trinh Navier — Stokes)........ 180
L) T N T T T T e | e et e B P A Y LT T P 181
3.3.3. Phuong trinh co ban trong hé tryc t0a dd ciu va 102 dd U ........vivuirnsienisessessiiennens 181
3.4. M{t s6 nghiém gin ding cia phuong trinh vi phin khuéch tdn..........oooiciniinn. 182
Y I T D O] e e aracsaistassssaiRaar sheRanen s s O Rs RS AR S AR AR ADAN AR SR ARSAARARARRIRAARBRARGARY 182
M T R T Cl I DI e nert s rarssasaassreuratoonsuitasssts tanaiia e2srRb 1S ARAR AR LR OARPORRSSRARRADS 183
3.4.3. M0 hinh dbi méi bé mt tiép xic pha cha DAnCKWErS ...........coovronrnronsnonnsnnes e 184



3.5. Nguyén ly dong dang - co s& ctia mé hinh héa vit ly trong hé mét pha................. .. 185
3538wy déng dangiclia cac hidn IOnE . i e e e 185
3.5.2.DOng dang hInh hQC.....cooieo st fes oot ot it AU L 186
3.5.3. DONE AaNg VALY .c..oviorissions oot e . e L S 187
3.5.4. Bién ddi dong dang céc phuong trinh vi phan chuyén dong cia 10ng...........ccoreveeeeesece. 187

3.6. Y nghia vat Iy clta mdt 56 Chun $6 qUAN LEQNG......evvvueressssssesssssssesssssssessssssssssssssessasssssssses 189
3.6.1. Chuén s REYNOIAS ... oveeeiaessesssecsomensessesssesonteret e N a2 189
3.6.2. Chusn s6 Prandtl va chuéin s Schmidt. . ey 191
3.6.3. ChuAin SO NUSSEIL...covcerinnrsississssassonssstosssnsseeb oo e RS 193
3.6.4. Chuan 50 Sherwood vy i ittt st e s enge e S SN 194

3.7 Pham tich A gy I e vecencatessatsasarsntaasretoneteor e oo en o o r e L e el i o reraae 199
3.7.1. Nguyén ly tuong tw va dong nhat thit DEUYEN ........cc.evueveereruerreriesessessensesssesssssssessenses 199
3.7.2. Thiét:1ap cic chufin 56 — Dinhi 1Y Pils ot s NS 200
3.7.3. M6 hinh'h6a Vit 1y — ChUuyE&n! qUYINO e o T ronoees 204

LAl Rt C AT KR 0 eeetaseeeerasnee s ene e e oo e s o mese Ao s uas e 210

Chuong 4. VAN CHUYEN KHOI TRONG LOP BIEN CHAY TANG 211

2 b L U o P R e e B 3 o PO T O e O T T 211
4.1 1. Phuong trinh LoD DI e o T ity 211
4.1.2. Bifn 401 AONE QNG ......00ouemmmnsinsissismsssarssssssiisiaiiosrasios oo et e LS 213
4.1.3. Dang tich phan cua phuong trinh 16p bién..........cccccooeiiiniiiiiiiii e, 214
4.1:4, HE S0 IR SAL.....oisiveiiioiossossisistisonstidesias bt e s e S G SR 216

4.2. Lép bién nhiét 30 vA DONG A0.........cevuniienriusucasucncanacasaanssssanansusnsasnsasssssansasasssassssssssssssasncans 217
4.2.1. Phuong trinh 16p bién nhiét d6 VA NONZ A0.......ov.erreerrierereeeieeiierisseniesisseissessessissessesees 217
4.2.2. Dang tich phéan cua phuong trinh 16p bién nhiét do va DONg d0% 5 i e 218

4.3. Giai gan dung cac phuong trinh 16p bién bang phuong phap $6 .......ccveveeuriniicicenniinenns 220
4.3.1. Phuong phép tpastuyén tinh.... . 220
4.3.2. Phuong trinh van chuyén nhiét va van ChUYEN Khoi...ciiin e e e ey 222

4.4. Vin chuyén nhiét va van chuyén khdi trong nhiing trudong hgp gidi han............................. 224
4.4.1. Giai gin diing phwong trinh vén chuyén khdi cho truéng hop chuén s6 Schmidt

OO I ] T O o e e TNt 225

4.4.2. Nghiém gan diing ctia phuong trinh vén chuyén nhiét trong truéng hop chuan
$6 Prandtl ¢6 gif tr] rAUDE 6] i miisriiecissiimstaoniaretass s et S B SO 226
4.5. Anh huéng ctia ving khong hoat dong tai ciia vao ctia dong dén téc do van chuyén khéi 227
4.5.1. Gén ding dang da thirc ctia phén bd tdc do va chiéu day cta 16p bién toc do................ 227
4.5.2. Gén diing dang da thirc ctia phan bé ndng d6 va chiéu day cua 16p bién nong do ......... 228




4.6. Hip thy khi trong mang léng roi 230

4.6.1. Phiin bd 18c 49 theo Nusselt trong mang mong ctia 10ng 1 [9]. ..o 230
4.6.2. Hilp thy khi khi thai gian tép xic 10ng — Khi Do 231
4.6.3. Hip thy khi khi thini gian t&p X06 Pha I ......cccccevveeeusemssiensimsmmsssosssssssssssesssssissses 232
4.7. Hoa tan chit rin trong MANR IONG P01 .. Vessssssssesnanssnaase 235
4.8. Anh hudng ciia dong khéi cao trong vin chuyén nhigt va vin chuyén khél trong
En biba Chhyanammieet s i = el e 236
4.8.1. Hi¢u img dong khdi cao. .. B b e A, A A ¢ SR A 236
4.8.2. M{ hinh mdng ciia Mickley img dung cho Iuéu ung d(\ng khm BILL, s caaspensassnspabsanscashes 237
4.8.3. Phuomg trinh phin dnh 4nh hudmg cia dong khdi cao dén vin LhU)én nhi¢t va
viin chuyén khéi ... g i e ARy i G e S PP PRI A A 3 239
B I B e e R teaesChba esas VR A AARS LR LA 820 RA AR ARARRS DA SR RS RAR SR RPRS 243
Chuong 5. VAN CHUYEN NHIET VA VAN CHUYEN KHOI O CHE PO CHAY MANG
R R NG N G RN e e rserssssassamee 244
5.1. Phin bd t6¢ 4§ & ché dd chiy mang bén trong Gng troN. .. ccueeiimisssssssssssssssessssssassssasssens 244
5.2. Chudn s6 Graetz cho viin chuyén nhiét va vin chuyén Khéi.......ooreeinninmnneniniessnieesenn: 245
5.2.1. Cin bing ning lugng cho phin 16 thé tich cia ONE trON...........ccueveerreeereeriserenseeseesensnes 245
5.2.2. Cén bing viit chét cho phin 16 thé tich cl1a GNZ TN «.........eeeeeeeeeesrreeeeseeeeeeeeeeseesseneans 247
5.3. Vin chuyén nhié¢t va vin chuyén khéi ¢ viing lan cin ciia vao ctia ng tron .......occceeeveenee 248

5.3.1. Vin chuyén nhi¢t & ving lan cén cira vao cia ong tron tai nhiét g twong khong doi ... 248
5.3.2. Vin chuyén khoi & viing 1an cén cira vao cia ong tron tai nong dg tuong khong doi ... 249
5.4. Vin chuyén nhiét va vin chuyén khéi trong dong chay mang phat trién diy du

B R T E i e e e ceiox samsmanesasassrassasenassemana anonsatansssnsans s ats O I Lot At (S Lo 249
5.4.1. Vin chuyén nhiét tai nhiét d tuong Khong ddi..............oovveeveereeeeeeeeereereereesressseseesennns 249
5.42. Vin chuyén khoi tai ndng d tuong Khong ddi............cvvveveeneeeereeeeresereesessessssesennns 251

5.5. Vin chuyén khéi trong thip mang loai thanh thim udt ... 251
B I R D e ssaecsisndsssassassesssnsssannasssnsnisssassassasasassssssessninsasanasasasansnnasnasansasessaassnnsanes 255

Chuong 6. CHUYEN DONG, VAN CHUYEN NHIET VA VAN CHUYEN KHOI CUA CAC HAT. 256

6.1. Dong chuyén dong chim xung quanh hat Cau ..o s 256

62 Chuyfn AOng clis Dot A LTODE LOME -o.5i001s50:esessnsssnsnassssosssssassssssiassssssrsssasisstanmusasasssasssansonsan 259
6.2.1. Nghiém gﬁn dang cua h¢ s0 trer lye cua hat clu trong vang gid trj trung gian

O I BB R VIO s T s i ST M v i DS

6.2.2. Phuong trinh xéc dinh hé s tré Iyc et hat cAu........cooooovviioo e 260

L TE S s T T e S e et R e 261

6.3. Vin chuyén nhiét va vin chuyén khéi cia hat cliu trong moi trudng léng 6n djnh........... 2064



6.4. Van chuyén nhiét va van chuyén khdi ctia hat ciu trong trudng ctia dong .........c..eceeuuscnee 265
6.4.1. Céch tiép cén bing phuong phép s6 ddi v6i van chuyén khéi ciia hat cau trong

AONg Chay AN . s e s e 265
6.4.2. So sanh két qua theo phuong trinh Ranz — Marshall véi céc ) liéu tinh b?mg
phuong phéip s8.:...0 0 Al s bl il psl s hal tanh weltet SR CET SRR T 267
6.4.3. Van chuyén khéi cia hat cau trong pha 16ng & ché dd dong ctia StoKes ............oveeeceeees 270
6.5. H¢ s0 trd luc, vian chuyén nhiét va vin chuyén khéi ctia giot hinh phéng ciu................... 270
6.6. Van chuyén nhiét va van chuyén khéi trong 16p tAng s0i ......cccocrerernsrsasussenenesseernsesasassessas 272
6.6 L A TOng . v S 272
6.6.2. Tuong tic giira hai hat cau dong truc cling Kich thurdC.........c.evererereiseriereseierieeseeeeens 272
6.6.3. MO PhODE DA TODE .. .oiiiiiiiisiuemsvsinssnasissiossans ome s e T e s 273
Tai Litu tham Kho.........cccecieeniicaneesioesasssasasscasssssssssnssssasssssssssasesssnssssssssssssssssssessessssassassssassesasasses 275
Chuong 7. VAN CHUYEN KHOI CUA GIQT VA CUA BQT 276
7.1. Hinh dang ctia giot va ctia bot........ccceverveeencncnicnnnne o Sevaemieoet e eceabstoeaabseatesooests 276
7.2. Tré luc ctia giot va clia bot trong dong cham (dong Hadamard) ........cccecovnusencucucucncncnnnens 277
7.2.1. Him dong ctia Hahamard ............ccccooieiiiiiiiiiieeesectseeeesceccc s 277
7.2.2. Hé b tros luc va tée d6 ling cia céc giot va cic bot nhd [7,10] c..eeeeceeceeciciecinciieraenaeee 279
7.2.3. Chuyén dong cia bot nhé trong 16ng chira vét clia CAC tap Cht.......ccoovevrereeecrenrenneeen. 280
7.3. Dong xung quanh giot bEC NOi......ccueireueueenieteeseetcstsns e 280
7.3.1. Anh hudng cta tiép khoi va hut khéi dén dong xung quanh cua hat CAU,. o 280
7.3.2. Anh hudng cta tiép khdi va hiit khéi dén van chuyén nhiét va van chuyén
KhOi CUA RAL CAU ....ciuivrinrsvossonisibiteisesvassomossasasehohes i ot S R B e 282
7.4. B6c hoi giot nhién liéu do phun t20 thanh.......ciiiesnes 285
7.4.1. HE s6 tré luc, van chuyén nhiét va van chuyén khéi cua giot béc hoilids st e 285
7.4.2. Hanh vi cia giot bdc hoi roi tr do trong pha Khf..........ccuuivuecuicirnsisnsisssisssssesssessanes 286
7.5. Hip thu khi bing cac giot 10ng do phun 20 ra ... 290
7.6. Van chuyén khdi cia cic bot hodc giot nhé trong Iong ..........ccvveveiecssicesisisesecsunisnsssinenes 294
7.6.1. Van chuyén khéi trong pha lién tuc ddi véi céc bot va giot
& ché 30 dONE HAAAMAT ... .c0nmmemmsnsnsonsensers i o K N e 294
7.6.2. Van chuyén khéi trong pha phén tdn cua céc giot & ché do dong Hadamard ................. 295
7.6.3. Vén chuyén khéi ctia bot hoac giot c6 kich thuéc trung binh trong pha long ................ 295
Tai liéu tham khao 297
Chuong 8. CAC HIEN TUQNG VAN CHUYEN XOAY 298
8.1. Mot 56 kién thiic o ban V€ dONE XO0AY ......ccceereueretreetnsieseeeeenesesesessssesssssssasasasasssssssssacasas 298
8.1 1. DONE XOAY .. vacoraiacsuesssnstsneasasarasseeszestssssazasatassssa s atotass anead ezt st O EIEI e R oe Tttt oot 298




R R LT T ——
8.1.3. DONE it V2 ONG KNUACH 10 XO&Y....rvrereresrerssrsssrsssssssissssssssssssssssssss s 300

8.1.4. Céc tnh ChAl cia VAN CHUYN XOKY..........ooocoooeeseessseesemsmrsesspssessssmsssssssssssssssssssssess 301
8.1.5. MO hinh Chidu dAi KhUY t0N.....c..corcenesssmmsssmsmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssss 302
8.2. Phiin bd t6c d9 trong dong xody trong ng tron va h 86 ma sal .. S—— 304
8.2.1. Dinh MMM I/D.cosuussemsmmsmusrassussssmsassenssssstssssmmssssmsmmmsmsismsmrssssssssssssssssssssssassossissssseess JOF
8.2.2. Dinh ludit phin b tde 40 van ning cho dong xody trong ng N s 304
8.2.3. H¢ s6 ma sét cho ddng xody ¢ trong dng trdn nhin.. I L
8.3. Tuong ty gidia md men ddng lugng, vin chuyén nhigt va vin chuy@n Kol 309
8.3.1. Tuong ty Reynolds ... . o RNt e G = ey il 110
8.3.2. Tuong ty Chilton - Colbum et bR ARB AR T A RS AR EALAARAR AR YRAASRS 4 P02 : 311
8.3.3. Tuong ty von Karman N T e A P RO R ey oy ST e 313
B.3. 8. TUIONE O DIGESSIET .......c.oovsnsaenensnsmsasssssnsssssssasasssssssnsssnsssasssasssasaeasaesnassasnssssssnsnsassssnssesass 314
8.4. H¢ s6 ma sdt, viin chuyén nhié¢t va vin chuyén khéi trong 16p bidn X0y wovimmmnne. 320
8.4.1. Phiin b0 10¢ A0 trong 10P DIEN XORY ......cooveviiiiieieiiaiereraiessisessassssssassssassssssns s ssssssssssses 320
B I I B e o aassaanasbas s en ok srAshARsnd ago s dosaanns v 321
8.4.3 Vin chu_\én nhi¢t vi vin chu_\én khoi trong 1Gp bign XOA4Y ...ccoovvmiiiininimmiiiin. 322
8.5. Lop bién xody ¢6 tiép Khoi va huit Khéi .......cocviiiininninninnnminsnissssssnsimsssssssmssni. 323
TRITIRG TBAID IR oo oo sonesssesssessaissasassenssnsssanatasasasnansasbassassssssnasansassssssansssotssansssssaseassssseansss 327
T, e G U b et SR e e e e TR S AL e 328
9.1. Cac dic trung cua qua trinh vin chuyén khéi va van chuyén nhiét dong thdi ................... 328
9.1.1. Van chuyén khi trong qua trinh chuyén pha.......cc.ccoovceeeerieiiresisssesssssesssssssssessessessesnns 328
9.1.2. Nhiét o bé mit phin chia pha trong qua trinh van chuyén nhiét va
viin chuyén khoi AR b e T e e s 320
0 2 N b B0 Bl Ot wa £y 88 I K e et uassataatat sasssamssssbesesssansensasiss 330
9.3. Ngung tu mang hoi tinh Khit........cumiiiciciscisississinsssssssesssssssssssss 334
9.3.1. M6 hinh Nusselt cho ngung tu mang hoi tinh Khiét ...............coocovevveerrcerorses e 334
9.3.2. Anh huong cia thay ddi cAc tinh ChAt VAU ........oovvummrrveeerienrieeeeeeeeeesee e 337
9.4. Ngung tu hon hgp hoi hai CAU tl c...veeceeiii s, 339
9.4.1. Ngung tu 10an phan VA MOt PhAN.............ccuuummnresenrresesssssnsesnesssssssssesssesssssssssssseenss 339
9.4.2. Dac trung cia ngung ty toan phan hdn hop hoi hai chu ..., 340
9.4.3. Téc dd ngung ty toan phin cia hdn hgp hoi hai cau tr............o..coooo 341
9.5. Ngung tu hoi khi c6 sy hién dién cia khi KRONG nBUNE .....ovvviveeieeees oo 312
9.5.1. Tich tu khi khong ngung & vung lin cin bé mat phiin chia pha ..o 342
9.5.2. Tinh tofin viin chuyén nhi¢t va viin chuyén khdi.........oocoooooiio 343
9.5.3. Nghién ctru dnh huong ciia khi khong ngung bing phuang phdp thye nghi¢m .......... 344

10



9.6. Ngung tu hoi trén bé mt clia GNg trON ......c.cccucrmeemsesmsssensssesmsssssossssssssassens T
9.6.1. Ngung tu hoi tinh khiét trén bé mat dng tron NAM NZANG.............evvvseerersseesisessseressssesnes 351

9.6.2. Van chuyén nhiét va van chuyén khéi trong trudng hop ngung tu trén 6ng tron
c6 tiép khoi hogic hit khéi....ouiis sl olidim ne oy O v o L VN MR 351

9.6.3. Tinh t6c d6 ngung tu cuia hoi trén dng tron ndm ngang khi ¢6 sy hién dién

cla khi KhOn g mgung s e o s e oo 353
Tai liéu tham khao 359
Chuong 10. CHUYEN KHOI TRONG QUA TRINH CHUNG CAT 360

10.1. Céch tiép cin kinh dién v6i qua trinh chung cit va nhiing nghich ly clia cich tiép cin nay... 360

10.1.1. Thép loai dia va thap 10ai dE€M...........cceeoeeiiiiiiiiiiniiiiiiiniensiseniensenssnenssnssssnsonnasssscanees 360
10.1.2. Hiéu suit ciia dia trong quA trinh ChUNE CAt .......co..vveereeiercemeeississisnssssssssssssssnsssnasss 360
10.1.3) Xéc dinh hilu subt dia.. ... o R REs L S S TR 367
10.1.4. Chiéu cao don vi chuyén khéi — Thudc do van chuyén khéi trong
thAD CHUNE CAL10QT BRI .. 1. rae s e e e e 382
10.1.5. Sy bét thuong cua hiéu suat dia va cia chiéu cao don vi chuyén khdi trong
quis trinh chumig ch e e e 383
10.2. Céc dic trung ctia vin chuyén nhiét va van chuyén khdi trong qua trinh chung cit ....... 386
10.2.1. Birc tranh vét 1§ ctia van chuyén nhiét va van chuyén khoi trong
quA 0 CAUE CAL ... e e e s 386
10.2.2. Qué trinh quyét dinh t6¢ d5 Cla CHUNE CAL......ccvevurerrrenrisensessesnis s 388
10.2.3. Anh hudng ctia qué trinh ngung tu mdt phin hoi dén toc d6 van chuyén khoi
trong chung cAt hé hai CAU f1..........coovvvumemmmmsmmsssssssnssssssssssessssssssssasassssssssssssssnssssssasess 389
10.2.4. Su khic nhau cua vén chuyén khéi trong hap thy khi va trong chung cht: i 391
10.3. M hinh van chuyén nhiét va van chuyén khéi dong thdi trong thap chung cdt loai dém..396
10.3.1 B& miit thAm U6t CUA ABM ......rvvvuecesesscriemsmmsssssssesssssssmsasssssssssssssssesssassssssstenmssasssssssesasses 396
10.3.2. Hi@u tng thAN thiSt Bj ..c.eueeeeeeeeceesesmssmmmsmsssssssssssssssssssessesmmssssssasssssssssssisssesmssssssssssssssss 398
10.3.3. Phuong trinh xéc dinh c4c dong khuéch tén trong pha hoi trong chung cét
D8 D1 CAIL Tvvvoreoeessesssssssssnsssssssnsssisissssinssosssssssossasasasssssssiotssttsstite s et 400
10.3.4. Phuong trinh x4c dinh dong khuéch tan trong pha hoi trong chung cét
P8 DA CAW B ..evvoneecens s ssasieebeeesessssessassse s s st s ssmene st 402
10.3.5. M phong qué trinh téch hdn hop ba céu tir bang phuong phép chung cét
trong thép loai dém & ché d6 hoi I 0AN PhAN....cccecvescvrrsverssnerr s 403
10.4. Tinh chung cit ctia hé ba cdu ti & ché @0 hdi luu hitu han.......eeeeeecectennne 412
10.4.1. Can bing VAt chAt cia thAp CHUNE CAL........oovveesenrrnssessessmmssnsss s ssssssnes 412
10.4.2. Giai can bing vét chét cua thap chung cat — phuong phap hdi tw 6 ......oovvvvvvvvecieees 415
10.5. Chung cit hén hgp khong khi da héa 16ng & nhiét d6 thip & trong thap loai dém.......... 422
10.5.1. Nha méy tdch hdn hop khong khi d4 h6a 1ong sir dung qué trinh Linde ..........cccc....... 422

11




10.5.2. Dong khuéch tan va dong khdi trong chumg cAt & nhi¢t dd tham 1anh ..o 423
10.5.3. M0 phong qua trinh tach hdn hop khong khi dA hoa 1dng trong thip chmg cdt

1001 A8M QUY MO BAN SAN XUKL ..o esvesssssrmmmsssessisesssassssssssssessssssssssssssssssssaseasssss 425
10.6. Téich oxy-18 & quy md cong nghi¢p bing chumg cht & didu kign lgnh thim 4§ ..c......... 426
10.6.1. Sir dung ddng vi oxy-18 1m vt li¢u tho trong chudn dodn ung it 420
10.6.2. Qué trinh mdi ding & tich tryre tdp Oxy- 18 1 OXY I ARIEN o 427
10.6.3. Xdy dymg va hoat ddng ciia xudng san xudt oxy- 18 - R 429
10.7. Higu sudt dia trong hAp (g e o S e et 431
ke X S e e L e e L L SR R S D PRy
Chuong 11. THAP CHUYEN KHOI LO A DM coeeeeeeeecmmssemsssstsssssssssssssssnsssssomne 136
11.1. M§t 6 thong tin chung V€ thAp 1021 QM .....vuuverssecssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssas 436
11.2. Lich s phat trién cda thip loai d¢ém va tdm quan trong cta thap logi d¢m
trong ky thudt chung cit va D R e s A uth e nanatastLa s et s sy sAsaEsarssnamansARAASEAAASAA AR RIS 438
11.3. Thay ddng lyc hoc clia cic thap logi dém ngdu nhiln .....c.coeeveeneesnnneiessssmms 442
P R hg o TR IYERE O el e on e fnl oot e o 442
11.3.2. Trang thii siic cua thip loai d¢m ngﬁu T TL e s s oo o ras nn n reesrra 446
11.3.3. Giin d0 céc dudmg sAc — phuong Phap A0 th...........ovveveveerereeeeesreeersessserssssreseesaenees 447
11.3.4. Xdc dinh t6¢ d) pha khi tai diém sic — cic phuong phép gidi tich..............ccoocevevne.... 450
11.3.5. Luong long b gitr lai trong thap 10ai dém 1ai dim SAC........covovvevveveceieeieriessreeeeeeenans 452
bre b o 1 0 TN TN T TR T T 1 B e e sty s bt o e et LR R SRS SRR 453
11.3.7. Luong long bi gitr lai rong thip ¢ diéu kién lam o e A T T A Al il i S 462
11.3.8. Xdc dinh trd lyc cia thip loai dém ngiu nhién va dém céu tnic dya vio
dinh lufit o lyc cia dOng hai pha ............cooveieveciiiccieeeeerrcecesesssseeeeeesnsessessssesnns 465
11.3.9. Dinh ludt o lyuc cia dong hai pha cho thdp loai dém .............cooovvviveveeeoneeeeeeee 465
11.4. Chuyén khdi trong thap loai dém ngdu nhién...........coeceevieerennieenenicecssesssese e, 483
11.4.1. Tinh todn chuyén khdi theo md hinh ..........c.ooovevomeereeoeeoeseoo 483
11.4.2. X4c dinh hiéu suat tich cia dém nglu nhién..........ooooovrevveovvoo 485
11.5. Phin bé khong dong déu cia dong trong 16p dém ngdu nhién..............ooveveievoooo 500
11.6. Danh gia cic thong s6 ciia md hinh cho dém ngiu nhién...........ccccoovevvvrvveeeee 505
11.7. Céc chuong trinh may tinh cho thiét ké thap 10ai dém...........c.coevreeerenenioreoesoon 506
11.8. TONG KEE VA KEL IUANL. ..o connmssnresseonssrssrosssssensonsansassnssassusnssssassssssrassnnassstssssssossnsssstseninssesmemnces 507
Tai liéu tham KRBO....cueiareransucisnnncsnsimnnsnsssssnsssisninssissnstssissnsnsn s snssesesssnssnennsnsnssassessessenssnensnesensensseene 509
2 2 LB 2L T P PP 517

12



