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LOI CAM DOAN
T61, Pham Duy Binh, xin cam doan luan an: “Nghién curu tinh todan dong luc
hoc hat lwu chat da thanh phan cé truyén nhiét, chuyén pha” 13 cong trinh nghién ctru
cua t6i, dudi sy hudng dan cia PGS. TS. Vi Vin Truwong va PGS. TS. Nguyén Thi
Viét Lién. Cac két qua nghién ctru va ndi dung nghién ctru trong dé tai nay hoan toan
trung thuc. Cac két qua va s liéu nghién ctru trong dé tai ndy di dugc cong bd trong
cac tap chi uy tin trong nudc va qubc té. Cac thong tin trich din trong luan 4n nay
déu duoc trich dan ngué)n géc r0 rang. T61 xin hoan toan chiu trach nhi€ém vé su cam

doan nay.
Ha Noi, ngay 05 thang 06 nam 2023

Nghién ctru sinh

Pham Duy Binh
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LOI CAM ON
T6i xin tran trong giri 101 cam on sau sic dén PGS. TS. Vii Vin Truong va
PGS. TS. Nguyén Thi Viét Lién. Thay, c6 1a nhitng nguoi tdn tim hudng dan, gitp

dd va da day cho toi nhimng kién thirc quy bau dé t6i hoan thanh luén an nay.

T6i xin chan thanh cam on cac thay gido, cd gido dd tham gia giang day va dao
tao t0i trong qua trinh hoc tap tai Vién Co hoc — Vién Han lam Khoa hoc va Cong
ngh¢ Viét Nam. Xin chan thanh cdm on Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé va Vién
Co hoc (Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam) da tao nhitng diéu kién

thuan loi dé€ t61 nghién ctru va hoan thanh luan an nay.

To1 xin chan thanh cam on céac thanh vién trong nhém nghién ctu “Co hoc luu
chét tmg dung” — Khoa K thuat O t6 va Ning lugng — Trudng Dai hoc Phenikaa véi
truong nhom 1a PGS. TS. Vi Van Truong da gitip do toi trong nghién ctru cling nhu

chia s¢é cac kinh nghiém quy bau trong nghién ctru khoa hoc.

T6i xin chan thanh cam on Quy d6i méi sang tao Vingroup (VinIF) d3 tai trg
hoc bong tién si cho toi dé t6i c6 kinh phi hoan thanh luan an nay. Cac nghién ciru
trong ludn an nay ciing nam trong dé tai “Nghién ctru tinh toan dong luc hoc hat luu
chét da 10p voi truyén nhiét va chuyén pha” ma sé 107.03-2019.307 do Quy Khoa
hoc va Cong nghé Qudc gia (NAFOSTED) tai tro.

Cubi cung, t6i xin giri 161 cam on sdu sic dén 6ng ba, bd me cing anh, em
trong gia dinh t6i 43 dong vién tinh than ciing nhu hd tro vat chét trong giai doan toi
nghién ctu khoa hoc dé thuc hién luan an. Pic biét cam on gia dinh nho cua to6i g@)m
vo va con gai nhd da gitp to1 thém dong luc vugt qua moi khod khan dé hoan thanh

luan an tién si nay.

Ha Noi, ngay 05 thang 06 nam 2023

Nghién ciru sinh

b

Pham Duy Binh
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DANH MUC CAC KY HIEU, CAC CHU CAI VIET TAT

Ky hiéu Y nghia Pon vi

Ar, Ti s6 hinh dang ngoai

Ar; Ti s6 hinh dang trong

A Thanh phan d6i luu
B Thanh phan chira théng luong nhiét

Bo S6 Bond

Cp Nhiét dung riéng dang ap JIK

Chps Nhiét dung riéng dang ap pha rin JIK

Cpg Nhiét dung riéng dang ap pha khi JIK

Chsl Ti s6 nhiét dung riéng dang ap giita pha ran va pha 1ong

Cpgl | Ti s nhiét dung riéng dang 4p giira pha khi va pha long
C Ham color dung trong phuong phap VOF

Ca | So Capillary

C,F,K | Cac thanh phan con trong phuong trinh ning luong

Di Puong kinh twong duong cua hat luu chét m
D Thanh phan khuéch tan

dos Puong kinh 16n nhat ctia hat ngoai m
dis Puong kinh 16n nhat ciia hat bong khi m
E Thanh phan lién quan dén strc cing bé mat

error | Sai s6 cho phép khi giai phuong trinh ap sut

f Véc to lyc ap dit diéu kién bién khong truot tai pha ran N
g Véc to gia tdc trong trudng m/s?
gk Véc to gia toc trong trudng khong thir nguyén
H Chiéu cao mién tinh toan m
Hq Chiéu cao cta hat luu chét tai thoi diém 7 m
Hs | Chiéu cao bién héa ran m
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Hstheo | Chiéu cao bién hoa rin theo 1y thuyét m
Hin Chiéu cao hat bong khi khi qué trinh hoa ran két thiic m
Hout | Chiéu cao hat ngoai khi qué trinh héa ran két thic m

o Chi?e? cao hat ngoai khi qua trinh hoa ran két thuc theo 1y -
thuyét
h Bé rong mot mét ludi m
Noi Chiéu cao ban diu cia hat bong khi m
Noo Chiéu cao ban dau cta hat ngoai m
hn Thanh phan ap dit nhiét do T tai nhan hoa rin
| Ham chi thi
1, I2
(hodc Is, | Cac ham chi thi dé phan biét giita cac pha ran, 1ong va khi
1)
k Hé s6 dan nhiét W(m.K)
Ks Hé s6 dan nhiét pha ran W(m.K)
ki Hé s6 dan nhiét pha long W(m.K)
Kg Hé s6 dan nhiét pha khi W(m.K)
Ksi Ti s6 hé s6 dan nhiét giita pha ran va pha long
Kgi Ti s6 hé s6 dan nhiét giita pha khi va pha long
L Chiéu dai tham chiéu m
Los Chiéu dai hat ngoai khi qué trinh héa ran két thic m
Lis Chiéu dai hat bong khi khi qua trinh héa ran két thuc m
Lh Nhiét an chuyén pha J/kg
My, Ham dai dién cho bién hoa rin theo phuong phap luéi
Boltzmann
Ns Téng s6 diém cua bién héa ran
New | Tong sd diém ludi Euler
Ny Véc to phap tuyén don vi tai bién phan cach
Oh S6 Ohnesorge
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Pr S6 Prandtl
p Ap suit Pa
pk Ap suat khong thir nguyén
p* Ap suit tai vong lip a Pa
p*1 | Ap suit tai vong lip a + 1 Pa
Pre Ap suat tham chiéu Pa
Pn Ap suat khong thir nguyén
q Thong luong nhiét tai bién chuyén pha W/m?
Re Sb Reynolds
R (hodc | Ban kinh tuong duong cta hat luu chat do:n hodc ban kinh "
Ro) twong duong cua hat ngoai cta hat luu chat rong
R, Ban kiflh Euo‘ng duong cua hat bong khi bén trong cua hat "
luu chat rong
Rio Ti s6 ban kinh ctia hat bong khi véi hat ngoai
Rw Ban kinh w6t cta hat luu chat trén bé mit lanh m
Ra Toa do hudng tdm bién hoa ran m
St S6 Stefan
S Dién tich m?
Sk Dién tich khong thir nguyén
T Nhiét do °K
X Nhiét d6 khong thir nguyén
Ti Nhiét ¢ tham chiéu °K
Te Nhiét d6 ciia bé mat lanh hodc cta nhan héa rin °K
To Nhiét do ban dau cua pha khi °K
Tm Nhiét 6 chuyén pha °K
Ti Nhiét d¢ tai bién héa rén °K
Tixy. Ham dai dién cho nhiét 46 pha long theo phuong phap oK

ludi Boltzmann




IX

Ham dai dién cho nhiét d6 pha ran theo phwong phap ludi

Tyt Boltzmann b
t Thot gian S
ts Thoi gian hoa ran S
tk Thoi gian khong thir nguyén
tt Thoi gian tham chiéu S

tmax Thoi gian tdi da cho phép trong chuong trinh 1ap
t Véc to tiép tuyén ctia bé mit phan cach
" Do 16n cia véc to tiép tuyén tai bé mit phan cach chiéu
theo phuong X
ty Do 16n cua véc to tiép tuyén tai bé mit phan cach chiéu
theo phuong y
Ut Van téc tham chiéu m/s
Uin Van téc dau vao ctia mién tinh toan m/s
u Véc to van toc m/s
uk Véc to van téc khong thir nguyén
u’ Chuyén vi cta véc to van téc U m/s
(UT | Chuyén vi ctia véc to van toc uk
u* Véc to van tbc trung gian m/s
UF Véc to van toc ap dit m/s
a Véc to van toe udc tinh & bude thoi gian n + 1 m/s
Us Véc to van tdc trong pha rin m/s
Vs Véc to van tée vudng goc voi bién phan cach m/s
Vn Van tdc ctia bién héa rin m/s
Ve Vin tdc truot theo phuong thing ding cta diém chép ba /s
pha theo Anderson va cong su
Ve Vin tdc truot theo phuong ndm ngang cia diém chip ba /s
pha theo Anderson va cong su
Vv Thé tich clia hat luu chat tai thoi diém ¢ m3




X

Thé tich ban du cua hat luu chat don hodc thé tich ban

Vo ) , .~ m?3
dau cua hat ngoai cta hat luu chat rong
Vi Thé tich ban dau cuia hat bong khi m?
Vi Thé tich pha long m?
Vi | Thé tich ctia hat tai thoi diém ¢ m?
We S6 Weber
W Bé rong ctia mién tinh toan m
w Ham trong s6 dién tich
Y(x), Hai ham mot bién dé xac dinh d6 nghiéng ciia doan thang
X(y) xap xi theo phwong phép thé tich luu chat
X Véc to vi tri m
xK Véc to vi tri khong thir nguyén
Xt Véc to vi tri tai cac bién phan cach gitra cac pha m
X? Véc to vi tri ctia bién phan cach tai budc n m
erl Véc to vi tri cua bién phan céach tai buéc n + 1 m
Zc-in Toa do trong tam cuia hat bong khi m
Zc-out Toa do trong tam cuia hat ngoai m
Zco Toa do trong tam cua hat luu chat don m
Zsfi Toa dd truc cua bién hoa ran tai diém i m
Zco0 Toa do trong tam ban dau cua hat ngoai m
Zcio Toa do trong tam ban dau cua hat bong khi m
AX Khoéng cach giita hai diém ludi lién ké theo phuong X m
Ay Khoéng cach gitta hai diém ludi lién ké theo phuong y m
p Khéi luong riéng Kg/m?
Khdi lugng riéng pha ran Kg/m3
o, Khdi lugng riéng pha 1ong Kg/m3
Py Khdi lugng riéng pha khi Kg/m?




Xi

Ti s6 khéi luong riéng giita pha ran va pha long

psl
Pyl Ti s6 khéi luwong riéng gitta pha khi va pha long
Ti s6 khdi lugng riéng giita pha ran va pha long theo ly
Y thuyét ctia Snoijer va Brunet
Ti s6 khdi lugng riéng dic biét theo 1y thuyét Snoijer va
" | Brunet, c6 gi4 tri 1a 3/4
K Do nhét dong luc Kg/(m.s)
Mg Do nhét dong luc ciia pha khi Kg/(m.s)
i Do nhét dong luc cua pha 1ong Kg/(m.s)
Ul Ti s6 d6 nhét dong luc gitra pha khi va pha 1ong
o Hé s stre cang bé mat N/m
o Heé s6 stic cing bé mat khong thir nguyén
i Hé s stre cang bé mat tai bién trong N/m
0o Hé s6 strc cing bé mait tai bién ngoai N/m
6o Nhiét d6 khong thit nguyén ban dau
0 Nhiét do khong thir nguyén
o K‘i hiéu gbc udt ciia hat nudc trén bé mit lanh theo Huang .
va cong su
At Khoang thoi gian gitta budcnvan + 1 S
T Thoi gian khong thir nguyén
Ts Thoi gian héa ran khong tht nguyén
7\ Thoi gian khong thir nguyén tai diém gian doan A
o Goc udt cua hat luu chat don 0
Poo Goéc udt cua hat ngoai 0
o Goc udt cua hat bong khi 0
dur Goc phat trién cia hat luu chat 0
p Goc tao bai tiép tuyén bé mat 1ong-khi voi bé mit ngang .

tai diém chap ba pha
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Goc tao bdi tiep tuyen be mat ran-khi vdi bé mat ngang tai

¢ : °
diém chap ba pha
& Ki hiéu goc phat trién theo Anderson va cong su 0
Ki hiéu goc tiép xitic tai diém chap ba pha theo Anderson
¢a 0
va cong sy
) Puong tap muc cua hat theo phuong phap tap muirc
Duong tap mirc cua bién hoa rin theo phuong phap tap
v muc
r Ham dai dién cho bién 1dng-khi theo phuong phap tap
’ muc
r, Ham dai dién cho bién ran-khi theo phuong phap tap muc
e Ham dai dién cho bién hoa rian bén trong hat theo phuong
Y phép tap mirc
rr Ham dai dién cho bién hoa ran 4o bén ngoai hat theo
Y phuong phép tap mirc
. Ham dai dién cho déc tinh pha khi theo phuong phép tap
’ muc
. Ham dai dién cho déc tinh pha long theo phuong phap tap
| muc
. Ham dai dién cho dic tinh pha rin theo phuong phap tap
) muc
K D9 cong trung binh cua bién phan cach 1/m
K~ D0 cong khong thir nguyén trung binh ctia bién phan cach
8(X —xf) | Ham delta Dirac 1/m?3

SK(X — xr)

Ham delta Dirac khong thr nguyén
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MO PAU
Tinh cap thiét cia dé tai

Céc luu chét (chat long hodc chat khi) khi nhing vao luu chat khac ma bé
mit cac luu chit nay co xuét hién strc cing bé mat s& tao thanh cac hat luu chat. Cac
hat luu chat nay c6 thé xay ra qué trinh hoa ran trong tu nhién hoic trong céc qua
trinh céng nghiép. Ngay nay, qua trinh chuyén pha hat luu chat nhu vay dugc nhiéu
nha nghién cau quan tim va dugc ang dung rong rai [1]-[7]. Trong d6, hat luu chat
da thanh phan (sau day goi tit 1 hat da thanh phan) c6 tiém ning tng dung rat Ién
trong viéc ché tao pin nang luong mat troi. CO rat nhidu nha nghién ciu quan tam
dén nguon niang luong c6 thé tai tao nay vi chiing gan nhu vo tan va it gay ra nhiing
t4c hai tiéu cuc dén méi trudng nhu dbi véi nguon nhién lidu hda thach. Biancardo
va cong su [5] da nghién ciru cac hat ban dan dé bién doi nang lwong anh sang mat
troi thanh nang luong dién. Céc hat Silic cau duoc dat trong mot tim ludi. Theo do,
gia tri sa dung cua hat ban dan chi chu yéu 1a mot I6p moéng bén ngoai hat. Do do,
viéc sir dung hat réng (hay hat luu chéat da thanh phan héa ran) s& gidp tiét kiém
chat ban dan hon 1a 1am cho tAm lu6i ban dan duoc nhe hon ma hiéu qua chuyén
d6i nang luong 1a khong doi. Mot s6 cac cong trinh khac c6 nghién ctu viéc ché tao
pin mat troi ¢ thé tham khao tai [4], [8], [9]. Viéc nghién ctu su chuyén pha caa
c4c hat da thanh phan ban din nhu vay c6 thé gilp viéc ché tao nhirng tim pin mait

troi dai tra, ré hon va rong rai hon.

Viéc nghién ctru chuyén pha (trong luan an nay l1a héa ran) hat luu chat da
thanh phan con gidp tim ra giai phap pha bang da trén bé mat canh may bay [10] va
tuabin gi6 [11], [12] nhiam nang cao tudi tho va hiéu suit may. Theo d6, hat nuéc
trong khdng khi khi tiép xtc véi bé mat canh ciia may bay hoic tuabin gi6 sé bi hoa
ran néu nhiét do tai bé mat canh nho hon nhiét do hoa ran cua nudc. Cac hat nuée
nhu vay c6 thé 13n cac bong khi bén trong va chung ciing bi héa rin khi bam vao
cac bé mat canh. Su hoa rin caa hat nudc trén bé mit canh cd thé 1a mot nguyén
nhan nghiém trong giam hiéu suat va tudi tho ctia may. Nguy hiém hon khi né la
mot trong nhitng nguyén nhan trong cac vu tai nan hang khéng nghiém trong do anh
hudng téi khi dong luc hoc caa dong khi khi qua canh may bay [10], [13], [14]. Do

d6, viéc ung dung nghién cau sy truyén nhiét, chuyén pha caa hat luu chét noi
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chung va hat da thanh phan néi riéng gép phan tim ra giai phép, tranh céc thiét hai

va nang cao hiéu suit cua may.

Ngoai ra, hat luu chit da thanh phan con duoc st dung dé loai bo cac hat
nuéc ban [7], trong c¢éng nghé thuc pham [2], [3] va san xuat vat liéu hap thu am
thanh [6].

Viéc nghién ctu hoa ran hat da thanh phan co truyén nhiét, chuyén pha co
tiém nang ung dung rat 16n dac biét trong viéc ché tao pin ning lwong mit troi va
loai bo bing d4 trén bé mat canh may bay, tuabin. Viéc hiéu thau dao cac dic tinh
vat ly sau bén trong cua dong luc hoc truyén nhiét, chuyén pha cua hat lwu chit da
thanh phan (diéu ma khoé cé thé dat duoc bang 1y thuyét hay thuc nghiém) l1a can
thiét. Pay ciing 1a muc dich chinh cho sy ra doi cua dé tai luan an tién si “Nghién
Cibu tinh todn dong luc hoc hat luu chdt da thanh phan co truyén nhiét, chuyén

pha”.
Muc tiéu cua dé tai

Muc tiéu tong quat cia dé tai: nghién ciru qua trinh truyén nhiét, chuyén
pha (¢ ddy 14 qua trinh héa ran) cua hat lwu chat réng (mot loai hat luu chat da
thanh phan c6 nhan khi bén trong) bang phuong phép theo dau bién (front-tracking
method).

Muc tiéu cu thé ciia dé tai: xay dung md hinh tinh toan hat luu chat rdng
hoa ran va khao sat anh hudng cua cac théng so khong thir nguyén dén qua trinh

hoa ran hat luwu chat réng.
Y nghia khoa hoc va thuec tién cia dé tai

Y nghia khoa hoc ciia dé tai: thiét 1ap mot chuong trinh tinh toan mé phong
s6 dé md ta cac qua trinh vat 1y dong luc hoc chuyén pha cia hat lwu chat rdng.
Cac thong s khdng thir nguyén duoc xay dung dé dic trung cho cac tinh chat cua
lwu chat nghién ciru va qua d6 cho thdy sy anh huong cia ching dén qué trinh
chuyén pha cua hat.

Y nghia thuc tién cia dé tai: thong qua viéc khao sat anh huéng cua cac
thong s6 khong thir nguyén anh huéng dén qua trinh héa ran va hinh dang cua hat

lwu chit rong, két qua nghién ctu ctu ¢ thé ang dung trong qua trinh ché tao pin
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mat troi va gidp cac nha nghién ctu ang dung trong viéc d6i pho véi qué trinh hoa

ran cua hat chat l6ng trén bé mit canh,...
Poi twgng va pham vi nghién ctru cua de tai

Péi twgng nghién cieu cia dé tai: cac hat lwu chét réng co kich thuéc nho
tir vai trim micromet dén vai milimet. Ching duoc héa ran khi tiép xdc véi bé mat

lanh hoac ¢ trong mot méi truong lanh.

Pham vi nghién ciru cia dé tai: tap trung vao cac luu chat khong nén duoc,
khong tron 1an va 1a lwu chit Newton. Phuong trinh Navier-Stokes cing phuong
trinh ning luong dwoc sir dung. Cac bai toan trong luan an nay dwoc giai quyét
trong hé toa do try. Céac théng sé khong thir nguyén duoc xem xét va ching duoc
khao sat qua cac dai gia tri khac nhau. Do han ché vé mat thoi gian nén chi mot sé

thong s khong tht nguyén va théng sé chinh duoc lya chon va khao sat.
Phuwong phap nghién ctru

Ngon ngit lap trinh Fortran duoc sir dung dé xay dung chuong trinh tinh
toan. Phuong phéap sai phan hitu han duoc st dung dé Xap Xi cac phuong trinh tinh
toan trén mot nén ludi ¢b dinh (ludi Euler). Thém nita, do c6 sy xuat hién cua céc
Iuu chat khac nhau nén xuat hién cac bién phan céach gitra cac pha. Trong luan &n
nay, phuong phap theo diu bién (front-tracking method) duoc sir dung dé theo doi
su di chuyén céc bién phan cach cua cac pha d6. Cu thé, cac bién phan céach gitra
c4c pha dugc dai dién bai cac diém lién két va cac diém lién két nay di chuyén trén
nén ludi cb dinh.

Piém méi ciia ludn an
- P xay dung duoc mot md hinh tinh toan caa hat lwu chat réng hoa ran
dit trén mot bé mat lanh va hat lwu chét réng lo lieng hoa ran trong moi
treong te do dudi tac dong cua ddi luu cudng bic. Cu thé, hat bong khi hat
lwu chit dugc thém vao bén trong hat luu chét tao thanh mé hinh mot hat
lwu chét réng. Tir d6, xuit hién thém mot diém chap ba pha & bién phia bén

trong cua hat;

- Pa phan tich anh huong cua cac théng sé khong thir nguyén dén qua trinh

hda ran caa hat lru chét réng trén bé mat lanh. Qua d6, 6 thé diéu chinh
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dugc hinh dang va thoi gian hda ran cua hat lwu chat réng trén bé mait

lanh d6 bang cach diéu chinh céc théng sé khdng thi nguyén;

- Pi phan tich anh hudng caa cac théng sé khdng thir nguyén dén quéa trinh
hoa rin hat lwu chit réng lo lirng trong méi trwong tw do dwéi tac dong
ciia d6i lwu cwdng birc. Biéu chinh cc thdng sé khong thir nguyén nay sé
gdy ra thay doi v& hinh dang va thoi gian héa rin cua hat lwu chét réng lo

lirng trong méi truong tw do dwdi tac dong cia ddi lwu cwdng birc.
Céu tric ciia luin 4n
Noi dung chinh cua luan an bao gom:
Chwong 1: Tong quan

Trinh bay tong quan vé dong luc hoc hat da thanh phan bao gom: mét sé khai
niém co ban, sy hinh thanh, cac tng dung, cac cong trinh nghién ctru va cac phuong
phap phd bién ding trong md phong dong luc hoc chuyén pha cua cua hat da thanh

phan.

Chuwong 2: Nghién ctru va xay dung chuong trinh tinh toan cho bai toan co

truyén nhiét, chuyén pha

Nghién ctu xay dung chuong trinh tinh toan cho bai toan hat luu chat hoa
rin. Cac phuong trinh tong quat Navier-Stokes va phuong trinh ning luong duoc
roi rac hoa va dua vao cac mo dun tinh toan. Sau khi xay dung dugc chuong trinh
tinh toan, dé kiém chtg do chinh xéc, két qua mé phong duoc so sanh véi cac két

qua thyc nghiém caa cac nha nghién cuu.

Chwong 3: Nghién ciu qua trinh truyén nhiét, chuyén pha cua hat luu chét

rdng trén mot bé mit lanh

Chuong nay giai quyét bai toan hat luu chat rdng héa ran trén mot bé mat
lanh. M6t loat cac thong sb khong thir nguyén va cac thdng sé hinh hoc dugc xem
xét trong chwong nay. Qua do, cho thay duoc sy anh huéng cia ching 1én hinh

dang va thoi gian hoa rin cua hat luu chét rong.

Chuwong 4: Nghién ciu qua trinh truyén nhiét, chuyén pha cua hat luu chét

rdng chiu anh huong caa dbi luu cudng buc
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Chuong nay xem xét bai todn hat luu chét réng lo ling héa ran trong moi
truong lanh dudi su tac dong cua mot dong cudng bic. Cac thdng sé khéng thir
nguyén chinh va gdc phat trién ciing dugc xem xét dé khao sat anh huong cua
ching Ién hinh dang va thai gian hoa rin cua hat.

Cubi cung 1a phan két luan dua ra tom tat cac két qua da dat duoc va nhiing
van dé can giai quyét trong tuong lai.
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CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Mot s6 khai niém, dinh nghia co ban

Sau day 1a mot sé khai niém, dinh nghia co ban cac ki hiéu, thuat ngir duoc

dung trong luan an.

- Hat luu chat 1a hat duoc tao thanh boi mot hodc nhiéu luu chat (o day 1a
chat 16ng, chat khi) khong tron 1an va duoc nhdng trong mot luu chat khac.
Véi su ¢ miat cua stc cang bé mat trén bé mat luu chét, cac hat luu chét
duoc hinh thanh.

- Hat luu chat da thanh phan 14 hat lwu chat bén trong c6 chira cac hat luu
chat con khac (xem Hinh 1.1).

- Hat luu chat rdng 14 hat luu chat da thanh phan ma c6 mét hat bong khi bén

trong.

- Hién tuong chuyén pha cia hat lwu chat (& day 1a hién tuong hoa ran) 1a
hién twgng hat luu chat chuyén tir pha Iong sang pha rin khi hat luu chat
trong mot moi truong lanh hoic hat tiép xUc vai cac tdc nhan khac co nhiét

dd nho hon nhiét d6 hda rian cua luu chat.

- B& mat lanh (¢ day 1a bé mit phang lanh) 1a bé mat dat hat luu chat duoc
gitt & mot nhiét do ¢b dinh va nhiét do nay nho hon nhiét do hda ran cua
Iwu chat. Trong nghién citu nay, hat da thanh phan don nhan 13 hat luu chat
rong (hat luu chat c6 mot hat bong khi bén trong). Vi vay, chi ¢ vo chat

long bao quanh hat bong khi cua hat chuyén pha trong qué trinh héa ran.

Hinh 1.1. Mgt s¢ hinh dang cua hat da thanh phan [15]
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- Pi luu cudng birc 1a dong dugc ap dit chay bao quanh hat luu chat, ¢ day,
dong cé van toc va nhiét do dugc cho sin va dugc giit nguyén trong qua

trinh héa ran.
Ky hiéu céc sb khong thir nguyén duoc sir dung trong luan &n va y nghia cua
chang la:
- Re - s6 Reynolds, dic trung cho su anh huéng giita lec quéan tinh véi lec
nhét caa lwu chét. S6 Reynolds duoc tinh toén la:
_pPLY,
y7i

Re (1.1)

- St - 6 Stefan, biéu thi mdi quan hé gitta nhiét cam vai nhiét an chuyén pha.
S6 Stefan dugc tinh toan nhu sau:

C —
St —_ P (Tm TC )
Lh

(1.2)
- Bo - s6 Bond, dic trung cho sy anh huéng caa luc hap dan va luc cang bé

mat cta luu chat. S6 Bond dugc tinh toan nhu sau:

2
Bo— pgL

O,

(1.3)

- We - s6 Weber, dai dién cho luc quén tinh so véi luc cang bé mat cua luu

chat. S6 Weber duoc tinh nhu sau:

_pLU;

o

We (1.4)

- Pr - s6 Prandtl, biéu thi mdi quan hé giita khuéch tan dong lwong véi
khuéch tan nhiét. S6 Prandtl duoc tinh 1a:

C,u
k

Pr=

(15)

- Oh - s6 Ohnesorge, biéu thi mdi quan hé caa luc nhét vai luc quan tinh va

luc ciang bé mat. S6 Ohnesorge dugc tinh 1a:



Oh = ‘: (1.6)
plo

o
Trong cac cong thac (1.1) - (1.6), ta co:
p: khéi luong riéng (Kg/md)
L: chiéu dai tham chiéu (m)
Ur: van téc tham chiéu (m/s)
K: d6 nhot dong luc (Kg/(m.s))
Cyp: nhiét dung riéng dang ap (J/K)
Tm: nhiét &6 chuyén pha (°K)
Tc: nhiét do tac nhan gay hoa ran (°K)
Ln: nhiét an chuyén pha (J/kg)
g: gia téc trong truong (m/s?)
oo: hé sb stc cang bé mat tham chiéu (N/m)
k: hé s6 dan nhiét (W(m.K))
1.2. Tong quan vé sw hinh thanh hat luvu chiat da thanh phan

Hat luu chét da thanh phan (goi tit 1a hat da thanh phan) c6 nhiéu tng dung
trong doi séng va cong nghiép. Vay hat da thanh phan dugc tao ra nhu thé ndo? Sau

day 1a mot s phuong phap tao ra ching.
1.2.1. Swtach hat ciia tia luwu chit

Viéc tao ra hat da thanh phan c6 thé xuat hién do su tach hat cua tia luu chat
bang viéc cho luu chat qua mot voi phun co hep dan dén sy tach hat cua tia luu chat
va hat ndy di qua cic moi truong luu chat khac nhau. Dién hinh nhu cong trinh
nghién ciru caa Chen va cong su [16]. Theo d6, mot 6ng thu hep cting mét 6ng loe
rong duoc dat ddng tam vai nhau va dugc 16ng trong mot dng 1on hon (Hinh 1.2).
Mot hat luu chét don trong dng thu hep (pha trong) duoc hinh thanh nhd viéc cho
Iru chét di qua voi phun thu hep (tao thanh tia luu chat). Do tia luu chat tach hat khi
di qua dng thu hep va sau do, cac hat nay di qua mot luu chat khac trong pha gitra

tao thanh mot 16p luu chat khac bao quanh hat. Hat va 16p luu chat bao boc tiép tuc



Pha gitra Pha ngoai

Hinh 1.2. Hat da thanh phan hinh thanh nho sy tach hat cuia tia heu chat khi liu
chat di qua cac voi phun dong truc [16]
qua pha ngoai (luu chéat ngoai) vao dng loe rong tha hai. Viéc di qua ng loe nay s&
lam téch hat dé tao ra mot hat da thanh phan don nhan di chuyén trong méi truong

luu chat khac.

Ji va cong su [17] da trinh bay mot cong trinh twong ty dé tao ra cac hat luu
chat da thanh phan. Theo d6, luu chat dugce di qua mét dng thu hep. Ong thu hep
nay duogc dit vudng goc va giao tai diém co that véi mot éng luu chat co that nam
ngang (Hinh 1.3). Luu chat qua 6ng thu hep va bi mot dong luu chét khéc trong 6ng
co thit cit qua tao thanh cac hat da thanh phan (mét, hai, ba hoic bén nhan). Tiép
tuc hat da thanh phan nay lai di chuyén trong mot méi trudng Iuu chat khac sau khi

qua doan co thit ciia 6ng.

Hinh 1.3. Sy hinh thanh hat da thanh phan khi cho lwu chdt di qua cac kénh cat
nhau [17]
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Viéc tao hat da thanh phﬁn cling c6 thé duoc tao ra tir mot cap voi phun déng
truc nhu cong trinh thuc nghiém cua Vi va cong su [18] va Bhagat va cong su [19].
Hinh 1.4 thé hién két cAu ctia mot cip voi phun dong truc trong thi nghiém cua
Bhagat va cong su [19]. Theo d6, luu chit trong binh duoc ép chuyén dong qua mot
vOi phun Ién (voi phun ngoai) ma bén trong c6 chira mét voi phun nhé (voi phun
trong) ddng truc. Theo d6, luu chat s& dugc day xudng qua khe giita voi phun trong
va voi phun ngoai. Bong thoi khi (hay mot luu chat khac) ciing duge day xudng tir
voi phun trong. Sau khi qua mét cip voi phun dong truc nhu vy sé& tao ra mot hat

Iwru chat rdng.
1.2.2. Sw co lgi ciia si lwu chét da thanh phan

Mot soi Iuu chat da thanh phan dang trong qué trinh co lai ciing c6 thé tao ra
c4c hat da thanh phan khi qué trinh co lai két thic. H6 va cong su [20] da thyc hién
mo phong mot qua trinh co lai cia mot soi luu chat da thanh phan nhu vay (Hinh
1.5). Theo d6, mot soi luu chit da thanh phan bao gom mot soi luu chit ma bén
trong ¢ chira mot soi luu chat khac. Trong qua trinh co lai cing véi su thay ddi cua
cac thong s6 khao sat ma soi luu chét c6 thé tach ra thanh céc hat con khéac nhau
hodc ching khong tach hat va tao thanh hat da thanh phan don nhan. Cac hat con
nay c6 thé 1a hat bao gdom maot nhan hoic nhiéu nhan hoac 1a hat lwu chéat don tuy
theo su thay d6i cua cac thong sé chon dé chay mé phong. Cac nhan cua hat con

nay cd thé co kich thudce twong ty nhau hoic ¢o kich thuéc khac nhau.

Khi Argon
] GSm Alumina
Théo khéne o — Gecmani
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Hinh 1.4. S hinh thanh hat da thanh phan tir mét cip voi phun dong truc [19]
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Hinh 1.5. Su hinh thanh hat da thanh phdn do su co lai cua Soi lueu chat da thanh
phan vai cac so Oh khac nhau [20]
Trén day 1a hai cach pho bién dé tao ra hat luu chat da thanh phan. Ngoai ra,
con mot ) phuong phap khac dé tao ra hat Iuu chat da thanh phﬁn nhung ching

khong duoc dé cap ¢ day.
1.3. Tong quan vé tinh hinh nghién ciru
1.3.1. Ung dung ciia hat da thanh phin

Sy hoa ran cua hat Iuu chat néi chung va hat luu chat da thanh phan néi riéng
Xuat hién trong rat nhiéu tng dung cua doi séng va cong nghiép. Pulatsii va cong sy
[21] d4 nghién ciru md hinh hat da thanh phan nudc-dau-nude dé sir dung trong ché
bién thuc pham. Cac kich thudc hat, ddc tinh luu chat va diéu kién 6n dinh ciing
duogc tac gia nghién ctru. Gan day, Buyukkestelli va cong sy [3] da nghién citu viéc
sir dung mé hinh hat da thanh phan nuéc-dau-nude dé ting do ngot va giam nong
d6 duong trong thirc an. Viéc tiéu thy duong qua mac s& gay ra mot sé bénh nhu
béo phi, tiéu duong, bénh tim mach, gan nhidm mg,... Do dé viéc giam ndng do
duong tiéu thy la can thiét. Theo tac gia, hat da thanh phan c6 chta thém dudng
Sucrose s& ting d6 ngot cua thirc dn. Sir dung hat da thanh phan s& ngot hon viéc st
dung hat don véi cing lwong dudng Sucrose. Cu thé, vé mit cam quan, hat da thanh
phan s& ngot hon hat don dau-nudc khoang 75%. Nghién cttu ndy mé ra cac huéng
méi trong nganh cdng nghé thuc pham, thire dn s& van gitr dugc mui vi va do ngot
ban dau, ham luong dudng giam xuéng ma khong can dung duong hoa hoc.

Hat da thanh phan con duoc sir dung trong linh vuc my pham. Lee va cong
su [22] da sir dung md hinh hat da thanh phan dau-nuéc-dau dé bao boc Retinol —

chat dung trong my pham. Theo tac gia, tinh 6n dinh cua hat da thanh phan 1a diéu
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kién tién quyét dé bao boc thanh cong Retinol. Vi sy hién dién cua polymer trong
pha ban dau, tinh 6n dinh cta hat da thanh phén ting cao do do nhét ting. Stasse va
cong su [23] dd nghién cttu md hinh hat da thanh phan dau-nudc-dau. Theo dé, cac
hat chat béo no dugc xem xét va chung duoc quan tdm dic biét trong san xuat my
pham, dic biét trong viéc tao huwong thom do cac phan wng cac chit béo gay ra.
Paulo va Santos [24] di st dung phuong phép tao hat da thanh phan dau-nudc-dau
dé bao boc va giai phéng axit caffeic. Axit caffeic 1a chat chdng oxi hoa, chng vi
khuan va diét ndm tt. Do d6, chit nay hay duoc dung trong my pham vaéi tc dung

cham soc da.

Hat da thanh phan trong linh vuc ché bién va van chuyén thuéc. McClements
[1] da tao ra nhiéu cau tric hat da thanh phan cach nhau. Cé4c hat da thanh phan nay
c6 thé dugc tng dung trong linh vuc ché bién va van chuyén thubc. Igbal va cong
su [25] da st dung mot ky thuat tao ra hat luu chat da thanh phan dé van chuyén
thudc. Theo tac gia, viéc van chuyén cac chat va nude nhu axit nucleic va protein
trong y hoc 1a mot thir thach I6n. Vi tinh ua nuéc cua chiing nén chiing dé dang bi
hoa tan trong moi truong luu chat dong nhat. Viéc phat trién mot phuong phap dé
dong gbi cac hat thude nay trong viéc van chuyén va ché bién 1a can thiét. Do do tac
gia da sir dung ky thuat bay hoi dung méi hat da thanh phan dé giai quyét van dé
nay. Nabi-Meibodi va cong su [26] da lam bay hoi dung m6i ma trong dung moi do6
c6 chtra hat da thanh phan dé thu duoc cac hat nano lipid c6 chira thanh phan
baclofene — chat dugc ding trong y hoc. Peres va cong su [27] dd st dung mot
phuong phap tao hat da thanh phan dé tao ra vo boc lipid ran bao boc lay céc thanh

phan caa thudc ua nudc — chat dé dang bi hoa tan trong nuéc.

Hat da thanh phan con c6 tiém niang Gng dung rat In trong nganh ning
lugng tai tao (cu thé 1a trong viéc ché tao pin ning luong mat troi) (Hinh 1.6).
Biancardo va cong su [5] dd nghién ciru cac hat ban dan hinh cau (duoc dat trong
mot tam ludi) dé bién d6i nang lugng anh sang mat troi thanh niang luong dién. Tac
gia nghién ctru dé cai thién hiéu suat cua cac tim ludi dung hat ban dan nay bang
cach dung céc thiét bi phan chiéu dé tang hiéu suat chuyén doi nang lwong. T4c gia
tim ra rang, néu khdng sir dung cac thiét bi phan chiéu thi hiéu suat chuyén doi chi
la 13,5% voi ché d6 chiéu sang tiéu chuan (100 mW cm2, A.M. 1,5, 25 °C). Tuy

nhién, chi mot 16p mong bén ngoai cac hat luu chat trén cé gia tri chuyén doi nang



Hinh 1.6. Hat ban dan trong ché tao pin ndng lirong mét troi [5]

luong. Viéc sir dung hat ban dan da thanh phan rdng thay thé s& gitp khéi lugng
tam nhe hon va tiét kiém chat ban dan hon (dan dén gia thanh ché tao pin mat troi
c6 thé giam). Do d6, nghién ctru ché tao cac hat da thanh phan rdng cua cac hat ban
dan 1a mot tiém ning trong viéc st dung ngudn ning luong d6. Mot sé cac cong
trinh khéac c6 nghién ctiu viéc ché tao pin mat troi ¢ thé tham khao tai [4], [8], [9].
Viéc nghién ciru sy chuyén pha cua cac hat da thanh phan ban din nhu vay co thé

gilp viéc ché tao nhirng tAm pin mit troi dai tra, ré hon va rong rdi hon.

M6t hién tuong hoa rin cua hat luu chét nita c6 thé bat gap 1a hién twong
bang da trén canh may bay [10], trén canh tuabin gi6 [11], [12]. Theo do, hat nuwdc
trong khdng khi khi tiép xtc véi bé mit canh caa may bay hozc tuabin gi6 sé bi hoa
ran néu nhiét do tai bé mat canh nho hon nhiét d6 héa ran cua nuéce (Hinh 1.7). Cac
hat nudc nhu vay c6 thé 1an cac bong khi bén trong va ching ciing bi hda ran khi
bam vao c4c bé mat canh. Sy héa ran caa hat nudc trén bé mat canh cé thé 1a mot sb
nguyén nhan nghiém trong dan dén giam hiéu suat va tudi tho caa may. Nguy hiém
hon khi né la mot trong nhitng nguyén nhén trong cac vu tai nan hang khong
nghiém trong do anh hudng tai khi dong luc hoc cua dong khi khi qua canh may
bay [10], [13], [14]. Viéc cung cap ning lugng dé loai bo da trén bé mat canh 1a mot
lya chon t6t nhung né gy ton kém va ciing anh huong t6i hiéu suat caa may. Su

dung hop chat hoa hoc 1a mét lya chon khac nhung né lai gay anh huong tiéu cuc



Hinh 1.7. Bang da hinh thanh trén canh tuabin gié [12]

t6i moi truong. Do d6, viéc tng dung nghién ctu su chuyén pha cua hat luu chat
noi chung va hat da thanh phan néi riéng gop phan tim ra céc giai phap tét hon,

tranh cac thiét hai va nang cao hiéu suét caa may.

Ngoai nhitng wng dung trén, hat da thanh phan con dwgc tng dung trong cac
linh vuc khac nhu linh vyc y sinh [28], linh vuc vi co — long chip [29], 1am sach bui
ban trong khéng khi [7], vat liéu hap thu &m thanh [6].

1.3.2. Cdc cong trinh nghién ciru héa rin hat lwu chit
Cic céng trinh Iy thuyét

Snoijer va Brunet [30] da xay dung mot ly thuyét dé md phong lai qué trinh
hoa ran caa mot hat nude don trén mot bé mat. Hat nudce ban dau duoc gia sur 1a mot
phan caa hinh cau. Bién hda ran cua hat nude duoc gia sir 1a doan thang. Tac gia mo
ta di chuyén cua doan thang nay va bién phan cach long-khi theo thoi gian. Mot
hinh dang chép nhon tai dinh cua hat ciing xuat hién (Hinh 1.8). Két qua mé hinh ly
thuyét phi hop véi cac két qua thi nghiém ma cac tac gia da thuc hién. Tac gia da
xem xét cac ti s6 vé khéi lwong riéng (v) khac nhau. Vi v= 1, do khong cé su thay
ddi vé khéi luogng riéng nén hinh dang cua hat duoc giir khéng d6i sau khi qua trinh
hoa ran két thic. Céc gia tri ti s6 khdi lugng riéng duoc so sanh véi mot gia tri ti s6
khdi lugng riéng dic biét ve = 3/4. Xay dung mot mé hinh twong tu, Zhang va cong
su [31] d3 xem xét cac anh huong cua nhiét d6 bé mat hoa ran va gia téc trong
treong |1én hat nudc trong sudt qué trinh hoa ran cua hat. Céc tac gia thuc hién mot
thi nghiém tuong tu dé kiém chung ly thuyét cua minh. Tac gia tim ra rang, voi

chiéu cao cua bién hoéa rin duoc coi 1a mot doan thang thi chiéu cao ly thuyét cua
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Hinh 1.8. Két qua md hinh ly thuyét cia Snoijer va Brunet [30]. T/ s6 khoi lwong
riéng v=0,65; 0,75; 0,85; 1; 1,2 (ter trén xuong duwot)
bién hoa ran duoc xac dinh 1a 2,16. Trong khi d6, vai thuc nghiém 1a 2. Vé thoi
gian hda ran cua hat nudc, md hinh ly thuyét cho két qua kha sat vai thuc nghiém
Vi két qua sai s6 trong khoang 2 %. Cong trinh ndy ciing xay dung thanh cong mot
chdp nhon tai dinh cia hat héa ran bang cach cho gia tri cia goc giira bé mat khi-
long voi bé mat nim ngang thay doi theo thoi gian. Goc nay giam trong hau hét cac
giai doan trong qué trinh hda ran nhung né dot ngot ting khi gan cudi qua trinh.

Dan dén hinh thanh mot dang chop nhon tai dinh cua hat.

Tembely va Dolatabadi [32] di xay dung mot md hinh ly thuyét toan dién dé
du doan qua trinh hoa ran hat nudc trén mot bé mat lanh. Cac phuong trinh Navier-
Stokes, phuong trinh bao toan niang luong va phuong trinh bao toan khéi luong tai
bé mat hoa ran dugc st dung. M6 hinh nay duya trén xap xi mot chiéu va c6 tinh téi
anh huong cua bé miat lanh va khong khi xung quanh. M6 hinh da dy doan dugc su
nd ra vé nhiét trong sudt qua trinh héa ran ciing nhu chop nhon ¢ dinh caa hat nuéc.
Piéu dic biét 1a bién hda ran cua hat khong con dugc gia sir 13 mot doan thang, thay
vao d6, md hinh cho ra duoc mét bién hoéa ran 16m xudng. Diéu nay phd hop véi
thuc nghiém. Tac gia cling thu dugc mot phuong trinh dé tinh toan géc tai dinh cua

hat nuéc khi qua trinh hoa ran két thac.

Anderson va cong su [33] da xay dung mot Iy thuyét vé sy hda ran cua céc

hat luu chat dit trén mot bé mat lanh. Cac truong hop dugc tac gia xem xét bao
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gom: goc tiép xuc khong doi, dudng tiép xuc khong d6i, goc phat trién khong doi va
g6c phét trién thay ddi duoc khao sat. Tac gia tap trung xay dung |y thuyét cho hat
lru chit c6 goc phat trién thay d6i. Theo d6, goc phat trién (g) duoc xac dinh qua
c4c van tdc truot Vy — theo phuong thing dung, Vs — theo phuong nam ngang va goc
tiép xudc (¢) tai diém chap ba pha. Téc gia ciing cho thy rang chi c6 géc phét trién
thay doi c6 mot diém udn c6 thé dyu doan dugc. Céc tac gia ciing da thuc hién céc
thi nghiém dé kiém chang md hinh ly thuyét caa minh. Két qua 1a mé hinh ly thuyét
xay dung phu hop véi cac thuc nghiém. Di liéu thuc nghiém cho thay ring goc

phat trién khong phai 1a hing s6 trong sudt qué trinh hda ran.

Ly thuyét hda ran hat luu chat dugc nhiéu tac gia quan tim. Nhung céc 1y
thuyét nay chu yéu dé xay dung mot mé hinh hoa ran cho hat luu chat don. Cac Iy
thuyét dé xay dung cho su hoa ran cua hat luu chat da thanh phan con thiéu. Viéc
nghién ctu ly thuyét hat da thanh phan 1a twong ddi phirc tap. Viéc thém mot hay
nhiéu hat vao bén trong mot hat 16n s& tao ra nhiéu ciu trdc hinh hoc phic tap ma

khong phai Iy thuyét nao cling c¢6 thé xir Iy duoc.
Cac cong trinh thuc nghiém

C6 rat nhiéu céc cong trinh thuc nghiém lién quan dén sy chuyén pha cua hat
luu chat. C6 thé ké dén nhu cong trinh cua Huang va cong su [34] di xem xét va
phan tich hién twong héa ran cua hat nudc don trén mot bé mit lanh véi cac goc uét
(&) khac nhau (76,0° — 154,9°). C4c tac gia da tim thay mot hinh dang chop nhon
tai dinh cua hat hoa ran (xem Hinh 1.9). M6t hat nuéc héa ran trén mot bé mat lanh
twong tu dugc Pan va cong su [35] thuc hién. Cac goc uét duoc tac gia thay doi
trong dai 77° — 145° va hat nu6c hoda rin duoc dat trong mot bé mat phang lanh
nghiéng 30° so v&i bé mat nam ngang. Cac tac gia ciing tim ra mot hinh dang chop
nhon xuat hién trén dinh cua hat nudc khi qué trinh hda ran két thac. Thuc hién hoa
ran véi hat nudc trén mot bé mat cau khac nhau, Zhang va cong su [36] va Ju va
cong su [37] ciing tim thdy mot hinh dang chdp nhon tai dinh cua hat nuéc sau khi
qua trinh hoa ran két thic. Bé tim goc phat trién cua cac vat liéu Silic, Gecmany va
InSh, Satunkin [38] da thuc hién héa rin hat luu chat caa cac vat lidu d6 trén mot bé

mit lanh. Téc gia tim ra raing mdi hat vat liéu déu c6 mot goc phat trién va goc phat
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0=176,0° =1239° 0=154,9°

Hinh 1.9. Két qua thirc nghiém ciia Huang va céng sur [34] Véi géc wét thay doi
trong dai 76,0° — 154,9°
trién ndy anh hudng dén qua trinh hoa ran cia chiing. Mot s6 ¢ong trinh lién quan
dén hoa ran hat luu chét don c6 thé tim thay tai [39]-[42].

Cac cong trinh thuc nghiém hoa ran hat don duoc thuc hién rat nhiéu. Nguoc
lai, di voi hat da thanh phan thi cac cong trinh thuc nghiém con khiém tén. C6 thé
ké dén nhu cong trinh nghién cru cia Vil va cong sy [18] da cho luu chét di qua
mot voi phun dong truc dé tao ra cac hat luu chat rong. Trong qua trinh roi xudng
hat luu chat s& hoa ran tao thanh maot hat ran rdng hoic hat sé tiép xtc véi mot bé
mat lanh r6i mai bi hoa ran. Thuc hién céc thi nghiém twong tw, Bhagat va cong su
[19] d3 tao ra hat Gecmani rin rdng. Hat Gecmani duoc hda ran trude khi cham téi
mot bé mit lanh. CAc tac gia ciing di quan sat dugc mot chép nhon xuat hién trén
bé mat ngoai caa hat hda ran giong nhu hat luu chat don ciia Gecmani hoa ran trén
mot bé mit lanh. Nguoc lai, bé mit phia bén trong cua hat Gecmani rong kha 1a
nhin. Nadler va cong su [43] da tao ra dugc cac hat rdng bang mot cap voi phun
ddng truc voi thanh phan cha yéu 1a nhém. Tac gia lam thi nghiém voi nhém
nguyén chat, hop chat nhém ciing Silic va nhém ciing 2% Canxi (Al-2%Ca). Thi
nghiém cho thay rang Al-2%Ca cho ra c4c hinh cau 6n dinh va nhat quéan. Kendall
va cong su [44] da nghién ctru viéc tao ra cac hat kim loai réng nho tinh bat 6n cua
tia da 16p. Theo d6, dé hat hoa ran duoc tron va ddi xing, hat phai giir ¢ trang thai

long cho dén khi sirc cang bé mit va dao dong cua hat tat han.
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Cadc cong trinh mo phong so

Str dung phuong phap tap muc (multiple level-set method), Shetabivash va
cong su [45] da mo6 phong su hda ran cua hat nudc don trén bé mit phang lanh.
Theo d6, cc tac gia chia bién hda rin gém hai thanh phan: dwong va 4m. Thanh
phan dwong s& giai quyét sy truyén nhiét trong khi d6 thanh phan am s& dugc sir
dung dé gia dinh goc phét trién tai diém chap ba pha 1a hing sé. Sau khi qua trinh
hoa ran két thic, céc tac gia cung tim thdy maot hinh dang chdp nhon xuét hién &

dinh cua hat héa ran (xem Hinh 1.10).

Trong mot nghién ctru khac, Vahab va cong su [46] da st dung phuong phap
tap mirc va mo men luu chat (moment of fluid method) dé xem xét qué trinh hoa ran
cua hat nude don trén canh may bay. Cac tac gia tim ra rang, véi s6 Stefan 1on s&
khong thu dugc hinh dang chop nhon tai dinh cta hat ma la mét hinh dang khéng

thé doan trude dugc.

Str dung phuong phap luéi Boltzmann (lattice Boltzmann method), Sun va
cong su [47] d3 moé phong qua trinh hoa rin cua hat nude don trén mot bé mit lanh.
CAc tac gia da khao sat bé mit hoa ran véi cac nhiét do khac nhau. Tir d6 cho thay
rang nhiét 6 bé mit hoa ran cang thap thi 16p bang cang day trong cing mét thoi

gian hda ran.

1.5 T
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Hinh 1.10. Hinh dang chép nhon tgi dinh hat hoa ran véi ti sé khéi lirong riéng
kh&c nhau theo cong trinh nghién cuzu cua Shetabivash va cong su [45]
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Zhou va cong su [48] di sir dung phuong phap thé tich luu chat (VOF) dé
md phong qué trinh hda ran cua tia kim loai 1ong trong nuée. CAc tac gia tim ra riang

ti 1& kim loai hoa ran ting voi do sau xam nhap cua tia kim loai long.

Vii va cong su [49], [50] da thuc hién md phong su héa ran caa mét hat luu
chat don bi kéo d&n boi lyc trong truong. Cac tac gia sir dung phuong phép theo dau
bién dé giai quyét bai toan. Theo do, cac bién phan cach dugc thé hién bang lién két

bang cac diém di chuyén trong mot nén ludi cd dinh (ludi Euler).

Xem xét hat luu chét da thanh phan, Hua va cong su [51] da xem xét su bién
dang cua mét hat da thanh phan don nhan trong mét dong chay cat don gian dwa
trén phuong phap bién nhing (immersed boundary method). Céc tac gia tim thay
rang goc nghiéng cua hat bén trong hat da thanh phan don nhan luc nao ciing 16n

hon hoic bang véi goc nghiéng caa hat ngoai.

Ciing v6i hat da thanh phan don nhan, Vil va cong su [52] da xem xét cac
thong sb anh huong toi cac ché do tach hat hoic khdng tach hat cua hat da thanh
phan don nhéan trong dong chay cat bang phwong phap theo dau bién. T d6, mot
biéu d6 gitra thong sé6 Ca va Re dugc thanh lap dé cho thay hai ving tach hat va
khdng tach hat cia hat da thanh phan don nhan. Chen va cong sy [53] da dung
phuong phap thé tich luu chat dé khao sat su tach hat va khong tach hat cua hat
da thanh phan don nhan. Céc tac gia tim ra dugc bon loai tach hat trong nghién
Clru nay.

Xem xét mot hat da thanh phan hai nhan trong dong chay cat, Vii va cong su
[54] ciling d4 tim ra duoc cac ché do tach hat khac nhau nho vao su thay doi céc
thong s6. Cac tac gia da sir dung phuong phap theo dau bién dé khao sat qua trinh
tach hat d6. Khong gidng nhu hat da thanh phan don nhan chi bao gom mét ché do
tach hat va mot ché do khdng tach hat, cac tac gia tim thay bon ché do tach hat va

hai ché d6 khong tach hat trong nghién cau nay.

Xem xét cac hat da thanh phan don nhéan tuong tac v6i nhau, Vil [55] da s
dung phuong phap theo dau bién dé md phong su twong tic cua hai hat da thanh
phan don nhan trong mot dong chay cit. Tac gia tim ra rang, hai hat khi di chuyén
va tiép xUc vai nhau co thé xay ra ba truong hop: hai hat s& hop lai thanh hat Ion

hon, hai hat bi ddy nguoc lai hoic hai hai truot qua nhau.
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Xem xét sy twong tac cia hai hat da thanh phan hai nhin twong tac trong

dong chay cét, Pham va cong su [56] da st dung phuong phap theo dau bién va xem
Xét cac thong sé anh huong dén nd. Khong giéng nhu su tuong tic cta hai hat da
thanh phan don nhan trong dong chay cit, hai ché dé va cham cua hat da thanh phan

hai nhan duoc tim thdy d6 1a: hai hat truot qua nhau va hai hat bi day nguoc lai.

Nhu vay c6 rat nhidu cac cong trinh nghién ciu sé vé su chuyén pha cua hat
lwu chat don [45]-[50]. Sy twong tic cua hat da thanh phan ciing dugc quan tam
nhiéu [51]-[56]. Tuy nhién, qua trinh truyén nhiét, chuyén pha cua hat da thanh
phan chwa duoc xem Xét t6i mac du qué trinh ndy xay ra nhiéu trong tu nhién va cac
qua trinh céng nghiép [1], [3]-5], [7], [8], [10]-[12], [21]-[29]. P4y chinh la 1y do
dé dé tai nay ra doi.

1.4. Cac phwong phap dung trong mé phéng sé

Céc phuong phap pho bién duoc dung d&é mo phong bai toan nhiéu pha cé thé
ké dén nhu phwong phap tap mic, phuong phap thé tich luu chét, phuong phap luéi

Boltzmann va phuong phap theo dau bién.

Véi phuong phap tap mirc, cac bién phan cach dugc dai dién mot ham sé
khoang cach. Pac tinh cac pha dugc cap nhat bang mot ham Heaviside (tham khao
cong trinh nghién ctu cua Sussman va cong su [57]). Ap dung véi bai toan chuyén
pha, Shetabivash va cong su [45] di sir dung phuong phap tap muic dé nghién cau
mot hat nudc hoa ran trén mot bé mat lanh (Hinh 1.11). Theo d6, cac dudng tap
muc hat (¢) duoc chia la hai ham sé T - dai dién cho bién rén-khi va T - dai dién
cho bién long-khi. Twong tu voi duong tap mic cua bién hda ran () cua hat nudc
ciing s& duoc chia 1am hai ham T, - duong nét lién trong Hinh 1.11va T} - duong
nét dit trong Hinh 1.11. Cac ham lién quan dén dic tinh cua cac pha ran, long va
khi 1an luot dugc ki hiéu 1a Qs, 1 va ©Qq. Cac ham nay c6 thé cap nhat bing mot
ham Heaviside. Mot sé cac cong trinh st dung phuong phap tap muac cho nghién
ctu hat luu chat chuyén pha [58], [59]. Uu diém cia phuong phap nay 1a theo ddi
kha chinh xac céac bién phan céach giita cac pha. Tuy nhién, sicc cing bé mit cua

bién giira cac pha khéng dé dang tinh toan.
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Duong tap muc

hat (¢)

Puong tap muc
bién hoa ran (y)

‘I_J
rw

Hinh 1.11. M6 hinh phwong phdp tdp mic trong gidi quyét bai toan chuyén pha
[45]
Trong phuong phap thé tich luu chat (VOF), mot ham color C dugc xay

dung dé mo ta giita cac pha. Gia tri cua ham nay cd thé bang 1 trong pha nay va

bang 0 trong pha kia. Tai 6 c6 chtra bién phan céch gia tri ham nay s& tr 0 — 1

(tham khao [60]). Tuy vao tirng phuong phap VOF khac nhau, ma cac duong bién

phan céch gitta cac pha dugc phat trién. Vi du, mot bién phan cach don gian dugc

dua ra trong cong trinh cua Hirt va Nichols [61]. Puong phéan céch gitra cac pha
O lugi chira

bé mat

Iphan cach

L)

Bién
phan cach

O ludi
ndi suy

Hinh 1.12. Bién xdp xi trong phwong phdp thé tich heu chat (VOF)
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duoc xap xi boi cac doan thang cit qua cac 6 ludi (thé hién boi duong nét dat
trong Hinh 1.12). Dau tién, phai xac dinh duoc do nghiéng cua doan thing, nd co
thé di chuyén trong 6 ludi noi ma biét duoc luong luu chét trong 6. Dé xac dinh
d6 nghiéng cua bé mat, hai ham mét bién Y(x) hoic X(y) duoc st dung. Mot sb
cong trinh sir dung phuong phap thé tich luu chat dé mé phong sy chuyén pha cua
lru chat c6 thé tham khao tai [48], [62]. Phwong phap thé tich luu chit (VOF) don
gian va d& thyuc hién trong ca bai toan hai chiéu (2D) va ba chiéu (3D). Tuy nhién,
gidng nhu phwong phap tap muc, viée tinh duoc luc cing bé mit theo phuwong
phap nay la khong dé dang.

Phuong phap luéi Boltzmann, cac hat dugc tao ra va phan phéi theo ham sé
theo mang ludi tinh thé khi (LG automata) [63], ching mang dac tinh cua cac pha
tao thanh mot mang ludi (Iwdi tinh thé) (Hinh 1.13). Ta cd thé thdy mot mang ludi
hat trong pha long duoc thé hién trong Hinh 1.13. Bién phan céch gitta cac pha ciing
duoc dai dién bai mot ham s va ching di chuyén trong hé toa do theo thoi gian.
Khi cé4c bién phan céach cua cac pha di chuyén dong thoi cac diém ludi ciing s& cap
nhat cac dic tinh cua cac pha theo vi tri caa ching. Mot s cac cong trinh cd sir
dung phuong phap lugi Boltzmann trong viéc chuyén pha hat luu chat [47], [64].

Phuong phap nay duoc tinh toan nho sy phan bé gitra cac hat va cac pha duoc quy

Biénphan  pz.

ya cach T=7;(x,y,t)

>
X X—>0

Hinh 1.13. M6 hinh phuong phdp luéi Boltzmann trong giai quyét bai toan
chuyén pha [63]
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Khi

Truc déi xtrng @

Bién hoa
ran

Diém lién két x;

Hinh 1.14. Cdc diém lién két trong bai toan chuyén pha cuia hat da thanh phan

dinh boi dic tinh cac hat nay theo thoi gian. Tir day, cho thiy rang phuong phap
nay rat linh hoat. Tuy nhién bién phan cach giira cac pha theo phwong phap nay
thuong dai dién bai ham s, do d6 phuong phép nay ciing gip kho khin trong viéc

tinh toan luc cing bé mat tai bién phan cach.

Phuong phép theo dau bién [65], [66], cac bién phan cach giira cac pha duoc
dai dién bang chudi cac diém lién két x¢ (Hinh 1.14). Cac diém nay duoc di chuyén
trén mot nén ludi cd dinh. Cac diém xs s& duoc cap nhat theo thoi gian theo van téc
Vi duoc noi suy tir bon diém gan nhat trén ludi ¢ dinh hodc diéu kién can bang
nhiét tai bién chuyén pha [66]. Mot ham chi thi | (Hinh 1.15) s& duoc xay dung dé
mo ta cac pha. N6 s& c6 gia tri bang 1 ¢ pha nay va bang 0 ¢ pha khéc. Véi sy xuit
hién cua ba pha ran, 16ng va khi thi hai ham chi thi 11 va Iz (hoic Is va 1)) duoc sir
dung [67], [68]. O phuong phap theo dau bién nay, do cac bién duoc dai dién boi
cac diém lién két nén phuong phap nay dé dang trong viéc tinh luc cang bé mit tai
bién phan cach. Cac diém lién két theo tuan ty va d& dang kiém soat. Tuy nhién, dbi
V6i céc bai toan ba chiéu (3D) thi phwong phap nay té ra kho khin hon so V6i
phuong phap thé tich luu chat (VOF).

Céc phuong phap mo phong trén déu cé nhimg vu va nhuge diém riéng trong

mod phong sy chuyén pha cia hat lwu chat. Trong luan an nay, phuong phap theo
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Bién phan
cich Pha 1

Hinh 1.15. Gia tri cua ham chi th;

dau bién duogc lya chon va st dung dé xem xét qué trinh truyén nhiét, chuyén pha
cua hat luu chat rdng (mot loai hat da thanh phan) vi nhitng uu diém caa nd so voi
cac phuong phap khac nhu x4p xi bién chinh xac, don gian va tinh duoc stc cing bé

mat chinh Xac.

1.5. Két luan Chuong 1

Hat da thanh phan c6 thé duoc hinh thanh trong ty nhién hoic trong qué trinh
cdng nghiép. Trong cong nghiép, ngudi ta ¢ thé tao ra cac hat da thanh phan bang
nhiéu cach khac nhau. Mot sb cach dé tao ra hat da thanh phan c6 thé ké dén nhu:

tao ra su tach hat cua tia luu chat, su tch hat do sy co lai cia sgi luu chat.

Nhitng wng dung cua hat da thanh phan cé thé ké dén nhu trong céc linh vuc
thuc pham, my pham, ché bién thudc, y sinh, trong linh vuc vi co long-chip, dic
biét trong linh vuc ning luong tai tao (ché tao pin mat troi) va loai bo bang da trén

cac bé mat canh.

Céc cong trinh md phong sé qué trinh truyén nhiét, chuyén pha cia hat da
thanh phan chua duoc thuc hién cho dén thoi diém hién tai. Trong khi dé, cac cong
trinh ly thuyét va cong trinh mé phong sb lién quan dén su chuyén pha cua hat luu

don rat nhiéu. Sy twong tac ctia CAc hat da thanh phan ciing rat dugc nhiéu nha khoa
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hoc quan tdm. V& qua trinh héa ran hat da thanh phan, ¢4 c6 mot vai cong trinh thuc
nghiém quan sat qué trinh hoa ran cua hat da thanh phan. Day ciing chinh 1a 1y do

chinh cho sy ra doi caa luan an nay.

Luan an st dung phuong phép theo ddu bién dé md phong bai toan chuyén
pha (¢ day 1a hoa rin) hat luu chat rong (hat da thanh phan c6 mot hat bong khi bén
trong). So véi cac phuong phap phd bién dugc ding cho bai toan mé phong chuyén
pha nhu phuong phap tap mirc, phuong phéap thé tich luu chat, phuong phap ludi
Boltzmann thi phuwong phép theo dau bién c6 wu diém hon nhu xap xi bién chinh

xac, don gian, tinh duoc st cing bé mit chinh xac.
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CHUONG 2. NGHIEN CUU VA XAY DUNG CHUONG TRINH TiNH

TOAN CHO BAI TOAN CO TRUYEN NHIET, CHUYEN PHA

2.1. Co sé khoa hoc

Dbi tuong nghién ciu 1a cac hat luu chat c6 kich thuéc nho tir vai trim
micromet dén vai milimet. B4 c6 nhiéu cong trinh nghién cau hat luu chat nho nhu
vy va ban dau cac hat luu chat da gia sir c6 dang hinh cau I c6 thé chap nhan duoc
[67], [69]-[71]. Xem xét mot hat luu chit don hoa rin trén mot bé mat lanh, Hinh
2.1 md ta mot nira hat luu chat dang trong qua trinh héa ran. Hat duoc gia sir ddi
xang qua truc nén ta chi can xem xét mot nira hat dé giam thoi gian tinh toan cua
bai toan. Hat luu chat véi goc udt ban dau (do) dat trén mot mat phang lanh véi
nhiét do duoc gitr khong doi (Tc) va trong mién tinh toan W x H. Cac bién bén trén
va bén phai cuia mién tinh toan dwoc gia dinh 1a diéu kién bién truot hoan toan, bién
bén trai duoc ap dung diéu kién bién dbi xang va bién ¢ dudi ap dung diéu kién
bién khéng truot cung diéu kién nhiét do dau vao cua bé mat lanh. Cac diéu kién
bién nay dugc chon dé phd hop hat héa ran trong thuc té nhu cac cong trinh thyc
nghiém da khao sat [34], [35], [72]. Pé md phong bai toan hat luu chat co truyén

nhiét, chuyén pha, cac phuong trinh Navier — Stokes va phuong trinh ning luong

cu/ox=0,07T/0x=0,p=0
()] . a > ,
£ Bién l16ng-khi g
\><
e era ]
s Pha khi (T,) T
: Q
o 4 <
S \ I
= &
= S S
Bién ran-khi ©
7 3
Bién hoa rén Diém chap ba <
S
ZA Pha ran Bé mat Ianh( Tc)
0 —

Hinh 2.1. Sir h6a rdn cia mét hat leu chat trén bé mat phang lanh véi mién tinh toan
W x H va ban kinh wot Ry
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v6i phuong phap theo dau bién [67] duoc sir dung. Céc chat long va khi ¢ day duoc
gia thiét 1a luu chét khong nén dugc, khéng tron 1an va 1a luu chat Newton. Trong
mdi pha, khéi lugng riéng (p), dd nhét (W), nhiét dung riéng dang ap (Cp), va hé sb
dan nhiét (k) duoc cho 1a khong ddi trong subt qua trinh tinh toan. Ta c6, phuong
trinh Navier-Stokes [66], [73], [74]:

d(pu)
ot

+V-puu=—Vp+V'[ﬂ(vu+VuT)} 2.1)

+IGK5(X—Xf)nf.dS +p(f+g)
f

O day, u = (u, v) 1a véc to van toc, t la thoi gian, p 1a &p suat, chi sé trén T 1a
ki hiéu chuyén vi cia véc to U, ova « lan luot & hé sé stre ciang bé mit va do cong
cua bién long-khi, g 1a véc to gia téc trong truong. Ham delta Dirac o(X — Xy) ¢6 gia
tri bang 0 & moi Vi tri trir vi tri bién X, nf 1a véc to phap tuyén don vi tai bién phan

cach. f 1a dai luong dé ap dat diéu kién bién khong truot tai bién ran [74]-[76].

fr = “FA;“ (2.2)

Trong d6, (1 12 van téc udce tinh & bude thoi gian n + 1. ur 1a van tdc c6 tinh
dén diéu kién bién khong truot tai bién rin, cd gia tri 1a us — van tdc trong pha ran

(véi pha ran khéng di chuyén us = 0) va ¢ gia tri (1 trong cac pha khac.

Trong hé toa do6 tru (Orz), phuong trinh (2.1) sé cé dang sau:

ou loru® ouv op 0 ou ofu
pl ot T = 2 |+ 2
ot r or oz or or or or\r (2.3)
0 (ou ov o
+—u| —+— [+ |oxd(X—X,)n .dS. + pf
az”(az arj -!GK ( s S

ot r or 0z 0z ror 0z or) oz 0z
+ [oxd(x=x )N dSH, + p(f,+9)
f

[av 1 ruv avz) op 10 (au av) a( avj
pl —+——+— |=——+——ur +— 2
(2.4)

Dbi v6i phuong phap theo diu bién, cac pha duoc coi 1a mot va duoc giai
cuing bai phuong trinh (2.1). Cac pha duoc phan biét véi nhau bang cac ham chi thi
(dugc dé cap phia dudi). Cac ham chi thi s& quy dinh dic tinh cua cac pha va cac

ham chi thi nay s¢ dugc quy dinh bai vi tri cua bién phan cach. Do d6, dac tinh caa
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mdi pha déu dugc xac dinh va dugc ap vao phuong trinh (2.1) dé giai. Vi duy, ddi
vé6i pha long thi cac dic tinh cta luu chat s& duge quy dinh nhd ham chi thi nhu p =
M va p = pr duge ap vao phuong trinh (2.1). Tuwong tu, cac dac tinh cia cac pha
khac s& duoc xac dinh nhu vay. Di véi cac diém nam tai bién phan céach giira hai

pha, gié tri cta cac dic tinh s& duoc noi suy tir bén diém ludi gan nhat.
Hat luu chat c6 hién twong truyén nhiét, chuyén pha, do d6 phuong trinh
nang luong [66] dugc st dung la:

o(pC,T)

~ +V.(pCpTu):V.(kVT)+_f[q5(x—xf).d8 (2.5)

O day, T 1a nhiét 6. Cac pha ciing duoc coi 1a mot va phuong trinh (2.5)
duogc sir dung dé giai toan mién. Cac dic tinh nhiét dung riéng dang ap (Cp) va hé sé
dan nhiét (k) & mdi pha sé& co gia tri khac nhau va ciing dugc xac dinh béi cac ham
chi thi (duwoc dinh nghia bén dudi). Thong luong nhiét tai bién chuyén pha la:

oT

j—k 9
q s N

I

— (2.6)

S |

Trong mét sé trudng hop, vi du sy hda ran cua nudc, khéi luong riéng cua
pha ran nho hon khéi luong riéng cua pha long. Do ¢6 su chénh léch khéi luong

riéng gitra hai pha nhu vay, nén phuong trinh lién tuc [67] 1a:

v.u =i(i—ijj5(x—xf)QdS (2.7)
I_h ps IOI f

O day, Ln Ia nhiét 4n chuyén pha, dbi véi mdi vat liéu thi gié tri caa nhiét an

chuyén pha c6 gia tri khac nhau. Céc chi s6 dudi trong luan an: s 1a dai dién cho pha

ran, | 1a dai dién cho pha long, g 1a dai dién cho pha khi.

Trong thuc té, md hinh mot bai todn c6 thé rat 16n nhu trong viéc ché tao
may bay, tau lira, dap thuy dién,... hodac mo hinh bai todn c6 thé rat nho nhu su
chuyén pha cua hat nude ¢ kich thudc rat nho tim vai micromet. Bé giai cac bai
toan nhu vay s& mat rat nhiéu cong sic, tai nguyén tinh toan, thoi gian va tham chi
khong giai duoc. Can thiét mot mo hinh bai toan thay thé co thé d& dang giai quyét
ma két qua mé phong khdng sai khéac nhiéu khi quy doi ra mé hinh bai toan thyc té.

Pé xay dung mot mo hinh twong tu véi thuc té thi can khong thir nguyén héa cac
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phuong trinh mé phong. Céac thong sé khdng thi nguyén duoc sinh ra tir day va két
qua mé phong chi phu thudc vao gié tri cua ching. Tir day, c6 thé thiy két qua md
phong sé cua md hinh thay thé va thyc té 13 nhu nhau néu ching ciing bd théng sb
khéng thur nguyén nay.

Tiép theo, ta xem xét qua trinh xay dung céc théng sé khéng tha nguyén.
Theo d6, phuong trinh Navier-Stokes (2.1) dugc khong thir nguyén hoa. Cac ki hiéu

khong thtr nguyén dugc xac dinh nhu sau:

.
N zi’uk =i,(uk)T :u—,tk :l’gk :g’vk — LV,
L U U t g
t t t S T (28)
pf =P o =T ks ks =5 S = TH =
; o, L T,

O day, x¥, uk, t, g€ V¥, pX o, «, 0% va S¥ lan luot 12 véc to chiéu dai khéng
thi nguyén, véc to van toc khong thir nguyén, thoi gian khdng thir nguyén, véc to
gia toc trong trudng khéng thir nguyén, gradient khdng thir nguyén, ap suat khdng
thi nguyén, hé sé suc cang bé mat khdng thir nguyén, do cong khong thi nguyén,
ham delta Dirac khéng thir nguyén va dién tich khéng thir nguyén. L, Uy, te = L/U,
oo VA Tt lan luot 14 chiéu dai tham chiéu, van téc tham chiéu, thoi gian tham chiéu,
hé sb strc cang bé mat tham chiéu va nhiét 6 tham chiéu. Phuong trinh (2.1) ¢6 thé

duoc viét lai nhu sau:

k
—‘;‘k (U VUt = pt +Rivk -[Vkuwk(ukﬂ
2.9)
jakxké'kn as* +izg+t—‘f
Fr U

t

O day, Re, We va Fr lan luot 1a céc ki hiéu cua s Reynold, s6 Weber va s6

Froude, ta co:

pLU, We:'OLUtZ Fr = U,

u o, = 4oL

Tiép theo, ta khdng thir nguyén héa phuong trinh ning luong (2.5). Ta duoc:

Re =

(2.10)

v ()= 22 (v ]

ds (2.11)
pCp cf )
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Véi Pr 1a s6 Prandtl. Cac s6 khong thir nguyén khac duoc sir dung trong luan

an la:
Jwi 2 . C(T,-T.
Oh= Ree:\/ £ ,Bon_i:pg'- ,St:—p( nT:) (2.12)
pLaO Fr o, Lh
T,—T, yo, Y H R.
2] :M’psz_s’p :_9’ :_g’Rio:_l (2_13)
’ Tm _Tc | I ° I ‘ I 0
K, k C,, C
ksI :k_l’kgl :k_T’Cpsl = Cp ’Cpgl :C_pg (2.14)

Trong d6 Oh, Bo va St lan luot 14 cac sé6 Ohnesorge, Bond va Stefan. 6 la
nhiét d6 khong tha nguyén ban dau. psi, pgi 1 ty s6 khdi luong riéng. usi, ug 1a ty sé
d6 nhét, Rio la ti s6 ban kinh gitra hat bong khi bén trong va bén ngoai, ks, kg 12 ty
s6 dan nhiét, Cpsi, Cpgi 12 ty s6 nhiét dung dang ap. Nhiét d6 khong thir nguyén hoa
3 0=(T -T.)/(T.—T.).

Trong luan &n nay, phuong phéap theo du bién dugc st dung. Phuong phap
nay dugc trinh bay trong céc cong trinh [65], [66]. Trong gigi han luan an, van dé
dugc nghién ciru duoc xem xét va md phong & hé toa do tru. O gitta cac pha dugc
phan cach vai nhau bai mot bién phan cach. Do ton tai ba pha (ran, l16ng, khi) nén
bai toan nay s& c6 su hién dién cua cac bién phan cach: bién ran-long hay bién
chuyén pha (phan céch gira pha ran va pha long), bién long-khi (phan cach gitra
pha long va pha khi) va bién ran-khi (phan céch giira pha ran va pha khi). Cac bién
phan cach dugc mé hinh héa boi cac diém Xt dugc két ndi véi nhau. Sau mdi bude

tinh toan thi cac diém bién duoc cap nhat theo phuong trinh
X7 =X +V, At (2.15)

Vi t va t + At trong ang Véi cac bude tinh toan n va n + 1. Van téc cua cac
bién phan cach Vi duoc ndi suy tir cac diém ludi gan nhat hodc diéu kién can bang
nang luong tai bién hoa ran [67], [77]. Bién hoa ran di chuyén véi mot van toc phap
tuyén V¢ tai bién chuyén pha dugc xac dinh Ia:

V, = 94 (2.16)
psLy
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Sau khi c6 cac diém xs, ching ta co thé tinh toan dugc lyc cing bé mit tac
dong Ién bién long-khi va xay dung cac ham chi thi dé xac dinh tinh chét tirng pha.
Hai ham chi thi 11 va I, dugc tai thiét lai tir vi tri cua cac bién phan cach cac pha.
Cac ham chi thi s& c6 gi4 tri bang 1 trong pha nay va bang 0 ¢ cac pha con lai. Cu
thé, 12 ¢ gia tri bang 1 ddi voi pha long va pha ran va bang 0 ddi véi pha khi va Iy

s& 0 gid tri bang 1 d6i véi pha ran va bang 0 ddi véi pha long [66], [67], ta co:

p=[ P +p(1-1)]1,+p,(1-1,) (2.17)
p={ ]+ g (L=10) 1, + a1 (1-1,) (2.18)
C,=[Cpli+Cy(1-1,) ]I, +Cy (1-1,) (2.19)
k=[k], +k (1= 1)1, +k,( (2.20)

Theo cbng trinh nghién ctru cua Satunkin [38], méi vat lieu khac nhau thi ¢é
mot goc phat trién khac nhau. Cac diém chap ba pha duoc xac dinh dya vao goc
phét trién. Tong hop cac diém chap ba pha qua cac budc tinh toan 13 duong bién

giita hai pha ran va khi. Goc phét trién duoc xac dinh theo cong thic sau [67]:
¢gr =9, — ¢ (2.21)

Trong d6, ¢ va ¢ lan luot 1a gdc tiép tuyén cua bién ran-khi va cua bién

long-khi voi bé mat nam ngang (xem Hinh 2.1).

Khong gidng nhu hat luu chat don héa ran, trong luan an nay nghién ciu hat
lwu chét rdng héa ran. Viéc cd them mot hat bong khi bén trong s& tao ra thém mot
diém chap ba pha. M6 ta duoc qué trinh hda ran cia bién bén trong hat luu chét
rdng 1a mot thir thach. Thuc té dén hién tai chwa c6 mot cong trinh nghién ciru mo
phong s6 nao ma ta chi tiét qua trinh hoa ran cua hat lwu chét rdng do tinh phuc tap
vé hinh hoc trong nghién ctru dong luc hoc chuyén pha cua né. Luan an gia dinh
g6c phat trién cua diém chap ba pha bén trong (xem Hinh 2.1) ciing dugc ap dit
cach tinh nhu phuong trinh (2.21).

2.2. Xay dung chwong trinh tinh toan

Pé xay dyng chuong trinh tinh toan, ta phai roi rac cac phuong trinh dé dwa

vao cac mo dun tinh toan. Dé don gian va d& hiéu, ¢ day cac phuong trinh s& duoc



32
trién khai trén hé toa do (Oxy). (Mic du trong céc tinh toan thyc té, dé bam sat hon
vé6i bai todn can giai quyét, vi du cac bai toan kiém chiing, Chuong 3 va 4, chuong
trinh duoc sur dung 1a chuong trinh dugc xay dung trén toa d6 tru. Cac budc tinh
todn tuong ty nhu dudi day).
Roi rac phuong trinh Navier-Stokes (2.1) theo thoi gian, ta dugc:
n+l n

. :—A“—Van+inD”+inE”+f"+gn (2.22)
At PP P

Dé don gian bai toan, ta tich phuong trinh (2.22) thanh hai phuong trinh:
mot phuong trinh khong chtra thanh phan 4p suat va mot phuong trinh c¢6 chira

thanh phan &p suat.

- Phuong trinh khong c6 thanh phan 4p Suat:

u-u :—A”+inD”+inE"+f“+gn (2.23)
At P P

- Phuong trinh ¢6 thanh phan 4p suat:

n+l *

u——u __ Vb (2.24)

At yol

Trong d6, A 1a thanh phan dbi luu, D 1a thanh phan khuéch tan, E 1a thanh
phan lién quan dén strc cang bé mat. Vi biéu thi mot xap xi roi rac cua gradient, va
u” 1a véc to van toc trung gian dugc thém vao dé tach phuong trinh (2.22) thanh hai

phuong trinh riéng biét.

Ta lay toan tir phan Ky (toan tir div) hai phia phuong trinh (2.24), ta duoc:
v, ivh p|= i(vh U -V, -u"*l) (2.25)
ol At
Theo phuong trinh lién tuc thi:

111 1
VvV, -u™=—| == ||5(x—X,)qdS (2.26)
h L, (ps A J! (=)
Viéc chon do phan giai cia ludi dé md phong bai toan rat quan trong vi két
qua md phong phu thudce vao ludi da chon. DO phan giai lusi nho dén mot gia tri

nao do6 thi cac két qua s& khéng co sy khéc biét nhiéu. Tuy vay, luéi cang min thi
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thoi gian tinh toan cang cao va do d6 ta can so sanh céac két qua ludi khac nhau dé
chon ludi phu hop dé cé thoi gian tinh toan ngan nhat ma két qua mé phong van
dam bao dugc d6 chinh xac. Trong luan an nay, ludi ¢ cau truc duoc sir dung. C6
hai loai lu6i 6 ciu trdc van hay dugc dung trong md phong 1a luéi xép chong va
ludi so le. So vai ludi xép chong thi udi so le t6 ra uu viét hon trong viéc giai quyét
bai toan. Vay nén ludi so le sé duoc sir dung trong cac bai toAn md phong cua luan
an nay. Vi mot ludi so le, &p suat duoc luu trix tai vi tri trung tam bén trong mot &
luéi trong khi van toc duoc dit ¢ gitta cac canh cua 6 ludi d6. Tac 1 van tde s& bao
quanh &p suit hay ap suat s& ¢ vi tri trung tdm cua 6 lu6i can tinh toan. Cau trdc cua
mot & ludi so le trong toa do hai chiéu dwoc thé hién nhu trong Hinh 2.2. Khoi
luong riéng, do nhot va cac tinh chat khac dugc luu trit & ndt trung tm chung voi
ap suat.

Mot sb loi thé dang chu ¥ cta viéc st dung luéi so le 1a két ndi chit ché hon
giita cac bién, don gian cho cac phuong phap bao toan va do chinh xac. Dong chay

cua luu chat dién ra do su chénh léch &p suét tir cac 6 ludi. Do do, luu trir &p Suit tai

R-u. 1 ui—l/?_,jll_ piJH uill!ZJel_ Hudwl—
Ve —1EW Vit j+12 —_
— Py, — UWan, P; tUineg — Dy —
Viijn 4[7”@— Vit Y
y — pi—lJ—l - ui-l/ZJ‘-l_ piJ4 _ui+11’2,j-]_ P 1j-1 7|
@) > N g
X

Hinh 2.2. B tri c&c bién trong luéi so le [73]
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— B Yanga Bgn Ung T Pijur— — Fiju pi",ﬂ_ﬂi‘lfzw'l_pi 11
Viag+in . ViJOl_.’ZI &-l,pm Vieig+1n Visig+1n
— P = uiz-lﬂ,)_ B Ui pﬂv,— — —D; - ui—glﬂ,j 4 S P‘,J —
Vi-lg1n . 14};[ Visrj1n Vij1n LAY R H Vit
— p;.u.| - ux‘-m,j-l_ H';.| = Mg P.'~|,,-1_ — p;'.l_,.l - ui—lDJ-l_ p.".| = Yy P 141"
Van tdc-u Vin toc-v

Hinh 2.3. Ky hiéu duwoc sir dung véi leéi so le [73] cho &p sudt va vdn téc

trung tdm dan hudng dong luu chat va van téc duoc dat tai chinh gitra cac canh cua
6 ludi 12 hop ly. Céc thanh phan van téc theo phuong ngang (van toc ngang) dugc
dit trén cac dudng bién doc truc va cac thanh phan van téc theo phuong dang (van
téc ditng) duoc dit trén cac duong bién ngang truc. Ludi thé hién cho van tc theo
phuong ngang dit mot nira ludi sang phai tir n(t p suat va ludi van toc thang diing

dugc dat mot nura ludi 1én trén (xem Hinh 2.3).

Mot 6 ludi thanh phan &p suat dugc thé hién trong Hinh 2.2. Dién tich cua
mot 6 ludi nhu thé trong hé toa do hai chiéu Oxy la AxAy, trong d6 Ax va Ay la kich
thudc cia 6 lugi thanh phan theo truc x va y twong ung. Véi 6 ludi dang vuéng, ta
c6 h = Ax = Ay. X4p xi phuong trinh (2.26) boi tich phan qua cac canh cia 6 ludi
trong Hinh 2.2, thu duoc:

n+1 n+1 n+l n+1
(ui+112,j _ui—1/2,j) N (Vi,j+1/2 _Vi,j—llz) 1 ( 1 1 ]B
i]

ps ,0|

2.27
AX Ay L, (2.27)

Trong d6, B, ; 1a dai luvong 6 chira thong lwong nhiét tai diem (i; j) duoc noi
suy tir bién chuyén pha B'f nho vao cac ham trong sé dién tich w (xem Hinh 2.4).
Str dung noi suy ta c6 duoc:

Bl =w B +W ..B ,+W, B, +wW, B

i,j ] i, j+1=0, j+1 i+1,j i+, j i+1, jJ+1 1+, j+1

(2.28)
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yj+1 Bi_j+l Bi+l,_,i+1
/ /
Win,j Wi
!
Bf
/ /
i+, j+1 Wf,jH
y', Bi,f Bf+]..,"
X; Xis1

Hinh 2.4. Ham trong sé dién tich dung trong nghién cztu

Hay ta c6 thé viét gon lai nhu sau:

By => w,B,, (2.29)
ij

Nguoc lai, néu biét B}, B; ; duoc tinh la:

B'w' As'
B--: f o 'IW-I-—
=2 AXAY 2.4 AXAY

(2.30)

Trong cac phuong trinh trén, chi s6 trén | biéu thi dai lugng duoc xac dinh tai
bién, véi As 1a chiéu dai cia mot phan tir bién. Ta ¢, G duoc xap xi bang phuong

trinh sai phan tuyén tinh bac 1:

d =%(ks (T.-T,)-k (T, -T)) (2.31)

Véi h 1a bé rong 1 mat ludi (6 day xem xét lugi ¢ dang hinh vudng), ks la hé
sb dan nhiét pha rin, ki 1a hé s6 dan nhiét pha long. Tr 12 nhiét d6 tai bién chuyén
pha. Ts va T 12 nhiét do tai cac diém S (tai pha ran) va L (tai pha long) (Hinh 2.5). Ts
va Ti duoc ndi suy tir nhiét do cua cac diém ludi Euler xung quanh st dung ham

trong sé dién tich, vi du:

T=wT +wW T  +w, T .+ T (2.32)

i,ji,j i,j+17i,j+1 i+1,j i+, i+L j+1 i+, j+1

Vi tri cua cac diém S va L duge xac dinh nhu sau. Tir mot diém trén bién, ké

mét dudng vudng goc vai bién. Trén duong do, S va L dugc xac dinh (v& hai phia
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Pha khi

Bién chuyén
pha

Pha long

Pha ran

Bé mit lanh

Hinh 2.5. M hinh tinh toan cua hat lueu chat héa ran trén bé mat phang lanh

cua bién) cach vi tri diém bién mot khoang nhat dinh. Khoang cach nay thuong

duoc chon c6 gia tri bang kich thudc cua mot 6 ludi.

Dé tinh toan céc thanh phan van téc nam ngang (u) va cac thanh phan van téc
thang dtng (v), ta can phai xac dinh cac van toc trung gian u” va v* trude. Nhu dé
cap & trén, co6 thé hinh dung rang 6 lugi thanh phan cho u va v nhu duoc di doi nira
luGi sang phai tir nGt 4p suat cho van toc ngang va di doi nira ludi 18n trén cho van
téc thang dung (Hinh 2.3). Céac nat &p suat xac dinh boi cac chi sé (i; j), vi tri cua
thanh phan van téc u bang (i+1/2; j) va vi tri caa thanh phan van tc v bang (i;
J+1/2).

Str dung ludi trong cac Hinh 2.2 va Hinh 2.3 cung vai ky hiéu dugc gidi

thiéu & trén, cac xap xi roi rac cho thanh phan x va y cua van téc trung gian.

Tu phuong trinh (2.23), ta co:

* n n n+. 1 n
Uiiz,j = Uiswz,j + At (_A< )i+l/2,j + (gx )i+11/2,j + ﬁ( E, )i+1/2,j
2(Pi+1,j +pi,j) (2.33)
1 n n+l
+1—( Dx )i+1/2,j + At( fx )i+l/2,j

E(pirl-l,j + pir,]j )
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Tu phuong trinh (2.2), ta co:

ui*+1/2,j = G:jz,j + At( fx )inm,j (2'34)
* n n n 1 n
Vijwz =Vijue * At (_A/)i,jJrlIZ +(gy)i,j+ﬂz + 1, . N (Ey )i,j+1/2
E(pi,ju +pi,j) (2.35)
1 n n+1
+ 1 (DY )i,j+1/2 + At( fy)i,j+1/2

E(pirjm +pir,]j)

Tuong ty, tr phuong trinh (2.2), ta co:

Vo =0, AL(F,) (2.36)

i,j+1/2 i,j+1/2 i, j/2
Céc phuong trinh cho van tdc tai t + At, tir phuong trinh (2.24), ta c6:

At Piisj — Pij (2.37)

n+l o _
ui+]J2,j - ui+1/2,j

n n AX
E(piﬂ,j +pi,j)
V'n}ll/z ZV-*,- - At Piju— Bij (2.38)
i j+ i, j+ . . A
E(pi,j+1+pi,j) y

Mot s6 dai luong trong cac phuong trinh trén nhu 1a khéi luong riéng tai cac
vi tri khong duoc xac dinh s& dugc noi suy. Sir dung phép noi suy tuyén tinh (bang

cach |4y gia tri trung binh), ta thu duoc:

Pz, = %(pinu,j +p] ) (2.39)

Péi vai cac thanh phan ddi luu:

(A<)i+112,j - AXlAy {[(uu)iﬂ,i _(uu)i'i]Ay+ (2.40)

[(uv)iﬂ/z,jﬂlz N (uv)i+112,j—1/2:|AX}
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(AY )i,j+1/2 - AXlAy {[(uv)”ﬂz'j”ﬂ - (uv)i‘m'jwz]Ay ’ (2.41)
[(W)i,m _(W)i,j ]AX}

Tai trung tdm van tdc tai cac duong bién cua van toc cua 6 ludi thanh phan

duoc tinh todn boi noi suy tuyén tinh. Thanh phan x tai (i+1/2; j) 1a:

2 27]
n 1 uirlr3/2,j _uin+1/2,j uin+1/2,j _uin—llz,j
(A<)i+l/2,j = &!( 2 - 2

+ i uirIrlIZ,jJrl + uin+1/2,j Virlrl,j+]J2 + Virjj+1/2 (242)
Ay 2 2

n n n n
| Uiz, Y4 || Visgjve Ve
2 2

Thanh phany, tai diém (i; j + 1/2), 1a:

n n n n
(Ay)” _ 1 ui+1/2,j + ui+1/2,j+l Vi,j+1/2 +Vi+l,j+1/2
L2 AX 2 2

. uir11/2,1+1 + Uirluz,j Virjj+112 + Vin—l,j+112 (2'43)
2 2

n n 2 n n 2
n i Visivarz = Vijae _ Vijiwz ~Vijjw2
Ay 2 2
Déi vai thanh phan khuéch tan, ta co:

) 1 n uirlr3/2’j — uirlrllzvj n uirlr]JZ,j - uin,]JZJ
(DX )i+1/2,j = E{(zﬂiﬁ—lj T - 2/ui,j T

n n n n
1 n ui+112,j+1 - ui+112,j Vi+1,j+1/2 - Vi,j+1/2 (2-44)
Hiyz, jar2 +

+ —_—
Ay Ay AX

n n n n
_,Un ui+112,j B ui+1/2,j—l n Vi+1,j—1/2 _Vi,j—llz
i+1/2,j-1/2
e Ay AX
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n n n

n
n _ 1 n ui+112,j+1 - ui+1/2,j Vi+l,j+1/2 _Vi,j+1/2
(D ) o = 0 Misan, a2 +
Vijgvz  Ax & Ay AX

n n n n
n ui—1/2,j+1 - ui—1/2,j Vi,j+112 - Vi—1,j+1/2 (2'45)
~Hiyz, j2 +

Ay AX

+ i{z ﬂ”(MJ o [M]}

Péi thanh phan lyc ap dit tai bién chuyén pha, tir phuong trinh (2.2), ta co:

() - (Ue )ro ;= O (2.46)
xJivw2,j At
Va
n+l AN+
(f )n+1 _ (VF )i,j+1/2 _Viyl‘lrl/2 (2.47)
Y i, j+u2 At

Ta dung phép noi suy don gian dé tim cac thanh phan do nhét:

n 1 n n n n
Hiyz js2 = Z(/Unl,j t Ui ja T it ) (2.48)

n 1 n n n n (2 49)
Hiz j- :Z(ﬂm,jfl"‘ﬂm,j + 4 +:ui,j—l) '

n 1 n n n n (2 50)
Hicyz jae = Z(ﬂi,j T i T i ) '

Tiép theo, ta tinh thanh phan lyc cing bé mat E. Luc nay duoc tinh nhu sau:

Ki hiéu t 1a véc to tiép tuyén véi bé mat phan cach. Dé xay dung luc trén moi

diém ludi ¢b dinh, can tinh lyc trén mot phan tir bién phan céach:
SE' =o(t,-t,) (2.51)

O day, t1 va tz lan luot 12 tiép tuyén tai diém dau (1) va diém cudi (2) cua
mét phan tir bién. Str dung ham trong sé dién tich w dé néi suy luc cing bé mit

trong cac diém ludi:
SE'W .
E,=>— (2.52)

T AXAy
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Sau khi ¢6 van téc trung gian va theo phuong trinh bao toan khéi luong ta
bat dau roi rac phuong trinh (2.25) dé tinh ap suat trén toan mién:

1 pi+1,j - pi,j _ pi,j - pi—l,j n 1 pi,j+1_ pi,j _ pi,j - pi,j—l
A Pl +al pli+phy) A\ Ala+el A+ Al (2.53)

_ 1 ur+1/2,j_u:-1/2,j +Vi*,j+112_vi*,j—1/2_i 1 1 B"
2at| Ax Ay Le, p)

Pé giai phuong trinh nay, b giai SOR (Successive Over Relaxation) co thé
duoc stir dung vi thoi gian tinh toan cling nhu hoi tu nhanh caa bo giai nay. Phép lap
s& duoc thyc hién bang cach quét qua cac cot va hang sao cho khi cap nhat diém
ludi (i; j) (xem Hinh 2.6), gia tri cua p tai cac diém ludi (i-1; j) va (i; j-1) da dugc

cap nhat truéc d6. Bé danh gia d6 hoi tu, gia tri &p suat cua hai lan tinh toan lién

| | | »
r‘S 5:.' P, E\ ?—' i f+: P+, J'r:\ p
Pr1ny+2 £ Poyt2 = ny+2 __"‘ Pinyi2 ? pz+1.ny+2 = ny+2 = nx+2,np+2
: = S e— & 3
1’1.):}-*-*-1 \"‘f-”,]'*] = ‘nx+2,ny+l
| L - A
- _ S i B S
L T P, ' 3 2 sDpys1, B
Pl,ny+l 2 pz,ny+1 §_\ ny+1 - Pi v+l 3- pz+J’ ny+1 e vl . :; pm(+2 ny+l
< o = BN d :
e = e = .. . = .. Sy
| I I ] i
= = T A . E
Prjs1 L Pajn SenPijsr 5 Pign = P;+1J+1 = Epnx+2f+l
= = e =7 =2
3 y
, < 2
J | " ny
. ~ ~
::_, ~ o ~ . - — : p o
P = Py & Py = Pij = Piviy ::;" N e W nx+2,j
. . L 2
=
‘ )’ e
i +1] 1 ?_ x+1, pnx+2;-l
= : :
. | m N
~ 5!
al ~ ~ ~ - -
= : =5 = T
P2 3 P2 <P <& P2 = Pivip = 'an+123§ Pux+22
v
|
= S < p. = p Pl T Pl
P g P P EOPi § P ErPurtl § P
/'/v =
| | | \
=
Diémao L, n, ) Bién

Hinh 2.6. Mién tinh todn dwoc sir dung cho léi MAC so le chudn
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tiép duoc so sanh vai nhau. Néu ching nhé hon gia tri sai s6 cho phép thi phép lap
sé dugc dung lai.
Sau khi tinh toan duoc hét cac gia tri van toc va &p suit ta tién hanh giai

phuong trinh ning lwong. Ta o thé viét lai phuong trinh ning luong (2.5) nhu sau:

-I-.n.+l_-|-'n.
(:DCP)i,j (Aizl I,J) _ Cirylj _ Fln] 4 Birjj (2.54)

Str dung cac phuong phap roi rac twong tu voi phuong trinh Navier-Stokes.
Cac thanh phan C va F duoc tinh Ia:

C" —k . TlJrr]lJ 2Tlnj +Ti21,j +Ti,nj+l _2T +Tlnj -1 (255)
L) L] AXZ Ayz
Va
F" =(PC ) (TILJ T J)u'+1/21 (Tn +T211) i-1/2,]
o o (2.56)

+ (Ti,nj+1+Ti?j)V| j+1/2 (Tn +T|nj 1) i,j 1/2]
2AY

Sau khi tinh duoc cac thanh phan C va F, theo phuong trinh (2.54), ta co:

Tt =T+ (Gl - B (257)
(’OCP)i,j
Tay thudc diéu kién bai toan ban dau ma phuong trinh ning lugng s& co
thém mot vai thanh phan khac. Vi duy, voi bai todn hat hoa ran tai nhan hoa ran thi

phuong trinh (2.57) duoc viét lai 1a:

n+ n At n n n n
T =T + (Cl-F5+BY +K])) (2.58)

Thanh phan K duoc tinh Ia:
:('Ocph”)i,j (259)

Trong d6, ha 12 thanh phan 4p dat nhiét do Tc tai nhan hoa ran.
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Pé bai toan duoc hoi tu thi budc thoi gian At phai dugc lva chon phi hop dé
dam bao su 6n dinh cua tinh toan. Dé bai toan dwogc hoi tu, gia tri cua At thoa man
diéu kién sau [73]:

At
UnaAt _ 1 3 (|u| il ) <2 (2.60)

hlfﬂn - 4 v

min

Tir (2.60) cho thay rang cac gié trj toi da vmax Va t6i thiéu vmin ctia do nhot
d6ng hoc, gia tri nho nhat caa mét ludi va van téc cé tac dong dén viéc quyét dinh
gia tri 6n dinh. Céc gi4 tri nay duoc tinh theo timg budc tinh todn va gia tri cia At

duoc cap nhat twong ung.

Piéu kién bién dugc 4p dit vao bai toan ciing rat quan trong. N6 duoc xem
nhu 13 thude do cua bai todn md phong vai bai toan thuc té. Trong qué trinh md
phong, cac diém ao (ghost), xem Hinh 2.6, duoc sir dung dé ap dat cac diéu kién
bién nhu vdy. Cac dic tinh nhu ap suit va van tdc trong cac diém ao nay duoc bat
ngudn tir cac gia dinh cho trudc cua bai toan thyuc té dit ra. Trong thuc té su hda ran
ctia hat luu chat dién ra ¢ trong mot méi truong tu do dudi tac dong cua ddi luu

cudng buc hoic khi hat tiép xic vai mot tac nhan lanh gay hoa ran.

Trong luan 4n nay, d6i voi bai toan hat luu chét rong dat trén mot bé mat
lanh, diéu Kién bién truot hoan toan duoc ap dit 1én bién phai va bién trén caa mién
tinh toan. Bién bén trai 4p dung diéu kién bién doi xing va bién bén dudi la diéu
kién bién khong truot ciing nhiét do (Tc) cho bai toan hat hoa rian cua bé mat lanh
chuyén pha (xem Hinh 3.1). Béi véi bai toan hat Iuu chat rdng hoa ran trong moi
truong lanh, diéu Kién bién truot hoan toan dwgc ap dat cho bién bén phai va bén
trén caa mién tinh toan. Piéu kién ddi xung va diéu kién ap dat dong cudng buc cho
bai toan lan luot duoc str dung cho bién bén trai va bién dudi clng cta mién tinh
toan (xem Hinh 4.1).

Trong qué trinh chuyén pha cta hat luu chat, céc bién chuyén pha cua hat va
bién long-khi co thay doi theo thoi gian. Dé cap nhat vj tri cia cac diém dé theo

phuong trinh (2.15), ta co:

X7 =x! + VAt (2.61)

yrf1+1 — yrf1 +nyAt (262)
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Trong d6, v va v/lan luot 1a van toc ciia diém trén bién phan cach theo truc
x va y. Ddi véi bién long-khi thi cac van téc nay duoc ni suy tir van toe 4 diém gan
nhat trén ludi. Tuc Ia:

| |
V _VVI Jul j +VV| j+1ul j+1 +\Ni+1,jui+1,j +\Ni+l,j+1ui+1,j+1 (263)

y | |
V VVI JVI j +\N| J+1V| j+l \Ni+1,jvi+l,j +\Ni+1,j+1vi+1,j+1 (264)

Doi voi bién chuyen pha (bién ran-léng), v/ va v/ la gi tri hinh chiéu cua

véc to phap tuyén Vi véi gia tri duge tinh theo phuong trinh (2.16) 1én cac phuong x
va y. Tai cac diém chap ba pha, goc phat trién s& duoc ap dung (xem phuong trinh
(2.21)).

Sau mdi budc tinh toan, khoang céach cua cac diém lién két lién ké (hay do
dai cua mot phan tir) caa bién phan céch s& thay ddi. Cac khoang cach nay cé thé
dugc tang 1én hoic giam di theo thoi gian. Néu dé chiing qué dai hoic qué ngan thi

dé gay ra sai 6 tinh toan nhu sai sé cua lyc cing bé mat. Vay nén khi chiing qua dai

Phan tir EC C

E

Phan tit CD
Phan tir BE

Phan tir AB
Phan tit CD

Phan tit BC

Phan tir AB

Hinh 2.7. Thém nat mai
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thi ta can tao thém cac diém méi xen gitra (Hinh 2.7) hoic ching qua ngan ta phai

loai bo diém cii di (Hinh 2.8). Cac khoang cach giita cac diém lién két lién ké nay

dugc danh gia 1a dai hay ngan théng qua viéc so sanh véi khoang cach giira cac

diém ludi.

Trong nghién ctu nay, cac ham chi thi dugc sir dung dé phan tach céac pha
(xem cac phuong trinh (2.17), (2.18), (2.19) va (2.20)). Xem xét mot ham chi thi |

(xem Hinh 2.9), ta co:

(ﬂj :Ii,j_li—l,j
OX J; 412, AX

Va

L+, =20, L+l -2l

i,]j i,j+1 i
+
AX? Ay?

i+1, i,j

(al/ax)nl/z,j o (al/ax)i—llz,j n (al/ay)i,j+1/2 o (al/ay)i,j—UZ

(2.65)

(2.66)

AX Ay

Str dung bo giai SOR dé tim gié tri ham chi thi & mdi budc tinh toén, ta co:

B PhantkrBD D

Phan tr AB . -
A/

Phan ter BC Phén t&r CD

Phan t&r AB

Phan ttr DE
E

Phan ttr DE

Hinh 2.8. Loai bo nut cii
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Hinh 2.9. Cau tric cia ham chi thi trong hedi so le

a+l __
| =

-1
S IR I A LA LA LN
1-8)17 + + Lol S Y I 1Y . M (2.67)
( ﬂ) 1] ﬂ(AXZ AyZJ |: AXZ AyZ

n

(al/ax):ﬂlz,j _(6|/8X)i—112,j (al/ay)in,jwz _(al/ay)in,j—:UZ
AX i Ay

Sau khi ham chi thi dugc cap nhat, ta ding ham nay dé xac dinh cac dic tinh
cua cac pha nhu khéi lugng riéng (p), @6 nhét (W), nhiét dung riéng dang &p (Cp) va
hé s6 dan nhiét (k), nhu da duoc dé cap ¢ phia trén.

Nhu trén da dé cap, hat luu chat rdng xuat hién hai diém chap ba pha trong
quéa trinh hoa ran. Pay 1a diém khéc biét so véi hoa rian hat luu chat don. Goc phat
trién cua cac diém chap pha nay sé duogc ap dat cach tinh nhu phuong trinh (2.21).

Pé hinh dung rd hon vé cic budc tinh toan, thuat giai cua toan bo bai toan
duoc thé hién tai Hinh 2.10.
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o
Khai tao gia tri dau vao cho cac bién, thoi

gian ¢, (bao gdm ca bién cia hat luu chat)

|
v

Ap dat diéu kién bién cho u va v
v

Tinh cac vén tdc trung gian

u*:u”+At(—A"+L”D”+L”E"+f+g (1)
p p
1
— Zlpi" - Pl Sai
Giai phuong trinh ap suat —» iJj < error

.preZNeu

Tim vén toc cudi cing [, Dung
u'=u" - AV, P
v
Giai phuong trinh ning lugng
e (SRR )
(pC,)

v
Cép nhit bién, cac ham chi thi va
gén lai dic tinh cho mdi pha
v
) =0, in két qua Output  |(2)
v
Tinh toan va chon Az dé bai todn 6n dinh

v

t=t+At

V6i MOD(n,n

P

) 3
Sai (3) £ by
hodc hat hoa ran hoan toan

Hinh 2.10. Luroc do gidi

Tai giai phuong trinh ap suat ta c6 diéu kién hoi tu (1) (xem Hinh 2.10) véi
&p suat vong 1ap « so sanh véi vong lap o + 1, pre 1a &p suat tham chiéu, Ney 12 tong

s6 diém luéi Euler va error 1a sai s6 cho phép khi giai phuong trinh ap suat. Néu
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diéu kién ap suat nay khong hoi tu thi 1ap tac két thic chuong trinh va diéu chinh lai

cac thdng sb dau vao vi du nhu sai s6 cho phép, d6 nhét,... dé chay lai chuong trinh.

Tai (2) trong Hinh 2.10 mé ta qua trinh in ra két qua (output) cua chuong

trinh tinh toan. Vi npr budc chay thi chuwong trinh mai in ra két qua mot lan.

Tai (3) ta thay ring chuong trinh tinh toan s& ding khi thé tich pha long V
nhoé hon mét gié tri cho trude (= 0, trong thuc té tinh toan, chuong trinh ding khi
chat 16ng nam gon trong mot 6 ludi tinh todn) hoic thoi gian tinh toan vuot qué thoi
gian tinh todn cho phép. Trong truong hop thoi gian tinh toan vugt qua thoi gian
tinh toan cho phép thi ta phai diéu chinh sao cho cac thong sé dau vao dé sao cho At
khong qué bé hoic ta tang thoi gian tinh toan cho phép.

2.3. Kiém chirng chwong trinh tinh toan vira xy dung

O day, dé kiém chiing chuong trinh tinh toan vira Xay dung va do tin ciy cua
phuong phap theo dau bién, két qua mod phong cua hat nuéc dat trén mot bé mat
lanh (xem Hinh 2.1) dugc so sanh véi cac két qua thi nghiém cua cac tac gia Pan va
cong su [35] va Huang va cong su [34]. Goc udt nho hon 90° duoc khao sét 1a ¢ =
78° ung vai thi nghiém cua Pan va cong sy [35]. Cac goc udt 1on hon 90° duoc

khao sat la ¢o = 124° va ¢ = 155° (tng vai thi nghiém cua Huang va cong su [34].
2.3.1. Hat nwéc voi goc wot nhé hon 90°

Hinh 2.11 thé hién qua trinh hoa ran cua hat nudc dugce dit trén mot bé mat
lanh v&i goc uét g =78°. Véi R = 1,41 mm (Di = 2,82 mm [35]), c4c thdng s6 mo
phong la Pr=7, St = 0,1, Bo = 0,27, We = 0,005, & =1, psi = 0,9, pg = 0,05, 1 =
0,05, ksi = 4, kg1 = 0,05, Cpsi = 0,5, v Cpgi = 0,2. Tai thoi diém 7= 0 (Hinh 2.11(a)),
hat nudc dugc cho 1a mot phan cua hinh cau. Toan bd hat nudc ¢ trong trang thai
long va khéi luong riéng cua hat nudc c6 gia tri cao nhat. Tai thoi diém 7= 0,26
(Hinh 2.11(b)), hai ving riéng biét (ran va long) duoc phan tach bai bién héa rin
giita ching. Su khéc biét khbi luong riéng giita nude da va nudc trang thai long co
thé nhin thay trong Hinh 2.11(b), khéi luong riéng cta nudc da (phan bén dudi bién
héa ran Hinh 2.11(b)) nho hon cua nudc trang théi 1ong (phan bén trén bién hoa ran
Hinh 2.11(b)). Bén canh d¢, chung ta ciing c6 thé thiy dugc truong van tée duoc

trinh bay trong Hinh 2.11(b)). O giai doan thoi gian tiép theo, tai 7= 0,72 (Hinh
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2.11(c)), phan héa rin cua hat nude ting 1én, va nguoc lai phan trang théi long (hay
pha 16ng) cua hat nuéc giam xudng, diéu ndy 1a do nhiét d6 héa rin cua bé mat hoa
rin duoc giit dudi nhiét d6 hoa rin cua nuéc. Bién hoa ran cua hat nudc sé di
chuyén Ién trén. Cubi cung, tai 7= 1,243 (Hinh 2.11(d)), qué trinh héa ran cua hat
nuéc két thic, mot hinh dang nhé Ién tai phia dinh cta hat nuéc hda ran; diéu nay

cd thé duoc giai thich bai su né ra cua thé tich cua nudc.

Két qua mo phong sé nhan duogc dd dwgc so sanh vai két qua thuc nghiém
cua tac gia Pan va cong su [35] v6i goc udt 1a ¢ = 78°. Trong Hinh 2.11(d), két qua
md phong hat nude & phia bén phai va két qua thi nghiém cua Pan va cong su [35] &
bén trai. Hinh 2.11(d) cho thay rang cac két qua md phong sé dat duoc sy tring

khop tét véi thi nghiém duogc thyuc hién boi Pan va cong su [35].

Piém khéc biét gitra chuong trinh mé phong qua trinh hoa rin hat luu chat
rdng va hat luu chat don ¢ ddy chinh 13 ¢ su xuat hién hat bong khi bén trong. Vi
cac cong trinh thuc nghiém hda ran hat luu chat rong trén bé mat lanh con thiéu nén

ta lay két qua chuong trinh vira xay dung véi ti s6 ban kinh Rio = 0 (hay hat luu chét

2f
150
S 1 _“.

05

0‘:‘-i1.’..5 05 005 i 15
(b) 2=0.26 X/R

045 1 05 0 05 1 15
/R

(c) #=0.72 (d) 7=1.243 xR

Hinh 2.11. Qua trinh hda rdn cua hat nuéc trén mét bé mdt lanh theo thoi gian
Vol goc uot ¢go = 78°
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khong c6 hat bong khi) dé so sanh vai cac két qua thuc nghiém [34], [35]. Phuong
phap theo diu bién ciing di dwgc ching minh dwgc d6 tin cdy cao trong md phong
hat luu chit don héa rin trén bé mit lanh. C6 thé ké dén cong trinh cia Duy va Vi
[78] dd st dung phuong phép theo du bién dé xay dung mot chwong trinh mo
phong cho mot hat lwu chat don hoa ran trén mot bé mat twong lanh dung dang.
Trong cdng trinh nay, c4c tac gia ciing so sanh két qua mé phong mot hat nuée don
hoa ran trén bé mat lanh véi két qua cdng trinh thuc nghiém cua Zhang va cong su
[72] (xem Hinh 2.12). Theo d6, hat nuéc don dwgc dat trén mot bé mat lanh vai goc
udt ¢o = 85°, qua trinh hoa rin cua hat duoc thé hién nhu trong Hinh 2.12(a), (b), (c)
va (d). C6 thé thay rang két qua md phong (phia trén Hinh 2.12(a), (b), (c) va (d))
theo thoi gian (z=0s, 7=2,0, 7=6,0 s va 7= 8,7 s) phi hop vdi céc két qua thuc
nghiém cua Zhang va cong su [72] (phia duéi Hinh 2.12(a), (b), (c) va (d)). Khi hat
hoéa ran hoan toan (tai 7= 8,7 s, Hinh 2.12(d)), két qua mé phong sir dung phuong
phap theo dau bién va két qua thuc nghiém déu cho thidy mét goc chdp nhon tai dinh
ctia hat. Goc nhon tai dinh cta hat ndy c6 gia tri xap xi 140° d6i véi ca két qua thuc

nghiém va mo phong.

Hinh 2.12(e) thé hién su so sanh thé tich hat theo thoi gian giira két qua mo
phong (duong lién) va két qua thuc nghiém caa Zhang va cong su [72] (cac diém ki
kiéu 6 vubng). C6 thé thay rang, tuy c6 sy sai khac gitra két qua md phong va thuc

nghiém nhung su sai khac nay khong nhiéu va cé thé chap nhan dugc. Tir d6 cho

1.2 T T T T

Két qud mé phéng sb
Két qua thwe nghiém chia Zhang |
va cdng sw [73]

T
| |

(a) t=00s
Hinh 2.12. So sanh két qua mé phong bang phirong phdp theo dau bién [78] véi
két qud thuc nghiém cia Zhang va cong su [72] Vdi gdc w6t go = 85°

2 ] 6 8 10
(e) Thei gian (s)
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thay d¢ tin cay ciia phuong phap theo dau bién trong viéc md phong chuyén pha cua

hat luu chét.

Tur cac két qua so sanh gitta md phong va thuc nghiém véi hat nuée hoa ran
trén mot bé mat lanh véi goc w6t nhoé hon 90°, phwong phéap theo ddu bién cho do
tin cay cao va chuong trinh mé phong vira xay dung md ta tét quéa trinh dong luc

hoc chuyén pha cua hat luu chét.
2.3.2. Hat nwoc voi goc wot lon hon 90°

Hinh 2.13 thé hién qué trinh héa rin caa hat nuée dat trén mot bé mat lanh c6
goc udt do =124° v6i Pr=7,5, St = 0,1, Bo = 0,18, We = 0,005, 6 = 1, ps = 0,9, pg
= 0,05, g = 0,05, kst = 4, Kgi = 0,05, Cpst = 0,5, va Cpgi = 0,2 (thé tich ban dau cua
hat nuoc Vo = 6 pl [34]). Tuong tu nhu truwong hop trudc, hat nude ciing duoc gia s
la mot phan cuaa hinh cau dat trén bé mat lanh. Bé mit lanh duogc giir ¢ nhiét d6 hoa
ran cua hat nugc Te. Tai thoi diém 7= 0 (Hinh 2.13(a)), nhiét do 6 co gia tri cao
nhét tai toan mién tinh toan trir cac vi tri gan véi bé mat lanh. Tai thoi diém 7= 0,5
(Hinh 2.13(b)), bé mit phan céach gitta nudc da va nude di chuyén tir ddy cua hat
nuéc vé phia dinh caa hat nuéc. Doc theo su di chuyén cua bé mat phan céch, qua
thoi gian, nhiét d6 xung quanh hat nuéc giam xudng tir tir do anh hwong tir nhiét do
cua bé mat hoa ran. Qua thoi gian, tai 7= 1,8 (Hinh 2.13(c)), viing cé nhiét d6 hoa
ran cia nude ting dan tir bé mat phang lanh 1én phia trén cua mién tinh toan, do vay
bién hoa rin ciing di chuyén tir dudi 1én trén lam thanh phan da (hay pha ran) ting
dan va giam dan ¢ thanh phan nuéc (hay pha long). Cudi cung la tai thoi diém 7=

2,75 (Hinh 2.13(d)), qué trinh héa ran cua hat nugce hoan thanh.

Tuong tu nhu trudng hop trudc, ta thly mot hinh dang chop nhon tai dinh
cua hat nude khi hoan thanh héa rin. Bic diém nay cé thé duoc giai thich boi su ng
ra cta thé tich khi chuyén pha cua nuéc. Truong hop ndy s& duoc so sanh véi két
qua thi nghiém cta Huang va cong su [34] vai goc udt khao sat 1a ¢ = 124°. Trong
Hinh 2.13(d), két qua md phong sé ciia bai toan & phia bén phai, trong khi d6 két
qua thi nghiém cta Huang va cong su [34] ¢ bén trai. C6 thé thay rang, chuong
trinh vira xay dung cho két qua md phong sé hat nuéc hoa ran dat muc tring khop

t6t so voi két qua thi nghiém duoc thuc hién bai Huang va cong su [34].
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Hinh 2.13. Si tién trién theo thoi gian cia hat nwréc hda rdn trén mét bé mat lanh véi
goc uot ¢go = 124°

Tiép theo, ta xem xét qua trinh hoa rin cua hat nude dit trén mot bé mat lanh
VGi goc udt go = 155° (Hinh 2.14). Céc théng s6 duoc st dung 1a Pr = 7,5, St = 0,1,
Bo = 0,18, We = 0,005, & = 1, ps = 0,9, pyi = 0,05, szt = 0,05, ksi = 4, kg1 = 0,05, Cp
= 0,5, va Cpgl = 0,2 (thé tich ban dau cua hat Vo = 6 pl [34]). Ban dau, tai 7= 0
(Hinh 2.14(a)), hinh dang ban dau cua hat nudc véi truong nhiét do khong tha
nguyén duoc md ta. Toan bo mién tinh toan c6 nhiét do cao nhat ngoai trir nhitng
viing gan bé mat héa ran. Tiép theo, tai = 0,72 (Hinh 2.14(b)), bé mat hoa ran cua
hat da di chuyén tir tir theo chiéu tir day 1én dinh hat. Doc theo chuyén dong do,
nhiét a6 khdng thir nguyén s& cd gia tri tir thap Ién gié tri cao, sy héa ran dién ra tai
vi tri ma noi d6 c6 nhiét do hda ran cua nudc. Sau do, tai 7= 4,0 (Hinh 2.14(c)),
nhiét do khong thir nguyén mé rong tir day 1én dinh cia mién tinh toan, ngay cang
nhiéu ving cua hat bi hoa ran, do d6, vung chét long (pha long) caa hat giam dan,
diéu nay trai nguoc Vai su ting 1én ciia ving hda ran (pha rian) theo su phét trién cua
thoi gian. Cudi cung, tai thoi diém 7= 5,79, ching ta c6 thé thiy qué trinh hda rin
cua hat nude di két thic (hat nude da hoa ran hoan toan). Mot hinh dang chép nhon

duoc hinh thanh trén dinh cua hat.
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Hinh 2.14. Si tién trién theo thoi gian cia hat nuede dwoc dat trén mét bé mat lanh
Vo1l goc uot ¢go = 155°

Twong tu nhu truong hop trude, két qua mé phong ciia md hinh sé duoc so
sanh véi két qua thi nghiém cia Huang va cong su [34] nhung véi goc uét 1a do =
155°. Trong Hinh 2.14(d), két qua md phong cua hat nudc khi qua trinh hoa ran két
thuc duoc trinh bay & phia bén phai, trong khi ¢ phia bén trai 1a két qua thi nghiém
cua Huang va cong sy [34]. Mét lan nita, c6 thé thdy riang két qua mé phong cua
chuong trinh vira Xay dung duoc sir dung trong bai toan phu hop voi cac két qua
thuc nghiém duoc thuc hién béi Huang va cong su [34].

Két qua so sanh giira md phong sb va thuc nghiém, chuong trinh tinh toan
vira xay dung ciing cho két qua md phong tét qua trinh dong luc hoc chuyén pha
cta hat Iwu chat trén bé mat lanh véi goc wot 1én hon 90°.

2.4. Két luAn Chuong 2
Trong chuong ndy, chuong trinh tinh toan cho mot hat lwu chat cé truyén

nhiét, chuyén pha duoc xay dung. Theo d6, hai phuong trinh Navier-Stokes va

phuong trinh ning lugng da duoc roi rac hoa dé dua vao chuong trinh tinh toan.
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Phuong phéap theo ddu bién dugc st dung dé nghién ctu bai toan truyén
nhiét, chuyén pha cua mét hat luu chat. Theo dé, cac bién phan céch giira cac pha
duoc md hinh hda bang mot chudi cac diém. Mdi bude tinh toan cac diém nay di
chuyén va dugc cap nhat lai. Hai ham chi thi 11 va 1, dugc sir dung dé xac dinh cac

dic tinh pha tai moi diém trén mién tinh toan.

Cac két qua md phong sé da co su tring khép tét véi cac két qua thuc
nghiém. Tir d6 cho thay rang chuong trinh tinh toan vira xay dung c6 do tin cay cao,
c6 thé sir dung lam céng cu dé nghién ctu qué trinh truyén nhiét, chuyén pha cua

hat Iuu chat rdng.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU QUA TRINH TRUYEN NHIET, CHUYEN PHA
CUA HAT LUU CHAT RONG TREN MOT BE MAT LANH

Mot s6 cac cong trinh thuc nghiém da theo ddi qua trinh hoa ran cua hat luu
chat rdng nhu cong trinh cta Vii va cong su [18], va Bahgat va cong su [19]. Cac
cong trinh thuc nghiém nay déu sir dung mot cap voi phun dong truc dé tao ra mot
hat luu chat don nhan rdng long. Hat don nhan rdng léng nay cé thé hoa ran trong
qua trinh roi xubng (hay hat chua tiép x(c véi bé mat lanh) hoic sau khi tiép xdc
v6i mot bé mat lanh nao d6. Chuong nay tap trung mo phong truong hop tha 2 d6 1a

“hat lieu chat rong héa rdan sau khi tiép xac véi bé mat lanh”.

3.1. M0 hinh bai toan va chon d¢ phan giai lwéi

Hinh 3.1 md ta mot ntra ctia mot hat luu chat rdng dbi xang qua truc dugc
hoa ran trén mot bé mat lanh dugc giit ¢ nhiét do ¢d dinh Te. Bai toan bao gdm ba
pha khong nén dugc, khong tron I1an va cé tinh chat Newton 1a: ran (véi khéi luong
riéng ps), long (voi khéi lugng riéng p; va do nhét ) va khi (voi khéi lugng riéng

pg va d6 nhét 1). Ban dau, hat luu chat rong bao gom maot hat luu chat ma bén

ou/ox=0,0T/ox=0,p=0
— Truc dbi xtrng
o
lg I
=y
=
I
. - R ~ e
° Pha long Biém chéap Khi (T,) ©
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@3 Bién o
héa rén P, I
&
J =
3 , ©
R Hat khi (T,) )
. 2 Bé mat lanh (T,)
A Diém chap L ¢
5z ba pha /
N 0

Hinh 3.1. Hat leu chdt rong doi xieng hoa ran trén mét bé mat lanh dwoc giir tai
nhiét do Te
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trong chtra mot hat bong khi dwoc gia sir 1a ban cau. Khi bao quanh hat duoc gia sir
cd tinh chat gidng véi khi cua hat bong khi. Do d6, pha 1ong cua hat luu chat rdng 1a
l6p vo long ngoai nam gitra 16p khi bén trong va bén ngoai, va do vay qua trinh
chuyén pha xay ra chi & 16p vo 1ong bén ngoai cua hat luu chat rdng [18], [19], [79].
Mot sé cong trinh nghién ciru di trude da khao sat va mod phong cua hat Iuu chat
don hoa rin trén mot bé mat lanh cho thiy riang hinh dang cua hat dugc gia su 1a
mot phan cua hinh cau tai lGc bat dau mé phong [67], [69]-[71]. Do dé, tai thoi
diém t = 0, hat luu chit rdng ban dau dwogc gia st ¢6 hinh dang cau trong nghién
ctru nay c6 thé chap nhan duoc [80]. Ban kinh ban dau cua hat ngoai va trong lan
luot 1a Ro va Ri. Zc-in Va Zc-out la toa dd trong tdm cua hat bong khi bén trong va hat
lwu chat ngoai. Pha long ¢é nhiét do hoa long hay nhiét do chuyén pha Tm 16n hon
nhiét @6 Tc. Do d6, sy hoa ran bat dau tai bé mat caa bé mat lanh va phat trién Ién
phia trén cua hat [33]. Trong suét qua trinh hoa ran, pha ran (duoc Ki hiéu bai chi sb
duéi s), pha long (dugc ki hiéu bai chi sb duéi 1) va pha khi (duoc ki hiéu bai chi s6
dudi g) giao nhau tai duong chap ba pha, trong nghién ciru nay 1a diém chap ba pha.
Khong gidng nhu cong trinh trude d6 [67], & day xuat hién 2 diém chap ba pha: mot
& bién phan céach phia trong va mot ¢ bién phéan cach phia ngoai.

Dé giai bai toan nay, cac diéu kién bién va diéu kién ban dau duoc ap dit nhu
sau. Tai t = 0, hat c6 dang mot phan hinh ciu, va nhiét do tai tat ca cac pha duoc gia
st bang To. Tai bién day, diéu kién bién khong truot duoc ap dung, va Te dugc giir
cb dinh trong suét qua trinh tinh toan. Diéu kién truot hoan toan duogc 4p dung tai
bién & dinh va bén phai ciia mién tinh toan, va diéu kién d6i xting truc duoc ap dung
tai bién phia bén tréi.

Pé giai cac phuong trinh ning luong va phuong trinh dong luong, toan bo
mién tinh toan dwgc chia ludi boi mot ludi vudng so le. Nhimg phuong trinh nay
duoc roi rac bai mot luge do sai phan hitu han, va tich phan thoi gian duoc thuc
hién bai phuong phap tham chiéu bac hai [81]. Hat cing bién chuyén pha va sy di
chuyén cua ching duoc giai quyét boi phuong phap theo dau bién [65]-[67]. Theo
d6, bién phan cach giita cac pha duoc mo hinh hoa bang cac diém két ndi trén nén
lu6i ¢6 dinh (ludi Euler). Kich thudc mién tinh toan duoc chon 1a 3R x 6R (¢ day R
dugc dinh nghia bén dudi), duoc chia boi ludi co do phéan giai 256 x 512 (qua trinh

nghién ctru hoi tu ludi dugc trinh bay ¢ phan tiép theo).
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Pong luc hoc cua bai todn dugce dic trung boi cac théng sé khéng thi

nguyén dudi day

C C (T —T 2

Pr = pI:UI ,St= pl( m C),Bozp'gR ,th H (31)
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O day, R 13 ban kinh trong duong cta hat ngoai cua hat luu chat rdng, R = R,
= (0,75Vo/m)¥3, vai Vo 12 thé tich ban dau cua hat ngoai cua hat luu chat rong. Rio 12
ti s6 ban kinh cua hat bong khi véi hat ngoai. Trong bai toan héa ran hat luu chat
rdng trén bé mat lanh, ddi twong 1a cac hat c6 kich thudc nho (tir vai traim pm dén
vai mm) va vat liéu chuyén pha nhu 13 kim loai, Silic hodc Gecmani, ....(tham khao
[18], [19], [33], [38], [43]). Do d6 cac thong s6 chon md phong sao cho phil hop véi
vat liéu va thuan tién cho qué trinh tinh toan dé thé hién duogc tic dong cua cac
thong s6 d6 dén qua trinh hda ran. Cac théng sé duoc chon l1a Bo trong dai 0,18 —
3,16, Pr trong dai 0,01 — 1,0, St trong dai 0,032 — 1,0, p« trong dai 0,8 — 1,2 va gbc
phét trién gy trong dai 0° — 25°. Ngoai ra, cac thdng sé khac lién quan dén hinh hoc
cua hat nhu Rijo trong dai 0,2 — 0,7, goc udt trong ¢oi trong dai 50° — 120° va goc uét
ngoai ¢oo trong dai 60° — 130°. Boi vi ¢d rat nhiéu cac thong sé anh huong téi bai
toan nén trong luan &n nay chi tap trung vao cac dai théng sé trén. Céc thdng sb
khac duoc giit ¢d dinh: Oh = 0,01, & = 1,0, kg = 0,005, pgi = g1 = 0,05, ket = Cpsi =
1,0 va Cyogi = 0,24. Thoi gian khdng thtr nguyén duoc ki hiéu la 7, 7= t/, ¢ day
t =R*pC, /k la thoi gian tham chiéu ddc trung cho tdc dd truyén nhiét [82].
Trong tat ca cac thdng sé nghién cau nay, van toc duoc khéng thi nguyén hoa boi

U, U, =R/t =K, / ( p,Cp,R), va ap suit khdng thi nguyén pn duoc dinh nghia 1a
p, = p/(050U7).

Pé kiém ching phuong phap véi nghién ciru hoi tu ludi, mot trudng hop md

phong s6 hat luu chit rdng hoéa ran trén mot bé mit lanh duoc thuc hién véi cac
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Bang 3.1. Sai sé trung binh cia lieéi 128 x 256 so Véi dg phan gidi lwdi 256 X 512

Do phan giai ludi 128 X 256 so voi
do phan giai lugi 256 x 512

Sai s6 trung binh (¢ 3 e hoa 5 ic
ai s0 trung binh (%) Chiéu cao bién héa rin Chiéu cao hat

0,54% 0,22%

théng s6 Pr=0,01, St =0,1, Bo = 0,1, Rio = 0,5, ps1 = 0,9, i = ¢hoo = 90° V& ghyr = 0°.
Hinh 3.2 md ta két qua thu duoc boi hai ludi 128 x 256 va 256 x 512 cho mién tinh
toan 3R x 6R. Hinh 3.2(a) cho thiy ring d6 phan giai ludi khong c6 su khac biét
giira chiéu cao cua hat luu chat rdng va bién hoa ran tai cac thoi diém khéac nhau cua
qua trinh hda ran. Hinh 3.2(b) minh hoa thoi gian phét trién cua Hs (dinh nghia
trong Hinh 3.1) dugc xac dinh 1a chiéu cao bién hoa rin (nghia 1a chiéu cao trung
binh doc truc cua tat ca cac diém trén bién héa rin), thu duoc tir ludi 128 x 256 so
sanh véi chiéu cao bién hda ran véi lugi min hon. Ta thdy hai dudng dai dién cho
hai lu6i gan nhu 1a tring khép va c6 rat it su khac biét. Thém nira, Bang 3.1 ciing
cho thay duoc su sai s6 trung binh rat nho cua chiéu cao bién héa ran va chiéu cao
hat gitra hai lu6i. Do hai ludi chon d¢é md phong dat do trung khép cao, vé mat ly
thuyét, ta c6 thé lya chon luéi 128 x 256. Tuy nhién, dé cho két qua mé phong
chinh xac hon & cudi qué trinh hoa ran caa hat (xem Hinh 3.2(b)), ta chon lugi voéi

d6 phan giai 256 x 512 ¢& mé phong bai toan.

33— T T 33— T T 3— r r 3

128x256
2r 1 2F 1 2f 1 2 ===——w 256x512

zIR

(a)

128x256
————— 256x512

o 2 4 3 8

Hinh 3.2. Nghién citu dé héi tu lwéi doi véi hat luu chat réng hoda ran trén
mot bé mat lanh
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3.2. Két qua va thio luin

Hinh 3.3 md ta truong hop dién hinh caa qua trinh héa ran cua mot hat luu
chat rdng trén mot bé mit lanh. Céc théng sb 1a Pr = 0,01, St = 0,1, Bo = 1,0, Rio =
0,5, ps1 = 0,9, doi = ¢hoo = 90° V& dhyr = 0°. Hinh 3.3(a) thé hién hat lwu chat réng dang
trong qué trinh hoa rin twong Gng voi cac thoi gian 7= 0,25; 1,0; 2,45 va 5,45. Tur
hinh dang mot ban cau, do tac dung trong luc, pha léng bi kéo xuéng khi qua trinh
hoa ran bit dau. Piéu d6 dan dén mot dong tuan hoan di chuyén xudng dudi gan
tryc ddi xtmg va huéng tang 1én trén canh bién bén phia hat (z = 0,25, Hinh 3.3(a)).
Piéu nay dan dén chiéu cao cua hat luu chét rdng (Hd) (dugc dinh nghia trong Hinh
3.1) giam (duong lién trong Hinh 3.3(c)). Tuy nhién, hat bong khi dugc bao boc boi
hat luu chat, cac vong tuan hoan yéu hon di chuyén nguoc chiéu dé ngin can luu
chat roi xuéng. Do d6, hat bong khi van giit duoc mot hinh dang gan nhu 1a ban
Cau, va 4p suit cua né thi cao hon 4p suat trong pha léng. Thém vao d6, trong suét
trang thai dau nay, bién chuyén pha hau nhu bang phang khi di chuyén Ién phia
trén. Do tac dong cua luc trong truong kéo hat di xudng va sirc ciang bé mit kéo hat
di 1én nén xuat hién nhimg dao dong tai bién long-khi (Hinh 3.3(c)). Nhiing dao
dong nay lam bién hoa ran gan bién ngoai di chuyén nhanh hon so véi viing gan

bién trong.

Pha long di chuyén 1&n phia trén va lai xuéng phia dudi dan dén mot sy dao
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Hinh 3.3. Qué trinh hoa ran cua hat I chat réng dién hinh
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dong cua hat dén tan 7= 5,45 (Hinh 3.3(a)). Két qua 1a cac gon song lin tin dwoc
tao & bé mat ngoai [78] cua hat hoa ran (Hinh 3.3(b)). Hién twong nay giéng nhu
cac chuyén dong nhap nho trén bé mat caa hat luu chat don ciing da duoc khao séat
trong cdng trinh nghién ciu cua Haferi va cong su [83]. Sau d6, hat luu chat chi di
chuyén 1én phia trén dudi anh hudng cua gidn no thé tich (gay ra boi sy khac nhau
vé khéi luong riéng cua pha long va pha rin) (Hinh 3.3(c)) [67], [84]. Nhu két qua
da trinh bay, hat luu chét rong hinh thanh mot hinh dang nén tai dinh caa bé mat
ngoai sau khi qua trinh héa ran két thic (Hinh 3.3(b)). Hinh 3.3(b) ciing chi ra ring
mac di hat ngoai bi anh huong manh mé bgi su tuong tac gitta Sc cing bé mat,
trong luc va sy thay doi thé tich, nhung nhan khi bén trong (hay hat bong khi) hau
nhu khong thay d6i va duong nhu khong phu thudc vao cac nhan td trén. Do vay,
hat bong khi bén trong gan nhu c6 hinh dang mot ban cau trong sudt qué trinh hoa
ran. Tir d6 c6 xuét hién mot chop nhon trén dinh hat, tdm cua hat ngoai sau khi hoa
ran két thic ting 1én mot chat (Hinh 3.3(d)). Tuong tu V&i cac cong trinh hoa ran
hat luu chat don trude [66], [67], [78], bién chuyén pha di chuyén nhanh trong giai
doan dau va giai doan cudi cua qua trinh hoa ran, trong khi d6 n6 gan nhu di chuyén
6n dinh trong sudt giai doan gitra cua qua trinh hoa ran, nhu dwgc md ta trong Hinh

3.3(c) ( xem Vi, duge xac dinh la van téc caa bién hoa ran).

Mot két qua co thé nhin thay tir Hinh 3.3(a) rang voi mét hat bong khi nho so
v6i hat ngoai, diém chap ba pha cua bién bén trong s& hoan thanh hanh trinh truéc
so vé&i diém chap ba pha trén bién bén ngoai. Sau khi két thic qué trinh héa rin
quanh hat bong khi, bién héa ran di chuyén nhanh hon bgi vi nhiét duoc truyén qua
bién nhiéu hon (do khéng con I6p khong khi bén trong bao quanh). Piéu nay tao
nén mot do doc cua duong Hs(7) (duong cham gach, Hinh 3.3(d)) trong sudt giai
doan nay. Két qua, mot diém gap khic xuat hién trén Hs(7), dugc ki hiéu boi mot
vong tron trén Hinh 3.3(d). Piéu nay khién qua trinh hoa ran caa hat luu chat rdng
khac so vai qua trinh hda rin cua hat luu chat don (duong Hs(7) cua hat don khong

Xuat hién diém gap khac [49]).

Sau ddy, ta s& xem xét sy anh hudng ciia mot vai thdng sé chinh.
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3.2.1. Anh hwéng ciia sé Bond

Xem xét anh huong cua sé6 Bond 1&n qué trinh héa ran cua hat luu chat rdng
trén bé mit lanh, céc gia tri cua s6 Bond dugc khao sét 1a 0,18; 0,32; 0,56; 1,0; 1,78
va 3,16. Céc thdng sb khéac 1a Pr = 0,01, St = 0,1, Rio = 0,5, ps1 = 0,9, ¢oi = ¢hoo = 90°
Va ¢y = 0°. Hinh 3.4(a) so sanh hinh dang hat, treong &p suat va truong van toc
trong hinh duoc thé hién véi Bo = 0,18 (bén trai) va Bo = 1,78 (bén phai) tai 7= 2,0.
D& dang c6 thé nhin thay cac hat bong khi bén trong véi hai s6 Bond gan nhu 1a nhu
nhau. Tuy nhién, c4c hat ngoai lai c6 nhitng bién ddi khac nhau. Cu thé, di véi hat
c6 s6 Bond nho (Bo = 0,18), luc cang bé mit chi phdi nhiéu hon so véi trong lec, va
do vay hat ngoai giir dugc hinh dang gan nhu 13 ban cau trong khoang thoi gian nay.
Diéu ndy duoc minh ching boi su phan tan dong déu cua trudng ap suat trong pha
long véi Bo = 0,18. Viéc ting gia tri ciia Bo 1én khoang 10 lan, Bo = 1,78, trong luc
dong vai tro chi phdi dang ké so véi lyc cang bé mat, va no 1a nguyén nhan lam hat
c6 dao dd6ng manh hon. Do @6, tai 7= 2,0, dinh cta hat ngoai déi véi Bo = 1,78 di

chuyén xudng dudi vi mot van téc manh hon so véi van tc caa hat véi Bo = 0,18.
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Hinh 3.4. Anh hirong ciia so Bo t6i qué trinh hda ran har heu chat rong trén
mot bé mat lgnh



61

Két qua, sau khi qua trinh hda ran két thuc, chiéu cao hat héa ran véi Bo =
0,18 cao hon so v&i chiéu cao cua hat c6 Bo = 1,78. Trong khi d6, cac hat bong khi
bén trong gan nhu 13 nhu nhau, duoc mé ta trong Hinh 3.4(b). Hinh 3.4(a) ciing chi
ra rang céc vi tri cia bién chuyén pha dbi voi Bo = 0,18 va Bo = 1,78 tai 7= 2,0
khong qua khéc. N6i cach khéc, sy bién d6i cua Bo trong khoang 0,18 — 1,78 khdng
anh huong quéa nhiéu dén téc d6 hoa ran khi pha rin dang hinh thanh xung quanh
hat bong khi (Hinh 3.4(c)). Tuy nhién, viéc tang gia tri cua Bo lam cho qua trinh
hoa rin xay ra nhanh hon va chiéu cao cua hat luu chat rdng giam sau khi qué trinh
hoa ran két thic, nhu duoc thé hién trong Hinh 3.4(c). Dan dén 13, viéc ting gid tri
cua Bo trong khoang 0,18 — 3,16 giam thoi gian hda ran (=) (tac 13, thoi gian hoan
thanh toan bo qua trinh héa ran, Hinh 3.4(d)), va chiéu cao (Hou) (dugc dinh nghia
trong Hinh 3.3(b)) cua hat luu chét rdng hda rian hoan toan (tuc 1, chiéu cao cua hat
ngoai, dudng ki hiéu delta trong Hinh 3.4(d)). Mot ham s6 mil thé hién su bién doi
cua thoi gian héa ran ung véi sé Bo duoc dua ra s = 7,5exp(—0,058B0) vdi sai sb
I6n nhat 13 1,1%. Tuong ty, Su bién doi cua Hout tng VGi s6 Bo ¢6 thé duoc thé hién
boi mot ham s6 mit How/R = 1,544exp(—0,047Bo) véi sai s6 16n nhat 1a 1,2%. Tuy
nhién, viéc thay d6i Bo tir 0,18 dén 3,2 ¢6 anh huéng rat nho Ién chiéu cao (Hin)
(duoc dinh nghia trong Hinh 3.3(b)) cua hat bong khi bén trong, nhu dugc chi ra boi
cac duong co ki hiéu tam giac ngugc trong Hinh 3.4(d). Thém nita I3, viéc ting gia
tri ciia Bo ciing ting sy bién dang cua nhiing sy nhap nhd hoéa ran cia lan séng mao

dan trén bé mat ngoai cua hat luu chat rdng, xem Hinh 3.4(b).
3.2.2. Anh hwéng ciia so6 Prandtl

Céc cbng trinh nghién ciu héa ran nhiing hat luu chat don trudc cho thay
rang viéc ting gia tri cua sd Prandtl (Pr) lam giam chiéu cao hda ran cua hat [67],
[85]. Tinh hudng twong tu ciing xay ra véi hat luu chit rdng nhu dugc minh hoa
trong Hinh 3.5 (St = 0,1, Bo = 1,0, Rio = 0,5, p51 = 0,9, ¢oi = ¢hoo = 90° V& ¢hgr = 0°). O
day, gia tri & Pr duoc xem xét 1a 0,01; 0,32; 0,1; 0,316 va 1,0. BSi véi mot sb Pr
thap, Pr = 0,032, hat bong khi bén trong va hat ngoai giit dugc hinh dang gan nhu 1a
ban cau trong sudt qua trinh hda ran trir trang thai hoa ran cudi cung (khung hinh
bén trai caa Hinh 3.5(a) va Hinh 3.5(b)).

Thay d6i gia tri ciia Pr d¢én 0,316 (tc 13, 16n hon khoang 10 1an) s& giam lép
nhiét xung quanh bién chuyén pha (Hinh 3.5(a)). Két qua 13, Pr = 0,316 tang toc do
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hoéa rin va do d6 giam thoi gian = (thoi gian hoan thanh qué trinh hoa ran duoc thé
hién bai duong ki hiéu vong tron trén Hinh 3.5(d)). Pa thirc bac hai phu hop véi su
thay ddi 7 ung véi Pr duoc dua ra 13 & = 4,536Pr2 — 7,34Pr + 7,214 véi sai s6 toi
da l1a 2,9%.

V& hinh dang cua hat, viéc ting gia tri ciia s6 Pr dan dén hat bién dang nhiéu
hon cung véi viéc giam chiéu cao caa ca hat khi bén trong va hat ngoai sau khi qua
trinh héa ran két thac, nhu duoc thé hién trong Hinh 3.5(b) va Hinh 3.5(d). Dé giai
thich cho su anh huéng nay, ta c6, phuong trinh (3.1) dinh nghia sé Pr va mot vai
thong sé khac. Viéc tang Pr s& 1am cho cac luu chat nhét hon. Do Bo va Oh duoc
giit ¢d dinh, viéc tang nhét luu chét twong ¢ng Vi luu chat nang hon (hay nang cao
luc quén tinh cta luu chat). Do d6, twong ty nhu nghién ciu [86], nang cao lyuc
quan tinh din dén hat trai ra nhiéu hon. Két qua 13, cac s Pr cao hon giy ra cac bé
mat 16m hon cta c4c hat bong khi bén trong va hat ngoai, nhu duoc thé hién trong

Hinh 3.5(b). Mot ham s6 mii phu hop v&i duong Hout ¢tng vai s6 Pr 1a How/R =
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Hinh 3.5. Anh hwong ciia so Pr t6i qué trinh héa ran cua hat luu chdt rong
trén mot be mat lanh
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1,483exp(-0,8Pr). Ham mil ndy co sai s6 16n nhat 1a 3,8%. Tuy nhién, nhu duoc thé
hién trong Hinh 3.5(d), sy anh huéng cua sé Pr rd rang hon khi gia tri cia nd 16n
hon 0,1.

3.2.3. Anh hwéng ciia so Stefan

Hinh 3.6 thé hién su anh huong cua St 18n qué trinh hda rin cua hat luu chat
réng véi Pr = 0,01, Bo = 1,0, Rio = 0,5, psi = 0,9, ¢oi = oo = 90° va ¢y = 0°. C4c gid
tri s6 St dwoc khao sat 1a 0,032; 0,1; 0,316 va 1,0. Viéc ting St dong nghia véi viéc
giam nhiét an cua qua trinh hoa ran hay ting nhiét do hoa ran (phuong trinh (3.1)),
va do d6 s& tang tdc do hoa ran 1én, nhu dugc minh hoa trong Hinh 3.6(c). Theo do,
tai thoi diém 7= 2,0 (Hinh 3.6(a)), pha ran di hinh thanh xung quanh hat bong khi
d6i véi St = 0,316 trong khi d6 chi mot phan nho pha long bi hda ran dbi véi St =
0,032. Nhu két qua da cho thay, viéc tang St trong dai tir 0,032 — 1,0 s& lam ting toc
d6 hda ran (Hinh 3.6(c)) va do d6 lam giam thoi gian hoéa ran (z) cho viéc hoan

thanh toan bo qua trinh héa ran (duwong ki hiéu tron, Hinh 3.6(d)). Tuy nhién, sy
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Hinh 3.6. Anh hwong cua so St téi qua trinh hoa ran hat e chat réng trén
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thay doi cua St trong dai nay ¢ anh huong nho I&n chiéu cao caa hat bong khi va
hat ngoai sau khi quéa trinh héa rin két thuc nhu da duoc thé hién trong Hinh 3.6(b)
va Hinh 3.6(d). C6 thé thay ring viéc tang St tir 0,032 dén 1,0 dan dén mét sy ting
nhe chiéu cao cua hat ngoai nhung lai ¢c6 mot sy giam nhe chiéu cao caa hat bong
khi. Diéu d6 thé hién rd rang rang la sé St c6 anh hudng chu yéu dén thoi gian hoa
ran. Sy anh huéng manh mé nay cé thé duoc thé hién boi ham sé mit z = 0,9St —
0,9 Vvéi sai s6 16n nhat 14 4,9%.
3.2.4. Anh hwéng ciia ti s6 khoi liwong riéng giiva pha rin va pha long

Anh huéng cua sy thay d6i thé tich vi su khac nhau caa khéi luong riéng
trong qua trinh héa ran dugc thé hién trong Hinh 3.7. Céc thong sb 1a Pr = 0,01, St
=0,1, Bo = 1,0, Rio = 0,5, ¢oi = oo = 90°, ¢y = 0° VA py thay ddi trong khoang 0,8 —
1,2 vé6i budc nhay Aps = 0,5. Boi véi ti s6 khi lugng riéng cia pha ran déi voi pha
long psi < 1,0 (pst = 0,8, khung hinh bén trai cua Hinh 3.7(a)), pha long c6 xu hudng

di ra tir bién hda ran boi vi su no ra cua thé tich. Theo d6, tai = = 2,0, pha long
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duong nhu dang chay ra gan bé mat hoa ran. Nguoc lai, tai thoi diém nay, pha long
duong nhu chay vé bién chuyén pha dbi véi ps > 1,0 (ps = 1,1, khung bén phai
Hinh 3.7(a)) [84], [87]. Nhu két qua da thé hién, viéc giam ti sé khéi luong riéng
nay tir 1,1 dén 0,8 s& lam ting toc d6 hoa ran. Do dé, diém chap ba pha cua bién
trong mat it thoi gian hon dé di tir duéi Ién trén khi ps ting trong dai 0,8 — 1,2, nhu
dugc thé hién trong Hinh 3.7(c).

Tuy nhién, boi su ting thé tich khi hda ran @ng véi psi < 1,0 va sy co lai cua
thé tich tng voi ps > 1,0, hat luu chat rdng mat nhiéu thoi gian hon dé hoan thanh
toan bo qua trinh hda rin khi ps giam trong dai 0,8 — 1,2 nhu dwoc thé hién trong
Hinh 3.7(d). Thém nita viéc giam thoi gian hoa ran, ting ti s6 khéi lugng riéng nay
khién hat hda ran nho hon va giam chiéu cao caa hat bong khi va hat ngoai cia n6
nhu duoc thé hién trong Hinh 3.7(b) va (d). Ham sb cho su thay d6i chiéu cao va
thoi gian hoa ran cua hat Iuu chat rong ung véi ti sé khoi luong riéng dugc dua ra
la: Hou/R = —2,614pq + 3,835 va 7 = —3,812pq + 10,517. CAc sai 6 toi da cua cac

ham s6 nay 1a 7,1% dbi v&i How/R va 2,4% dbi véi z.
3.2.5. Anh hwéng ciia ti 56 bdn kinh

Hinh 3.8 thé hién anh hudng cta hinh dang cua hat bong khi, thdng qua ti s6
Rio, 1&n qué trinh hoa ran caa hat luu chat rong. Ti s6 ban kinh caa hat luu chat rong
thay doi trong dai 0,2 — 0,7 véi budc nhay ARi, = 0,1. Céc thdng sé khac dbi véi cac
qua trinh tinh toén la Pr = 0,01, St = 0,1, Bo = 1,0, psi = 0,9, i = ¢oo = 90° va ¢y =
0°. Ta thdy trong Hinh 3.8(a) ring, tai thoi diém z = 2,0, pha long sap két thic hoa
ran xung quanh hat bong khi ddi vai Rio = 0,3 trong khi d6 diém chap ba pha cua
bién bén trong d6i Vi Rio = 0,7 sdp di duoc nira dudng dé dén dinh. Két qua 13, viéc
tang kich ¢& hat bong khi bén trong s& lam tang thoi gian héa ran (Hinh 3.8(d)).
Diéu nay co thé hiéu dugc vi sy giam kich thudc hat bong khi bén trong hat luu chat
réng twong tng véi viée tang dién tich tiép xdc cua bé mat lanh. Do d6, viée tang ti
s6 Rio dan dén nhiéu nhiét duoc truyén qua tir hat va ting qua trinh hoa ran cua hat
lén. Mot ham dé tinh thoi gian hoa ran cua hat dya trén ti s6 ban kinh hat bong khi
va hat ngoai Ri, duoc dua ra 1a z = 4,09Ri, + 5,07. Ham ndy c6 sai s6 16n nhat 1a
2,5%. Anh huong cua Rio 18n toc d6 hoa rin tro nén rd rang khi pha long hoan thanh

qua trinh héa ran xung quanh hat bong khi, nhu thé hién trong Hinh 3.8(c). Nguoc
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Hinh 3.8. Anh huong ciia so Rio t6i qué trinh hda ran har heu chat rong trén
mot bé mat lanh

lai véi anh huang cua thoi gian hda ran, chiéu cao caa hat ngoai hau nhu khong phu
thuoc vao su thay doi cua ti s6 Rio trong dai 0,2 — 0,7 mic du chiéu cao hat bong khi

tang, nhu duoc chi ra trong Hinh 3.8(d).
3.2.6. Qua trinh hoa rin véi géc wot ngodi va trong biang nhau

Hinh dang ban dau cua hat bong khi va hat ngoai dugc xac dinh bai hai goc
uot 180° — ¢hoi VA ¢hoo. Ta xem xét sy thay do6i caa hinh dang ban dau hat hoa ran bao
gom hat bong khi bén trong va hat ngoai véi cac goc uét bang nhau tic 13, ¢o = 180°
— ¢oi = ¢hoo. Gid tri cuia ¢o duoc thay doi trong dai 60° — 130° véi budc nhay Ago = 5°
(Hinh 3.9). Céc thong s6 duoc giit khéng ddi nhu 1a Pr = 0,01, St = 0,1, Bo = 1,0,
Rio = 0,5, psi = 0,9 V& ¢hyr = 0°. Ban dau, 7= 0 (Hinh 3.9(a)), hat luu chat réng duoc
gia sir 1a mot phan caa hinh cau. Ta thay rang, bai vi cac goc uét ¢ gid tri cao hon,
chiéu cao cua hat bong khi va hat ngoai véi ¢o = 125° cao hon so véi cac hat caa hat
luru chét réng véi ¢o = 65°. Tai 7= 0,9 (Hinh 3.9(b)), bién hoa rin ngin cach pha rin
va pha long di chuyén Ién phia trén tir b mat lanh. Qua thoi gian, nhiét do c6 xu

hudng giam dan trén moi vi tri caa mién tinh toan. Tai mot thoi diém cu thé, gia tri
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cua nhiét d6 c6 xu hudng giam dan tir dinh cia mién tinh toan xudng bé mat lanh.
C6 thé nhin thay trong Hinh 3.9(c) Ia hat luu chat réng vai ¢ = 65° hoan thanh hoa
ran tai z = 5,39 trong khi d6 hat véi ¢o = 125° can thoi gian hda ran 1a z = 12,37 dé
két thic qua trinh héa ran. Diéu d6 chi ra rang téc d6 hda rin cua hat véi g = 65°
nhanh hon toc d6 hda ran cua hat ¢o = 125°. Didu nay c6 thé giai thich rang hat voi
do = 65° c6 dién tich w6t tiép xuc ban dau (dién tich phan luu chat tiép xic véi bé
mit lanh ban dau) 16n hon hat véi ¢ = 125°. Do d6, nhiét d6 s& dugc phan tan qua
bién phan céch cua hat v6i ¢o = 65° nhiéu hon véi hat tng véi ¢o = 125°. Két qua 1a
hat v&i goc uét ¢o cang nho thi hat héa ran cang nhanh. Hinh 3.9(d) thé hién su phéat
trién theo thoi gian cua chiéu cao bién hoéa ran trung binh cua hat luu chat rdng véi
o thay ddi trong dai tir 60° dén 130°. Hinh 3.9(d) lai mét lan nira khang dinh rang
VGi goc udt go cang nho thi qué trinh héa ran cang nhanh. Bén canh d6, chiéu cao
cua hat luu chat rdng ciing 1a mot nhan t6 khac gop phan vao thoi gian hoa ran [67].
Piéu d6 c6 nghia 1a mot hat ngan hon twong g véi ¢ nho hon dan téi thoi gian
hoéa ran nho hon.

Sau khi hoan thanh héa rin, hinh dang cta cac hat luu chat rdng thé hién

0 5
(d) d
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Hinh 3.9. Qué trinh hoa rdn cua hat lieu chat réng trén mét bé mat lanh véi
gdc wét trong va ngoai bang nhau go = 180° — ¢oi = ¢oo
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Hinh 3.10. Hinh dang cua hat luu chdt rong héa ran va do tang chiéu cao cia hat
ngoai voi ¢o = 180° — ¢hi = ¢ho thay doi trong dai 60°— 130°
trong Hinh 3.10(a). Chiéu cao cua hat (bao gom chiéu cao cua hat bong khi va hat
ngoai) ting khi gbc udt ¢o ting. Bai vi sy gidn nd cua thé tich gay ra bai su giam
cua khéi luong riéng khi pha long chuyén hoéa thanh pha ran (ps = 0,9), mot chop
nhon xuat hién tai dinh cua bién phia ngoai [33], [38], [67]. Nhung mdt bé mit chdp
nhon nhu vay khong xuét hién tai bién ciia mat bén trong. Biéu nay phi hop véi thi
nghiém duoc thuc hién bdi Bhagat va cong su [19], trong thi nghiém do6 bién bén
trong cua hat tinh thé Gecmani réng tron nhan. Piéu nay cé thé hiéu duoc bai vi
bién chuyén pha giita pha long-ran di tir day 1én dinh, bé mat trong cua vo luu chat
hoan thanh héa ran truéc trong khi khu vire dau caa vo van & trang thai long. Do do,
phan né ra dién ra tai dinh cua hat ngoai hon 1a bé mat phia bén trong [38]. Clng
VGi d6, goc phat trién dyr = 0°, qua trinh hoa ran cua vo luu chat khong anh huong

tai hat bong khi.

Hinh 3.10(a) ciing chi ra rang viéc thay dbi hinh dang ban dau cua hat khong
anh huong téi goc con tai dinh hat. NGi cach khac, goc tai dinh caa hat ngoai gan
nhu khong thay doi véi su thay ddi cua goc udt ¢o [41]. Trong Hinh 3.10(b), su phat
trién theo thoi gian cua do tiang chiéu cao cua hat ngoai, Ha — hoo (&' ddy, Ha va hoo
lan Tuot I chiéu cao tai thoi diém 7 va chiéu cao ban dau cua hat ngoai) duoc trinh
bay. Trong giai doan dau cua qua trinh hda rin, do ting chiéu cao cua hat ngoai c6
mot dao dong 16n, bai vi gia tdc trong trudng, nhung dao dong nay bi tat dan theo
thoi gian. Trong Hinh 3.10(a), chiéu cao cua hat ngoai ting khi goc wét ting, nhung
diéu nay khong dung voi do ting chiéu cao cua nd. Piéu ndy dudng nhu 13 ngugc
lai vai chiéu cao caa hat ngoai, do ting chiéu cao cua hat c6 xu huéng giam véi su

tang goc udt ¢ trong dai tir 60° — 130°.
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3.2.7. Anh hwéng ciia géc wot trong

Tiép theo, ta xem xét goc udt trong ¢oi anh huong 1én quéa trinh hoa ran cua
hat luu chat rdng. Céc thong sé duoc gitr khong d6i: Pr = 0,01, St = 0,1, Bo = 1,0,
Rio = 0,5, psi = 0,9, ¢hoo = 90° VA dyr = 0°, trong khi, ¢oi duge thay doi tir 50° dén 120°
V6i budc nhay Adoi = 5°. Hat luu chat rdng véi goc udt trong ¢oi = 105° duoc thé
hién mot nura phia bén trai cua Hinh 3.11(a)-(c) va mét nira bén phai caa Hinh
3.11(a)-(c) twong &ng la hat V&i ¢oi = 65°. Tai 7= 0 (Hinh 3.11(a)), hat luu chét rdng
dugc dat trén mot bé mat lanh. Nhung khéng gidng nhu trudng hop trude, boi vi
V6i cling goc wét ngoai, chiéu cao cua hat ngoai 1a kndng doi khi ¢oi thay doi gia tri
ctia no tir 65° dén 105°. Tuy nhién, chiéu cao ban dau cua hat bong khi giam khi o
taing. Nhu minh chtng trong Hinh 3.11(b), tai 7= 1,0, bién rin long trong (ng Voi
doi = 65° dudong nhu xa bé mat lanh hon so vé&i hat véi ¢oi = 105°. Piéu nay chi ra
rang téc do hoa ran cua hat luu chat rong véi ¢oi = 65° (phai) nhanh hon hat c6 ¢oi =
105° (trai). Do d6, hat Iuu chéat rong voi ¢oi = 65° chi mat khoang thoi gian 12 6,65
dé hoan thanh hoa ran trong khi d6 hat con lai mat khoang thoi gian 7,37 (Hinh

3.11(c)). Piéu nay c6 thé hiéu duoc vi dién tich tiép xdc gitta hat va bé mat lanh cua

0g 7
(d) T

Hinh 3.11. Qua trinh hda rdan cuia hat leu chdt rong Véi goc wot trong (goi) thay doi
trong dai 50° — 120°
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Hinh 3.12. Hinh dang va dg tdng chiéu cao cua hat bong khi sau khi hoan thanh
qua trinh hda ran véi géc wét trong (doi) thay doi trong dai 50°— 120°
hat ¢oi = 65° 16n hon hat v&i ¢goi = 105° va do d6 hat v&i ¢oi = 65° dan t&i nhiét dugc

giai phong qua pha long nhiéu hon so véi cua hat voi ¢goi = 105°.

Hinh 3.11(d) thé hién su phat trién theo thoi gian caa chiéu cao bién hoa ran
cua hat luu chat rong véi goc uét trong bién doi trong dai 50° — 120°. C6 thé dé
dang nhin thiy rang vai goc uét trong ¢oi cang cao, qua trinh hoa rin cua hat dién ra
cang lau. Noi cach khac, viéc giam goéc uét trong s& 1am nhanh qua trinh héa ran
cua hat. Tuy nhién, thay d6i goc wét trong trong dai 50° — 120° khong anh huéng

dén chiéu cao cua hat hoa ran, dugc thé hién trong Hinh 3.11(c) va (d).

Hinh 3.12 thé hién su bién d6i cua hat bong khi sau khi qué trinh hda ran
hoan thanh. Hinh dang caa hat bong khi dugc thé hién trong Hinh 3.12(a). Chiéu
cao cua hat bong khi ting khi goc wdt trong giam sau khi hoan thanh héa ran bgi vi
chiéu cao ban dau giam véi sy ting ¢oi. Ben canh d6, hat bong khi sau khi hoan
thanh hda rin hau nhu khong thay d6i so véi hinh dang ban dau caa ching. Hinh
3.12(b) thé hién d¢ ting chiéu cao, h; — hoi (& day, hi va hoi trong trng 1a chiéu cao
tai thoi diém 7 va chiéu cao ban dau cua hat bong khi) cua hat bong khi trong. Nhu
dugc trinh bay, d6 ting chiéu cao cua hat bong khi giam nhe khi goc uét trong tang.

Tuy nhién, anh hudng nay la rat nho.
3.2.8. Anh hwéng ciia géc wot ngodi
Véi théng sb duoc giit khong doi nhu 1a Pr = 0,01, St = 0,1, Bo = 1,0, Rio =

0,5, ps1 = 0,9, doi = 90° VA gy = 0°, ta tiép tuc Xxem xét sy anh hudng cua goc wdt

ngoai (¢uo) 18n qué trinh hoa ran cua hat luu chat rdng. Gia tri cia goc wdt ngoai
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Hinh 3.13. Su h6a ran cua hat heu chat réng véi goc wét ngoai (o) thay doi
trong dai 60° — 130°

nam trong dai 60° — 130° v4i budc nhay Ade = 5°. Goc udt ngodi ¢goo = 85° duoc
trinh bay & bén trai cua cac Hinh 3.13(a)-(c), va goc uét ngoai ¢oo = 125° dugc thé
hién & phia bén phai ciia cac Hinh 3.13(a)-(c). Vi mot goc udt ngoai 16n, chiéu cao
ban dau cua hat ngoai véi goc uét goo = 125° thi cao hon hat ngoai con lai, nhu duoc
thé hién trong Hinh 3.13(a). Tai 7= 0,9 (Hinh 3.13(b)), bai vi anh huéng cua bé mat
lanh, bién héa rin gitra pha long va rin di chuyén 1én phia trén, luong luu chét bj
hoa rin ting nhung c6 su khéc biét giita goo = 85° Va doo = 125°. Mot gbc udt ngoai
I6n hon twong tng mot lwong luu chit tai dinh hat 16n hon. Piéu ndy cé thé hiéu
duoc boi vi dién tich Iuu chat tiép xuc véi bé mat lanh cua hat Vi goo = 85° I6n hon
S0 V&i hat Véi doo = 125°. Do @6, téc do hda ran cua hat véi ¢oo = 85° cao hon hat
VGi doo = 125°. Nhu két qua da thé hién, goc uét ngoai ¢goo = 85° dan téi hat két thiic
qua trinh hoa rin sém hon hat con lai, tic thoi gian hda ran tuong Gng Voi goo = 85°

14 6,64 trong khi d6 ddi véi goo = 125° 12 13,91 (Hinh 3.13(c)).

Hinh 3.13(d) thé hién su phét trién theo thoi gian caa chiéu cao bién héa ran

V6i goc udt ngodi bién do6i trong dai 60° — 130°. Bidu nay cang cb lai rang viéc ting
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goc udt ngoai sé lam cham quéa trinh hoéa rin va do d6 dan dén qua trinh hoa ran
dién ra 1au hon. Khong gidng anh huéng cua goc udt trong, gbc wét ngoai co mot

anh huong manh mé 18n qué trinh héa rin va chiéu cao hat héa ran.

Nhu dugc minh chiing trong Hinh 3.13(c), viéc bién doi hinh dang cua hat
ngoai khdng 1am anh huéng dén hat bong khi. Tuy nhién, viéc thay d6i ¢ anh
huéng manh mé t6i hinh dang va do ting chiéu cao cua hat ngoai sau khi qué trinh
hoa ran két thuc, nhu duoc thé hién trong Hinh 3.14. Hinh dang cua hat ngoai duoc
thé hién trong Hinh 3.14(a) cho thay rang chiéu cao cua hat ngoai ting khi goc wét
ngoai ting. Tuy nhién, gidng nhu nhitng treong hop trudc, goc tai dinh dugc hinh
thanh & dinh cua hat khéng anh huong baéi hinh dang hat ngoai [41]. Hinh 3.14(b)
thé hién su phat trién theo thoi gian cia do ting chiéu cao, Hg — hoo, Ctia hat ngoai.
Tai trang thai ban dau caa qua trinh héa ran, dinh cia hat ngoai c6 mot su dao dong
manh. Dao dong nay s& giam dan qua thoi gian. Tuy nhién, viéc ting goc udt ngoai
tir 60° dén 130° dan dén dao dong tré nén manh hon va kéo dai hon. Diéu nay cd thé
hiéu bai Vi viéc tang oo trong khi giit hat bong khi khéng d6i dan dén ting luong
lwu chét tai khu vire dinh véi sy ting ctia hoo — hoi. Nhu két qua da cho thay, bé mat
hat ¢6 nhiéu thoi gian va khoang khong dé dao dong hon trudc khi dao dong bién

mét boi bién chuyén pha. Bén canh dé, trong Hinh 3.14(a), chiéu cao cua hat ngoai
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Hinh 3.14. Hinh dang va dé ting chiéu cao cua hat ngoai sau khi qua trinh hoa ren
ket thlc vai ¢oo bién doi trong dai 60°— 130°

tang khi goc uét ngoai ting, nhung diéu nay khong dung voi do ting chiéu cao dugc

thé hién trong Hinh 3.14(b). Biéu nay duong nhu 1a nguoc lai véi chiéu cao cia hat,

d6 tang chiéu cao c6 xu hudng giam khi chiéu cao cua hat ting.
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3.2.9. Anh hwéng ciia goc phit trién

Cubi cuing, ta xem xét sy anh hudng cua goc phét trién 18n qué trinh hoa ran
cua hat luu chit rdng. Pé 1am vay, goc phat trién duoc thay ddi trong dai 0° — 25°
V6i budc nhay Adyr = 5°, trong khi, céc thong sé duoc gitr khong ddi trong sudt qué
trinh héa rin nhu 13 Pr = 0,01, St= 0,1, Bo = 1,0, Ric = 0,5, psi = 0,9 V& ¢i = ¢hoo =
90°. Hinh 3.15(a), (b) va (c) thé hién su so sanh giira hai goc phat trién gy = 0° (trai)
VA ¢y = 15° (phai). Ban dau (Hinh 3.15(a)), hai hat hoa ran c6 hinh dang giéng
nhau. Tai 7= 1,2 (Hinh 3.15(b)), bién hda rin di chuyén dwoc khoang mét nira hat
bong khi trong. Chiéu cao cua hat ngoai ¢ phia bén phai (dyr = 15°) dudng nhu cao
hon hat & phia bén trai (gyr = 0°). Nguoc lai, hat bong khi twong (tng véi goc phat
trién 16n (dor = 15°) ngan hon véi goc nho (dyr = 0°). Didu nady co thé giai thich ring,
tai duong chap ba pha, bién hoa ran c6 xu hudng vudng goc véi bién giira hai pha
ran—khi trong suét qua trinh hoa rin [38], [41] va do d6 goc phat trién da thay doi
bién long—khi dé thoa man diéu kién do [38].

Nhu két qua da cho thay, viéc ting gia tri cua goc phat trién 1am cho hat

ngodi con hon va hat bong khi s& bi 16m xuéng nhiéu hon trong qua trinh hoa ran.
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Hinh 3.15. Su hoa ran cua hat lieu chat rong véi goc phat trien (dyr) thay doi
trong dai 0° — 25°
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Hinh 3.16. Hinh dang va do tfing ;hiéu cao cua hat ngoai va hat trong sau khi
qué trinh héa ran ket thac voi ¢y trong dai 0° — 25°
Tham chi, hat h6a ran trg 1én c6n hon ¢ mat ngoai voi mot hat bong khi ngan hon
(Hinh 3.15(c)). Bén canh d6, hat luu chét rdng véi ¢y = 0° hoan thanh héa ran sau
thoi gian 7= 7,04 trong khi n6 can thoi gian hoa ran 1a 8,75 ddi véi hat ¢6 gy = 15°
(Hinh 3.15(c)). Hinh 3.15(d) thé hién sy phat trién theo thoi gian cua chiéu cao bién
hoa ran cua hat luu chét réng véi goc phat trién trong dai 0° — 25°. Diéu nay xac
nhan rang hat véi goc phat trién cang nho, qua trinh hda ran xay ra cang nhanh. Bén
canh d0, chiéu cao hoa ran cua hat sau khi qua trinh hoa rin két thic khi goc phét

trién tang tir 0° dén 25°, dugc minh chang trong Hinh 3.16(a).

Sau khi qué trinh héa ran két thdc, hinh dang cua hat ngoai véi cac goc phét
trién duoc thé hién trong Hinh 3.16(a). Piéu d6 chirtng minh rang viéc ting goc phat
trién trong dai 0° — 25° lam giam gi4 tri cia goc tai dinh hat tic 13, dinh cua bién
ngoai s& con hon. Diéu ndy phl hop ddi vai cac hat luu chit don da khao sét trong
c4c thi nghiém [38] hay trong mo phong [67], [88], [89]. Nhu két qua da thé hién
mot bién ngoai con hon, viéc ting dyr tir 0° dén 25° dan dén viéc tang cua do ting
chiéu cao, Ha — hoo, ctia hat ngoai, nhu dwgc thé hién trong Hinh 3.16(b). Khong

gidng nhu hat ngoai, ta thiy rang dinh cta bé mat hat bong khi chuyén tir bé mat 16i
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sang bé mat 16m khi goc phat trién thay doi tir 0° d¢én 25°, nhu dugc thé hién trong
Hinh 3.16(c). Do d6, chiéu cao cua hat béng khi giam véi viéc ting goc phat trién
dor. Nhu két qua thé hién, do tiang chiéu cao, hi — hoi, giam véi viée ting goc phat

trién dgqr trong dai 0° — 25°, xem Hinh 3.16(d).
3.2.10. Sw hinh thanh dinh chdp va thoi gian héa rin ciia hat luu chit rong

Nhu dugc thé hién & cac hinh truéc tir Hinh 3.3 dén Hinh 3.8, hat luu chét
rdng hinh thanh mat hinh dang con tai cudi qué trinh hda rin. Nhu hinh dang c6n tai
dinh hat da dugc cong bd trong cac cong trinh trude vé hat lwu chat don hoa ran trén
mot bé mat lanh [41], [67], [90]. Nguyén nhan gay ra sy hinh thanh nay la su no ra
cua thé tich [33], [38], [67]. Marin va cong su [41] da tim ra rang goc nhon tai dinh
cia hat nam trong dai 131° — 147° ddi véi cac hat nude d6i xang. Ismail va
Waghmare [90] da tim ra goc & dinh khoang 130° +8° d6i vé6i nhiing hat nuéc
khong d6i xiang. Anderson va cong su [33] va Satunkin [38] da tim ra rang mot hat
nudc o ti s khédi luong riéng vao khoang 0,91 (tac 13, ps = 0,91) va mot goc phat
trién gan bang 0. Trong md phong nay st dung voi nhimg diéu kién twong tu (tuc
1, psi = 0,91 Va dyr = 0°) d6i Voi hat Iuu chat réng da thu duoc hat hda ran véi goc &
dinh vao khoang 131° di voi truong hop dién hinh, xem Hinh 3.3. Nhu dugc thé
hién trong Hinh 3.7 va duoc bao cdo bai cong trinh [67], viéc tang ps tang gia tri
cua goc tai dinh va do d6 cac két qua hién tai cho goc nhon tai dinh cua hat luu chét
don hoa ran bam sat kha tot vai su hinh thanh cua goc dugc tim thay boi cac nghién
cuu di truge [41], [90].
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Hinh 3.17. Sw thay doi cua thoi gian hoa ran ing véi sé St va ps
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Luan &n phat trién mot moé hinh don gian dé dy doan thoi gian hoa ran lién
quan téi chiéu cao cua hat hoa ran. Gia st rang hé s6 dan nhiét hau nhu 1a khong
d6i trong pha ran vai su phan tan tuyén tinh cua nhiét do theo chiéu thang déng, ta
¢6 [71].

k (T, —T,) dH
s\'m c/ _ L s—theo 34
H ,05 h dt ( )

s—theo

Tich phan phuong trinh (3.4) cho qué trinh héa rin hoan thanh thu dwogc thoi

gian hoa ran ts-meo

2
g

Trong phuong trinh (3.4)-(3.5), Hs-theo VA& Hout-theo trong tng 12 chiéu cao cua
I6p hda ran tai thoi gian t va tai ldc két thic qua trinh hoa ran theo Iy thuyét. Theo
ly thuyét, Hout-theo CO thé dugc cho 1a Ro/psi [87] khi hat ban dau c6 hinh ban cau.
Phuong trinh (3.5) chi ra rang qué trinh héa ran phu thudc vao nhiét do 1am lanh
lién quan tryc tiép dén s6 Stefan (St) va khéi luong riéng (ps) cua pha ran. Do vay, &
day chi thé hién su bién d6i cua thoi gian hda ran twong Gng vai 6 St va ps (tuong
tng 1a p«), nhu duoc thé hién trong Hinh 3.17. Hinh 3.17 cang c¢6 thém rang thoi
gian hoa ran thu duoc qua phuong phap s6 bam sat kha tét vai tinh todn ctua phuong
trinh (3.5). Biém khéc 16n nhét giita ly thuyét va mé phong xuat hién khi sé Stefan
nho, tac 13, St = 0,032, ¢6 thé hiéu dugc khi phuong trinh (3.5) thu duoc don gian
hoa bang xap xi mot chiéu. Khi gia tri cia St nho, toc d6 hoéa rin cham. Theo do,
hinh dang hat (tic 13, sy xuat hién cua hat bong khi bén trong hat luu chat va hinh
dang hai chiéu) dong mot vai tro quan trong hon trong qué trinh héa ran, va do d6
phuong trinh (3.5) thu duoc két qua khac hon so véi két qua mé phong. Tuy nhién,
Hinh 3.17 chi ra rang céc két qua cd thé chap nhan dugc.
3.3. Két luin Chuong 3

Céc thong sé khdng tha nguyén anh hudong dén qua trinh hoa ran cua hat luu
chat rdng trén mot bé mat lanh duoc khao séat. Cu thé, viéc thay doi do day cua vo
luu chét bang cach thay d6i ban kinh cua hat khi bén trong ¢ bén trong thanh phan

Rio, chi ra rang tang kich c¢& ctia hat bong khi dan dén thoi gian hoan thanh hoa ran
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dai hon trong khi n6 khong anh huong téi chiéu cao cua toan bd hat khi qué trinh
hoa ran két thac.

Chiéu cao cua hat bong khi bén trong cua hat héa ran khong bi anh huéng
nhiéu bai viéc tang sé Bo (tuc 13, luc hip dan dong vai trd chi phdi 16n hon luc stc
cang bé mat) trong khoang 0,18 — 3,16 hoac St (tic 1a giam nhiét an chuyén pha)
trong dai tir 0,032 — 1,0. Tuy nhién, viéc tang Pr (trc 13, ting anh huéng cua khuéch
tan dong luong so véi khuéch tan nhiét) tir 0,01 — 1,0 1am giam chiéu cao cua hat
bong khi cua hat héa rin. Néu ta ting Pr va Bo s& giam chiéu cao cua toan bo hat

héa ran.

Nghién ciu vé sy thay dbi thé tich hoa ran bing cach thay ddi ti sb khoi
luong riéng cua pha ran 18n pha long ps, chi ra rang viéc ting gia tri caa s ps tir 0,8
dén 1,2 s& giam chiéu cao hoa rin cua hat hoa ran va chiéu cao hat bong khi caa né

va dan dén qua trinh hoa ran két thic sém hon.

Céc anh huong caa cac thdng s6 hinh hoc (goc w6t trong (i) trong dai 50° —
120° va goc udt ngoai (¢uo) trong dai 60° — 130°) va goc phat trién (gyr trong dai 0° —
25°) ciing duoc nghién cau. Két qua md phong sé cho thay rang khi goc uét trong
giam va goc udt ngoai tang hay 1a ¢go = 180° - ¢oi = ¢oo VA yr = 0°, chiéu cao cua hat
bong khi va hat ngoai va thoi gian hda ran ting, trong khi, do tang chiéu cao cia hat
Iwu chat rdng giam sau khi qua trinh hoa ran két thlic. Cac anh hudng twong tu ciing
dugc khao sét chi tang goc udt ngoai (tac la, ¢goi = 90° va dyr = 0°). Viéc tang doi tu
50° dén 120° véi ¢no = 90° va ¢yr = 0° khong anh huang tsi hinh dang hat ngoai

nhung dan dén viéc ting thoi gian hoa ran.

Thoi gian hda ran, chiéu cao caa hat luu chat rdng va d6 ting chiéu cao ting
khi goc phat trién gy ting. Tuy nhién, viéc ting goc phat trién dan dén mot su giam
chiéu cao cua hat bong khi sau khi qua trinh héa ran két thic. Bén canh d6, chi c6
dor anh hudng téi goc con tai dinh cua hat ngoai, tac 13, viéc ting dyr dan dén bién
ngodi con hon. Néi cach khéc, viéc thay doi goc wét ngoai va trong, khi gitr dyr
khong doi khong anh huong téi goc dinh. Phat hién nay phu hop véi cac két qua
khao sat thi nghiém cho cac hat luu chit don [41], [90].
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CHUONG 4. NGHIEN CUU QUA TRINH TRUYEN NHIET, CHUYEN PHA

CUA HAT LUU CHAT RONG CHIU ANH HUONG CUA POI LUU
CUONG BUC
Nhu chuong 3 dd dé cap, cac hat luu chét rong 1ong duoc tao ra khi di qua
cip voi phun dong truc 6 thé bi hda ran trudc khi cham tgi bé mit lanh nhu trong
cong trinh thyc nghiém [18], [19]. Trong chuong nay, bai toAn mé phong héa ran

cua hat luu chat rdng nhu vay dugc thyc hién.
4.1. M6 hinh bai toan va chon d¢ phan giii ludi

Ban dau, gia sir hat luu chat réng c6 dang hinh cau va d6i xing lo lirng trong
mot méi trudng lanh. Hat luu chat rdng bao gdm mot nhan khi (hat bong khi) bén
trong mot vo luu chat (hat ngoai) bat dau hoa ran tai mot nhan hoa ran vai ban kinh
ro duoc dat & phia day cua hat [91], [92]. Nhiét do cua nhan héa ran dugc giit khdng
d6i 1a Tc. Trong khi d6, Tm ki hiéu cho nhiét do cia vo luu chat va Ia nhiét do
chuyén pha cua luu chat. Ban kinh ban dau cua bong khi bén trong va hat ngoai
duoc ki hiéu 1an luot 12 Ri = [3Vi/(47)]*2 va Ro = [3Vo/(4n)]*3, & day Vi va Vo lan
luot 1a thé tich ban dau cua hat bong khi bén trong va hat ngoai. Tai phia day cua

mién tinh toan Ia khi lanh véi nhiét do Tin va van téc Uin dugc dua vao. Dé don gian
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Hinh 4.1. M6 hinh bai toan md phong véi mét niza hat heu chat rong doi ximng
lo ling Vi dong cudng bire phia ddy cua mien tinh toan
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hoa bai toan, ta gia sir rang Tin bang véi To — nhiét do ban dau cua pha khi xung
quanh hat. Khéng giéng qué trinh héa rin caa mét hat luu chat don [91], [92], hat
lwu chat rong co hai diém chap ba pha (Hinh 4.1). O ddy c6 su xuat hién cta ba bién
phan cach dugc ki hiéu 1a bién rin-long (tc 12 bién chuyén pha), bién rin-khi va
bién long-khi. Cac phuong trinh nang lugng va Navier-Stokes cling dugc st dung
dé giai quyét bai toan, va phuong phap theo diu bién (front-tracking method) [65],
[67] duoc st dung dé theo dbi cac bién cua cac pha. Chat long va khi trong nghién
ctru duoc gia str 1a khong nén dwogc, khdng tron 1an va 1a luu chit Newton. Trong
mdi pha, khdi luong riéng (p), do nhot (W), hé sé dan nhiét (k) va nhiét dung riéng
dang 4p (Cp) duoc gia su 1a khong ddi. Céc thdng sé khéng thir nguyén duoc st

dung trong bai toan nay la

C C -T _ 2
pr——of g Zalim ) (T, C), Re:—'o'U'”R", we = 2YnRs (4.1)
K L, Ay o
T o p P “ R
00 - _I_O _T y ps| = pg| = ;gl ,ng| = 79, RiO = R_ (42)
m c 1 1 1 0
k C C
Ky :ﬁ’ kgl =, Cpsl =, Cpgl = (4.3)
k| I C|ol Cpl

O day, Ut = Uin 12 van téc tham chiéu. Str dung kich thudc caa hat ngoai 1am
co s0, R = Ro. Ti s6 béan kinh giita bong khi bén trong va hat ngoai duoc ki hiéu la
Rio. Thoi gian duoc khong thir nguyén hoa bai t,, tic 13, 7= t/t. O day, t = Ro /Ut 1a
thoi gian tham chiéu. Cac ti sé khac trong phuong trinh (4.2) — (4.3) 1a cac ti s6

nhiét va ti s6 dic tinh caa ba pha.

Diéu kién bién chi tiét dugc minh hoa trong Hinh 4.1. Dong vao véi mot van
tbc dong nhat (u = 0, v = Uiy) va nhiét o T = Tin = To duoc dit & bién phia day cua
mién tinh toan. Piéu Kién dong ra dugc dit tai bién phia trén caa mién tinh toan.
Bién bén phai va trai dugc cho lan luot 1a didu kién truot hoan toan va dbi xing. Tai
t = 0, tit ca cac pha ¢ trang thai ban dau véi hat ¢6 nhiét d6 12 Tm va xung quanh hat
o nhiét do To.

Gidng nhu bai toan hoa ran hat luu chét rong trén bé mat lanh, cac hat xem

xét & day co kich thudc nho (tir vai traim pwm dén vai mm) va vat liéu chuyén pha
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nhu 12 kim loai, Silic hoic Gecmani,.... Tuy nhién, dé t6i vu thoi gian chay bai toan
md phong, mot sé dai gia tri cua cac thong sb thay doi mot chut. Diéu nay khong
lam thay d6i xu huéng anh hudng cua cac théng sé nay dén qua trinh hoa rin cua
hat Iuu cht rdng trong méi trudng tu do dudi tac dung cua déi luu cudng birc. Cac
théng sé duoc khao sat trong luan an bao gom Re trong dai 25 — 200, St trong dai
0,025 — 1,6, ps trong dai 0,8 — 1,2, kich thudc nhan hoa ran ro/R trong dai 0,05 —
0,3, do léch tam ban dau o trong dai -0,15 — 0,3, Rio trong dai 0,2 — 0,7 va goc phét
trién gyr trong dai 0° — 15°. Céc thdng sb khac duoc giir ¢b dinh: Pr = 0,01, We = 1,
=0, pyi = 0,05, gt = 0,05, ki = 0,5, kgt = 0,01, Cpsi = Cpgi = 1.

Tiép theo, ta s& khao sat do hoi tu ludi thong qua xem xét 4 ludi véi mién

tinh todn W x H = 3R X 12R: 096 x 384, 128 x 512, 192 x 768 va 384 x 1536.
Céc thong sb 1a St = 0,1, Re = 50, psi = 0,9, Rio = 0,6, ro/R = 0,2, & = 0 (& duoc dinh
nghia phia dudi) va dyr = 0°. Chiéu cao bién hoa rin duoc dua ra la

NS

Z(Zsfi Lo T R)
H, == (4.4)

N

S

O day, zsfi VA Zcoo twong tng 14 toa do truc cua diém i trén bién hoa rin va toa
d6 tam cua hat ngoai. Ns 1a s6 diém cua bién hoa ran. Hinh 4.2 thé hién su thay doi
cua toa do huéng tam (Ra) caa bién héa ran (Hinh 4.2(a)) va chiéu cao bién hda ran
(Hinh 4.2(b)). Cac do phan giai lugi khac cho két qua co chut khac biét. Thém nira,
Bang 4.1 thé hién cac sai s6 trung binh ciia Ra va Hs thu duoc cua cac ludi thua so

v6i ludi min nhat 384 x 1536. Do phan giai ludi 192 x 768 c6 két qua rat sat voi

1.5 T T T T T 2 T T T T T

96 x 384

I 128 x 512
nl S O — 192768 | 4L
384 x 1536
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Hinh 4.2. Nghién ciu dé phan giai ludi
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Bang 4.1. Sai sé trung binh ciia cde lwéi khac nhau so véi dg phan gidi lwéi 384 x 1536

Céc do phan giai ludi so voi
Sai s6 trung binh (%) dd phan giai ludi 384 X 1536
096 x 384 128 x 512 192 x 768

3,843% 2,973% 1,155%

Sai sb trung binh cua toa
d6 hudng tim bién héa rin
Sai s6 trung binh ctia chiéu
cao bién hoa rin

0,549% 0,410% 0,128%

lu6i min nhit. R3 rang, cac két qua thu duoc bai d6 phan giai ludi 192 x 768 va
384 x 1536 gan nhu trung khép. Do d6, dé tiét kiém ngudn tinh toan va thoi gian
trong khi van dam bao d6 chinh xac chap nhan duoc, d6 phan giai ludi 192 x 768

duoc lya chon dé nghién cau bai toan.
4.2. Két qua va thio luin

Ta xem xét qué trinh hoa ran cia mot hat luu chat rdng lo ling trong mot
méi truong lanh dudi anh huong cua d6i luu cudng buc, Hinh 4.3. Cac théng sé 1a
St=0,1, Re =75, ps = 0,9, Rio = 0,6, ro/R = 0,2, & = 0 (& dugc dinh nghia bén

dudi) va ¢yr = 0°. Ban dau, hat luu chat rdng bao gom mot hat bong khi bén trong va
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Hinh 4.3. Qué trinh h6a ran cuia hat luu chat rong lo ling dudi tac dgng cua
doi luu cuong bic dien hinh
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mot hat ngoai dugc gia st 12 hinh cau. Po léch tim ban dau giita cac bién trong va

ngoai dugc Ki hiéu bai & 1a
i0 " “co0 (4.5)

O day, zcio 12 toa do trong tam ban dau cua hat bong khi. Tai z= 10, mét nira
hat luu chat rdng bi hoa ran. So véi hat luu chat rong tai 7= 0, nhiét do cua hat luu
chat rdng giam bat dau tir bién hoa ran dén day cua hat. Cudi cing, sy hda ran cua
hat luu chat rong hoan thanh tai 7= % = 44,71. Gidng hat luu chét rdng hoa ran trén
mot bé mit lanh lanh [77], [93], m6t chdp nhon trén dinh caa hat luu chét rdng duoc
hinh thanh sau khi qua trinh hoa ran két thic 1a két qua cia su no ra cua thé tich
[92]. Hinh dang cua bién bén ngoai va bong khi bén trong sau khi qua trinh hda rian
két thuc lan luot dugc trinh bay trong Hinh 4.3(b) va (c). Theo do, ti s6 hinh dang
ngoai (Aro) va ti s hinh dang trong (Ari) sau khi qué trinh héa rin két thic [91],
[92] dugc tinh toan la

L
Ar === 4.6
° dos ( )
L.
=2 @7)

O day, Los va Lis 1an luot 1a chiéu dai cua hat ngoai va hat bong khi bén trong.
dos Va dis twong tng dudng kinh 16n nhat caa hat ngoai va hat bong khi bén trong.
Hinh 4.3(d) thé hién chiéu cao bién hda ran (Hs) theo thoi gian (7). Khéng giong
nhu hat Iuu chat don lo litng dudi tac dung cua d6i luu cudng bic véi mot dudng
Hs kha tron theo thoi gian [91], chiéu cao bién héa ran theo thoi gian cua hat luu
chat rdng lo ling bi gian doan tai diém A duoc ki hiéu boi hinh sao trong Hinh
4.3(d). Tai diém nay (tai == za), bién hat bong khi bén trong bi hoa ran hoan toan
[77], [93], va luu chat con lai chuyén thanh trang théi ran voi téc do cao hon trudc.
Sy ting toc do hoa rin nay sau diém nay din dén nhiét dugc truyén qua pha rin
nhanh hon pha khi.
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4.2.1. Anh hwéng ciia sé Reynolds

Hinh 4.4 thé hién sy hoa rin cua cac hat luu chit rdng lo lung véi sb
Reynolds (Re) bién ddi trong dai 25 — 200 véi budc nhay ARe = 25. Cac thong s6
khac duoc giir khong doi bao gom St =0,1, psi = 0,9, Rio = 0,6, /R = 0,2, & =0 va
dor = 0°. Hinh 4.4(a) md ta qua trinh héa rin cua hai hat luu chat rdng véi Re = 25
(phia bén trai) va véi Re = 200 (phia bén phai). Tai thoi diém ban dau (7 = 0), hai
hat duoc gia sir 1a cac hinh cu va lo ling trong mién tinh toan. Duéi tac dung cua
dong cudng buc va nhiét d6 nhan héa ran dugc giit tai @ = 0, bién hoa rin di chuyén
tir day 1én phia dinh cua hat (Hinh 4.4(a) tai 7= 4,2). B&i vi véi s6 Re cao hon, mét
dong nguoc chiéu kim dong hd xuat hién phia sau hat bén phai va dan dén sy giam
cua bé day I6p nhiét xung quanh hat. Tuy nhién, qué trinh hda rian cua hat bén phai
khong nhanh hon hat bén trai. N6 duogc thé hién boi bién hoa ran cua hat phai thap
hon bién hoa ran cua hat trai tai cing mot thoi diém 7 DPiéu nay dwoc giai thich 1a
do viéc tang s6 Re dan dén sy giam do nhét trong pha long (cac phuong trinh (4.1)).
Bai vi cac s6 Prandtl (Pr) va Stefan (St) duoc giit khong d6i, diéu nay dan dén su
tang cua nhiét dung riéng dang ap trong pha léng (Cpi) va nhiét an chuyén pha (Ln)
(cac phuong trinh (4.1)). Viéc tang nhiét an chuyén pha lam giam lugng nhiét giai
phong qua bé mat chuyén pha va do d6 giam van téc cua bé mat hoa ran. Tém lai,
tang s6 Re dan dén qué trinh hoa ran xay ra lau hon. Piéu nay duoc X4c nhan tai
thoi diém 7= 14,7 (Hinh 4.4(a)), hat bén trai hau nhu da két thic qua trinh hoa ran
trong khi do hat phia bén phai dang ¢ gitra qua trinh.

Cubi cling, qué trinh hoa ran caa hat bén trai két thuc trude tai % = 16,6 va
dén tan % = 111,2, hat bén phai méi két thiuc qua trinh nay (Hinh 4.4(a)). Sau khi
qua trinh hoa ran két thic, hinh dang hat héa rin ddi véi Re = 25 va Re = 200 la gan
nhu giéng nhau. Piéu ndy nghia 1a tbc d6 hoa ran cua hat luu chat rong véi Re = 25
cao hon hat v4i Re = 200. Nhung hinh dang cua cac hat khdng anh huong khi Re
thay doi. Piéu nay c6 thé giai thich dugc bai vi kich thudc hat véi mot gia tri nho
ctia s6 mao dan (Ca) (nho hon 0,05) 1a nho, va do d6 su chi phéi rat Ién cua luc
cang bé mat so véi luc nhét hd tro hat chdng lai su bién dang duoc gay ra boi luc
cudng buc [91]. Nhu két qua da thé hién, sy bién d6i cua chiéu cao bién héa ran

theo thoi gian tré nén thoai hon khi sé Reynolds tang tir 25 dén 200, nhu duoc thé
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120 50 100 150 200
(c) Re

Hinh 4.4. Sy héa ran cia hat luu chat réng héa ran lo hing véi s6 Reynolds (Re)
thay doi trong dai 25 — 200

hién trong Hinh 4.4(b). Ta thay rang, ting s6 Reynolds din dén sy ting cua thoi
gian hda ran khong thi nguyén (z) (Hinh 4.4(c)). Piéu nay c6 nghia 1a téc do hoa
ran cua hat giam khi sé6 Reynolds tang. Trong khi d6, chiéu cao hoda ran Hout (Hout =
Hs (r = %)) hau nhu 1a khong doi khi s6 Reynolds thay doi (Hinh 4.4(a)). Do do, ti
s6 hinh dang trong (Ari) va ti s6 hinh dang ngoai (Ar,) hau nhu khong doi vai s6
Reynolds thay d6i trong dai 25 — 200 (Hinh 4.4(c)). Theo d6, hinh dang hat héa rin
duogc gitr hau nhu khong ddi khi thay d6i s Reynolds trong dai nay (Hinh 4.4(c)).
Trong khi d6, thoi gian héa ran ting gan nhu 13 tuyén tinh boi viéc ting s6
Reynolds trong dai 25 — 200 (Hinh 4.4(c)).

4.2.2. Anh hwéng ciia sé Stefan

Anh huéng cua sé Stefan (St) 18n qué trinh hda ran duoc trinh bay trong Hinh
4.5. Sb Stefan duoc bién doi trong dai 0,025 — 1,6. Gia tri cua sé Stefan 1a 0,025;
0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 va 1,6. Trong suét qua trinh hoa ran, cac thong sb khac duoc
giir khong ddi nhu 1a Re = 50, ps = 0,9, Rio = 0,6, ro/R = 0,2, & = 0 VA ¢yr = 0°.
Trong Hinh 4.5(a), qué trinh hoa ran cua hat luu chét rdng véi St = 0,05 (trai) duoc

so sanh vai hat voi St = 1,6 (phai). Tai 7= 2, hat bén trai dang trong trang thai ban
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Hinh 4.5. Hoa ran hat lueu chat rong lo limg Véi sé Stefan (St) thay doi
trong dai 0,025 - 1,6

dau caa qua trinh hoa ran, trong khi d6, qué trinh héa ran caa hat bén phai gan nhu
hoan thanh. Piéu nay duoc giai thich rang viéc tang s6 Stefan dan dén giam nhiét an
chuyén pha (Ls). Viéc giam nhiét an chuyén pha nay din dén két qua la can it nang
luong va thoi gian hon dé hda ran hat. Do d6, ting sb Stefan tir 0,05 dén 1,6 dan
dén bién chuyén pha di chuyén nhanh hon 1én phia trén va hoan thanh hda ran sém
hon. Ciing chinh vi vay, hat hoa ran véi St = 1,6 cau hon nhung khong nhiéu so véi
hat véi St = 0,05 (Hinh 4.5(b)).

Két qua, viéc tang sd Stefan dan dén chiéu cao cua hat ngoai giam mét chut
va chiéu cao hat bong khi bén trong ting 1én mét chdt sau qué trinh héa ran. Theo
d6, viéc tang so Stefan dan dén viéc giam cua ti so hinh dang ngoai (Aro) va ting ti
s6 hinh dang trong (Ari), nhu dugc thé hién trong Hinh 4.5(d). Viéc ting s Stefan
tir 0,025 dén 1,6 gay ra thoi gian hoa ran giam tir 150,88 dén 2,09. Nhu da giai thich
tir trude, viée ting s6 Stefan dan dén giam nhiét an chuyén pha va do d6 ning cao
téc do hda ran. Két qua 13, viéc tang s6 Stefan dan dén qua trinh hoa ran két thic

sém hon.
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4.2.3. Anh hwong ti s6 khéi lwong riéng giita pha rin va pha long

Sy anh hudng cua ti s6 khdi luong riéng gitra pha ran va pha long (ps) thay
d6i trong dai 0,8 — 1,2 (budc nhay Aps = 0,05) I&n qua trinh héa ran cua hat luu chét
rdng duoc thé hién trong Hinh 4.6. Céc thdng s6 khac 1a St = 0,1, Re = 50, Rio = 0,6,
ro/R = 0,2, & = 0 va ¢y = 0°. Chiéu cao caa bién hda rin cua hat bén trai voi py =
0,8 cao hon hat bén phai véi ps = 1,2 tai 7= 20. Hinh dang hat hda ran véi ps = 0,8,
psi = 1 va po = 1,2 ¢6 thé duoc nhin thiy trong Hinh 4.6(b). Biéu nay c6 thé hiéu
duogc bai vi khi khéi luong riéng pha rin nho hon caa pha long (st < 1,0), chuyén
dong cua bién chuyén pha (tic 13, bién héa rin) duoc thuc day [67]. Nguoc lai, sy
co lai thé tich (hay ps > 1,0) c6 xu hudng lam cham lai qué trinh héa ran. Do 4o,
viéc tiang ti s6 khéi luong riéng dan dén viéc giam chiéu cao bién héa ran, nhu duoc
chi ra trong Hinh 4.6(b).

Tuy nhién, bai vi viéc nd ra cua thé tich (hodc su co lai cua thé tich), do day
cua vo luu chat tang 1én (hoic giam di), nhu dugc minh chiing trong Hinh 4.6(a).
Két qua 13, so vé&i khdng co su thay ddi vé thé tich, hat hda ran ¢ mot chép nhon
trén dinh hat néu ps < 1,0 hoac mot vét 18m tai dinh néu pg > 1, nhu duoc chi ra

trong Hinh 4.6(b). Viéc ting do day cua vo long trong khi thic dy su di chuyén cua

15 540 v
M1
05} : 120
105
?J.S 0.9 1 11 79 0
d) psﬂ

Hinh 4.6. Hoa ran ciia hat luu chat rong véi ti s6 khoi hrong riéng gidra pha ran va
pha long (ps1) thay doi trong dai 0,8 — 1,2
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bién hoa ran dan dén viéc qué trinh hoa ran cua toan bo hat khéng dién ra 1au hon
khi giam ps (Hinh 4.6(d)). Tuy nhién, ti s6 hinh dang ngoai cua hat giam véi viéc
tang ps bai Vi nhitng su thay doi tai bé mit ngoai cua hat hda ran tir dinh nhon véi
psi < 1,0 t6i 16m vai ps > 1. Trong khi d6, ti s6 hinh dang trong gitr khong ddi véi
su bién d6i cua ps trong dai 0,8 — 1,2 bai vi n6 ¢6 anh hudng nho 1én hat nhan khi
sau khi qua trinh hoa ran két thac [19], [77], xem Hinh 4.6(b).

4.2.4. Anh hwong ciia kich thuwéc nhan héa rin

Hinh 4.7 thé hién sy anh huéng cua kich thude nhan hoa ran (ro/R) 1én qua
trinh hoa ran cua cac hat luu chat rong lo ling. Kich thudc nhan hda rian dugc thay
doi trong dai 0,05 — 0,3 véi budc nhay A(ro/R) = 0,05 trong khi cac théng sé khéc
duoc gitr khong ddi trong sudt qua trinh hoa ran nhu 1a St = 0,1, Re = 50, pg = 0,9,
Rio = 0,6, & = 0 va ¢yr = 0°. Trong Hinh 4.7(a), qua trinh héa ran tai 7= 15 cta hat
lwu chét rdng véi ro/R = 0,1 (phia bén trai) dugc so sanh véi hat cd ro/R = 0,3 (phia
bén phai). Ta thay rang chiéu cao bién hda ran cua hat bén trai (ro/R = 0,1) thap hon

cua hat bén phai (ro/R = 0,3). Diéu d6 c6 nghia 1a tc do hda ran cua hat bén trai nho
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Hinh 4.7. S h6a ran cia hat luu chat rong lo hing Véi kich thudc nhan héa ran
(ro/R) thay doi trong dai 0,05 - 0,3
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hon cta hat bén phai do hat bén phai kich thuéc nhan héa ran 16n hon. Piéu nay
dugc xac nhan boi Hinh 4.7(c), khi giam kich thuéc cua nhan héa ran khién cho
duong Hs theo thoi gian thoai hon hay 1a do dbc cua né (hay téc do hoa ran trung
binh) giam véi su giam cua ro/R. Két qua 13, thoi gian dé hoan thanh quéa trinh hoa
ran sé it hon khi tang kich thudc nhan héa ran (Hinh 4.7(c)). Diéu nay c6 thé hiéu
duoc bai vi viée tang kich thudc nhan hoéa ran dian dén viée tang dién tich phan tan
nang luong dé hoa ran vo luu chat. Do d6, viéc ting kich thudc hat hoa ran lam qua
trinh hoa ran xay ra nhanh hon. Tuy nhién, hinh dang hat héa rin va ti s6 hinh dang
ngoai va trong cua hat duy tri khong doi va gan nhu khdng phu thudc va kich thudc
cuia nhan héa ran bién dbi trong dai 0,05 — 0,3 (Hinh 4.7(d)) [91].

4.2.5. Anh hwéng cia d léch tim ban diu

Tiép theo, ta xem xét anh huéng caa d6 léch tim ban dau («) giita hat bong
khi bén trong va hat ngoai 1én qua trinh hoa ran cia cac hat Iuu chat rong bang cach
thay doi & trong dai -0,15 — 0,3 (Hinh 4.8). Gia tri cia d6 léch tam ban dau & duoc
khao sat la -0,15; -0,1; 0; 0,1; 0,2 va 0,3. Cac théng sb khac duoc gitr khong doi 1a
St=0,1, Re =50, ps = 0,9, pg = 0,05, Rio = 0,6, ro/R = 0,2 va ¢ygr = 0°. & < 0 tuong
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Hinh 4.8. Hoa ran cuia hat luu chat rong lo limg véi dg \éch tam ban dau (zo)
bien doi trong dai -0,15 - 0,3
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rng véi hat bong khi bén trong gan véi nhan hda ran hon trong khi d6 hat véi & > 0
c6 hat bong khi trong gan phia dinh hon, nhu duoc minh hoa trong Hinh 4.8(a). Tai
7= 24, hon mot nira hat véi & = -0,15 da bi hoa rin trong khi d6 hat véi hat bong
khi gan dinh hon (& = 0,3) con it luu chat bi hda ran hon. TGc 13, bién hoa rin
tuong @ng Véi & = 0,3 di chuyén nhanh hon so véi hat véi & = -0,15 tai cing mot
thoi diém. Piéu nay dugc xac nhan boi Hinh 4.8(c), khi ting do léch tam ban dau
cua hat khién cho dudng Hs theo thoi gian (7) doc hon. Néi cach khéc, khi hat bong
khi bén trong dugc dit gan nhan hoa ran, toc d6 hoa ran s& giam. Két qua, thoi gian
héa ran (z) cua hat ting khi giam do léch tdm ban dau (s) nhu duoc thé hién trong
Hinh 4.8(d). Su anh huong nay c6 thé giai thich nhu sau. Hat bong khi bén trong
gan véi dinh cua hat hon kéo theo 16p luu chat nhiéu hon ¢ day. Khi qué trinh hoa
ran dién ra, viéc ting & dan dén ving héa ran gan nhan hoa rin phat trién nhiéu
hon. Do d6 nhiét duoc truyén tir pha ran sé nhiéu hon so véi dugc truyén tir pha khi,
mot 16p ran day hon tai vi tri day cua hat thuc day chuyén dong cua bién chuyeén

pha [77]. Do d6, qua trinh héa ran tn it thoi gian hon khi & tang.

Tuy nhién, nhu dugc thé hién trong Hinh 4.8(b), hinh dang cua hat bong khi
bén trong va hat ngoai sau khi hoa ran két thiic khdng anh huong boi vi tri cua hat
bong khi bén trong. Nhu két qua cho thay, ti I& hinh dang cia hat ngoai va trong
khong phu thudc vao su thay doi caa do Iéch tam ban dau duoc thay doi trong dai -
0,15 — 0,3, nhu duoc thé hién trong Hinh 4.8(d).

4.2.6. Anh hwong ciia ti so bdn kinh

Hinh 4.9 thé hién su anh hudng caa kich thuéc caa hat bong khi bén trong,
dugc thé hién qua ti s6 ban kinh (Rio), 1én qua trinh héa rian cua hat. Ti sb ban kinh
duoc bién doi trong dai 0,2 — 0,7 véi budc nhay ARie = 0,1. Céc thdng sb khac dugc
gitt khong doi, bao gom St = 0,1, Re = 50, ps = 0,9, ro/R = 0,2, & = 0 va gy = 0°.
Hinh 4.9(a) so sanh qué trinh hda ran giita hat vai hat bong khi nho (Rio = 0,2, phia
bén trai) va hat véi hat bong khi 16n hon (Rio = 0,7, phia bén phai) tai 7= 28. Piéu
nay c6 thé duoc nhin thay tai cing mot thoi diém, bién hoéa ran cua hat ¢é hat bong
khi 16n hon gan véi dinh hat hon hat c6 béng khi nho. Didu nay c6 nghia 1a toc do

héa ran cua hat véi Rio = 0,2 nhod hon véi hat Rip = 0,7.
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Hinh 4.9. Hoa ran hat lo ling véi ti s ban kinh (Rie) thay déi trong ddi 0,2 — 0,7

Piéu nay duoc xac nhan trong Hinh 4.9(c), trong d6 viéc ting kich thuéc cua
hat bong khi trong dan dén do nghiéng cua duong Hs theo thoi gian (7) ting. Két
qua 13, qua trinh hoéa ran can it thoi gian hon dé hoan thanh khi vé long bén ngoai
tré nén mong hon khi tang kich ¢& cua hat bong khi (duong véi ki hiéu tron trong
Hinh 4.9(d)). Nguyén nhan 1a bé day ciia vo luu chét cua hat luu chét rdng voéi ti s6
ban kinh nho hon sé& 16n hon hat véi ti s6 ban kinh 16n hon. Do 6, lugng luu cht
can hoa ran tang lén vai viéc giam Rio va do do6 hat c6 ti s6 ban kinh cang nho, quéa

trinh héa ran cang kéo dai.

Hinh 4.9(b) biéu dién hinh dang hat véi Rio = 0,2, Rio = 0,5 va Rio = 0,7 lc
két thiic qua trinh hoa ran cho thay rang bién bén ngoai cua hat hoéa rin hau nhu
khéng phu thudc vao su bién doi cua kich thudc hat bong khi bén trong. Do d6, ti s6
hat ngoai duoc gitr khéng d6i khi thay ddi Rio (Hinh 4.9(d)). Nguoc lai, ti s6 hat
bong khi giam mot it khi ti s6 ban kinh thay d6i trong dai 0,2 —0,7.

4.2.7. Anh hwéng ciia géc phdt trién

Cubi cuing, chling ta s& xem xét sy anh huong cua goc phét trién (dyr) 1én qua
trinh hda ran cua hat luu chat rong lo ltng. Hinh 4.10 thé hién hat héa ran véi goc

phét trién (¢yr) thay do6i trong dai 0° — 15° (budc nhay Adyr = 5°) va St = 0,1, Re =
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Hinh 4.10. Héa ran hat luu chdt rong lo limg véi goc phat trién (dyr) thay doi trong
dai 0° — 15°

50, psi = 0,9, Rio = 0,6, ro/R = 0,2 va & = 0. Trong Hinh 4.10(a), su hoa ran cua hat

Iuu chat rdng véi gy = 0° (phia bén trai) va hat voi gy = 15° (phia bén phai) dugc

trinh bay tai == 15. Ta thay ring chiéu cao cua bién hoéa ran hat bén trai thip hon

cua hat bén phai.

Hon nita, vo luu chat cua hat bén phai thon hon theo hudéng ban kinh nhung
cao hon (hay dai hon) theo hudng truc so vai hat con lai. Nguyén nhéan 13, viéc tang
g6c phat trién c6 xu huéng ép hat phai mong hon va cao hon trong qué trinh hoa ran
[38]. Nhu két qua cho thay, két thic qué trinh héa ran, hinh dang hat véi gy = 0°,
dor = 5° VA dyr = 15° dugc thé hién trong Hinh 4.10(b), chi ra ring bé mat ngoai hat
tro nén dai hon theo huéng truc trong khi hat bong khi bén trong tro 1én ngin hon
khi gdc phaét trién ting. Do d6, chiéu cao cua hat hda ran véi dyr = 15° 12 I6n nhat va
chiéu cao cua hat vai gy = 0° 12 nho nhat nhu duoc thé hién trong Hinh 4.10(c). Noi
cach khac, ti sb hinh dang ngoai (Ar,) va thoi gian hda rin (z) cua hat ting theo sy
ting cta goc phat trién trong dai 0° — 15°, xem Hinh 4.10(d). Trong khi do, ti s6
hinh dang trong (Ari) giam bai viéc ting goc phat trién trong dai 0° — 15° (chi tiét
xem Hinh 4.10(d)).
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4.3. Két luAn Chwong 4

Trong chuong nay, qua trinh hoa rin cia mot hat luu chat réng lo ling dudi
tac dung cua d6i luu cudng bic da dugce trinh bay. Céc thdng s nhu s6 Reynolds
(Re), s6 Stefan (St), ti s6 khdi lugng riéng (psi) gitta pha ran va pha long, kich thudc
nhan hda ran (ro/R), do léch tim ban dau (&), ti s6 ban kinh (Rio) va gdc phat trién

(dyr) dugc xem xét.

Viéc tang sd Re (ttc 13, ting sy anh huong quan tinh so vai luc nhét) trong
dai 25 — 200, Rio (ttrc 13, tang kich thudc hat bong khi bén trong) trong dai 0,2 — 0,7
VA ¢y trong dai 0° — 15° dan dén viéc tang thoi gian hda ran (). Nguoc lai, véi sy
giam cua sé St (tuc 13, ting nhiét an chuyén pha) trong dai 0,05 — 1,6, ro/R (tuc I3,
giam kich thudc nhan héa ran) trong dai 0,05 — 0,3 va & (tac 13, hat bong khi gan
nhan hoa ran hon) trong dai -0,15 — 0,3 din dén qua trinh hoa ran kéo dai hon.
Trong khi dé, viéc thay doi ti s6 khdi luong riéng gitra pha ran va pha long (ps)

trong dai 0,8 — 1,2 ¢ anh hudéng nho 18n thoi gian hoa ran.

Ti s6 hinh dang trong (Ari) khong thay d6i nhiéu khi cac théng s thay doi
ngoai trir viéc thay d6i cua dyr. Theo do, viéc ting goc phat trién (dyr) 1am giam ti sb
hinh dang trong (Ari). Lién quan dén ti s6 hinh dang ngoai (Aro), viéc ting ti s6 khoi
luong riéng (ps1) din dén viéc giam ti sé hinh dang ngoai (Aro). Mat khac, ti s6 hinh
dang ngoai (Aro) ting véi Viéc ting goc phat trién. Cac théng sé khac nhu 1a St, Re,
kich thuéc nhan héa rin (ro/R), do Iéch tdm ban dau (s) cua hat va kich thuéc hat

bong khi (Rio) bén trong c6 anh huong nho 18n hinh dang ngoai cua hat hda ran.
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KET LUAN CHUNG

Luén 4n d3 trinh bay tdm quan trong cua viéc nghién ctu hoa rin cua hat luu
chat da thanh phan ciing nhu cac tng dung, tiém nang tng dung caa chlng trong
san xuat cong nghiép. Phuong phap theo diu bién dwgc sir dung dé theo ddi cac
bién phan tach gitta cac pha khac nhau trong mé phong su chuyén pha cua hat luu
chat da thanh phan (& day 1a hat luu chit réng). Cac phuong trinh Navier — Stokes
va ning lugng duoc roi rac hoa va dua vao mé dun tinh toan. Cac két qua nghién
ctru trong luan &n da dwoc cdng bd trén cac tap chi quéc té uy tin thuoc danh muc

SCIE. Lu4n an di dat duoc nhitng két qua nghién ciru méi sau:

- Pi x4y dung dugc mot md hinh tinh toan cua hat luu chat réng hoa rin trén mot
bé mit lanh va hat luu chit rdng lo ling trong méi trudng tu do dudi tAc dung cua
d6i luu cudng bic duoc trinh bay. Cac mo hinh nay chua dugc khao sét trong bat
ky mot mé hinh mé phong sb nao khac.

- C4c thong sb khong thir nguyén duoc dua ra dé khao sat qua trinh hoa rin hat luu
chat rdng trén mot bé mat lanh. Ta thay rang, viéc thay doi cac thong s nay co thé
dan dén hinh dang va thoi gian hda ran cua hat thay doi. Qua dé, co thé gidp hiéu
chinh va diéu khién qué trinh hoa ran caa hat luu chat rdng trén mot bé mit lanh
dé (g dung trong cong nghiép. Cu thé:

Nghién ctru chi ra rang thoi gian hoa ran cua hat ting 1én khi tang kich ¢ hat
bong khi bén trong Rie ting trong dai 0,2 — 0,7, sé Bo giam trong dai 0,18 —
3,16, s6 Pr giam trong dai 0,01 — 1, s6 St giam trong dai 0,032 — 1, ti s& psi giam
trong dai 0,8 — 1,2, goc udt ¢o tang trong dai 60° — 130°, géc udt trong ¢oi tang
trong dai 50° — 120°, géc wdt ngoai ¢oo tang trong dai 60° — 130° va goc phat
trién gyr tang trong dai 0° — 25°,

Cung véi dé, chiéu cao cua hat hda ran giam theo chiéu tang cua Bo, Pr, py,
g6c phat trién dyr, va theo chiéu giam cta goc udt ¢go, goc udt ngodi ¢goo. Cac
thong sé ciing anh huéng toi chiéu cao cua hat bong khi bén trong. Cu thé,
chiéu cao hat bong khi giam cling chiéu tang cta Pr, ps, ¢y Va chiéu giam cua

Rio, o, goc udt trong ¢oi trong dai 50° — 120°.
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- Qua trinh hoa ran cua cua hat luu chat rong lo ling trong méi truong tu do dudi
tac dung cua d6i luu cudng bic ciing dugc khao sat. Qua d6 thiy duoc hinh dang
va thoi gian hoa ran cua hat luu chét rong trong méi trudng tu do dudi tac dong
cta ddi luu cudng buc ciing bi anh huong khi cac théng s6 khong thi: nguyén thay
d6i. Do d6, qua khao st anh huong nay cé thé gidp hiéu chinh va diéu khién qua
trinh hoa ran cua hat don nhan rdng lo limg trong méi trudng lanh. Cu thé:

Thoi gian hda ran cua hat ting 1én khi Re ting trong dai 25 — 200, St giam
trong dai 0,025 — 1,6, kich thudc nhan héa ran ro/R giam trong dai 0,05 — 0,3,
d6 léch tdm ban dau & giam trong dai -0,15 — 0,3, kich thuéc hat bong khi Rio
trong giam trong dai 0,2 — 0,7, goc phat trién gy ting trong dai 0° — 15°.

Chiéu dai cua hat hoa ran (dac trung béi ti s6 hinh dang Aro) ting khi pg giam
trong dai 0,8 — 1,2, goc phat trién gy ting trong dai 0° — 15°. Cung véi do, ti sb
hinh dang cua hat trong Ari chi chiu anh huéng boi goc phat trién. Cu thé, Ar;

giam khi goc phat trién ¢yr tang.
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HUONG PHAT TRIEN TRONG TUONG LAI

- C4c két qua nghién ctu trén chi xem xét dén hat lwu chét rdng nén can xem
xét thém céc hat luu chat da thanh phan c6 cau tao phuc tap hon, vi du, nhu

hat ¢6 nhiéu nhan hay nhiéu Iép hon.

- Trong twong lai can thém cac cdng trinh thyc nghiém ddi véi hat luu chét
rdng. Trong cac codng trinh thuc nghiém cd thé co rat nhiéu yéu té anh
huéng dén qué trinh hoa rin cua hat luu chét réng nhu 1a vi tri nhan héa
ran, s6 lugng nhan hda rin, d6 tinh khiét cua luu chit khao sat,... can duoc

xem xét dén.
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