Truyén nhiét ti tac nhian khi
dén hat u’ng dung trong tinh toan
sy mudi tinh bang may siy tang séi lién tuc

1. Gidi thiéu

Truyen nhi¢t trong 16p hat s6i khi xay ra c6 ba co
ché& truyen nhiét khdc nhau bao gdm:

- Truyen nhiét khi d€n hat

- Truyén nhiét giita hat - khi hodc hai pha hdn hgp
hat - khi

- Truyén nhiét mot bé mit truyén nhiét dang vich
dén 16p hat[l 2 3]

Ba cd ché truyén nhiét nay déu lién quan dén nhitng
qud trinh két hdp vdi cac ldp hat vat liéu. C4c cd ch&
truyen nhiét nay tuy thudc vao tu’ng diéu kién Gng dung
cu thé. Vi du nhu sy chay l(jp soi ctia than d4, trong d6
cdc hat than dugc héa so6i bang khong khi. Sy oxy héa
tda nhiét clia carbon tai bé mat vat ll¢U gy ra mot sy
gia ting nhiét d6 hat va diéu ndy din dén sy truyén
nhiét i vat liéu néng dén khi hoa sodi. Hay trong qué
trinh sdy hat vat liéu rdi bing 16p s0i, dbng khi nong
lién tuc truyén nhiét vao 16p hat 4m de am tif trong céc
hat vt liéu thodt ra bé mit ngoa1 16i dugc dong tic
nhéin khi kéo ra ng0a1 buong sdy.

D&i véi co ché truyén nhlet dang thit ba, d€ duy tri
mot su can bang niang lu’dng téng cla ldp hat sbi thi can
thiét phal truyén nhiét tt vang I4p hat soi (hat- khi) t6i
mdt bé mit 1am ngudi nao do, ching han la 6ng trao
ddi nhiét (giita 16p hat s6i va bé mit truyén nhiét dugc
dit chim trong lép s01).

Trong bai viét nay, chung toi xin dé cap d€n truyén
nhiét trong ldp hat s6i bot bﬁng khi [2] va qud trinh
truyén nhiét xay ra & cd ch€ truyén nhiét tir khi - hat va
ing dung phin n01 dung nghlen cifu nay vao tmh toan
truyen nhiét khi sdy hat mudi tinh trong may sdy tang
sOi lién tuc.

2. Dii liéu va phudng phap

Mic du hé sO truyén nhiét t tic nhan khi - hat rin
trong siy tdng soi bé, thudng vao khoﬁng 5 20W/m2 K,
nhung n6 cho wu diém 16n nhit 1a toc do truyén nhiét
tot, nhiét do déng déu va dé ki€m sodt qud trinh. Piéu
nay c6 dudc bdi 1& dién tich bé mit truyén nhiét cda n6
1a ri't 16n, do khdi hat nhd. Theo [4] lm3 hat 100 pm cé
dién tich bé mit 30,000 m2, sy truyen nhiét giira khi
va hat hi€m khi bi giéi han trong truyen nhiét 16p hat
s6i. Nhiim c6 thé 1am r& cd ché truyen nhiét cling nhu’
tim hi€u c4c tuong quan trong truyen nhiét khi - hat rdn
14n ludt ta di vao khdo sat cic ndi dung 1y thuyé&t cu thé
dudi day.
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(*) ThS. BUI TRUNG THANH

2.1. Ly thuyét hat don

Ciing theo [2], hé s trao d3i nhiét trong 16p hat so6i
thudng nim trong pham vi tir 1 - 40 Btu/gld ft2.OF ,
trong khi dién tich truyén nhiét thay ddi trong pham vi
tir 1000 d&€n 15000 ft2/ft3 ciia 16p hat [1]. Mot tré nga1
chinh d& dong nhiét truyén tir khi d€n hat trong 16p s6i
12 dAn nhiét qua mot 16p méng méng ctia khi bao quanh
hat. Hinh 1 m6 ph6ng cd ch& truyen nhiét d6i luu khi
dén hat va Hinh 2 m6 t3 phan bd nhiét d6 khi néng trao
d6i nhiét véi mit vach lanh.
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Theo [2], hé 3 trao d3i nhiét di€m thiila :

(1) hi=k/x

Véi:xi= <D(d Vip/p,Y,0,¢)

Xem xét : Dan nhlet hat cdu don theo dinh luit
Fourier, cong thitc truyén nhiét dugc thé hién:

2) adM dp/x+2

Trongdo dp- dudng kinh hat; p- -kh&i lu’dng riéng
cla hat; p-d6 nhét dong hoc ctia khi; W- hé so hinh
dang cla hat; §- d§ nhap nhd cia hat; &- do xop cla
hat; a- hé s0 trao d6i nhiét ddi luu; A- hé s6 din nhiét;
xi- chiéu day diém mang nep xtc din nhiét (d8i v6i
mot Iwu chat bat ky c6 thé glém gid tri dén 2).

Chuyen dong ctia hat 1én xuong trong dong khi héa
501 s& din d€n mot qué trinh truyén nhiét ciia hat khong
8n dinh. Tir viéc phan tich kich thuéc hat cho ta tim
dugc tuong quan [2]:

(3) ad/A=0 (dv.p/pr(Cw N x @, (V. d.¢)

2.2. Mt s6 két qua nghién ciu vé truyén
nhiét khi - hat ctia mot s tac gia
7(*) Trudng Pai hoc Cong nghi¢p TP. Hd Chi Minh
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Nghién citu vé truyén nhiét khi - hat da dugc mot
s6 tic gid cong b [2] nhur: Kattenring, Maderfield trong
thi nghiém 169 hat silica gel va hat nhdm s6i trong dong
tdc nhdn khi on dinh va da dua ra tudng quan:

4 od/A=0 0135(dp vip)'s

Trong do: v vén t6c khi, xdc dinh dugc khodng bién
thién cta hé sd trao ddi nhiét d&i lvu o =3-10W/m2K.

Wamsley, thi nghiém 18p s6i v6i hat vt liéu la hat
thily tinh dd dugc nghién va hat nhom trong dong khi
héa s6i khong va da dua ra dugc tuong quan

(5) «=1270dp'?’

hé s& trao d6i nhiét d6i Iuvu dugc xdc dinh nim trong
khodng a = 0,07-9 W/m’K

Trong lanh vuc say mudi ting soi c6 Frantz thi
nghiém vé sy bay hoi 4m clia dlch mudi & nhiét do
khi héa 16ng cao [2] trang thdi 6n dinh va da sk dung
tuong quan:

(6) d/A=0,018(dp. v/ip)'?

va cung da xdc dinh dugc dii bi€n thién clia hé s§

trao d6i nhiét d6i luu a = 0,8-2 W/m2K

2.3. Truyén nhiét khi - hat

Pé& don gidn nhat, ta xem 16p cdc hat vat liéu ban
diu c6 nhiét do bang nhau, mot dong khi néng théi
xuyén qua tif tif ma (khong lam xdo tron c4c hat) nghia
1a cdc hat dang dugc sdp x&p cd dinh ty nhién (16p hat
tinh). Dong nhiét s&€ truyen tir luong khi nong t6i cdc hat
bing hinh thitc truyen nhiét d&i lwu, hé s6 truyén nhiét
phu thudc véo tinh chat chuyen dong ctia dong tdc nhan
khi (chdy ting, chdy qud do hay chdy rdi) bén trong céc
16 trong xung quanh cdc hat. Tuy nhién, hiéu qua truyen
nhiét gilra khi néng va cdc hat chinh 12 dién tich bé mit
truyén nhiét cda cédc hat tlep xtic v4i dong khi 12 rat 16n.
Dién tich bé mit ti€p xiic thyc sy véi khi néng chi bao
gdm mot phin ciia toan bg dién tich bé mit cia cdc hat
trong 16p hat bdi vi dong khi c6 thé chi ludn tham thiu
theo nhu‘ng dudng thuin 1gi riéng giita cdc hat. Vi vay,
hé s6 truyen nhiét tir khi téi hat dua trén toan bd dién
tich bé mit clia cdc hat c6 thé vin con khd nhé. Khi téc
do6 cua dong khi di qua cdc céc 16 trong ting 1én, 1am
cho hé s6 truyen nhiét tai mat tuong téc gilta khi va hat
sé ting, nhung rit kh6 xdc dinh chinh xdc hé sd truyén
nhiét nay biing bao nhiéu. Theo [1], Kunn va Lenves-
peil (1969) di thu thap dif liéu sy truyén nhiét giita khi
tdi hat trong cdc I6p hat tinh, v6i mdt ddi cdc loai hat va
kich ¢3 hat va van tdc luu ché't khéc nhau thong qua hé
s6 khong thit nguyén Nuselt va hé s& Reynol

(7 N,= ozﬂ
k

(8) Re K1k p/tv/( 'dh
Hy

Theo [3], hé s& Nu va Re c6 quan hé tuong quan qua
cOng thirc 9:

(9) Nu=C.Re"

Trong d6: C va n 12 hiing s6 thuc nghlem bi€u dién
g161 han ciia @ng dung do c6 sy bi€n ddi rong cua C
va n gilra cdc 16p hat thay déi. Vi vay, khi quyét dinh
nhitng gi4 tri thich hgp clia hé s truyén nhiét tf khi tdi

hat trong nhitng 16p hat tinh, phéin ti€n hanh nhu’ng thi
nghiém v6i nhitng hat cu thé€ dudi diéu kién van hanh
thue t& [1,3]

Mot vin dé quan trong khdc lién quan dé€n truyén
nhiét tit khi néng d€n hat trong thyc t€ 12 d6 chia nhiét
ctia hat con goi 1a nhiét dung riéng. Nhiét chira trong
mot don vi thé tich clia khi rdt nhé so véi do chita nhiét
clia cdc hat, chdng han nhiét dung riéng ciia khong khi
& 4p suit khi quyén chi bing 1/1000 so véi dd chira
nhiét cia c4c hat. Vi vay, khi dong khi ti€p xic véi cdc
hat néng nhiét do ctia khi dugc hi vong sé thay ddi dén

‘mot gid tri gin v6i nhiét do cia céc hat, khong c6 diéu

ngugc lai. Tuin theo d6, nhiét d¢ clia hat lai chi phéi
nhiét d6 ciia khong khi trong cic 16 trong trong 16p hat
va cung véi né la kh01 lugng riéng cta khi va d§ nhdt
ciia khi. Vi vay, hé s6 truyen nhiét d6i luvu kh1 dén hat
va cla todn b tinh chit ciia 16p hat bao gdm hoic la
16p hat tinh hay 12 16p hat sdi d€u bi chi phdi bdi nhiét
do6 cua hat.

Xét cho trudng hgp truyén nhiét tir dong khi t4i hat
12 16p hat s6i, Kunii va Levenspeil (1969) [3] dua ra mot
bi€u d6 dit liéu dya trén gia thi€t dong chdy xuyén qua
16p hat 1a dong chdy mot hudng, nghia 12 bd qua su thay
d6i nhiét d6 khi theo phuong ngang chi tinh dé€n huéng
ctia dong chdy cda khi, két qud 1a ta c6 sy tuong quan:

(10) Nu,, =0,03Re"

Trong d6: Nukh- hé s6 Nusselt tir khi tdi bé mit hat
dugc theo cong thitc 7 va sd Reynold hat Reh dugc tinh
theo cong thitc 8.

Cong thitc10 gidp ching ta xdc dinh khodng cich
t6i 16p so6i clia hat 1a bao xa ma khi dang ho4 16ng phéi
xuyén qua truSc khi d§ chénh 1é€ch nhiét d6 cla hat t6i
10% so v6i nhiét do khi ddu vao I16p hat [3].

3. Két quéd va théo ludn

Tinh todn cho trudng hop cu thé khi s&y mugi tinh
biing phl!dng phép sdy ting sbi lién tuc, hat mudi tinh
vao méy sdy c6 dudng kinh trung binh d = 956pum, khdi
lwgng riéng thé tich trang thdi tinh ¢ 40 Aam 5% c6 gia tri
p, = 886 kg/m3[6 71, kh01 lugng riéng clia hat p, =2.138
kg/m3 cau tinh hat mudi tinh ¢ = 0,71[9], nhlet do tac
nhan say di vao 1dp sdi t =160°C, vit liéu mudi tinh khi
héa s6i dugc xem la khay tron tot c6 nhiét do hat vat
liéu ban diu 1a 28°, vin tdc cla tac nhén khi thdi vao
16p hat ho4 18ng 12 0,63m/s va dd rdng ctia 16p € = 0,6
[9]. Ta thuc hién tinh todn tim khodng cédch (distance)
ma tic nhan khi néng thim nha}) vao( théi xuyen qua)
16p hat mudi tinh theo hinh 3 dé€ nhiét d cla tic nhan
khi ra 12 80°C. Nhu vdy tdc nhan khi ta xét lic nay di
vao 16p hat c¢6 nhiét d6 trung binh 120, thdng s6 cia
khi khoé 120° c6 gi4 tri & Béng 1:

Trudce tién chiing ta tinh van t6c bé mit 16p sbi t8i

Thong sb Gia tri

p (kg/m?>) 0,898

u (kg/m.s) 2,28.107
A (Wm'kh [ 3,34.107
Cp(kj/kg.K) | 1,009
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thi€u vk theo nhiét do trung binh vao 16p hat & nhiét do
120° C:

v, =0,63 [(120 +273)/(28 + 273)] = 0,825 m/s-

Tmh hé s6 Reynolds (Rett) theo cong thifc 8 tai vin téc
s0i t5i thi€u

—6
e e 0,898><0,825><936x10 =311
2,28x10

Tt phuong trinh 10 ching ta tinh dugc hé s& Nusselt
Nu= 0,03 x (31,1)"?=2,62

Ta xdc dinh hé so truyén nhiét tit khi sang hat o, tr
dinh nghia ctia hé s6 khi sang hat Nusselt:

ALy M= i LA

Do dé: p)
Nugp i

d,

L1262 %3,34%107

o =
¥ 956x107°
Chiing ta tham khdo Hinh 3 bén dudi, biéu dién sy
phan bd nhiét d6 ctia khong khi va hat ngay tai khu vuc
phia trén ghi phan phdi khi (air distrisbutor) va ta c6 thé
tinh dugc gid tri ciia khodng cdch Y nhu sau:

Bié€n thién nhiét d§ trung binh giita cdc hat va khong
khi dang hod 18ng sé dudc tinh bing logarit bi€n thién
nhiét do trung binh (logarithmic mean temperature differ-
ence - LMTD). LMTD thudng dugc st dung d€ tinh todn
trong truyén nhiét theo cong thic 11:

01 _02
In(6,/6,)

() By

=91,54W /| m* K

(12) LMTD =

Trong d6 ©,va O, bi€n thién nhiét do glu’a tdc nhan
khi néng va nhlet do hat tai clra vi tri vao va tai vitri Y
(khodng cdch ma dong khi di xuyén qua Y tudng tng)

>
Ll

Khoang cachy

f3i
Ghi phah

Hinh 3: Sy phan b& nhiét d6 ctia hat va khong khi gdn
ghi phan phéi khi ctia 16p hat soi

Toc dd truyén nhiét Q, tir khong khi d€n cdc hat thong
qua khodng cdch y dugc tinh theo cong thic 13:

(13) 9= a,,.4,.(LMID)

trong d6: Ah-dién tich bé mit ctia hat. :

Do 16n nhiét ddng cia hé bi mit (entanpy) do khong
khi, Q tinh theo cong thic 14

(14) Q= mCp (AT)

trong d6: m 12 kh&i lugng clia dong khi; Cp-nhiét dung
riéng dfng 4p, At- bi€n thién nhiét do.

Ta cin biing phuong trinh (13) va (14),quan s4t hinh (3)
cho thd’y d6 bi€n thién trong cong thitc (12) 1a khodng ting
nhiét dd AT cia dong khong khi dang ho4 16ng (ta coi nhiét
dd cia hat trong trudng hgp nay 1a hiing sd).

Ta xac dinh dién tich bé mit clia hat:

ds 4 mC, In(6,/6,)

@y

Sau ddy chiing ta s& xét mot dién tich bé mit phing
thuc t€ ciia ghi phin phdi khi, khdi lugng dong khi m dugc
thé hién du6i gid tri lvu Iugng p, V,» do d6 phuong trinh
(15) tré thanh:

(16) 4, =

a,
Mit khéc ta la1 c6:
(17) A =508 hatx (7td’ )/4
Goi Vh Ta the tich ctia hat
(18) V, = so hatx (m d/6)
Mot ddn vi dién tich bé mit clia 16p hat dudc tinh theo
(18):
(19) V,=y(l-g)
Trong dé £-do xdp cla ldp hat; Y-khodng céch ‘chiéu
day 16p hat’’ d€ nhiét d6 clia khong khi néng truyén qua
va nhiét d6 khi ra khdi 16p ha xuéng con 80°C:

pvC,d, In(6,/0,)

6y, (1-¢)
0,898 x 0,825x1,009 x (956x10° ) In(132/52)
6x91,54x(1-0,6)

pviCpIn(6,/6,)

(20). 5

y:

Y=3,03x10%m

Nhu vay, khodng cdch Y ma tic nhan sdy thdi xuyén
qua 16p hat mudi tinh va hod 18ng d€ nhiét do cha né cé
thé dat dudc nhiét dd gin biing v6i nhiét do trung binh clia
16p hat 12 rat nhd. Piéu niy cho thiy, néu trong trudng
hdp ghi phan phdi khi bé tri 16 phan khi khong t6t din dén
khong khi s& khong dugc phan phdi déu, do vy s& hinh
thanh khu vyc chita viing hat khong héa 16ng, hay néi mot
cdch khidc s& c6 mot s6 hat sé tich tu, va céc tinh todn &
trén sé& thi€u chinh x4c.

Phuong trinh (10) 12 phudng trinh twong quan don gidn
dugc diing d€ x4c dinh hé sd truyén nhiét tir khi sang hat.

C6 mot cach tinh khic 1a tinh chiéu day clia 16p hat
theo k&t qua thuc nghiém clia clia Kato va cdng sy (1979)
[3]. M&i tuong quan 4p dung dudc dua trén khodng bi€n
thién ctia hé s6 Reynolds trong pham vi: 3 <Re< 50 sé&
dugc tinh theo cong thic 21:

(21) Nu =0,59 Re"!(dh/H)*®

trong d6 H 1a chiéu dy cta 16p hat

N&u phuong trinh (21) dugc dua vio st dung trong cdch
tinh cho 16p hat siy 1a muéi tinh & trén, thay cho phudng
trinh (10) thi chiéu diy ctia 16p hat H lai sé& phai dugc cho
trudc. Gia st ring chiéu day 16p hat H = 30mm. Vay truc
hét ta di ki€m tra hé s6 Re. Ta tinh Re theo cong thic 8:

Gid tri Re tim dugc nim trong khodng bi€n thién cho
phép dp dung cong thitc 21. Ta tinh Nu theo cong thitc 21:

Nu =[0,59 (23,7)"'] [(956x10°°) /(3x 10?)]° = 0,86

Ap dung cong thitc 11” ta tim lai hé s6 trao d8i nhiét

d61 luvu hat khi:
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stk 0,86x3,34x10
» 956x107°

Nhu vdy khodng cédch Y tuong ing ma khong
khi phai xuyén qua d€ nhiét d6 ctia né dat 80°C.
Tinh lai theo cdng thic 20:

=30W /m* K

0,898 x 0,825x1,009 x (956x10° ) In(132/52)
i 6x30x(1-0,6)

¥

¥=9,5x10"°m

4. K&t ludn

- Hé s6 truyén nhiét d8i luu khi d&€n hat mudi
til‘;h bi€n thién trong pham vi @ =30- 91,54W/
m2.k.

- Khodng cédch y tinh todn ma dong tic nhan
khi th8i vao 16p hat vd xuyén qua 16p hat mudi
tinh d€ truyén nhiét vao khdi hat dat chénh 1éch
50 % nhiét @6 c6 gid tri bing 3,03.10°m dén
9,5x10%m. ;

- Viéc tinh todn hé s& truyén nhiét ciing nhu
khodng cdch ma dong khi néng truyén nhiét Khi-
hat trong hai phudng phap tinh cho thdy tim quan
trong cda viéc thuc hién thi nghiém ding hon 1a
chi tin cidy vio mdi quan hé tuong quan qua lai
ciia c4c thong s6. O
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