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TÓM TẮT

	 Bộ trao nhiệt (BTN) có vai trò quan trọng trong các hệ thống nhiệt – lạnh. Cáu cặn do các 
phần tử vật liệu không mong muốn tích tụ trên bề mặt kênh dẫn của BTN. Cáu cặn làm tăng sức 
cản thủy – nhiệt động lực, giảm hiệu quả và hiệu suất truyền nhiệt của thiết bị. Bài báo nghiên cứu 
ảnh hưởng của chiều dày lớp cáu cặn đến hiệu quả làm việc của thiết bị trao đổi nhiệt kiểu ống vỏ, 
sử dụng trong bộ gia nhiệt không khí, bằng phương pháp mô phỏng số. Kết quả mô phỏng cho thấy 
hiệu suất nhiệt suy giảm theo sự gia tăng của chiều dày lớp cáu cặn. Điều này hoàn toàn phù hợp 
với những kết quả khảo sát bằng lý thuyết cũng như thực nghiệm.

	 Từ khóa: Trao đổi nhiệt; Cáu cặn; Mô phỏng số; Hệ số truyền nhiệt; Dòng chảy.

ABSTRACT

	 Heat exchangers play an important role in heat and cooling systems. Fouling is due to 
by unwanted material particles accumulating on the surface of the heat transfer surfaces. These 
deposits increase hydro-thermodynamic resistance, reducing the heat transfer capacity, thus the 
thermal performance of the devices. This article studies the influence of fouling thickness on the 
performance of a shell-and-tube heat exchanger, which is used in an air heater, by using numerical 
simulation methods. The results show that thermal efficiency decreases with the increase in scale 
layer thickness. This is well agreed with the previously theoretical and experimental publications.

	 Keywords: Heat exchanger; Fouling; Numerical simulation; Heat transfer coefficient; Flow.
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1. TỔNG QUAN

	 Cáu cặn là lớp vật liệu không mong 
muốn bám kết lên bề mặt truyền nhiệt của BTN. 
Chúng làm giảm tiết diện kênh dẫn, thay đổi độ 
nhám bề mặt, tăng sức cản thủy-nhiệt động lực, 
làm giảm hiệu quả truyền nhiệt giữa các dòng 
chất lỏng. Kết quả nghiên cứu thực nghiệm cho 
thấy, cáu cặn là nguyên nhân chính gây ra tổn 
thất năng lượng, gia tăng chi phí khai thác, bảo 
dưỡng và sửa chữa thiết bị [1-4].

	 Sự phát triển của sản xuất và xã hội dẫn 
đến sử dụng ngày càng nhiều hơn các bộ trao 
nhiệt. Vì vậy, nghiên cứu cơ chế hình thành, 
đánh giá tác hại, dự đoán tốc độ phát triển lớp 
cáu cặn, xây dựng chiến lược bảo trì nhằm khôi 
phục tính năng làm việc của các bộ trao nhiệt là 
một thách thức lớn. Các nghiên cứu về cáu cặn 
hiện nay bao gồm: mô hình hóa và mô phỏng 
[5-7], đánh giá ảnh hưởng [8-14], phân tích các 
yếu tố tác động [1, 3], dự báo tốc độ phát triển 
[2, 15, 16] và xây dựng chiến lược bảo trì [4, 
17, 18]. 
 

Hình 1. Bộ trao đổi nhiệt kiểu ống – vỏ:
I – Chất lỏng lạnh, II – Chất lỏng nóng, 1 – Vỏ, 
2 - Ống, 3 – Thanh giằng, 4 – Tấm hướng dòng, 

5 – Nắp che, 6 – Vách ngăn

	 Bộ trao nhiệt kiểu ống – vỏ có cấu trúc 
đơn giản, linh hoạt, độ cứng vững cao, dễ chế 
tạo và bảo dưỡng nên được sử dụng phổ biến 
nhất [11]. Sơ đồ cấu trúc bộ trao nhiệt kiểu ống 
– vỏ được minh họa như trên Hình 1. Thiết bị 

bao gồm các thành phần cấu tạo cơ bản như: 
Đường ống dẫn (I và II), vỏ (1), cụm ống (2), 
thanh giằng (3), tấm hướng dòng (4), nắp đậy 
(5) và vách ngăn (6). Mục tiêu của nghiên cứu 
này là đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp 
cáu cặn đến hiệu quả làm việc của bộ trao nhiệt 
kiểu ống vỏ, bằng phương pháp mô phỏng số.

2. MÔ HÌNH TOÁN

2.1. Giả thiết

	 Mô hình đánh giá ảnh hưởng của chiều 
dày lớp cáu cặn đến hiệu quả làm việc của thiết 
bị trao đổi nhiệt kiểu ống vỏ được trình bày như 
trên Hình 2. Mô hình toán được xây dựng dựa 
trên những giả thiết sau [19]:

	 - Cáu cặn phân bố đều trên các bề mặt 
truyền nhiệt;

	 - Hệ số truyền nhiệt tổng thể U = const;

	 - Nhiệt độ của mỗi chất lỏng là đồng 
đều trên mọi tiết diện ngang;

	 - Bỏ qua truyền nhiệt trong các vách 
chuyển hướng;

	 - Nhiệt lượng truyền Q = const,

	 - Nhiệt lượng trao đổi với môi trường 
xung quanh không đáng kể.
 

Hình 2. Mô hình truyền nhiệt qua ống có cáu cặn
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2.2. Xác định các thông số đánh giá

	 Nhiệt lượng trao đổi giữa các dòng chất 
lỏng Q (kW), xác định theo công thức (1) [14, 15]:

( ) ( )c pc co ci h ph hi hoQ m c T T m c T T= − = −                (1)

	 Trong đó: ṁ – Lưu lượng khối lượng 
của dòng chất lỏng (kg/s); cp – Nhiệt dung riêng 
của chất lỏng (kJ/kgK); Ti, To – Nhiệt độ tại cửa 
vào và nhiệt độ tại cửa ra của chất lỏng (K); c 
và h – Chất lỏng nóng và lạnh.

	 Hệ số truyền nhiệt tổng thể U (W/m2K), 
xác định theo công thức (2) [14, 15]:

	 QU
A F LMTD

=
× ×                              

(2)

	 Trong đó: A – Diện tích bề mặt truyền 
nhiệt (m2); F – Hệ số hiệu chỉnh nhiệt độ; 
LMTD – Chênh nhiệt độ trung bình logarit (K).
Chênh nhiệt độ trung bình logarit LMTD (K), 
với bộ trao nhiệt có các dòng chất lỏng chất 
lỏng chảy ngược chiều, tính theo công thức (3) 
[14, 15]:

	 ( ) ( )

ln

hi co ho ci

hi co

ho ci

T T T T
LMTD

T T
T T

− − −
=

 −
 −             

(3)

	 Hệ số cáu cặn Rf được xác định theo 
công thức (4) [14, 15]:

	
0

1 1
f

t

R
U U

= −
                                        

(4)

	 Trong đó: Ut và U0 (W/m2K) – Tương 
ứng là hệ số truyền nhiệt tổng thể của thiết bị 
đã có và chưa có cáu cặn.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Ví dụ áp dụng

Bảng 1. Các thông số cơ bản của bộ trao nhiệt 
ống – vỏ

Thông số Ký hiệu Đơn vị Trị số

Đường kính ngoài 
của ống do m 0.04

Đường kính trong 
của ống di m 0.036

Hệ số truyền nhiệt 
của vật liệu ống k W/mK 16.2

Số ống N - 365

Chiều dài ống Lt m 4.65

Chiều dài vỏ Ls m 5.65

Chiều rộng vỏ B m 1.4

Chiều cao vỏ H m 1.2

	 Đối tượng khảo sát được chọn là một 
bộ trao nhiệt kiểu ống – vỏ được sử dụng để tận 
dụng nhiệt thải từ máy sấy. Khí xả từ máy sấy 
có nhiệt độ 150 (°C), độ ẩm tuyệt đối 0.08 (kgv/
kga) đi vào bộ trao nhiệt với lưu lượng 4.17 
(m3/s) và lưu động ở phía ngoài ống. Không khí 
lạnh ngoài môi trường có nhiệt độ 30 (°C), độ 
ẩm tương đối 46% đi vào bộ trao nhiệt với lưu 
lượng 4.17 (m3/s) và lưu động ở phía trong ống. 
Các thông số cơ bản của bộ trao nhiệt được cho 
trong Bảng 1.

	 Trên cơ sở mô hình toán và các thông số 
của bộ trao nhiệt, nhóm tác giả phát triển một 
chương trình máy tính trên nền tảng phần mềm 
EES. Chương trình tính có thể tự động tra các 
thông số nhiệt động của chất lỏng và giải mô 
hình toán với những phương trình được cung 
cấp. Trong nghiên cứu này, cả khí thải và không 
khí đều được coi là không khí ẩm. Cáu cặn chỉ 
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xảy ra ở phần vỏ do khí xả có nhiều tạp chất. 
Độ dày của lớp cáu cặn được khảo sát trong 
khoảng 0 đến 0.5 mm. Hệ số truyền nhiệt của 
lớp cáu cặn được lựa chọn là 0.05 (W/mK).

3.2. Thảo luận

   
Hình 3. Ảnh hưởng của chiều dày lớp cáu cặn đến 

hiệu quả làm việc của BTN

	 Hình 3 trình bày kết quả khảo sát hiệu 
quả làm việc của BTN kiểu ống – vỏ với các 
độ dày khác nhau của lớp cáu cặn. Khi tăng 
chiều dày lớp cáu cặn từ 0 (mm) (ống sạch) lên 
0.5 (mm), hệ số truyền nhiệt tổng thể U giảm 
9.86%, từ 29.93 (W/m2K) xuống 26.98 (W/
m2K); nhiệt độ dòng khí nóng tại cửa ra tăng 
khoảng 3.76%, từ 86.81 (°C) lên 90.07 (°C); 
tương tự, nhiệt độ dòng khí lạnh giảm khoảng 
3.49%, từ 93.41 (°C) xuống 90.15 (°C). Kết 
quả là lượng nhiệt trao đổi giữa hai dòng khí 
giảm khoảng 4.69%, từ 276.9 (kW) xuống 
263.9 (kW). Điều này cho thấy, hiệu quả truyền 
nhiệt giảm tương ứng với sự gia tăng của chiều 
dày lớp cáu cặn, hệ thống làm việc ngày càng 
kém hiệu quả.

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

	 Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của 
chiều dày của lớp cáu cặn đến hiệu quả nhiệt 
của nhóm thiết bị trao đổi nhiệt kiểu ống – vỏ 
bằng phương pháp mô phỏng số. Kết quả khảo 
sát thực hiện trên một thiết bị được thiết kế để 
thu hồi nhiệt thải từ máy sấy vải sợi. Từ kết quả 
đạt được, có thể kết luận như sau:

	 • Cáu cặn làm suy giảm chức năng làm 
việc của bộ trao nhiệt nói riêng và hệ thống 
năng lượng nói chung.
	 • Cáu cặn làm tăng mức tiêu thụ năng 
lượng, tăng chi phí bảo trì và sửa chữa thiết bị.
	 • Lớp cáu cặn càng dày, hiệu quả trao 
đổi nhiệt càng giảm, do đó làm giảm hiệu suất 
chung của hệ thống.
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