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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày nghiên cứu so sánh hiệu suất trao đổi nhiệt, hiệu suất exergy và độ sụt 
áp của thiết bị trao đổi nhiệt sử dụng ống xoắn và ống thẳng có cùng thông số và đặt ở vị trí tương 
đương. Bài báo sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp mô phỏng bằng phần mềm Ansys 
Fluent. Nghiên cứu cho thấy do sự hình thành dòng chảy cuộn xoắn thứ cấp trong ống xoắn do tác 
động của lực ly tâm, hiệu suất trao đổi nhiệt của thiết bị sử dụng ống xoắn cao hơn đáng kể so với 
sử dụng ống thẳng nhưng tổn thất áp suất của dòng chất lưu cũng lớn hơn. Trong khi đó, thiết bị 
sử dụng ống xoắn có tổn thất exergy giảm và hiệu suất exergy tăng nhẹ so với thiết bị sử dụng ống 
thẳng.

	 Từ khóa: Thiết bị trao đổi nhiệt dạng ống xoắn; Hiệu suất exergy; Tổn thất exergy; Hiệu 
suất trao đổi nhiệt; Tổn thất áp suất.

ABSTRACT

	 This paper presents a comparative study of the heat exchange efficiency, exergy efficiency, 
and pressure drop of heat exchangers using coiled tubes and straight tubes with the same parameters 
and placed in equivalent positions. The research uses a theoretical research method combined with 
simulation using Ansys Fluent software. The study shows that due to the formation of secondary 
helical flow in the coiled tubes caused by centrifugal force, the heat exchange efficiency of the 
coiled tube heat exchanger is significantly higher than that of the straight tube heat exchanger, 
but the pressure loss of the fluid flow is also greater. Meanwhile, the coiled tube heat exchanger 
has reduced exergy loss and slightly increased exergy efficiency compared to the straight tube heat 
exchanger.

	 Keywords: Helical coil heat exchanger; Exergy efficiency; Exergy loss; Heat exchange 
efficiency; Pressure loss.
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1. TỔNG QUAN

	 Ngày nay, thiết bị trao đổi nhiệt đã được 
ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp và dân 
dụng. Thiết bị trao đổi nhiệt có các loại như 
dạng tấm, ống chùm, ống xoắn… với một số cải 
tiến như bố trí thêm cánh, gờ hoặc rãnh để tăng 
hiệu suất trao đổi nhiệt. Đối với chất lưu dạng 
lỏng, thiết bị trao đổi nhiệt sử dụng ống thẳng 
là phổ biến nhất nhờ ưu điểm có cấu tạo đơn 
giản, có thể làm việc với dải áp suất và nhiệt độ 
rộng, chi phí chế tạo và bảo trì thấp. Bên cạnh 
đó, thiết bị trao đổi nhiệt dạng ống xoắn cũng 
được sử dụng khá rộng rãi. Trong các cấu trúc 
ống thẳng, dòng chảy tầng thể hiện sự phân bố 
vận tốc parabol do sự chiếm ưu thế của lực nhớt 
so với lực quán tính, điều này hạn chế mọi sự 
biến đổi trong chất lỏng. Ngược lại, trong các 
ống cong, sự phân bố vận tốc trở nên lệch do 
sự tuần hoàn thứ cấp được thúc đẩy bởi lực ly 
tâm, xảy ra vuông góc với hướng dòng chảy 
trục chính. Điều này dẫn đến so với ống thẳng, 
thiết bị trao đổi nhiệt sử dụng ống xoắn có sự 
sai khác về các thông số nhiệt như khả năng 
trao đổi nhiệt, độ sụt áp và hiệu suất exergy của 
thiết bị.

	 Một thiết bị trao đổi nhiệt phù hợp hội 
tụ nhiều yếu tố về khả năng trao đổi nhiệt, chi 
phí, kích thước, độ tin cậy, và tổn thất áp suất. 
Do đó, để có cái nhìn trực quan hơn, nghiên 
cứu này thông qua phương pháp giải tích kết 
hợp mô phỏng số CFD so sánh, đánh giá các 

thông số nhiệt trên chiều dài hai loại ống thẳng 
và ống xoắn. Từ đó, nghiên cứu cung cấp thêm 
định hướng phù hợp cho thiết kế và vận hành 
hai loại hình thiết bị trao đổi nhiệt này.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

	 Miền tính toán bao gồm 2 trường hợp. 
Trường hợp 1 là một ống xoắn bằng đồng 
đường kính d2/d1, đường kính vòng Dv, bước 
xoắn hx và chiều dài L. Nước nóng đi vào ống 
xoắn với lưu lượng ṁn = 0,0169 kg/s, nhiệt độ 
tnv = 33,5°C. Trường hợp 2 là một cụm ống 
thẳng bằng đồng có cùng tổng chiều dài L, 
đường kính ống d2/d1 và được đặt ở vị trí tương 
đương với ống xoắn. Nước nóng đi vào cụm 
ống có cùng nhiệt độ tnv và tổng lưu lượng ṁn 
chia đều cho các ống. Trong cả hai trường hợp, 
ống nước nóng được đặt trong ống thẳng đường 
kính Dl chứa nước lạnh có lưu lượng ṁl = 0,019 
kg/s với nhiệt độ đầu vào tlv = 12°C. Ống nước 
lạnh không trao đổi nhiệt với môi trường. Hình 
1 mô tả chia lưới của các miền tính toán bằng 
phần mềm Ansys. Sai số của phương trình liên 
tục và năng lượng là 10–6.

Hình 1. Chia lưới các miền vỏ, ống

Bảng 1. Thông số đầu vào cho quá trình tính toán và mô phỏng

Đại lượng Ký hiệu Đơn vị
Giá trị

St1 St2 St3

Đường kính ống nước nóng d2/d1 mm 11/12,7 16/12 16/12

Đường kính vòng xoắn Dv mm 51 51 43

Bước xoắn hx m 21,4 21,4 21,4
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	 Các thông số thuộc tính của hệ thống 
được xác định bằng các phương trình sau đây:

	 Công suất tỏa nhiệt của dòng nước 
nóng:

	             (1) 

	 Công suất hấp thụ nhiệt của dòng nước 
lạnh:
	            (2) 

	 Trong đó:
	 Q̇n: Công suất tỏa nhiệt của dòng nước 
nóng, kW;
	 Q̇l: Công suất hấp thụ nhiệt của dòng 
nước lạnh, kW;
	 tnv, tnr: Nhiệt độ vào và ra của dòng nước 
nóng, °C;
	 tlv, tlr: Nhiệt độ vào và ra của dòng nước 
lạnh, °C;
	 cpn, cpl: Nhiệt dung riêng của nước nóng, 
nước lạnh, kJ/Kg.K;
	 ṁn, ṁl: Lưu lượng khối lượng của dòng 
nước nóng, nước lạnh, kg/s.

	 Hệ số tỏa nhiệt đối lưu của nước nóng 
và nước lạnh với vách ống:

	                          (3) 

	                          (4) 

	 Trong đó:
	 L: Chiều dài ống nước, m;
	 ∆tv,n: Độ chênh nhiệt độ giữa nước nóng 
và vách ống, °C;
	 ∆tv,l: Độ chênh nhiệt độ giữa nước lạnh 
và vách ống, °C.

	 Số Nusselt của nước nóng và nước lạnh:

	                                        (5) 

	                                       (6) 

	 Trong đó: λn, λl – Hệ số dẫn nhiệt của 
nước nóng, nước lạnh, W/m.K.

	 Hiệu suất của thiết bị trao đổi nhiệt:

	                                               (7) 

	 Trong đó:
	 Công suất nhiệt lớn nhất có thể trao đổi 
theo lý thuyết:
	                   (8) 

	 Với Cmin được xác định: 

	 Ċmin = min(Ċ1, Ċ2)	                           (9)

	 Ċ1 = ṁn.cpn, kW/K; Ċ2 = ṁl.cpl, kW/K.

	 Hệ số ma sát của dòng nước nóng, nước 
lạnh:

	                               (10) 

	                                  (11) 

	 Trong đó:
	 ρh, ρc: Khối lượng riêng của nước nóng, 
nước lạnh, kg/m³; 
	 ∆ph, ∆pc: Tổn thất áp suất của dòng 
nước nóng, nước lạnh, N/m²;
	 vh, vc: Tốc độ của dòng nước nóng, 
nước lạnh, m/s.

	 Lượng exergy bị phá hủy:
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	                      (12) 

	 Với Exv và Exr là tổng exergy của các 
dòng nước vào và ra khỏi thiết bị.

	    (13) 

	    (14) 

	 Trong đó, ex là exergy riêng, ứng với 
1kg môi chất:
	       (15) 

	 Trong đó: h (kJ/kg) là entanpy, s (kJ/kg.K) 
là entropy của nước; To (K) là nhiệt độ môi 
trường; ho và so là entanpy và entropy của nước 
ứng với nhiệt độ To.

	 Hiệu suất exergy của thiết bị trao đổi 
nhiệt:

         (16) 

	 Trong đó:  
	 env, enr: Exergy riêng của 1kg nước nóng 
vào và ra khỏi thiết bị, kJ/kg;
	 elv, elr: Exergy riêng của 1kg nước lạnh 
vào và ra khỏi thiết bị, kJ/kg.

	 Tổn thất exergy:

	                             (17) 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN

	 Hình 2 biểu diễn phân bố vận tốc của 
dòng nước nóng chảy trong ống xoắn, ống 
thẳng trong và của dòng nước lạnh chảy trong 
ống ngoài. Do sự hình thành của dòng chảy 

xoắn thứ cấp, dòng nước nóng ở ống xoắn có 
độ suy giảm vận tốc và qua đó độ sụt áp lớn so 
với ống thẳng.
 

 
Hình 2. Phân bố vận tốc các dòng chất lưu trong 

thiết bị

	 Hình 3 biểu diễn phân bố nhiệt độ của 
dòng nước nóng chảy trong ống xoắn, ống thẳng 
trong và của dòng nước lạnh chảy trong ống 
ngoài. Sự phân biệt về nhiệt độ nước nóng ra rất 
rõ rệt qua đó ảnh hưởng đến công suất truyền 
nhiệt và hiệu suất trao đổi nhiệt của thiết bị.

Hình 3. Phân bố nhiệt độ các dòng chất lưu trong 
thiết bị trao đổi nhiệt

	 Dựa trên kết quả mô phỏng và các 
phương trình lý thuyết đã xây dựng đồ thị mô 
tả các thông số hệ số ma sát, hiệu suất trao đổi 
nhiệt, tổn thất exergy và hiệu suất exergy của 
thiết bị trao đổi nhiệt với các trường hợp ống 
xoắn và ống thẳng tương ứng (Hình 4 và 5).
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Hình 4. Hệ số ma sát và hiệu suất trao đổi nhiệt 
thiết bị trao đổi nhiệt

 
Hình 5. Tổn thất và hiệu suất exergy của thiết bị 

trao đổi nhiệt

4. KẾT LUẬN

	 Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài, 
dựa trên phân tích về hiệu suất trao đổi nhiệt, 
hệ số ma sát và hiệu suất exergy với sự thay 
đổi đường kính ống, đường kính vòng xoắn và 
bước xoắn đến của ống xoắn và ống thẳng có 
thông số tương đương, có thể rút ra những kết 
luận sau đây:

	 - Hiệu suất trao đổi nhiệt của thiết bị sử 
dụng ống xoắn cao hơn rõ rệt (>20%) so với sử 
dụng ống thẳng.
	 - Độ sụt áp, hệ số ma sát của dòng chất 
lưu trong ống xoắn lớn hơn nhiều so với trong 
ống thẳng (>30%).
	 - Thiết bị sử dụng ống xoắn có tổn thất 
exergy giảm và hiệu suất exergy tăng nhẹ so 

với thiết bị sử dụng ống thẳng. 
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