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TRAO DOl NHI¢T TRONG CHAT LONG 
,; '1-- A A 

VOI NGUON NHI~T DI DQNG 

VU DUY QUANG 

N ghi€n c!Yu tr.ao d5i nhi~t ·aOrlrru trong cht\t lOng v&i ngu'On nhi~t di dQng c6 m9t Y nghia 
quan tn;mg. V€; m~t IY thuye't cho ta khi nang khio sit m9t _l&p bai toin dOi hru nhi%t ho~m to an 
m&i. Tren ca s& d6, v€; m~t cOng ngh~, c6 th~ cho ta nhfrng sa dO m&i v€; thu hOi nhi~t khi dOt 
chiy va gia cOng cclc phE1 li~u cOng, nOng nghi~p, cic nhien li~u c6 nlng hrqng thS:p. Vi~c Hly nhi~t 
va truy€;n nO di tir ngu'On nhi~t de'n ch5:t tlti nhi~t trurl'g gian c6 th~ th1fc hi%n b3.ng dOi lu·u tl! 
nhien hay dOi hru bOn hqp. 

' ' . 
§1. NGUON NHIET DI DONG . . 

N grrC:ri ta da. ph it hi~n ra cac qua tr\nh chiy khOng c6 Oxy ClfC k:Y thU v~ va ho~m to~m m&i 
[1[. Nhii-ng chat tham gia phin d-ng la b<)t kim lo(li (nhlf Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, v.v ... ) va chat iixy 
h6a (nhll' B, C, Si ... ). NhCr c6 klch phin li-ng c~c hi? ban diu, 51[ tv Ian truyen (d<;mg s6ng) d5. 
dll'q"C thv-c hi~n, khi phin ll·ng h6a h9c t~p trung t~i m9t vling, rna vling nJ.y di chuy~n d~:>e thea 
h6n h<fp b9t. Mi?t di~m d~c bi%t lb. trong qui trlnh Chiy nay hau nhrr khOng t6a khi va t;;to ra s<in 
ph tim hoan to an tich tv. Trang pha nay nhi%t dl) c6 th~ ding r5:t cao {de'n 4000°K). Khlt ning cU. a 
chcly yE1m khi nhtr v~y lcl nha sv t6a- nhi~t rS:t l6n trong phArr tl-ng h6a 'h9c va. sv C:n d~nh nhi~t 
cda sin ph.im. 

Vi~c nghien ctru hi~n trrqng chiy nay da thU hUt r5:t nhi'eu sv chll Y ella cic 'nhi If thuye't 
ciirig nhll' cic kY slr, bO.i vl n6 t6 nhifng u-u di~m: nhi~·t d{; r5:t cao trong pha tich t~ {ma rS:t kh6 
d~t d1.rqc blng dtc phuang phap khic), nhi~t dung l&n·cUa s<in ph.im chiy, cic gicl tri h~ng sO trao 
d5i ch5:t thS:p, sv chuy~n Pha & nhi~t 09 cao, v.v ... 

Ngoai ra trong cic qui trlnh tren di di~n ra Slf t5ng hqp h6a h9c "khOng c6 ch5:t thiti" ctla 
cic chit kh6 n6ng chiy bOrft, c<icbit, silicit, nitrit, nhfrng ch5:t nay la cas& ella ml)t lo<;tt nguyen 
li~u v8 ca hi~n d~i c6 nhii·ng tinh ch5:t r5:t quf vi hie'm nhtr si€u cU:ng, sieu din, chiu n6ug, ch!u 
l~a, v.v ... c6 kh<i nlng lftm vi~c trong nhfrng di€;u ki%n ~~·c trj. Cic phtrang phip dUng 10 luy~n 
hi~n nay kh8ng dip tl-itg du-<!c yeu cau b&i v1 chllng dOi hOi nang lll'qng di:t lCrn, hi~u suS:t kem va 
khOng phcli khi nao ciing dlm blw ch5:t lll'qng din thie't cUa nguyen li~u . 

. Tren cas& cda nhii-ng qui· trillh chcly khOng c6 Oxy, ngtrCri ta da tim ra phuang phclp mCri d~ 
t<;tO ra cic h<fp chit kh6 n6ng chiy va dtc nguyen li~u mCri. Phll'ang phip d6 drrqc g\)i ten lcl S\1' 
t5ng hqp cic ch5:t & nhi~t d9 cao bing d.ch tv lan truy'en {vie't t1t la SHS - Self- propagation 
High- temparature synthesis). NhU:ng u·u vi~t cUa phuang phip SHS lJ.: tOn phi ni').ng lm;rng ben 
ngoai kh8ng ding k~, thie't bi dan giin, qui.l. trlnh xlty ra nhanh, hi~u su5:t cao, sin ph-~m thu dm;tc 
rat s~ch, v.v ... 

Qui trlnh SHS di~n ra trong blnh kin haL Th~ tlch cda n6 dU l&n d~ ·ip suS:t b d6 thay d5i 
kh6ng dang kg trong qua trlnh. Trong blnh la chan kh6ng, khi trcr hay khi phlm li-ng. Kich phan 
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11-ng bang dOt n6ng day ai~n tr& hay bang nhlhtg thie't bi dOt ch<ly d~c bi~t. 
C6 hai phuang phip phb bie'n tii~n h~mh SHS: 
1/ Miu li m9t h~n hqp b9t nhfrng chilt phin li-ng (de' binh thrr&ng ho~c nen}, hOn hqp d<;~-ng 

kim lo;,U - cic bon (M-C); kim lo<;~-i - bo (M-B); h6n hqp chat hli'll ca. Qui trinh di~n ra trong 
chin kh6ng hay trong mOi tru·Crng khi tra. Tcing hqp xiy ra nhCt cic phin li'ng trong pha tich ty.. 

2/ .Miu chi gllm b<?t cda mi?t chat phAn U:ng, con chat kia & tr~ng thai khi (nhu N). D~ time 
hi~n qu~ trinh c'an c6 tic .dl}.ng trrang hO h6a h9c gilra hc~t r;tp v&i chat khi blng s1.r thim khl qua 
cic 10 x5p ella mi u. 

§2. HE PHUONG TRINH 
. I 

Khio sit sv lan truy'en s6ng chiy khOng dlhig d9c theo hinh tr1,1, bin kinh R1 chtl-a chat tich 
t1,1 (:chS:t - K). Chi'eu diy v6 hinh tr~ li h (hlnh 1). Coi slt.n phfun chiy c~ng 1a. chit K vi c6 cic 
tinh ch.:lt v~t lY nhi~t cling gibng nhu hOn hqp ban d'au. Quy lu~t truy€n s6ng t5ng hqp vi diu 
trUe S6ng dl!9'C bi~u di~n b&i phuang tr,inh din nhi~t cO nguOn nhi~t va phrrang tr:lnh d{ing h9C 
[2]. 

Bii to<Ln lii~n hqp du-qc bie'u di~n b&i h~ phrrang trlnh: 
DOi v&i hOn h9-J>: 

.DOi v:&i vd: 

p
1
c

1 
aT=· A

1 
(a2T + a2T +~aT). 

at ax2 . ay2 y ay 
Cic dieu ki~n ban d'a.u vi cic di'€u ki~n bien 

t = 0 : ry = 0; T = To khi x > 0; 

X =0: ry = 1; T =Tag; R1 < y < R1 + h; pT = O· . ax , 
y = 0: 

aT 
-A-·= O· ay ' 

(2.1) 

(2.2) 

Giai h~ phrrang trlnh tren khi ph<rc t<;~.p. fJ diy ta dinh gi<l g?m dUng xem. dOi lU'u tv nhien 
phit tri~n nh« the' nio xung quanh ngu5n nhi~t hinh tq1 niy, khi coi l&p v6 d~n nhi~t rS:t rnOng. 

§3. sv PHAT TRIEN CUA DOI LUU TV NHIEN 

Ta kh!w sit d!nh tinh str phit tri~n ella dOi hru t\f nhi€n trong chfit 16ng dm!c dOt n6ng b&i 
s6ng ch<ly t11 lan truyen. V~n-tdc chuy~n dQng vella m~t s6ng SHS 5n dinh va nhli-ng d~c tinh 
khic cU.a n6 lim cho m~t s6ng trb thUnh m<}t ngu5n nhi~t di d9ng rat tOt. 
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Ngul>n nhi~t trong phrrong trlnh (2.1) liiydu'Oi d~ng: 

,P(T, ry) = ko (1 - ry t '.exp(- E / RT) (3 1) 

; Trang d6 k0 - h~ng s8 v~n tOe ph .in U:ng; 11 - nOng d9; n- b~c 'phlm· U:ng; E- nang hrqng ho4t 
h6a; R - -h~ng s5 chilt khl. 

Di! e6 du·qe l&p v6 dh nhl~t m6ng (2.2) ta tiing hqp SHS hi\n hqp bqt hai chat hii·u w 
(a xit rna 10 nic- G3 H4 0 4 va pipe ra zin- C4 H1oN2)- D5i v&i hbn hc;rp nay c6 d.c d~c tru·ng 
sau day [3[: hrqng to a nhi%t ehung Q = 260 KJ /kg; nhi%t dung C = 2000 J jkg; h~ so dlln nhi~t 
>.. = 0,40Jjm.s.d9; nhi~t d9 chiy T = 155°C; v~n tOe chiy v = lmmjs. V~n t6c tJ.ng nhi~t. d9 d5i 
v&i cic hbn hqp hlru ccr 50° K/s. 

Tir phan tich phtrang tr\nh dh nhi~t (2.1), (3.1) [5J suy ra ehi~u day ella l&p v6 bj ehiy du-&i 
vling phlm li-ng theo hu-&ng vuOng g6c vCti v~n tOe chiy c6 b~c-: 

trong d6 a = A/ pC - h~ s6 din' nhi~t d9; f - chi s6 hbn hqp; i - chl s5 ella vO; v - v%n tOe chiy. 
Chih day eua l&p vd m6ng nifu h < S [5J, (h- ehih day v6). 

Trang tru·Crng hqp ta khio s<it h = 0,4.10- 3 m, S = 1, 14.10- 3 m, nghia li 16-p v6 c6 th~ coi Ia 
mdng. 

Di) day t&i hen eua l&p hi\n hqp theo [5[: He = 5.10-3 m (cl? day l&p khlo sat & day la 
19.10-3 m). 

Ta ctinh gi<i xem m~t s6ng SHS chuyfn d{mg trong hinh tn~ c6 v6 m6ng nhrr tren se it.nh 
hrr&ng nhrr the' nio de'n S\f ph<lt trifn clia d8i hru t.l! nhien (hlnh 1). 

C6 thg chia thlnh 3 giai do~n trao d5i nhi~t thea thCri gian khi xuS:t hi~n sl! chenh nhi~t d<? 
gilra v~t vi mOi tnrCrng xung quanh: dil.u tien Ia d~n nhi~t, tie'p d6 se ci)ng them dOi lu·u v6i crrCmg 
d9 ye'u va sau mf?t k.hohg thCri. gian khcl. dii, dOi hru tl! nhien phcit tri~n se drrqc thie't l~p. 

Ttr lY thuye't dOi hru tl! nhien (EK) [4]- ta c6 thf vie't chrqc bi~u thU:-c cho quing thCri gian rna 
sau d6 EK dtr7c thie't l~p quanh v~t n6ng d~t trong ch5:t ldng 

To= <I>(Pr)(l/gf3t.T)lf2 

trong d6 <I>(Pr)- hiun ella s5 Prandtl. Theo [4J ham d6 e6 deng 

<I>(Pr) = 5, 25{0, 952 + Pr) 112 

ThCri gian chuyfn d9ng crla m~t SHS: T = £jv, kong d6: v - v~n t8c chuy~n d<$ng cda m~t 
s6ng. 

Dg th5:y rO nhirng qui trinh th\fc xfiy ra trong sv ph<it tri~n EK b&i nguOn nhi~t di d{mg ta 
ve dd th! bi~u di~n sv· phl.). thu{k r(£) cho th(ri gian chuy~n d(_)ng ella m~t s6ng (1) vi th;ai gian 
phit tri~n cUa dOi hru tl{ nhi€n (2). Tlr hlnh 2 ta thfiy t8n t(}.i d.c gii tr! t., vi r 0 ,., khi mi v~n tOe 
chuy~n d{mg cUa m~t s6ng bang v~n tOe ph<lt tri~n cda dOi hru tv- nhi€n. Trong mi€n £ < £.,. EK 
khOng k!p ph<it tri~n. Khi r = r0 , ta se c6 bi€u thtl-c ella f..* d~c trung cho tY l~ tr~ c.Ua dOi lu-u tv 
nhi€n so v&i m~t s6ng: 

l.jv = <I>(Pr){l.jgf3AT) 112 

hay Ia 

. Nhrr v%y dO'i v&i ngu5n nhi~t di d{II1g ta c6 th~ chia sl,l' phit tri~n cda dOi hru tt.r nhi€n theo 
thCri gian thinh 3 giai do{tn: hie dRu qu6. trlnh dAn nhi~t li chd yi!u, tie'p Sau n6 li vUug qu<i. c19 
(£st.). 
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Thtl- hai - giai do~n phit tri~n c-da dOi hru tv nhien rna n6 chju !tnh hrr&ng c-da m~t s6ng 
chuy~n d9ng. D~c tnrng cda mi'en nay Ia!..:::::: L. va tf l~ v~n tOe rna n6 b~ng v~n tOe chiy la. quye't 
dinh. 

. Thtl- ba- vUng dOi hru tv- nhien phit tri~n dirng, khi dOi hru khOng ph1..1 thu9c vao m~t sOng 
chuygn di)ng l :» l •. 

Tren hlnh 3 ve dt thi bigu di~n sv phv thu9c cda thCri gian phit tri~n dOi hru t~· nhi€n va.o 
thiri gian chuygn dgng mi/.t song SHS cho mi)t s5 cMt Idng. Tlr d6 cho phep Iva ch9n chat 16ng 
rna trong d6 c6 thg qu<in sit drrqc c<i.c qui trinh ta quan tfim. 

- 4 
-l 

'-_ I 

X 

H!nh 1. So- d"o khio sit 
1. hlin h<rP ban d'au, 2. mmn tOa nhi~t, 3. sin 
ph{im c-da phin U"'I.g, 4. vO hlnh tn}., 5. ch§:t ldng 
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Hinh 9 
SlJ.' phv: thuQe r(l) cda ehuygn dQng lli~t s6ng (1) £>9 tr~ ella dOi hru tv nhiEln so v&i chuy~n dQng ella 
va sv ph <it triful dOi hru tv nhiEln (2) m~t s6ng SHS 

Trang dili hru tv nhien, khi chuygn di)ng cda ch.rt long hoan toan drrqc xac djnh b&i qua tr\nh 
trao dili nhi~t, ta khong thg khlto sat l&p bien nhi~t va l&p bien di)ng hqc mi)t each di)c l~p. Khi 
Pr > 1 mi'en bigu hi~n rO net d[n nhi~t ph§.n ttl- btng hay nhO hem mi'en bie'u hi~n rO net nh6t 
pharr td- [4]: 

trong d6 
og• = l./Gr.'l'!-;. 
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Trong bang 1 du-a ra d.c Ht qua s5 ella f., di) day l&p bien di)ng hqc 5g• va l&p bien nhi~t d 
5h tinh cho mrCrc, glixerin va d'au mic PMS - 100 vCri nhfi-ng d9 ch€nh nhi~t d9 khic nhau. 

Bdng 1 

Nu-&c Glixerin PMS- 100 
T 

Pr = 7;Ec = 10-9 Pr = 12465, Ec = 10-6 Pr = 185, Ec = 10-8 

oc 
£~, mm 8q,., mm Ot,.,, rom l*, mm Oq*, mm 5t*, mm l*, mm 5q,, mm Ot*, mm 

130 52 98 0,88 4,67 25,9 1,91 
100 67 111 0,99 6,07 30 2,2 
80 1,53 10,4 3,9 84 125 1,12 7,59 33,2 2,44 
60 2,04 12,05 4,5 112 144 1,44 10,12 38,34 2,81 

Nhrr v~y, phrrcrng phiip vira trinh biy a tren khOng nhiing cho phep tie'n hinh phfin tlch Sl) 

ph it tri~n cU. a d6i hru t\1' nhien ·b&i ngutn nhi~t SHS rna cOn cho phep ll!a chqn cha:t l6ng ( di 
trong d6 c6 th~ quan s4t dU'g'C cic qua trlnh ta quan tim) vi ngu'On nhi~t (th~mh ph'an Cl.] th~ c1L 
SHS). Di€;u n3.y cho ta kh.i nang nghien cll-u m<}t 16-p blt.i to<in m&i c6 lien quan de'n dOi hru du-6 
tic d\lng crla nguOn nhi~t di dqng - m~t s6ng SHS. 

Xic nh~n - COng trlnh niy drrqc ho8.n th~mh v&i sl;f h6 trq cda chtrO'Ilg trlnh nghi€n cll-u co 
ban trong linh vvc khoa hqc tv nhien. 

Dia chi: Nh4n ngay 1/6/199~ 
Truerng agi h?c Bach khoa HN 
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SUMMARY 

HEAT TRANSFER OF FLUID WITH A MOVING HEAT SOURCE 

Investigation of free, convection in fluid heated by front combl!stion synthesis is presented. 
Characteristic parameter for problem is received. 

Three stages of development of free c9nvection are distinguished. 
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