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1. General information 

Project title: This study focuses on the development of a virtual experimental 

model for investigating heat transfer processes in heat exchangers. 

Code number: T2024-06-03 

Coordinator: MSc. Nguyen Thanh Son 

Implementing institution: University Of Technology Education 

Duration: 18 months (from 01/2025 to 06/2026) 

2. Objective(s) 

- A virtual experimental model of heat transfer processes in heat exchangers is 

developed. 

- Virtual experimental exercises are constructed based on the developed model. 

3. Novelty and Innovation 

- Integration of simulation data from ANSYS Fluent into the interactive 

environment of Unity.  

- Development of a user-friendly virtual laboratory interface with high 

educational value, enabling students to manipulate input parameters and instantly 

observe the results. This approach enhances student engagement and contributes to 

improving the overall quality of teaching and learning in the field.  

4. Summary of Research Results 

The project entitled “Research on the Development of a Virtual Experimental 

Model for Heat Transfer Processes in Heat Exchangers” has achieved the following 

main outcomes: 

- A numerical model of a concentric tube heat exchanger has been successfully 

developed, accurately representing the fundamental characteristics of heat transfer and 

fluid flow processes.  

- Numerical simulations have been conducted using ANSYS Fluent under 

various operating conditions, resulting in a reliable CFD dataset for research and model 

development.  
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- A multivariable interpolation method has been developed, enabling rapid 

determination of output parameters (temperature and velocity) from given input 

conditions without the need for repeated simulations, thereby reducing computational 

cost and time.  

- A virtual experimental model has been developed on the Unity platform, which 

allows:  

 + Input of operating parameters (temperature, velocity)  

 + Computation and display of output results  

 + Visualization of the heat transfer process using 2D graphics  

- A user-friendly interactive interface has been designed, closely resembling real 

experimental conditions, allowing users to easily operate and observe the system.  

- A complete virtual laboratory software product has been developed, with strong 

potential for application in teaching and research. 

5. Products: 

1. Son Nguyen Thanh, “A study to evaluate the effects of geometrical 

parameters of a heated bottom wall in a lid-driven square cavity by CFD 

simulation”, TNU Journal of Science and Technology, vol. 231, no. 02, pp. 

342-349, 2026, DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.14646 

Paper link: https://jst.tnu.edu.vn/jst/article/view/14646/pdf 

  6. Effects, transfer alternatives of research results and applicability: 

With low implementation cost, high scalability, and strong alignment with digital 

transformation trends, the virtual laboratory model has the potential to become an 

effective tool for teaching and to actively support students’ scientific research.  

https://doi.org/10.34238/tnu-jst.14646
https://jst.tnu.edu.vn/jst/article/view/14646/pdf
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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Tổng quan tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực của đề tài ở trong và ngoài 

nước  

Mô hình thí nghiệm ảo là mô hình thí nghiệm dựa trên máy tính, trong đó các cơ 

hội tiến hành thí nghiệm có thể được cung cấp một cách tương tác thông qua mô phỏng 

phần mềm của các vật thể, thiết bị hoặc quy trình thực hoặc truy cập từ xa vào phòng 

thí nghiệm thực tế. Mô hình thí nghiệm ảo là một công cụ mạnh mẽ mà qua đó sinh viên 

có thể khám phá, quan sát, thao tác và phân tích một tập hợp dữ liệu đa dạng được biểu 

diễn dưới dạng số và/hoặc đồ họa. Loại công cụ này cực kỳ hiệu quả, đặc biệt là khi các 

trường đại học phải đối phó với đại dịch, khiến sinh viên khó tiếp cận được các mô hình 

và bàn thí nghiệm thực tế tại trường đại học. Đây là cơ hội tốt để ảo hóa việc học và tạo 

ra các kỹ năng và năng lực cho sinh viên để xử lý nhiều công cụ và sản phẩm phần mềm 

khác nhau. Vì vậy, trong những năm gần đây, chủ đề mô hình thí nghiệm ảo luôn là một 

trong những chủ đề nóng được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm. 

Ngoài nước  

Bài báo “Building a virtual laboratory bench to examine heat transfer processes” 

của các tác giả A. Parushev, A. Chekichev, R. Popov [1] đã thảo luận về các nguyên tắc 

cơ bản liên quan đến việc xây dựng một mô hình thí nghiệm ảo để kiểm tra các quá trình 

truyền nhiệt. Mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt được xây dựng bằng công cụ 

ảo LabView đã giúp cải thiện, phát triển năng lực và khả năng của cả nhóm giảng dạy; 

đồng thời nâng cao kiến thức, kỹ năng và khả năng của sinh viên đang học các quy trình 

truyền nhiệt.  

Bài báo “Efficacy of heat transfer experimental simulations in virtual 

laboratories” của các tác giả Lakshmi S. Bose và Steven Humphreys [2] đã thực hiện 

cuộc điều tra cho 86 sinh viên kỹ thuật, cho thấy việc sử dụng các phòng thí nghiệm ảo 

thực nghiệm truyền nhiệt (HTEVL) của các sinh viên này có hiệu suất tốt hơn đáng kể 

so với những sinh viên không sử dụng HTEVL; tức là các mô phỏng học tập được tạo 

ra dưới dạng HTEVL có thể mô tả quá trình truyền nhiệt một cách hiệu quả. 

Bài báo “Designing a Virtual Laboratory of the Heat Exchanger. Experiment by 

Artificial Neural Network (ANN)” của tác giả Hani Al-Rawashdeh [3] đã xây dựng và 

thiết kế mô hình bằng công cụ MATLAB và Simulink sử dụng phương pháp mạng nơ-

ron nhân tạo ANN thay vì sử dụng cách mô hình hóa và mô phỏng hệ thống thông 
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thường, điều này đáp ứng được công nghệ và khoa học mới của Trí tuệ nhân tạo “AI”. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy dữ liệu trong từng thí nghiệm thực tế và dữ liệu mô phỏng 

rất hợp lý. 

Bài báo “Modeling of heat exchangers in ANSYS CFX for the digital twins 

development” của tác giả Artem Ponikarov [4] trình bày một phương pháp phổ quát để 

mô hình hóa và tối ưu hóa các thiết kế bộ trao đổi nhiệt vỏ và ống bằng cách sử dụng 

gói phần mềm ANSYS CFX. Sự khác biệt trong kết quả là khoảng 1°C, điều này khẳng 

định độ chính xác và độ tin cậy cao của phương pháp được đề xuất. Điều này cho thấy 

tính khả thi của việc sử dụng ANSYS CFX để mô hình hóa và tối ưu hóa thiết bị công 

nghệ. 

Bài báo “Design and CFD Simulation of Heat Transfer in Circular Pipes” của các 

tác giả Furman Ali, Munawwar Ali Abbas, Bo Sun, Li Chen, and Shahid Hussain [5] đã 

sử dụng công cụ mô phỏng (CFD) và thực nghiệm để đánh giá tác động của nhiệt độ và 

tốc độ ở điều kiện mùa hè và mùa đông đến hiệu quả trao đổi nhiệt của ống tròn dẫn 

nước. Kết quả nghiên cứu cho thấy sự giảm mạnh về nhiệt độ và vận tốc gần vùng đầu 

vào và đầu ra trong khi áp suất tỷ lệ nghịch với vận tốc ở những vùng này. 

Trong nước  

Bài báo “Mô hình hóa bộ trao đổi nhiệt đứng kiểu vỏ và ống” của tác giả Lê Tuấn 

Phương Nam [6] trình bày một mô hình động của bộ trao đổi nhiệt kiểu vỏ và ống thẳng 

đứng, lưu chất nóng là hơi nước và lưu chất lạnh là nước ngưng; nhằm dự đoán áp suất 

hơi nước và mức nước ngưng trong bộ trao đổi nhiệt. 

Bài báo “Ứng dụng công nghệ thực tế ảo trong giáo dục: một nghiên cứu trường 

hợp” của các tác giả Phạm Cao Văn, Nguyễn Quỳnh Phương, Võ Trọng Cang, Nguyễn 

Thành Nhật Lai, Trần Thanh Cơ [7] đã mô tả thực trạng ứng dụng thực tế ảo trong giảng 

dạy các môn học liên quan cảng và kho bãi thuộc ngành Logistics và Quản lý chuỗi cung 

ứng tại Trường Đại học Bình Dương và những khó khăn trong quá trình triển khai giảng 

dạy thực tế. Bên cạnh đó, sau khi khảo sát hơn 100 sinh viên đã trải nghiệm, kết quả chỉ 

ra rằng việc học tập bằng công nghệ thực tế ảo giúp sinh viên hứng thú và tiếp thu kiến 

thức dễ dàng hơn so với việc giảng dạy lý thuyết thông thường. Nghiên cứu là một 

trường hợp ứng dụng hiệu quả thực tế ảo vào giảng dạy trong đại học. Vì vậy, giúp các 

cơ sở đào tạo trong cả nước có cái nhìn khách quan về việc sử dụng công nghệ này. 
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Bài báo “Ứng dụng công nghệ hạ tầng ảo hoá phục vụ giảng dạy, học tập và 

nghiên cứu tại đơn vị đào tạo đại học” của các tác giả Vũ Minh Tuấn, Đinh Thị Minh 

Nguyệt [8] đã giới thiệu về công nghệ hạ tầng ảo hoá và so sánh giữa việc sử dụng máy 

chủ vật lý truyền thống và sử dụng máy chủ ảo; đồng thời, phân tích và đánh giá chi tiết 

những điểm mạnh và những tồn tại của công nghệ hạ tầng ảo hoá. Từ đó, tác giả đề xuất 

một phương án sử dụng công nghệ hạ tầng ảo hoá phù hợp nhất để hỗ trợ cho công tác 

nghiên cứu và giảng dạy của giảng viên Đại học, và thử nghiệm tại một đơn vị cụ thể để 

đánh giá hiệu quả triển khai và khả năng mở rộng của công nghệ này. 

Bài báo “Ứng dụng phần mềm mô phỏng để xây dựng phương trình tiêu chuẩn 

tỏa nhiệt đối với lưu chất chảy rối trong ống” của tác giả Thái Ngọc Sơn, Trần Thị Mỹ 

Linh [9] đã sử dụng công cụ mô phỏng (CFD) trợ giúp trong việc xác định nhiệt độ của 

vách, xử lý kết quả thí nghiệm, xây dựng thành công phương trình tiêu chuẩn xác định 

hệ số tỏa nhiệt của môi chất đối lưu cưỡng bức ở chế độ chảy rối trong ống. 

2. Tính cấp thiết của đề tài 

Trong giáo dục hiện đại, mô hình thí nghiệm ảo là một trong những giải pháp rất 

hiệu quả mà ít tốn chi phí nhất để nâng cao khả năng dạy và học, bởi lẽ nó tạo ra môi 

trường tương tác để thực hiện các thí nghiệm ảo giúp cho người dạy và người học có cơ 

hội học tập những trải nghiệm trừu tượng khó làm được trong điều kiện phòng thí 

nghiệm tại trường học. 

Đối với ngành công nghệ kỹ thuật Nhiệt, quá trình truyền nhiệt của các thiết bị 

trao đổi nhiệt là một vấn đề cốt lõi cơ bản, luôn được quan tâm. Tuy nhiên, hiện nay tại 

xưởng thực hành, số lượng và chất lượng thiết bị thực hành phục vụ cho vấn đề này 

tương đối khiêm tốn. Chính vì vậy, việc xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình 

truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt để phục vụ cho việc giảng dạy mang tính cấp 

thiết. 

Nghiên cứu xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết 

bị trao đổi nhiệt hướng đến mục đích phục vụ học tập, minh chứng lý thuyết, xử lý kết 

quả thí nghiệm qua các bài thí nghiệm ảo khác nhau cho các học phần cơ sở như Nhiệt 

động, Truyền nhiệt và Thiết bị trao đổi nhiệt … Từ đó, tạo hứng thú học tập cho sinh 

viên  nói riêng và nâng cao chất lượng giảng dạy của ngành/lĩnh vực nói chung. 
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3. Mục tiêu đề tài 

- Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi 

nhiệt.  

- Xây dựng các bài thí nghiệm ảo trên mô hình.  

Đối tượng nghiên cứu 

Các thí nghiệm ảo về quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt. 

Phạm vi nghiên cứu 

Các thí nghiệm truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt trong chương trình đào 

tạo của ngành công nghệ kỹ thuật Nhiệt, trường đại học Sư phạm Kỹ thuật - Đại học Đà 

Nẵng. Cụ thể nghiên cứu được thực hiện trên thiết bị trao đổi nhiệt ống lồng ống như 

một trường hợp điển hình. 

4. Cách tiếp cận, phương pháp nghiên cứu 

Cách tiếp cận 

- Tiến hành nghiên cứu lý thuyết. 

- Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi 

nhiệt để chạy thử nghiệm. 

Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu mô phỏng 

5. Nội dung nghiên cứu  

Chương 1: Nghiên cứu tổng quan về thiết bị trao đổi nhiệt 

Chương 2: Nghiên cứu cơ sở lý thuyết về các thí nghiệm quá trình truyền nhiệt 

của các thiết bị trao đổi nhiệt 

Chương 3: Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo 

Kết luận 
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CHƯƠNG 1  

NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ THIẾT BỊ TRAO ĐỔI NHIỆT 

 

1. Giới thiệu chung 

Thiết bị trao đổi nhiệt (TBTĐN) là loại thiết bị được thiết kế để thực hiện quá 

trình trao đổi nhiệt giữa các môi chất có nhiệt độ khác nhau. Trong thực tế sản xuất và 

đời sống, các thiết bị này đóng vai trò then chốt trong việc kiểm soát nhiệt độ bằng cách 

đốt nóng hoặc làm nguội các loại chất lỏng, chất khí hoặc chất rắn.  

1.1. Tầm quan trọng và ứng dụng 

TBTĐN xuất hiện trong hầu hết các quy trình công nghiệp và dân dụng: 

Ngành năng lượng: Nồi hơi, bộ sấy không khí, thiết bị hồi nhiệt trong các nhà 

máy nhiệt điện.  

Ngành điện lạnh và điều hòa: Bình ngưng, bình bay hơi, các bộ calorife sưởi ấm.  

Công nghệ điện tử: Ống nhiệt (heat pipes) được coi là "siêu dẫn nhiệt", dùng để 

làm mát CPU máy tính với hiệu suất cực cao mà không cần nguồn điện ngoài.  

Công nghệ hàng không vũ trụ: Kiểm soát nhiệt độ cho tàu vũ trụ và các thiết bị 

làm việc trong môi trường không trọng lực.  

1.2. Phân loại thiết bị trao đổi nhiệt 

Thiết bị trao đổi nhiệt (TBTĐN) rất đa dạng về chủng loại để đáp ứng các yêu 

cầu khác nhau trong công nghiệp và đời sống. Tùy theo các tiêu chí khác nhau, chúng 

có thể được phân loại như sau: 

1.2.1. Phân loại theo chiều chuyển động của môi chất 

Dựa trên hướng dòng chảy của hai môi chất (nóng và lạnh) trong thiết bị, người 

ta chia thành các loại chính: 

- Loại cùng chiều: Hai môi chất vào và ra khỏi thiết bị ở cùng một phía, chảy 

song song và cùng hướng với nhau. 

- Loại ngược chiều: Hai môi chất vào và ra ở hai phía đối diện, chảy song song 

nhưng ngược hướng nhau. 

- Loại cắt nhau (chéo chiều): Dòng môi chất này chảy vuông góc với dòng môi 

chất kia (thường gặp trong các bộ tản nhiệt ô tô hoặc dàn lạnh điều hòa). 

- Loại hỗn hợp: Là sự kết hợp của các sơ đồ trên, trong đó có phần môi chất 

chuyển động cùng chiều và có phần chuyển động ngược chiều hoặc chéo chiều. 
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1.2.2. Phân loại theo công dụng của thiết bị 

Tùy thuộc vào mục đích cụ thể của quá trình nhiệt trong hệ thống, thiết bị có các 

tên gọi khác nhau: 

- Bình ngưng (dàn ngưng): Dùng để hóa lỏng môi chất từ trạng thái hơi. 

- Bình bốc hơi (dàn bay hơi): Dùng để hóa hơi môi chất từ trạng thái lỏng. 

- Bộ sưởi ấm (calorife): Dùng để đốt nóng không khí hoặc các chất khí khác. 

- Thiết bị cô đặc: Dùng trong công nghệ hóa chất để làm tăng nồng độ dung dịch. 

- Thiết bị tinh cất: Dùng để tách các thành phần hỗn hợp chất lỏng. 

1.2.3. Phân loại theo sự hoạt động của môi chất 

- Hoạt động liên tục: Các dòng môi chất chảy qua thiết bị một cách liên tục và ổn 

định theo thời gian (ví dụ: bình ngưng tụ).  

- Hoạt động theo chu kỳ: Hai môi chất thay nhau chảy qua bề mặt trao đổi nhiệt 

theo từng khoảng thời gian xác định (ví dụ: tháp sấy, các thiết bị tích nhiệt).  

1.2.4. Phân loại theo nguyên lý làm việc 

Đây là cách phân loại phổ biến nhất trong kỹ thuật nhiệt:  

- Thiết bị vách ngăn: Hai môi chất được ngăn cách bởi một vách rắn (ống, tấm). 

Nhiệt lượng truyền từ môi chất nóng sang môi chất lạnh qua bề mặt vách ngăn này. Đây 

là loại phổ biến nhất (ví dụ: thiết bị kiểu ống chùm, kiểu tấm).  

- Thiết bị kiểu hồi nhiệt (tích nhiệt): Nhiệt được tích trữ vào một vật trung gian 

(vật liệu tích nhiệt) từ môi chất nóng, sau đó vật này truyền lại nhiệt cho môi chất lạnh.  

- Thiết bị kiểu tiếp xúc: Hai môi chất trực tiếp trộn lẫn và trao đổi nhiệt với nhau. 

Ví dụ điển hình là tháp giải nhiệt, nơi nước nóng tiếp xúc trực tiếp với không khí để làm 

nguội.  

- Thiết bị kiểu ống nhiệt (Heat Pipe): Sử dụng chu trình bay hơi và ngưng tụ của 

môi chất bên trong một ống kín để truyền tải một lượng nhiệt rất lớn với độ chênh nhiệt 

độ rất nhỏ.  

1.3. Môi chất sử dụng trong thiết bị trao đổi nhiệt 

Việc lựa chọn môi chất là một bước quan trọng, quyết định hiệu quả truyền nhiệt 

và tuổi thọ của thiết bị. Môi chất phải được chọn sao cho không bị đóng băng trong dải 

nhiệt độ vận hành yêu cầu.  

1.3.1. Các tiêu chí lựa chọn môi chất chính 

Để đảm bảo thiết bị vận hành hiệu quả, môi chất cần đáp ứng các yêu cầu sau: 
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- Dải nhiệt độ vận hành: Môi chất phải có điểm đóng băng thấp hơn và điểm tới 

hạn cao hơn dải nhiệt độ làm việc của thiết bị.  

- Tính tương thích: Phải hoàn toàn tương thích với vật liệu làm vách ngăn, vỏ và 

cấu trúc mao dẫn (nếu có) để tránh ăn mòn hoặc sinh khí không ngưng.  

- Độ ổn định nhiệt: Môi chất không bị biến chất hoặc phân hủy hóa học dưới tác 

động của sự thay đổi nhiệt độ trong suốt quá trình vận hành.  

- Đặc tính thấm ướt: Có khả năng thấm ướt tốt bề mặt vật liệu vách và cấu trúc 

mao dẫn để hỗ trợ quá trình trao đổi nhiệt.  

1.3.2. Các yêu cầu về đặc tính nhiệt vật lý 

Môi chất lý tưởng thường có các thông số sau: 

- Ẩn nhiệt hóa hơi cao: Để vận chuyển một lượng nhiệt lớn với lưu lượng khối 

lượng nhỏ nhất.  

- Độ dẫn nhiệt cao: Giúp giảm chênh lệch nhiệt độ theo phương hướng kính và 

hạn chế nguy cơ sôi bọt tại bề mặt vách.  

- Sức căng bề mặt lớn: Đặc biệt quan trọng trong các thiết bị sử dụng ống nhiệt 

để tăng cường khả năng mao dẫn.  

- Độ nhớt thấp (cả pha lỏng và hơi): Để giảm thiểu trở lực dòng chảy và tổn thất 

áp suất bên trong thiết bị.  

- Áp suất hơi phù hợp: Áp suất hơi không được quá cao (gây áp lực lên vỏ thiết 

bị) hoặc quá thấp (khó duy trì trạng thái hoạt động) trong dải nhiệt độ làm việc.  

1.3.3. Các loại môi chất thông dụng theo dải nhiệt độ 

Tùy vào ứng dụng, các môi chất phổ biến bao gồm:  

- Dải nhiệt độ cực thấp (Cryogenic): Heli, Nitơ, Neon, Hydro.  

- Dải nhiệt độ trung bình (Moderate): Amoniac (-60oC đến 100oC), Acetone (0 

đến 120oC), Methanol (10 đến 130oC), Nước (30 đến 200oC).  

- Dải nhiệt độ cao (Kim loại lỏng): Thủy ngân, Natri, Kali, Lithi.  

2. Các yêu cầu kỹ thuật chung cho thiết bị trao đổi nhiệt 

2.1. Yêu cầu chính 

Để một TBTĐN vận hành hiệu quả và bền bỉ, quá trình thiết kế và chế tạo cần 

đáp ứng các nhóm tiêu chuẩn sau:  

Hiệu quả truyền nhiệt và công nghệ 



8 

 

Nhiệm vụ nhiệt: Phải đảm bảo đạt được nhiệt độ yêu cầu cho các môi chất tại đầu 

ra với diện tích bề mặt trao đổi nhiệt tối ưu nhất.  

Lựa chọn môi chất: Đặc biệt đối với các thiết bị sử dụng ống nhiệt, môi chất cần 

có nhiệt hóa hơi cao, độ dẫn nhiệt lớn và sức căng bề mặt cao để hỗ trợ quá trình mao 

dẫn.  

Độ ổn định nhiệt: Vật liệu và môi chất không được biến chất hoặc phân hủy trong 

phạm vi nhiệt độ làm việc.  

Độ bền cơ học và an toàn vận hành 

Sức bền kết cấu: Vỏ và các chi tiết bên trong phải chịu được áp suất và ứng suất 

nhiệt phát sinh trong quá trình vận hành, đảm bảo không rò rỉ môi chất.  

Tương thích vật liệu: Tránh các phản ứng hóa học hoặc điện hóa giữa môi chất 

và vật liệu chế tạo để ngăn ngừa ăn mòn và sinh khí không ngưng.  

Độ kín: Thiết bị phải tuyệt đối kín, đặc biệt là các thiết bị làm việc trong môi 

trường chân không hoặc áp suất cao.  

Tính kinh tế và vận hành bảo trì 

Tối ưu hóa chi phí: Cấu tạo đơn giản, dễ chế tạo và sử dụng vật liệu phổ biến 

nhưng vẫn đảm bảo hiệu suất.  

Giảm thiểu trở lực: Thiết kế đường đi của môi chất sao cho tổn thất áp suất là 

nhỏ nhất để tiết kiệm năng lượng cho hệ thống bơm/quạt.  

Khả năng bảo trì: Bề mặt trao đổi nhiệt phải dễ tiếp cận để vệ sinh, loại bỏ cáu 

cặn nhằm duy trì hệ số truyền nhiệt ổn định theo thời gian. 

2.2. Chọn đường chuyển động cho môi chất 

Việc bố trí đường đi của môi chất trong thiết bị trao đổi nhiệt (đặc biệt là loại ống 

chùm) cần tuân thủ các quy tắc ưu tiên sau: 

- Môi chất có áp suất cao: Nên cho đi trong ống. Việc thiết kế các ống nhỏ chịu 

áp suất cao sẽ dễ dàng và kinh tế hơn so với việc thiết kế vỏ thiết bị lớn để chịu cùng 

mức áp suất đó.  

- Môi chất có tính ăn mòn hoặc bám bặn: Ưu tiên cho đi trong ống. Các ống này 

dễ dàng được vệ sinh bằng phương pháp cơ học hoặc hóa chất, và nếu cần thiết, việc 

thay thế các ống bị ăn mòn cũng đơn giản hơn so với việc sửa chữa vỏ thiết bị.  

- Môi chất có hệ số tỏa nhiệt nhỏ: Nên cho đi ở phía ngoài ống (phía vỏ). Để tăng 

cường khả năng trao đổi nhiệt của môi chất này, người ta có thể dễ dàng lắp thêm các 
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vách ngăn hoặc làm cánh (finned tubes) ở phía ngoài ống nhằm tăng diện tích tiếp xúc 

và độ xoáy của dòng chảy.  

- Môi chất có độ nhớt lớn: Nên cho đi phía ngoài ống. Ở phía vỏ, không gian rộng 

rãi hơn giúp giảm trở lực dòng chảy, từ đó giảm công suất bơm cần thiết để vận hành hệ 

thống.  

- Môi chất có nhiệt độ rất cao: Nên cho đi trong ống để hạn chế tổn thất nhiệt ra 

môi trường xung quanh và đảm bảo an toàn cho người vận hành khi tiếp xúc với vỏ thiết 

bị.  

- Môi chất là hơi ngưng tụ: Thường được cho đi phía ngoài ống để tận dụng không 

gian rộng của vỏ, giúp hơi phân bố đều và dễ dàng thu gom nước ngưng ở phía dưới.  
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CHƯƠNG 2  

NGHIÊN CỨU CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ CÁC THÍ NGHIỆM QUÁ TRÌNH 

TRUYỀN NHIỆT CỦA CÁC THIẾT BỊ TRAO ĐỔI NHIỆT 

 

1. Các phương trình cơ bản của Thiết bị trao đổi nhiệt  

1.1. Phương trình cân bằng nhiệt 

Phương trình cân bằng nhiệt là phương trình mô tả định luật bảo toàn và biến hoá  

năng lượng cho TBTĐN.  

Phương trình cân bằng nhiệt tổng quát liên hệ các hệ số entanpi ra vào thiết bị 

với nhiệt truyền qua vỏ thiết bị ra môi trường và biến thiên nội năng của thiết bị:  

(Hiệu entanpi ra – vào của chất lỏng 1) + (Hiệu entanpi ra- vào của chất lỏng 2) 

+ (Nhiệt truyền qua vỏ thiết bị ra môi trường) + (Biến thiên nội năng của thiết bị) = 0. 

 Ở dạng tích phân, phương trình cân bằng nhiệt tổng quát có dạng:  

∑Q = ( ∆I1 + ∆I2 + Qk)τ + ∆U = 0 

Trong đó:  

∆I1 = G1.(i"1  – i'1) < 0, [W] do chất lỏng 1 toả nhiệt,  

∆I2 = G2.(i"2  – i'2) > 0, [W] do chất lỏng 2 thu nhiệt 

Qk = ∑kiFi(t - tf), [W] là nhiệt truyền từ chất lỏng có nhiệt độ t qua các diện tích 

Fi của vỏ thiết bị ra môi trường nhiệt độ tf.  

- Với thiết bị gia nhiệt thường có: t > tf nên Qk > 0 tức môi trường nhận 

nhiệt.  

- Với thiết bị làm lạnh, thường t < tf nên Qk < 0 tức môi trường toả nhiệt 

vào thiết bị.  

τ [s] là thời gian từ khi khởi động thiết bị ở nhiệt độ t0 đến nhiệt độ tτ nào đó.  

∆U = ∑ViρiCi(tτ - t0), [J] là biến thiên nội năng của các chi tiết tạo ra thiết bị.  

- Trong thiết bị gia nhiệt, thường tτ > t0 nên ∆U > 0;  

- Trong thiết bị làm lạnh, thường tτ < t0 nên ∆U < 0.  

- Nếu tính từ khi thiết bị đã làm việc ổn định, thì ∆U = 0. 

Trên thực tế, người ta thường tính nhiệt cho thiết bị trao đổi nhiệt khi nó đã làm 

việc ổn định, và không có tổn thất nhiệt ra môi trường (Qk = 0) thì lượng nhiệt môi chất 

nóng nhả ra bằng nhiệt lượng môi chất lạnh nhận vào, phương trình cân bằng nhiệt có 

dạng:  
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ΔI1 = ΔI2 hay Q = G1.(i"1  – i'1) = G2.(i"2 – i'2), W 

Nếu môi chất không chuyển pha thì phương trình trên có thể viết lại: 

Q = G1.Cp1.(t"1 – t'1) = G2.Cp2.(t"2 – t'2), W 

Để thuận tiện cho việc biểu thị ta qui ước một số ký hiệu như sau: 

- Các dấu ' và " biểu thị trạng thái đầu vào và ra của môi chất; 

- Các chỉ số “1” và “2” là chỉ môi chất nóng và lạnh; 

- t'1 – t"1 = Δt1 và t"2 – t'2 = Δt2 là độ chênh nhiệt độ của môi chất nóng và lạnh 

khi đi qua thiết bị. 

G1, G2 – lưu lượng khối lượng của môi chất nóng và lạnh, kg/s; 

Cp1, Cp2 – nhiệt dung riêng khối lượng đẳng áp của môi chất nóng và lạnh, J/kg.K. 

Nếu đặt W = G.Cp và gọi là nhiệt dung toàn phần của môi chất hay đương lượng 

nước thì phương trình trên có dạng: 

W1.(t'1 – t"1) = W2.(t"2 – t'2), W 

hay: W1.Δt1 = – W2.Δt2 , W 

Hay viết dưới dạng vi phân: 

δQ = W1.dt1 = – W2.dt2 , W 

1.2. Phương trình truyền nhiệt  

Phương trình truyền nhiệt là những phương trình mô tả lượng nhiệt trao đổi giữa 

2 chất lỏng qua mặt TĐN bằng phương thức truyền nhiệt.  

* Dạng vi phân  

Lượng nhiệt δQ truyền từ chất lỏng nóng t1 đến chất lỏng lạnh t2 qua bề mặt diện 

tích trao đổi nhiệt dFx của vách có dạng: 

δQ = k.(t1 – t2).dFx = kΔtx dFx, W 

Trong đó: 

k là hệ số truyền nhiệt qua vách, thường được coi là không đổi trên toàn mặt F, 

W/m²K; 

Δtx = (t1 – t2) là độ chênh nhiệt độ giữa chất lỏng nóng và lạnh trên mặt dFx; 

* Dạng tích phân 

Lấy tích phân trên toàn diện tích F thì lượng nhiệt Q truyền qua của vách là: 

x x

F

Q k t dF kF t, W=  =   

với: 
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( )
F

x x x

0

1
t t F dF

F
 =  gọi là độ chênh lệch nhiệt độ trung bình giữa hai môi chất 

trên mặt F của thiết bị. 

2. Xác định độ chênh lệch nhiệt độ trung bình t  

Theo chiều chuyển động của hai chất lỏng, thiết bị trao đổi nhiệt loại vách ngăn 

được chia ra 3 kiểu chính: kiểu song song cùng chiều, song song ngược chiều và kiểu 

giao nhau (song song hỗn hợp). 

 

Hình 2.1. Sơ đồ chuyển động của chất lỏng trong thiết bị trao đổi nhiệt vách ngăn 

2.1. Sơ đồ môi chất chuyển động song song cùng chiều 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Sơ đồ trao đổi nhiệt 2 môi chất chuyển động song song cùng chiều  

Δt1 Δt2 
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Khảo sát thiết bị trao đổi nhiệt có diện tích Fx, ta tách ra một phần tử dF để xét. 

Dọc theo phần tử dF nhiệt độ của các môi chất thay đổi dt1 và dt2. 

Phương trình truyền nhiệt tương ứng với phần tử diện tích dF là: 

dQ = k dF Δtx 

Phương trình cân bằng nhiệt là: 

dQ = -W1 dt1 = W2 dt2 

Biến thiên nhiệt độ dt1 và dt2 có thể xác định: 

dt1 = -dQ / W1 

dt2 = dQ / W2 

Từ đó ta có: 

1 2

1 2

1 1
dt dt dQ

W W

 
− = − + 

 
 

Hay: 

1 2 x

1 2

1 1
d(t t ) kdF t

W W

 
− = − +  

 
 

Vì (t1 – t2) = Δtx nên x

x 1 2

d( t ) 1 1
kdF

t W W

 
= − + 

  
 

Kí hiệu 
1 2

1 1
m

W W

 
= − + 

 
 ta có: 

x

x

d( t )
mkdF

t


= −


 

Nếu m và k không đổi, lấy tích phân lên ta có: 

2 x

1

t F
x

x
t 0

x

d( t )
mk dF

t






= −

   

Hay: 

2
x

1

t
ln mkF

t


= −


 

Suy ra:    xmkF

x 1t t e− =   

mkF

12t t e− =   

Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình dọc theo toàn bộ diện tích bề mặt trao đổi nhiệt 

sẽ bằng: 
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F

x
0

1
t t dF

F
 = 

 
F

mkF

1
0

1
t t e dF

F

− = 
 

( )mkF1tt e 1
mkF

−
 = −

−
 

Cuối cùng ta có độ chênh lệch nhiệt độ trung bình logarit giữa hai môi chất: 

1 2
cc

1

2

t t
t

t
ln

 

t

 − 
 =

 
 
   

Với:    
1 1 2 2 1 2t t ' t ' , t t" t" = −  = −  

2.2. Sơ đồ môi chất chuyển động song song ngược chiều 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3. Sơ đồ trao đổi nhiệt 2 môi chất chuyển động song song ngược chiều 

Trong trường hợp môi chất chuyển động song song ngược chiều, các bước tính 

toán cũng tiến hành tương tự và lưu ý thêm rằng: 

1 2

 
1 1

m
W W

 
= − 
   

Với: 
tn nc tt t  =    

1 1 2 2 1 2t t ' t" , t t" t ' = −  = −  là độ chênh lệch nhiệt độ tại hai đầu mặt truyền 

nhiệt. 

Cuối cùng ta có: 

1 2
nc

1

2

t t
t

t
ln

t

 − 
 =

 
 
 

 

Các sơ đồ khác 

Δt1 

Δt2 
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Biểu thức t  của các sơ đồ khác (song song đổi chiều, giao nhau 1 hay n lần) 

được tính theo sơ đồ song song ngược chiều rồi nhân với hệ số t cho từng sơ đồ bởi 

đồ thị: 

cn nc tt t .  =    

Trong đó: 

nct là độ chênh lệch nhiệt độ trung bình logarit khi chuyển động ngược chiều; 

( )t f P,R = là hệ số hiệu chỉnh theo P và R phụ thuộc sơ đồ cụ thể sau. 

Trong đó: 
" '

2 2 2

' '

1 2 max

t t t
P

t t t

− 
= =

− 
 và 

' "

1 1 1

" '

2 2 2

t t t
R

t t t

− 
= =

− 
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Hình 2.4. Đồ thị xác định hệ số hiệu chỉnh ( )t f P,R =  

3. Hiệu suất của Thiết bị trao đổi nhiệt 

Hiệu suất trao đổi nhiệt của thiết bị, ký hiệu bởi η được định nghĩa: 

max

Q

Q
 =  

Ở đây: 

Q - lượng nhiệt mà môi chất nóng (nguồn nóng) truyền cho môi chất lạnh (nguồn 

lạnh) ở điều kiện thực tế đã cho; 

Qmax - lượng nhiệt lớn nhất mà môi chất nóng (nguồn nóng) truyền cho môi chất 

lạnh (nguồn lạnh) ở điều kiện lý tưởng. 

Điều kiện lý tưởng ở đây là điều kiện thiết bị trao đổi nhiệt có các môi chất chuyển 

động ngược chiều và có diện tích bề mặt trao đổi nhiệt vô cùng lớn, F → ∞. 

Trong thiết bị trao đổi nhiệt ngược chiều và có diện tích bề mặt vô cùng lớn, F 

→ ∞, ta có: 

- Với W2 = G2.Cp2 < W1 = G1.Cp1, khi F → ∞ thì t"2 = t'1 và δt2max = t'1 – t'2. Ta 

có: 

Qmax = W2·δt2max = W2(t'1 – t'2) 

- Với W1 < W2, khi F → ∞ thì t"1 = t'2 và δt1max = t'1 – t'2. Ta có: 

Qmax = W1·δt1max = W1(t1' – t'2) 

Từ đây ta có thể viết biểu thức tổng quát để tính Qmax: 

Qmax = Wmin·δtmax = Wmin(t1' − t2') 

 Ở đây Wmin là giá trị nhỏ trong hai giá trị W1, W2. 
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Hình 2.5. Phân bố nhiệt độ dọc thiết bị trao đổi nhiệt trong trường hợp các dòng có nhiệt 

dung riêng khác nhau 

Để xác định nhiệt lượng trao đổi Q ở điều kiện thực tế của thiết bị trao đổi nhiệt, 

có thể suy ra từ phương trình cân bằng nhiệt khi bỏ qua tổn thất nhiệt: 

Q = W1·δt1 = W2·δt2 

Q = W1(t1' − t1'') = W2(t2'' − t2') 

Khi đó ta có biểu thức tính hiệu suất thiết bị trao đổi nhiệt: 

- Khi W1 < W2: 

1

"

11 1 1

' '

1 max max 1 2

't tW t t

W t t t

.

t.

− 
 = = =

  −
 

- Khi W1 > W2: 

" '

2 2 2 2 2

' '

2 max max 1 2

W t t t t

W t t t. t

.  −
 = = =

  −
 

Lượng nhiệt trao đổi Q ở điều kiện thực tế của thiết bị trao đổi nhiệt còn có thể 

được xác định từ phương trình truyền nhiệt sau: 

Q kF t=   

Suy ra: 

min

max min max max max

Q kF t t W
NTU f NTU,

Q W t t W

  
 = = =  =  

   
 

Ở đây 
min

kF
NTU

W
= gọi là số đơn vị truyền nhiệt, là đại lượng không thứ nguyên.  
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CHƯƠNG 3  

XÂY DỰNG MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM ẢO 

 

Trong phạm vi nghiên cứu này, thuật ngữ “thí nghiệm ảo” được tiếp cận theo 

nghĩa học thuật, dựa trên bản chất của quá trình thực nghiệm thay vì hình thức triển khai 

giao diện. Cụ thể, thí nghiệm ảo được hiểu là việc tái hiện và khảo sát các hiện tượng 

vật lý trong môi trường số, trong đó các biến đầu vào được kiểm soát có chủ đích nhằm 

đánh giá ảnh hưởng của chúng đến các đại lượng đầu ra. 

Trên cơ sở đó, phần mềm ANSYS Fluent được sử dụng như một môi trường thí 

nghiệm số trong khuôn khổ Computational Fluid Dynamics. Mỗi trường hợp mô phỏng 

(case) với tập hợp điều kiện biên xác định được xem là một lần thí nghiệm, trong khi 

việc thay đổi các thông số đầu vào tương ứng với quá trình thao tác thí nghiệm. Các kết 

quả mô phỏng thu được đóng vai trò là dữ liệu thực nghiệm phục vụ cho phân tích định 

lượng. 

Cách tiếp cận này cho phép tổ chức nghiên cứu dưới dạng chuỗi thí nghiệm số 

có kiểm soát, đảm bảo các tiêu chí cơ bản của một thí nghiệm khoa học, bao gồm:  

(i) khả năng kiểm soát biến số;  

(ii) khả năng lặp lại;  

(iii) khả năng thiết lập quan hệ giữa nguyên nhân và kết quả. 

Do đó, mặc dù không triển khai giao diện tương tác thời gian thực, nghiên cứu 

vẫn đảm bảo bản chất của thí nghiệm ảo theo nghĩa học thuật, trong đó môi trường mô 

phỏng đóng vai trò là phòng thí nghiệm số. 

1. Giới thiệu phần mềm xây dựng mô hình thí nghiệm ảo ANSYS Fluent 

1.1. Tổng quan về ANSYS Fluent 

ANSYS Fluent là một trong những phần mềm hàng đầu thế giới trong lĩnh vực 

cơ học chất lưu tính toán (Computational Fluid Dynamics – CFD), được phát triển bởi 

ANSYS Inc.. Phần mềm cho phép mô phỏng, phân tích và dự đoán các hiện tượng liên 

quan đến dòng chảy, truyền nhiệt, truyền khối và các quá trình vật lý phức tạp trong kỹ 

thuật và công nghiệp. 
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Hình 3.1. Ứng dụng thực tiễn của mô phỏng CFD 

ANSYS Fluent được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như: 

• Công nghiệp hàng không và vũ trụ: 

Đây là một trong những ngành công nghiệp đầu tiên ứng dụng mô phỏng ANSYS 

Fluent. Một trong những ứng dụng nổi bật đó là dùng mô phỏng để tối ưu biên dạng 

cánh nâng (airfoil). 

• Công nghiệp sản xuất ô tô: 

Từ việc mô phỏng phản ứng đốt cháy trong động cơ đến mô phỏng lực cản tại vỏ 

xe, ANSYS Fluent đóng góp một phần rất lớn trong nghiên cứu và phát triển của các 

hãng xe nổi tiếng như: Mercedes, Tesla, hay BMW. 

• Công nghiệp xây dựng: 

Mô phỏng đánh giá các chỉ số tiện nghi trong và ngoài tòa nhà. Mô phỏng và tối 

ưu hóa hệ thống sưởi ấm (heating), thông gió (ventilation), và điều hòa không khí (air 

conditioning) – HVAC, và hệ thống làm lạnh. 

• Hệ thống công nghiệp hóa chất và dầu khí: 

Mô phỏng thiết bị phản ứng (khuấy trộn CSTR, tầng sôi, cột sủi bọt – bubble 

column, v.v), tháp chưng cất, tháp hấp thụ, hệ thống ống nối, hay hệ thống nồi hơi tận 

dụng nhiệt. 

• Thiết bị công nghiệp: 

https://cfdways.com/vi/mo-phong-cfd-trong-linh-vuc-hvac/
https://cfdways.com/vi/du-an/thap-hap-thu-co2/
https://cfdways.com/vi/linh-vuc-hoat-dong/thiet-bi-cong-nghiep/
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Bơm, quạt, máy nén, tua bin, và các thiết bị phân tách ly tâm (cyclone), phân tách 

pha, trao đổi nhiệt. 

• Công nghệ y sinh và dược phẩm: 

Thiết kế các thiết bị vi dòng chảy (microfluidics), vi khuấy trộn (micromixing), 

mô phỏng dòng chảy trong mạch máu. 

• Thời tiết và khí hậu: 

Mô hình phỏng đoán thời tiết và thiên tai. 

• Hàng hải và đóng tàu: 

Mô hình tương tác giữa sóng và ứng suất vỏ tàu, mô hình phỏng đoán lực cản vỏ 

tàu. 

1.2. Lịch sử phát triển của ANSYS Fluent 

ANSYS Fluent có lịch sử hơn 40 năm phát triển: 

Năm 1980: Fluent Inc. phát triển một trong những phần mềm CFD thương mại 

đầu tiên.  

Năm 2006: ANSYS mua lại Fluent với giá 1,8 tỷ USD.  

Sau đó, phần mềm được tích hợp vào hệ sinh thái ANSYS và phát triển mạnh mẽ hơn. 

Hiện nay, ANSYS Fluent được sử dụng bởi hơn 96% trong 100 công ty công 

nghiệp hàng đầu thế giới và trở thành tiêu chuẩn trong lĩnh vực CFD.  

1.3. Cơ sở lý thuyết và phương pháp tính toán 

ANSYS Fluent dựa trên việc giải hệ phương trình vi phân riêng phần mô tả các 

định luật bảo toàn trong cơ học chất lưu, bao gồm: 

• Phương trình bảo toàn khối lượng 

.( v) 0
t


+  =




 

• Phương trình bảo toàn động lượng (Navier–Stokes) 

2v
v. v p v F

t

 
 +  = − + + 

 

 
 

• Phương trình năng lượng 

  h

( E)
. v( E p) .(k T) S

t

 
+  + =   +




 

Trong đó: 

ρ - khối lượng riêng  

https://cfdways.com/vi/du-an/thiet-bi-phan-tach-ly-tam-cyclone/
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v


- vector vận tốc  

p - áp suất  

μ - độ nhớt động lực học  

F - lực thể tích  

E - tổng năng lượng  

k - hệ số dẫn nhiệt  

T - nhiệt độ  

Sh - nguồn nhiệt 

ANSYS Fluent sử dụng phương pháp thể tích hữu hạn (Finite Volume Method – 

FVM) để rời rạc hóa các phương trình trên miền tính toán. 

1.4. Các tính năng chính của ANSYS Fluent 

1.4.1. Bộ giải (Solver) mạnh mẽ 

ANSYS Fluent có khả năng giải rất linh hoạt: 

• Solver dựa trên áp suất và mật độ  

• Mô phỏng ổn định (steady) và không ổn định (transient)  

• Dòng nén được và không nén được  

• Dòng tầng và dòng rối  

1.4.2. Khả năng chia lưới (Meshing) 

Phần mềm hỗ trợ: 

• Lưới có cấu trúc và không cấu trúc  

• Lưới polyhedral tăng độ chính xác  

• Lưới động cho biên chuyển động  

• Tinh chỉnh lưới thích nghi  

1.4.3. Mô hình nhiễu loạn (Turbulence Modeling) 

Bao gồm nhiều mô hình nổi tiếng: 

• k-ε  

• k-ω  

• LES (Large Eddy Simulation)  

• RSM (Reynolds Stress Model)  

• DES (Detached Eddy Simulation)  

1.4.4. Dòng đa pha và truyền nhiệt 

ANSYS Fluent có thể mô phỏng: 
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• Tương tác giữa nhiều pha (lỏng–khí, lỏng–rắn)  

• Truyền nhiệt: dẫn nhiệt, đối lưu, bức xạ  

• Sôi, chuyển pha  

• Vận chuyển chất và phản ứng hóa học  

1.4.5. Hậu xử lý (Post-processing) 

Giúp trực quan hóa kết quả: 

• Biểu đồ contour màu  

• Dòng dòng chảy (streamlines)  

• Animation mô phỏng  

• Báo cáo và đồ thị chi tiết  

Ngoài ra, phần mềm hỗ trợ UDF (User Defined Functions) cho phép người dùng 

tùy chỉnh mô hình theo yêu cầu riêng. 

1.5. Ưu điểm và hạn chế 

1.5.1. Ưu điểm 

• Phần mềm CFD hàng đầu thế giới  

• Độ chính xác cao  

• Tính năng đa dạng  

• Tích hợp tốt với hệ sinh thái ANSYS  

1.5.2. Hạn chế 

• Yêu cầu phần cứng mạnh  

• Cần kiến thức CFD để sử dụng hiệu quả  

2. Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo bằng phần mềm ANSYS Fluent 

2.1. Đặt vấn đề 

Mặc dù đề tài hướng tới các thiết bị trao đổi nhiệt nói chung, nhưng nghiên cứu 

này giới hạn đối tượng khảo sát ở thiết bị trao đổi nhiệt ống lồng ống như một cấu hình 

điển hình. Sự lựa chọn này dựa trên các cơ sở học thuật sau: 

Thứ nhất, thiết bị ống lồng ống có cấu trúc hình học đơn giản nhưng vẫn bao quát 

đầy đủ các cơ chế truyền nhiệt cơ bản, bao gồm dẫn nhiệt qua vách và đối lưu ở hai phía 

lưu chất. Do đó, việc nghiên cứu cấu hình này cho phép phân tích rõ ràng mối quan hệ 

giữa các thông số vận hành và hiệu quả truyền nhiệt mà không bị chi phối bởi các yếu 

tố hình học phức tạp. 
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Thứ hai, trong khuôn khổ phần mềm ANSYS Fluent, việc lựa chọn một mô hình 

có độ phức tạp vừa phải giúp tăng độ tin cậy của kết quả mô phỏng, thuận lợi cho kiểm 

tra hội tụ, đánh giá độc lập lưới và phân tích sai số. Điều này đặc biệt quan trọng khi 

mục tiêu của đề tài là xây dựng hệ thống thí nghiệm số có kiểm soát. 

Thứ ba, cách tiếp cận tập trung vào một đối tượng điển hình cho phép đào sâu 

bản chất vật lý của quá trình truyền nhiệt, thay vì khảo sát dàn trải nhiều loại thiết bị với 

mức độ phân tích hạn chế. Các quy luật và xu hướng rút ra từ mô hình này có thể được 

sử dụng làm cơ sở tham chiếu cho các thiết bị trao đổi nhiệt khác có nguyên lý hoạt 

động tương tự. 

Từ các lập luận trên, việc lựa chọn thiết bị trao đổi nhiệt ống lồng ống trong 

nghiên cứu này là phù hợp về mặt phương pháp luận, đảm bảo sự cân bằng giữa tính 

khái quát và độ sâu phân tích, đồng thời đáp ứng mục tiêu xây dựng mô hình thí nghiệm 

ảo trong môi trường số. 

Để nghiên cứu sâu bản chất vật lý của quá trình truyền nhiệt của thiết bị trao đổi 

nhiệt ống lồng ống, đề tài xây dựng 2 mô hình thí nghiệm ảo với các thông số hình học 

khác nhau và khảo sát cả 2 hướng chuyển động cùng chiều, ngược chiều của môi chất. 

Ở đây, môi chất là nước nóng chảy trong ống trong, nước lạnh chảy cùng chiều hoặc 

ngược chiều trong khe hình vành khăn; ống ngoài được bọc cách nhiệt lý tưởng; ống 

trong, ngoài được làm bằng đồng có các thông số kích thước như hình sau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2. Mô hình thí nghiệm ảo 1 

a) Hai môi chất chuyển động cùng chiều 

b) Hai môi chất chuyển động ngược chiều 
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Hình 3.3. Mô hình thí nghiệm ảo 2 

Ngoài ra, để đơn giản hóa mô hình thí nghiệm ảo, một số giả thiết được đưa ra: 

• Dòng chảy ổn định  

• Lưu chất là liên tục, không nén được  

• Bỏ qua bức xạ nhiệt  

• Tính chất vật lý của nước không đổi  

Các giả thiết này giúp giảm độ phức tạp nhưng vẫn đảm bảo tính chính xác chấp 

nhận được. 

Quá trình truyền nhiệt được mô tả bởi hệ phương trình: 

• Phương trình liên tục (bảo toàn khối lượng)  

• Phương trình động lượng  

• Phương trình năng lượng  

Các phương trình này là cơ sở để mô tả sự phân bố vận tốc và nhiệt độ trong miền 

tính toán. 

2.2. Các bước xây dựng mô hình thí nghiệm ảo bằng phần mềm ANSYS Fluent 

2.2.1. Bước 1: Xây dựng mô hình hình học (Geometry) 

Xây dựng mô hình hình học là bước tạo dựng "phần xác" của thiết bị. 

• Thực hiện: Sử dụng các công cụ DesignModeler để vẽ mô hình của thiết 

bị. 

a) Hai môi chất chuyển động cùng chiều 

b) Hai môi chất chuyển động ngược chiều 
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•  Yêu cầu: Cần xác định rõ miền chất lưu (ống trong và vùng vành khuyên) 

và miền vật rắn (thành ống) nhằm mô phỏng quá trình truyền nhiệt liên 

hợp. Hình học phải được đơn giản hóa hợp lý nhưng vẫn giữ nguyên các 

kích thước đặc trưng, đảm bảo tính chính xác của bài toán. Ngoài ra, các 

mặt biên cần được định danh rõ ràng để thuận tiện cho việc thiết lập điều 

kiện biên trong ANSYS Fluent, đồng thời đảm bảo tính liên tục giữa các 

miền để mô phỏng chính xác quá trình trao đổi nhiệt qua vách.. 

Do thiết bị trao đổi nhiệt ống lồng ống có hình học trụ tròn và điều kiện biên đối 

xứng theo phương chu vi, các đại lượng vật lý không phụ thuộc vào góc quay. Vì vậy, 

bài toán có thể được đơn giản hóa từ 3D sang 2D đối xứng trục (axisymmetric) mà vẫn 

đảm bảo độ chính xác. Phương pháp này giúp giảm đáng kể chi phí tính toán và thời 

gian mô phỏng trong ANSYS Fluent. 

2.2.2. Bước 2: Chia lưới (Meshing) 

Chia nhỏ mô hình thành hàng triệu phần tử nhỏ để máy tính có thể giải các 

phương trình vi phân tại từng điểm. 

• Thực hiện: Sử dụng Fluent Meshing. 

• Yêu cầu: Lưới tính toán được xây dựng với cấu trúc phù hợp nhằm đảm 

bảo độ chính xác và khả năng hội tụ của bài toán. Lưới tại các vùng biên 

(nơi tiếp xúc giữa chất lưu và vách ống) cần được chia mịn hơn (Inflation 

layers) để tính toán chính xác hệ số truyền nhiệt đối lưu. Chất lượng lưới 

cần phải đạt các tiêu chí bắt buộc sau: 

- Skewness < 0.85 (tốt nhất < 0.5), 

- Orthogonal Quality > 0.2 (tốt > 0.5), 

- Aspect Ratio không quá lớn. 

Để loại bỏ ảnh hưởng của kích thước phần tử đến kết quả mô phỏng cần phải 

kiểm tra tính độc lập của lưới bằng cách sau: 

• Thực hiện: Tạo ≥ 3 mức lưới:  

- Thô (coarse)  

- Trung bình (medium)  

- Mịn (fine)  

•  So sánh: Nhiệt độ đầu ra  
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•  Kết luận: 

Khi sai lệch giữa 2 mức lưới liên tiếp < 1–3% → chọn lưới trung bình 

2.2.3. Bước 3: Thiết lập mô hình vật lý (Setup) 

Đây là bước quan trọng nhất, nhằm đánh giá ảnh hưởng của các thông số đầu vào 

đến quá trình truyền nhiệt, đề tài tiến hành xây dựng một hệ thống thí nghiệm số dựa 

trên các nguyên tắc sau: 

• Kiểm soát biến số: tại mỗi lần thí nghiệm, chỉ thay đổi một hoặc một nhóm 

nhỏ thông số, trong khi các thông số còn lại được giữ cố định.  

• Tính hệ thống: các trường hợp mô phỏng được sắp xếp theo quy luật rõ 

ràng, tránh lựa chọn ngẫu nhiên.  

• Khả năng lặp lại: mỗi bài toán có thể tái lập với cùng điều kiện đầu vào.  

• Khả năng so sánh: kết quả giữa các trường hợp có thể đối chiếu trực tiếp 

để rút ra xu hướng. 

 Căn cứ vào điều kiện vận hành thực tế và để giảm chi phí tính toán thì các thông 

số đầu vào được lựa chọn dựa trên mức độ ảnh hưởng đến quá trình truyền nhiệt, bao 

gồm: 

• Nhiệt độ đầu vào của nước nóng: 50oC → 70oC 

• Nhiệt độ đầu vào của nước lạnh: 22oC → 28oC 

• Lưu lượng đầu vào  của nước nóng: 2 → 3 lít/phút 

• Lưu lượng đầu vào của nước lạnh: 3 → 5 lít/phút 

Trên cơ sở các thông số đã chọn, hệ thống thí nghiệm số được thiết kế theo dạng 

ma trận tham số. Giả sử mỗi thông số được khảo sát tại ba mức (thấp – trung bình – 

cao), số lượng case được xác định theo tổ hợp: 

N = n1× n2×⋯× nk 

Trong đó: 

• ni là số mức của thông số thứ 𝑖 

• k là số thông số khảo sát  

Như vậy ta sẽ có: N = n1 × n2 × n3 × n4= 3 × 3 × 3 × 3 = 81 case 

Tuy nhiên, để giảm chi phí tính toán, nghiên cứu áp dụng phương pháp thiết kế 

thí nghiệm rút gọn dựa trên nguyên lý tuyến tính cục bộ và lựa chọn các điểm đặc trưng 

(góc, cạnh và trung tâm) trong không gian tham số. Phương pháp này cho phép giảm số 
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lượng mô phỏng từ 81 xuống 9 case mà vẫn đảm bảo độ chính xác chấp nhận được trong 

miền khảo sát. 

Từ đây ta có giá trị các thông số đầu vào của các mô hình thí nghiệm ảo 1 và 2 

cho 9 case thể hiện ở các bảng sau: 

Bảng 3.1. Hệ thống thí nghiệm số của mô hình thí nghiệm 1 

Case 

Nhiệt độ 

đầu vào của 

nước nóng 

(K) 

Nhiệt độ 

đầu vào của 

nước lạnh 

(K) 

Lưu lượng 

đầu vào của 

nước nóng 

(lít/phút) 

Lưu lượng 

đầu vào của 

nước lạnh 

(lít/phút) 

Vận tốc đầu 

vào của 

nước nóng 

(m/s) 

Vận tốc đầu 

vào của 

nước lạnh 

(m/s) 

1 323,15 295,15 2,00 3,00 0,1061 0,06217 

2 323,15 301,15 2,00 5,00 0,1061 0,10362 

3 343,15 295,15 3,00 3,00 0,15915 0,06217 

4 343,15 301,15 3,00 5,00 0,15915 0,10362 

5 323,15 298,15 2,50 4,00 0,13263 0,08289 

6 343,15 298,15 2,50 4,00 0,13263 0,08289 

7 333,15 295,15 2,50 4,00 0,13263 0,08289 

8 333,15 301,15 2,50 4,00 0,13263 0,08289 

9 333,15 298,15 2,50 4,00 0,13263 0,08289 

 

Bảng 3.2. Hệ thống thí nghiệm số của mô hình thí nghiệm 2 

Case 

Nhiệt độ 

đầu vào 

của nước 

nóng (K) 

Nhiệt độ 

đầu vào 

của nước 

lạnh (K) 

Lưu lượng 

đầu vào của 

nước nóng 

(lít/phút) 

Lưu lượng 

đầu vào của 

nước lạnh 

(lít/phút) 

Vận tốc đầu 

vào của 

nước nóng 

(m/s) 

Vận tốc đầu 

vào của 

nước lạnh 

(m/s) 

1 323,15 295,15 2,00 3,00 0,02653 0,00827 

2 323,15 301,15 2,00 5,00 0,02653 0,01379 

3 343,15 295,15 3,00 3,00 0,03979 0,00827 

4 343,15 301,15 3,00 5,00 0,03979 0,01379 

5 323,15 298,15 2,50 4,00 0,03316 0,01103 

6 343,15 298,15 2,50 4,00 0,03316 0,01103 

7 333,15 295,15 2,50 4,00 0,03316 0,01103 

8 333,15 301,15 2,50 4,00 0,03316 0,01103 

9 333,15 298,15 2,50 4,00 0,03316 0,01103 

Mỗi tổ hợp thông số trong ma trận tương ứng với một trường hợp mô phỏng 

(case) được thực hiện trên phần mềm ANSYS Fluent, Các bước thiết lập mô hình vật lý 

(Setup) thực hiện cho mỗi case bao gồm: 

• Thiết lập Solver: Chọn Pressure-Based Solver và Steady-state (trạng thái 

ổn định), Lý do là dòng chảy chất lỏng không nén được và bài toán truyền 

nhiệt ổn định, 

• Kích hoạt năng lượng: Bật phương trình năng lượng (Energy Equation), 
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• Chọn mô hình dòng chảy: Chọn mô hình dòng chảy tầng vì với vận tốc 

đầu vào của nước nóng, nước lạnh của hệ thống thí nghiệm số thì tính 

được giá trị Re < 2300. 

• Khai báo vật liệu: Nhập các thông số nhiệt vật lý như nhiệt dung riêng, hệ 

số dẫn nhiệt, khối lượng riêng của môi chất lạnh, nóng và vật liệu làm ống 

trong, ngoài, 

• Thiết lập miền (Cell Zone Conditions): 

 Gán: 

  Fluid → water  

  Solid → copper 

• Điều kiện biên (Boundary Conditions):  

- Thiết lập điều kiện đầu vào: lưu lượng đầu vào, nhiệt độ đầu vào cho 

nước nóng, lạnh theo từng case của hệ thống thí nghiệm số,  

- Thiết lập điều kiện đầu ra: Gauge pressure = 0, 

- Thiết lập điều kiện khác: 

 + Thành ống (solid wall): No slip và Coupled 

 + Axis (trục đối xứng): Gán Axis boundary 

2.2.4. Bước 4: Giải toán (Solution/Calculation) 

Đối với mỗi trường hợp mô phỏng (case), phần mềm sẽ tiến hành lặp (iterations) 

để giải hệ phương trình bảo toàn khối lượng, động lượng và năng lượng, 

• Thực hiện:  

- Thiết lập phương pháp giải (Solution Methods): 

 + Pressure-Velocity Coupling: SIMPLEC 

 + Spatial Discretization: 

    Pressure: Second Order  

    Momentum: Second Order Upwind  

     Energy: Second Order Upwind 

Thiết lập này giúp tăng độ chính xác, 

- Khởi tạo (Initialization): Hybrid Initialization 

- Thiết lập số bước lặp và tiêu chuẩn hội tụ (Residuals), 

• Kiểm tra: Theo dõi đường cong hội tụ, Xác định đã đạt được các tiêu chí 

hội tụ chưa, 
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Ở đây, hội tụ là trạng thái khi nghiệm số ổn định và không thay đổi đáng kể theo 

số vòng lặp, Và tiêu chí hội tụ được đánh giá không chỉ dựa trên giá trị residual mà còn 

thông qua sự ổn định của các đại lượng vật lý và cân bằng năng lượng trong hệ thống, 

cụ thể: 

• Tiêu chí dựa trên Residuals 

Trong ANSYS Fluent CFD software, theo dõi: 

Phương trình Ngưỡng hội tụ 

Continuity 10⁻⁴ 

Momentum 10⁻⁴ 

Energy 10⁻⁶ 

• Tiêu chí vật lý: Theo dõi nhiệt độ đầu ra đảm bảo đạt trạng thái ổn định, 

tức là giá trị nhiệt độ đầu ra không thay đổi theo iteration (Sai lệch giữa 

50–100 iteration cuối nhỏ hơn 0,1 – 0,5 °C 

• Cân bằng năng lượng (Energy balance) 

Qhot ≈ Qcold 

 Với sai số cho phép: 

Mức Sai lệch 

Chấp nhận < 5% 

Tốt < 2% 

Xuất sắc < 1% 

2.2.5. Bước 5: Xử lý kết quả (Post-processing) 

Đối với mỗi trường hợp mô phỏng (case), phần mềm sẽ tiến hành trích xuất dữ 

liệu để phục vụ cho báo cáo và phân tích, 

• Hình ảnh: Vẽ biểu đồ vector vận tốc, đường dòng (streamlines) và các 

đường đồng mức nhiệt độ (temperature contours), 

• Dữ liệu số: Xuất giá trị nhiệt độ đầu ra của nước nóng, lạnh;  nhiệt lượng 

trao đổi của dòng nóng và lạnh, 

• Sử dụng các giá trị mô phỏng được để tính toán: 

- Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình t  
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Trong thiết bị trao đổi nhiệt, nhiệt độ nước nóng và lạnh đều thay 

đổi dọc theo bề mặt trao đổi nhiệt, do vậy độ chênh lệch nhiệt độ của nước 

nóng và nước lạnh cũng biến đổi theo, 

Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình t cho cả hai trường hợp lưu 

động cùng chiều và ngược chiều được xác định bằng công thức: 

1 2

1

2

t t
t

t
ln

t

 −
 =





 

 Trong đó: 

 + Khi hai môi chất chuyển động ngược chiều: 

' "

1 1 2t t t = −  

" '

2 1 2t t t = −  

 + Khi hai môi chất chuyển động cùng chiều: 

' '

1 1 2t t t = −  

" "

2 1 2t t t = −  

- Hiệu suất của TBTĐN ống lồng ống được xác định theo công thức [1] : 

max

Q

Q
 =  

Trong đó: 

  + Q: Lượng nhiệt trao đổi của dòng nóng và lạnh, W 

  + Qmax: Lượng nhiệt trao đổi lớn nhất của TBTĐN ống lồng ống, W 

( ) ( )' '

max p 1 2min
Q G.C t t= −   

   Với: ( ) ( )p 1 p1 2 p2min
G.C min G .C ,G .C=  

G1, G2 – lưu lượng khối lượng của môi chất nóng và lạnh, kg/s; 

Cp1, Cp2– nhiệt dung riêng khối lượng đẳng áp của môi chất nóng và lạnh, J/kg.K. 

3. Chạy thử nghiệm  

Trên cơ sở hệ thống thí nghiệm số đã thiết kế, các kịch bản thí nghiệm số được 

xác lập như sau: 

• Mỗi tổ hợp thông số đầu vào tương ứng với một kịch bản  

• Các kịch bản được sắp xếp theo thứ tự biến thiên của thông số  
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• Đảm bảo bao phủ toàn bộ miền khảo sát  

Việc tổ chức này cho phép: 

• Theo dõi ảnh hưởng của từng thông số  

• Phân tích tương tác giữa các thông số 

Sau đây trình bày chạy thử nghiệm Case 1 cho mô hình thí nghiệm ảo 1 ở 

trường hợp môi chất nóng, lạnh chuyển động ngược chiều: 

Thông số đầu vào: 

• Nhiệt độ đầu vào của nước nóng: 323,15oK  

• Nhiệt độ đầu vào của nước lạnh: 295,15oK  

• Vận tốc đầu vào của nước nóng: 0,1061 m/s 

• Vận tốc đầu vào của nước lạnh: 0,06217 m/s 

Bước 1: Xây dựng mô hình hình học (Geometry) 

 

Hình 3.4. Vẽ mô hình hình học (Geometry)  
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Hình 3.5. Thông số mô hình hình học và đặt tên vùng (Named Selections) 

Bước 2: Chia lưới (Meshing) 

 

 

 

 

Hình 3.6. Thiết lập tổng thể lưới (Global Mesh Settings) 
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Hình 3.7. Chia lưới theo vùng (Local Mesh Control) 

Hình 3.8. Generate Mesh 

Hình 3.9. Thiết lập chế độ chuyển động ngược chiều 
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Hình 3.10. Kiểm tra chất lượng lưới 

Bảng 3.3. Kiểm tra tính độc lập của lưới 

Mức lưới 

Số 

phần 

tử 

Nhiệt độ đầu ra 

của nước nóng 

Th,out (K) 

Nhiệt độ 

đầu ra của 

nước lạnh 

Tc,out (K) 

Sai số 

tương đối 

của Th,out 

(%) 

Sai số 

tương đối 

của Tc,out 

(%) 

Thô 60 000 317,207 296,135 0,856 0,551 

Trung bình 130 000 319,343 297,625 0,188 0,05 

Mịn 200 000 319,945 297,775 0 0 
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Bước 3: Thiết lập mô hình vật lý (Setup) 

Hình 3.11. Thiết lập Solver 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.12. Thiết lập mô hình vật lý và kích hoạt phương trình năng lượng 
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Hình 3.13. Chọn vật liệu cho môi chất và ống trao đổi nhiệt 
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Hình 3.14. Thiết lập miền (Cell Zone Conditions) 

* Thiết lập các điều kiện biên 

 

 Hình 3.15. Thiết lập trục đối xứng 
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Hình 3.16. Thiết lập vận tốc, nhiệt độ đầu vào của nước lạnh 

 

Hình 3.17. Thiết lập áp suất đầu ra của nước lạnh 
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Hình 3.18. Thiết lập vận tốc, nhiệt độ đầu vào của nước nóng 

 

Hình 3.19. Thiết lập áp suất đầu ra của nước nóng  
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Hình 3.20. Thiết lập điều kiện biên ống trong phía nước lạnh (Wall Boundary Conditions) 
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Hình 3.21. Thiết lập điều kiện biên ống ngoài phía nước lạnh (Wall Boundary Conditions) 
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Hình 3.22. Thiết lập điều kiện biên ống trong phía nước nóng (Wall Boundary Conditions) 

Bước 4: Giải toán (Solution/Calculation) 

Hình 3.23. Thiết lập phương pháp giải 
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Hình 3.24. Thiết lập tiêu chuẩn hội tụ và theo dõi sai số (Residual Monitors) 

 

 

Hình 3.25. Khởi tạo (Initialization) 
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Hình 3.26. Thiết lập số bước lặp 

 

 

Hình 3.27. Kiểm tra hội tụ dựa trên Residuals 
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Hình 3.28. Tạo Report Definition để theo dõi nhiệt độ đầu ra nước nóng, nước lạnh 
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Hình 3.29. Kiểm tra hội tụ theo tiêu chí vật lý 
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Hình 3.30. Kiểm tra hội tụ theo cân bằng năng lượng, cân bằng khối lượng 
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Bước 5: Xử lý kết quả (Post-processing) 

 

Hình 3.31. Xuất dữ liệu nhiệt độ đầu ra của nước nóng và lạnh 

 

Hình 3.32. Trường nhiệt độ của mô hình thí nghiệm ảo 
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Hình 3.33. Phân bố áp suất của mô hình thí nghiệm ảo 

 

Hình 3.34. Phân bố vận tốc của mô hình thí nghiệm ảo 

4. Đánh giá kết quả thí nghiệm của mô hình 

4.1. Đánh giá tính ổn định của mô hình 

- Residuals hội tụ về giá trị: 

Phương trình         Giá trị đạt hội tụ 

Continuity    1.0080-10 

x-velocity    1.5403-13 
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y-velocity    2.3278-14 

Energy    1.0002-8 

- Giá trị nhiệt độ của nước nóng, nước lạnh trong 100 iteration cuối: 

  Iteration Nhiệt độ đầu ra của nước nóng Nhiệt độ đầu ra của nước lạnh 

7765 319,34 297,63 

7766 319,34 297,63 

…. … … 

7863 319,34 297,63 

7864 319,34 297,63 

       ! 7865 solution is converged 

- Giá trị nhiệt lượng trao đổi sau khi hội tụ  

Tổng sai lệch cân bằng nhiệt: 

  Qimbalance=∣∑Qi∣ = Qnet = 12,987 W 

Sai số cân bằng nhiệt: 

 net

ref

Q 12,987
.100% .100% 0,37%

Q 3478,644
 = =  < 0,5% 

Với: Qref - nhiệt lượng lớn nhất hoặc nhiệt lượng cấp vào hệ (W) 

- Các giá trị lưu lượng khối: 

Cold_inlet = +0.0499101kg/s  

Cold_outlet = -0.0499101kg/s  

Hot_inlet = +0.0332723kg/s  

Hot_outlet = -0.0332723kg/s  

Tổng sai lệch: 

  Net Results = -1.357248×10-14 kg/s  

 Kết quả hội tụ trên chứng minh quá trình giải số đạt độ ổn định tốt và có thể sử 

dụng cho nghiên cứu hoặc đào tạo. 

4.2. Đánh giá phân bố nhiệt độ 

Kết quả mô phỏng cho thấy nhiệt độ của lưu chất nóng giảm dần theo chiều dài 

thiết bị trao đổi nhiệt, trong khi nhiệt độ của lưu chất lạnh tăng dần. Điều này phù hợp 

với quy luật truyền nhiệt đối lưu trong thiết bị trao đổi nhiệt thực tế. 

• Vùng có gradient nhiệt độ lớn tập trung gần đầu vào của hai dòng lưu chất.  

• Sự thay đổi nhiệt độ dọc theo chiều dài thiết bị có tính liên tục và ổn định.  
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• Không xuất hiện hiện tượng dao động nhiệt độ bất thường.  

Phân bố nhiệt độ thu được từ Fluent cho phép đánh giá trực quan hiệu quả truyền 

nhiệt giữa hai dòng lưu chất. 

4.3. Đánh giá trường vận tốc dòng chảy 

Kết quả mô phỏng vận tốc cho thấy: 

• Vận tốc lớn nhất xuất hiện tại vùng trung tâm dòng chảy.  

• Gần thành ống xuất hiện lớp biên vận tốc do ảnh hưởng của độ nhớt.  

• Dòng chảy trong vành khuyên có phân bố vận tốc không đối xứng hoàn 

toàn do hình học đặc thù của miền tính toán.  

Kết quả này phù hợp với cơ sở lý thuyết của cơ học chất lưu và mô hình rối được 

sử dụng trong Fluent. 

4.4. Đánh giá hiệu quả trao đổi nhiệt 

4.4.1. Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình t   

o1 2

1

2

t t 25,53 24,19
t 24,85 K

t 25,53
ln ln

t 24,19

 − −
 = = =





 

 Trong đó: 

  
' " o

1 1 2t t t 323,15 297,62 25,53 K = − = − =  

  
" ' o

2 1 2t t t 319,34 295,15 24,19 K = − = − =  

Kết quả cho thấy chênh lệch nhiệt độ trung bình của thiết bị đạt giá trị tương đối 

ổn định. Do hai giá trị Δt1 và Δt2 không chênh lệch nhiều nên nhiệt độ biến thiên dọc 

theo chiều dài thiết bị khá đồng đều. Điều này phản ánh quá trình trao đổi nhiệt diễn ra 

liên tục và ổn định trong miền tính toán. 

4.4.2. Lượng nhiệt trao đổi của nước nóng và lạnh 

Lưu lượng khối lượng của nước nóng: G1 = 0,0333 kg/s 

Lưu lượng khối lượng của nước lạnh: G2 = 0,0499 kg/s 

Nhiệt dung riêng khối lượng đẳng áp của môi chất nóng và lạnh được lấy theo 

giá trị trung bình: Cp1 = Cp2 = 4182 J/kg.K 

Lượng nhiệt do dòng nóng toả ra: 

Q1 = G1.Cp1.(t'1 – t"1) = 0,0333.4182.(323,15 – 319,34) = 530,58 W 

Lượng nhiệt do dòng lạnh nhận vào: 

Q2 = G2.Cp2.(t"2 – t'2) = 0,0499.4182.(297,62 – 295,15) = 515,44 W 
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Mức sai lệch cân bằng nhiệt: 

1 2

1

Q Q 530,58 515,44
.100% .100% 2,85% 5%

Q 530,58

− −
 = = =   

Kết quả cho thấy sai lệch cân bằng nhiệt chỉ đạt 2.85%, nhỏ hơn giới hạn 5% 

thường được chấp nhận trong các nghiên cứu CFD về truyền nhiệt. Điều này chứng tỏ: 

• Mô hình đã đạt trạng thái hội tụ tương đối tốt;  

• Sai số bảo toàn năng lượng ở mức thấp;  

• Trường nhiệt và trường dòng có tính ổn định;  

• Kết quả tính toán có độ tin cậy tương đối cao.  

Bên cạnh đó, mức sai lệch nhỏ cũng phản ánh việc thiết lập điều kiện biên, chất 

lượng lưới và tiêu chuẩn hội tụ trong mô hình là phù hợp. Điều này cho phép sử dụng 

kết quả mô phỏng để phục vụ phân tích đặc tính truyền nhiệt của thiết bị. 

Tuy nhiên, vẫn tồn tại một phần sai lệch nhất định do ảnh hưởng của sai số rời 

rạc hóa, chất lượng lưới tại vùng gần thành ống, cũng như giới hạn của mô hình số trong 

quá trình giải hệ phương trình bảo toàn khối lượng, động lượng và năng lượng. 

4.4.3. Hiệu suất thiết bị trao đổi nhiệt ε 

max

Q 530,58
.100% .100% 13,61%

Q 3899,3
 = = =  

Trong đó: 

  + Q: Lượng nhiệt trao đổi của dòng nóng và lạnh, W 

   Q = Q1 = 530,58 W  

  + Qmax: Lượng nhiệt trao đổi lớn nhất của TBTĐN ống lồng ống, W 

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' '

max p 1 2 1 p1 1 2min
Q G.C t t G .C . t t 0,0333.4182. 323,15 295,15 3899,3W= − = − = − =  

   Với: ( ) ( )p 1 p1 2 p2 1 p1min
G.C min G .C ,G .C G .C= =  

Kết quả cho thấy hiệu suất trao đổi nhiệt của mô hình còn tương đối thấp. Nguyên 

nhân chủ yếu có thể do: 

• Chiều dài thiết bị còn hạn chế;  

• Diện tích bề mặt truyền nhiệt chưa lớn;  

• Chênh lệch nhiệt độ đầu vào chưa đủ cao;  

• Thời gian lưu của dòng chất lưu trong thiết bị còn nhỏ;  
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• Chế độ dòng chảy chưa tạo được cường hóa truyền nhiệt mạnh.  

Mặc dù hiệu suất chưa cao, kết quả mô phỏng vẫn phản ánh đúng quy luật truyền 

nhiệt thực tế của thiết bị trao đổi nhiệt ống lồng ống. Điều này cho thấy mô hình CFD 

đã mô tả tương đối chính xác xu hướng trao đổi năng lượng giữa hai dòng chất lưu. 

Ngoài ra, hiệu suất ở mức 13,61% cũng cho thấy mô hình vẫn còn tiềm năng tối 

ưu hóa thông qua việc tăng chiều dài thiết bị, cải thiện điều kiện dòng chảy hoặc tăng 

diện tích truyền nhiệt nhằm nâng cao khả năng trao đổi nhiệt trong các nghiên cứu tiếp 

theo. 
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KẾT LUẬN 

Kết quả thí nghiệm mô phỏng cho thấy mô hình thí nghiệm ảo thiết bị trao đổi 

nhiệt ống lồng ống có khả năng mô tả đúng đặc tính truyền nhiệt và dòng chảy của hệ 

thống thực tế. Các kết quả nhiệt độ, vận tốc, áp suất và hiệu quả truyền nhiệt phù hợp 

với lý thuyết, sai số nằm trong giới hạn cho phép và mô hình có tính ổn định cao. Điều 

này chứng minh mô hình có thể sử dụng hiệu quả trong đào tạo, nghiên cứu và hỗ trợ 

thiết kế thiết bị trao đổi nhiệt. 

Mô hình thí nghiệm ảo có các ưu điểm: 

• Mô phỏng trực quan quá trình truyền nhiệt và dòng chảy  

• Cho phép thay đổi thông số đầu vào linh hoạt  

• Giảm chi phí xây dựng mô hình thực nghiệm  

• Hỗ trợ học tập, giảng dạy và nghiên cứu CFD  

Ngoài ra, mô hình còn có thể mở rộng cho: 

• Thiết bị trao đổi nhiệt nhiều ống hoặc ống có cánh trao đổi nhiệt 

• Dòng chảy rối phức tạp  

• Phân tích tối ưu hóa truyền nhiệt. 
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HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA ĐỀ TÀI 

Đề tài "Nghiên cứu xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của 

các thiết bị trao đổi nhiệt" có các hướng phát triển chính như sau: 

- Đề tài có thể được mở rộng để xây dựng các mô hình thí nghiệm cho thiết bị 

trao đổi nhiệt nhiều ống hoặc các loại ống có cánh trao đổi nhiệt để tăng cường hiệu quả 

truyền nhiệt. 

- Hướng phát triển tiếp theo có thể đi sâu vào mô phỏng các dòng chảy rối phức 

tạp. Điều này sẽ giúp mô hình phản ánh sát thực hơn các điều kiện vận hành trong công 

nghiệp, nơi dòng chảy thường không chỉ dừng lại ở chế độ chảy tầng. 

- Sử dụng AI để phân tích và tối ưu hóa các thiết kế bộ trao đổi nhiệt một cách tự 

động. Việc kết hợp các thuật toán tối ưu hóa dựa trên AI với dữ liệu từ mô phỏng CFD 

sẽ giúp tìm ra các thông số hình học lý tưởng mà các phương pháp truyền thống khó đạt 

được. 
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10.  TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU THUỘC LĨNH VỰC CỦA ĐỀ 

TÀI Ở TRONG VÀ NGOÀI NƯỚC  

 Mô hình thí nghiệm ảo là mô hình thí nghiệm dựa trên máy tính, trong đó các cơ hội 

tiến hành thí nghiệm có thể được cung cấp một cách tương tác thông qua mô phỏng phần 

mềm của các vật thể, thiết bị hoặc quy trình thực hoặc truy cập từ xa vào phòng thí nghiệm 

thực tế. Mô hình thí nghiệm ảo là một công cụ mạnh mẽ mà qua đó sinh viên có thể khám 

phá, quan sát, thao tác và phân tích một tập hợp dữ liệu đa dạng được biểu diễn dưới dạng số 

và/hoặc đồ họa. Loại công cụ này cực kỳ hiệu quả, đặc biệt là khi các trường đại học phải đối 

phó với đại dịch, khiến sinh viên khó tiếp cận được các mô hình và bàn thí nghiệm thực tế tại 

trường đại học. Đây là cơ hội tốt để ảo hóa việc học và tạo ra các kỹ năng và năng lực cho 

sinh viên để xử lý nhiều công cụ và sản phẩm phần mềm khác nhau. Vì vậy, trong những năm 

gần đây, chủ đề mô hình thí nghiệm ảo luôn là một trong những chủ đề nóng được nhiều nhà 

nghiên cứu quan tâm. 

10.1. Ngoài nước  

 Bài báo “Building a virtual laboratory bench to examine heat transfer processes” của 

các tác giả A. Parushev, A. Chekichev, R. Popov (2022) đã thảo luận về các nguyên tắc cơ 

bản liên quan đến việc xây dựng một mô hình thí nghiệm ảo để kiểm tra các quá trình truyền 

nhiệt. Mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt được xây dựng bằng công cụ ảo LabView 

đã giúp cải thiện, phát triển năng lực và khả năng của cả nhóm giảng dạy; đồng thời nâng cao 

kiến thức, kỹ năng và khả năng của sinh viên đang học các quy trình truyền nhiệt.  

 Bài báo “Efficacy of heat transfer experimental simulations in virtual laboratories” của 

các tác giả Lakshmi S. Bose và Steven Humphreys (2024) đã thực hiện cuộc điều tra cho 86 

sinh viên kỹ thuật, cho thấy việc sử dụng các phòng thí nghiệm ảo thực nghiệm truyền nhiệt 

(HTEVL) của các sinh viên này có hiệu suất tốt hơn đáng kể so với những sinh viên không 

sử dụng HTEVL; tức là các mô phỏng học tập được tạo ra dưới dạng HTEVL có thể mô tả 

quá trình truyền nhiệt một cách hiệu quả. 

 Bài báo “Designing a Virtual Laboratory of the Heat Exchanger. Experiment by 

Artificial Neural Network (ANN)” của tác giả Hani Al-Rawashdeh (2024) đã xây dựng và 

thiết kế mô hình bằng công cụ MATLAB và Simulink sử dụng phương pháp mạng nơ-ron 

nhân tạo ANN thay vì sử dụng cách mô hình hóa và mô phỏng hệ thống thông thường, điều 

này đáp ứng được công nghệ và khoa học mới của Trí tuệ nhân tạo “AI”. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy dữ liệu trong từng thí nghiệm thực tế và dữ liệu mô phỏng rất hợp lý. 

 Bài báo “Modeling of heat exchangers in ANSYS CFX for the digital twins 

development” của tác giả Artem Ponikarov (2024) trình bày một phương pháp phổ quát để 

mô hình hóa và tối ưu hóa các thiết kế bộ trao đổi nhiệt vỏ và ống bằng cách sử dụng gói 

phần mềm ANSYS CFX. Sự khác biệt trong kết quả là khoảng 1°C, điều này khẳng định độ 

chính xác và độ tin cậy cao của phương pháp được đề xuất. Điều này cho thấy tính khả thi 

của việc sử dụng ANSYS CFX để mô hình hóa và tối ưu hóa thiết bị công nghệ. 

 Bài báo “Design and CFD Simulation of Heat Transfer in Circular Pipes” của các tác 

giả Furman Ali, Munawwar Ali Abbas, Bo Sun, Li Chen, and Shahid Hussain (2023) đã sử 

dụng công cụ mô phỏng (CFD) và thực nghiệm để đánh giá tác động của nhiệt độ và tốc độ 

ở điều kiện mùa hè và mùa đông đến hiệu quả trao đổi nhiệt của ống tròn dẫn nước. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy sự giảm mạnh về nhiệt độ và vận tốc gần vùng đầu vào và đầu ra trong 

khi áp suất tỷ lệ nghịch với vận tốc ở những vùng này. 

10.2. Trong nước  

 Bài báo “Mô hình hóa bộ trao đổi nhiệt đứng kiểu vỏ và ống” của tác giả Lê Tuấn 

Phương Nam (2017) trình bày một mô hình động của bộ trao đổi nhiệt kiểu vỏ và ống thẳng 

đứng, lưu chất nóng là hơi nước và lưu chất lạnh là nước ngưng; nhằm dự đoán áp suất hơi 

nước và mức nước ngưng trong bộ trao đổi nhiệt. 



 Bài báo “Ứng dụng công nghệ thực tế ảo trong giáo dục: một nghiên cứu trường hợp” 

của các tác giả Phạm Cao Văn, Nguyễn Quỳnh Phương, Võ Trọng Cang, Nguyễn Thành Nhật 

Lai, Trần Thanh Cơ (2024) đã mô tả thực trạng ứng dụng thực tế ảo trong giảng dạy các môn 

học liên quan cảng và kho bãi thuộc ngành Logistics và Quản lý chuỗi cung ứng tại Trường 

Đại học Bình Dương và những khó khăn trong quá trình triển khai giảng dạy thực tế. Bên 

cạnh đó, sau khi khảo sát hơn 100 sinh viên đã trải nghiệm, kết quả chỉ ra rằng việc học tập 

bằng công nghệ thực tế ảo giúp sinh viên hứng thú và tiếp thu kiến thức dễ dàng hơn so với 

việc giảng dạy lý thuyết thông thường. Nghiên cứu là một trường hợp ứng dụng hiệu quả thực 

tế ảo vào giảng dạy trong đại học. Vì vậy, giúp các cơ sở đào tạo trong cả nước có cái nhìn 

khách quan về việc sử dụng công nghệ này. 

 Bài báo “Ứng dụng công nghệ hạ tầng ảo hoá phục vụ giảng dạy, học tập và nghiên 

cứu tại đơn vị đào tạo đại học” của các tác giả Vũ Minh Tuấn, Đinh Thị Minh Nguyệt (2023) 

đã giới thiệu về công nghệ hạ tầng ảo hoá và so sánh giữa việc sử dụng máy chủ vật lý truyền 

thống và sử dụng máy chủ ảo; đồng thời, phân tích và đánh giá chi tiết những điểm mạnh và 

những tồn tại của công nghệ hạ tầng ảo hoá. Từ đó, tác giả đề xuất một phương án sử dụng 

công nghệ hạ tầng ảo hoá phù hợp nhất để hỗ trợ cho công tác nghiên cứu và giảng dạy của 

giảng viên Đại học, và thử nghiệm tại một đơn vị cụ thể để đánh giá hiệu quả triển khai và 

khả năng mở rộng của công nghệ này. 

 Bài báo “Ứng dụng phần mềm mô phỏng để xây dựng phương trình tiêu chuẩn tỏa 

nhiệt đối với lưu chất chảy rối trong ống” của tác giả Thái Ngọc Sơn, Trần Thị Mỹ Linh 

(2021) đã sử dụng công cụ mô phỏng (CFD) trợ giúp trong việc xác định nhiệt độ của vách, 

xử lý kết quả thí nghiệm, xây dựng thành công phương trình tiêu chuẩn xác định hệ số tỏa 

nhiệt của môi chất đối lưu cưỡng bức ở chế độ chảy rối trong ống. 

 

10.3. Danh mục các công trình đã công bố thuộc lĩnh vực của đề tài của chủ nhiệm và những 

thành viên tham gia nghiên cứu  
 

TT Tên công trình 
Năm công 

bố 
Tên tạp chí 

1 
An investigation on energy efficiency of 

infrared and induction cooktops  
2020 

IEEE. No: 2020. Page: 

115-119 

2 

Nghiên cứu dòng chảy lưu chất có tính 

ứng suất tới hạn qua trụ tròn đặt trong 

kênh 

2022 
Tạp chí Khoa học Công 

nghệ Đại học Đà Nẵng 

3 

Nghiên cứu mô phỏng đánh giá ảnh 

hưởng thông số hình học của cánh trao 

đổi nhiệt đến hiệu quả trao đổi nhiệt thiết 

bị trao đổi nhiệt ống lồng ống  

2024 Tạp chí Cơ khí Việt Nam 

4 

3D numerical investigation of heat 

transfer process in a double pipe 

longitudinal fined heat exchanger 
2024 

Kỷ yếu Hội thảo “Ứng 

dụng công nghệ mới trong 

công trình xanh”  



11. TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI 

Trong giáo dục hiện đại, mô hình thí nghiệm ảo là một trong những giải pháp rất hiệu 

quả mà ít tốn chi phí nhất để nâng cao khả năng dạy và học, bởi lẽ nó tạo ra môi trường tương 

tác để thực hiện các thí nghiệm ảo giúp cho người dạy và người học có cơ hội học tập những 

trải nghiệm trừu tượng khó làm được trong điều kiện phòng thí nghiệm tại trường học. 

Đối với ngành công nghệ kỹ thuật Nhiệt, quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi 

nhiệt là một vấn đề cốt lõi cơ bản, luôn được quan tâm. Tuy nhiên, hiện nay tại xưởng thực 

hành, số lượng và chất lượng thiết bị thực hành phục vụ cho vấn đề này tương đối khiêm tốn. 

Chính vì vậy, việc xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị 

trao đổi nhiệt để phục vụ cho việc giảng dạy mang tính cấp thiết. 

Nghiên cứu xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao 

đổi nhiệt hướng đến mục đích phục vụ học tập, minh chứng lý thuyết, xử lý kết quả thí nghiệm 

qua các bài thí nghiệm ảo khác nhau cho các học phần cơ sở như Nhiệt động, Truyền nhiệt 

và Thiết bị trao đổi nhiệt … Từ đó, tạo hứng thú học tập cho sinh viên  nói riêng và nâng cao 

chất lượng giảng dạy của ngành/lĩnh vực nói chung. 

12. MỤC TIÊU ĐỀ TÀI 

- Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt.  

- Xây dựng các bài thí nghiệm ảo trên mô hình. 

13. ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

13.1. Đối tượng nghiên cứu 

Các thí nghiệm ảo về quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt. 

13.2. Phạm vi nghiên cứu 

Các thí nghiệm truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt trong chương trình đào tạo của 

ngành công nghệ kỹ thuật Nhiệt, trường đại học Sư phạm Kỹ thuật - Đại học Đà Nẵng. 

14. CÁCH TIẾP CẬN, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

14.1. Cách tiếp cận 

- Tiến hành nghiên cứu lý thuyết. 

- Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao đổi nhiệt để 

chạy thử nghiệm. 

14.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Nghiên cứu mô phỏng 

15. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU VÀ KẾ HOẠCH NGHIÊN CỨU 

15.1.  Nội dung nghiên cứu  

Chương 1: Nghiên cứu tổng quan về thiết bị trao đổi nhiệt 

1. Giới thiệu chung 

2. Các yêu cầu kỹ thuật chung cho thiết bị trao đổi nhiệt 

Chương 2: Nghiên cứu cơ sở lý thuyết về các thí nghiệm quá trình truyền nhiệt của các 

thiết bị trao đổi nhiệt 

2.1. Các phương trình cơ bản của Thiết bị trao đổi nhiệt  

2.2. Xác định độ chênh nhiệt độ trung bình 

2.3. Hiệu suất của Thiết bị trao đổi nhiệt 

Chương 3: Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo 



3.1. Giới thiệu phần mềm xây dựng mô hình thí nghiệm ảo 

3.2. Các mô hình thí nghiệm ảo 

3.3. Chạy thử nghiệm  

3.4. Đánh giá kết quả thí nghiệm của mô hình 

Viết báo cáo kết quả và nghiệm thu đề tài   

15.2. Kế hoạch nghiên cứu 

 

 

STT 

 

Nội dung công việc  
Sản phẩm 

 

Thời gian 

(tháng/năm bắt 

đầu - tháng/năm  

kết thúc) 

Người thực hiện 

(ghi cụ thể họ và 

tên) – chèn cột 

số ngày công 

1.  
Nghiên cứu tổng quan về nghiên 

cứu về thiết bị trao đổi nhiệt 

Bản tổng quan 

nghiên cứu 

01/2025-

03/2025 

Nguyễn Thành 

Sơn 

2.  

Nghiên cứu cơ sở lý thuyết về các 

thí nghiệm quá trình truyền nhiệt 

của các thiết bị trao đổi nhiệt 

Các dạng bài thí 

nghiệm truyền 

nhiệt  

03/2025 - 

06/2025 

Nguyễn Thành 

Sơn 

3.  Xây dựng mô hình thí nghiệm ảo 

- Mô hình thí 

nghiệm ảo 

- Chạy thử nghiệm 

đánh giá hiệu quả  

06/2025 - 

09/2025 

Nguyễn Thành 

Sơn 

4.  
Viết báo cáo kết quả và nghiệm 

thu đề tài 

- Báo cáo tổng kết  

- Bài báo  

- Báo cáo được 

nghiệm thu 

- Hồ sơ khoa học 

và tài chính 

09/2025 -

12/2025 

Nguyễn Thành 

Sơn 



16. SẢN PHẨM   

16.1.  Sản phẩm khoa học 

- Bài báo đăng trên tạp chí có tên trong danh mục Scopus/SCIE                                 ☐  

- Bài báo đăng trên tạp chí/kỷ yếu được tính điểm trong danh mục HĐCDGSNN      ☒                         

- Sản phẩm khác:  

Tài liệu hướng dẫn thí nghiệm     ☐      Tài liệu hướng dẫn thực hành                  ☐ 

Bài thực hành/bài thí nghiệm       ☐      Giáo trình   ☐   Tài liệu tham khảo      ☐                                                                               

16.2.  Sản phẩm đào tạo:  

Đào tạo Cao học  ☐                              Đào tạo NCS  ☐ 

Hướng dẫn sinh viên bảo vệ đề tài/đồ án tốt nghiệp    ☐ 

Hướng dẫn sinh viên nghiên cứu khoa học                  ☐ 

16.3. Sản phẩm ứng dụng 

Chương trình máy tính      ☒ Tiêu chuẩn               ☐ Chiến lược ☐ 

Website ☐ Phương pháp ☐ Đề án             ☐ 

Thiết bị máy móc  ☐ Tài liệu dự báo          ☐ Bản quy hoạch ☐ 

Dây chuyền công nghệ ☐ Luận chứng kinh tế    ☐ Vật liệu                        ☐ 

Mô hình             ☐ Qui phạm       ☐ Mẫu ☐ 

Sơ đồ, bản thiết kế                                ☐ Bản kiến nghị         ☐ Giống cây trồng        ☐ 

Qui trình công nghệ ☐ Báo cáo phân tích ☐ Giống vật nuôi     ☐ 

      

16.4. Tên sản phẩm, số lượng và yêu cầu khoa học đối với sản phẩm  

TT Tên sản phẩm Số lượng Yêu cầu khoa học 

1.  
Bài báo khoa học đăng trên tạp 

chí/kỷ yếu được tính điểm trong 

danh mục HĐCDGSNN 

01 -Tác giả chính (hoặc tác giả 

đầu hoặc tác giả liên hệ) của 

bài báo là thành viên tham 

gia thực hiện đề tài; 

- Đơn vị công tác của tác giả 

chính thuộc trường Đại học 

Sư phạm Kỹ thuật - Đại học 

Đà Nẵng 

2.  
File dữ liệu về mô hình thí nghiệm 

ảo quá trình truyền nhiệt của các 

thiết bị trao đổi nhiệt 

01  

 

17. HIỆU QUẢ (giáo dục và đào tạo, kinh tế - xã hội) 

Hướng đến việc ứng dụng Mô hình thí nghiệm ảo quá trình truyền nhiệt của các thiết bị trao 

đổi nhiệt trong quá trình giảng dạy và hỗ trợ tích cực cho NCKH của sinh viên. 

 

18. PHƯƠNG THỨC CHUYỂN GIAO KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ ĐỊA CHỈ ỨNG 

DỤNG 

- Phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu: Bàn giao trực tiếp cho xưởng thực hành 

của khoa Cơ khí, trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật, Đại học Đẵng. 

 

- Địa chỉ ứng dụng: 

Khoa Cơ khí, bộ môn Công nghệ Nhiệt – Điện lạnh, ứng dụng cho học phần Truyền 

nhiệt, Thiết bị trao đổi nhiệt, Thí nghiệm Kỹ thuật Nhiệt với 20 sinh viên cho 1 mô 

hình thí nghiệm ảo. 

Địa chỉ: 48 Cao Thắng, P. Thanh Bình, Q. Hải Châu, TP. Đà Nẵng. 
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GIẢI TRÌNH CHI TIẾT CÁC MỤC CHI 

Mục 1a: Bản tính thù lao lao động phân theo kế hoạch nghiên cứu 

 Định mức thù lao tháng của chủ nhiệm (DMCN)      2.700.000 đồng 

Số 

TT 
Nội dung công việc 

Chức 

danh 

khoa 

học 

Hệ số 

lao 

động 

khoa 

học 

Số 

người 

trong 

nhóm 

chức 

danh 

Định 

mức thù 

lao tháng 

của chủ 

nhiệm 

(DMCN) 

(ĐVT: 

VNĐ) 

Số 

 ngày  

công  

(ĐVT:  

ngày) 

Tổng số 

tháng quy 

đổi của 

chức 

danh/nhóm 

chức danh 

(ĐVT: 

tháng) 

 Tổng thù 

lao thực 

hiện nhiệm 

vụ (ĐVT: 

VNĐ)  

(1) (2) (2.1) (3) (4) (5) (6) 
(7)=6/22 

ngày 
 8=3x5x7  

1 

Nội dung 1: Nghiên 

cứu tổng quan về 

nghiên cứu về thiết bị 

trao đổi nhiệt 

          0,75    1.620.000  

1.1 
Thù lao 01 thành viên 

chính 
  0,8 1 

    

2.700.000  
   16,5  0,75    1.620.000  

  Nguyễn Thành Sơn 

Thành 

viên 

chính 

0,8 1 
     

2.700.000  
    16,5  0,75     1.620.000  

2 

Nội dung 2: Nghiên 

cứu cơ sở lý thuyết về 

các thí nghiệm quá 

trình truyền nhiệt của 

các thiết bị trao đổi 

nhiệt 

          1,50    3.240.000  

2.1 
Thù lao 01 thành viên 

chính 
  0,8 1 

    

2.700.000  
   33,0  1,50    3.240.000  

  Nguyễn Thành Sơn 

Thành 

viên 

chính 

0,8 1 
     

2.700.000  
    33,0  1,50     3.240.000  

3 
Nội dung 3: Xây dựng 

mô hình thí nghiệm ảo 
          2,50    5.400.000  

3.1 
Thù lao 01 thành viên 

chính 
  0,8 1 

    

2.700.000  
   55,0  2,50    5.400.000  

  Nguyễn Thành Sơn 

Thành 

viên 

chính 

0,8 1 
     

2.700.000  
    55,0  2,50     5.400.000  

4 

Thù lao của chủ nhiệm 

nhiệm vụ: 
  

1 1 
     

2.700.000  
  

2,40     6.480.000  

(TLCN = 1,0 x DMCN x 

20% x T) 
  

(=20% x 12 

tháng) 
  

5 

Thù lao của thư ký 

khoa học: 
  

0,3 1 
     

2.700.000  
  

2,40    1.944.000  

(TLTK = 0,3 x DMCN x 

20% x T) 
  

(=20% x 12 

tháng) 
  

  TỔNG CỘNG           9,55   18.684.000  



Mục 1b: Bản tính thù lao lao động phân theo tên thành viên tham gia nghiên cứu 

STT Họ và tên 
Chức 

danh 

Hệ 

số 

Số 

ngày 

(nếu 

có) 

Tổng số 

tháng quy 

đổi của chức 

danh (ĐVT: 

tháng) 

Định mức 

thù lao 

tháng của 

chủ nhiệm 

(DMCN) 

(ĐVT: 

VNĐ) 

Thành 

tiền 

(ĐVT: 

VNĐ) 

Tổng cộng 

(ĐVT: 

VNĐ) 

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 

                  

1 
Nguyễn 

Thành Sơn 

Chủ 

nhiệm 
1   2,4 2.700.000 6.480.000 

18.684.000 2 
Nguyễn 

Thành Sơn 

Thành 

viên 

chính 

0,8   4,75 2.700.000 10.260.000 

3 
Nguyễn 

Thành Sơn 

Thư ký 

khoa học 
0,3   2,4 2.700.000 1.944.000 

  Tổng       9,55 - 18.684.000   

 
        

Mục 2: Chi mua vật tư, nguyên vật liệu: Không 

Mục 3: Chi sửa chữa, mua sắm tài sản cố định: Không 

Mục 4: Chi hội thảo khoa học, công tác phí: Không 

Mục 5: Chi trả dịch vụ thuê ngoài phục vụ hoạt động nghiên cứu: Không 

Mục 6: Chi điều tra, khảo sát thu thập số liệu: Không 

Mục 7. Chi văn phòng phẩm, thông tin liên lạc, in ấn:   
 

TT Nội dung chi 
Đơn vị 

tính 

Số 

lượng 
Đơn giá  

Tổng kinh 

phí 

Nguồn kinh phí 

(đồng) 

Kinh phí từ 

Trường 

Nguồn 

khác 

-1 -2 -3 -4 -5 (6) =(4)x(5) -7 -8 

1 

Chi văn phòng phẩm 

(in ấn, pho to thuyết 

minh, báo cáo tổng 

kết, ... phục vụ cho 

đề tài) 

Bộ 1 
      

316.000  

            

316.000  
    

  Tổng cộng       
            

316.000  
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cavity with a locally heated bottom wall of varying geometry. Four configurations 

are examined with a geometric ratio Ar = W/(H+W) ranging from 1 to 0.33, 

while maintaining a constant perimeter of the heated region. Two-dimensional, 

steady-state simulations (Re = 6667; ΔT = 10–20 K; Ri = 327–654) are 

performed using the finite volume method with the Boussinesq approximation. 

The results indicate that increasing ΔT enhances flow intensity and thermal 

gradients without altering the primary vortex structure. In contrast, the heater 

geometry strongly influences the flow pattern and temperature distribution. When 

Ar decreases to 0.33, the average thermal gradient increases by more than 60% 

compared to Ar = 1, and the central velocity rises significantly due to flow 

constriction. However, this local intensification does not result in global heat 

transfer optimization. The maximum average Nusselt number is obtained at Ar = 

1 (51.89 at ΔT = 20 K), approximately 6.18% higher than that at Ar ≈ 0.33. The 

correlation Nuavg ~ Grⁿ with n ≈ 0.21 confirms the mixed convection regime. 

Overall, the findings demonstrate that heat transfer performance depends on the 

balance between local acceleration effects and the effective heat transfer area, 

rather than solely on peak thermal gradients. 
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Ngày nhận bài:  25/01/2026 Nghiên cứu này khảo sát số đối lưu hỗn hợp trong khoang vuông có nắp trượt 

khi đáy được gia nhiệt cục bộ với hình học thay đổi. Bốn cấu hình được khảo 

sát với tỷ số hình học Ar = W/(H+W) từ 1 đến 0,33 trong khi giữ nguyên chu 

vi vùng gia nhiệt. Mô phỏng hai chiều, ổn định (Re = 6667; ΔT = 10–20 K; 
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Nuavg lớn nhất đạt được tại Ar = 1 (51,89 ở ΔT = 20 K), cao hơn khoảng 

6,18% so với Ar ≈ 0,33. Quan hệ Nuavg ~ Grⁿ với n ≈ 0,21 xác nhận chế độ đối 

lưu hỗn hợp. Kết quả cho thấy hiệu quả truyền nhiệt phụ thuộc vào sự cân 

bằng giữa gia tốc cục bộ và diện tích trao đổi nhiệt hiệu dụng, thay vì chỉ dựa 

trên gradient nhiệt cực đại. 
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1. Giới thiệu 

Khoang vuông có nắp trượt là một bài toán chuẩn kinh điển trong cơ học chất lưu và truyền 

nhiệt, được sử dụng rộng rãi để nghiên cứu các cơ chế dòng chảy và trao đổi nhiệt liên quan đến 

nhiều ứng dụng kỹ thuật quan trọng như làm mát linh kiện điện tử, chế biến thực phẩm, thông gió-

điều hòa không khí và các hệ thống nhiệt công nghiệp. Mặc dù có cấu hình hình học đơn giản, 

nhưng dòng chảy trong khoang lại thể hiện nhiều hiện tượng vật lý phức tạp như sự hình thành 

xoáy thứ cấp, phân nhánh dòng chảy, chuyển động không ổn định và các cơ chế chuyển tiếp, khiến 

mô hình này trở thành một bài toán kiểm chứng điển hình cho các phương pháp mô phỏng số. 

Trong nhiều thập kỷ qua, các nghiên cứu số đã tập trung phân tích ảnh hưởng của 

số Reynolds, Grashof và Richardson đến cấu trúc dòng chảy và đặc tính truyền nhiệt trong 

khoang có nắp trượt với cấu hình hình học được giữ cố định [1], [2]. Bên cạnh việc thay đổi tham 

số dòng chảy, một số nghiên cứu đã đưa vào các hiệu ứng vật lý bổ sung, chẳng hạn nguồn nhiệt 

bên trong [3] nhằm đánh giá ảnh hưởng của các tham số điều khiển đến đặc tính thủy nhiệt của 

hệ. Đồng thời, ảnh hưởng của các vật cản bên trong khoang cũng đã được làm rõ, cho thấy hình 

dạng và điều kiện gia nhiệt của vật cản có tác động đáng kể đến cấu trúc xoáy, mức độ trộn và 

phân bố áp suất [4] - [6]. Ngoài ra, việc biến đổi hình học cục bộ thông qua vị trí khe trượt gia 

nhiệt [7] hay biến đổi hình học đáy (bậc thang) [8] giúp tăng đáng kể hiệu quả truyền nhiệt trong 

khoang. Gần đây hơn, các nghiên cứu chuyển sang khảo sát đối lưu hỗn hợp với sự biến đổi hình 

học của thành đáy được gia nhiệt trong khoang vuông có nắp trượt [9], [10], cũng như phân 

tích ảnh hưởng kết hợp của tham số hình học và nhiệt độ thông qua mô phỏng CFD [11]. Tuy 

nhiên, phần lớn các công trình hiện có chủ yếu xem xét riêng rẽ ảnh hưởng của tham số hình học 

hoặc điều kiện nhiệt độ, trong khi sự tương tác đồng thời giữa hình học vùng gia nhiệt và chênh 

lệch nhiệt độ trong chế độ đối lưu hỗn hợp vẫn chưa được phân tích một cách hệ thống. Đặc biệt, 

trong cấu hình có vùng gia nhiệt cục bộ kết hợp với nắp trượt, tương tác giữa dòng cưỡng bức và 

lực nổi có thể hình thành các dòng tia cục bộ, gây phân tầng nhiệt và làm thay đổi cấu trúc xoáy 

cũng như giá trị số Nusselt trung bình. 

Vì vậy, nghiên cứu này sử dụng mô phỏng CFD để khảo sát đối lưu hỗn hợp trong khoang 

vuông có nắp trượt, tập trung phân tích ảnh hưởng kết hợp của hình học vùng gia nhiệt và chênh 

lệch nhiệt độ của thành đáy đến cấu trúc dòng chảy và đặc tính truyền nhiệt. Kết quả thu được 

nhằm cung cấp cơ sở định lượng cho việc hiểu rõ cơ chế tương tác thủy nhiệt và góp phần định 

hướng tối ưu hóa hiệu suất các hệ thống truyền nhiệt liên quan. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình tính toán 

 
Hình 1. Các trường hợp được khảo sát của khoang vuông có nắp trượt với tường đáy được gia nhiệt 

Mô hình tính toán được xây dựng dựa trên các hệ thống kỹ thuật thực tế có cơ cấu trượt tốc độ 

thấp và gia nhiệt đáy mức trung bình như buồng sấy nhẹ, thiết bị đóng gói nhiệt và hệ thống bảo 
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ôn công nghiệp. Hình 1 mô tả khoang vuông cạnh L = 1 m với nắp trên chuyển động; không khí là 

môi chất, chịu tác dụng của trọng lực hướng xuống; nắp trượt từ trái sang phải với vận tốc 0,1 m/s 

và giữ ở Tc = 298 K, trong khi hai tường bên được cách nhiệt hoàn toàn. Tường đáy gồm hai phần: 

phần được gia nhiệt và phần không gia nhiệt. Phần đáy không gia nhiệt được cách nhiệt hoàn toàn, 

trong khi nhiệt độ của phần đáy được gia nhiệt (Th) được duy trì ở ba mức khác nhau: 308 K, 313 K 

và 318 K. Trường hợp thứ nhất, phần đáy được gia nhiệt có bề rộng 1 m, ba trường hợp còn lại sử 

dụng các hình dạng khác nhau với chiều cao H và chiều rộng W được thiết kế sao cho chu vi phần 

gia nhiệt không đổi; và tỷ số hình học của phần này được định nghĩa là 
W

Ar
H W




. 

2.2. Các phương trình toán học 

Các phương trình bảo toàn khối lượng, động lượng và năng lượng cho dòng chảy không nén 

được trong chế độ ổn định và dòng chảy tầng, hai chiều được biểu diễn như sau [12] - [14]: 

u v
0

x y

 
 

 
 (1) 

2 2

2 2

u u 1 P u u
u v

x y x x y

      
     

       
 (2) 

 
2 2

C2 2

v v 1 P v v
u v g T T

x y x x y

      
        

       
 (3) 

    2 2
p p
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uC T vC T T T
k

x y x y

      
   

    
 (4) 

f

1

T
   (5) 

Trong đó, u và v lần lượt là các thành phần vận tốc theo phương x và y (m/s); ρ là khối lượng 

riêng của chất lỏng (kg/m
3
); P là áp suất (Pa); μ là độ nhớt động lực học của chất lỏng (kg/m.s); β 

là hệ số giãn nở nhiệt (K
-1

); Tf và T lần lượt là nhiệt độ tham chiếu của chất lỏng và nhiệt độ chất 

lỏng (K); k là hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng (W/m.K); g là vectơ gia tốc trọng trường (m/s²); và 

Cp là nhiệt dung riêng (J/kg.K). 

2.3. Các giả thiết cho đối lưu hỗn hợp 

- Dòng không khí được giả thiết là hai chiều, ổn định, không nén được và chảy tầng. Đây là 

cách tiếp cận đã được áp dụng rộng rãi trong các nghiên cứu số trước đây về dòng chảy trong 

khoang vuông có nắp trượt nhằm đơn giản hóa mô hình và giảm chi phí tính toán. 

- Sự sinh nhiệt bên trong được bỏ qua. 

- Các tính chất nhiệt-vật lý của môi chất được coi là không đổi; tuy nhiên, khối lượng riêng 

xuất hiện trong lực thể tích của phương trình động lượng được xử lý theo xấp xỉ Boussinesq (bởi 

với trường hợp khắt khe nhất ΔT = 20 K thì β.ΔT = 0,065 < 0,1), do đó cho phép mô tả lực nổi. 

- Truyền nhiệt bằng bức xạ được xem là không đáng kể. 

2.4. Điều kiện biên  

Tường trên (nắp trượt): u = U, v = 0, T = Tc. Hai tường bên trái và phải: u = 0, v = 0, 
T

0
x





. 

Phần tường đáy được gia nhiệt: u = 0, v = 0, T = Th. Phần tường đáy không gia nhiệt: u = 0, v = 

0, 
T

0
y





. 
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2.5. Lưới tính toán 

Lưới thể tích hữu hạn có cấu trúc với độ phân giải cao được xây dựng cho các trường hợp 1-4 

(Hình 2 thể hiện cấu trúc lưới của trường hợp 2). 

Để kiểm tra độc lập của lưới thì một nghiên cứu độ nhạy của lưới được tiến hành cho trường 

hợp 4. Ở đây, trường hợp 4 (Ar ≈ 0,33) được chọn cho nghiên cứu này vì nó tạo ra sự co hẹp 

dòng chảy mạnh nhất, do đó có yêu cầu khắt khe nhất về độ phân giải. Vì vậy, các trường hợp 

còn lại vẫn đảm bảo được tính độc lập của lưới và mức độ hội tụ. Ba mức mật độ lưới được khảo 

sát, bao gồm thô (10.000 phần tử), trung bình (20.000 phần tử) và mịn (40.000 phần tử), trong đó, 

tại nắp trượt, tường đáy được gia nhiệt; vùng thắt dòng lưới được tiến hành tinh chỉnh cục bộ: có 

ít nhất 20 điểm lưới được bố trí trong phạm vi chiều dày lớp biên nhiệt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 2. Cấu trúc lưới của trường hợp 2 

Số Nusselt trung bình tại tường đáy được gia nhiệt (Nuavg) được sử dụng làm tiêu chí chính để 

đánh giá sự hội tụ. Theo Bảng 1, sai số tương đối của Nuavg giảm đáng kể khi lưới được tinh mịn 

hơn. Sự sai khác giữa lưới Trung bình và lưới Mịn chỉ khoảng 0,36%, nằm hoàn toàn trong giới 

hạn chấp nhận được đối với độ chính xác số. Do đó, lưới Medium với 20.000 phần tử được lựa 

chọn cho tất cả các mô phỏng tiếp theo nhằm đạt được sự cân bằng tối ưu giữa độ chính xác tính 

toán và hiệu quả sử dụng tài nguyên. 

Bảng 1. Kiểm tra tính độc lập của lưới 

Mức lưới Số phần tử 
Số Nusselt trung bình tại tường đáy gia 

nhiệt Nuavg (T = 313 K) 

Sai số tương đối 

(%) 

Thô 10 K 44,19 - 

Trung bình 20 K 46,80 5,90% 

Mịn 40 K 46,97 0,36% 

2.6. Kiểm chứng mô hình 

Các phép tính được thực hiện bằng phương pháp thể tích hữu hạn thông qua phần mềm 

thương mại ANSYS Fluent®. Thuật toán SIMPLEC được dùng để liên kết giữa trường áp suất và 

vận tốc. Các kết quả số được xem là hội tụ chấp nhận được khi sai số của phương trình năng 

lượng và động lượng đạt đến 10
-6 

và độ biến thiên tương đối của Nuavg, vận tốc cực đại nhỏ hơn 

10
-5

 giữa các lần lặp liên tiếp. Mô hình được kiểm chứng với trường hợp đáy phẳng gia nhiệt 

(trường hợp 1). 

Để tăng độ tin cậy, mô hình không chỉ được so sánh nội bộ mà còn được đối chiếu với các 

nghiệm chuẩn cho bài toán khoang vuông có nắp trượt với tường đáy được gia nhiệt trong chế độ 
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đối lưu hỗn hợp. Cụ thể, giá trị Nuavg và cấu trúc trường dòng được so sánh với các kết quả kinh 

điển trong tài liệu của Iwatsu [1] và Oztop [2]. Sai khác nằm trong khoảng chấp nhận được 

(<5%), cho thấy mô hình có khả năng tái hiện đúng cơ chế tương tác giữa lực cắt do nắp trượt và 

lực nổi. Ngoài ra, xu hướng tăng của Nuavg theo ΔT được phân tích theo quan hệ lũy thừa: Nuavg ~ 

Gr
n
. Từ các dữ liệu ở Bảng 2, với ba mức ΔT (10, 15 và 20 K) có được 318

308

Nu 51,89
1,154

Nu 44,98
  , kết 

quả thu được cho n ≈ 0,21. Giá trị này nằm trong khoảng 0,2–0,33 thường gặp cho đối lưu hỗn 

hợp, phù hợp với lý thuyết và các nghiên cứu trước. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng ba điểm dữ liệu 

chỉ đủ để xác nhận xu hướng phù hợp về mặt vật lý, chưa đủ để thiết lập một quan hệ thực 

nghiệm có độ tin cậy thống kê cao. Do đó, kết quả này được xem là kiểm chứng tính nhất quán 

của mô hình hơn là xây dựng quy luật tổng quát. Trong các nghiên cứu tiếp theo, việc mở rộng 

dải ΔT và số điểm dữ liệu sẽ được thực hiện để củng cố độ tin cậy của hệ số mũ n. 

Bảng 2. Kiểm chứng mô hình số dựa trên Nuavg cho trường hợp 1 

Th (K) Tc (K) ΔT (K) Nuavg Tốc độ tăng của Nuavg 

308 298 10 44,98 - 

313 298 15 48,95 8,84% 

318 298 20 51,89 6,00% 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

Để đánh giá ảnh hưởng của các tham số hình học tường đáy gia nhiệt, phân bố nhiệt độ và vận 

tốc của bốn trường hợp được trình bày, phân tích và so sánh. 

3.1. Vận tốc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 3. Trường vận tốc của các trường hợp 1-4 tại Th = 308 K 

Hình 3 minh họa ảnh hưởng của các tham số hình học tường đáy được gia nhiệt đến phân bố 

vận tốc trong khoang vuông có nắp trượt. Trường hợp 1 xuất hiện một xoáy chủ đạo với trường 

vận tốc tương đối đồng đều, trong khi trường hợp 2 chỉ tạo ra các nhiễu loạn cục bộ yếu gần 

tường đáy. Ngược lại, trường hợp 3 và 4 làm tăng đáng kể gia tốc dòng chảy dọc theo hai bên vật 

cản và hình thành các vùng hậu lưu vận tốc thấp. Đặc biệt, trường hợp 4 tạo ra dòng tia rõ rệt với 

các gradient vận tốc mạnh nhất, phản ánh mức độ thắt chặt dòng chảy cao. 

Việc tăng Th làm tăng cường lực nổi, từ đó dẫn đến vận tốc dòng chảy lớn hơn, điều này thể 

hiện rõ ở Hình 4a. Tuy nhiên, hình dạng tổng thể của phân bố vận tốc dọc theo đường tâm ngang 

hầu như không thay đổi, cho thấy nhiệt độ chủ yếu ảnh hưởng đến cường độ dòng chảy hơn là làm 

biến đổi cấu trúc dòng chảy nền. Đối với tất cả các mức Th, trường hợp 1 thể hiện vận tốc cực đại 

lớn nhất do sự chi phối mạnh của đối lưu cưỡng bức, trong khi trường hợp 3 cho giá trị thấp nhất vì 

lực nổi không được chuyển hóa hiệu quả thành vận tốc dòng chảy; như tại 313 K, vận tốc cực đại 

Trường hợp 2 Trường hợp 1 Trường hợp 3 Trường hợp 4 
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dọc theo đường tâm ngang của các trường hợp 1-4 lần lượt là 0,145; 0,101; 0,065 và 0,083 m/s. 

Ngoài ra, trong vùng X = 0,4-0,6 m, trường hợp 4 ghi nhận vận tốc lớn nhất, chứng tỏ sự xuất hiện 

của dòng tia mạnh do hiệu ứng thắt dòng từ phần gia nhiệt hẹp, trong khi trường hợp 1 xuất hiện 

vùng vận tốc thấp vì không có gia tốc cục bộ. Các sai khác phần trăm được tính theo độ lớn vận tốc 

trung bình theo diện tích dọc theo đường tâm ngang trong khoảng này; tại 313 K, trường hợp 4 cao 

hơn trường hợp 1, 2 và 3 lần lượt khoảng 467%, 143% và 70%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 4. Phân bố vận tốc dọc theo đường tâm ngang (a) và đường tâm thẳng đứng (b) cho bốn trường hợp 

Mặc dù Re = 6667 nên dòng chảy được xem là cưỡng bức chi phối, nhưng khi Th tăng từ 308 

K đến 318 K thì Ri tăng từ 327 đến 654, nên đối lưu tự nhiên chiếm ưu thế mạnh so với đối lưu 

cưỡng bức do nắp trượt. Vì vậy, lực nổi vẫn ảnh hưởng rõ đến phân bố vận tốc. Theo Hình 4b, 

khi Th tăng vận tốc dọc theo đường tâm đứng trong tất cả các trường hợp đều gia tăng do lực nổi 

được tăng cường, với vận tốc cực đại tăng khoảng 10–13% cho mỗi 5 K, đặc biệt gần các biên 

dưới và trên. Ở mọi mức Th, trường hợp 1 và 2 đạt vận tốc cực đại dọc theo đường tâm đứng cao 

hơn đáng kể so với trường hợp 3 và 4, do sự phát triển thuận lợi hơn của chuyển động thẳng 

đứng. Chẳng hạn, tại 318 K, vận tốc cực đại của các trường hợp 1–4 lần lượt là 0,179; 0,180; 

0,070 và 0,069 m/s.  

3.2. Nhiệt độ 

 

Hình 5. Trường nhiệt độ của các trường hợp 1-4 tại Th = 308 K 

Trường hợp 2 Trường hợp 3 Trường hợp 4 Trường hợp 1 

(a) (b) (a) 
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Hình 5 cho thấy tham số hình học của tường đáy được gia nhiệt không chỉ chi phối cường độ 

truyền nhiệt mà còn ảnh hưởng đến cấu trúc trường nhiệt trong khoang. Khi Ar giảm, phân bố 

nhiệt độ trở nên kém đồng đều và hiệu suất truyền nhiệt tổng thể suy giảm vì truyền nhiệt trung 

bình phụ thuộc vào thông lượng nhiệt tích phân trên toàn bề mặt, không chỉ vào cực đại cục bộ 

của ∂T/∂n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Hình 6. Phân bố nhiệt độ dọc theo đường tâm ngang (a) và đường tâm thẳng đứng (b) cho bốn trường hợp 

Hình 6 cho thấy dạng phân bố nhiệt độ dọc theo cả đường tâm ngang và đường tâm thẳng 

đứng hầu như không thay đổi. Hành vi này cho thấy nhiệt độ Th chủ yếu ảnh hưởng đến độ lớn 

của trường nhiệt, hơn là làm biến đổi cấu trúc không gian của nó. Bên cạnh đó, tỷ số Ar chi phối 

sự phát triển không gian của dòng chảy do lực nổi gây ra. Việc giảm tỷ số Ar dẫn đến sự phân 

tầng nhiệt mạnh hơn và làm suy giảm hiệu suất truyền nhiệt, qua đó nhấn mạnh vai trò chi phối 

của sự thắt chặt hình học trong chế độ đối lưu hỗn hợp. Tại 318 K, giá trị gradient nhiệt độ trung 

bình dọc theo đường tâm ngang lần lượt là 3,99; 4,49; 4,71 và 6,49 K/m, trong khi theo đường 

tâm thẳng đứng đạt 20,00; 25,07; 28,57 và 33,34 K/m cho các trường hợp 1-4, khẳng định vai trò 

chi phối của hình học đối với sự phát triển trường nhiệt; và số Nusselt trung bình tại tường đáy 

được gia nhiệt lần lượt là 51,89; 51,31; 46,17 và 48,87 cho các trường hợp 1-4. Qua đây, trường 

hợp 4 (Ar nhỏ nhất) có gradient nhiệt lớn nhất là do hiệu ứng thắt dòng, nhưng sự thu hẹp diện 

tích hiệu dụng và phân bố dòng không đồng đều khiến Nuavg không đạt giá trị cao nhất. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu làm rõ ảnh hưởng của các tham số hình học tường đáy được gia nhiệt đến dòng 

chảy và truyền nhiệt trong khoang vuông có nắp trượt dưới chế độ đối lưu hỗn hợp (Re = 6667; 

Ri = 327–654; Pr ≈ 0,71). Các kết quả chính gồm: 

 Giảm tỷ số hình học Ar làm tăng hiệu ứng thắt dòng, hình thành dòng tia và tăng vận tốc cục 

bộ, nhưng không làm thay đổi đáng kể xoáy chính. 

 Trường hợp 4 (Ar ≈ 0,33) tạo gradient nhiệt độ trung bình lớn nhất (33,34 K/m tại 318 K) 

nhưng không tối ưu truyền nhiệt do diện tích trao đổi nhiệt hiệu dụng giảm. 

 Trường  hợp 1 (Ar = 1) cho Nuavg lớn nhất (51,89 tại ΔT = 20 K), cao hơn 6–12% so với các 

trường hợp khác, cho thấy tối ưu hóa phải dựa trên giá trị tích phân toàn bề mặt thay vì cực đại 

cục bộ. 

 Nuavg tăng theo ΔT và tuân theo quan hệ lũy thừa với Gr (n ≈ 0,21), xác nhận đặc trưng đối 

lưu hỗn hợp trong phạm vi khảo sát. 

(a) 
(b) 



TNU Journal of Science and Technology 231(02): 342 - 349 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  349                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Các kết luận áp dụng cho dòng hai chiều, ổn định với ΔT ≤ 20 K (βΔT < 0,1) và cung cấp cơ 

sở định lượng cho thiết kế, tối ưu hóa cấu hình gia nhiệt cục bộ trong hệ thống trao đổi nhiệt có 

tương tác đối lưu cưỡng bức–tự nhiên. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật - Đại học Đà Nẵng trong 

đề tài có mã số T2024-06-03. 

TÀI LIỆU THAM KHẢO/ REFERENCES 

[1] R. Iwatsu, J. M. Hyun, and K. Kuwahara, "Mixed convection in a driven cavity with a stable vertical 

temperature gradient," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 36, no. 6, pp. 1601-1608, 

1993. 

[2] H. F. Oztop and I. Dagtekin, "Mixed convection in two-sided lid-driven differentially heated square 

cavity," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 47, no. 8, pp. 1761-1769, 2004. 

[3] A. Chamkha, "Hydromagnetic combined convection flow in a vertical lid-driven cavity with internal 

heat generation or absorption," Numerical Heat Transfer Part A-applications - Numer heat transfer pt 

a-appl, vol. 41, pp. 529-546, 2002. 

[4] V. Golkarfard, S. A. Gandjalikhan Nasab, A. B. Ansari, and G. H. Bagheri, "Numerical investigation 

on deposition of solid particles in a lid-driven square cavity with inner heated obstacles," Advanced 

Powder Technology, vol. 23, no. 6, pp. 736-743, 2012. 

[5] F. L. Rashid, A. F. Khalaf, A. Ameen, and M. A. Al-Obaidi, "Investigation of Thermo-Hydraulics in a 

Lid-Driven Square Cavity with a Heated Hemispherical Obstacle at the Bottom," Entropy, vol. 26, no. 

5, pp. 1-25, 2024. 

[6] A. Khalaf, F. Rashid, A. Ali, and M. Abbas, "Numerical Analysis in a Lid-Driven Square Cavity with 

Hemispherical Obstacle in the Bottom," Mathematical Modelling of Engineering Problems, vol. 09, 

pp. 1639-1647, 2022. 

[7] M. Khalid, R. U. Haq, A. Alhushaybari, and E. A. Algehyne, "Lid driven flow and heat transfer due to 

various positions of slit in a square cavity: FEM approach," International Communications in Heat and 

Mass Transfer, vol. 159, 2024, Art. no. 107951. 

[8] N. Janjanam, R. Nimmagadda, G. Lazarus, R. S. Harish, and S. Wongwises, "Conjugate heat transfer 

performance of stepped lid-driven cavity with Al2O3/water nanofluid under forced and mixed 

convection," SN Applied Sciences, vol. 3, 2021, Art. no. 605. 

[9] M. N. Islam, U. I. Aziz, R. Karmaker, and S. F. Ahmed, "Numerical investigation of mixed convection 

heat transfer enhancement in a square cavity with a hump-shaped heated bottom wall," Results in 

Engineering, vol. 28, 2025, Art. no. 107410. 

[10] M. M. Fardin, M. S. Hossain, and M. N. Hasan, "CFD based neural network model framework for 

mixed convection in a lid-driven cavity with conductive cylinder," Heliyon, vol. 11, 2025, Art. no. 

e42637. 

[11] F. L. Rashid et al., "Influence of adiabatic semi-circular grooved in backward-facing step on thermal-

hydraulic characteristics of nanofluid," International Journal of Thermofluids, vol. 26, 2025, Art. no. 

101052. 

[12] S. Ahmed, Z.-M. Chen, H. Xu, and M. Ishaq, "Mixed convection flow in a square lid-driven cavity 

subject to inclined magnetic field with highly accurate wavelet-homotopy solutions," Computers & 

Mathematics with Applications, vol. 162, pp. 33-51, 2024. 

[13] F. L. Rashid et al., "Numerical investigation of heat transfer augmentation in elliptical passage with 

different rib geometries and aspect ratios," International Journal of Mechanical Engineering and 

Technology, vol. 9, pp. 1390-1409, 2018. 

[14] R. Smriti, A. Das, F. Mahmood, and M. Hasan, "Fluid-structure interaction of a thin flexible heater 

inside a lid-driven cavity," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of 

Mechanical Engineering Science, vol. 238, pp. 75 - 93, 2023. 

[15] N. Rehman, R. Mahmood, A. Majeed, and I. Khan, "Multigrid simulations of non-Newtonian fluid 

flow and heat transfer in a ventilated square cavity with mixed convection and baffles," Scientific 

Reports, vol. 14, no.1, 2024, Art. no. 6694. 

 















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FILE DỮ LIỆU VỀ 

MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM ẢO QUÁ TRÌNH 

TRUYỀN NHIỆT CỦA CÁC THIẾT BỊ  

TRAO ĐỔI NHIỆT 

 

  



MỤC LỤC 

1. Giao diện chính ........................................................................................................... 3 

2.  Xây dựng mô hình hình học (Geometry) .................................................................. 4 

3.  Chia lưới (Meshing) .................................................................................................. 5 

4. Thiết lập mô hình vật lý (Setup) ................................................................................. 6 

5. Giải toán (Solution/Calculation) ............................................................................... 10 

6.  Xử lý kết quả (Post-processing) .............................................................................. 13 

 

  



1. Giao diện chính 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Giao diện Project Schematic của các trường hợp mô phỏng trong ANSYS Workbench 

sử dụng ANSYS Fluent 

  



2.  Xây dựng mô hình hình học (Geometry) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 2. Vẽ mô hình hình học (Geometry)   



3.  Chia lưới (Meshing) 

Hình 3. Generate Mesh 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 4. Kiểm tra chất lượng lưới 

 



4. Thiết lập mô hình vật lý (Setup) 

Hình 5. Thiết lập Solver 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 6. Thiết lập mô hình vật lý và kích hoạt phương trình năng lượng 



Hình 7. Chọn vật liệu cho môi chất và ống trao đổi nhiệt 

* Thiết lập các điều kiện biên 

 

 



 

Hình 8. Thiết lập vận tốc, nhiệt độ đầu vào của nước lạnh, nóng 

 

Hình 9. Thiết lập áp suất đầu ra của nước lạnh, nóng 

  



 
 

 
 

Hình 10. Thiết lập điều kiện biên Wall Boundary Conditions 



5. Giải toán (Solution/Calculation) 

Hình 11. Thiết lập phương pháp giải 

 
 

Hình 12. Thiết lập tiêu chuẩn hội tụ và theo dõi sai số (Residual Monitors) 

 

 

 



 
 

Hình 13. Thiết lập số bước lặp 

 

 
 

Hình 14. Kiểm tra hội tụ dựa trên Residuals 

 



 
 

 
 

Hình 15. Kiểm tra hội tụ theo tiêu chí vật lý 



6.  Xử lý kết quả (Post-processing) 

 
Hình 16. Xuất dữ liệu nhiệt độ đầu ra của nước nóng và lạnh 

 
 

Hình 17. Trường nhiệt độ của mô hình thí nghiệm ảo 



 
 

Hình 18. Phân bố áp suất của mô hình thí nghiệm ảo 

 
 

Hình 19. Phân bố vận tốc của mô hình thí nghiệm ảo 
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