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varies from 2 to 4 while the still dimensions and surface temperatures are 

the same. The study was to determine the transport characteristics in the 

evaporative domain and the freshwater yield rate of the stepped types 

compared with the traditional type. The results show that the optimal number 

of steps is 3, and the yield of this type is 19.7% higher than that of the 

traditional one. The productivity of the stepped types is higher than that of 

the traditional type because the number of primary vortexes is increased 

from 3 to 5. In addition, the different number of vortexes in a step of the 

stepped distillers also results in different productivity of the step. The strong 

secondary vortices at the water and glass surfaces of the conventional type 

prevent heat and mass transfer. 
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khối.  
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1. Giới thiệu 

Chưng cất nước ngọt là quá trình chuyển hóa nước nhiễm bẩn thành nước sạch dùng được cho sự 

sống. Có nhiều công nghệ sản xuất nước sạch khác nhau như phương pháp phun tách ẩm [1], phương 

pháp màng [2], [3], hoặc chưng cất nước [4], [5]. Chưng cất nước tiêu tốn nhiều nhiệt năng do ẩn nhiệt 
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hóa hơi của nước lớn. Năng lượng mặt trời có thể sử dụng như nguồn nhiệt cho quá trình bay hơi. Chưng 

cất nước ngọt bằng năng lượng mặt trời là giải pháp khả thi để sản xuất nước uống cho các vùng sâu 

vùng xa và hải đảo. Việt Nam có bờ biển dài, nhiều hải đảo và nguồn bức xạ mặt trời dồi dào do đó có 

thể sử dụng bộ chưng cất nước năng lượng mặt trời ở các quy mô khác nhau. Có nhiều kiểu chưng cất 

nước năng lượng mặt trời như loại 1 tấm kính, loại 2 tấm kính bố trí kiểu ngôi nhà hoặc hình chữ V, loại 

tròn, loại hình nón lá, hoặc loại kim tự tháp. Các loại này hầu hết có bể nước dạng phẳng và mái ngưng 

tụ nghiêng.   

Trong những năm gần đây, bộ chưng cất bị động dạng bậc được sử dụng rộng rãi do năng suất cao 

hơn loại truyền thống. Điều này là do khoảng cách giữa các bề mặt ngưng tụ và bay hơi trong dạng bậc 

nhỏ do đó nhiệt và khối lượng có thể được truyền giữa hai bề mặt. Ngoài ra bể nước dạng bậc tạo bề 

mặt hiệu quả cho truyền nhiệt và truyền khối so với bể phẳng [6]-[8]. Một cách tổng quát, mặt nước 

nằm ngang nhận ít bức xạ mặt trời hơn một mặt nghiêng. Nhưng không thể tạo mặt nước nghiêng ở 

trạng thái tĩnh, vì thế bộ chưng cất nước dạng bậc là một giải pháp tốt. Keshtkar và cộng sự [9] khảo sát 

ảnh hưởng của số bậc đến bộ chưng cất có mặt nước dài 750 mm. Họ đã kết luận rằng 6 bậc là tối ưu và 

năng suất tăng 17,4% so với loại truyền thống.  

Chưng cất nước ngọt năng lượng mặt trời có bể nước dạng bậc chưa được nghiên cứu nhiều, nhất là 

đặc tính truyền nhiệt truyền khối, trường dòng và ảnh hưởng của số bậc. Theo nghiên cứu tổng quan gần 

đây của AlSaleem và cộng sự [10], chỉ có 3 công bố về bộ chưng cất dạng bậc trong số 24 công bố. 

Trong nghiên cứu này, bốn bộ chưng cất gồm loại truyền thống và ba bộ có bể nước bậc thang được mô 

phỏng để đánh giá khả năng sản xuất nước ngọt và xác định số bậc tối ưu. Mô phỏng số được thực hiện 

để xác định cơ chế truyền trong buồng bay hơi và xác định năng suất bay hơi của từng bậc.  

2. Mô tả mô hình và phương pháp nghiên cứu 

 

Hình 1. Bộ chưng cất năng lượng mặt trời truyền thống và các bộ chưng cất dạng bậc 

Hình 1 trình bày 4 bộ chưng cất nước ngọt bằng năng lượng mặt trời được mô phỏng trong nghiên 

cứu này. Bốn bộ có cùng kích thước mặt nước 438 mm và kính phủ hợp với phương ngang một góc 14. 

Các thông số này được lấy từ nghiên cứu trước [11] để so sánh với kết quả thực nghiệm đã công bố. 

Nghiên cứu tổng quan tài liệu cho thấy kích thước mặt nước trong khoảng 438 mm đến 980 mm. Kích 

thước quá ngắn gây khó khăn trong việc đo đạc thực nghiệm. Kích thước quá lớn làm tăng chi phí chế 

tạo hoặc tính toán. Do đó nghiên cứu này chọn 438 mm trong mô phỏng để giảm chi phí tính toán. Ngoài 

ra chiều dài mặt nước 438 mm và góc 14 cũng được sử dụng trong nhiều nghiên cứu khác [6], [12]. 

Bốn bộ gồm loại truyền thống trong hình 1a (gọi là 1 bậc) và loại 2, 3, 4 bậc. Như đã trình bày trong 

phần trước, Keshtkar và cộng sự [9] đã nghiên cứu chiều dài mặt nước 750 mm và số bậc đã khảo sát 

trong khoảng từ 4 đến 7. Nghiên cứu này có chiều dài mặt nước nhỏ hơn do đó số bậc được khảo sát tối 

đa là 4 bậc. Cạnh trái và cạnh phải của loại 1 bậc có kích thước lần lượt là 75 mm và 187 mm. Đối với loại nhiều 

bậc, các cạnh trái và phải được rút ngắn 25 mm để dể dàng chia bậc. Khi đó cạnh trái và cạnh phải lần lượt là 50 

mm và 162 mm. Từ đó phân chia chiều cao các bậc trong các loại 2, 3, và 4 bậc lần lượt là 50 mm, 43,75 mm và 
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25 mm. Số thứ tự bậc cũng được ghi chú để đánh giá khả năng bay hơi của từng bậc. Năng lượng mặt 

trời chiếu xuyên qua kính đến bồn nước của bộ chưng cất làm nóng nước. Nước nhận nhiệt bay hơi ở 

mặt nước và ngưng tụ dưới tấm kính. Do đó lưu chất trong miền tính toán trong hình 1 là không khí ẩm. 

Không khí ẩm ở kính và mặt nước là không khí ẩm bão hòa (độ ẩm tương đối  = 100%). Mô phỏng 

cho bốn bộ được thực hiện với các giả sử như sau [13]:  

- dòng chảy 2 chiều, chảy tầng, lưu chất không nén được, 

- trạng thái ổn định và áp suất hoạt động là áp suất khí quyển, 

- bỏ qua ảnh hưởng của bức xạ nhiệt. 

 

 

Hình 2. Chia lưới trong miền tính toán tiêu biểu 

 

Hình 3. Phân bố các thông số nhiệt vật lý trong loại 1 bậc 
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Hình 4. So sánh năng suất đạt được từ mô hình toán của Dunkle, thực nghiệm [11] và mô phỏng trong 

nghiên cứu này cho bộ chưng cất 1 bậc ở nhiệt độ mặt nước 63C, nhiệt độ kính 48C 

Từ các giả sử trên, hệ phương trình vi phân mô tả đối lưu tự nhiên của không khí ẩm trong miền tính 

toán như sau: 

Phương trình liên tục:  

 0
u v

x y

 
 

 
  (1) 

trong đó u là thành phần vận tốc phương ngang, v là thành phần vận tốc phương đứng, x và y là hệ trục 

tọa độ Descartes. 

Phương trình động lượng của thành phần vận tốc u:  

 

2 2

2 2

1u u p u u
u v

x y x x y

     
     

      
  (2) 

trong đó p là áp suất,  là khối lượng riêng và  là độ nhớt động học.  

Phương trình động lượng của thành phần vận tốc v:  

    
2 2

2 2

1
o s o

v v p v v
u v g T T g Y Y

x y y x y

     
            

      
  (3) 

trong đó g là gia tốc trọng trường,  là hệ số giãn nở nhiệt, s là hệ số giãn nở cấu tử, Y là thành phần 

khối lượng hơi nước (không thứ nguyên), To và Yo lần lượt là nhiệt độ và thành phần khối lượng hoạt 

động.  

Phương trình năng lượng: 

 

2 2

2 2

T T T T
u v

x y x y

    
   

    
  (4) 

trong đó T là nhiệt độ,  là hệ số khuếch tán nhiệt.  

Phương trình thành phần khối lượng hơi nước (Y) [14]:  

 

2 2

2 2m

Y Y Y Y
u v D

x y x y

    
   

    
  (5) 

0,756

0,54

0,712878

0

0,1

0,2
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0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Dunkle Thực nghiệm Nghiên cứu hiện tại 

N
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g 
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ất
 (
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/m

2 h
)

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

JTE, Volume 19, Issue 1, 2024 5 

  
 

Trong đó hệ số khuếch tán khối lượng (Dm) được tính như sau [15], [16]: 

 

1.5

5 101325
2,6 10

298
m

T
D

p

   
    

  
  (6) 

Các điều kiện biên kết hợp với các phương trình đạo hàm riêng (1)-(5) được áp dụng như sau:  

- mặt nước: u = v = 0, T = 63C, 
63 , 100%

0,1523
T C

Y Y
 

  , 

- kính: u = v = 0, T = 48C, 
48 , 100%

= 0,07095
T C

Y Y
 

 , 

- các vách khác: u = v = 0, 0
T

n





, 0

Y

n





, với n là phương pháp tuyến của bề mặt.  

Hình 2 biểu diễn chia lưới trong miền tính toán. Chia lưới dày đặc ở mặt nước và kính để tăng cường 

dự đoán vật lý dòng chảy ở các bề mặt này. Số phần tử lưới trong các loại 1 đến 4 bậc lần lượt là 65634, 

43747, 35611, 38477. Các bộ chưng cất được mô phỏng trong phần mềm ANSYS Fluent 19.2. Các 

thông số nhiệt vật lý của không khí ẩm (khối lượng riêng, độ nhớt, hệ số dẫn nhiệt, và nhiệt dung riêng) 

thay đổi theo nhiệt độ dựa trên phương trình trạng thái khí lý tưởng và luật hòa trộn của chất khí. Hình 

3 trình bày giá trị của các thông số nhiệt vật lý biến thiên trong miền tính toán. Thuật toán SIMPLE 

được sử dụng để liên kết áp suất và vận tốc trong các phương trình Navier-Stokes. Mô hình truyền cấu 

tử (Species transport model) trong ANSYS Fluent dùng để mô phỏng thành phần khối lượng hơi nước 

(đại lượng Y, phương trình (5)). Vì miền tính toán là không khí ẩm nên nghiên cứu này chỉ dùng mô 

hình một pha. Do có nhiều xoáy dòng trong miền tính toán nhiều bậc như hình 1, để đảm bảo hội tụ lời 

giải số, hệ số hồi phục (under-relaxation factor) cần giảm rất thấp. Tính lặp sẽ dừng lại khi sai số phương 

trình năng lượng (Phương trình (4)) là 10-6, còn các phương trình khác (Phương trình (1), (2), (3), và 

(5)) là 10-3.  

Từ kết quả mô phỏng, năng suất sản xuất nước ngọt ( m ) tính cho một mét vuông mặt nước trong 

một giờ (kg/m2.h) của một bộ chưng cất được tính như sau [15], [17]: 

 
3600

L

m

o mat nuoc

D Y
m dx

L y

  



.  (7) 

với L là chiều dài mặt nước.  

Để đảm bảo mô phỏng đạt độ tin cậy, năng suất của bộ chưng cất truyền thống được so với dự đoán 

của mô hình toán Dunkle và kết quả thực nghiệm đã công bố trong nghiên cứu của Rahbar và Esfahani 

[11]. Hình 4 trình bày sự so sánh. Có thể thấy kết quả tính toán hiện tại nằm giữa kết quả từ mô hình 

Dunkle và thực nghiệm. Do đó sự mô phỏng có độ tin cậy và được mở rộng cho các bộ chưng cất loại 

bậc.  

3. Kết quả và bàn luận 

Phân bố nhiệt độ và thành phần khối lượng hơi nước được trình bày trong các hình 5 và 6. Các giá 

trị nhiệt độ và thành phần khối lượng ở vùng giữa của các bộ chưng chất lần lượt là khoảng 55,5C và 

0,11. Đây là các giá trị trung bình của mặt nước và kính. Điều này cho thấy ít có sự thay đổi nhiệt độ và 

nồng độ hơi ở giữa bộ chưng cất. Tuy nhiên, do hiện tượng ngưng tụ và bay hơi, có sự thay đổi mạnh 

của nhiệt độ và nồng độ hơi ở mặt nước và kính. Ngoài ra, có 2 chùm nhiệt (thermal plume) và 2 chùm 

thành phần khối lượng (mass fraction plume) trong bộ chưng cất truyền thống (1 bậc). Các bộ chưng cất 

loại bậc có 4 chùm nhiệt và 4 chùm thành phần khối lượng. Các đường đẳng trị vuông góc với các vách 

đứng do giả sử đoạn nhiệt ở các vách này.  
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Hình 5. Phân bố nhiệt độ trong buồng bay hơi 

 

 

Hình 6. Phân bố thành phần khối lượng hơi nước trong buồng bay hơi 

Hình 7 trình bày vận tốc đối lưu tự nhiên trong buồng bay hơi của các bộ chưng cất. Vận tốc lớn nhất 

được quan sát trong bộ truyền thống. Khi tăng số bậc thì vận tốc giảm do giảm không gian. Vận tốc lớn 

nhất trong bộ truyền thống lên tới 0,22 m/s. Tuy nhiên khi tăng số bậc thì số xoáy sơ cấp (primary 

vortex) tăng. Ba xoáy trong loại 1 bậc và năm xoáy trong các loại còn lại. Ngoài ra, xoáy thứ cấp 

(secondary vortex) cường độ lớn xuất hiện ở góc trên bên phải của loại 1 bậc. Đối với loại 2 bậc, bậc 1 

có ba xoáy và bậc 2 có hai xoáy. Hai xoáy xuất hiện trong bậc 2 và 3 của loại 3 bậc. Đối với loại 4 bậc, 

hai xoáy được hình thành trong bậc thứ 2. Số lượng xoáy làm thay đổi đặc tính và nâng cao truyền nhiệt 

và truyền khối trong bộ chưng cất.  

Chiều của các xoáy có thể được xem trong hình 8. Xoáy sơ cấp ngược chiều kim đồng hồ xuất hiện 

ở vách trái và vách phải của các bộ chưng cất. Hai xoáy thứ cấp cùng chiều kim đồng hồ ở vách phải 

loại 1 bậc có cường độ lớn. Các xoáy này làm giảm diện tích bề mặt bay hơi và ngưng tụ. Hình 9 phóng 

đại phân bố vận tốc ở góc dưới bên phái của loại 1. Có thể thấy vùng xoáy chết (dead zone) chiếm hơn 

40 mm chiều dài mặt nước. Trong vùng này, hơi nước chuyển động rất chậm và không chuyển động ra 

ngoài.     
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Hình 7. Độ lớn vận tốc đối lưu tự nhiên trong buồng bay hơi 

 

Hình 8. Vector vận tốc đối lưu tự nhiên trong buồng bay hơi 

 

Hình 9. Phóng to góc dưới bên phải của loại 1 bậc 
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Hình 10. So sánh năng suất của các bộ chưng cất và năng suất của từng bậc trong bộ chưng cất nhiều bậc 

Năng suất của các bộ chưng cất được biểu diễn trong hình 10. Năng suất tăng từ 0,713 đến 0,853 

kg/m2.h khi số bậc tăng từ 1 đến 3 và đạt cực đại ở bộ 3 bậc. Có thể nói năng suất tăng 19,7% ở loại 3 

bậc so với loại truyền thống. Sự tăng năng suất của bộ chưng cất dạng bậc cơ bản là do tăng số xoáy từ 

3 lên 5. Ở loại 4 bậc, năng suất giảm nhẹ so với loại 3 bậc. Năng suất của loại 4 bậc là 0,852 kg/m2.h. 

Điều này là do khi tăng số bậc thì không gian tự do trong bộ chưng cất giảm làm giảm vận tốc dòng đối 

lưu. Đóng góp năng suất của từng bậc cũng được thấy trong hình 8. Đối với loại 2 bậc, bậc 1 có năng 

suất bay hơi cao hơn bậc 2. Điều này là do bậc 1 có ba xoáy và bậc 2 có hai xoáy như chỉ ra trong các 

hình 6 và 7. Tương tự như vậy, đối loại 3 bậc và 4 bậc, năng suất của các bậc tỷ lệ với số xoáy trong bậc 

đó. Năng suất bậc 4 cao hơn bậc 3 trong loại 4 bậc là do cường độ xoáy sơ cấp của bậc 4 lớn hơn như 

thể hiện trong hình 6 và 7.  

4. Kết luận 

 Mô phỏng số hai chiều cho bộ chưng cất dạng bậc được thực hiện trong nghiên cứu này. Kết quả mô 

phỏng cho bộ chưng cất loại truyền thống được so với các kết quả giải tích và thực nghiệm. Các bộ 

chưng cất dạng bậc từ 2 đến 4 bậc cùng kích thước với loại truyền thống được mô phỏng và so sánh. 

Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng, bộ chưng cất dạng bậc có năm xoáy trong khi loại truyền thống có ba 

xoáy. Các xoáy chết cường độ lớn ở bề mặt kính và mặt nước (Hình 9) của loại truyền thống làm giảm 

diện tích truyền nhiệt và truyền khối. Số bậc tối ưu là 3 và năng suất của loại này cao 19,7% so với loại 

truyền thống. Năng suất bay hơi lớn nhất ở bậc 1 của loại 2 bậc. Năng suất bay hơi lớn nhất ở bậc 2 của 

loại 3 và 4 bậc. Năng suất bay hơi trong một bậc phụ thuộc số xoáy trong bậc đó.     
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