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Abstract 

The paper establishes a simple and practical model for a water-wall system comprising supercritical once-
through boilers. The mathematical model of the system is developed and built based on mass, energy and 
momentum balance equations. The system of equations gives the linear and differential algebraic equations 
expressed by pressure and temperature. The model is solved by a program written in the MATLAB application. 
The data in the literature are also provided for comparison, and good agreement with the model results. The 
MATLAB program could be applied for basic design of process in the supercritical once though boiler in the 
thermal power plants in Vietnam. 
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1. Tổng quan * 

Trong những năm gần đây, việc bảo vệ môi 
trường và sử dụng năng lượng một cách hiệu quả rất 
được chú trọng. Mặc dù quá trình sản xuất nhiệt điện 
gây ra nhiều vấn đề môi trường nhưng vẫn đóng góp 
65% lượng năng lượng cho toàn thế giới [1, 2]. Từ đó 
đòi hỏi các kỹ sư phải nghiên cứu giải pháp nhằm xây 
dựng nhà máy nhiệt điện có năng suất cao và thân thiện 
với môi trường. 

Do làm việc ở áp suất cao và nhiệt độ cao, nồi hơi 
siêu tới hạn không tuần hoàn đem lại hiệu quả năng 

lượng lớn hơn so với nồi hơi tuần hoàn. Nồi hơi siêu 
tới hạn không tuần hoàn sinh hơi siêu tới hạn, có năng 
lượng cao hơn hơi quá nhiệt nên hiệu suất cao hơn [3]. 
Mặt khác nồi hơi siêu tới hạn không có ống tuần hoàn 
hoặc ống xả đường kính lớn, nên kích thước của loại 
nồi hơi này nhỏ hơn nhiều so với nồi hơi tuần hoàn [4].  

Hình 1 biểu diễn sơ đồ mô hình hệ thống nhà máy 
nhiệt điện sử dụng nồi hơi siêu tới hạn không tuần hoàn 
bao gồm thiết bị trao đổi nhiệt, bộ phận tiết kiệm nhiệt, 
giàn ống sinh hơi, bộ phận quá nhiệt. 

 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống nồi hơi siêu tới hạn không tuần hoàn 
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Nước vào giàn ống sinh hơi qua thiết bị tiết kiệm 
nhiệt, nhận nhiệt trong buồng đốt sau đó nước chuyển 
thành hơi trong giàn ống. Hơi nước qua hệ thống phân 
ly lỏng hơi và vào bộ phận quá nhiệt để nhận nhiệt 
chuyển thành hơi siêu tới hạn trước khi vào turbin điện 
[5]. 

Đối với hệ thống này, giàn ống sinh hơi được 
đánh giá là bộ phận chính. Tuy nhiên việc mô phỏng 
các thông số công nghệ theo thời gian vận hành của 
quá trình sinh hơi trong giàn ống ở trạng thái siêu tới 
hạn vẫn còn chưa được phổ biến. Vì vậy, nghiên cứu 
này tập trung vào việc thiết lập và giải mô hình toán 
học mô tả các trạng thái hoạt động của giàn ống sinh 
hơi siêu tới hạn không tuần hoàn bằng chương trình 
viết trên ứng dụng MATLAB. Mô hình sử dụng các 
biến áp suất và nhiệt độ dựa trên các phương trình cân 
bằng chất, cân bằng nhiệt và cân bằng động lượng để 
đánh giá phân tích chất lượng hơi thông qua áp suất và 
nhiệt độ. 

2. Xây dựng mô hình toán học 

Các định luật cân bằng cơ bản được sử dụng trong 
quá trình thiết lập mô hình là: cân bằng vật chất, cân 
bằng năng lượng và cân bằng động lượng. Hình 2 thể 
hiện mô hình tổng quát cho hệ thống giàn ống sinh hơi 
trong nồi hơi không tuần hoàn sử dụng hơi siêu tới hạn. 
Các đại lượng và thứ nguyên, các hằng số được trình 
bày ở Bảng 1 và 2. 

 
 Hình 2. Sơ đồ của giàn ống sinh hơi 

Bảng 1. Đại lượng và thứ nguyên 

Đại lượng và thứ nguyên 
F 
[kg·s2/kg·m5] 

Lực 
ma sát T [℃] Nhiệt độ 

H [kJ/kg] Enthal
py U [kJ/kg] Nội năng 

L [m] Chiều 
dài V [m3] Thể tích 

P [MPa] Áp 
suất W [kg/s] Lưu lượng 

Q [kJ/s] Dòng 
nhiệt 

𝜌𝜌 
[kg/m3] 

Khối lượng 
riêng 

Bảng 2. Các hằng số 

Các hằng số 

Ai [m2] Diện tích bề mặt của thành bên 
trong ống 

Ao [m2] Diện tích bề mặt của thành bên 
ngoài ống 

Cvg  
[kJ/kg ℃] 

Nhiệt dung riêng của khí thải 

Cvw [kJ/kg ℃] Nhiệt dung riêng của thành ống 

Kfl [kJ/kg] Năng suất tỏa nhiệt của than 

Rg [J/mol·K] Hằng số khí lí tưởng 

hf [W/ ℃· m2] Hệ số cấp nhiệt bên trong 

hg [W/ ℃· m2] Hệ số cấp nhiệt bên ngoài 

ε[─] Độ phát xạ của khí thải trong lò 

σ[W/m2 K4] Hằng số Stefan-Boltzmann 
 
2.1. Mô hình giàn ống sinh hơi 

Để thiết lập các phương trình cân bằng vật chất, 
cân bằng năng lượng, cân bằng động lượng, ta xác định 
các thông số đầu vào và đầu ra, từ đó đưa ra dưới dạng 
sơ đồ với dòng vào và dòng ra như mô tả trên Hình 3 
để thuận tiện cho việc xây dựng mô hình toán học của 
hệ thống.  

 
Hình 3. Sơ đồ biểu diễn đầu vào và đầu ra của hệ thống 
giàn ống sinh hơi. 

 
2.2. Các giả thiết 

 Việc xây dựng các phương trình cân bằng trong 
hệ thống giàn ống sinh hơi dựa trên những giả thiết 
dưới đây. 

Chênh lệch áp suất khói lò là không đáng kể. 
Dòng khói lò được coi như là hỗn hợp khí lí tưởng. 
Tính chất của hỗn hợp lỏng-hơi là như nhau trên mọi 
tiết diện của ống hơi. Sự truyền nhiệt theo hướng dọc 
trục là không đáng kể. Nhiệt truyền từ khói lò vào 
tường ống tỷ lệ thuận với lượng nhiệt trong lò đốt. Quá 
trình truyền nhiệt qua tường ống là truyền nhiệt đẳng 
nhiệt. 



  
JST: Engineering and Technology for Sustainable Development 

 Volume 32, Issue 3, July 2022, 067-074 

69 

2.3. Xây dựng các phương trình cân bằng 

Mô hình toán học của hệ thống giàn ống sinh hơi 
được mô tả bằng phương trình cân bằng vật chất, cân 
bằng năng lượng và cân bằng momen được đưa ra dưới 
dây. Trong đó, các dòng vào và dòng ra của hệ thống 
đã được đưa ra ở Hình 3. 

2.3.1. Cân bằng vật chất 

Quá trình di chuyển vật chất trong hệ thống giàn 
ống sinh hơi được mô tả trong Hình 4. 

 

 
Hình 4. Sơ đồ mô tả dòng vật chất trong hệ thống 
 

Trong thể tích dòng khảo sát (xem Hình 4), tồn 
tại 2 thành phần là lỏng và hơi, do đó, lượng vật chất 
tích tụ lại trong thể tích đang xét được mô tả bằng 
phương trình sau: 

 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
[𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙+𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣]  =𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒- 𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 (1) 

 
Trong đó, thể tích và khối lượng của dòng vật 

chất trong hệ thống bằng tổng của 2 thành phần pha 
lỏng và pha hơi, được biểu diễn như sau: 

 
�
𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +  𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

 (2) 

 
Ngoài ra ta có: 

 ⇒ 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤=𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙+𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (3) 

Do đó, (1) trở thành:  

 ⇒ Vww
𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒� = 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 

     ( 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤 = hằng số) 

(4) 

  
Phương trình (4) được gọi là phương trình cân 

bằng vật chất của hệ thống. 

2.3.2 Cân bằng năng lượng 

Để xây dựng cân bằng năng lượng, ta xác định 
các thành phần dòng nhiệt đi vào và đi ra của hệ thống 
như mô tả như trong Hình 5. 

Biến thiên nhiệt độ và khối lượng riêng của thể 
tích khói lò đang xét (Vùng I) được mô tả bởi phương 
trình (5) [6, 9]: 

 

 
Hình 5. Quá trình truyền nhiệt chung 

 

 
Hình 6. Ba vùng quá trình truyền nhiệt 

 
VgCvg

𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(ρgTg) = WgiHgi −WgoHgo−Qgw (5) 

trong đó, 𝑄𝑄𝑔𝑔𝑤𝑤 là lượng nhiệt truyền từ khói lò vào 
thành ống. Lượng nhiệt này gồm 2 thành phần: 

 Bức xạ nhiệt: 𝑄𝑄𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑= 𝜀𝜀𝜀𝜀A(Tg
4- Tw

4) (6) 

 Đối lưu nhiệt: 𝑄𝑄𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑣𝑣=hgA(Tg-Tw) (7) 

Do đó, lượng nhiệt truyền từ khói lò vào thành 
ống được biểu diễn bởi phương trình sau:  

 Qgw = 𝜀𝜀𝜀𝜀A(Tg
4- Tw

4)+hgA(Tg-Tw) (8) 

Tiếp theo, xét đến vùng thể tích tường ống (Vùng 
II). Lượng nhiệt cấp từ tường ống vào dòng hỗn hợp 
lỏng-hơi tuân theo định luật cấp nhiệt Newton được mô 
tả bằng phương trình sau: 

 Qwf  = hf A(Tw −Tf ) (9) 
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Lượng nhiệt tích tụ trong tường ống được tính 
bằng lượng nhiệt cấp từ khói lò vào tường ống trừ đi 
lượng nhiệt cấp từ tường ống vào hỗn hợp lỏng-hơi, 
được mô tả bởi phương trình sau:  

 Qwwgw −Qwwwf = VwwCvwρw
𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(Tw) (10) 

Cuối cùng, xét đến vùng hỗn hợp lỏng-hơi bên 
trong ống (Vùng III). Biến thiên nội năng của dòng hỗn 
hợp lỏng-hơi bằng lượng nhiệt dòng mang vào cộng 
với lượng nhiệt tường ống cấp vào dòng hỗn hợp lỏng-
hơi trừ đi lượng nhiệt dòng mang ra khỏi thể tích đang 
xét:  

Vww
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(Uwwoρwwo) 

= WecoHeco –WwwoHwwo +Qwwwf 

 
(11) 

Theo giả thiết số 6 [3,10], quá trình truyền nhiệt 
qua tường ống là truyền nhiệt đẳng nhiệt, do đó: 

 Qwwgw= Qwwwf (12) 

Vì vậy phương trình (10) có thể viết lại như sau: 

 
VwCvwρw

𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(Tw) = Qwwgw −Qwwwf = 0 (13) 

Do đó, sự ảnh hưởng của nhiệt độ tường ống được 
bỏ qua. Theo giả thiết số 5, nhiệt truyền từ khói lò vào 
tường ống tỷ lệ thuận với nhiệt trong lò đốt và được 
biểu diễn bằng phương trình (14): 

 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤𝑔𝑔𝑤𝑤 = 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝛼𝛼.𝑄𝑄𝑒𝑒 (14) 

trong đó, 𝑄𝑄𝑒𝑒 là nhiệt cháy của nhiên liệu, được xác định 
theo phương trình (15): 

 𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑙𝑙.𝑊𝑊𝑤𝑤𝑙𝑙 (15) 

Trong phương trình (14) hệ số 𝛼𝛼 là một hàm của 
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒, là giá trị trung bình của nhiệt độ đầu và và đầu ra 
của hệ thống giàn ống sinh hơi và được mô tả theo 
phương trình sau: 

𝛼𝛼= 𝛼𝛼(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)= 𝑣𝑣2𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒
2 + 𝑣𝑣1𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒 + 𝑣𝑣0 (16) 

với: 
 

   𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒 =
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒

2
 

(17) 

Từ đó, phương trình cấp nhiệt từ tường ống vào 
dòng hỗn hợp lỏng-hơi được viết lại như sau: 

Qwwwf = 𝛼𝛼( Tave) Kfl Wfl (18) 

 = 𝜂𝜂( Tave)Wfl (19) 

trong đó: 𝜂𝜂 là tỉ số của  𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 với 𝑊𝑊𝑤𝑤𝑙𝑙  được biểu diễn 

bằng tích của 𝛼𝛼 và 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑙𝑙. 

Kết hợp phương trình (11) và phương trình (19), 
phương trình cân bằng năng lượng cho dòng hỗn hợp 
lỏng-hơi được đưa ra như sau: 

𝑊𝑊𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝐻𝐻𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒 −𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒𝐻𝐻𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 + ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎).𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓   
= 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒𝑈𝑈𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒) 
(20) 

 
2.3.3. Phương trình cân bằng động lượng. 

Trong các phương trình cân bằng năng lượng và 
cân bằng vật chất, thông số 𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 được tính toán bằng 
phương trình cân bằng động lượng của dòng hỗn hợp 
lỏng-hơi tại bộ phận hơi quá nhiệt. Trong phạm vi bài 
báo này, do dòng chảy rất hỗn độn nên chỉ xét đến ảnh 
hưởng của lực ma sát, sự ảnh hưởng của lực quán tính, 
động lực của dòng được bỏ qua [11]. Do đó, phương 
trình cân bằng động lượng cho dòng hỗn hợp lỏng-hơi 
tại bộ phận hơi quá nhiệt được đưa ra như sau:  

 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒= 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

2

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
 + 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑔𝑔

10,1972.104.𝑔𝑔𝑐𝑐
,  (21) 

Trong thực tế, yếu tố ma sát 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝 tỉ lệ thuận với 
𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [12, 13], để việc tính toán được chính xác, 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝 
được đưa ra đưới dạng một hàm của 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 như sau:  

  𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝(𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑏𝑏1𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑏𝑏𝑒𝑒 (22) 

với các hệ số 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏𝑒𝑒 được xác định bằng thực nghiệm.  

2.4. Mô hình mô tả các thông số trạng thái. 

Dựa trên mô hình toán học đã đưa ra ở trên, cùng 
với các phương trình đã thiết lập, với 3 thông số như 
sau:  

 Biến trạng thái:  
𝑋𝑋� = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2] = [𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒, 𝑈𝑈𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒] 

 
(23) 

 
 Biến đầu vào: 

𝑈𝑈 �= [𝑢𝑢1, 𝑢𝑢2, 𝑢𝑢3, 𝑢𝑢4, 𝑢𝑢5]  
   = [𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑝𝑝𝑒𝑒, 𝑊𝑊𝑤𝑤𝑙𝑙]        

 
(24) 

 
 Biến đầu ra:   

𝑌𝑌�= [𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, 𝑦𝑦3, 𝑦𝑦4] 
  = [𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒, 𝐻𝐻𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒, 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒, 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒]   

 
(25) 

 
Trong công nghiệp, hai thông số của hơi cần quan 

tâm đến là áp suất P và nhiệt độ T, do đó áp suất và 
nhiệt độ được đặt làm các biến trạng thái của hệ thống: 

 𝑋𝑋� = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2]=[𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒, 𝑈𝑈𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒]  
                   = [𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒, 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒]   

(26) 

Từ định nghĩa về enthalpy [6]: 

 U = H- 𝑃𝑃
𝜌𝜌
                                                         (27) 

Thay phương trình (27) vào vế phải của phương 
trình (20), ta thu được phương trình sau:  

𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(Uwwoρwwo) = 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤  �𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝐻𝐻 𝑑𝑑𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
� (28) 
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Kết hợp phương trình (28) với phương trình (20), 
phương trình cân bằng năng lượng được viết lại dưới 
dạng: 

 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤  �𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝐻𝐻 𝑑𝑑𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
�   

= 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝐻𝐻𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒 −𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒𝐻𝐻𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 +
ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎).𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓 

(29) 

hoặc:  

 �𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝐻𝐻 𝑑𝑑𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
� 

=  𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤+ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒).𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤

 

 

(30) 

Phương trình cân bằng vật chất (4) cũng được viết 
lại như sau:   

 d(ρwwo)
 dt

=     
Weco−Wwwo

Vww
 (31) 

Trong bài báo này, enthalpy H và khối lượng riêng 𝜌𝜌 
được đưa ra dưới dạng hàm của áp suất P và nhiệt độ 
T:  

H = H(P, T) = 𝑒𝑒3𝑃𝑃 +  𝑒𝑒2𝑇𝑇 + 𝑒𝑒1𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝑒𝑒0                       (32) 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌(𝑃𝑃,𝑇𝑇) = 𝑑𝑑3𝑃𝑃𝑑𝑑2𝑇𝑇 + 𝑑𝑑1𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝑑𝑑0 (33) 

Biến đổi đạo hàm riêng của enthalpy và khối 
lượng riêng theo thời gian:  

 𝑑𝑑𝐻𝐻

𝑑𝑑𝑑𝑑
=
𝜕𝜕𝐻𝐻

𝜕𝜕𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
+
𝜕𝜕𝐻𝐻

𝜕𝜕𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

(34) 

 𝑑𝑑𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
=
𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
+
𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

(35) 

Kết hợp phương trình (31) với phương trình (35), 
phương trình cân bằng vật chất được viết lại thành: 

 𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

  = 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤

 (36) 

Kết hợp phương trình (34), (35) và (30), phương trình 
cân bằng năng lượng được viết lại như sau: 

�𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝐻𝐻 𝑑𝑑𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
�   

= �𝜌𝜌(𝜕𝜕
𝜕𝜕
𝑑𝑑
𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

 )− 𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐻𝐻(𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

  )� 

 

(37) 

=  𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤+ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒).𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
  

Từ các phương trình trên, phương trình mô tả sự 
biến thiên của áp suất và nhiệt độ theo thời gian có 
dạng: 

𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝐴𝐴 �𝜌𝜌𝜕𝜕𝐻𝐻𝜕𝜕𝑇𝑇 + 𝐻𝐻 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑇𝑇� − 𝐵𝐵 𝜕𝜕𝜌𝜌𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃 �𝜌𝜌

𝜕𝜕𝐻𝐻
𝜕𝜕𝑇𝑇 + 𝐻𝐻 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑇𝑇� −
𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑇𝑇 (𝜌𝜌𝜕𝜕𝐻𝐻𝜕𝜕𝑃𝑃 + 𝐻𝐻 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑃𝑃 − 1)
 

 

(38) 

𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝐵𝐵 𝜕𝜕𝜌𝜌𝜕𝜕𝑃𝑃 − 𝐴𝐴 �𝜌𝜌𝜕𝜕𝐻𝐻𝜕𝜕𝑃𝑃 + 𝐻𝐻 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑃𝑃 − 1�

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃 �𝜌𝜌

𝜕𝜕𝐻𝐻
𝜕𝜕𝑇𝑇 +𝐻𝐻 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑇𝑇� −
𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑇𝑇 (𝜌𝜌𝜕𝜕𝐻𝐻𝜕𝜕𝑃𝑃 + 𝐻𝐻 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑃𝑃 − 1)
 

 

(39) 

 trong đó:   

 A =
𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒

𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
   (40) 

 B = 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤+ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒).𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤

 (41) 

Dựa vào các biến số đã đặt ở phương trình (24), 
(25), (26). Các phương trình (19), (40) và (41) trở 
thành: 

ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) = ɳ �𝑇𝑇𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤+𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
2

   � =ɳ(𝑢𝑢4, 𝑥𝑥2) 

= �𝑣𝑣2(𝑢𝑢4+𝑥𝑥2)2

4
+  

𝑣𝑣1(𝑢𝑢4+𝑥𝑥2)

2
+ 𝑣𝑣0� 

 

(42) 

 

A = 
𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒

𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
  =  

𝑢𝑢1−𝑦𝑦1

𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
 = A(𝑢𝑢1, 𝑦𝑦1) 

 

(43) 

 

B = 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑤𝑤−𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤+ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒).𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤

 
(44) 

= 
𝑢𝑢1𝑢𝑢2−𝑦𝑦1𝑦𝑦2+ɳ(𝑢𝑢4,𝑥𝑥2)  .𝑢𝑢5

𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
  

= B(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢2, 𝑢𝑢4, 𝑢𝑢5, 𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, 𝑥𝑥2)  

Từ phương trình (32) và (33): 

H = H(P, T) = 𝑒𝑒3𝑃𝑃 +  𝑒𝑒2𝑇𝑇 + 𝑒𝑒1𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝑒𝑒0  
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝑒𝑒2 + 𝑒𝑒1𝑃𝑃 = 𝑒𝑒2 + 𝑒𝑒1𝑥𝑥1 (45) 

𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑃𝑃

= 𝑒𝑒3 + 𝑒𝑒1𝑇𝑇=𝑒𝑒3 + 𝑒𝑒1𝑥𝑥2                                      (46) 

 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌(𝑃𝑃,𝑇𝑇) = 𝑑𝑑3𝑃𝑃 + 𝑑𝑑2𝑇𝑇 + 𝑑𝑑1𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝑑𝑑0 

 

(47) 
𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑1𝑃𝑃 = 𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑1𝑥𝑥1 (48) 

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃

 = 𝑑𝑑3 + 𝑑𝑑1𝑇𝑇= 𝑑𝑑3 + 𝑑𝑑1𝑥𝑥2 (49) 

Thay vế trái của các phương trình từ (45) tới (49) 
vào về trái của phương trình (38) và (39), được phương 
trình vi phân biểu diễn áp suất và nhiệt độ như sau: 
𝑑𝑑𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =

 
𝐴𝐴(𝑢𝑢1,𝑦𝑦1).{𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2).(𝑒𝑒2+𝑒𝑒1𝑥𝑥1)+𝑦𝑦2(𝑑𝑑2+𝑑𝑑1𝑥𝑥1)}

−𝐵𝐵(𝑢𝑢1,𝑢𝑢2,𝑢𝑢4,𝑢𝑢5,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2,𝑥𝑥2).(𝑑𝑑2+𝑑𝑑1𝑥𝑥1)
(𝑑𝑑3+𝑑𝑑1𝑥𝑥2){𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2).(𝑒𝑒2+𝑒𝑒1𝑥𝑥1 )+𝑦𝑦2(𝑑𝑑2+𝑑𝑑1𝑥𝑥1 )}

−(𝑑𝑑2+𝑑𝑑1𝑥𝑥1).{ 𝛲𝛲(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2).(𝑒𝑒3+𝑒𝑒1𝑥𝑥2)+𝑦𝑦2(𝑑𝑑3+𝑑𝑑1𝑥𝑥2)−1}

 

(50) 

𝑑𝑑𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑

=

 
𝐵𝐵(𝑢𝑢1,𝑢𝑢2,𝑢𝑢4,𝑢𝑢5,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2,𝑥𝑥2).( 𝑑𝑑3+𝑑𝑑1𝑥𝑥2 )

−  𝐴𝐴(𝑢𝑢1,𝑦𝑦1).{𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2).(𝑒𝑒3+𝑒𝑒1𝑥𝑥2)+𝑦𝑦2(𝑑𝑑3+𝑑𝑑1𝑥𝑥2)−1}  
(𝑑𝑑3+𝑑𝑑1𝑥𝑥2){𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2).(𝑒𝑒2+𝑒𝑒1𝑥𝑥1 )+𝑦𝑦2(𝑑𝑑2+𝑑𝑑1𝑥𝑥1 )}

−(𝑑𝑑2+𝑑𝑑1𝑥𝑥1).{ 𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2).(𝑒𝑒3+𝑒𝑒1𝑥𝑥2)+𝑦𝑦2(𝑑𝑑3+𝑑𝑑1𝑥𝑥2)−1}

 

 

(51) 

Từ phương trình cân bằng momen (21): 

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑝𝑝𝑒𝑒=𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝 
𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒

2

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒
 + 

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒𝐿𝐿𝑣𝑣𝑝𝑝.𝑔𝑔

10,1972.104.𝑔𝑔𝑒𝑒
 

 

𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 =�
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

( 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒 −
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑔𝑔

10,1972.104.𝑔𝑔𝑐𝑐
) (52) 
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trong đó: 
𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝(𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑏𝑏1𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑏𝑏𝑒𝑒 

=𝑏𝑏1𝑢𝑢1 + 𝑏𝑏𝑒𝑒 

 

(53) 

Kết hợp các phương trình (52) và (53): 

𝑦𝑦1 =  �𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)
𝑏𝑏1𝑢𝑢1+𝑏𝑏𝑤𝑤

(𝑥𝑥1 − 𝑢𝑢3 −
𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) .𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑔𝑔
10,1972.104.𝑔𝑔𝑐𝑐

) 
(54) 

Để giải hệ phương trình vi phân trên cần có 4 
phương trình đại số tuyến tính phụ trợ: 

𝑦𝑦1 =  �
𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)
𝑏𝑏1𝑢𝑢1 + 𝑏𝑏𝑒𝑒

(𝑥𝑥1 − 𝑢𝑢3 −
𝜌𝜌(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) .𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑔𝑔
10,1972. 104.𝑔𝑔𝑒𝑒

 
(55) 

𝑦𝑦2 = 𝑒𝑒3𝑥𝑥1 + 𝑒𝑒2𝑥𝑥2 + 𝑒𝑒1𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 𝑒𝑒0 (56) 

𝑦𝑦3 = 𝑥𝑥1 (57) 

𝑦𝑦4 = 𝑥𝑥2 (58) 

Các hệ số 𝑣𝑣𝑙𝑙 for ɳ , 𝑏𝑏𝑙𝑙 for  𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝, 𝑒𝑒𝑙𝑙 cho H và 𝑑𝑑𝑙𝑙 for 
𝜌𝜌 có được từ thực nghiệm:  

ɳ= ɳ(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)  

=1,058𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 8,1925. 102𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 1,6842. 105 (59) 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝= 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑊𝑊𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒)  

= 8,1653.10−7𝑊𝑊𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒 −  1,3784. 10−4 

 

(60) 

H=H(P, T)  

= -554,71P – 23,27T + 1,21PT+ 13697,48                

 

(61) 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌(𝑃𝑃,𝑇𝑇) 

= 246,7P + 12,95T – 0,5495PT – 5709,504 
 

 

(62) 

3. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Để kiểm tra kết quả của mô hình vừa trình bày, 
kết quả tính được đem so sánh với các kết quả đã được 
công bố. Mô hình trình bày ở trên được giải bằng 
MATLAB với thuật toán ODE15s. Các thông số đầu 
vào được thay đổi tương ứng theo các công suất của 
nồi hơi từ 800 MW→900MW → 1000 MW → 900 
MW → 800MW. Mỗi bước được duy trì 20 phút. 
Hình 7 thể hiện 5 thông số đầu vào tương ứng với mỗi 
công suất được sử dụng trong mô hình. 

 

400

450

500

550

600

650

700

750

800

0

3.
8

8.
7

13
.5

18
.3

5

23
.2

28
.0

3

32
.8

5

37
.8

42
.5

3

47
.4

52
.2

57
.2

61
.9

66
.7

71
.5

76
.4

81
.2 86 91

95
.7

10
0

M
as

s F
lo

w
 (k

g/
s)

Time (min)

Weco (kg/s)

 
a 

24

25

26

27

28

29

30

0

3.
8

8.
7

13
.5

18
.3

5

23
.2

28
.0

3

32
.8

5

37
.8

42
.5

3

47
.4

52
.2

57
.2

61
.9

66
.7

71
.5

76
.4

81
.2 86 91

95
.7

10
0

Pr
es

su
re

 (M
Pa

)

Time (min)

Peco (MPa)

 
c 

1300

1320

1340

1360

1380

1400

1420

0

3.
8

8.
7

13
.5

18
.3

5

23
.2

28
.0

3

32
.8

5

37
.8

42
.5

3

47
.4

52
.2

57
.2

61
.9

66
.7

71
.5

76
.4

81
.2 86 91

95
.7

10
0

En
th

al
py

 (k
j/

kg
)

Time (min)

Heco (kJ/kg)

 
b 

290

295

300

305

310

315

320

0

3.
8

8.
7

13
.5

18
.3

5

23
.2

28
.0

3

32
.8

5

37
.8

42
.5

3

47
.4

52
.2

57
.2

61
.9

66
.7

71
.5

76
.4

81
.2 86 91

95
.7

10
0

Te
m

pe
ra

tu
re

 C
 

Time (min)

Teco (C)

 
d 

70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90

0

3.
8

8.
7

13
.5

18
.3

5

23
.2

28
.0

3

32
.8

5

37
.8

42
.5

3

47
.4

52
.2

57
.2

61
.9

66
.7

71
.5

76
.4

81
.2 86 91

95
.7

10
0

M
as

s F
lo

w 
(k

g/
s)

Time (min)

Wfl (kg/s)

e 
Hình 7: a) Lưu lượng nước vào (kg/s), b) Enthalpi nước vào (kJ/kg), c) Áp suất nước vào (MPa), d) Nhiệt độ nước 
vào (℃)
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Hình 8.  Đồ thị áp suất (Pwwo) của giàn ống sinh hơi 
 

Hình 10. Đồ thị Enthalpy (Hwwo) của giàn ống sinh hơi 

 
Hình 9.  Đồ thị nhiệt độ (Twwo) của giàn ống sinh 
hơi 

 
Hình 11.  Đồ thị lưu lượng (Wwwo) của giàn ống sinh 
hơi 

 

Kết quả đầu ra của mô hình gồm áp suất, nhiệt 
độ, enthalpy và lưu lượng lần lượt được đưa ra bởi 4 
đồ thị tương ứng là Hình  8, 9, 10, 11. 

Sự thay đổi bốn thông số này tương ứng với sự 
thay đổi của 5 thông số đầu vào được đưa ra ở Hình 7. 
Đồ thị áp suất (Hình 8) và đồ thị lưu lượng (Hình 11) 
của hỗn hợp lỏng-hơi tại đầu ra của hệ  

Kết quả của mô hình ở trạng thái ổn định và trạng 
thái tức thời đều cho kết quả phù hợp với các công trình 
đã công bố. 

4. Kết luận 

Mô hình toán hệ thống giàn ống sinh hơi của nồi 
hơi siêu tới hạn không tuần hoàn đã được thiết lập và 
giải bằng phần mềm ứng dụng MATLAB. Mô hình có 
hai biến trạng thái, 5 thông số đầu vào: lưu lượng, 
enthalpi, áp suất, nhiệt độ nước vào, lượng nhiên liệu 
vào; và 4 thông số đầu ra: áp suất của giàn ống sinh 
hơi, nhiệt độ, enthanpy và lưu lượng của giàn ống sinh 
hơi.  

Kết quả mô phỏng trên ứng dụng MATLAB gần 
với các thông số công nghệ quy mô công nghiệp của 
quá trình dựa trên mô hình. Chương trình viết trên ứng 
dụng MATLAB và kết quả mô phỏng MATLAB rất 
hữu ích cho việc tính toán, thiết kế điều khiển tối ưu và 
tự động hóa để phân tích các hệ thống giàn ống sinh 
hơi trong thực tế sản xuất. 
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