(12) BAN MO TA SANG CHE THUOC BANG POC QUYEN SANG CHE

S v R |11
CUC SO HUU TRi TUE
1-0037922
(51)202001 FO1D 5/18 (13) B
(21) 1-2022-00318 (22) 18/01/2022
(45) 25/12/2023 429 (43) 25/03/2022 408

(73) Dai hoc Bach khoa Ha Noi1 (VN)
S6 1 Pai Cd Viét, Hai Ba Trung, Ha Noi

(72) binh Cong Truong (VN); Vii Tai Duy (VN); Sung Goon Park (KR); Lé Xuan
Truong (VN).

(54) CANH TUABIN KHi CO GAN LAM MAT CAI TIEN

(57) Séang ché d& cap dén canh tuabin khi c6 gan lam mat cai tién dung trong dong co
tuabin khi, bao gém: thanh bén ap cao, thanh bén ap thap, va dé tao thanh khong gian bén
trong canh tuabin. Trong canh tuabin c¢6 nhiéu vach ngan chia khong gian bén trong canh
tuabin thanh nhiéu kénh 1am mat, nhiéu gan lam mat dang thanh ndi giira cic vach ngin
lién k& cit ngang kénh lam mat, trong do: cac gan lam mat cach véi cac mat trong cua
thanh bén ap cao va thanh bén ap thap mot khoang 4. va nghiéng mot goc a<90° so voi
hudng di chuyen ctia khi 1am mat. Chiéu cao () ctia gan lam mat so vo1 bé mat trong cta
cac thanh bén bang chiéu rong ciia gan 1am mat va ty 18 h./e nam trong khoang 10% - 30%.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cap

Sang ché thudc linh vuc may va thiét bi dong luc. Cu thé, sang ché de
cap den canh tuabin khi c6 gan lam mat céi tién d€ nng cao hi€u suét trao

ddi nhiét.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Dong co tuabin khi da dugc tng dung rong rai trong nhiéu nganh cong
nghiép ning nhu déng co dy hang hai va linh vuc hang khong vil tru. Cac
nha nghién ctu lubn c¢b ging ché tao dong co tuabin khi manh hon bang
nhiéu cach khac nhau. Tang nhiét d6 dau vao tuabin 1a mot trong nhing cich
hiéu qua dé ting cuong luc day cua tuabin khi. Tuy nhién, canh tuabin lam
viéc vuot qua nhiét do cho phép din dén an mon nhiét va giam tudi tho. Do
d6, nhiéu phuong phap 1am mét bén trong cdnh di dugc nghién ciu, sing
ché dé ha nhiét do cta canh tuabin, trong d6, phuong phap lam mat bén trong
14 canh duogc danh gia la hiéu qua va da dugc 4p dung trong cac la canh
tuabin cia dong co phan luc. Trong phuong phap nay, cac 14 canh tuabin
dugc tao cac kénh lam mat bén trong (cooling channel), va khi lam mat
(coolant) c6 nhiét do thép hon dugc trich tr by phan méy nén dugc dan vao
cac kénh lam mat nay. Bén trong cac kénh lam mat, cac gan g6 ghé (rib
turbulator) dugc tao ra nhim lam ting su rdi ctia khi lam mat, qua d6 lam

tang kha nang lam mat bang trao do6i nhiét d6i luu (convective heat transfer).

Tuy nhién, su ton tai clia cac gan 1am mat cling lam ting déng ké ton
thAt ma st cia kénh. R4t nhiéu nghién ctru da dugc thuc hién dé tim ra céc
‘théng s6 thich hop ciia gan 1am mét trong céc kénh thang. Chang han, Park
va cong su da nghién ctru su truyén nhiét cta kénh ti 18 chiéu réng/chiéu cao
(W/H) va thong s6 géc tan cong cla suon bang thuc nghiém, két qua cho
thy ring kénh c6 ty 18 thdp (W/H<I) thi hiéu suét trao ddi nhiét thap nhét.
D4i véi kénh vudng (W/H=1), gin chéo géc 60°/45° mang lai kha ning
truyén nhiét tot nhat. D6i v6i kénh co ty 16 thip (W/H<1), hiéu suat trao doi
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nhiét cao thu dugc & gan vdi goc nghiéng 45°/60° trong khi gan vé1 goc
nghiéng 30°/45° cho thy hiéu suat truyén nhiét tot hon trong trudng hop
kénh c6 ty 1€ cao (W/H>1). (Xem tai li¢u: Park, J.S., Han, J.C., Huang, Y.,
Ou, S., and Boyle, R.J. 1992. “Heat Transfer Performance Comparisons of
Five Different Rectangular Channels with Parallel Angled Ribs”.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 35(11), pp. 2891-2903).
Chandra va cong su dd thir nghiém anh hudng ciia s6 luong tudng c6 gan
trong kénh hinh chir nhat 1én sy truyén nhiét cuc bo. Két qua chi ra ring su
gia ting s6 luong tudng ¢ gan lam ting cudng do trao d6i nhiét nhung ciing
lam ting t6n that ma sat. Hon nita, su tang clia tén that ma sat 16n hon nhiéu
so v6i su ting kha niang truyén nhiét. (Xem tai liéu: Chandra, P.R.,
Alexander, C.R., and Han, J.C. 2003. “Heat Transfer and Friction Behaviors
in Rectangular Channels with Varying Number of Ribbed Walls”.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 46, pp. 481-495). Lau va
cong su dd nghién ctru hiéu suét truyén nhiét clia cac gan roi rac bang cach
tién hanh thi nghiém. Két qua cho thiy ring céc gin nghiéng roi rac 60° cung
cap kha ning tang cuong truyén nhiét tot hon va cac gan 30° cho thay sy mat
ma sat thdp nhét so vdi cac gin ngang. (Xem tai liéu: Lau, S.C., McMillin,
R.D., and Han, J.C. 1991. “Heat Transfer Characteristics of Turbulent Flow
in a Square Channel with Angled Discrete Ribs”. Journal of
Turbomachinery, 113(3), pp. 367-374).

Zheng va cong su thuc hién mo phong sd dé khao sat anh hudng cia
hinh dang gan dbi véi sy truyén nhiét. Két qua chi ra rang ving xody 1on
duoc tim thiy & phia sau, kém theo mét xody nho & viung 14n cén cua gbc
dudi cung cta gan. Vung dugc bao phu bdi cac xody 16n nay thuong dugc
coi 12 vung truyén nhiét kém. (Xem tai liéu: Zheng, S., Ji, T., Xie, G., and
Sundén, B. 2014. “On the improvement of the poor heat transfer lee-side
regions of square cross-section ribbed channels”. Numerical Heat Transfer;
Part A: Applications, 66(9), pp. 963-989). Anh hudng cia gan nghiéﬁg duoc
nghién ctru boi Kaewchoothong va cong su mo phong s6 duge thuc hién dé
nghién ctu trong nghién ctru nay. Két qua cho thiy su ting cudng truyén
nhiét t8i da xudt hién gin mép dau cua gan do dong bam lai. Trong khi do,

viing mép sau c6 sy phan bd truyén nhiét thap nhat do sur phat trién cua 16p
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bién. (Xem tai liéu: Kaewchoothong, N., Maliwan, K., Takeishi, K., and
Nuntadusit, C. 2017. “Effect of inclined ribs on heat transfer coefficient in

stationary square channel”. Theoretical and Applied Mechanics Letters, 7,
pp- 344-350).

Tém lai, van c6 nhu cAu céi thién hon nita kha ning trao ddi nhiét d6i
vé6i loai cdnh tuabin ¢ céc gin lam mat ¢ bén trong, nho d6 nang cao hiéu

suét trao ddi nhiét cua canh tuabin khi.

Ban chat ky thuat cia sang che

Muc dich cua sang ché la dé nang cao hi¢u suat trao doi nhiéu, khac
phuc nhiing nhugc diém néu trén.

Pé dat dugc muc dich dd, sang ché dé xuat canh tuabin khi c6 gan lam
mat cai tién co hiéu suat trao doi nhiét cao hon dang ke so véi canh tuabin co
gan 1am mat da biét. Cu thé hon, sang ché hudng téi viéc cdi tién canh tuabin
khi c6 gin lam mat voi tiét dién vudng da biét dé nang cao hiéu suat trao doi
nhiét.

D3 biét, hiéu suat trao doi nhiét trong linh vuc lam mat canh tuabin khi

duoc xac dinh theo cong thuc:

= Ny Ly
n_(Nuo)/(fo)

trong do:

N. (chi s6 Nussels) ddc trung cho kha ning trao d6i nhiét doi luu
trong truong hop 6ng c6 gan lam mat, 1a ti sd gifta trao doi nhiét d6i luu va
dan nhiét

N,, l[ahé s6 Nusselts v6i truong hop 6ng tron

£ 1ahé s6 ma sat trong tru&mg hop dng c¢6 gan 1am mat

£, 1a hé s6 ma sat trong truong hop éng tron

Nhu vay, noéi cach khac, myc dich cta sang che la tao ra canh tuabin

co chi so 7 ting cao so véi cac giai phap da biet. Cac tac gia sang ché da
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nghién ciru va dé xuat canh tuabin khi cé gan lam méat dugc cai tién thoa man

yéu cau néu trén.

Theo d6, canh tuabin theo sang ché c6 ciu tao bao gom thanh bén ap
cao, thanh bén ap thap, va dé tiép giap voi thanh bén 4p cao va thanh bén 4p
thap néu trén tao thanh khong gian rong bén trong canh tuabin. Khong gian
rong nay 1a noi khi lam mat di vao dé lam mat bé mat ctia cic thanh bén 4p
cao va thanh bén ap thép, tic 1a 1am mat canh tuabin.

Khong gian rong bén trong canh tuabin duoc ngin cach boi nhiéu vach
ngan, cic vach ngan nay lién két thanh bén 4p cao va thanh bén é4p thap dé
chia khong gian bén trong canh tuabin néu trén thanh nhiéu kénh 1am mat
xuét phét tir dé va kéo dai gitta thanh bén 4p cao va thanh bén ap thap. Khi

Jam mat s& luu thong theo cac kénh 1am mat nay dé lam mat canh tuabin.

Khéc biét & chd, nhiéu gan lam mat dé lam mat canh tuabin khi dang
thanh ndi gifta cac vach ngan lién ké cit kénh 1am mat tai cac vi tri ma cach
véi cac mit trong cia thanh bén ap cao va thanh bén ap thap mot khoang

trong c6 do cao A..

T6t hon 13 cac gan lam mét nghiéng mot goc 0<90° so véi hudng di

chuyén cta dong khi 1am mat.

Tt nhat 13 goc nghiéng clia cac gan lam mat o, = 45° dé dat duoc hiéu
suét trao doi nhiét cao nhét gifta thanh canh tuabin va khi [am mét.

Céc tac gia sang ché da tién hanh thfr"nghiém bang mé hinh trén may
tinh st dung phﬁn mém chuyén dung ANSYS véi cac gia tri vé ty 1€ h./e
khac nhau cta gin lam mét theo sang ché, trong d6 e la chiéu rong ctia gan
lam mat ciing 14 chiu cao cta gan so v6i bé mit trong ctia thanh canh tuabin.
Céc hinh mé phong cho thiy céac thong sb vé khe hé /. ctia gan tac dong tich
cuc dén cAu tric dong chay. Néu h/e nam trong khoang 10% - 30%, hiéu
sut truyén nhiét # dugc chimg minh 1a duoc cai thién dang ké doi véi moi
gia tri cua chi sb Reynolds, vi du 10095, 21462, 37392, 53697 va nim trong
khoang 1,54 — 1,64, cao hon dang ké so véi phuong an da biét khi he = 0 v6i
chi s6 # nam trong khoang 1,15 — 1,34.
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Tt hon 1a ty 1& h/e nam trong khoang 15%-25%, khi d6  thu dugc s&
nim trong khoang 1,54 — 1,60.

Tt hon nita 12 ty 18 hse 1a 20%, khi d6 5 thu dugc s& nam trong
khoang 1,60 — 1,64.

MBS ta van tit cac hinh vé

Cac Hinh 1A va 1B 12 céc hinh v& mat cit ngang va mat cat doc cua
canh tuabin khi c6 gan 1am mat cai tién theo sang ché.

Hinh 1C 13 hinh v& thé hién cach bd tri cac gan lam mat cta cénh
tuabin theo sang ché.

Hinh 2 1a hinh v& mt cét cllia gan lam mat cua canh tuabin céi tién
theo sang ché thé hién khe ho h, dugc tao ra giita gan 1am mat va mit trong

cua thanh bén cua canh tuabin.

Hinh 3A 13 hinh mé phong bang may tinh, thé hién hinh chiéu bang
ctia phan bd duong dong sé Nusselt trén bé mit kénh 1am mat theo cac

phuong an cua sang cheé.

Hinh 3B 14 hinh mé phong bang may tinh, thé hién su phan b6 dong
chay roi xay ra khi dong khi 1am mat di qua cdc kénh lam mét theo céc
phuong 4n ciia sang ché trén mit phing cach tuong phia bén trdi theo hudng
dong chay 13 5% (noi c6 phan bd s6 Nuselt 16n nhat) so véi do rong cla
kénh.

Hinh 4 12 dd thi so sanh hiéu suét trao dbi nhiét gitta cac phuong an

theo sang ché va véi giai phap da biét.

MBO ta chi tiét sang ché

Sau day sang ché s& dugc mo ta chi tiét theo cic phuong an uu tién co
tham khao céc hinh v& tir Hinh 1A dén Hinh 4. Tuy nhién, can phai hiéu rang
c4c phuong 4n ndy chi nham lam ré séang ché ma khong nhim gidi han pham

vi ctia sang cheé.
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Theo d6, canh tuabin khi (100) c6 gan lam mat dé lam mat dugc cai

tién bao gom céc chi tiet dugc mo ta dudi day.

Hinh 1A va Hinh 1B 12 hinh cét theo chidu ngang va doc clia canh
tuabin 100. Canh tuabin nay la noi tiép nhan dong khi nhiét do cao, dén
1100°C, tir budng dét ctia dong co dé tao ra nang lugng cho dong co phan
Iue. Canh niy gdm c6 thanh bén 4p cao (101), thanh bén &p thap (102), va dé
(103) tiép gidp v6i thanh bén 4p cao (101) Va thanh bén &p thap (102) néu
trén tao thanh khéng gian rong bén trong canh tuabin (100). Khong gian rong
nay la noi khi lam mat di vao dé 1am mat bé mat clia cc thanh bén ap cao va
thanh bén ap thap, tirc 1a 1am mat canh tuabin 100.

Khong gian rong bén trong canh tuabin duoc ngan cach boi nhiéu vach
ngan (104), cac vach ngan nay lién két thanh bén 4ap cao (101) va thanh bén
ap thap (102) dé chia khong gian bén trong canh tuabin néu trén thanh nhiéu
kénh lam mat (105) xuat phat tir dé (103) va kéo dai giita thanh bén ap cao
(101) va thanh bén ap thap (102) thong ra ngoai tir dau mut canh. Khi 1am

mat s& luu thong theo cac kénh lam mat nay dé 1am mat canh tuabin (100).

Nhiéu gan lam mét (106) dé lam mat canh tuabin khi (100) dang thanh
nbi gitta cac vach ngin (104) lién ké cit kénh 1am mat (105) tai cac vi tri ma
cach v&i cac mat trong cla thanh bén 4p cao (101) va thanh bén ap thap
(102) mét khoang trong c6 d6 cao dugc ky hiéu la A, nhu thé hién trén Hinh
2.

T6t hon 13 cac gan lam mat (106) nghiéng mot goc a<90° so véi

huéng di chuyén ctia dong khi lam mat.

T4t nhét 1a gbe nghiéng cua cac gln lam mat a = 45° dé dat dugc hidu
suit trao dbi nhiét cao nhét gifta thanh canh tuabin va khi lam mat, nhu thé
hién trén Hinh 1C.

Hinh 2 cing thé hién chiéu cao cta gan lam mat (106) so voi bé mat
trong cua cac thanh bén (101) va (102) bang véi chiéu rong cia gan lam mat
(106) va cung dugc ky hiéu la e.

Céc tac gia sang ché da tién hanh thir nghiém bang mé hinh trén may

tinh st dung phin mém chuyén dung ANSYS véi cac phuong an ve ty 1& hy/e
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khac nhau cta gan lam mat theo sang ché. Cac hinh 4nh mo phong duoc thé
hién trén Hinh 3A (hinh chiéu bang) 14 hinh mé phong trén may tinh phan b
dudng dong sé Nusselt trén bé mat kénh 1am mat va Hinh 3B (mit cit doc) 1a
hinh mé phéng trén mdy tinh ciu triic dong chay cta khi 1am mét khi di qua
gan 1am mat, c6 tiét dién hinh vudng da biét va cac phuong an c¢6 khe ha theo
sang ché. Cac hinh mé phéng cho thdy céc thong sb vé khe hé k. clia gan tac
dong tich cuc nhu thé nao dén céu trac dong chay. Néu /e nim trong
khoang 10% - 30%, cac ving c6 mau sam & phia sau gan lam méat (thé hién
su phan bd dong rdi) trai rong hon so v&i phuong an da biét trong tinh trang
k¥ thuat. Hiéu suét truyén nhiét vi thé dugc cai thién dang ké. Cu thé nhu

sau:

O phuong an da biét véi gan lam mat dugc gan lién véi thanh canh
tuabin, c6 thé thiy cac dong roi khi 1am mét phia sau gan bi treo lo lung,
khéng tiép xuc vai thanh bén ctia canh nén khong cé su trao d6i nhiét gitta
khi 1am mét va thanh canh tuabin. Hiéu suat trao d6i nhiét gitra thanh bén va

dong khi 1am mat vi thé 1a thap.

O phuong 4n ty 1& h/e = 10%, khe ho h, hep, phan 16n dong rdi khi
lam mat phia sau gan van bi treo lo ling, it tiép xuc v6i thanh bén cda canh,

nén hiéu suat trao doi nhiét van con thap.

O phuong 4n ty 1& /e = 15%, khe hé h. ting so v6i phuong an trén,
nhung van con hep, phan 16n dong roi khi 1am mat phia sau gan van bi treo
lo lung, it tiép xuc voi thanh bén cia canh, nén hiéu suét trao doi nhiét tuy co

ting so vGi phuong an trén, nhung van con thap.

O phuong an ty 18 h/e = 20%, khe hé h, ting so v6i phuong an trén,
phan 16n dong rdi khi lam mét phia sau gan khong con bi treo lo ltmg, tiép
xtc nhidu véi thanh bén cua canh, nén hidu suét trao doi nhiét ting déng ké

S0 voi cac phuong an trén.

O cac phuong an ty 18 h/e = 25% va 30%, khe hd h, ting 1én so véi
cac phuong an trén, ludng khi 1am mat di qua khe hé /. ting 1én, dong ri khi
lam mat phia sau gan bi treo lo ling dan 1én, su tiép xtc nhidu véi thanh bén
clia canh lai giam dan, nén hiéu sut trao d6i nhiét giam dan so véi phuong
an h./e =20%.
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Céc thtr nghiém mo phong dugc thuc hién véi cac ty 1€ A/e khac nhau
nhu trén véi cae chi s6 Reynolds khac nhau (10095, 21462, 37392, 53697).

D4 thi trén Hinh 4 thé hién su so sanh hiéu suét truyén nhiét (g — truc
dimg) giita gAn vudng da biét trong tinh trang k¥ thuat va tAt ca cac phuong
4n cua gan theo sang ché. Co thé thay rang hiéu suat trao d6i nhiét ctia gan
vudng da biét giam véi su gia ting clia s6 Reynolds va déu thap hon so véi
cac phuong an cua sang ché, trong d6 hiéu suét trao d6i nhiét ciia phuong an

h./e=20% cla sang ché la cao nhat voi moi gia tri cua Re.

Cu thé, néu /e nim trong khoang 10% - 30%, hiéu suét truyén nhiét
n dugc ching minh 1a duoc cai thién dang ké ddi v&i moi gié tri cua chi sb
Reynolds, vi du 10095, 21462, 37392, 53697 va nam trong khoang 1,54 —
1,64, cao hon dang ké so v6i phuong an da biét khi 4. = 0 vé6i chi s6 # ndm
trong khoang 1,15 — 1,34.

Vi phuong an ty 1€ h/e nam trong khoang 15%-25%, i thu dugc nam
trong khoang 1,54 — 1,60.

Véi phuong an ty 1€ hs/e 1a 20%, n thu duoc c6 gia tri cao nhét va nim
trong khoang 1,60 — 1,64, tuong Ung voi canh tuabin c6 hi€u qua trao do6i
nhiét t6t nhat v6i moi gia tri Re (xem trén Hinh 4).

Hiéu qua dat dwoc ciia sang che

Cénh tuabin c6 gan lam mat cai tién theo sang ché ¢6 hiéu qua trao doi
nhiét cao hon dang ké so vdi canh tuabin c6 gan da biét trong tinh trang k¥
thuat o tAt ca céc gia tri cua chi 36 Reynolds, nho d6 canh dugce lam mat hiéu

qua, ting hiéu suat cia dong co va lam tang tuoi tho cua canh tuabin.
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Yéu chu bdo hd
1. Cénh tuabin khi (100) bao gom:
thanh bén 4p cao (101), thanh bén 4p thap (102), va dé (103) tiép giap

v6i thanh bén 4p cao (101) va thanh bén 4p thip (102) néu trén tao thanh
khong gian bén trong canh tuabin (100);

cac vach ngan (104) lién két thanh bén ap cao (101) va thanh bén ap
thap (102) dé chia khong gian bén trong cénh tuabin néu trén thanh cac kénh
lam mat (105) xuét phat tir d& (103) va kéo dai gitta thanh bén 4p cao (101)
va thanh bén ap thap (102);

cac gan lam mat (106) dé lam mat canh tuabin khi (100) dang thanh

nbi gitta cac vach ngin (104) lién ké cit ngang kénh lam mat (105),
trong do:

cac gan lam mat (106) cach vdi cac mat trong cta thanh bén ap cao
(101) va thanh bén 4p thap (102) mot khoang (k) va nghiéng mét goc a<90°

so voi hudng di chuyén cua khi 1am mat;

chiéu cao (e) cua gan lam mat (106) so v6i bé mat trong ciia céc thanh

bén (101 va 102) bang chiéu rong ctia gan lam mat (106), va
ty 18 h/e nam trong khoang 10% - 30%.
2. Cénh tuabin khi (100) theo diém 1, trong d6 gbc a = 45°.

3. Canh tuabin khi (100) theo diém 1 hoic 2, trong dé ty 1& h./e nam trong
khoang 15% - 25%.

4. Canh tuabin khi (100) theo diém bt ky trong s6 cac diém néu trén, trong
do tot hon nita 13 ty 18 h/e bang 20%.

-10-
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