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(57) Séang ché d& cép dén cénh tuabin khi c6 dang tudng nhiét thay ddi co
thanh &p cao va ap thip c6 gin cc vét 16i/16m cai tién trong vach ngan lam mat
v6i ma trn c6t ding trong dong co tuabin khi, bao gdm: thanh ap cao, thanh ap
thip, va dé tao thanh khéng gian bén trong canh tuabin c6 dang twong nhiét thay
ddi. Trong cénh tuabin cé dang tudong nhiét thay dbi c6 nhidu vach ngan chia
khong gian bén trong canh tuabin thanh nhiéu kénh 1am mat, nhidu cot tru lam
mat trong vach ngadn lam mat tai mép ra cda la canh, trong d6 céc thanh ap cao
va 4p thip duoc thiét ké c6 thém céc vét 161 hodic 16m c6 ty 18 chiéu cao 13 h/H
va céc thong s6 d6 nghiéng L, Lei, L, L. TV 18 chiéu cao ciia vét 16i/16m thay
ddi trong khoang 0,01-0,25. Cac ty 18 cac thong s do nghiéng Ln/R, Li/R,
Lo/R, Lo/R thay ddi trong khoang 1,25-2.
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Linh vire k§ thuét duoc dé cap

Sang ché thudc linh vuc may va thiét bi dong luc. Cu thé, sang ché dé cap
dén canh tuabin khi c6 cc ma trAn c6t v6i tuong nhiét dugc thay d6i thanh dang
hinh thang dé nang cao hiéu sut trao dbi nhiét.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

tuabin khi da duoc tmg dung rong rai trong nhiéu nganh cong

nghiép n3 wr dong co d‘av hang hai va linh vuc hang khoéng vii tru. Trong

nganh hang khong, sy phét trién cta déng co hang khong dang rat dugc chi
trong, va dac biét 1a cach thirc nghién ctru dé tang hiéu suit va dé tbi uu luc day
cia dong co. Véi su gia ting 16n cia nhu ciu vé dong co véi hiéu suat nhiét
cao, tdn tai mot van dé rét 1on lién quan dén vat liéu tao nén né, tao nén nhiing
ganh ning 16n dén nhitng nha khoa hoc. B&i vi mdi trudng lam viée ctia 14 canh
tuabin 1a cuc ky ha khéc khi nhiét d6 & day c6 thé 1én dén 2000 d6 K. Vi 1y do
d6, cac phuong phap 1am méat hidu qua dang rit duoc quan tdm dé vira tranh
dwoc hong hoc vé vt liéu va tang tudi tho cta dong co. Khi d6, mot phuong
phap 13m mat an toan va hiéu qua nhan duoc bang cach bom chu dong khi lam
mat qua cac kénh lam mat bén trong 14 canh. Trong qua trinh lam mat, mdt ving
vat liéu ma can nhitng su quan tdm va nghién ctru dac biét trén 14 canh la phén
mép ra (trailing edge) cua 14 canh. Cac ma tran cdt (pin-fin arrays) la cac vat tao
rdi thuong duogc trang bi & phan nay cta 14 canh dé cung luc ting két ciu cho
canh va ting trao d6i nhiét & ddy. Cac vat tao rdi nhu ma tran cot dat thuong dat
trong kénh 1am mét dé tang dién tich tiép xuc cua dong khi 1am mét vé6i 14 canh
va tao r6i cho dong 1am mat, vi viy ma tang trao ddi nhiét dbi luu cta kénh
(convective heat transfer).

Céac dic tinh trao ddi nhiét cua kénh duoc x4c dinh boi két clu cla dong
chdy va nhiing tuong tic cia dong chay va ma trin coOt. Kirkil va
Constantinescu di nghién ctru déc tinh clla xody moéng ngua xung quanh cot

hinh tron duge dit trén mét tdm phing. Ho quan sat thiy nhitng dic tinh ngau
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nhién ciia xody vong thir nhat va thir hai, va cac xody cuc bd & noi giao thoa
gifta trdng nhiét va cac cdt. Ho tin ring céc twong tac gifta cAc xody ndy dic
trung cho tac dong ciia cac tru cot dén dic tinh trao d6i nhiét ciia dong chay.
Trong khi d6, phia sau cua cac cét tru la cac vung trao d6i nhiét thip do c6 su
xuét hién cua dong dudi (wake flow), trir viéc cac dong nay gidm trao d6i nhiét
cuc bo & sau cac cdt tru thi chung con giit cho cdc xody vong va xody mong
ngua phat trién ra hai bén cét. (Xem tai liéu: Kirkil, G., and Constantinescu, G.,
2015. Effects of cylinder Reynolds number on the turbulent horseshoe vortex
system and near wake of a surface-mounted circular cylinder. Physics of Fluids,
27(7), 075102. DOI:10.1063/1.4923063). That vy, Bergman va cong su chi ra
rang khi quan séat dic tinh ciia céc xody xung quanh céc cdt, dé dang thdy rang
cac khu vuc trude cua cac ¢dt duge bao phu trong mot vung truyén nhiét cao,
céc khu vuc nay duoc phan bd twong Ung véi dong van tbc cao. Nhitng dong
ndy duoc goi 12 xody méng ngua, dugc tao ra boi sy tuong tac cia dong chay va
cot tru. Dong chay duoc ting toc khi di qua diém dinh tré (stagnation point)
phia trudc cot va di xubng phia sau cia cot. Sau khi vugt qua diém phan tach
(separation point), chét luu gan cot khéng du dong luong dé vuot qua gradient
ap sudt nguoc (adverse pressure gradient), tao thanh sy phan tach 16p bién,
khién dong dudi xay ra sau mdi cot tru. Cac dong dudi & day la cic xody cuc bd
va la nguyén nhan chinh gay ra vung truyén nhiét thap trong cac ung dung clia
cot tru. (Xem tai liéu: Bergman, T. L., Incropera, F. P., DeWitt, D. P., and
Lavine, A. S., 2011. Fundamentals of heat and mass transfer. John Wiley and
Sons).

Tuy nhién, su tdn tai cla cac cot lam mat cling lam tang dang ké ton that
ma sat cia kénh. R4t nhiéu nghién ctru da dugce thuc hién dé tim ra céc thong s6
thich hop clia cac cdt tru lam mat trong cac kénh thang dé giam ton that nay. Vi
du, Huang va cdng su nghién ciru anh hudng cua chiéu cao tru cét, khoang céach
Sx va Sy (khoang céch gifta cac ct tru theo hudng dong chay va phuong ngang
kénh) t6i kha ning trao ddi nhiét va tén thit 4p suét ctia kénh véi tru cot hinh
elip, va thiy ring sb Nusselt va ton thit ap sudt ting 1én khi chidu cao tru cot
tang. Va khi tang chiéu cao tru cot, khoang cch S, va Sy, t6n that 4p suét cling
tang 1én trong khi s6 Nusselt khong tang. Két qua da két luan c6 thé tom tét rang

céc cot ¢6 cac hinh dang goc ¢ hé sb trao d6i nhiét tot nhat, tuy nhién di cing
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do 1a tinh khang dong cao, trong khi cac cdt c¢6 hinh dang khi dong giam duoc
dang ké tinh khéng dong va can bang dwoc n6 véi hé sb trao ddi nhiét. Vi vay
ma chung 13 nhiimg d6i trong can duoc nghién ctu d8 c6 thé tang hibu sut trao
dbi nhiét téng quat ctia kénh. (Xem tai liéu: Huang, L., Li, Q., and Zhai, H.,
2018. Experimental study of heat transfer performance of a tube with different
shaped pin fins. Applied Thermal Engineering, 129, 1325-1332.
DOI:10.1016/j.applthermaleng.2017.10.014). Pé tao ra su mAt mat it nhat cho
kénh, va ddng thoi ting trao dbi nhiét bang cach tang dién tich tiép xtc gifta
dong chay va cac cot tru, mot sd nghién cir, chéng han nhu cta Jin va céc cong
su d3 tang duong kinh clia cac cot theo hudng dong chay, tao nén mot s6 hinh
hoc dic biét nhu hinh oval, hinh giot nude, hinh elip, va céc ¢t tru c6 mét cit
dang profile NACA. Két luan dua ra rang céc cot tru dang méi ndy gidm khang
dong cta kénh va cot tru dang giot nudc va NACA c6 hidu suét trao d6i nhiét
t6t hon. (Xem tai lidu: Jin, W., W, J., Jia, N, Lei, J., Ji, W., and Xie, G., 2021.
Effect of shape and distribution of pin-fins on the flow and heat transfer
characteristics in the rectangular cooling channel. International Journal of
Thermal Sciences, 161, 106758. DOI:10.1016/j.ijthermalsci.2020.106758).

Mot sb cac thong sb khac ciing duge quan tdm khi nghién ctru dic tinh
clia ma trin cdt 12 ty s6 chidu cao trén dudng kinh (H/D). Ostanek va Thole phat
hién ra rang ty sb dang ctia cot (ty sd chidu cao clia cot chia cho duong kinh,
H/D) c6 rét it anh huéng dén gradient vudng goéc véi tuong cua dong chay
thong qua phan gitra cta dng dan, trong khi do, giam ty s6 Sy/D va S,/D c¢6 thé
gi6i han sy san sinh cac xody & hang dau tién. (Xem tai liéu: Ostanek, J. K., and
Thole, K. A., 2012. Effects of Varying Streamwise and Spanwise Spacing in
Pin-Fin Arrays. Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, 44700, 45-57.
DOI:10.1115/gt2012-68127).

Tém lai, cac nghién ctru méi van dang tiép tuc dugc phét trién dé thoa
man yéu cau tang hiéu suét trao dbi nhiét cho 14 canh tuabin véi ma tran cot.
Tuy nhién, cac nghién ctru da céng bd thudng xuyén chu trong vao thiét ké va
cach sip xép cac cot ma bé qua mat mét phan quan trong c6 thé thay ddi trong
14 cénh tuabin. D6 chinh 13 phan tuong nhiét cta 14 canh. Thay dbi hinh dang
tudng nhiét c6 thé thay doi cac ciu triic xody xung quanh cac cot va nho do thay
d6i kha ning trao dbi nhiét ctia dong lanh.
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Bén chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 14 dé ting cudng cic ving trao d6i nhiét t6t va
giam sy anh huong cia cac xody trao d6i nhiét kém trong kénh.

DPé dat dugc muc dich do, sang ché dé xuét kénh c6 ma trAn cot trong
cénh tuabin khi c6 dang tudng nhiét cai tién. Kénh dwoc nghién ciru cé hiéu suét
trao d6i nhiét cao hon dang ké so v6i cénh tuabin c6 ma tran cdt tru 1am mat
thong thudong. Cu thé hon, sang ché huéng t6i viée cai tién tuong nhiét theo
dang hinh thang trong kénh lam mat cia canh tuabin khi c6 céc cft lam mat voi
tiét dién vudng da biét dé nang cao hiéu suat trao doi nhiét.

D43 biét, hiéu suét trao dbi nhibt trong linh vuc lam mét canh tuabin khi

| Nu I_ 3
r{me )

Nu 13 sb Nusselt, dac trung cho khé nang trao ddi nhiét d6i luu trong kénh

v b Alaale ~ ~cANG e
duoc xac dinh theo cong thirc:

trong do:

c6 ma trin cOt 1am mat, 13 ti sb giita trao d6i nhiét d6i luu va dan nhiét
Nuyg 12 s6 Nusselt v6i truong hop kénh tron
714 hé s6 ma sét trong trudng hop kénh c6 ma tran cot lam mat
fy1a hé sb ma sét trong truong hop kénh tron

Nhu vdy, ndi cach khac, muc dich clia sang ché la tao ra canh tuabin c6
chi s0 1 tdng cao so v6i cac mo hinh 1am mat da biét. Céc tac gia sang ché da
nghién ctru va de xuat canh tuabin khi c6 ma trén cft lam mat dugc cai tién thoéa

man yéu cau néu trén.

Theo d6, tudng nhiét ciia canh tuabin theo séng ché c¢é ciu tao bao gém
phan tuong 16i/16m xubng 2 bén cia vét c6 dang hinh thang, phan tudng trén
clia vét song song vdi tuong nhiét. Tudng nhiét dang 161/18m nay s& thu hep/m&
rong khong gian rdng trong 14 canh. Khong gian rong bén trong cénh tuabin
duoc ngan cach boi nhidu vach ngan, cac vach ngan nay lién két thanh ap cao va

thanh 4p thip dé chia khéng gian bén trong canh tuabin néu trén thanh nhidu
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kénh 1am mét xut phat tir dé va kéo dai gitta thanh 4p cao va thanh 4p thap.
Khoéng gian rong nay 13 noi khi lam mét di vao dé 1am mét bé mit cla vét
16i/16m va cac cdt tru, tirc 13 1am mat canh tuabin. Khéng gian réng bén trong
kénh nhiét 14 mo phong cho khdng gian rdng bén trong 14 canh tuabin. Khéng
gian rong bén trong kénh nhiét c6 ma trin céc cot tru tron theo thiét ké co ban.
Céc cdt tru ndy c6 nhiém vu tao xody va ting cudng trao d6i nhiét trong kénh.

Thiét ké méi nay khéc biét & chd, thanh 4p cao va thanh ap thap ctia kénh
c6 ma trin cot 1am mat dé 1am mét canh tuabin khi c6 thém cc phén 16i 1én
hodc 16m xudng tai cic chin cot ctia cac hang 1é. Cac phén 16i/16m nay c6 dang
hai tuong bén chéo tao véi hai tuong con lai thanh hinh thang can.

Céc tac gia sang ché da tién hanh thir nghiém bang mé hinh trén may tinh
stt dung phdn mém chuyén dung ANSYS véi cac gié tri vé ty 1& chiéu cao (h/H)
khéc nhau cta tudng 16i/16m lam mét theo sang ché, trong d6 h 1a chiéu cao cua
céc vét 16i/16m hinh thang va H 13 chiéu cao ctia kénh va ciing 13 chiéu cao mic
dinh cta cac cot tru. Cac hinh md phéng cho thiy cac théng s6 v& d6 cao h cua
cac vét 161/16m tac dong tich cuc dén cAu trac cac xody trudc va sau cac cot try.
Céc gia trj ty 18 chidu cao dugc nghién ciru ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,25
v6i bude nhay 1a 0,02. Hiéu suét trao ddi nhiét cua kénh c6 vét 16i/16m duoc
chimg minh 13 duogc cai thién dang ké véi cac thiét ké méi cho moi s6 Reynolds.
Cu thé 13, cho tuwong nhiét 16i & cac gia tri s6 Reynolds 7400, 14000, 21500,
29000, 36000, v6i cac gia tri tham chiéu cta chiéu cao h 1a h/H=0,05 ta c6 gia
tri 1 ndm trong khoang 0,89-1,14, ting khoang 11-16% so véi gia tri ctia kénh
v6i tuong phang d3 biét 1a 0,77-1,02. Cac gia tri ndy 13 1,05-1,41 cho tudng

nhiét 16m, trong dwong ting khoang 36-37% so véi tudng nhiét phing.

Tt hon 1a gia tri ty 18 chidu cao h/H=0,13 d6i véi twdong nhiét 10i va
h/H=0,21 d6i v6i tuong nhiét 16m. V6i tuedong nhiét 181, gia tri n dat dén 1,08-
1,38 tai h/H=0,13 cho c4c sd Reynolds, twong dwong v6i gié tri ting 35,5-41,5%
so voi kénh tuong phang. Véi tudng nhiét 15m, gia tri n dat dén 1,34-1,78 tai
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h/H=0,21 cho cac sb Reynolds, twong duong véi gia tri ting 73,3-77,7% so v&i
kénh tudng phing.

Céc nghién ctru vé céc thong sb d6 nghiéng clia vét 161, 16m dwoc nghién
ctru 1a Ly, Ly, Lp, Ly duge xem xét dudi dang La/R, Lii/R, Le/R, Lo/R ¢6 gid
tri thay dbi tir 1,25-2 v6i R 13 ban kinh ctia ot try (4mm). Nghién ciru cho thiy
thay dbi cac thong sb nay lam thay dbi cac xody xung quanh cac cdt tru c6 vét

161/16m va thay ddi trao d6i nhiét trong kénh.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1C 13 hinh v& thé hién cach bb tri cic ma trin cdt va cac tudng nhiét
1am mét cta canh tuabin theo sang ché.

Hinh 2A va 2B 13 hinh v& mit cit cia kénh 1am mat cla canh tuabin cai
tién theo sang ché thé hién tudng nhiét 161 va 16m dugce tao ra tai cac chan cot
tru cia hang 1é va thanh ap cao cua canh tuabin.

Hinh 3A, 3B va 3C 1 hinh md phéng bang may tinh, thé hién hinh chiéu
bing cua phan b sb Nusselt trén bé mat tuong nhiét kénh 1am mét véi cac thiét
ké tudong phing, tudong 16i va tudng 16m tham chiéu theo cic phuong 4n cia
sang ché.

Hinh 3D 1a dd thi so sanh hiéu suét trao d6i nhiét giita cac phuong 4n
tham chiéu theo sang ché va véi giai phap da biét.

Hinh 4A va 4B 13 hinh mé phong bang may tinh, thé hién hinh chiéu bang
ctia phan bd s6 Nusselt trén bé mit tuong nhiét kénh 1am mat véi céc thiét ké
trdng 161 tham chiéu va tuong 181 véi ty sé chidu cao 13 0,13 (gi4 tri c6 hiéu suét
trao d6i nhiét dat cuc dai) theo cac phuong an clia sang ché.

Hinh 4C 14 d6 thi so sanh hiéu suét trao d6i nhiét va hé s6 ma sat khi ting
chiéu cao cia vét 16i va véi giai phéap d3 biét.

Hinh 5A va 5B 1a hinh mé phéng bing may tinh, thé hién hinh chiéu bang

clia phan bd s6 Nusselt trén bé mit tuong nhiét kénh lam mat véi cac thiét ké
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tudong 16m tham chiéu va tuong 16m véi ty sd chidu cao 13 0,21 (gié tri c6 hiéu

suét trao d6i nhiét dat cuc dai) theo cac phuong 4n clia séng ché.

Hinh 5C 12 dd thi so sanh hiéu suét trao d6i nhiét va hé s6 ma sat khi ting
chiéu cao cia vét 16m va vé6i giai phap da biét.

Hinh 6A va 6B 12 phan b s6 Nusselt trén tudng nhiét cia tudng 16i véi
hai ty s6 La/R 14n luot vé6i gid tri 14 1,25 va 2 cta tuong 10i tai Re=21500 theo

cac phuong an ctia sang ché.

Hinh 6C dén 6F 14n luot 13 cac dd thi cia hiéu sudt trao d6i nhiét véi cac

tredng hop thay dbi cia cac ty s6 La/R, Li/R, Lp/R, va Lo/R véi tudng 16i.
Hinh 7A va 7B mo ta phan b6 sb Nusselt véi tuong 16m véi trudng hop
thay d6i ty s6 La/R 1an luot voi gié tri 14 1,25 va 1,75 tai Re=21500.
Hinh 7C dén 7F 14n luot 14 cdc dd thi cua hiéu suat trao doi nhiét véi cac

trudng hop thay dbi cia cac ty s6 La/R, Lu/R, Lp/R, va Lo/R véi tudng 1om.
MB& té chi tiét sang ché

Sau day sang ché s& duoc mé ta chi tiét theo cac phwong 4n uu tién c6
tham khao céc hinh v& tir Hinh 1A dén Hinh 5C. Tuy nhién, cAn phai hiéu rang
c4c phuong an nay chi nhim 13m rd sang ché ma khoéng nham giéi han pham vi

cua sang cheé.

Theo d6, canh tuabin khi c¢6 dang tuong nhiét thay d6i 100 c6 ma trén cac
cot tru 1am mét dé 1am mat 14 canh tuabin v6i tudong nhiét duoc cai tién bao gom
cac chi tiét duge mé ta dudi day.

Hinh 1A va Hinh 1B 13 hinh cét theo chiéu ngang va doc cia canh tuabin
khi c6 dang tudng nhiét thay d6i 100. Canh tuabin nay 13 noi tiép nhan dong khi
nhiét dd cao, dén 2000°K, tir buéng ddt cua dong co dé tao ra nang luong cho
dong co phéan luc. Canh nay gdm c6 thanh ap cao 101, thanh ap thip 102, va dé
103 tiép gidp v6i thanh ap cao 101 va thanh ap thip 102 néu trén tao thanh
khéng gian rdng bén trong canh tuabin 100. Khéng gian rdng nay 1a noi khi lam
mét di vao d& 1am mat bé mit ctia cac thanh 4p cao va thanh 4p thap, ttc 14 1am
mat canh tuabin khi c6 dang tudng nhiét thay dbi 100.
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Khéng gian réng bén trong cénh tuabin dwgc ngin cach boi nhiéu vach
ngin 104, cac vach ngan nay lién két thanh 4p cao 101 va thanh &p thép 102 dé
chia khong gian bén trong canh tuabin néu trén thanh nhiéu kénh 1dm mat 105
va 107 xut phét tir dé 14 canh 103 va kéo dai gitta thanh 4p cao 101 va thanh 4p
thdp 102 théng ra ngoai tir dAu mut canh. Khi lam mét s& luu théng theo cac

kénh lam mat nay d& 1am mét canh tuabin khi ¢6 dang tudng nhiét thay dbi 100.

Nhiéu cdt tru 1am mét 106 duge bd tri bén trong kénh lam mét 107 va lién
két thanh 4p cao 101 véi thanh 4p thip 102 dé 1am mét canh tuabin khi c6 dang
tudng nhiét thay dbi 100 trong vach ngan gn mép ra ctia 14 cdnh 107. C4c vét
161 va vét 16m 108 duoc bb tri trong phin vach ngin nay, dudi chan céc cot tru,
b6 trf trén céc thanh &p cao 101 va 4p thip 102,

Kénh lam mét 107 ¢ cac vét 16i va 16m hinh thang 108 dwoc tao ra trén
cac thanh 4p cao 101 va thanh 4p thap 102 tai cac vi tri chan clia cac cdt try 1am
mat 106.

Céc vet 161 va vét 10m hinh thang 108 nay c6 chiéu cao 1a h so véi thanh
ap ma n6 nam trén do, va ty 1€ chiéu cao h/H, trong d6 H la chiéu cao cua kénh

lam mét 107, nam trong khoang 0,01-0,25.

Hinh 2A va 2B ciing thé hién chiéu cao ciia cac vét 16i va 1dm 108 so vdi
bé mit trong ciia cac thanh 101 va 102 bang h/H=0,05.

Céc tac gia sang ché da tién hanh thir nghiém bang mé hinh trén méy tinh
st dung phin mém chuyén dung ANSYS vdi céc phuong an thiét ké tuong
nhiét phing va céc phuong an thiét ké méi cta vét 16i/16m 1am mat theo séng
ché. C4c hinh 4nh md phéng duoc thé hién trén Hinh 3A, 3B va 3C (hinh chiéu
bang) 14 hinh mé phéng trén may tinh phan b sb Nusselt trén bé mit kénh
nhiét. C4c hinh mé phéng cho thiy cac thiét ké méi cia kénh nhiét tac dong tich
cuc nhu thé ndo dén ciu trac dong chay. Nhimg ving 161 va 16m ting cuong vén
tbc dong va cac xody mong ngua trude cac cot try, déng thoi giam cac ving trao
d6i nhiét kém sau cdc cot tru. Hiéu suét truyén nhiét vi thé duoc cai thién dang
ké. Cu thé nhu sau:

O phuong 4n da biét véi tudng nhiét phang 12 cac thanh canh tuabin, c6

the thay ro rang cac xody moéng ngua & ngay trudc cac cbt tru va su trao doi
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nhiét ting din khi cang vé cac hang cdt tru sau. Hon nita, cdc ving trao doi

nhiét kém sau cac ¢t tru van ¢ kich thudce 16n.

O phuong 4n véi tuong 16m, cic xody méng ngua & phia trude cua cdt tru
dwoc mé rong ra dén hét ving 16m do bd cuc thiét ké cta tuong 16m hudng
dong gn vé tudng nhiét va ting van téc dong. Hon nita, phén dong dudi da
giam di rAt manh & tit ca céc cot tru ddi véi truong hop tuong 16m do phan xuét
hién dong dudi 1a vi trf bat diu du ra cua tudng 16m, cic xody méng ngua &
day dugc tdng cudng va giam vung anh huong cia cac dong dubi tai day. Ngoai
ra, phdn mé& rong cua kénh cling gop phan giam t6n that ctia kénh va gép phan
ting kha ning trao ddi nhiét trong kénh.

O phuong an v6i tudng 16i, cic ving xen k& ciia ving 161 14 cac vét 16m
to, ¢6 tac dung gidng v6i tuong 18m d3 d& cap & trén va né con gitip huéng dong

dé& dong phat trién manh hon vé cac hang cot sau.

Cac thlr nghiém mo phong dugc thuc hién véi cac thiét ké tuong nhiét
khac nhau nhu trén véi cc chi sb Reynolds khac nhau (7400, 14000, 21500,
29000, 36000).

Hinh 3D 12 dd thi so sanh hiéu suét trao ddi nhiét ctia 3 thiét ké ké trén (n
— truc dmg) gifta kénh c6 tudng nhiét phing va hai thiét ké méi cia tudng nhiét
theo sdng ché. C6 thé thiy ring hiéu sudt trao d6i nhiét ctia twong nhiét phang
da bibt giam vé6i su gia ting cua s6 Reynolds va déu thip hon so véi cac phuong
4n cua sang ché, trong d6 hiéu sut trao d6i nhiét cia phuong 4n tudng nhiét

1dm cia sang ché 1a cao nhat véi moi gié tri cia Re.

Cu thé 13, cho tuong nhiét 16m & céc gia tri s6 Reynolds 7400, 14000,
21500, 29000, 36000, véi cac gia tri tham chiéu cia chiéu cao h 1a h/H=0,05 ta
c6 gia tri 1 ndm trong khoang 1,05-1,41, tvong duong ting khoang 36-37% so
v6i tuong nhiét phang d3 biét 14 0,77-1,02. Vi tuong nhiét 161 véi h/H=0,05 thi
1 ¢6 gid tri ndm trong khoang 0,89-1,14, ting khoang 11-16% so v&i gid tri cla
kénh véi tudng phang (xem chi tiét trén Hinh 3D).

Hinh 4A va 4B 12 hinh thé hién phan bb s6 Nusselt trén bé mat kénh nhiét
v6i kénh c6 tudng 16i cho hai truong hop véi h/H=0,05 (truong hop tham khéo)
va h/H=0,13 (trudng hop c6 hidu suit trao ddi nhiét cao nhét).
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G truong hop véi W/H=0,13, c6 thé thdy rang nhing viing trao dbi nhiét
tt d3 duoc mé réng vé moi phuong va ap dao ving dong dudi phia sau cic cot
tru & hang 2 va 4. Hon nita kha ning trao d6i nhiét & cc viing nay ciing dugc
ting cudng hon, bang ching 13 nhiing ving c6 s6 Nusselt cao nhét di duge mé
rong. Nhitng diéu nay 14 do truong hop cé d6 nhd cao hon cho thiy van toc cao
hon & vi trf cia hang 2 va hang 4 va vén tdc cao hon gan céc hang khic. Nhiing
hién twong nay lam ting kha ning truyén nhiét cla tat ca cac hang trong kénh
bang cach tang ca sb luong Nusselt va mé rong cac ving c6 s6 Nusselt cao. Tuy
nhién, tinh ddng nhat cia dong chay bi thay db6i, dong chay bi bién dang do hinh
hoc hoi tu va phéan ky séu cda kénh, dan dén ton that ap suét cao hon va do do,
hé sb ma sét cua kénh cao hon.

Db thi trén Hinh 4C thé hién su so sanh hiéu suét truyén nhiét (n — truc
dtmg thtr nhat) va hé s6 ma sét (f — truc dimg thtr hai) khi ting ty sb chiéu cao
h/H tai Re=29000. C6 thé thiy rang ban dAu khi ting h/H thi ca n va f déu ting
cho dén khi n dat cuc dai 1a 1,11 tai h/H=0,13 va n sau d6 s€ giam mot chut roi
dao dong quanh vi tri cén bé'mg la n ~ 1,08 tai h/H=0,17. Trong khi do, gia tri
cua fting theo dang do thi ham mii.

Hinh 5A va 5B 14 hinh v& phan b s6 Nusselt trén bé mit kénh nhiét véi
kénh ¢6 tuong 18m cho hai truong hop véi h/H=0,05 (trudng hop tham khao) va
h/H=0,21 (truomg hop cb hidu suit trao d6i nhiét cao nhét).

O truong hop véi WH=0,21, c6 thé thiy ring nhiing ving trao d6i nhiét
t6t d3 duoc md rong vé moi phwong va 4p dao ving dong dudi phia sau cac cot
tru & cac hang c6 vét 16m (cac hang 1, 3 va 5). Hiéu tng ctia tuong 16m twong tu
v6i hiéu (mg cua cac vét 1dm d3 giai thich & phan tudng 16i. Tuy nhién, véi
twdng 16m thi c6 vét 16m & ngay hang 1 nén céc ving trao d6i nhiét tot & cac
hang con lai cling khong bi ép nho di nhu trudng hop trén ma vét 16m con ting
dong ning dé phat trién dong chay ra cac hang sau. Dan dén kha ning trao dbi
nhiét t6t ctia cAc hang sau ctia kénh va ting trao dbi nhiét ctia toan bd kénh. Tuy
nhién, cac vét 16m duoc mé ra cling lam gidm tdn that ctia kénh do giam su
chan dong nén giam duoc hé sb ma sat ctia kénh véi d6 16m nho.

Db thi trén Hinh 5C thé hién su so sénh hiéu suét truyén nhiét (n — truc
dtmg thtt nhét) va hé sb ma sét (f — truc dung thé hai) khi ting ty s chidu cao
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h/H tai Re=21500. C6 thé thiy ring ban du khi ting h/H thi 1 ting va f bét dau
giam cho dén khi 1 dat cuc dai 13 1,43 tai i/H=0,21 va 1 sau d6 s& giam déu khi
tiép tuc ting chidu cao vét 16m. D6 thi cia 1 c6 dang parabol. Trong khi d6, gia
tri cia f giam dan cho dén khi dat cuc tiéu tai h/H=0,07 va sau d6 f s& tiép tuc
ting lfiy tién. Xem chi tiét trén Hinh 5C.

Hinh 6A va 6B la phan b sé Nusselt trén tudng nhiét véi truong hop
thay ddi ty s6 L/R 1an luot véi gia tri 1 1,25 (gid tri mic dinh) va 2 (gid tri cé
hiéu suét trao d6i nhiét ting cao nhat) ctia twdng 16i tai Re=21500. Ta thdy rang
su tang kha ning truyén nhiét cla truong hop La/R = 2 13 n6 c6 dién tich cia
ving tuong 16m 16n hon d& xody méng ngua phét trién trong cac hang 1é. Do
d6, mic du cac vung truyén nhiét cao & cdc hang chin cé gidm di mot chut
nhung su ting kha ning truyén nhiét clia cic hang 1é lan 4t sy gidm nay lam

tang kha nang truyén nhiét ctia kénh.

Hinh 6C dén 6F lan lugt 1a céc db thi cla hidu suat trao di nhiét voi cac
trudng hop thay ddi cta céc ty s6 La/R, Lu/R, Lp/R, va Lo/R véi tudng 16i.
Quan sat Hinh 6C ta thiy ty sb Ly/R = 2 cho hiéu suat trao doi nhiét 13 t6t nhat
cho toan bd dai sb Reynolds. Nhin chung, khi ting ty 18 Ly/R tir 1,25 1én 2, s6
Nusselt va hiéu suét truyén nhiét taing tuong tng. Hiéu suét truyén nhiét cao
nhit duoc ghi nhan tai Re = 21500 va L/R = 2 14 1,06, cao hon 31,8% so véi

tudng phéang tai sé Reynolds tuong tng.

Khi thay dbi ty 1€ Li/R, s6 Nusselt cao nhit va hiéu suit truyén nhiét
duoc ghi nhén tai /R = 1,75, truong hop nay ¢ sé Nusselt cao nhat nhung hé
s& ma sat tuong ddi thip so véi cac trudng hop khac. Hiu suét truyén nhiét cao
hon khoang 23,6% so véi tudng phing. Xem chi tiét trong Hinh 6D.

Su thay dbi cua n véi ty 18 thay ddi Lp/R duoc thé hién trong Hinh 6E.
Quan sat thy ring khi tang ty s6 Lyp/R, hidu sudt truyén nhiét giam d6i voi tht
cé céc sd Reynolds. Do d6, n cao nhét duge ghi nhén 1a Lp/R = 1,25 va Re =
21500 14 1,00, cao hon 23,8% so véi trudng hop tuong phang. Céc tic gia nhan
thdy rang ty 16 Lp/R = 1,25 tao ra nhiéu dong tht cip hon trong kénh gin tudng
nhiét, tuong tu nhu tac dung cua cac gan trong viéc 1am mat 1a canh.

Véi thay dbi ty sb Lio/R, hiéu suét truyén nhiét dugc thé hién trong Hinh
6F. Thong ké cho thdy 1 cao nhét thudc vé trudong hop Lo/R = 1,5. Truong hop
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nay c6 n 13 0,96 cao hon 19,2% so véi trudng hop tudng phang tai Re = 21500.
Céc tac gia phat hién ra rang truong hop nay c6 tic dong tich cuc dén dong chay
bing c4ch tang van toc dong chay dbi v6i su phét trién clia dong chay trong khi
giam sy xudt hién clia cac xody cuc bd & sau cdt, do d6, 1am gidm hé s6 ma sat

nhiéu hon céc trudng hop khac.

Hinh 7A va 7B md ta phan b sb6 Nusselt véi cac truong hop tudng 16m
v6i truong hop thay doi ty s6 Ly/R 1an lugt v6i gid tri 13 1,25 (gi tri mic dinh)
va 1,75 (gié tri ¢6 hidu suét trao dbi nhiét ting cao nhat) tai Re=21500. Céc tac
gia thiy rang cac khu vuc truyén nhiét cao phia trude cac cot tru & hang 1 va
gan céc thanh bén cia Ly/R = 1,75 hoi rong hon Lg/R = 1,25. Mic di mé hinh
dong chay cua hai trudng hop 1a giéng nhau, cic xody méng ngua dugc ting

cuong vung hoat dong & phia trude cac cdt tru voi truong hop Li/R = 1,75.

Hinh 7C 14 dd thi m6 t& sy thay dbi ctia hiéu sudt trao d6i nhiét véi su
thay ddi ciia Ly/R. N6i chung, hiéu sudt truyén nhiét ciia kénh véi tuong 16m
tang khi gia tri Lp/R ngay cang ting. Tuy nhién, quan sat thdy rang tham s
L#/R =2 1a mot ngoai 1€ trong khi nd cho ca s6 Nusselt thr?ip va hiéu sut truyén
nhiét cho tt ca cac s6 Reynolds, tao nén xu hudng. Nhitng hién tuong ndy duoc
giai thich 1a do Lg/R ngay cang 16n, lam cho vét 1dm rong ra, tao ra mat chd
16m gan nhu thang ding & phia trude vay chan, kéo dai xody xung quanh vay
pin vé& phia trudc. Nhung khi cic canh ctia vét 16m mo rong dén thiang dung,
phan 16m xubng ctia vét 16m s& tao ra cac xody cuc b trong ving ndy. Céc xody
cuc bd nay hoat dong giéng nhu dong dudi cia cot try, 14 cac xody cuc bo va tc
ché sy phat trién cia xody moéng ngua xung quanh cdt tru. Hiéu suét truyén
nhiét 1a 1,17 cao hon 45,6% so véi tudng phing & s Reynolds 1a 21500 va
Lun/R=1,75.

Hinh 7D 1a d6 thi thay ddi cta hiéu suit trao ddi nhiét v6i su thay dbi cia
L. /R. Gibng véi tham sb Lq/R, ta c¢6 trudng hop 2 cho hiéu suét truyén nhiét
cao nhit cho toan bo dai sé Reynolds. Piéu nay cling dugc giai thich 1a do khu
vuc chira céc xody xung quanh cdt tru va déc biét 1a & phia sau dugc mé rong dé
gilip ting céc vung truyén nhiét cao. Ngoai ra, ving 16m thang démg & phia sau
cot tru cling tao ra sy truyén nhiét tdt & nhitng ving ndy vi cac xody cuc bd giup

tao ra sy nhiéu loan. N6i chung, hiéu suét truyén nhiét déu tang khi ting ty 18
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L. /R. Ngoai ra, su gia ting hiéu suft truyén nhiét dat dinh tai Re = 21500 va
L/R =2, 14 1,20, cao hon 47,5% so v6i trudng hop tudng phang,

Hinh 7E 14 d6 thi thay dbi cua hiéu sut trao dbi nhiét v6i su thay di cia
Lo/R. Quan sét thdy truong hop 1,25 1a trudng hop ¢6 hiu suit trao dbi nhiét
cao nhit. Diéu nay 13 do truong hop nay tao ra mot chd triing chia nhiéu xody
cuc bd gin cac chan cot, giup 1am rdi loan dong chay va ting kha ning truyén
nhiét. Tuy nhién, chd 16m nay rit gin v6i cac chan cot, lam giam dién tich
truyén nhiét so véi trudng hop thay déi thong sé La/R. Két qua 13 hidu suét trao
d6i nhiét cao nhat & Re = 21500 va Lp/R = 1,25 12 1,15, cao hon 42,9% so véi
trudong hop tuong phang, muc ting nay 13 45,6% cla thong sd La/R.

Hinh 7F 13 db thi thay déi ctia hidu sut trao dbi nhiét véi su thay ddi ctia
L.o/R. N6i chung, su thay ddi khi tham sé Lo/R ting 1én ciing gibng nhu sy thay
d6i khi s6 Lp/R tang 1én. Truong hop Lo/R = 1,25 ¢6 hiéu sut trao dbi nhiét
cao nhét. Pidu nay duoc giai thich 14 ving 16m hoan toan thang dtng & phia sau
cfing tao ra cac ving truyén nhiét t6t do xo0dy cuc bo xung quanh cic chan cét,
theo céach tuong tuw v6i tham s6 Lyi/R. Tuy nhién, hiéu sudt cta tham sd Lo/R
nhé hon cta tham sd L.1/R cling do céc khu vuc truyén nhiét tt bi han ché gén
c4c chan cot. Hiu suét trao doi nhiét dat dinh tai Re = 21500 va Lo/R = 1,25 1a
1,18 cao hon 46,8% so véi tuong phang.

Theo mot phuwong an uwu tién, canh tuabin khi cé dang tudong nhiét thay
d6i 100 theo séng ché c6 day nho cua vét 16i/16m hinh thang 108 c6 gié tri tham
chiéu 10mm, chia déu vé hai phia v6i Ly=L=5mm, d4y 16n clia hinh thang c6

gia tri tham chiéu 16mm, chia déu vé hai phia véi Lp=L,=8mm.
Hiéu qua dat dugce ciia sang che

Céanh tuabin khi c6 dang tuong nhiét thay d6i voi ma tran cdt ¢ tuong
nhiét 16i c6 ting hiéu qua trao dbi nhiét so voi canh tuabin véi tudong nhiét
phing d biét. Tét hon 14 ma tran c6t ¢6 tudng nhiét 16m c6 kha ning ting dang
ké hiéu sudt trao ddi nhiét & tat ca céc gia tri s6 Reynolds. Vung Iam mat hiéu
qua & day 1a phan mép ra cta 14 canh, nhd d6 canh duoc 1am mat hidu qua, ting
hidu suét ctia dong co va lam ting tudi tho cla canh tuabin, ddc biét 1a & vung

mép ra ma van gitt dugc két cau cia 14 canh.
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Yéu ciu bio ho
1. Cénh tuabin khi c6 dang tudng nhiét thay d6i (100) bao gom:

thanh &p cao (101), thanh &p thip (102), va d& cua 14 canh (103) tiép giap
v6i thanh &p cao (101) va thanh ap thap (102) néu trén tao thanh khéng gian bén
trong canh tuabin khi c6 dang tudng nhiét thay d6i (100);

cic vach ngan (104) lién két thanh 4p cao (101) va thanh ap thap (102) dé
chia khong gian bén trong canh tuabin néu trén thanh céc kénh lam mat (105) va
(107) xuAt phét tir dé (103) va kéo dai gitra thanh ap cao (101) va thanh 4p thip
(102);

cac cot tru 1am mét (106) duoc bd tri bén trong kénh 1am mat (107) va
lién két thanh 4p cao (101) véi thanh ap thdp (102) dé 1am mét va giit két cAu
cho 14 canh tuabin khi c6 dang tudng nhiét thay ddi (100) giita cac vach ngin &
phan mép ra (104) ctia kénh 1am mét (107), 1ién ké cac kénh lam mét (105),

khéc biét & chd:

kénh lam mat (107) ¢ cac vét 16i va 16m hinh thang (108) dugc tao ra
trén céc thanh 4p cao (101) va thanh ap thép (102) tai cac vi tri chan clia cac ¢t
tru [am mat (106);

céc vét 18i va vét 1om hinh thang (108) c6 chiéu cao 12 h so véi thanh ap
ma né ndm trén do, va ty 18 chiéu cao W/H, trong d6 H 12 chiéu cao ctia kénh lam
mat (107), nim trong khoang 0,01-0,25;

céc ty 16 Ln/R va Ly/R ndm trong khoang 1,25-2 vé6i bude nhay 1a 0,25;
va

céc ty 16 Lp/R va Lio/R ndm trong khoang 1,25-2 véi bude nhay 1 0,25;

trong do:

L1, Lyt 14n Iuot 14 % chidu dai ddy nho cta vét 16i va vét 16m hinh thang
(108) & phia trudc va phia sau cot tru (106),

L, Lo 14n luot 14 % chiéu dai ddy 16n cta vét 16i va vét 16m hinh thang
(108) & phia trudce va phia sau cot tru (106), va

R 14 ban kinh cua cdt tru (106).
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2. Canh tuabin khi c6 dang twong nhiét thay d6i (100) theo diém 1, trong d6
trong trudng hop vét 164, t6t hon 13 ty 16 h/H=0,13 d& thu duoc hibu suit trao dbi
nhiét cao nhét.

3. Cénh tuabin khi c6 dang twdng nhiét thay déi (100) theo diém 1, trong dé
trong truong hop vét 16m, t6t hon 1a ty 18 h/H=0,21 dé thu dugc hiéu suét trao
doi nhiét cao nhat.

4. Cénh tuabin khi c6 dang tudng nhiét thay ddi (100) theo diém 1, trong dé

day nhé cia vét 16i/16m hinh thang (108) ¢6 gia tri tham chiéu 10mm, chia déu
vé hai phia véi Lp=L;=5mm, d4y 16n cta hinh thang c6 gia tri tham chiéu

16mm, chia déu vé hai phia v&i Lep=L,=8mm.
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