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DANH MְC CĆC Kħ HI֒U Vê CHֺ VIԑT TԁT 

1. Chֻ  viԒt tԂt:  

ViԒt tԂt TiԒng Anh TiԒng Vi t֓ 

CFD Computational Fluid Dynamics T²nh to§n Ľn֥g lֽ c h֙ c lҼu chӸt 

CC Combustion Chamber Bu n֟g Ľt֝ 

COM Compressor Máy nén 

CPCA - Cánh phun tuabin cao áp 

CT Compressor-Turbine Tuabin lai máy nén 

DES Detached Eddy Simulation Mô ph֛ ng xoáy tách r֩i 

DC Digital Camera Camera k׃ thuԀt s֝  

ņCTBK - ņ֥ ng cҺ tuabin kh² 

DNS Direct Numerical Simulation PhҼҺng ph§p m¹ phn֛g trֽ c tiԒp 

EXP Experimental KԒt quӶ th  ֹnghi֓ m 

FVM Finite Volume Method PhҼҺng ph§p thԜ tích hֻ u hӴn 

FEM Finite Element Method PhҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ hӴn 

FDM Finite Differences Method PhҼҺng ph§p sai phân hֻu hӴn 

HC High-pressure Compressor Máy nén cao áp 

HT High-pressure Turbine Tuabin cao áp 

IR camera Infra-Red Camera Camera h֟ng ngoӴi - Camera nhi֓t 

LC Low-pressure Compressor Máy nén thӸp áp 

LES Large Eddy Simulation PhҼҺng ph§p m¹ phn֛g xoáy l֧ n 

LNS Limited Numerical Scales Thang mô ph֛ng gi֧ i hӴn 

LT Low-pressure Turbine Tuabin thӸp áp 

MILES 
Monotonically Integrated 

Large Eddy Simulation 

Mô ph֛ ng xoáy l֧ n tích h֯ p ĽҺn 

Ľi֓u 

PDNS 
Pseudo Direct Numerical 

Simulation 
Mô ph֛ ng s֝  giӶ tr cֽ tiԒp 

PT Power Turbine Tuabin chân v֗t 

RANS 
Reynolds-Averaged Navier-

Stokes 

GiӶi h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-Stokes 

trung bình theo Reynolds 

SGS Subgrid-Scale Model Mô hình quy mô nh֛ 

TLC Thermo Liquid Crystal ChӸt ch֕  th  ֗màu 

TN - Th  ֹnghi֓ m 
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TOIRT 
The Temperature Oscillation 

Infra-Red Thermography 

PhҼҺng ph§p Ľo h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ 

theo nguy°n lĨ dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ ֥

URANS 

Unsteady Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes 

GiӶi h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-Stokes 

trung bình theo Reynolds trong 

trҼ֩ng h֯ p không ֡n Ľ֗nh 

VLES Very Large Eddy Simulation PhҼҺng ph§p m¹ phn֛g xoáy rӸt l n֧ 

2. Ký hi u֓: 

Ký hi u֓ ņҺn v ֗ ħ nghǫa 

a m2/s H  ֓s֝  khuԒch tán nhi֓ t 

a0, a1 - 
HԄng s֝  trong phҼҺng tr³nh h ֓s֝  ĽoӴn nhi֓ t phֱ  thu֥ c 

vào nhi֓t Ľ ֥

c0, c1, c2, c3 - Các h֓  s֝  không thֵ  nguy°n trong phҼҺng ph§p TOIRT 

Cp, Cv J/kg.K Nhi t֓ dung ri°ng ĽԆng §p, ĽԆng tích 

D m ņҼ֩ng kính l֣  phun 

Dl mm ņҼ֩ng kính l֣  phun  ֫khu vֽ c mȈi c§nh 

E W NŁng lҼn֯g toàn phӺn 

Eu  Tham s֝  Euler 

f Hz TӺn s֝  biԒn thiên 

F m2 Di n֓ tích 

Fo - Tham s֝  Fourier 

GA kg/s LҼu lҼn֯g không khí 

Gc kg/s LҼu lҼn֯g không khí làm mát 

gc % T  ׁl  ֓không khí làm mát 

ge g/kWh SuӸt tiêu hao nhiên li u֓ có ích 

Gf kg/s LҼu lҼn֯g nhiên li֓ u 

gf  H  ֓s֝  lҼu lҼn֯g nhiên li֓ u 

Gg kg/s LҼu lҼn֯g khí cháy 

Gr  Tham s֝  Grashof 

h W/m2K H  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ 

H m KhoӶng cách giֻa màng phân ph֝i và bԚ mԊt Ľ²ch 

H/D - 
KhoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ gi aֻ màng phân ph֝i và bԚ mԊt 

tӸm Ľ²ch so vi֧ ĽҼn֩g kính l֣  phun 

int - CҼ֩ng Ľ ֥sáng cֳa ĽiԜm Ӷnh 

k - H  ֓s֝  ĽoӴn nhi֓ t cֳ a không khí 
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Ký hi u֓ ņҺn v ֗ ħ nghǫa 

kg - H  ֓s֝  ĽoӴn nhi֓ t cֳ a khí cháy 

Lx m ChiԚu dài dây cung chiԒu lên chiԚu trֱ c 0x 

Nu - Ch֕  s֝  Nusselt 

[n]T - 
H  ֓s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t Ľ ֥- t  ׁs֝  gi aֻ gi֧ i hӴn nhi֓ t Ľ ֥làm 

vi c֓ cֳ a vԀt li u֓ v֧ i nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi trên cánh 

p Pa Áp suӸt dòng khí 

P s ņ֥  dài chu kȢ 

Pe - Tham s֝  Peclet 

Pr - Tham s֝  Prandtl 

q W/m2 Th¹ng lҼn֯g nhi֓ t  

Qfmin kJ/kg Nhi t֓ tr  ֗thӸp cֳ a nhiên li֓ u 

r - 

T  ׁs֝  gi aֻ h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ Ľi֝ lҼu cҼn֭g bֵ c ֫  bԚ 

mԊt ngoài cֳ a tӸm so v֧ i h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓  ֫bԚ mԊt 

bên trong cֳa tӸm 

R - HԄng s֝  c aֳ chӸt khí 

r/D - V  ֗tr² tҼҺng Ľi֝ so v֧ i tâm tia phun 

Re - S֝  Reynolds 

Rej - S֝  Reynolds cֳa dòng khí ra kh֛i l  ֣phun 

Recr - S֝  Reynolds cֳa dòng ngang 

Rs m Bán kính cong cֳa bԚ mԊt cánh 

S/D - BҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ 

T K Nhi t֓ Ľ ֥

t s Th i֩ gian 

Tave K Nhi t֓ Ľ ֥trung bình cֳa cánh tuabin 

Tc K Nhi t֓ Ľ ֥không khí làm mát 

tdelay s Th i֩ gian tr֑  c aֳ Ľ¯n halogen 

Tf K Nhi t֓ Ľ ֥tӴi ĽӺu dòng khí 

Tg
* K Nhi t֓ Ľ ֥dòng khí nóng ֫ ĽӺu vào tuabin 

Tgap K 
H  ֓s֝  t  ׁl  ֓trong hàm tuyԒn tính nhi֓t Ľ ֥phֱ  thu֥ c vào 

cҼ֩ng Ľ ֥sáng cֳa ĽiԜm Ӷnh 

Tr K 
Nhi t֓ Ľ ֥d  ֽtr  ֻ- Ľ֥ chênh giֻ a nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi trên 

cánh v֧ i gi i֧ hӴn nhi֓ t Ľ ֥làm vi֓ c cֳ a vԀt li u֓ 

[T] vl K Gi i֧ hӴn nhi֓ t Ľ ֥làm vi֓ c cֳ a vԀt li u֓ 
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Ký hi u֓ ņҺn v ֗ ħ nghǫa 

Tw K Nhi t֓ Ľ ֥thành vách 

u m/s VԀn t֝ c 

VR  T  ׁs֝  vԀn t֝ c trung bình giֻa dòng phun và dòng ngang 

x,y,z m T a֙ Ľ֥ theo ba trֱc 0x, 0y và 0z 

z/D - V  ֗tr² tҼҺng Ľi֝ so v֧ i mԊt tӸm Ľ²ch 

ŭ m ņ֥  dày cֳ a tӸm kim loӴi 

ɖ - Hi u֓ suӸt 

ɗ - H  ֓s֝  làm mát 

ɚ W/mK H  ֓s֝  dӾn nhi֓ t 

ɛ kg/ms ņ֥  nh֧ t Ľn֥g lֽ c h֙ c 

ɜ m2/s ņ֥  nh֧ t Ľn֥g h֙ c 

ɝ - ņ֥  d¨y tҼҺng Ľi֝ c aֳ tӸm kim loӴi 

 ́ - T  ׁs֝  tŁng §p 

ɟ kg/m3 Kh i֝ lҼn֯g riêng 

ű rad ņ֥  tr  ֑pha 

űnullphase rad Góc pha hi֓u ch֕nh, Ľn֟g b֥  th i֩ gian 

ɣ - 
H  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ không thֵ  nguy°n trong phҼҺng 

pháp TOIRT 

3. Ch  ֕s֝ : 

Ch  ֕ s֝  ħ nghǫa 

-ave Giá tr֗  trung bình 

-cr Dòng ngang (cross flow) 

-sp Giá tr֗  trung bình theo chiԚu cao cֳa cánh -Spanwise Averaged  

-j Dòng phun (jet flow) 

-max Giá tr֗  c cֽ ĽӴi 

-min Giá tr֗  c cֽ tiԜu 
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M  ֪ņӹU 

ņ֥ng cҺ tuabin kh² (ņCTBK) l¨ loӴi Ľn֥g cҺ c· nhiԚu Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥, trong 

Ľ· phӶi kԜ ĽԒn công suӸt l n֧, khӶ nŁng khi֫ Ľn֥g, ĽԊt tӶi nhanh trong khi kh֝i lҼn֯g, 

k²ch thҼc֧ nh֛  g n֙ nên ng¨y c¨ng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg r֥ ng rãi trên máy bay, tàu chiԒn và 

các nhà máy công nghi֓p. Bên cӴnh c§c Ҽu ĽiԜm Ľ·, nhҼ֯c ĽiԜm l n֧ nhӸt cֳ a phӺn 

l n֧ ņCTBK l¨ hiu֓ suӸt, tính kinh tԒ và tu֡ i th  ֙c¸n thua k®m Ľn֥g cҺ kiԜu pít tông. 

Tuy nhiên trong quá trình phát triԜn các thԒ h  ֓Ľ֥ng cҺ, công suӸt, hi u֓ suӸt c aֳ 

ņCTBK không ngַng tŁng l°n, Ľ« c· m t֥ s֝  ņCTBK c· hiu֓ suӸt ֫  chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c 

ĽӴt t i֧ 40% [25].  

ņԜ ĽӴt ĽҼc֯ kԒt quӶ Ľ·, nhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa dòng khí ra kh֛i bu֟ ng Ľt֝ 

Tg
* không ngַng ĽҼc֯ tŁng l°n. Theo công trình [18] v i֧ c½ng ĽiԚu ki n֓ nhi֓ t Ľ ֥

kh¹ng kh² ĽӺu vào, khi tŁng nhit֓ Ľ ֥Tg
* c aֳ ņCTBK thêm 55,5oC công suӸt có ích 

c aֳ Ľ֥ng cҺ tŁng 10%, hiu֓ suӸt có ích tŁng 1,0÷1,5%. Hi֓ n nay, Ľ« c· Ľn֥g cҺ có 

nhi֓ t Ľ ֥trung bình sau bu֟ng Ľt֝ ĽӴt t i֧ 2000K [43] v¨ tҼҺng lai c¸n c· thԜ ĽӴt cao 

hҺn thԒ n aֻ, nhi֓ t Ľ ֥này Ľ« ln֧ hҺn nhiԚu so v֧ i ngҼn֭g ch֗u Ľֽng cֳ a các loӴi vԀt 

li u֓ ch֗u nhi֓ t tiên tiԒn nhӸt (~1400K). Do Ľ·, vӸn ĽԚ làm mát các cánh tuabin nԄm 

ngay sau bu֟ng Ľt֝ tr  ֫thành chìa khóa cho sֽ phát triԜn cֳ a ņCTBK v¨ l¨ vӸn ĽԚ 

không bao gi֩ mӸt Ľi tính th֩ i sֽ . 

Hi n֓ nay, ņCTBK c· mԊt tҼҺng Ľi֝ ph֡  biԒn trên các tàu HӶi quân Vi֓ t Nam 

và tàu CӶnh sát biԜn,.... M֥ t trong nhֻ ng Ҽu ti°n h¨ng ĽӺu trong vi֓ c khai thác, sֹ 

d nֱg ņCTBK l¨ ĽӶm bӶo Ľ֥ bԚn, Ľ ֥tin cԀy. ņCTBK t¨u HӶi quân Ľang c· mԊt tӴi 

Vi t֓ Nam là Ľ֥ng cҺ thԒ h  ֓th  ֵba, do Ucraina thiԒt kԒ và sӶn xuӸt [132]. Cánh phun 

tuabin cao áp (CPCA) c aֳ c§c Ľn֥g cҺ n¨y ĽҼ֯c làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu bԄng màng 

phân ph֝i, Ľ©y l¨ phҼҺng ph§p c· hiu֓ quӶ cao nԒu nhҼ m¨ng ph©n phi֝ ĽҼc֯ thiԒt 

kԒ h p֯ lý.  

Theo công trình [116], t֡ ng th֩ i gian làm vi֓ c ֫  chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c sau m֣ i lӺn 

ĽӴi tu c aֳ ņCTBK t¨u thyֳ gi i֧ hӴn ֫  100h (Ľi֝ v i֧ Ľ֥ng cҺ to¨n tc֝ DR 77) hoԊc 

200h (Ľ֥ng cҺ h¨nh tr³nh DR76), m t֥ phӺn nguyên nhân là tӴi chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c cánh 

tuabin làm vi֓c trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t Ľ ֥cao, nhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa dòng khí sau 

bu֟ ng Ľt֝ lên t֧ i gӺn 1300K [113], nhi֓ t Ľ ֥c cֱ b֥  có thԜ lên t֧ i 1400K. ņiԚu này 

làm giӶm t²nh cҺ Ľn֥g cֳ a t¨u, ĽԊc bi֓ t khi tác chiԒn trong th֩ i gian dài. Vi֓ c tŁng 

cҼ֩ng làm mát sԐ làm giӶm sֽ  khԂc nghi֓ t mà cánh phӶi ch u֗ Ľֽng, có thԜ n i֧ r n֥g 

gi i֧ hӴn th֩ i gian này.  
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ņԜ tŁng cҼn֩g l¨m m§t cho tuabin v¨ ĽԊc bi֓ t l¨ c§nh tuabin thҼn֩g sֹ  d nֱg 

ba bi n֓ pháp cҺ bӶn, bao g֟ m: tŁng cҼn֩g chӸt lҼn֯g Ľi֝ lҼu  ֫mԊt trong cֳ a cánh 

v i֧ dòng không khí làm mát, hӴn chԒ dòng nhi֓ t t  ַd¸ng kh² n·ng Ľi v¨o bԚ mԊt ngoài 

cánh, giӶm nhi֓ t Ľ֥ dòng không khí làm mát. Tùy thu֥ c v¨o k²ch thҼc֧ cánh tuabin, 

nhi֓ t Ľ ֥dòng khí nóng, loӴi Ľn֥g cҺ m¨ s ֹd nֱg riêng lԎ hoԊc kԒt h֯ p các bi n֓ pháp 

này. Bi n֓ pháp th  ֵnhӸt Ľa phӺn Ľ¸i hi֛ công ngh֓ gia công phֵc tӴp trong không 

gian nh֛  hԌp, bi n֓ pháp th  ֵhai hi u֓ quӶ làm mát cao nhӸt nhҼng h ֓s֝  làm mát 

kh¹ng Ľn֟g ĽԚu và có Ӷnh hҼn֫g l֧ n t֧ i dòng khí nóng chӶy trong k°nh lҼu th¹ng 

c aֳ tӺng tuabin, làm giӶm hi֓ u suӸt tӺng tuabin, thҼn֩g áp dֱng cho cánh có kích 

thҼ֧c l n֧, bi n֓ pháp 3 Ľ¸i hi֛ không gian b֝ trí l n֧ và t֡ n thӸt ĽҼn֩g dӾn khí cao. 

PhҼҺng §n ñmàng phân ph֝iò nԄm trong bi n֓ pháp th  ֵnhӸt, hi u֓ quӶ làm mát 

cao, không Ӷnh hҼn֫g t֧ i dòng chӶy qua mӴng c§nh, Ľn֟g th֩ i vi c֓ gia công, hoán 

cӶi l¨ kh¹ng qu§ kh· khŁn. PhҼҺng §n n¨y ĽҼc֯ g֙ i trong tiԒng Anh l¨ ñImpinging/ 

Impingement jetò tӴm d֗ ch là tia phun trֽ c tiԒp, trong tiԒng Nga l¨ ñɼʝʬʣʝʢʪʦʨò- 

m¨ng hҼn֧g dòng. VԚ bӶn chӸt, khi nhìn vào cӸu tӴo cánh sֹ d nֱg phҼҺng §n n¨y sԐ 

thӸy có 1 màng chԂn ĽҼc֯ ĽԊt bên trong cánh, không khí làm mát sԐ Ľi qua c§c l  ֣

phun phân b֝ trên màng chԂn n¨y ĽԜ t i֧ các v֗ trí cӺn tŁng cҼn֩g làm mát, do vԀy 

trong khuôn kh֡ luԀn án th֝ ng nhӸt sֹ  d nֱg thuԀt ngֻ  ñm¨ng ph©n phi֝ò ĽԜ g i֙ tên 

phҼҺng §n n¨y. 

PhҼҺng §n màng phân ph֝i phù h֯ p v֧ i yêu cӺu cֳ a ņCTBK t¨u thyֳ, Ľ· l¨ 

kԒt cӸu ĽҺn giӶn, tu֡ i th ,֙ Ľ ֥bԚn, Ľ ֥tin cԀy cao và nhӸt l¨ Ľi֝ v i֧ các cánh có kích 

thҼ֧c nh֛  nhҼ tr°n Ľn֥g cҺ h¨nh tr³nh DR76. Nghiên cֵ u vԚ làm mát tuabin thֽc 

chӸt là nghiên cֵu vԚ dòng chӶy v¨ qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ trong tuabin, Ľây luôn là 

bài toán khó, chҼa c· m¹ h³nh ho¨n thin֓ cho tӸt cӶ các dӴng cánh và luôn mang tính 

th i֩ sֽ . 

VӸn ĽԚ làm mát là m֥t trong nhֻ ng hҼn֧g nghiên cֵu quan tr֙ng không 

nhֻ ng Ľi֝ v i֧ nhà sӶn xuӸt, thiԒt kԒ trên thԒ gi i֧ mà cӶ v i֧ nh nֻg ĽҺn v ֗khai thác, 

vԀn hành tӴi Vi t֓ Nam nên NCS lֽ a ch֙ n ĽԚ t¨i ñNghiên cοu tŁng c̯γng làm mát 

cho cánh phun cao áp cνa Ľίng c̭ tuabin kh² t¨u thνyò. Vi֧ ĽԚ tài này, NCS mong 

mu֝ n có Ľ·ng g·p nhӸt Ľn֗h trong bài toán trao Ľi֡ nhi֓ t và làm mát cánh tuabin c aֳ 

ņCTBK t¨u thyֳ, là Ľ֝i tҼn֯g Ľang ĽҼc֯ sֹ  d nֱg r֥ ng rãi trong HӶi quân Vi t֓ Nam. 
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i. M cֱ Ľ²ch, Ľi֝ tҼn֯g và phӴm vi nghiên cֵ u cֳ a LuԀn án 

* M cֱ Ľ²ch nghiên cֵ u 

Nghiên cֵ u tŁng cҼ֩ng làm mát cánh phun tuabin cao áp (CPCA) caֳ ņCTBK 

tàu thֳ y theo phҼҺng §n b ֝trí thêm các l֣ phun trên màng phân ph֝i ĽԜ phun không 

khí làm mát vào khu vֽc có nhi֓t Ľ ֥cao nhӸt v i֧ ĽiԚu ki n֓ lҼu lҼn֯g không khí làm 

m§t kh¹ng Ľi֡. ņԜ giӶi quyԒt bài toán này, luԀn án sֹ  d nֱg kԒt h p֯ m¹ h³nh trao Ľi֡ 

nhi֓ t trên nguyên mӾu cánh v֧ i mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. 

* ņ֝i tҼn֯g và phӴm vi nghiên cֵ u 

ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵu là CPCA cֳ a Ľ֥ng cҺ DR76. ņ֥ ng cҺ DR76 là ņCTBK 

thԒ h  ֓th  ֵ3 cֳ a hãng Zorya-Mashproekt (Ukraina) [132], thu֥ c h֙  UGT 3000 có dӶi 

công suӸt Ľn֗h mֵ c tַ  2940 kW (DR76) ĽԒn 3360 kW (DE76)[112]. ņ֥ ng cҺ DR76 

Ľ·ng vai tr¸ l¨ Ľn֥g cҺ h¨nh tr³nh tr°n t¨u HӶi quân Vi t֓ Nam, có s֝  lҼ֯ng l n֧ nhӸt.  

CPCA Ľn֥g cҺ DR76 nԄm ngay sau bu֟ng Ľt֝, là chi tiԒt ch֗ u nhi֓ t Ľ ֥l n֧ 

nhӸt, làm vi֓ c trong dòng khí nóng có nhi֓t Ľ ֥trung bình t֧ i 1300K. CPCA này ĽҼ֯c 

làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu, Ľ« c· m¨ng ph©n phi֝, tuy nhiên các l֣ màng phân ph֝i m i֧ 

ch֕  tԀp trung làm mát ֫ khu vֽ c mȈi cánh (Chi tiԒt trên Hình 1.2). Không khí làm 

m§t ĽҼc֯ lӸy t  ַlu n֟g th  ֵcӸp cֳ a bu֟ ng Ľt֝ Ľi qua l ֣tiԒt lҼu phía trên cֳa cánh 

phun v¨ Ľi v¨o b°n trong m¨ng ph©n phi֝. Các l֣  phân ph֝i khí sԐ ĽҼa d¸ng kh² l¨m 

m§t Ľi qua phӺn mȈi cánh, chӶy qua khe giֻa màng phân ph֝i v i֧ b nֱg (hoԊc lҼng) 

trҼ֧c khi thoát ra qua c§c khe ph²a Ľu¹i c§nh. 

PhӴm vi nghiên cֵ u cֳ a luԀn án là các chԒ Ľ֥ n֡ Ľ֗nh, trong Ľ· tԀp trung 

nghiên cֵ u ֫  chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c cֳ a Ľ֥ng cҺ. ņԜ ĽԚ xuӸt phҼҺng §n tŁng cҼn֩g làm 

mát cho CPCA, trong luԀn án NCS tԀp trung nghiên cֵu ĽԊc trҼng trao Ľi֡ nhi t֓  ֫

khu vֽ c lҼng c§nh khi c· tҼҺng t§c giaֻ dòng phun ra tַ màng phân ph֝i và dòng 

ngang tַ  ĽӺu cánh chӶy t i֧. Qu§ tr³nh n¨y ĽҼc֯ xem xét cӶ tr°n m¹ h³nh Ľn֟g dӴng 

và mô hình cánh thֽ c. 

ii. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ c aֳ luԀn án là kԒt h p֯ giֻ a nghiên cֵu lý thuyԒt và 

nghiên cֵ u th cֽ nghi֓ m. Nghiên cֵ u lý thuyԒt ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n tr°n cҺ s ֫xây dֽ ng 

m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho CPCA c aֳ Ľ֥ng cҺ DR76 bԄng ANSYS-CFX ĽԜ mô 

ph֛ ng, tính toán phân b֝  nhi֓ t Ľ,֥ h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tr°n Ľi֝ tҼn֯g nghiên cֵu 

nhԄm x§c Ľn֗h v֗  trí cӺn tŁng cҼn֩g l¨m m§t, Ľn֟g th֩ i tính toán cho cánh cӶi tiԒn 

nhԄm Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ tŁng cҼn֩g làm mát. Các kԒt quӶ tính toán mô ph֛ng ĽҼc֯ 

kiԜm chֵ ng thông qua các s֝ li u֓ thֽ c nghi֓ m cho cánh Mark II, là cánh phun tiêu 



4 

 

chuӼn do NASA công b֝, ĽҼc֯ nhiԚu công trình khoa h֙c [23], [65], [98], [106] lӸy 

l¨m cŁn c ֵĽԜ tham chiԒu. 

Vi c֓ thֽ c nghi֓ m ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng phҼҺng ph§p dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ ֥(The 

Temperature Oscillation Infra-Red Thermography - TOIRT) nhԄm x§c Ľn֗h phân b֝ 

h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ trên bԚ mԊt tӸm Ľ²ch trong m¹ h³nh Ľn֟g dӴng v֧ i kênh dӾn không 

kh² ph²a trong lҼng c§nh. Các kԒt quӶ c aֳ m¹ h³nh Ľn֟g dӴng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽԚ 

xuӸt phҼҺng §n cӶi tiԒn màng phân ph֝i. 

iii. ņ·ng g·p mi֧ c aֳ luԀn án 

LuԀn §n Ľ« x©y dnֽg thành công mô hình mô ph֛ng trao Ľi֡ nhi t֓ trên nguyên 

mӾu CPCA cֳa ņCTBK t¨u thyֳ DR76 v¨ phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m dao Ľn֥g nhi֓ t 

Ľ֥ ĽԜ tính toán h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ trên mô hình màng phân ph֝i nhiԚu l  ֣có xét t֧ i 

cӶ dòng ngang, làm cҺ s ֫cho vi֓ c ĽԚ xuӸt giӶi ph§p tŁng cҼn֩g làm mát CPCA trên 

Ľ֥ng cҺ bԄng cách b֝ trí thêm các l֣ phun trên màng phân ph֝i v i֧ thông s֝  hình 

h c֙ ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n phù h֯ p. 

LuԀn §n Ľ« ĽԚ xuӸt m t֥ cách tiԒp cԀn m֧ i cho bài toán nghiên cֵu trao Ľi֡ 

nhi֓ t trên CPCA Ľn֥g cҺ tuabin kh² khi s ֹd nֱg kԒt h p֯ cӶ mô hình nguyên mӾu 

cánh và mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. 

iv. ħ nghǫa khoa hc֙ và thֽ c ti n֑ 

* Ý nghǫa khoa hc֙ 

LuԀn §n Ľ« ĽԚ xuӸt và thֽ c hi֓ n thành công m֥t cách tiԒp cԀn m֧ i cho bài toán 

nghiên cֵu trao Ľi֡ nhi t֓ tr°n CPCA Ľn֥g cҺ tuabin kh² s ֹd nֱg kԒt h p֯ mô hình 

nguyên mӾu cánh và mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng cho phép nhԀn ĽҼc֯ kԒt quӶ tin cԀy, 

khԂc phֱ c ĽҼc֯ kh· khŁn khi kh¹ng thԜ tiԒn hành thֽc nghi֓ m tr°n Ľn֥g cҺ tuabin 

khí thֽ c, nhӸt l¨ trong ĽiԚu ki n֓ cֳ a các trҼ֩ng ĽӴi h c֙.  

LuԀn §n Ľ« cung cӸp bֵ c tranh tҼҺng Ľi֝ toàn di֓ n vԚ ĽԊc t²nh trao Ľi֡ nhi t֓ 

tӴi bԚ mԊt trong cֳ a lҼng c§nh trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng, trong Ľ· ĽԚ cԀp t֧ i hӺu 

hԒt các thông s֝ Ӷnh hҼn֫g t֧ i h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ nhҼ khoӶng cách tҼҺng Ľi֝ gi aֻ 

màng phân ph֝i và bԚ mԊt ĽҼc֯ làm mát H/D, bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D, s֝  Reynolds 

c aֳ dòng phun Rej và tׁ  s֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR.  

* Ý nghǫa thcֽ ti n֑ 

TŁng cҼn֩g làm mát cánh phun cao áp bԄng cách cӶi tiԒn màng phân ph֝i sԐ 

n©ng cao Ľ ֥tin cԀy, giӶm thiԜu nguy cҺ xӶy ra sֽ  c  ֝quá nhi֓t, gi¼p tŁng khӶ nŁng 

sԈn sàng chiԒn ĽӸu cho tàu chiԒn, phù h֯ p v֧ i ĽiԚu ki n֓ khai th§c v¨ ĽiԚu ki n֓ công 

ngh֓  tӴi Vi t֓ Nam. 
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LuԀn án có thԜ sֹ  d nֱg làm tài li֓ u tham khӶo phֱ c vֱ  cho qu§ tr³nh Ľ¨o tӴo 

ĽӴi h c֙, sau ĽӴi h c֙ ng¨nh CҺ kh² Ľn֥g lֽ c. 

v. B֝ cֱc cֳa LuԀn §n 

LuԀn §n ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i 139 trang thuyԒt minh kh  ֡A4 v¨ 4 phֱ lֱc, bao 

g֟m nhֻng n֥i dung ch²nh sau. 

ChҼҺng 1: T N֠G QUAN Vԓ VӷN ņԓ NGHIÊN Cִ U. ChҼҺng n¨y trình 

b¨y ĽԊc ĽiԜm cֳ a ņCTBK t¨u thyֳ và sֽ  cӺn thiԒt phӶi tiԒn hành nghiên cֵu tŁng 

cҼ֩ng làm mát cho CPCA ņCTBK t¨u thyֳ. ChҼҺng 1 cȈng phân tích các bi n֓ pháp 

tŁng cҼn֩g làm mát cho cánh tuabin, trong Ľ· phҼҺng §n m¨ng ph©n phi֝ có nhiԚu 

Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥, phù h֯ p v֧ i CPCA. C§c phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ (th  ֹnghi֓ m, 

mô ph֛ ng) và các công trình nghiên cֵu tŁng cҼn֩g làm mát bԄng màng phân ph֝i 

trên nguyên mӾu cánh và mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. Tַ  các phân tích Ľ· ĽԊt ra vӸn 

ĽԚ nghiên cֵ u cho luԀn án.  

ChҼҺng 2: Cҹ S֪ LÝ THUYԑT TRONG BÀI TOĆN TRAO ņI֠ 

NHI T֒ CHO CÁNH PHUN TUABIN. ChҼҺng n¨y tr³nh b¨y cҺ s ֫lý thuyԒt c aֳ 

m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p gi aֻ dòng khí và cánh phun tuabin bԄng phҼҺng ph§p 

CFD và cҺ s ֫lý thuyԒt t²nh to§n ĽiԚu ki n֓ biên cֳa m¹ h³nh n¨y. ChҼҺng 2 cȈng 

cung cӸp c§c cҺ s ֫khoa h֙ c cho vi֓ c xây dֽ ng mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng v֧ i các 

khu vֽ c cֳ a cánh phun tuabin. 

ChҼҺng 3: XÂY D NּG MĎ HČNH TRAO ņI֠ NHI T֒ CHO CÁNH PHUN 

TUABIN CAO ÁP ņ֤ NG Cҹ DR76. ChҼҺng 3 tԀp trung xây dֽ ng 2 mô hình trao 

Ľ֡i nhi t֓ c· Ľ ֥tin cԀy cao: mô hình nguyên mӾu cánh và mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. 

Mô hình nguyên mӾu ĽҼ֯c xây dֽ ng nhԄm ĽҼa ra ph©n b ֝nhi֓ t Ľ ֥và ֵ ng suӸt nhi֓ t, 

t  ַĽ· t³m ra khu vcֽ cӺn tŁng cҼn֩g làm mát và kiԜm tra Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ tŁng 

cҼ֩ng l¨m m§t cho c§c phҼҺng §n c§nh cӶi tiԒn. Mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng thay thԒ 

cho kênh dӾn không khí phía trong lҼng c§nh, ĽҼc֯ xây dֽ ng bԄng cӶ th cֽ nghi֓ m 

và mô ph֛ng nhԄm x§c Ľn֗h h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ bԚ mԊt trong lҼng c§nh v i֧ 

dòng không khí khi c· tҼҺng t§c giaֻ dòng phun và dòng ngang, t ַĽ· ĽҼa ra phҼҺng 

án màng phân ph֝i m i֧ có h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao nhӸt. 

ChҼҺng 4: GIӵI PHÁP TŀNG CһN֨G LÀM MÁT CÁNH PHUN 

TUABIN  CAO ÁP ņ֤ NG Cҹ DR76. ChҼҺng n¨y trình bày các kԒt quӶ chính 

thu ĽҼc֯ tַ  hai m¹ h³nh Ľ« x©y dnֽg trong ChҼҺng 3: phân b֝  nhi֓ t Ľ ֥và ֵ ng suӸt 

nhi֓ t  ֫các chԒ Ľ֥ nhԄm tìm ra các v  ֗trí trên cánh cӺn tŁng cҼn֩g làm mát; nghiên 

c uֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ hình h֙ c (bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D, khoӶng cách tҼҺng 
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Ľ֝i H/D) và thông s֝  kh² Ľn֥g (c aֳ dòng phun Rej và dòng ngang VR) t i֧ h  ֓s֝  trao 

Ľ֡i nhi t֓ nhԄm ĽҼa ra c§c khuyԒn cáo vԚ màng phân ph֝i v i֧ ti°u ch² l¨ thu ĽҼc֯ h  ֓

s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao nhӸt; nֵg dֱ ng các khuyԒn c§o tr°n ĽԜ l aֽ ch֙ n kԒt cӸu màng 

phân ph֝i m i֧ cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 v¨ Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ tŁng cҼn֩g làm mát 

c aֳ phҼҺng §n mi֧.   

PhӺn kԒt luԀn v¨ hҼ֧ng ph§t triԜn cֳa luԀn §n tr³nh b¨y nhֻng kԒt quӶ nghi°n 

cֵu ĽӴt ĽҼ֯c, nhֻng Ľ·ng g·p m֧i cֳa luԀn §n trong lǫnh vֽc chuy°n ng¨nh v¨ hҼ֧ng 

nghi°n cֵu tiԒp theo.  
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 T N֠G QUAN Vԓ VӷN ņԓ NGHIÊN C Uִ 

1.1. ņԊc ĽiԜm cֳa Ľ֥ng cҺ tuabin kh² t¨u thֳy v¨ sֽ cӺn thiԒt tŁng cҼ֩ng l¨m 

mát cánh phun tuabin cao áp 

1.1.1. Mίt sΧ ĽΊc ĽiΘm cνa Ľίng c̭ tuabin kh² t¨u thνy  

ņ֥ng cҺ tuabin kh² tàu thֳ y có thԜ ĽҼ֯c hoán cӶi t  ַĽ֥ng cҺ h¨ng kh¹ng hoԊc 

ĽҼ֯c thiԒt kԒ chuyên bi֓t, n· mang ĽӺy Ľֳ Ҽu, nhҼc֯ ĽiԜm ĽԊc trҼng caֳ ņCTBK 

nói chung. S֝ lҼ֯ng, chֳ ng loӴi ņCTBK tàu thֳ y trên thԒ gi i֧ hi n֓ nay là không 

nhiԚu, công ngh֓ sӶn xuӸt ņCTBK t¨u thyֳ vӾn là công ngh֓ khó, ch֕ m t֥ s֝  hãng 

trên thԒ gi i֧ sӶn xuӸt th¨nh c¹ng v¨ Ľ§p nֵg ĽҼc֯ các yêu cӺu ĽԜ lԂp lên tàu, trong 

Ľ· phӶi kԜ ĽԒn c§c Ľn֥g cҺ caֳ c§c h«ng nhҼ: GE Marine (M׃), Kawasaki Heavy 

Industries (NhԀt), MAN Turbo AG (ņcֵ), Mitsubishi Heavy Industries (NhԀt), MTU 

Friedrichshafen GmbH (ņcֵ), Pratt & Whitney (Canada), Rolls-Royce (Anh), Saturn 

(Nga), Solar Turbine (M׃), Vericor (M׃ - ņֵ c), Zorya-Mashproekt (Ucraina) [131].  

ņCTBK t¨u thyֳ làm vi֓ c trong ĽiԚu ki n֓ m¹i trҼn֩g có nhi֓t Ľ ֥cao hҺn so 

v i֧ Ľn֥g cҺ m§y bay, ĽԊc bi֓ t là ֫  c§c nҼc֧ nhi֓ t Ľi֧ nhҼ Vit֓ Nam. Bên cӴnh Ľ· 

không khí ֫  m¹i trҼn֩g biԜn chֵ a nhiԚu mu֝ i và tӴp chӸt nên d  ֑bám vào phӺn lҼu 

thông và bԚ mԊt cánh máy nén, tuabin, cӺn tӼy r aֹ Ľ֗nh kȢ. ņCTBK nԄm trong 

khoang máy kín, ĽiԚu ki n֓ tháo d֭ , thay thԒ các cֱ m chi tiԒt kh· khŁn trong kh¹ng 

gian nh֛  hԌp, do vԀy kԒt cӸu cֳ a nó phӶi ĽҺn giӶn v¨ c· Ľ ֥tin cԀy, Ľ ֥bԚn cao. MԊc 

dù chi phí bӶo dҼn֭g Ľn֗h kȢ ņCTBK tr°n t¨u ²t tn֝ k®m, tuy nhi°n chi ph² ĽӴi tu lӴi 

l n֧ hҺn nhiԚu so v֧ i Ľ֥ng cҺ diesel cùng công suӸt, ĽԊc bi֓ t phӺn nóng cֳa Ľ֥ng cҺ 

(bu֟ ng Ľt֝ v¨ tuabin) Ľ« c· thԜ lên t֧ i hàng tri֓ u USD. Theo công trình [131], trong 

quá trình hoӴt Ľn֥g Ľ ֥tin cԀy và tu֡ i th  ֙c aֳ ņCTBK ph ֱthu֥ c chֳ  yԒu vào cánh 

tuabin (hoԊc máy nén) và ֡ tr cֱ, do chúng làm vi֓c trong ĽiԚu ki n֓ hԒt sֵ c khԂc 

nghi֓ t (nhi֓ t Ľ ֥cao, tӶi cҺ hc֙ l n֧). 

TӴi Vi t֓ Nam Ľ« c· mt֥ s֝  tàu HӶi quân trang b֗ h  ֓Ľ֥ng lֽ c có sֹ  d nֱg 

ņCTBK nhҼ Ľn֥g cҺ DR76/DS76 (UGT 3000R), DR77/DS77 (UGT 6000+), Ľn֥g 

cҺ Dʆ90 (UGT 15000) [112], [113] do nhà máy Zorya-Mashproekt (Ukraina) thiԒt 

kԒ và chԒ tӴo [132]. C§c Ľn֥g cҺ n¨y l¨ Ľn֥g cҺ 3 trcֱ, máy nén thӸp áp và máy nén 

cao áp dӴng d֙ c trֱ c, bu֟ ng Ľt֝ dӴng vành ֝ ng, tuabin g֟m tuabin cao áp 1 tӺng, 

tuabin thӸp áp 1 tӺng và tuabin chân v֗t 3 tӺng c· ĽӶo chiԚu [114] (Hình 1.1).  
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Trong s֝  c§c Ľn֥g cҺ tr°n, Ľn֥g cҺ DR76 c· s ֝lҼ֯ng l֧ n nhӸt, s֝  gi  ֩vԀn 

hành thֽ c tԒ l n֧ nhӸt do n· Ľ·ng vai tr¸ l¨ Ľn֥g cҺ h¨nh tr³nh caֳ t¨u. ņn֥g cҺ DR76 

thu֥ c h֙  UGT 3000, h֙  Ľ֥ng cҺ n¨y c· dӶi công suӸt Ľn֗h mֵ c tַ  2940 kW (DR76) 

ĽԒn 3360 kW (DE 76) [112], [114]. Hi n֓ nay, có các ņCTBK cùng dӶi công suӸt v i֧ 

Ľ֥ng cҺ DR76 l¨ M75RU (Saturn ï Nga), LM500 (GE ï M׃) [129].  

ņ·ng vai tr¸ l¨ Ľn֥g cҺ h¨nh tr³nh n°n chԒ Ľ֥ hoӴt Ľn֥g cֳ a Ľ֥ng cҺ DR76 

hԒt sֵ c Ľa dӴng, tiêu biԜu là chԒ Ľ֥ không tӶi, chԒ Ľ֥ 50%, 62,5%, 80%, 100% và 

ĽӶo chiԚu [115], [116].  ֪Ľ©y chԒ Ľ֥ ĽҼ֯c hiԜu là v֗  tr² tay ga ĽiԚu khiԜn nhiên li֓ u 

tr°n b¨n ĽiԚu khiԜn.  

1.1.2. Sχ cͭn thiΔt tŁng c̯γng l¨m m§t cánh phun tuabin cao áp Ľίng c̭ DR76 

ņ֥ng cҺ DR76 l¨ Ľn֥g cҺ thԒ h  ֓th  ֵba v֧ i nhi t֓ Ľ ֥trung bình sau bu֟ng Ľt֝ 

lên t֧ i gӺn 1300K, khi Ľ· nhi֓ t Ľ ֥c cֱ b֥  có thԜ lên t֧ i 1400K [115], nhi֓ t Ľ ֥n¨y Ľ« 

l n֧ hҺn nhit֓ Ľ ֥làm vi֓ c cֳ a vԀt li u֓ chԒ tӴo cánh tuabin nên cánh phun và cánh 

công tác tuabin cӺn thiԒt ĽҼc֯ làm mát. CPCA (Hình 1.2) là chi tiԒt c֝  Ľ֗nh, không 

ch֗ u l cֽ ly t©m nhҼng n· nԄm ngay sau bu֟ng Ľt֝ (chi tiԒt 6 trên Hình 1.1) tr cֽ tiԒp 

làm vi֓ c trong m¹i trҼn֩g dòng khí có nhi֓t Ľ ֥rӸt cao. CPCA cùng v֧ i bu֟ ng Ľt֝ là 

nhֻ ng chi tiԒt có nhi֓ t Ľ ֥cao nhӸt trong ņCTBK, do vԀy nó cӺn ĽҼ֯c Ҽu ti°n l¨m 

m§t. ņn֟g th֩ i, CPCA là chi tiԒt tǫnh, vi c֓ can thi֓p vào kԒt cӸu cֳ a nó d֑  hҺn c§c 

chi tiԒt rotor nhҼ c§nh c¹ng t§c, Ľǫa quay,é Do Ľ· thay Ľi֡ kԒt cӸu cֳ a CPCA ĽԜ 

tŁng cҼn֩g làm mát là l aֽ ch֙ n có tính khӶ thi. 

CPCA c aֳ Ľ֥ng cҺ DR76 ĽҼc֯ làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu bԄng phân ph֝i (chi tiԒt 

4 - Hình 1.2), tuy nhiên các l֣ màng phân ph֝i m i֧ ch  ֕tԀp trung làm mát ֫ khu vֽ c 

mȈi cánh (v  ֗trí 6 - Hình 1.2). Không kh² l¨m m§t ĽҼc֯ lӸy t  ַ lu n֟g thֵ  cӸp cֳ a 

bu֟ ng Ľt֝ Ľi qua l ֣phía trên cֳa c§nh phun v¨ Ľi v¨o b°n trong m¨ng ph©n phi֝ khí. 

Các l֣  phân ph֝ i khí sԐ th i֡ dòng khí làm mát t i֧ phӺn mȈi cánh (v  ֗trí 5 - Hình 1.2), 

chӶy qua khe giֻa màng phân ph֝i v i֧ b nֱg (hoԊc lҼng) trҼc֧ khi thӶi qua các khe 

ph²a Ľu¹i c§nh (Hình 1.2) [114].  

Theo tài li u֓ [132] Ľ֥ng cҺ DR76 c· t°n gi֙ ban ĽӺu l¨ M75 (nŁm 1976÷1980) 

v i֧ công suӸt thiԒt kԒ 3675 kW, nhi֓t Ľ ֥trung bình sau bu֟ng Ľt֝ là 1393K, tuy 

nhiên khi lԂp l°n t¨u ĽԜ kéo dài tu֡ i th ,֙ nhi֓ t Ľ ֥sau bu֟ng Ľt֝ b  ֗giӶm t֧ i hҺn 100K, 

công suӸt giӶm t֧ i 25%. Tuy Ľ« giӶm công suӸt so v֧ i thiԒt kԒ ban ĽӺu nhҼng t n֡g 

s֝  gi  ֩hoӴt Ľn֥g c aֳ Ľ֥ng cҺ DR76  ֫chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c giֻ a hai lӺn ĽӴi tu không 

ĽҼ֯c phép vҼ֯t quá 200 gi֩ [116]. Quá trình khai thác hi֓n nay chֳ  yԒu khai thác ֫ 
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chԒ Ľ֥ tӶi thӸp (20%÷62,5% tay ga). Trong ĽiԚu ki n֓ sԈn sàng chiԒn ĽӸu hi n֓ nay v i֧ 

tӺn suӸt hoӴt Ľn֥g bӶo v֓  chֳ  quyԚn biԜn ĽӶo ng¨y c¨ng tŁng, Ľ©y sԐ là hӴn chԒ không 

nh֛  c aֳ h֓  Ľ֥ng lֽ c. TŁng thi֩ gian hoӴt Ľn֥g ֫  các chԒ Ľ֥ tӶi cao nhҼng vӾn ĽӶm 

bӶo tu֡ i th ,֙ Ľ ֥bԚn cֳ a tuabin v¨ ņCTBK là nhu cӺu cӸp thiԒt.  

 

Hình 1.2. MԊt cԂt tӺng tuabin cao áp 

1 ï Cánh phun; 2 ï Cánh công tác; 3 ï MԊt cԂt thân cánh phun; 4 ï Màng phân 

ph֝ i; 5 ï MԊt cԂt cánh công tác; 6 ï L  ֣phun trên màng phân ph֝i ph²a mȈi c§nh 

Bên cӴnh Ľ·, bӸt kȢ ņCTBK n¨o (ņCTBK d¨nh cho m§y bay, t¨u thyֳ, nhà 

máy nhi֓ t Ľi֓n) cȈng kh¹ng tr§nh kh i֛ nguy cҺ qu§ nhit֓ cֱ c b֥  và cháy cánh tuabin, 

nhӸt là CPCA. Theo công trình [59] quá nhi֓ t và cháy cánh tuabin là nguyên nhân 

l n֧ thֵ  ba, chiԒm 6,87% t֡ ng s֝  các sֽ  c  ֝c aֳ ņCTBK. 

Cánh phun tuabin cao áp có thԜ b  ֗cháy cֱ c b֥  (Hình 1.3), hoԊc toàn b֥  vài 

cánh liԚn kԚ (Hình 1.4). Khi CPCA b  ֗cháy sԐ gây ra nhֻng h֛ ng hóc nghiêm tr֙ng 

các tӺng tuabin phía sau và các cֱm khác cֳa cӶ Ľ֥ng cҺ. Theo b§o c§o caֳ ֲ y ban 
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An toàn Giao thông Australia [15], Ľn֥g cҺ Honeywell LF507 (Ľn֥g cҺ s ֝2 cֳ a máy 

bay RJ70) gԊp sֽ  c  ֝ngày 19/10/2009 do quá nhi֓t cֱ c b֥  và cháy nghiêm tr֙ng 

CPCA (Hình 1.4), sau Ľ· ph§ hyֳ các tӺng tuabin phía sau (Hình 1.5) dӾn ĽԒn Ľ֥ng 

cҺ dnַg hoӴt Ľn֥g hoàn toàn. 

 

Hình 1.3. CPCA ņCTBK c¹ng suӸt 32MW b֗  cháy [90] 

  

Hình 1.4. CPCA Ľ֥ng cҺ Honeywell 

LF507 b֗ cháy ֫  v  ֗trí 6 gi֩  [15] 

Hình 1.5. Tuabin Ľn֥g cҺ Honeywell 

LF507 b֗ phá hֳ y do cháy CPCA [15] 

Ch²nh v³ c§c lĨ do Ľ· thӸy rԄng CPCA c aֳ ņCTBK n·i chung, Ľn֥g cҺ DR76 

nói riêng (chi tiԒt 12 - Hình 1.1) cӺn thiԒt ĽҼc֯ tŁng cҼn֩g làm mát. Vi c֓ tŁng cҼn֩g 

làm mát sԐ làm giӶm sֽ  khԂc nghi֓ t vԚ nhi֓ t mà cánh phun phӶi ch u֗, l¨ ĽiԚu ki n֓ 

cӺn ĽԜ có thԜ nâng cao s֝ gi  ֩hoӴt Ľn֥g cֳ a Ľ֥ng cҺ  ֫các chԒ Ľ֥ tӶi cao, Ľn֟g th֩ i 

giӶm thiԜu nguy cҺ ch§y c§nh v¨ hn֛g hóc tuabin.   

1.2. Các bi֓n ph§p tŁng cҼ֩ng l¨m m§t cho cánh tuabin v¨ hi֓u ֵng tŁng cҼ֩ng 

h֓ s֝ trao Ľ֡i nhi֓t bԄng m¨ng ph©n ph֝i 

1.2.1. C§c th¹ng sΧ Ľ§nh gi§ hiΜu quͩ l¨m m§t c§nh tuabin 

H  ֓s֝  làm mát ɗ là thông s֝ cҺ bӶn nhӸt ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ 

l¨m m§t v¨ ĽҼc֯ t²nh theo phҼҺng tr³nh (1.1): 

*

*

g ave

g c

T T

T T
q

-
=

-
 (1.1) 
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trong Ľ· : Tg
* ï nhi֓ t Ľ ֥c aֳ dòng khí nóng chӶy qua cánh [K] ; Tave ï nhi֓ t Ľ ֥trung 

bình cֳ a cánh [K] ; Tc ï nhi֓ t Ľ ֥c aֳ không khí làm mát [K] .  

H  ֓s֝  ɗ phֱ  thu֥ c vào bi n֓ ph§p v¨ lҼu lҼn֯g không khí làm mát. Trong vi֓c 

làm mát cánh tuabin, ngoài yêu cӺu vԚ h  ֓s֝  ɗ cao c¸n Ľ¸i hi֛ sֽ  n֡ Ľ֗nh và tin cԀy 

trong su֝ t quá trình làm vi֓c, mֵ c Ľ֥ Ľ֟ng ĽԚu cao trên bԚ mԊt cánh nhԄm giӶm ֵ ng 

suӸt nhi֓ t và quá nhi֓t cֱ c b֥ , Ľ¸i hi֛ lҼu lҼn֯g không khí làm mát nh֛, ĽҼn֩g dӾn 

không khí làm mát có sֵc cӶn nh֛ . 

Ngoài h֓  s֝  ɗ, m t֥ trong nhֻ ng thông s֝ trung gian thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ 

Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ l¨m m§t cȈng nhҼ hiu֓ quӶ trao Ľi֡ nhi t֓ Ľ· l¨ h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ 

h [W/(m2K)]  gi aֻ dòng khí và bԚ mԊt cánh hoԊc thông s֝ không thֵ  nguyên Nusselt 

(viԒt tԂt là Nu), chúng liên h֓ v i֧ nhau b֫ i phҼҺng tr³nh: 

hL
Nu

l
=  (1.2) 

trong Ľ·: L ï k²ch thҼc֧ ĽԊc trҼng caֳ m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ [m]; ɚ ï h  ֓s֝  dӾn nhi֓ t 

c aֳ chӸt khí [W/(mK)]. Theo tài li u֓ [108], Nu phֱ  thu֥ c rӸt l n֧ v¨o ĽԊc trҼng ri֝ 

c aֳ dòng khí chuyԜn Ľ֥ng sát bԚ mԊt thành vách, n· ĽҼc֯ thԜ hi n֓ thông qua s֝ 

Reynolds: 

Re
uL

n
=  (1.3) 

trong Ľ·: u ï vԀn t֝ c cֳ a dòng khí [m/s]; L ï k²ch thҼc֧ ĽԊc trҼng [m]; ɜ ï Ľ֥ nh֧ t 

Ľ֥ng h֙ c cֳ a chӸt khí [m2/s]. 

1.2.2. S̭ l̯ιc vΖ c§c biΜn ph§p tŁng c̯γng l¨m m§t c§nh tuabin 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y  ֫phӺn m֫  ĽӺu, có các bi n֓ pháp ĽԜ tŁng cҼn֩g làm mát, 

giӶm nhi֓ t Ľ ֥trên cánh tuabin [47], [122]: 

- TŁng lҼn֯g nhi֓ t t a֛ ra tַ  bԚ mԊt bên trong cֳa c§nh Ľi v¨o d¸ng kh¹ng kh² 

làm m§t (TŁng cҼn֩g chӸt lҼn֯g trao Ľi֡ nhi֓ t Ľi֝ lҼu - Internal Cooling); 

- HӴn chԒ dòng nhi֓ t t  ַd¸ng kh² n·ng Ľi v¨o bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh (External 

Cooling); 

- GiӶm nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát Tc. 

Các phҼҺng §n c ֱthԜ ĽҼ֯c trình bày trong mֱc 1.2.2.1÷1.2.2.3 và 1.2.3. 

1.2.2.1. BiΜn ph§p tŁng l̯ιng nhiΜt tΥa ra tρ bΖ mΊt b°n trong cνa c§nh  

Bi n֓ pháp này thֽ c chӸt l¨ tŁng cҼn֩g chӸt lҼn֯g trao Ľi֡ nhi t֓ Ľi֝ lҼu giaֻ 

bԚ mԊt bên trong cֳa c§nh (ĽҼn֩g dӾn không khí bên trong cánh) v֧i dòng không khí 
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làm mát bԄng c§ch tŁng h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h hoԊc tŁng din֓ t²ch trao Ľi֡ nhi t֓. Các 

nghiên cֵ u trên thԒ gi i֧ Ľ« ch ֕ra các nhóm phҼҺng §n ch²nh sau ĽԜ tŁng chӸt lҼn֯g 

trao Ľi֡ nhi t֓ Ľi֝ lҼu [124]: 

- TŁng Ľ ֥r i֝ c aֳ l p֧ biên bԄng cách thay Ľi֡ tính chӸt cֳ a bԚ mԊt kim loӴi, 

bao g֟ m: h  ֓th n֝g gân ngang dòng, r«nh Ľn֟g di֓ n tӴo l c֝ xoáy, hi u֓ ֵ ng vòi r֟ ng 

bԄng các lõm cӺu; 

- TŁng Ľ ֥r i֝ và di֓ n t²ch trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ toàn dòng ֫ khe hԌp v i֧ h  ֓th n֝g 

ma trԀn c֥ t; 

- Thay Ľi֡ Ľt֥ ng֥ t hҼn֧g dòng khí bԄng cách Ľ֡i hҼn֧g dòng trong khe hԌp 

hoԊc bԄng tӸm phԆng; 

- TŁng Ľn֥g nŁng r i֝ bԄng cách th i֡ dòng không khí làm mát tַ màng phân 

ph֝ i (ĽҼ֯c trình bày cֱ thԜ trong mֱ c 1.2.3). 

L p֧ biên có thԜ t n֟ tӴi  ֫dӴng chӶy tӺng hoԊc chӶy r i֝, nhҼng d½ l¨ chӶy r i֝ thì 

l p֧ gӺn thành vách nhӸt (l p֧ tuyԒn tính phֱ ) vӾn luôn t֟ n tӴi  ֫dӴng chӶy tӺng. Khi l֧ p 

chӶy tӺng càng dày hi֓u quӶ trao Ľi֡ nhi t֓ càng thӸp, do vԀy nh·m phҼҺng án th  ֵnhӸt 

- bao g֟ m gân ngang dòng (Hình 1.6), r«nh Ľn֟g di֓ n (Hình 1.7), lõm cӺu -có nhi֓ m 

v  ֱphá v֭  dӴng chӶy tӺng c aֳ l p֧ biên, chuyԜn sang dӴng chӶy r i֝ v¨ tŁng cҼn֩g Ľ ֥

r i֝, giӶm thiԜu chiԚu dày l֧ p tuyԒn tính phֱ . 

  

Hình 1.6. Mô hình dòng chӶy r i֝ qua các 

gân ngang dòng [47] 

Hình 1.7. R«nh Ľn֟g di֓ n tӴo xoáy 

l c֝ [8] 

PhҼҺng §n g©n ngang d¸ng c· thԜ tŁng h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h lên 2,7 lӺn Ľ֝i 

v i֧ g©n thҼn֩g, 13 lӺn Ľ֝i v i֧ dӴng gân cӶi tiԒn [47], [139]. R«nh Ľn֟g di֓ n ĽҼc֯ áp 

d nֱg cho cánh thԒ h  ֓4 và 5, có thԜ tŁng h l°n 2÷4 lӺn, h  ֓s֝  làm mát ɗ tŁng t ַ1,25 

t i֧ 1,5 lӺn ֫  Ľ֕nh cánh, t֧i 1,6 lӺn ֫  chân cánh, có thԜ giӶm nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt cánh 

t i֧ 90÷100K, giӶm lҼu lҼn֯g kh¹ng kh² l¨m m§t Ľi 1,3 lӺn [124]. PhҼҺng §n l»m cӺu 



14 

 

ĽҼ֯c ֵ ng dֱ ng ĽԜ tŁng cҼn֩g hi֓ u quӶ trao Ľi֡ nhi t֓ biên dӴng cánh, chân cánh kéo 

d¨i v¨ v¨nh Ľai c§nh c¹ng t§c tuabin cao §p v¨ thӸp áp, có thԜ l¨m tŁng tui֡ th  ֙cánh 

lên t֧ i 3,4 lӺn [124]. 

NhҼ֯c ĽiԜm l n֧ nhӸt c aֳ c§c phҼҺng án n¨y Ľ¸i hi֛ công ngh֓ gia c¹ng tҼҺng 

Ľ֝i ph cֵ tӴp, cӺn gia công chính xác các gân, rãnh, lõm cӺu k²ch thҼc֧ nh֛  trong 

không gian nh֛ hԌp (mԊt bên trong cֳa c§nh tuabin), ĽԊc bi֓ t trong nhֻ ng cánh tuabin 

cao áp cֳa Ľ֥ng cҺ c¹ng suӸt nh֛ . ņ֟ ng th֩ i s cֵ cӶn tr°n ĽҼn֩g lҼu th¹ng caֳ dòng 

kh¹ng kh² l¨m m§t cȈng tŁng l°n Ľ§ng kԜ. 

Kênh dӾn kiԜu ma trԀn c֥ t ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong các khe hԌp (Hình 1.8,a) nhԄm 

tӴo ra l֝ c xoáy xung quanh các c֥t, ngoài ra di֓n t²ch trao Ľi֡ nhi t֓ cȈng tŁng l°n kh§ 

nhiԚu. PhҼҺng §n n¨y thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho khu vֽc Ľu¹i c§nh tuabin (Hình 

1.8,b), nó có khӶ nŁng tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ lên t֧ i 2÷4 lӺn so v֧ i bԚ mԊt phԆng. 

   
                                               a,                                           b,   

Hình 1.8. Làm mát kiԜu ma trԀn c֥ t 

a - Mô hình kênh dӾn kiԜu ma trԀn c֥ t [119];  

b-cánh phun E3 sֹ d nֱg ma trԀn c֥ t  ֫Ľu¹i c§nh [106] 

  
a, b,  

Hình 1.9. TŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ bԄng bi֓ n ph§p Ľi֡ hҼn֧g d¸ng Ľt֥ ng֥ t  

a ï Ľ֡i hҼn֧g dòng qua khe hԌp [124], b ï Ľ֡i hҼn֧g dòng qua tӸm phԆng [47] 
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Vi c֓ Ľ֡i hҼn֧g Ľt֥ ng֥ t dòng qua khe hԌp thҼn֩g ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng ֫  mȈi cánh 

(Hình 1.9, a) còn bԄng tӸm phԆng ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng ֫  khu vֽ c Ľ֕nh, chân cֳa bֱ ng hoԊc 

lҼng c§nh (Hình 1.9, b). Vi֓ c Ľ֡i hҼn֧g Ľt֥ ng֥ t tӴo ra lֽ c quán tính ly tâm, tַ Ľ· 

xuӸt hi n֓ d¸ng xo§y, tŁng Ľ ֥r i֝ c aֳ l p֧ bi°n. Do Ľ·, chiԚu dày l p֧ biên và l֧ p tuyԒn 

tính phֱ  c aֳ l p֧ biên giӶm Ľi, h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h tŁng l°n Ľ§ng kԜ. 

So v֧ i phҼҺng án màng phân ph֝i khi c½ng lҼu lҼn֯g không khí làm mát, 

phҼҺng án Ľ֡i hҼn֧g dòng qua khe hԌp không hi֓u quӶ bԄng nhҼng khi s ֹd nֱg tӸm 

phԆng Ľem lӴi h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao hҺn 1,25÷1,27 lӺn [124]. Tuy nhiên các phҼҺng 

án n¨y thҼn֩g áp dֱng ֫  khu vֽ c mȈi cánh hoԊc ֫  khu vֽ c Ľ֕nh và chân cánh. PhҼҺng 

án sֹ  d nֱg màng phân ph֝i ĽҼc֯ trình bày c  ֱthԜ trong mֱ c 1.2.3. 

1.2.2.2. BiΜn ph§p hͧn chΔ d¸ng nhiΜt tρ d¸ng kh² n·ng tαi bΖ mΊt ngo¨i cνa c§nh 

ņԜ hӴn chԒ dòng nhi֓ t t  ַd¸ng kh² n·ng Ľi v¨o bԚ mԊt bên ngoài cֳa cánh có 

các phҼҺng án cҺ bӶn là phֳ  l p֧ vԀt li u֓ cách nhi֓ t (phֳ  g m֝ bԚ mԊt) hoԊc tӴo màng 

không khí bên ngoài bԚ mԊt cánh (làm mát kiԜu màng ï film cooling), trong tҼҺng 

lai là công ngh֓ làm mát kiԜu thӸm x֝ p (xuyên thӸu- transpiration cooling). Trong 

n i֥ dung n¨y kh¹ng ĽԚ cԀp ĽԒn công ngh֓ phֳ  g m֝ bԚ mԊt. 

 Làm mát kiԜu m¨ng l¨ phҼҺng §n tӴo ra m֥ t màng không khí m֛ng chӶy b֙ c 

trên bԚ mԊt cánh nhԄm giӶm dòng nhi֓t Ľi v¨o c§nh (ĽoӴn 1 và 2 - Hình 1.10), tַ  Ľ· 

giӶm gradient nhi֓t, nֵg suӸt nhi֓ t trên cánh. Do có hi֓n tҼn֯g hòa tr֥n l p֧ không 

khí v֧ i dòng chính nên nhi֓t Ľ ֥c aֳ l֧ p m¨ng tŁng dӺn v¨ ĽԒn ĽoӴn 3 gӺn bԄng nhi֓ t 

Ľ֥ dòng khí nóng, h֓ s֝  làm mát cֳa l֧ p màng bӶo v֓  biԒn thiên theo v֗ trí và có xu 

hҼ֧ng giӶm dӺn, cӺn b֝  trí m t֥ s֝  hàng l֣  th i֡ không khí làm mát tַ bên trong cánh. 

NhԄm d¨n ĽԚu l֧ p không khí trên bԚ mԊt cánh m֥t s֝  kԒt cӸu cánh m֧i ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt nhҼ 

l  ֣hình rԎ quӴt [20], [21], [66], l  ֣nekomimi, cԊp l֣  [60], l  ֣có khoét mi֓ng [32], [111]. 

 

 

Hình 1.10. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥c aֳ 

dòng khí sát bԚ mԊt cֳ a phҼҺng 

pháp làm mát kiԜu màng [130] 

Hình 1.11. Cánh dùng công ngh֓ làm mát 

xuyên thӸu qua màng x֝p [137] 

1 ï màng x֝ p; 2 ï khung cánh 
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Làm mát kiԜu xuyên thӸu l¨ phҼҺng §n l¨m m§t hin֓ ĽӴi, hi u֓ quӶ cao hҺn 

nhiԚu so v i֧ c§c phҼҺng §n kiԜu Ľ֝i lҼu v¨ Ľi֝ lҼu ï m¨ng. ņԜ ĽӴt cùng h֓  s֝  làm 

mát, phҼҺng §n xuy°n thӸu ch֕ cӺn lҼu lҼn֯g không khí bԄng 50% so v֧i dӴng màng 

[137]. PhҼҺng §n n¨y khԂc phֱ c ĽҼc֯ nhҼc֯ ĽiԜm kh¹ng Ľn֟g ĽԚu vԚ màng không 

khí trên bԚ mԊt cánh c aֳ phҼҺng §n l¨m m§t kiԜu màng, do Ľ· toàn b֥  c§nh ĽԚu ĽҼc֯ 

bӶo v֓ . 

ņԜ tӴo ra ĽҼc֯ hi֓ u ֵ ng xuyên thӸu cӺn có nhֻ ng phҼҺng §n c¹ng ngh ֓nhҼ 

transply, lamiloy hoԊc vԀt li u֓ x p֝ (poroform) [43]. Hi n֓ nay, vԀt li u֓ x֝ p ĽҼc֯ ֵ ng 

d nֱg nhiԚu hҺn cӶ vì tӴo ra Ľ ֥Ľ֟ng ĽԚu t֝ t nhӸt, kԒt cӸu cֳ a c§nh ĽҺn giӶn hҺn. ņԜ 

tӴo ra vԀt li u֓ có tính chӸt x p֝ có thԜ ép cán vԀt li u֓  ֫dӴng b֥ t, xҺ hoԊc quӸn các 

dây kim loӴi th¨nh lҼi֧, dӴng lò xo,... [137]. VԀt li u֓ dӴng x p֝ n¨y ĽҼc֯ d½ng ĽԜ bao 

b c֙ khung cֳa cánh (Hình 1.11), không khí chӶy gi aֻ các khung cánh r֟i thӸm ra 

ngoài qua l֧p vԀt li u֓ x֝ p. ņ©y l¨ phҼҺng §n hin֓ ĽӴi và vӾn Ľang trong qu§ tr³nh 

nghiên cֵ u cӶ vԚ mô hình truyԚn nhi֓ t [123] lӾn t֝ i Ҽu h·a [125].  

1.2.2.3. Giͩm nhiΜt Ľί d¸ng kh¹ng kh² l¨m m§t 

GiӶm nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát có thԜ l¨m tŁng Ľ§ng kԜ hi u֓ quӶ làm 

mát cánh tuabin, khi nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát giӶm Ľi 200÷300K, nhi֓ t Ľ ֥

trên cánh giӶm t֧ i 100÷150K [110]. ņԜ giӶm nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát có 

c§c phҼҺng án cҺ bӶn là: sֹ  d nֱg b֥  làm mát trung gian, phun nҼ֧c vào dòng không 

khí làm mát hoԊc sֹ  d nֱg hҺi nҼc֧. 

Khi phun nҼc֧ vào dòng không khí làm mát có nhi֓ t Ľ ֥cao trong bu֟ ng hòa 

tr n֥, ngay lԀp tֵ c d¸ng nҼc֧ b֗  bay hҺi v¨ hӸp thֱ  nhi֓ t lҼn֯g, tַ  Ľ· hn֣ h֯ p không 

kh² v¨ hҺi nҼc֧ có nhi֓t Ľ ֥giӶm Ľi Ľ§ng kԜ. Theo công trình [41], phun lҼn֯g nҼc֧ 

có kh֝ i lҼ֯ng bԄng 1% so v֧i lҼu lҼn֯g không khí làm mát, nhi֓ t Ľ ֥h n֣ h֯ p giӶm 

t i֧ 3,5%. 

GiӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí bԄng k®t m§t l¨ phҼҺng án hi u֓ quӶ, ph  ֱthu֥ c vào 

môi chӸt tӶn nhi֓ t có thԜ là không khí m¹i trҼn֩g, nҼ֧c biԜn (Ľi֝ v i֧ ņCTBK tàu 

th yֳ), nҼc֧ ng֙ t hoԊc nhiên li֓ u mà ta có két mát dӴng không khí- không khí hoԊc 

không khí ï chӸt l n֛g. H  ֓th n֝g két mát không khí ï kh¹ng kh² Ľ« ĽҼc֯ nֵg dֱ ng 

trên các loӴi Ľn֥g cҺ hàng không c aֳ Nga nhҼ Al-31F, PS90A, PS90A2. Theo công 

trình [133], [134] ֝ ng trao Ľi֡ nhi t֓ dӴng ô van v֧ i gân khuԒch tán thay cho ֝ng tròn 

trҺn tr°n két mát dӴng không khí ï không khí cֳa Ľ֥ng cҺ Al-31F làm nhi֓ t Ľ ֥có 

thԜ giӶm t i֧ 200K. Theo công trình [33] v i֧ b  ֥tӶn nhi֓ t nhiên li֓ u ï không khí, khi 
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t  ׁs֝  nhiên li֓ u/ không khí bԄng 0,025, tׁ l  ֓không khí làm mát 6% thì có thԜ giӶm 

nhi֓ t Ľ ֥không khí làm mát t֧i 260K. 

Nh·m phҼҺng §n này t֟ n tӴi m t֥ s֝  nhҼ֯c ĽiԜm sau:  

- PhҼҺng án phun nҼc֧: Ľ¸i h i֛ ngu֟ n nҼc֧ cӸt tinh khiԒt hoԊc nҼc֧ chuyên 

d nֱg, khi có tӴp chӸt sԐ tӴo ra các l֧p cԊn bám trên các bԚ mԊt trao Ľi֡ nhi t֓, hҺi 

nҼ֧c cȈng l¨m tŁng tc֝ Ľ֥ Łn m¸n h·a hc֙ cánh tuabin;  

- GiӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí bԄng két mát không gây nhiԚu t§c Ľn֥g phֱ  t i֧ h  ֓

th n֝g c§nh, nhҼng thiԒt b֗  trao Ľi֡ nhi t֓ c· k²ch thҼc֧ l n֧; 

- Sֹ  d nֱg hҺi nҼc֧ mang nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a cӶ hai phҼҺng án trên. 

1.2.3. HiΜu οng tŁng c̯γng trao ĽΫi nhiΜt cνa m¨ng ph©n phΧi 

Trong các bi֓n ph§p tŁng cҼn֩g l¨m m§t, phҼҺng §n m¨ng ph©n phi֝ có hi֓ u 

quӶ rõ r֓ t trong vi֓ c tŁng cҼn֩g h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cֱ c b֥  không thua kém các 

phҼҺng §n kh§c, Ľn֟g th֩ i sֵ c cӶn thֳ y l cֽ tr°n ĽҼn֩g lҼu th¹ng kh¹ng kh² l¨ nh ֛

nhӸt [85]. N· thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho c§nh phun, cȈng c· thԜ gԊp trên cánh công 

tác. Màng phân ph֝i phun dòng không khí làm mát t֧i nh nֻg nҺi c· tӶi nhi t֓ cao, 

trong Ľ· mȈi cánh (Hình 1.12) là m֥ t trong nhֻ ng nҺi thҼn֩g gԊp nhӸt [47]. Hi n֓ 

nay có nhiԚu cánh có l֣ phun tַ  màng phân ph֝i hҼn֧g vào phӺn lҼng v¨ bnֱg cánh 

giúp cho cánh có thԜ hoӴt Ľn֥g trong dòng khí có nhi֓t Ľ ֥t i֧ 1400oC [104]. 

 

Hình 1.12. C§nh tuabin ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân ph֝i 

a ï cánh phun [138]; b ï cánh công tác [47] 
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BӶn chӸt vԀt lý c aֳ hi֓ u ֵ ng tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ màng phân ph֝ i ĽҼ֯c 

nghiên cֵ u thông qua mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. Mô hình vԀt lý tӴo ra các dòng khí 

t  ַmàng phân ph֝i phun vào bԚ mԊt tӸm Ľ²ch (Hình 1.13a),  ֫Ľ©y dòng phun chia 

thành 4 vùng [64]:  

- Vùng 1 là vùng lõi, kéo dài tַ  mi n֓g l֣  phun ĽԒn Ľ֕nh cֳ a lõi tiԚm nŁng (lõi 

tiԚm nŁng l¨ phӺn trung tâm cֳa dòng chӶy trong Ľ· vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡ và bԄng vԀn 

t c֝ tӴi mi n֓g phun); 

- Vùng 2 là vùng khuԒch tán dòng chӶy vҼt֯ ra kh i֛ Ľ֕nh cֳ a lõi tiԚm nŁng. N· 

ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bi֫ sֽ  suy giӶm vԀn t֝ c d c֙ tâm v¨ tŁng vԀn t֝ c theo hҼn֧g ngang. 

ņ֝ i v i֧ l  ֣phun tròn, vԀn t֝ c d֙ c tâm t  ׁl  ֓ngh֗ch tׁ  l  ֓khoӶng c§ch chia ĽҼn֩g kính 

l  ֣phun D; 

- Vùng 3 là vùng dַng, v®c tҺ vԀn t֝ c l c֓h kh֛ i hҼn֧g tâm và b֗ Ӷnh hҼn֫g 

mӴnh b֫ i sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a thành vách. Khi dòng chӶy tiԒp cԀn thành vách, thành phӺn 

vԀn t֝ c d֙ c tâm giӶm mӴnh và chuyԜn thành thành phӺn vԀn t֝ c nԄm ngang; 

- Vùng 4 là vùng dòng khí có vԀn t֝ c d֙ c tâm gӺn nhҼ b  ֗tri t֓ tiêu, còn vԀn t֝ c 

nԄm ngang ĽҼc֯ coi nhҼ khuԒch t§n v¨o m¹i trҼn֩g vô hӴn và giӶm dӺn khi Ľi xa 

kh i֛ tâm l֣ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

Hình 1.13. Mô hình và cӸu trúc tia phun tַ màng phân ph֝i [64]   

a ï mô hình cӸu trúc dòng khí phun ra tַ l  ֣ĽҺn; b ï phân b֝  Nu ֫  mô hình l֣  ĽҺn 

D ï ĽҼ֩ng kính l֣  phun, H ï khoӶng cách tַ  l  ֣phun t֧ i bԚ mԊt tӸm Ľ²ch 
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 ֪vùng dַ ng và lân cԀn n· c· Ľn֥g nŁng r i֝ cao, l֧ p biên là dòng chӶy tӺng, 

khi lan xa hҺn d¸ng chӶy sԐ chuyԜn sang dòng chӶy r i֝, gi aֻ hai ĽoӴn n¨y c· ĽoӴn 

chuyԜn tiԒp (Hình 1.13b). ņi֝ v i֧ mô hình nhiԚu l  ֣phun, các vùng phát triԜn theo 

chiԚu ngang tַ  m i֣ l  ֣sԐ c· tҼҺng t§c vi֧ nhau, tùy theo khoӶng cách giֻa các l֣  

phun mà sԐ có hoԊc kh¹ng c· Ľ¨i phun (v½ng trn֥ giֻ a dòng chӶy t  ַhai tia phun 

cӴnh nhau) (Hình 1.14). 

 

Hình 1.14. CӸu trúc dòng ֫ mô hình nhiԚu l  ֣phun [93] 

Do ĽԊc ĽiԜm dòng chӶy nhҼ tr°n n°n h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ (thԜ hi n֓ qua s֝ Nu) 

ĽӴt cֽ c ĽӴi  ֫vùng dַ ng, sau Ľ· giӶm dӺn khi ĽiԜm khӶo sát cách xa tâm l֣. Theo 

công trình [47] h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ c· hai ĽiԜm cֽ c tr֗ : thֵ  nhӸt ֫  vùng dַ ng r/DÒ0,5 

(do Ľn֥g nŁng r i֝ cao); thֵ  hai ֫  v  ֗trí r/Då1,75 (do hi֓ u ֵ ng chuyԜn tiԒp chӶy tӺng- 

chӶy r i֝) (Hình 1.13b). Khi H/D càng nh֛ c§c ĽiԜm cֽ c tr֗  này càng d֑ nhԀn ra [47]. 

Các màng phân ph֝i c· k²ch thҼc֧ hình h֙ c khác nhau, hoӴt Ľn֥g trong ĽiԚu 

ki n֓ nhi֓ t Ľ ֥và tính chӸt dòng môi chӸt rӸt khác nhau nên Nu thҼ֩ng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg 

ĽԜ so sánh hi֓u quӶ gi aֻ các màng phân ph֝i Ӹy. Trong trҼn֩g h֯ p này Nu ֫  phҼҺng 

trình (1.2) ĽҼ֯c cֱ  thԜ hóa bԄng phҼҺng tr³nh (1.4): 

hD
Nu

l
=  (1.4) 

Trong Ľ·: h là h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng môi chӸt và bԚ mԊt tӸm Ľ²ch; ɚ ï h  ֓s֝  

dӾn nhi֓ t cֳ a môi chӸt. 

w f w f

T
q nh

T T T T

l
µ

-
µ= =

- -
 (1.5) 

Trong Ľ·: 
T

n

µ

µ
 ï gradient nhi֓t Ľ ֥vuông góc v֧ i bԚ mԊt tӸm Ľ²ch; Tw, Tf ï nhi֓ t Ľ ֥

tӴi ĽiԜm khӶo sát và nhi֓t Ľ ֥môi chӸt  ֫ĽӺu dòng. 
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ņԊc t²nh trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a màng phân ph֝i (Nu) phֱ  thu֥ c vào thông s֝ vԀt 

lý c aֳ dòng môi chӸt, bên cӴnh Ľ· c¸n ph ֱthu֥ c vào m֥ t s֝  thông s֝  Ľ֟ng dӴng 

không thֵ  nguy°n nhҼ sau [104]: 

- H/D ï t  ׁl  ֓gi aֻ khoӶng cách giֻa màng phân ph֝i v i֧ bԚ mԊt tӸm Ľ²ch/ĽҼn֩g 

kính l֣  phun, ĽҼc֯ g֙ i tԂt là khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ (Hình 1.13, Hình 1.15); 

- r/D ï v  ֗tr² tҼҺng Ľi֝ so v֧ i tâm tia phun; 

- Rej ï h  ֓s֝  Reynolds c aֳ tia phun, tֵc là Rej=ujD/ɜ; 

- S/D ï bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝  ֫màng phân ph֝i nhiԚu l ;֣ 

- VR ï t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun uj và dòng ngang ucr: VR=uj/ucr (Hình 1.15). 

 

Hình 1.15. Mô hình màng phân ph֝i và dòng ngang 

Các kԒt quӶ t n֡g h֯ p trong [47] và [104] cho thӸy khi H/D càng nh֛ và Rej 

càng l֧ n thì Nu c¨ng cao. ņi֝ v i֧ cánh tuabin, ĽҼ֩ng kính l֣  phun thҼn֩g ĽҼc֯ thiԒt 

kԒ trong khoӶng D=0,2÷2 mm, còn trong các ֵng dֱ ng công nghi֓p khác nó có thԜ 

t i֧ 5÷30 mm [104]. 

1.3. C§c phҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

Khi nghiên cֵ u vԚ tŁng cҼn֩g làm mát cánh tuabin bԄng màng phân ph֝i, các 

tác giӶ có thԜ nghiên cֵ u trên nguyên mӾu cánh hoԊc trên mô hình vԀt lý Ľ֟ng dӴng 

ĽҼ֯c ĽҺn giӶn hóa. VԚ nguyên tԂc, nghiên cֵu tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ bԄng màng 

phân ph֝i có thԜ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m và mô ph֛ng lý thuyԒt. Tuy 

nhiên, vi֓ c thֽ c nghi֓ m trên nguyên mӾu cánh rӸt kh· khŁn, nhӸt là trong phӴm vi 

phòng thí nghi֓m cֳ a c§c trҼn֩g ĽӴi h c֙. Tֵ c là trên nguyên mӾu c§nh thҼn֩g sֹ  

d nֱg phҼҺng ph§p m¹ phn֛g lý thuyԒt ĽԜ nghiên cֵu qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ [68], 

[69], [70], [106], [136].  

Mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng là mô hình giӶ lԀp tҼҺng ĽҼҺng c§c ĽԊc trҼng hình 

h c֙, kh² Ľn֥g v¨ trao Ľi֡ nhi t֓ trên cánh hoԊc m֥ t vùng nhӸt Ľn֗h cֳ a cánh, giúp tìm 

hiԜu bӶn chӸt vԀt lý, các quy luԀt trao Ľi֡ nhi t֓. Ví d  ֱsֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a h֓  s֝  trao Ľi֡ 

nhi֓ t vào các thông s֝ hình h֙ c v¨ kh² Ľn֥g h֙ c, các kԒt quӶ này sԐ ĽҼ֯c áp dֱ ng 

ngҼ֯c lӴi nguyên mӾu cánh. 
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1.3.1. Ph̯̭ng ph§p m¹ phΥng lĨ thuyΔt tr°n nguy°n m͵u c§nh 

Th i֩ gian trҼc֧ Ľ©y c· thԜ tính toán gӺn Ľ¼ng ph©n b ֝nhi֓ t trên cánh bԄng 

cách sֹ  d nֱg nhi֓ t Ľ ֥dòng khí và h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ l¨ ĽiԚu ki n֓ ĽӺu v¨o, trong Ľ· 

h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ là hàm bán thֽc nghi֓ m Ľ֝i v i֧ t nַg ĽoӴn ĽԊc trҼng caֳ cánh, 

chúng chֵ a nhiԚu h֓  s֝  kinh nghi֓ m [64], [121]. PhҼҺng ph§p n¨y ĽҼa m¹ h³nh vԚ 

bài toán dӾn nhi֓ t trong cánh, có nhiԚu nhҼc֯ ĽiԜm (m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng 

khí và bԚ mԊt c§nh l¨ m¹ h³nh tҼҺng Ľi֝ sҺ s¨i, cӺn nhԀp nhiԚu h  ֓s֝  hi u֓ ch֕nh, sֹ  

d nֱg nhiԚu giӶ thiԒt chҼa s§t vi֧ th cֽ tԒ, chҼa t²nh ti֧ t§c Ľn֥g ngҼc֯ cֳ a nhi֓ t Ľ ֥

bԚ mԊt lên l p֧ biên) [121]. KԒt quӶ tính toán cֳ a phҼҺng ph§p n¨y c· Ľ ֥chính xác 

không cao và do vԀy càng ngày càng ²t ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. 

Hi n֓ nay chֳ  yԒu sֹ  d nֱg CFD ĽԜ xây dֽ ng ra m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p 

cho cánh tuabin (chi tiԒt trong mֱ c 2.1), thông s֝  Ľ֥ng lֽ c h֙ c lҼu chӸt, h  ֓s֝  trao 

Ľ֡i nhi t֓ và nhi֓ t Ľ ֥thành vách cֳa cánh không phӶi là thông s֝  ĽӺu vào mà là kԒt 

quӶ tính toán qua các vòng lԊp. Ch¼ng ĽҼc֯ giӶi tr cֽ tiԒp tַ  h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-

Stokes v¨ phҼҺng tr³nh bӶo to¨n nŁng lҼn֯g trong kh֝ i rԂn (cánh) cho tַng phӺn tֹ . 

ņ©y l¨ phҼҺng ph§p hin֓ ĽӴi, ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ph֡  biԒn hi֓ n nay, khԂc phֱ c ĽҼc֯ phӺn 

l n֧ nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a phҼҺng ph§p tr°n.  

BӶn chӸt cֳ a phҼҺng ph§p CFD l¨ giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-Stokes bԄng 

phӺn mԚm máy tính cho tַng kh֝ i kh¹ng kh² ĽҼc֯ chia nh֛   ֫dӴng phӺn tֹ  h uֻ hӴn, 

thԜ tích hֻ u hӴn hoԊc sai phân hֻu hӴn. Các mô hình mô ph֛ng Ľ« thành công trong 

vi c֓ ĽҼa ra d ֽĽo§n sҺ b ֥vԚ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ v¨ trҼn֩g vԀn t֝ c. Nhֻ ng kh· khŁn 

trong vi֓ c dֽ  Ľo§n ch²nh x§c vԀn t֝ c và h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ chֳ  yԒu xuӸt phát tַ  mô 

hình r֝ i và sֽ  tҼҺng t§c caֳ các dòng chӶy r i֝ v i֧ thành vách. Trong quá trình mô 

ph֛ ng dòng chӶy bԄng CFD thҼn֩g sֹ  d nֱg c§c phҼҺng ph§p RANS (Reynolds 

Averaged Navier Stokes), DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy 

Simulation). Ngoài ra còn có m֥t s֝  phҼҺng ph§p kԒt h p֯ nhҼ lai DNS (PDNS, 

MILES, LNS), liên kԒt xoáy (DES), mô hình Reynolds không ֡ n Ľ֗nh (URANS, 

VLES) [109].  

RANS sֹ  d nֱg mô hình r֝i, trong Ľ· c§c ĽӴi lҼn֯g vԀt lý c aֳ môi chӸt ĽҼ֯c 

biԜu di֑ n dҼ֧i dӴng t֡ ng cֳ a thành phӺn trung bình và thành phӺn r֝ i, h  ֓phҼҺng 

trình Navier-Stokes ĽҼc֯ giӶi theo các thông s֝ vԀt lý trung bình ֫  t nַg kh֝ i hoԊc 

t nַg ĽiԜm. Khác v֧ i RANS, DNS không sֹ d nֱg mô hình r֝i, c§c phҼҺng tr³nh 

Navier - Stoke ĽҼc֯ giӶi tr cֽ tiԒp bԄng phҼҺng ph§p s֝ . ņiԚu n¨y c· nghǫa l¨ to¨n 

b  ֥phӴm vi quy mô không gian và th֩i gian cֳ a nhi֑ u loӴn phӶi ĽҼc֯ tính toán. TӸt 
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cӶ c§c thang Ľo kh¹ng gian caֳ nhi֑ u loӴn phӶi ĽҼc֯ giӶi quyԒt trong lҼi֧ tính toán, 

t  ַc§c thang Ľo khuԒch tán nh֛ nhӸt cho ĽԒn thang Ľo quy m¹ ln֧, li°n quan ĽԒn các 

chuyԜn Ľ֥ng c· Ľn֥g nŁng ln֧. LES ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt v¨o ĽӺu nŁm 1963 bi֫ 

Smagorinsky, trong Ľ· c§c chuyԜn Ľ֥ng quy mô l֧ n (dòng l֧ n) cֳ a dòng chӶy r i֝ 

ĽҼ֯c giӶi tr cֽ tiԒp nhҼ DNS v¨ ch ֕các chuyԜn Ľ֥ng ֫  quy mô nh֛  (subgrid-scale 

model -SGS) ĽҼc֯ m¹ h³nh h·a nhҼ RANS. Do Ľ· khi֝ lҼn֯g tính toán cֳa LES 

giӶm Ľi rӸt nhiԚu so v֧ i DNS,  Ľ ֥ch²nh x§c cao hҺn phҼҺng ph§p RANS v³ c§c d¸ng 

l n֧ chֵ a phӺn l n֧ nŁng lҼn֯g r i֝ v¨ ĽԊc trҼng cho hӺu hԒt chuyԜn Ľ֥ng và pha tr֥n 

r i֝. HҺn naֻ, các dòng ֫ thang Ľo nh ֛c· xu hҼn֧g ĽԆng hҼn֧g v¨ Ľn֟g nhӸt hҺn 

các dòng ֫ thang Ľo ln֧, nên mô hình hóa các chuyԜn Ľ֥ng cֳ a SGS sԐ d  ֑d¨ng hҺn 

so v֧ i mô hình hóa tӸt cӶ c§c thang Ľo trong mt֥ m¹ h³nh nhҼ trong phҼҺng ph§p 

RANS. Các bài toán vԚ trao Ľi֡ nhi֓ t màng phân ph֝i chҼa thԜ áp dֱ ng r֥ ng rãi 

phҼҺng ph§p DNS do Ľ¸i hi֛ sֹ  d nֱg siêu máy tính. Hi֓n nay, Ľ« c· nhnֻg công 

tr³nh nhҼ [35], [58] sֹ  d nֱg LES ĽԜ tính toán, mô ph֛ng trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a màng 

phân ph֝i tuy nhiên vӾn Ľ¸i hi֛ tài nguyên máy tính không hԚ nh֛ . 

V i֧ tài nguyên máy tính hi֓ n có, RANS vӾn l¨ phҼҺng ph§p ĽҼc֯ sֹ  d nֱg 

ph֡  biԒn nhӸt [104], trong Ľ· c· nhiԚu mô hình r֝i, nhҼng kh¹ng c· m¹ h³nh n¨o ti֝ 

Ҽu cho tӸt cӶ các trҼ֩ng h֯ p. C§c m¹ h³nh ĽҼc֯ chia th¨nh 3 nh·m ch²nh: nh·m ĽӴi 

s֝ , nhóm d֗ch chuyԜn ֵ ng suӸt Reynolds, nhóm vi phân. Nhóm mô hình thֵ nhӸt (ĽӴi 

s֝ ) ch֕  cho kԒt quӶ ĽӴt yêu cӺu v i֧ các dòng chӶy ĽҺn giӶn. Nhóm mô hình thֵ hai 

(d c֗h chuyԜn nֵg suӸt Reynolds) ²t khi ĽҼc֯ sֹ  d nֱg khi giӶi các bài toán có biên 

dӴng bên trong phֵc tӴp, b֫ i vì nó mô tӶ không t֝ t quá trình chӶy gӺn thành. Hi֓n 

nay, nhóm mô hình vi phân (k-l, k-ɤ, k-Ů, SST, é) tiԒp tֱ c ĽҼc֯ hoàn thi֓n, phát 

triԜn v¨ ĽҼc֯ dùng ph֝ biԒn hҺn cӶ [109]. 

Tài li u֓ [104], [105] Ľ« tn֡g kԒt c§c ĽԊc trҼng caֳ m֥ t s֝  m¹ h³nh cҺ bӶn khi 

giӶi bài toán mô ph֛ng truyԚn nhi֓ t sֹ  d nֱg màng phân ph֝i. Trong Ľ·, ngo¨i DNS 

và LES (kԒt quӶ c· Ľ ֥chính xác cao nhӸt nhҼng Ľ¸i hi֛ tài nguyên máy tính l֧n) thì 

RANS v֧ i mô hình r֝ i SST và v2f là cho kԒt quӶ khӶ quan nhӸt trong khi kh¹ng Ľ¸i 

h i֛ tài nguyên máy tính quá cao [104]. M t֥ s֝  c¹ng tr³nh nhҼ [7], [71] Ľ« m¹ phn֛g 

lӴi m t֥ s֝  th  ֹnghi֓ m bԄng các mô hình r֝i kh§c nhau v¨ ĽҼa ra kԒt luԀn tҼҺng t.ֽ  

T  ַcác lý do trên luԀn án lֽ a ch֙ n sֹ  d nֱg m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p giӶi 

bԄng CFD v i֧ phҼҺng ph§p giӶi RANS và mô hình r֝i SST. 
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1.3.2. Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu b΄ng m¹ h³nh vͻt lĨ ĽΩng dͧng 

Mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng ĽҼc֯ nghiên cֵu  hoԊc bԄng phҼҺng ph§p m¹ phn֛g 

lý thuyԒt CFD có kiԜm chֵ ng bԄng thֽ c nghi֓ m nhҼ [70], [72], [86] hoԊc bԄng th cֽ 

nghi֓ m [6], [26], [37], cȈng c· nhiԚu công trình kԒt h p֯ mô ph֛ ng và thֽ c 

nghi֓ m[72], [86], [106]. KԒt quӶ thu ĽҼc֯ trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng là h֓  s֝  trao 

Ľ֡i nhi t֓ (thҼn֩g biԜu di֑ n thông qua s֝ Nusselt), là m֥t trong nhֻ ng thông s֝ trung 

gian quan tr֙ng, ĽҼc֯ d½ng ĽԜ Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ làm mát cho cánh tuabin, nhӸt là 

c§nh tuabin ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân ph֝i (chi tiԒt  ֫m cֱ 1.2.1). 

Các vӸn ĽԚ c aֳ phҼҺng ph§p CFD tҼҺng t ֽnhҼ mcֱ 1.3.1 Ľ« ĽԚ cԀp. Vi c֓ 

th cֽ nghi֓ m x§c Ľn֗h h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng thҼn֩g sֹ  

d nֱg ba phҼҺng ph§p: phҼҺng ph§p nhit֓ Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh theo th֩ i gian, nhi֓t Ľ ֥biԒn 

thiên theo th֩i gian v¨ dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ.֥ C§c phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m n¨y ĽҼc֯ 

trình bày trong mֱc 1.3.2.1÷1.3.2.3. 

1.3.2.1. Ph̯̭ng ph§p nhiΜt Ľί Ϋn ĽΠnh theo thγi gian (ph̯̭ng ph§p 1) 

Nguyên lý cֳa phҼҺng ph§p n¨y daֽ v¨o phҼҺng tr³nh (1.5), trong Ľ· c§c 

thông s֝  th¹ng lҼn֯g nhi֓ t q, nhi֓ t Ľ ֥bԚ mԊt Tw ĽҼ֯c coi là hԄng s֝  theo th֩ i gian. 

Th¹ng thҼn֩g sԐ dùng m֥ t tӸm gia nhi֓t ĽԜ sӸy nóng tӸm Ľ²ch, sau Ľ· thi֡ dòng 

không khí có nhi֓ t Ľ ֥thӸp hҺn v¨o bԚ mԊt tӸm Ľ²ch v¨ Ľo nhit֓ Ľ ֥c§c ĽiԜm trên bԚ 

mԊt. Vi c֓ Ľo c§c ĽiԜm trên bԚ mԊt có thԜ dùng camera nhi֓t (IR Camera) nhҼ [6], 

hoԊc tӸm ch֕ th  ֗màu (TLC) kԒt h p֯ v֧ i camera k׃ thuԀt s֝  ĽԜ chֱ p Ӷnh màu [26], 

[83], [86], trҼc֧ Ľ©y c· thԜ dùng cӶm biԒn nhi֓ t Ľ ֥(hi n֓ nay ít dùng vì ch֕ Ľo ĽҼc֯ 

rӸt ²t ĽiԜm) nhҼ [22], [42]. PhҼҺng ph§p n¨y c· Ľ ֥chính xác cao, nguyên lý tính toán, 

x  ֹlý s֝  li u֓ ĽҺn giӶn nhӸt. NhҼng kh· khŁn gԊp phӶi là chiԚu dày cֳ a tӸm Ľ²ch phӶi 

rӸt m n֛g (khi sֹ  d nֱg IR camera và TLC ï ĽԜ có thԜ coi nhi֓ t Ľ ֥hai bԚ mԊt bԄng 

nhau), Ľn֟g th֩ i ngu֟ n Ľin֓ duy trì tӸm gia nhi֓t c· cҼn֩g Ľ ֥dòng rӸt cao (l֧ n hҺn 

50A [72], c· khi hҺn 100A[83]). 

1.3.2.2. Ph̯̭ng ph§p nhiΜt Ľί diΚn biΔn theo thγi gian (ph̯̭ng ph§p 2) 

ņԜ loӴi b  ֛kh· khŁn li°n quan ĽԒn vi c֓ gia nhi֓t trong phҼҺng ph§p 1, m t֥ s֝  

tác giӶ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p nhit֓ Ľ ֥di n֑ biԒn theo th֩ i gian (The transient liquid 

crystal thermography technique). PhҼҺng ph§p n¨y ĽҼc֯ xây dֽ ng tַ  phҼҺng tr³nh 

cân bԄng nhi֓ t lҼn֯g giֻ a nhi֓ t lҼn֯g cӸp vào, nhi֓t lҼn֯g làm tŁng nhit֓ Ľ ֥thành 

vách và nhi֓t lҼn֯g trao Ľ֡i v i֧ dòng không khí th֡i ra tַ  màng phân ph֝i (có thԜ có 

thêm nhi֓t lҼn֯g trao Ľi֡ v i֧ m¹i trҼn֩g). 
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PhҼҺng ph§p 2 sֹ  d nֱg tӸm ch֕  th  ֗màu TLC và camera k׃ thuԀt s֝  ĽԜ hiԜn 

th  ֗và ghi lӴi di n֑ biԒn nhi֓ t Ľ ֥theo th֩ i gian [9], [10], [75], [102], [106]. VԚ nguyên 

tԂc có thԜ thay thԒ tӸm TLC và camera k׃ thuԀt s֝  bԄng camera nhi֓ t, tuy nhiên thֽc 

tԒ trong phҼҺng ph§p n¨y, s ֽsai l֓ ch nhi֓ t Ľ ֥gi aֻ các v֗ trí, giֻ a các th֩i ĽiԜm là 

nh֛ , thay Ľi֡ trong th֩ i gian ngԂn nên Ľ¸i hi֛ cӺn có loӴi camera nhi֓t có t֝ c Ľ֥ Ľ§p 

nֵg cao và sai s֝ nh֛ . 

Kh· khŁn ln֧ nhӸt l¨ Ľ¸i hi֛ phӺn mԚm Ľ֙c nhi֓ t Ľ ֥t  ַӶnh chֱ p c· Ľ ֥chính 

xác cao, cӺn xây dֽ ng v¨ calip thang Ľo c· dӶi hԌp và không tuyԒn tính (thông qua 

h  ֓s֝  Hue- t  ׁl  ֓cҼ֩ng Ľ ֥sáng giֻ a c§c m¨u Ľ,֛ xanh l§ c©y v¨ xanh nҼc֧ biԜn), Ľ ֥

r n֥g dӶi Ľo caֳ TLC thҼn֩g gԊp 1oC, 5oC hoԊc 10oC, cao nhӸt có thԜ ĽӴt 20oC [101].  

1.3.2.3. Ph̯̭ng ph§p dao Ľίng nhiΜt Ľί (ph̯̭ng ph§p 3) 

Wandelt v¨ Roetzel ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ ֥(The Temperature 

Oscillation Infra-Red Thermography - TOIRT) ĽԜ Ľo h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ Ľ֝i lҼu daֽ 

vào dֻ  li u֓ duy nhӸt là nhi֓ t Ľ ֥th¨nh v§ch Ľo bԄng camera nhi֓t (IR camera) [97]. 

T  ַĽ֥ tr  ֑pha giֻ a nhi֓ t Ľ ֥bԚ mԊt tӸm kim loӴi so v֧ i xung ngu֟ n nhi֓ t cҼn֭g bֵ c 

cӸp v¨o (thҼn֩g d½ng Ľ¯n halogen) c· thԜ tính toán ra h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓. Nguyên 

lý c aֳ phҼҺng ph§p n¨y ĽҼc֯ trình bày trong mֱc 3.3.2.1. 

Theo công trình [37], [97] phҼҺng ph§p TOIRT kh¹ng ph ֱthu֥ c v¨o cҼn֩g 

Ľ֥ ngu֟ n nhi֓ t, kh¹ng Ľ¸i hi֛ ngu֟ n nhi֓ t phân b֝  Ľ֟ng ĽԚu trên bԚ mԊt tӸm (nhҼ 

phҼҺng ph§p 1), thi֩ gian Ľo d¨i (tӺn s֝  f=0,01÷0,2 Hz) n°n kh¹ng Ľ¸i hi֛ t c֝ Ľ֥ 

chֱ p cao (nhҼ phҼҺng ph§p 2). ņn֟g th֩ i phҼҺng ph§p n¨y kh¹ng Ľ¸i hi֛ sֹ  d nֱg 

tӸm kim loӴi m n֛g (t֧ i vài chֱ c ɛm nhҼ phҼҺng ph§p 1) hoԊc tӸm kính chuyên dֱng 

(nhҼ phҼҺng ph§p 2), do Ľ· c· khӶ nŁng nghi°n cuֵ cho các bԚ mԊt có gân, g֩ , rãnh. 

Kh· khŁn caֳ phҼҺng ph§p n¨y l¨ s ֝lҼ֯ng Ӷnh chֱ p rӸt l n֧ trong m֥ t lӺn Ľo, 

trung bình cӺn Ľo 3÷5 chu kȢ, x  ֹlý s  ֝li u֓ tַ  v¨i trŁm bcֵ Ӷnh [37], Ľ¸i hi֛ th i֩ gian 

và tài nguyên máy tính l֧n. ņn֟g th֩ i, Ľ ֥chính xác cֳa thuԀt to§n x§c Ľn֗h Ľ ֥tr  ֑

pha quyԒt Ľn֗h t֧ i Ľ ֥chính xác cֳa kԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓, cӺn c· phҼҺng ph§p 

Ľ֟ng b֥  th i֩ gian cֳ a Ӷnh chֱ p và ngu֟n bֵ c xӴ. Bên cӴnh Ľ· cȈng cӺn x§c Ľn֗h th֩ i 

gian tr֑  nhi֓ t cֳ a chính bӶn th©n Ľ¯n halogen, c· thԜ lên t֧ i 100÷150ms [37] v i֧ Ľ¯n 

công suӸt 50÷150W hoԊc t֧ i 229 ms khi công suӸt Ľ¯n 500W [87], [88].  

PhҼҺng ph§p TOIRT ĽҼc֯ Freund [37] nghiên cֵ u phát triԜn, hoàn thi֓n trong 

luԀn án luԀn án tiԒn sǫ caֳ mình. Ngoài các thֹ nghi֓ m chֵ ng minh, tác giӶ Ľ« thcֽ 

hi n֓ phân tích lý thuyԒt v¨ Ľ ֥nhӴy cֳ a phҼҺng ph§p n¨y, luԀn án này cho thӸy khi 
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ngu֟ n bֵ c xӴ có chu kȢ dӴng hình vuông thì kԒt quӶ sԐ ch²nh x§c hҺn h³nh sin do 

vi c֓ Ľ֟ng b֥  th i֩ gian cֳ a sóng hình vuông d֑ th cֽ hi֓ n hҺn. Freund [37] nֵg dֱ ng 

TOIRT ĽԜ t²nh to§n trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng khí chӶy trong ֝ ng, dòng chӶy trên bԚ 

mԊt phԆng có g֩  rԐ dòng, tӸm lҼn֯ s·ng, v¨ Ľ« c· t²nh to§n ph©n b ֝h  ֓s֝  trao Ľi֡ 

nhi֓ t khi cho dòng khí th֡i t  ַm t֥ ֝ ng vào bԚ mԊt kim loӴi. Ngoài ra, Solnar và c֥ng 

sֽ  cȈng s ֹd nֱg phҼҺng ph§p n¨y [87], [88] ĽԜ nghiên cֵ u vԚ ĽԊc trҼng trao Ľi֡ nhi t֓ 

khi cho d¸ng nҼc֧ chӶy t  ַm t֥ ֝ ng có cánh khác nhau (nhԄm thay Ľi֡ Ľ ֥r i֝ ban ĽӺu 

c aֳ dòng Tu) vào bԚ mԊt kim loӴi. 

1.4. Các c¹ng tr³nh nghi°n cֵu li°n quan v¨ ĽԊt vӸn ĽԚ nghi°n cֵu 

1.4.1. C§c h̯αng nghi°n cοu v¨ c§c c¹ng tr³nh nghi°n cοu li°n quan 

1.4.1.1. Các công trình nghi°n cοu tr°n nguy°n m͵u c§nh 

ņ֝ i v i֧ nguyên mӾu c§nh tuabin c· xu hҼn֧g nghiên cֵu thiԒt kԒ lӴi v  ֗trí, 

phân b֝, ĽҼn֩g kính cֳ a l֣  phun sao cho Ľem lӴi hi u֓ quӶ l¨m m§t cao hҺn (Ľ§nh gi§ 

thông qua h֓ s֝  làm mát ɗ hoԊc h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h) nhҼ c§c c¹ng tr³nh [68], [69], 

[70], [106], [136].  

Trong cֱ m công trình [68], [69] các tác giӶ sֹ  d nֱg ANSYS-Fluent ĽԜ mô 

ph֛ ng trӴng thái nhi֓ t cֳ a CPCA ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân ph֝i v i֧ lҼu lҼn֯g 

không khí gc = 2,3%, màng phân ph֝i này ch֕ có các l֣  phun t֧ i khu vֽ c mȈi cánh. 

Công trình [68] Ľi x©y dnֽg m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ và phân tích sֽ  sai khác c aֳ kԒt 

quӶ v i֧ chiԚu d¨y lҼi֧ sát biên khác nhau (Ľ§nh gi§ qua y+), sau Ľ· t³m ra c§c khu 

v cֽ trên cánh có nhi֓t Ľ ֥cao. TiԒp Ľ· c¹ng tr³nh [69] phân tích sֽ sai l֓ ch vԚ trӴng 

thái nhi֓ t cֳ a 10 cánh phun trên vành cánh v֧ i cung 60o. KԒt quӶ cho thӸy, sֽ  không 

Ľ֟ng ĽԚu cֳ a dòng khí nóng sau tuabin gây ra các vùng quá nhit֓ trên cánh phun và 

l¨ nguy°n nh©n g©y hҼ hn֛g cánh, v֗ trí cֳ a vùng quá nhi֓t ĽҼc֯ so s§nh v¨ Ľi֝ chiԒu 

v i֧ vԒt n tֵ trên cánh thֽc. Tַ  các kԒt quӶ Ľó, các công trình [68], [69] có nhԀn xét 

rԄng cӺn tŁng cҼn֩g l¨m m§t c§nh phun nhҼng chҼa ĽҼa ra phҼҺng §n c ֱthԜ. 

Công trình [70] nghiên cֵ u mô ph֛ ng hi֓ u nֵg tŁng cҼn֩g làm mát cֳ a l֣  

phun k²ch thҼc֧ nh֛  trên mô hình cánh phun tuabin. Mô hình nghiên cuֵ cֳ a tác giӶ 

có ĽҼ֩ng kính D=0,51mm (nguyên bӶn), 0,25mm, H/D=1,58 và 3, bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ 

theo chiԚu ngang 4D và 8,16D, mԀt Ľ ֥dòng qua l֣ phun ɟuj=2,25; 4,5 và 6 kg/m2s. 

KԒt quӶ cho thӸy khi cùng mԀt Ľ ֥d¸ng Ľi qua c§c l ֣phun, sֹ  d nֱg các l֣  phun ĽҼn֩g 

kính nh֛  (v i֧ H/D=const) Ľem lӴi hi u֓ quӶ trao Ľi֡ nhi t֓ l n֧ hҺn (ĽԒn 63%) tuy nhiên 

sԐ l¨m tŁng Ľ ֥chênh áp suӸt lên t֧ i 75%. NԒu c֝  Ľ֗nh Ľ ֥chênh áp suӸt (thay vì mԀt 
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Ľ֥ dòng) hi֓ u quӶ trao Ľi֡ nhi t֓ vӾn tŁng ti֧ 34,3%. Tַ  Ľ· t§c giӶ kԒt luԀn rԄng ĽҼn֩g 

kính D nh֛  hҺn Ľem lӴi h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao hҺn. Tuy nhi°n cӺn chú ý rԄng, ֫  Ľ©y 

D giӶm Ľi k¯m vi֧ khoӶng cách H giӶm ĽԜ H/D=const, c¸n trҼn֩g h֯ p H kh¹ng Ľi֡ 

không ĽҼ֯c ĽԚ cԀp. Công trình [70] nghiên cֵ u trên nguyên mӾu cánh, tuy nhiên m֧i 

ch֕  ĽҼa ra kԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓, chҼa ĽԊt c§nh v¨o ĽiԚu ki n֓ làm vi c֓ v¨ ĽҼa 

ra phân b֝ nhi֓ t Ľ.֥ 

Công trình [136] khӶo sát phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên CPCA cֳa Ľ֥ng cҺ PS-90A2, 

c§nh n¨y ĽҼc֯ làm mát bԄng cӶ màng phân ph֝i và kiԜu màng. Tác giӶ sֹ  d nֱg 

ANSYS-CFX ĽԜ mô ph֛ ng Ӷnh hҼn֫g cֳ a mֵ c Ľ֥ chênh áp giֻa áp suӸt không khí 

làm mát v֧ i dòng khí nóng t֧i nhi t֓ Ľ ֥trên cánh nguyên bӶn và cánh cӶi tiԒn, ֫  Ľ©y 

kh¹ng ĽԚ cԀp ĽԒn phҼҺng ph§p ĽԜ thiԒt kԒ ra cánh cӶi tiԒn. 

M t֥ trong nhֻ ng công trình hoàn ch֕nh và công phu là [106], các tác giӶ Ľ« 

tr³nh b¨y phҼҺng ph§p ti֝ Ҽu h·a h ֓th n֝g làm mát cֳa cánh phun khi sֹ d nֱg thuԀt 

toán di truyԚn xây dֽ ng trên phӺn mԚm Matlab v¨ ANSYS CFX. ņi֝ tҼn֯g áp dֱng 

là cánh phun tӺng thֵ  2 (Ľn֥g cҺ h¨ng kh¹ng E3) c· m¨ng ph©n phi֝  ֫ĽӺu và giֻ a 

cánh, các trֱ tӴo r֝ i  ֫Ľu¹i c§nh. KԒt quӶ mô ph֛ ng trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ màng phân 

ph֝ i ĽҼc֯ so sánh v i֧ s  ֝li u֓ thֽ c nghi֓ m trên tӸm phԆng bԄng phҼҺng ph§p 2 (m cֱ 

1.3.2.2 trang 23), c¸n m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ trên nguyên mӾu cánh ĽҼ֯c kiԜm chֵ ng 

thông qua kԒt quӶ th  ֹnghi֓ m trên cánh Mark-II c aֳ Hylton. Các biԒn s֝  t i֝ Ҽu l¨ Ľ ֥

r n֥g cֳ a màng phân ph֝i, khoӶng cách H, ĽҼn֩g kính l֣  phun D, s֝  lҼ֯ng l֣  phun ֫  

khu vֽ c mȈi c§nh, s֝  lҼ֯ng c֥ t và hàng l֣ phun khu vֽc lҼng v¨ bnֱg c§nh, ĽҼn֩g 

kính các trֱ  tӴo r֝ i  ֫Ľu¹i c§nh, khoӶng cách giֻa các trֱ  và chiԚu r֥ ng khe thoát khí 

 ֫ Ľu¹i c§nh. KԒt quӶ, cánh sԐ ĽҼ֯c làm mát t֝i Ҽu vi֧ H=0,710÷0,997mm; 

D=0,423÷0,517mm. Do ĽҼn֩g kính l֣  phun bԄng nhau ֫  m i֙ v  ֗trí màng phân ph֝i 

nên vӾn xuӸt hi n֓ 3 khu vֽ c nhi֓ t Ľ ֥cao cֱ c b֥  trên bԚ mԊt cánh phun. 

TӴi Vi t֓ Nam, các công trình nghiên cֵu trao Ľi֡ nhi t֓ trên cánh tuabin còn 

chҼa nhiԚu. Công trình [3] khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a s֝  lҼ֯ng kênh dӾn không khí làm 

mát t֧ i trҼn֩g nhi֓ t Ľ ֥c§nh c¹ng t§c Ľn֥g cҺ tuabin kh² h¨ng kh¹ng bԄng phӺn mԚm 

ANSYS-Fluent. C¹ng tr³nh n¨y chҼa ĽԚ cԀp r» phҼҺng ph§p xây dֽ ng mô hình, bi֓n 

pháp kiԜm nghi֓ m và hi֓ u ch֕nh mô hình. Mô hình mô ph֛ng cánh ֫  công trình [3] 

là dӴng 2D và ĽԊt ra m֥ t s֝  giӶ thiԒt chҼa s§t v i֧ ĽiԚu ki n֓ hoӴt Ľn֥g trong thֽ c tԒ 

nhҼ: b ֛qua Ӷnh hҼn֫g cֳ a sֽ  quay t֧ i phân b֝  nhi֓ t, nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm 

mát trong kênh dӾn là hԄng s֝ . 
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1.4.1.2. C§c nghi°n cοu tr°n m¹ h³nh vͻt lĨ 

Khi nghiên cֵu tŁng cҼn֩g làm mát cánh tuabin bԄng màng phân ph֝i, ngoài 

vi c֓ nghiên cֵu trên nguyên mӾu cánh nhiԚu tác giӶ nghiên cֵ u trên mô hình vԀt lý 

Ľ֟ng dӴng v֧ i các khu vֽ c cӺn tŁng cҼn֩g làm mát c aֳ cánh. ֪  Ľ©y m¹ h³nh vԀt lý 

ĽҼ֯c ĽҺn giӶn hóa vԚ mԊt hình h֙ c, ví dֱ : mô hình dӴng tӸm phԆng thay thԒ cho quá 

trình trao Ľ֡i nhi t֓  ֫mԊt trong cֳ a lҼng hoԊc bֱ ng cánh [22], [34], [36], [42], [47], 

[56], [57], [72], [73], [86] (do bán kính cong cֳa lҼng v¨ bnֱg l֧ n hҺn rӸt nhiԚu lӺn 

ĽҼ֩ng kính l֣  phun [47]), hoԊc là mô hình mԊt tr  ֱcong bán kính Rs [50] hoԊc hình 

thang thay thԒ cho khu vֽ c mȈi cánh. Các mô hình này này có tính tn֡g quát cao, có 

thԜ nֵg dֱ ng vào nhiԚu Ľ֝i tҼn֯g cánh, nhiԚu luԀn án tiԒn sǫ dnַg lӴi  ֫vi c֓ công b֝  

kԒt quӶ  ֫mô hình vԀt lý này [45], [83], [86].  

ņ֝ i v i֧ qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓  ֫khu vֽ c lҼng hoԊc bֱ ng cánh có c§c hҼn֧g 

nghiên cֵu ch²nh nhҼ: cӸu trúc dòng chӶy ([16], [22], [94]), Ӷnh hҼn֫g cֳ a thông s֝ 

hình h֙ c màng phân ph֝i t i֧ Nu, tҼҺng t§c giaֻ các dòng, kԒt h p֯ giֻ a phҼҺng ph§p 

này v֧ i c§c phҼҺng ph§p kh§c (gân ngang dòng [48], lõm cӺu [10], kiԜu màng [44],..). 

Các yԒu t֝  hình h֙ c nhҼ bҼc֧ l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D và khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D 

Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi֓ t, khi H/D tŁng làm giá tr֗  Nu giӶm v¨ ngҼc֯ 

lӴi [47], [89].  Trong màng phân ph֝i nhiԚu l  ֣có nhiԚu sҺ Ľ ֟b  ֝trí: thԆng hàng, so 

le,.... ņ« c· nhiԚu công trình nghiên cֵu vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a sֽ  phân b֝  này t֧ i phân 

b  ֝Nu [45], [85]. Công trình [56], [57] dùng phҼҺng ph§p th cֽ nghi֓ m s֝  1 ĽԜ nghiên 

c uֵ phân b֝ Nu trên mô hình tӸm có l֣  phân b֝  so le so v֧i S/D, H/D khác nhau. 

Th cֽ tԒ l  ֣phun cֳ a màng phân ph֝i phӺn l n֧ là l֣  có mԊt cԂt hình tròn, tuy nhiên 

cȈng c· nhֻ ng công trình nghiên cֵu l  ֣h³nh elip, 8, Ð,  [85]. KԒt quӶ mô ph֛ ng 

trong công trình [73] cho thӸy, l  ֣hình elip có tác dֱng t֝ t trong vi֓ c hӴn chԒ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a d¸ng ngang, tuy nhi°n ĽԜ ĽӴt hi u֓ quӶ cao thì cӺn kԒt h p֯ v֧ i cӶ hҼ֧ng 

th i֡, ĽiԚu khó có thԜ ĽiԚu ch֕nh ֫  màng phân ph֝i rӸt m n֛g trên cánh tuabin. 

Khi t n֟ tӴi hai l֣  phun cӴnh nhau, kh¹ng kh² Ľi ra t ַchúng sԐ va ĽԀp vào nhau 

sԐ tӴo th¨nh Ľ¨i phun (Hình 1.14), dòng không khí b֗ hӸt ngҼc֯ lên cao, vԀn t֝ c dòng 

chӶy theo hҼn֧g song song bԚ mԊt tӸm Ľ²ch gӺn nhҼ bԄng 0. Khi Ľ· quan s§t ph©n 

b  ֝Nu sԐ thӸy khu vֽ c Ľ¨i phun c· Nu ĽӴt cֽ c tiԜu. Khi các l֣  phun càng gӺn nhau 

hi u֓ nֵg này càng mӴnh mԐ, Ľ¹i khi c¸n l¨m biԒn Ľ֡i giá tr֗  và phân b֝ Nu  ֫khu 

v cֽ gӺn l  ֣phun. Công trình [102] sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m 2 ĽԜ nghiên 

c uֵ tҼҺng t§c n¨y, kԒt quӶ cho thӸy khu vֽ c d nַg tֵ c th֩ i b  ֗d c֗h chuyԜn ra hai bên 
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so v֧ i Ľ¨i phun, khi s ֝lҼ֯ng l֣  nhiԚu lên (7x7 l֣ ), khu vֽ c 4 góc ít ch֗u Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ Ľ¨i phun th³ gi§ tr ֗Nu cao hҺn c§c khu vcֽ còn lӴi. 

Trên kԒt cӸu cánh tuabin (Hình 1.16) có 3 vùng v֧i ĽԊc trҼng kh§c nhau, trong 

Ľ· ch ֕các l֣  phun khí ֫  vùng I (nԄm ֫  khu vֽ c ĽӺu cánh ï tӸm Ľ²ch dӴng lõm) ít ch֗u 

Ӷnh hҼn֫g b֫ i dòng khác nhҼng vӾn có sֽ  tҼҺng t§c giaֻ các l֣  v i֧ nhau. Còn lӴi 

phӺn l n֧ dòng phun ch֗u tҼҺng t§c caֳ dòng khác và cӶ gi aֻ các dòng phun v֧i nhau. 

 

Hình 1.16. KԒt cӸu c§nh tuabin ĽiԜn h³nh ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân ph֝i [36] 

TӴi vùng II (Hình 1.16 a) các dòng phun ֫ ph²a sau lҼng (bnֱg) cánh ch֗u Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a dòng ngang chӶy ra tַ  các l֣  ph²a ĽӺu dòng. Các nghiên cֵu vԚ vӸn ĽԚ 

này sֹ  d nֱg mô hình 1 hoԊc nhiԚu hàng l֣  d c֙ theo dòng chӶy, càng các dòng phun 

 ֫phía cu֝ i dòng ch֗u t§c Ľn֥g cֳ a dòng ngang càng l֧n. Công trình [86] kԒt h p֯ 

th cֽ nghi֓ m và mô ph֛ng ĽԜ nghiên cֵ u trên mô hình 1 hàng l֣ d c֙ theo hҼn֧g chӶy, 

kԒt quӶ thu ĽҼc֯ Nu c cֽ ĽӴi giӶm dӺn vԚ phía cu֝ i dòng và Nu dao Ľn֥g xung quanh 

giá tr֗  trung bình v֧ i bi°n Ľ ֥nh֛  hҺn. C¹ng tr³nh [6] nghiên cֵu d¸ng c· 2 ĽӺu thoát 

ĽԜ giӶm thiԜu t§c Ľn֥g cֳ a d¸ng ngang, khi Ľ· thu ĽҼc֯ Nu cao hҺn. 

ņ֝ i v i֧ vùng III (Hình 1.16 b) ngay tַ  nhֻ ng dòng phun ĽӺu ti°n Ľ« chu֗ dòng 

ngang rӸt l n֧ chӶy t  ַkhu vֽ c ĽӺu cánh t֧ i, và trong khi nghiên cֵu vԚ vӸn ĽԚ này, 

các tác giӶ thҼ֩ng sֹ  d nֱg mô hình m֥t l  ֣[22], [42], [72], [73].  ֪Ľ©y, cҼn֩g Ľ ֥

dòng ngang ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR= uj/ucr 

hoԊc tׁ  s֝  M (M=ɟj.uj/ɟcr.ucr - mass flux ratio), tuy nhiên nԒu dùng hai dòng này có 

mԀt Ľ ֥dòng bԄng nhau (ɟj/ɟcr=1) thì VR=M. Công trình [22], [42] sֹ dֱng c§c cӶm 
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biԒn nhi֓t Ľ֥ lԂp d֙c theo chiԚu d¸ng chӶy, kԒt h֯p chֱp Ӷnh lӴi d¸ng chӶy ĽԜ nghiên 

c uֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a dòng ngang t i֧ dòng phun (H/D nԄm trong dӶi khá cao 6÷12, và 

Rej=35000÷121000, M=4,9÷17,4). KԒt quӶ cho thӸy dòng ngang làm l֓ ch Ľ§ng kԜ 

dòng phun, v  ֗trí Numax c· xu hҼn֧g l֓ ch Ľi khi֛ v  ֗trí tâm l֣  và giá tr֗ Nu có xu 

hҼ֧ng tŁng l°n. 

GӺn Ľ©y, c¹ng tr³nh [72] Ľ« s ֹd nֱg phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m s֝  1 kԒt h p֯ 

v i֧ mô ph֛ ng s֝  ĽԜ nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a dòng ngang t i֧ ĽԊc t²nh trao Ľi֡ nhi t֓ 

c aֳ dòng phun v i֧ Rej=13400, H/D=2, VR=3,5,7. Trong bài báo này Rej, D, H ĽҼ֯c 

gi  ֻkh¹ng Ľi֡, khi t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR càng giӶm (vԀn t֝ c dòng 

ngang ucr tŁng) thì Numax tŁng v¨ v ֗tr² Ľn֕h cֳ a Nu d c֗h vԚ phía cu֝ i d¸ng, Ľn֟g th֩ i 

Nu c cֱ b֥  cȈng tŁng, ĽiԚu này là do ucr tŁng mӴnh l¨m tŁng khӶ nŁng trao Ľi֡ nhi t֓ 

trên bԚ mԊt tӸm Ľ²ch. Công trình [79] c aֳ cùng nhóm tác giӶ Ľ« nghi°n cuֵ m֥ t hàng 

4 l  ֣d c֙ có ĽҼ֩ng kính D=13,2mm, Rej=13400, H/D=2, S/D=3 tҼҺng t§c vi֧ dòng 

ngang có VR=3,5,7, ĽӺu dòng phun ĽҼ֯c chԂn b֫ i g  ֩chֻ  V góc 30÷60 Ľ,֥ Ľ ֥dài 

1,3Dx2, Ľ ֥cao 0,6D, Ľ ֥dày 3mm. KԒt quӶ khi có g֩  chԂn v֧ i g·c 60 Ľ ֥sԐ làm Nu 

tŁng l°n 55,32%, 29,3% v¨ 18,63% tҼҺng nֵg v i֧ trҼn֩g h֯ p VR = 3, 5 và 7. 

Công trình [36] nghiên cֵ u trên mô hình 10 hàng l֣ ch֗ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a dòng 

ngang v֧ i (Sx/D, Sy/D)=(5,4), 5,8), (10,4), (10,8), H/D=1÷3, Rej=10000, VR=1, 2, 5, 

kԒt quӶ: khi H/D=1 thì Nu  ֫tâm l֣  phun sԐ tŁng dc֙ theo chiԚu dòng chӶy, VR giӶm 

thì Nu tŁng; khi H/D=3 thu ĽҼc֯ kԒt quӶ ngҼ֯c lӴi. Tuy nhiên do công trình này sֹ 

d nֱg phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m 1 v֧ i h uֻ hӴn các cԊp nhi֓ t kԒ nên ch֕ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

Nu  ֫tâm l֣  phun, không có bֵc tranh toàn cӶnh vԚ di n֑ biԒn Nu trên toàn tӸm. 

Các dӶi thông s֝  nghiên cֵu nhҼ H/D, S/D, Rej, VR, s֝  lҼ֯ng, hình dӴng và 

b  ֝trí l  ֣phun cֳa c§c c¹ng tr³nh Ľ« lit֓ kê ֫  tr°n ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p ֫  BӶng 1.1. 
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BӶng 1.1. BӶng th֝ ng kê các công trình nghiên cֵu màng phân ph֝i trên mô hình tӸm phԆng 

TT Tác giӶ chính H/D S/D Rej  VR Hình 

dӴng l  ֣

phun 

S֝  lҼ֯ng và 

phân b֝  l  ֣

PhҼҺng ph§p 

nghiên cֵ u 

Ghi chú 

Vùng II  (Hình 1.16) 

1 Junsik Lee 

[56], [57] 

1,5÷ 8 5, 8, 

12 

8000 ÷ 

50000 

- tròn NhiԚu l  ֣b  ֝trí 

so le 

Th cֽ nghi֓ m 

phҼҺng ph§p 1 

 

2 Yoshisaburo 

Yamane [102] 

2÷8 4÷8 4680 - tròn Ma trԀn thԆng 

hàng 3x3 l֣ ; 5x5 

l ;֣ 7x7 l֣   

Th  ֽnghi֓ m 

phҼҺng ph§p 2 

 

3 Ricklick [86] 1; 3; 5 5; 15 17000 ÷ 

45000 

- tròn 1 hàng 5 l֣  hoԊc 

15 l֣  

KԒt h֯ p thֽ c 

nghi֓ m bԄng 

phҼҺng ph§p 1 

và mô ph֛ng 

CFD 

 

4 Andrew 

Schroder [6] 

3 3 4000 ÷ 

15000 

- tròn Ma trԀn thԆng 

hàng 9x5 l֣  

Th cֽ nghi֓ m 

bԄng phҼҺng 

pháp 1 

So sánh 2 

ĽӺu ra và 1 

ĽӺu ra 

Vùng III  (Hình 1.16) 

5 Goldstein [22], 

[42] 

6; 12 - 35000 ÷ 

121000 

4,9 ÷ 

17,4 

tròn 1 l  ֣ Th cֽ nghi֓ m 

bԄng phҼҺng 

pháp 1 sֹ d nֱg 

các cԊp nhi֓ t kԒ 
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TT Tác giӶ chính H/D S/D Rej  VR Hình 

dӴng l  ֣

phun 

S֝  lҼ֯ng và 

phân b֝  l  ֣

PhҼҺng ph§p 

nghiên cֵ u 

Ghi chú 

6 Man-Woong 

Heo [73] 

6; 8 -  7,98; 

(ur=11,96 

m/s) 

elip 1 l  ֣v i֧ hình 

dӴng tַ  tròn t֧ i 

elip 

Mô ph֛ ng CFD Thay Ľi֡ Ľ ֥

elip và góc 

nghiêng so 

v i֧ bԚ mԊt 

tӸm Ľ²ch 

7 Makatar Wae-

hayee [72] 

2 - 13400 3; 5; 7 tròn 1 l  ֣ Th cֽ nghi֓ m 

bԄng phҼҺng 

pháp 1 kԒt h p֯ 

mô ph֛ ng CFD 

 

8 Pansang [79] 2 3 13400 3; 5; 7 tròn 1 hàng 4 l֣  d c֙ Có g֩  chԂn 

dòng ngang 

9 Florschuetz 

[36] 

1; 2; 3 (Sx; Sy) 

=  

(5; 4), 

(5; 8), 

(10;4), 

(10;8) 

10000 1; 2; 5 tròn Ma trԀn thԆng 

hàng và so le v֧i 

10 hàng d֙c; tַ  

9-36 hàng ngang 

Th cֽ nghi֓ m 

bԄng phҼҺng 

pháp 1 dùng 

các cԊp nhi֓ t kԒ 

 

Ghi chú: Sx, Sy ï khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ gi aֻ các l֣  phun theo chiԚu x (d֙ c dòng chӶy) và chiԚu y (ngang dòng chӶy). 
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1.4.2. ņΊt vͫn ĽΖ nghi°n cοu 

Cánh phun tuabin cao áp Ľ֥ng cҺ DR76 ĽҼ֯c làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu, Ľ« c· 

màng phân ph֝i, tuy nhiên m֧ i ch  ֕có các l֣  phun vào khu vֽc mȈi cánh (Hình 1.1). 

V i֧ dӴng kԒt cӸu này, khu vֽ c nhi֓ t Ľ֥ c cֽ ĽӴi có thԜ xuӸt hi n֓  ֫lҼng c§nh [53], 

[90], [91], [136] hoԊc bֱ ng cánh [68], [69], cӺn có bi֓ n ph§p ĽԜ giӶm nhi֓ t Ľ ֥cho 

vùng này. Màng phân ph֝i có kԒt cӸu ĽҺn giӶn, ĽҼc֯ chԒ tӴo tách r֩ i so v֧ i thân 

cánh, vi c֓ b֝  trí thêm các l֣  ֫trên màng phân ph֝i ph²a lҼng c§nh (hoԊc b nֱg cánh) 

l¨ phҼҺng §n c· t²nh khӶ thi.  

LҼng hoԊc bֱ ng cánh sԐ ĽҼ֯c tŁng cҼn֩g làm mát nh֩ nâng cao hi֓u ֵ ng trao 

Ľ֡i nhi t֓ Ľi֝ lҼu khi cho d¸ng kh¹ng kh² phun ra t ַmàng phân ph֝i va ĽԀp vào bԚ 

mԊt bên trong cֳa lҼng c§nh. D¸ng kh² n¨y lu¹n lu¹n chu֗ tác Ľ֥ng cֳ a các dòng khí 

bên cӴnh, cȈng nhҼ d¸ng kh² t ַĽӺu cánh chӶy t i֧ (d¸ng ngang), tҼҺng t§c giaֻ chúng 

l¨m thay Ľi֡ ĽԊc t²nh trao Ľi֡ nhi t֓, không còn gi֝ng nhҼ c§c l ֣ĽҺn thuӺn túy. ֪  Ľ©y 

ĽԊt ra vӸn ĽԚ cӺn l aֽ ch֙ n k²ch thҼc֧ l  ֣phun D, bҼc֧ l  ֣tҼҺng Ľ֝i S/D, khoӶng cách 

tҼҺng Ľi֝ H/D sao cho hӴn chԒ Ӷnh hҼn֫g cֳ a dòng ngang, nâng cao hiu֓ quӶ trao 

Ľ֡i nhi t֓. 

Hi n֓ nay, trên màng phân ph֝i c aֳ m֥ t s֝  c§nh phun Ľ« c· l ֣phun ֫  phía 

lҼng v¨ bnֱg nhҼ c§nh Ľn֥g cҺ E3 [106], cánh J-75 [55], ... Tuy nhiên, các hãng thiԒt 

kԒ ít khi công b֝  phҼҺng ph§p v¨ quy tr³nh nghi°n cuֵ cӶi tiԒn cánh. Các công trình 

c aֳ các nhà nghiên cֵ u nhҼ [68], [69], [70] có kԒt quӶ chҼa to¨n din֓ và tính t֡ ng 

qu§t kh¹ng cao, Ľn֟g th֩ i chҼa ĽҼa ra kԒt quӶ cu֝ i cùng là phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥c aֳ cánh 

cӶi tiԒn. Công trình [106] t i֝ Ҽu h·a c§nh tr°n nԚn tӶng Ľ« c· sԈn các l֣   ֫lҼng v¨ 

b nֱg c§nh, phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ cֳ a công trình này rӸt hi n֓ ĽӴi nhҼng s ֝lҼ֯ng 

trҼ֩ng h֯ p tính toán l֧ n, th֩ i gian ĽԜ kԒt thúc vòng lԊp rӸt dài (t֧ i 464 trҼn֩g h֯ p 

trong th֩ i gian 50 ng¨y) v¨ Ľ¸i hi֛ tài nguyên m§y t²nh Ľ ֳmӴnh.  

Vi c֓ nghiên cֵu tŁng cҼn֩g làm mát cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 c· thԜ th cֽ 

hi n֓ bԄng cách sֹ  d nֱg các khuyԒn cáo tַ  mô hình vԀt lý nhҼ ĽҼn֩g kính l֣  phun D, 

khoӶng cách tҼҺng Ľi֝ H/D, bҼc֧ l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D. Tuy nhiên, hӺu hԒt các công trình 

nghiên cֵ u trên mô hình vԀt lĨ ĽԚu chҼa nghi°n cuֵ t֧ i dòng ngang hoԊc ch֕ là dòng 

ngang do chính các l֣ ĽӺu dòng gây ra ֫ cu֝ i dòng [6], [56], [57], [86]. M t֥ s֝  công 

trình xét t֧ i Ӷnh hҼn֫g cֳ a dòng ngang (Ӷnh hҼn֫g cֳ a t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng 

ngang VR) t i֧ Nu nhҼ [22], [36], [42], [72] v¨ c§c phҼҺng ph§p hӴn chԒ Ӷnh hҼn֫g 

n¨y nhҼ [73], [79]. PhӺn l֧ n các công trình này sֹ  d nֱg mô hình 1 l֣, chҼa c· hiu֓ 

nֵg tҼҺng t§c giaֻ các dòng phun cӴnh nhau, Ľn֟g th֩ i chҼa khӶo sát v֧ i H/D, S/D, 

Rej khác nhau. Chi tiԒt c§c c¹ng tr³nh n¨y ĽҼc֯ trình bày trong mֱc 1.4.1 và BӶng 1.1.  
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VӸn ĽԚ ĽԊc trҼng trao Ľi֡ nhi t֓  ֫mô hình màng phân ph֝i nhiԚu l  ֣ch֗ u tác 

Ľ֥ng cֳ a dòng ngang l֧n c¸n chҼa ĽҼc֯ nghiên cֵu tri t֓ ĽԜ, Ľn֟g b֥  v i֧ các yԒu t֝  

Ӷnh hҼn֫g kh§c nhҼ H/D, S/D, Rej. Do vԀy ĽԜ c· cҺ s ֫l aֽ ch֙ n màng phân ph֝i, 

luԀn án cӺn nghiên cֵu ĽԊc trҼng trao Ľi֡ nhi t֓ khi c· tҼҺng t§c giaֻ dòng phun và 

dòng ngang trên mô hình tӸm phԆng nhiԚu l  ֣phun (chi tiԒt vԚ các mô hình nghiên 

c uֵ ĽҼc֯ trình bày trong mֱc 3.1). 

LuԀn án sԐ ĽҼ֯c nghiên cֵu v֧ i n i֥ dung v¨ c§c bҼc֧ cҺ bӶn nhҼ Hình 1.17. 

C  ֱthԜ, tԀp trung nghiên cֵu tŁng cҼn֩g làm mát cho CPCA Ľn֥g cҺ DR76 bԄng 

cách b֝  trí thêm các l֣ phun không khí trên màng phân phi֝ tӴi khu vֽ c có nhi֓t Ľ ֥

cao nhӸt (bԄng phҼҺng ph§p m¹ phn֛g). Trong quá trình này, luԀn án tiԒn hành 

nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a yԒu t֝  hình h֙ c (D, S/D, H/D) v¨ kh² Ľn֥g cֳ a dòng phun 

Rej và dòng ngang VR t i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h (kԒt h֯ p cӶ th cֽ nghi֓ m bԄng phҼҺng 

pháp TOIRT và mô ph֛ng), Ľ©y l¨ cҺ s ֫ĽԜ l aֽ ch֙ n kԒt cӸu màng phân ph֝i (s֝  

lҼ֯ng, k²ch thҼc֧, v֗  trí cֳ a l֣  phun) cho CPCA Ľn֥g cҺ DR76. KԒt quӶ phân b֝  

nhi֓ t Ľ ֥trên cánh m֧i sԐ ĽҼ֯c so sánh v֧i cánh nguyên bӶn ĽԜ khԆng Ľn֗h hi֓ u quӶ 

tŁng cҼn֩g làm mát. 

 

Hình 1.17. Trình tֽ  nghiên cֵ u cֳ a luԀn án 

Xây dֽ ng m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓  

trên cánh phun DR 76 

Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên cánh phun DR 76; 

X§c Ľn֗h v֗  trí cӺn tŁng cҼn֩g làm mát 

Xây dֽ ng mô hình vԀt lý Ľ֟ng dӴng v֧ i kênh dӾn 

không khí tӴi v  ֗trí cӺn tŁng cҼn֩g làm mát 

KԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓  

trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng 

(ņҼa ra khuyԒn cáo vԚ H/D, S/D) 

 

Áp dֱ ng cho màng phân ph֝i tӴi v  ֗trí  

cӺn tŁng cҼn֩g làm mát cֳa cánh phun DR 76 

 (X§c Ľn֗h v֗  trí, s֝  lҼ֯ng, ĽҼn֩g kính l֣  phun) 

( 

KԒt quӶ phân b֝  nhi֓ t Ľ ֥trên cánh cӶi tiԒn 

S
o

 s
á
n

h
 k

hԆn
g
 
Ľ

n֗
h

 k
Ԓt

 q
uӶ

 

KԒt luԀn 
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1.5. KԒt luԀn ChҼҺng 1 

ņCTBK tàu thֳ y là loӴi Ľn֥g cҺ nhit֓ có nhiԚu Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥, tuy nhiên 

tu i֡ th ,֙ th֩ i gian làm vi֓ c ֫  chԒ Ľ֥ tӶi cao cֳ a Ľ֥ng cҺ c¸n ngԂn (200 gi֩   ֫chԒ Ľ֥ 

Ľ֗nh mֵ c Ľ֝i v i֧ Ľn֥g cҺ DR76) do các chi tiԒt tuabin làm vi֓c trong ĽiԚu ki n֓ khԂc 

nghi֓ t. CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 nԄm ngay sau bu֟ng Ľt֝, ch֗u nhi֓ t Ľ ֥cao nhӸt trong 

ņCTBK, nguy cҺ ch§y c§nh lu¹n tiԚm Ӽn, do Ľ· tŁng cҼn֩g làm mát luôn mang tính 

th i֩ sֽ  và cӸp thiԒt.  

T  ַkԒt quӶ nghiên cֵu Ҽu v¨ nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a m֥ t s֝  bi n֓ ph§p tŁng cҼn֩g 

làm mát, ta thӸy phҼҺng ph§p m¨ng ph©n phi֝ l¨ phҼҺng ph§p c· hiu֓ quӶ cao, sֵ c 

cӶn thֳ y l cֽ nh֛ , tin cԀy, Ľ¸i hi֛ công ngh֓ chԒ tӴo không quá cao, phù h֯ p cho vi֓ c 

nֵg dֱ ng vào CPCA c aֳ Ľ֥ng cҺ tuabin kh² t¨u thyֳ. CPCA c aֳ Ľ֥ng cҺ DR76 ĽҼ֯c 

làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu, Ľ« có màng phân ph֝i, tuy nhiên m֧ i ch  ֕có các l֣  phun ֫  khu 

v cֽ mȈi cánh, vi c֓ tŁng cҼn֩g làm mát có thԜ th cֽ hi֓ n bԄng cách b֝ trí thêm các l֣ 

phun trên màng phân ph֝i  ֫khu vֽ c có nhi֓t Ľ ֥cao.  

Qua khӶo sát các nghiên cֵu trong v¨ ngo¨i nҼc֧ Ľ« c¹ng b ֝cho thӸy, các công 

trình nghiên cֵu trên nguyên mӾu cánh chҼa ĽҼc֯ toàn di֓n và có tính t֡ng quát không 

cao. Các công trình nghiên cֵu trên mô hình vԀt lĨ chҼa giӶi quyԒt tri t֓ ĽԜ vӸn ĽԚ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a tҼҺng t§c giaֻ dòng phun và dòng ngang ti֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi֓ t ֫  bên trong 

lҼng c§nh, Ľn֟g th֩ i chҼa nghi°n cuֵ Ľ֟ng b֥  v i֧ các thông s֝ Ӷnh hҼn֫g kh§c nhҼ 

thông s֝  hình h֙ c H/D, S/D, kh² Ľn֥g Rej và VR.  

VӸn ĽԚ nêu trên là tr֙ng tâm nghiên cֵu cֳ a luԀn án nhԄm t³m ra phҼҺng §n 

kԒt cӸu màng phân ph֝i có h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao nhӸt, tַ  Ľ· §p dnֱg ĽԜ tŁng cҼn֩g 

làm mát cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76. LuԀn án sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p kԒt h p֯ thֽ c 

nghi֓ m và mô ph֛ng CFD ĽԜ nghiên cֵ u, cֱ  thԜ, quá trình thֽc nghi֓ m x§c Ľn֗h h֓  

s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ sԐ th cֽ hi֓ n bԄng phҼҺng ph§p TOIRT, qu§ tr³nh m¹ phn֛g sԐ sֹ  

d nֱg phӺn mԚm ANSYS-CFX v i֧ mô hình RANS, mô hình r֝i SST.  
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 Cҹ S֪ LÝ THUY ԑT TRONG BÀI  TOĆN TRAO ņI֠ NHI T֒ 

CHO CÁNH PHUN TUABIN  

2.1. M¹ h³nh trao Ľ֡i nhi֓t cho c§nh phun tuabin v¨ lֽa ch֙n phӺn mԚm m¹ ph֛ng 

ņԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên cánh phun tuabin có làm mát cӺn tính 

to§n Ľn֥g lֽ c h֙ c dòng chӶy (dòng khí nóng bên ngoài và dòng không khí làm mát 

b°n trong), qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng chӶy (bên ngoài, bên trong) v֧ i thành 

vách cánh, quá trình dӾn nhi֓ t bên trong phӺn kim loӴi c aֳ cánh (Hình 2.1). Mô hình 

t²nh to§n n¨y ĽҼc֯ g֙ i l¨ m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h p֯ [23], trong Ľ· trҼn֩g dòng 

chӶy/nhi֓ t Ľ ֥c aֳ c§c d¸ng kh² (kh² n·ng, kh² l¨m m§t) v¨ trҼn֩g nhi֓ t Ľ ֥c aֳ cánh 

tuabin ĽҼc֯ t²nh to§n Ľn֟g th֩ i [99].  

 

Hình 2.1. Nguy°n lĨ t²nh to§n trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p cho cánh tuabin [23] 

Nhi t֓ Ľ ֥v¨ th¹ng lҼn֯g nhi֓ t (Hình 2.2) ĽҼc֯ trao Ľi֡  ֫mԊt biên giֻ a chӸt 

khí/rԂn không phӶi l¨ ĽiԚu ki n֓ bi°n m¨ ch¼ng ĽҼc֯ tính toán trong các vòng lԊp 

(Hình 2.3) [74], [99]. ņiԚu ki n֓ biên trong bài toán này bao g֟m: thông s֝ dòng khí 

(áp suӸt, nhi֓ t Ľ,֥ lҼu lҼn֯g) tӴi ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra cֳ a kênh dӾn, thông s֝ vԀt lý c aֳ 

dòng khí và kim loӴi c aֳ cánh phun tuabin. Trong khuôn kh֡ luԀn §n, ñm¹ h³nh trao 

Ľ֡i nhi t֓ liên h֯ p cho c§nh phun tuabinò ĽҼc֯ g֙ i tԂt l¨ ñm¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho 

c§nh phun tuabinò. 
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Hình 2.2. Nhi֓ t Ľ ֥v¨ th¹ng lҼn֯g nhi֓ t  ֫bԚ mԊt tiԒp xúc giֻ a dòng khí và bԚ mԊt 

thành vách [99] 

 

Hình 2.3. SҺ Ľ ֟thuԀt toán cֳa m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p [99] 

Tw,f ï nhi֓ t Ľ ֥trên phӺn tֹ  miԚn lҼu chӸt sát thành rԂn; Tw,s ï nhi֓ t Ľ ֥trên phӺn tֹ  

miԚn chӸt rԂn sát bԚ mԊt lҼu chӸt; qw,f ï th¹ng lҼn֯g nhi֓ t trao Ľi֡ gi aֻ miԚn lҼu 

chӸt và miԚn chӸt rԂn 

MiԚn lҼu chӸt (b  ֥giӶi dòng lҼu chӸt) 

ChӴy m t֥ vài vòng lԊp t֧ i khi có kԒt quӶ sҺ b ֥ban ĽӺu 

Thông s֝  ĽӺu ra: Tw,f 

MiԚn chӸt rԂn 

Thông s֝  ĽӺu vào: Tw,f 

Thông s֝  ĽӺu ra: Tw,s 

MiԚn lҼu chӸt (b  ֥giӶi dòng lҼu chӸt) 

Thông s֝  ĽӺu vào: Tw,s 

Thông s֝  ĽӺu ra: qw,f 

 

MiԚn chӸt rԂn 
Thông s֝  ĽӺu vào: qw,f 

Thông s֝  ĽӺu ra: Tw,s 

 

H i֥ t  ֱ

D nַg 

ņ¼ng 

Sai 
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Bài to§n trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p hi֓ n nay thҼn֩g ĽҼc֯ giӶi bԄng CFD, trong 

Ľ· sֹ  d nֱg c§c nh·m phҼҺng ph§p sau ĽԜ r i֩ rӴc hóa c§c phҼҺng tr³nh Navier-Stokes: 

thԜ tích hֻ u hӴn (FVM), phӺn tֹ  h uֻ hӴn (FEM), sai phân hֻu hӴn (FDM). Các 

phҼҺng ph§p n¨y kh§c nhau  ֫cách thֵ c r֩ i rӴc h·a c§c phҼҺng tr³nh gc֝. Các phӺn 

mԚm CFD ph֡  biԒn có thԜ kԜ ĽԒn nhҼ ANSYS (CFX, Fluent), LMS Virtual.Lab, 

STAR-CD, PHOENICS [95]. M i֣ phӺn mԚm n¨y ĽԚu có thԒ mӴnh riêng, tuy nhiên 

ANSYS CFX ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ph֡  biԒn trong c§c b¨i to§n li°n quan ĽԒn cánh máy nén, 

tuabin, Ľ֥ tin cԀy cֳ a phӺn mԚm ANSYS CFX Ľ« ĽҼc֯ nhiԚu công trình chֵng minh.  

PhӺn mԚm ANSYS CFX h֣  tr  ֯các cӸu tr¼c lҼi֧ tùy ý, bao g֟m các phӺn tֹ  

hình lֱ c giác, tֵ  di n֓, nêm và kim tֽ tháp. ANSYS CFX chֵa thuԀt to§n ĽԜ có thԜ 

kԒt h֯ p cӶ FVM và FEM trong m֥t m¹ h³nh, trong Ľ· FVM cung cӸp phҼҺng §n giӶi 

cho c§c phҼҺng tr³nh bӶo toàn trong kh֝i lҼu chӸt, còn FEM cung cӸp phҼҺng §n giӶi 

cho các dòng trên các bԚ mԊt vách và phӺn tֹ  trong kh֝ i rԂn.  ANSYS CFX cung cӸp 

m t֥ giӶi pháp duy nhӸt v i֧ Ľ ֥chính xác cao cho tӸt cӶ c§c d¸ng lҼu chӸt có t֝ c Ľ֥ 

khác nhau (dòng t֝c Ľ֥ thӸp và t֝ c Ľ֥ cao) và thu֥c tính vԀt lý c aֳ lҼu chӸt, cȈng 

nhҼ khi֝ rԂn khác nhau. 

ņ֟ ng th֩ i, phӺn mԚm ANSYS-CFX cho phép trích xuӸt dֻ  li u֓ phân b֝ nhi֓ t 

Ľ֥ trên cánh sang phӺn mԚm ANSYS Static Structural, t  ַĽ· t²nh to§n ĽҼc֯ ֵ ng suӸt 

nhi֓ t cֳ a cánh. Tַ các lý do trên, luԀn án lֽ a ch֙ n sֹ  d nֱg phӺn mԚm ANSYS-CFX 

ĽԜ làm công cֱ xây dֽ ng m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho cánh phun tuabin. 

2.2. LĨ thuyԒt d¸ng chӶy v¨ trao Ľ֡i nhi֓t trong phӺn mԚm ANSYS-CFX 

2.2.1. C§c ph̯̭ng tr³nh c̭ bͩn 

Trong b¨i to§n trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p, thuԀt toán cֳ a ANSYS-CFX ĽҼc֯ xây 

d nֽg dֽ a tr°n c§c phҼҺng tr³nh cҺ bӶn cֳ a h֓  phҼҺng tr³nh Navier-Stokes (phҼҺng 

trình bӶo toàn kh֝i lҼn֯g (2.1), Ľn֥g lҼn֯g (2.2) v¨ nŁng lҼn֯g (2.3)) v¨ phҼҺng 

trình bӶo toàn nŁng lҼn֯g trong kh֝ i rԂn (2.4) [67], [95]. 

( ) 0u
t

r
r

µ
+Ð =

µ
 (2.1) 

( ) ( )u uu p f
t
r r d t r

µ
+Ð + - =

µ
 (2.2) 

( )
p

E u E u q f u
t
r r t r

r

è øå õµ
+Ð + - Ö + = Öé ùæ ö

µ ç ÷ê ú
 (2.3) 
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 ֫Ľ©y ɟ ï kh i֝ lҼn֯g riêng, u  - v®c tҺ vԀn t֝ c dòng, p ï áp suӸt c aֳ dòng khí, t - 

nֵg suӸt nh֧ t, f  - gia t֝ c dòng khí do lֽ c tác dֱ ng vào kh֝ i khí (l cֽ tr֙ ng trҼn֩g, 

l cֽ Ľin֓ tַ ), E ï nŁng lҼn֯g toàn phӺn, q - v®c tҺ d¸ng nhit֓. 

Trong các kh֝i rԂn vi c֓ bӶo to¨n nŁng lҼn֯g bao g֟m các yԒu t֝  dao Ľn֥g 

phân tֹ , dӾn nhi֓ t và ngu֟ n nhi֓ t thԜ tích [12]: 

( )
( ) ( )s

s s s E

E
u E T S

t

r
r l

µ
+ÐÖ =ÐÖ Ð +

µ
                                      (2.4) 

 ֫Ľ©y us, Es, ɟ, ɚs tҼҺng nֵg là vԀn t֝ c, entanpy, kh֝i lҼn֯g riêng và h֓ s֝  dӾn nhi֓ t 

c aֳ kh֝ i rԂn, SE ï ngu֟ n nhi֓ t thԜ tích. 

ņ֝ i v i֧ trҼn֩g h֯ p bài toán ֡n Ľ֗nh theo th֩ i gian ta b֛  các thành phӺn th֩ i 

gian trong c§c phҼҺng tr³nh (2.1)÷(2.4). Ngoài ra, h֓ phҼҺng tr³nh Navier-Stokes 

không phӶi là h֓  phҼҺng tr³nh k²n, chúng g֟ m 2 phҼҺng tr³nh v¹ hҼn֧g v¨ 1 phҼҺng 

tr³nh v®c tҺ cho 6 biԒn (p, ɟ, ui, E). Do vԀy cӺn th°m c§c phҼҺng tr³nh quan h ֓gi aֻ 

các biԒn p, ɟ, nhi֓ t Ľ ֥T, nŁng lҼn֯g E, nֵg suӸt  nh֧ t Űij, v®c tҺ d¸ng nhit֓ qi. Khi 

coi d¸ng kh² l¨ d¸ng lĨ tҼn֫g ta có m֥t s֝  m i֝ quan h֓  sau [67]: 

p RTr= ; 
( )1v

p
C T

k r
=
-

; 
( )1p

kp
C T

k r
=
-

 (2.5) 

Trong Ľ·: Cv, Cp ï nhi֓ t dung ri°ng ĽԆng t²ch v¨ ĽԆng áp cֳa dòng khí; k ï h  ֓s֝  ĽoӴn 

nhi֓ t cֳ a dòng khí. 

Vi c֓ trao Ľi֡ nhi t֓ trên bԚ mԊt thành vách th֛a m«n c§c ĽiԚu ki n֓ [19]: 

TӴi sát bԚ mԊt thành vách y=0: u=0, Tw,f=Tw,s, 
0 0

fs
s

y y

TT

y y
l l

= =

µå õå õµ
= æ öæ ö

µ µç ÷ ç ÷
; 

TiԒn ra khu vֽ c giֻ a dòng yĄÐ: uĄuÐ, TĄTÐ. 

2.2.2. M¹ h³nh chͩy rΧi trong RANS 

Khi trung bình hóa giá tr֗ f ta coi nó bԄng t֡ ng cֳ a thành phӺn trung bình và 

thành phӺn xung: 
'f f f= + ; 

' 0f =  [108]. Mô hình r֝ i là m t֥ quy trình tính toán 

nhԄm mֱ c Ľ²ch Ľ·ng k²n h ֓phҼҺng tr³nh Navier-Stokes, trong Ľ· nhnֻg thay Ľi֡ l n֧ 

hay nh֛  ĽԚu có thԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯. M cֱ tiêu chính cֳa tính toán k׃ thuԀt là xem xét 

c§c t§c Ľn֥g cֳ a sֽ  r i֝ lên giá tr֗ trung bình cֳa dòng chӶy. 

CFX chֵ a hӺu hԒt các loӴi mô hình r֝ i, trong Ľ· Ľa s ֝là các mô hình RANS 

[11], [12] : None (Laminar), k-Ů, Shear Stress Transport (SST), BSL Reynolds Stress, 

SSG Reynolds Stress, k-Epsilon EARSM, Zero Equation, RNG k-Epsilon, k-ɤ, Eddy 
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Viscosity Transport Equation, BSL, BSL EARSM, LRR Reynolds Stress, QI 

Reynolds Stress, Omega Reynolds Stress. Mô hình toán caֳ m֥ t s֝  mô hình r֝i cҺ 

bӶn ĽҼc֯ tr³nh b¨y dҼi֧ Ľ©y. 

2.2.2.1. Mô hình k-Ů 

Mô hình k-Ů do Jones-Launder ĽԚ xuӸt, tԀp trung v¨o cҺ chԒ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn 

Ľ֥ng nŁng ri֝. ņn֥g nŁng tcֵ th֩ i c aֳ dòng k(t) là t֡ ng cֳ a Ľ֥ng nŁng trung b³nh K 

v i֧ Ľn֥g nŁng ri֝ k [95]. 

( )

( )
()

2 2 2

'2 '2 '2

1

2

1

2

K U V W

k u v w

k t K k

= + +

= + +

= +

 (2.6) 

T c֝ Ľ֥ biԒn dӴng sij và ֵ ng suӸt r i֝ Űij ĽҼ֯c viԒt dҼi֧ dӴng ma trԀn 

xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zx

s s s

s s s s

s s s

è ø
é ù
=é ù
é ù
ê ú

; 
xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zx

t t t

t t t t

t t t

è ø
é ù
=é ù
é ù
ê ú

 

TҼҺng t ֽnhҼ Ľn֥g nŁng ta cȈng c· () '

ij ij ijs t S s= + . 

ņ֥ ng nŁng trung b³nh v¨ Ľn֥g nŁng r i֝ ĽҼc֯ biԜu di֑ n dҼi֧ dӴng [95] 

( )
( ) ( )' ' ' '2 2ij i j ij i j ij

K
div KU div PU US Uu u S u u S

t

r
r m r m r

µ
+ = - + - - + Ö Ö

µ
 (2.7) 

( )
( ) ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '1

2 2
2

ij i i j ij ij i j ij

k
div kU div pu u s u u u s s u u S

t

r
r m r m r

µ å õ
+ = - + - Ö - Ö + Ö Öæ ö

µ ç ÷
 (2.8) 

Thành phӺn ' '2 ij ijs sm Ö  trong phҼҺng tr³nh (2.8) thҼ֩ng ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ Ľ ֥

phân tán r֝i Ů 

' '2 ij ijvs se= Ö (2.9) 

Mô hình k-Ů ti°u chuӼn (Launder v¨ Spanlding, 1974) l¨ m¹ h³nh hai phҼҺng 

trình, m֥ t cho k và m֥ t cho Ů. Sֹ  d nֱg k và Ů ĽԜ ĽԊc trҼng cho t ׁl  ֓vԀn t֝ c uvà 

chiԚu d¨i ĽԊc trҼng l c aֳ chuyԜn Ľ֥ng r֝ i [95]. 

3/2
1/2;

k
k lu

e
= = ; 

2

t

k
C l Cm mm ru r

e
= =    

Trong Ľ· Cɛ - hԄng s֝  không thֵ  nguyên, ɟ ïkh i֝ lҼn֯g riêng cֳa môi chӸt. 
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( )
( ) 2t

t ij ij

k

k
div kU div gradk S S

t

r m
r m re

s

µ è ø
+ = + Ö -é ù

µ ê ú
 (2.10) 

( )
( )

2

1 22t
t ij ijdiv U div grad C S S C

t k k
e e

e

re m e e
re e m r

s

µ è ø
+ = + Ö -é ù

µ ê ú
 (2.11) 

Trong các phҼҺng tr³nh n¨y ĽҼ֯c cho trҼc֧ các hԄng s֝  ůk=1, ůŮ=1,3; 

C1Ů=1,44; C2Ů=1,92; Cɛ=0,09 [95]. ņ֝ i v i֧ trҼn֩g h֯ p dòng chӶy v i֧ s֝  Reynolds 

thӸp thì 

2,5

1
500,09

TR

C em

-

+

= ; ( )
2

2 2 1 0,3 TR
C ee

-
= - ; 

2

T

e
R

r

em
=  [95]. 

2.2.2.2. Mô hình k-ɤ 

Trong mô hình k-Ů, Ľ֥ nh֧ t Ľn֥g h֙ c r i֝ ɜt là sӶn phӼm c aֳ tׁ  l  ֓vԀn t֝ c 

1/2ku=  và chiԚu d¨i ĽԊc trҼng 

3/2k
l
e

= . T c֝ Ľ֥ khuԒch tán cֳa Ľ֥ng nŁng ri֝ Ů 

không phӶi là thông s֝  duy nhӸt ĽԜ Ľo chiԚu d¨i ĽԊc trҼng. Có nhiԚu mô hình hai 

phҼҺng tr³nh ĽҼc֯ ĽҼa ra, tuy nhiên n i֡ bԀt là mô hình k-ɤ do Wilcox ĽԚ xuӸt (1988, 

1993, 1994), sֹ d nֱg tӺn s֝  r i֝ ɤ= Ů/k (th  ֵnguyên là s-1) nhҼ l¨ biԒn thֵ  hai. Khi Ľ· 

chiԚu d¨i ĽԊc trҼng kl
w

= . ņ֥ nh֧ t r i֝ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua phҼҺng tr³nh: 

t

krm
w

=                                       (2.12) 

nִg suӸt Reynolds ĽҼc֯ t²nh nhҼ b³nh thҼn֩g trong c§c m¹ h³nh hai phҼҺng 

trình v֧ i biԜu thֵ c Boussinesq [95] 

' ' 2 2
2

3 3

ji
ij i j t ij ij t ij

j i

UU
u u S k k

x x
t r m r d m r d

å õµµ
=- = - = + -æ öæ öµ µç ÷

                                      (2.13) 

PhҼҺng tr³nh biԒn Ľ֡i cho k và ɤ cho dòng chӶy r i֝ v i֧ s֝  Re cao ĽҼc֯ viԒt 

dҼ֧i dӴng 

( )
( ) () *t

k

k

k
div kU div grad k P k

t

r m
r m b r w

s

è øµ å õ
+ = + + -é ùæ ö

µ ç ÷ê ú
                                      (2.14) 

( )
( )

() 2

1 1

2
2

3

t i
ij ij ij

j

div U
t

U
div grad S S

xw

rw
rw

m
m w g r rw d brw
s

µ
+ =

µ

å õè øå õ µ
= + + - -æ öé ùæ ö æ öµç ÷ê ú ç ÷

                                      (2.15) 
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 ֫Ľ©y 
2

2
3

i
k t ij ij ij

j

U
P S S k

x
m r d

å õµ
= Ö -æ öæ öµç ÷

 

Trong mô hình này có các hԄng s֝  sau: ůk=2,0; ůɤ=2,0; ɔ1=0,553; ɓ1=0,075; 

ɓ*=0,09 [95]. 

 Mô hình k- ɤ ĽҼc֯ quan t©m v³ kh¹ng Ľ¸i hi֛ thêm hàm gӺn vách v֧ i s֝  

Reynolds thӸp. Giá tr֗ c aֳ Ľ֥ng nŁng ri֝ k tr°n v§ch ĽҼc֯ ĽԊt bԄng 0. TӺn s֝  r i֝ ɤ 

c· xu hҼn֧g tiԒn t֧ i vô cùng ֫  trên vách hoԊc theo Wilcox (1988) x§c Ľn֗h bԄng 

ĽҼ֩ng hyperbol 
2

1

6
P

P

v
y

w
b

= . Thֽ c tԒ cho thӸy kԒt quӶ không phֱ  thu֥ c quá nhiԚu 

v¨o Ľ ֥chính xác cֳa giá tr֗ này. 

TӴi ĽӺu vào, các giá tr֗ c aֳ k và ɤ cӺn ĽҼc֯ xác Ľ֗nh, tӴi ĽӺu ra c§c ĽiԚu ki n֓ 

gradient bԄng 0 thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. ņiԚu ki n֓ biên cֳ a ɤ trong d¸ng ch²nh (Ľn֥g 

nŁng ri֝ kĄ0, tӺn s֝  r i֝ ɤĄ0) là vӸn ĽԚ khó giӶi quyԒt. PhҼҺng tr³nh (2.12) cho thӸy 

Ľ֥ nh֧ t r i֝ tiԒn t֧ i vô cùng hoԊc kh¹ng x§c Ľn֗h khi ɤĄ0, do Ľ· phӶi x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

giá tr֗  ɤ d½ n· nh.֛  

2.2.2.3. Mô hình SST 

Menter (1992) khԆng Ľn֗h kԒt quӶ c aֳ mô hình k-Ů ²t nhӴy cӶm hҺn vi֧ các 

giá tr֗  giӶ Ľ֗nh trong d¸ng ch²nh, nhҼng khi gӺn vách kԒt quӶ lӴi kh¹ng ĽӴt yêu cӺu 

v i֧ các l֧ p biên và gradient áp suӸt. Do Ľ· ¹ng Ľ« ĽԚ xuӸt mô hình lai sֹ d nֱg mô 

hình k- Ů trong d¸ng ch²nh, c¸n chuyԜn thành mô hình k- ɤ ֫ gӺn vách. nִg suӸt 

Reynolds cֳa phҼҺng tr³nh k ĽҼc֯ t²nh b³nh thҼn֩g nhҼ trong m¹ h³nh k- ɤ cֳa 

Wilcox, nhҼng Ů ĽҼ֯c biԒn thành ɤ b i֫ phҼҺng tr³nh Ů=k.ɤ. T cֵ là: 
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2 2
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2
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i
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j k k

div U div grad
t

U k
S S

x x x

w

w

rw m
rw m w

s

r w
g r rw d b rw

s

è øå õµ
+ = + +é ùæ öæ öµ é ùç ÷ê ú

å õµ µ µ
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                                      (2.16) 

So sánh v֧i phҼҺng tr³nh (2.15) ta thӸy phát sinh thêm thành phӺn cu֝ i cùng 

c aֳ vԒ phӶi, Ľ©y l¨ khuԒch tán chéo, phát sinh trong chuyԜn Ľ֡i trong phҼҺng tr³nh 

Ů= kɤ. ֪  Ľ©y s ֹd nֱg các hԄng s֝ : ůk=1,0; ůɤ,1=2,0; ůɤ,2=1,17; ɔ2=0,44; ɓ2=0,083; 

ɓ*=0,09 [95]. 
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2.2.3. M¹ h³nh lαp bi°n gͭn th¨nh rͽn 

Các nghiên cֵu lý thuyԒt và thֽ c nghi֓ m cho thӸy rԄng gӺn thành rԂn t֟ n tӴi 

m t֥ dòng chӶy có chiԚu dày rӸt m n֛g v֧ i các tính chӸt ĽԊc bi֓ t, ĽҼc֯ g֙ i là l p֧ biên. 

L p֧ biên này có thԜ chӶy  ֫dӴng chӶy tӺng và chӶy r i֝. ņi֝ v i֧ l p֧ biên chӶy r i֝ 

ĽҼ֯c chia thành hai vùng [1] (Hình 2.4): 

- Vùng kԚ thành rԂn: ChiԒm khoӶng 10÷20% t֡ng Ľ ֥dày gӺn thành rԂn, ֵ ng 

suӸt tiԒp bao g֟m ֵ ng suӸt nh֧ t gӺn nhҼ l¨ hԄng s֝  và ֵ ng suӸt r i֝. L p֧ này g֟ m hai 

vùng: 

+ L p֧ tuyԒn tính phֱ : L p֧ ngay sát thành rԂn, có trӴng thái chuyԜn Ľ֥ng rӸt 

gӺn v֧ i chӶy tӺng, ֵ ng suӸt nh֧ t Ľ·ng vai tr¸ ch²nh. 

+ L p֧ theo quy luԀt logarit: L֧ p chuyԜn tiԒp sang vùng lõi r֝i,  ֫Ľ©y tn֟ tӴi 

cӶ hi u֓ ֵ ng nh֧ t và r֝ i và chúng có giá tr֗ tҼҺng ĽҼҺng nhau. 

- Vùng lõi r֝ i (theo quy luԀt vԒt): t n֟ tӴi cӶ hai hi֓ u ֵ ng là nh֧ t và r֝ i nhҼng 

nֵg suӸt r i֝ chi ph֝ i, hay nói cách khác là xáo tr֥n r֝ i Ľ·ng vai tr¸ ch ֳĽӴo, còn lֽ c 

nh֧ t có thԜ b  ֛qua. 

 

Hình 2.4. Mô hình dòng chӶy gӺn bԚ mԊt thành rԂn [11] 

Mô hình vԀt lý dòng chӶy gӺn bԚ mԊt thành rԂn ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên Hình 2.4. 

Mô hình toán h֙c cֳ a CFX là sֽ  phát triԜn cֳ a phҼҺng ph§p do Launder v¨ Spalding 

ĽԚ xuӸt. VԀn t֝ c dòng ֫  gӺn v§ch ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo quy luԀt logarit, tֵ c là vԀn t֝ c 

không thֵ  nguyên u+ và h֓  s֝  không thֵ  nguyên y+ có m֣ i quan h֓  sau [12]: 

( )
1

lntU
u y C

ut k

+ += = +                                      (2.17) 



43 

 

yu
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m

+ D
=  ; 

1

2

u w
t

t

r

å õ
=æ ö
ç ÷

 (2.18) 

 ֫Ľ©y u+ - vԀn t֝ c gӺn vách, uŰ ï vԀn t֝ c nh֧ t, Ut ï vԀn t֝ c tiԒp tuyԒn v֧ i vách ֫  

khoӶng cách æy so v֧ i vách, y+ - h  ֓s֝  không thֵ  nguyên tính tַ vách, ə ï hԄng s֝  

Karman, C- hԄng s֝  c aֳ l֧ p logarit. 

Theo tài li u֓ [11], Ľ֝i v i֧ bài toán mô ph֛ng lֽ c tҼҺng t§c hoԊc trao Ľi֡ nhi t֓ 

gi aֻ môi chӸt và thành vách nên sֹ d nֱg mô hình r֝i SST, ¹ ĽӺu tiên cֳ a lҼi֧ nên có 

y+ Ò 1 v֧ i hҺn 10 n¼t trong lp֧ gӺn thành vách, t  ׁl  ֓tŁng chiԚu dày không quá 1,2. 

Các khuyԒn cáo này nhԄm mֱ c Ľ²ch ph©n giӶi ĽӺy Ľֳ các gradient trong l֧p tuyԒn 

tính phֱ , nhҼng n· sԐ l¨m tŁng Ľ§ng kԜ k²ch thҼc֧ lҼi֧. 

H¨m ñScalable Wallò 

PhҼҺng tr³nh (2.17) sԐ gԊp vӸn ĽԚ khi tiԒn sát t֧ i vách, khi mà uŰ tiԒn vԚ 0. 

Trong vùng logarit có thԜ sֹ  d nֱg biԒn u* thay cho uŰ [12] 

1 1
* 4 2u Cmk=                                       (2.19) 

Khi Ľ·  

( )*
1

ln

tU
u

y C
t

k

=

+

                                      
(2.20) 

nִg suӸt tiԒp tuyԒn ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh 

*u uw tt r=                                       (2.21) 

 íÝÙ                                            
*

* u y
y
r

m

D
=                                       (2.22) 

M t֥ trong nhֻ ng nhҼc֯ ĽiԜm chính cֳa cách tiԒp cԀn này là kԒt quӶ tính toán 

phֱ  thu֥ c vào v֗ trí gӺn vách nhӸt, tֵ c là nhӴy cӶm v i֧ vi c֓ chia lҼi֧ gӺn vách. CFX 

Ľ« ĽҼa ra phҼҺng §n ph§t triԜn ĽԜ khԂc phֱ c hӴn chԒ n¨y, Ľ· l¨ s ֹd nֱg biԒn s֝  

( )
*

max ,11.06y y= ,  ֫Ľ©y 11,06 l¨ gi§ tr ֗c aֳ y* tӴi ĽiԜm giao cԂt gi aֻ vùng logarit 

và vùng tuyԒn tính. Giá tr֗ biên cֳ a t֝ c Ľ֥ ph©n t§n trong v½ng logarit ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

theo phҼҺng tr³nh 

3 4*
3 2

*

Cu

y

mr
e k

km
=                                       (2.23) 
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HiΜu chΞnh ñAutomatic Near-Wallò tr°n nΖn tͩ ng m¹ h³nh ɤ 

MԊc dù mô hình vách ֫ trên có phép tinh ch֕nh lҼi֧ t t֝, nhҼng ch¼ng daֽ trên 

các giӶ Ľ֗nh vԀt lý có vӸn ĽԚ, ĽԊc bi֓ t là trong các dòng chӶy v i֧ s  ֝Re<105, vì phӺn 

l p֧ con (l֧ p tuyԒn tính) b֗ b  ֛qua trong phҼҺng tr³nh c©n bԄng kh֝ i lҼn֯g v¨ Ľn֥g 

lҼ֯ng. Do Ľ· sai s ֝trong Ľ ֥dày d֗ch chuyԜn có thԜ lên t֧ i 25%. KhԂc phֱ c ĽiԚu Ľ·, 

công thֵ c cֳ a Wilcox sԐ t  ֽĽ֥ng t²nh ĽҼc֯ cho cӶ trҼ֩ng h֯ p gӺn vách khi Re thӸp, 

Ľ֟ng th֩ i t²nh ĽҼc֯ cho cӶ l p֧ logarit và l֧ p tuyԒn tính gӺn v§ch. PhҼҺng tr³nh Ľn֥g 

lҼ֯ng cֳ a d¸ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau [12]: 

*

UF u utr=-                                       (2.24) 

  ( )
4

4
*

4
1

U
u a k

y

m

r

å õD
æ ö= +
æ öD
ç ÷

                                      (2.25) 

( ) ( )
4 4

log4 visu u ut t t= +                                       (2.26) 

vis U
u

y
t

m

r

D
=

D
   ; 

( )

log

1
log

U
u

y C
t

k

+

=

+

                                                                         (2.27) 

Giá tr֗  ɤ trong các vùng logarit, tuyԒn tính và chuyԜn tiԒp ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tҼҺng 

nֵg v֧ i phҼҺng tr³nh (2.28)÷(2.30): 

* *

1 1

1
l

u u

a y a v y
w

k k +
= =                                       (2.28) 

( )
2

6
s

v

y
w

b
=

D
                                      (2.29) 

2

1 l
s

s

w

w
w w

w

å õ
= +æ ö

ç ÷

                                      (2.30) 

Trong mô hình vách, ĽiԜm ĽӺu ti°n ĽҼc֯ coi nԄm ֫  rìa ngoài l֧ p tuyԒn tính, ֫  

chԒ Ľ֥ Re thӸp ĽiԜm ĽӺu ti°n ĽҼc֯ chuyԜn xu֝ ng v֗  trí thӸp hҺn khi ĽҼc֯ tinh ch֕nh. 

Trong mô hình vԀt lý, ĽiԜm ĽӺu tiên nԄm trên vách (y=0), tuy nhiên khi tính toán nó 

có khoӶng cách v֧i v§ch, ĽiԚu này gây ra sai s֝ [12]. 

2.2.4. M¹ h³nh trao ĽΫi nhiΜt qua v§ch 

Th¹ng lҼn֯g nhi֓ t ĽҼc֯ tính theo phҼҺng tr³nh 

( )w fq h T T= -                                       (2.31) 
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Trong trҼn֩g h֯ p dòng chӶy tӺng h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h ĽҼ֯c tính tַ  thông 

lҼ֯ng nhi֓ t q (phҼҺng tr³nh (2.31)). TrҼn֩g h֯ p chӶy r i֝, ĽԜ t³m ĽҼc֯ q ta sֹ  d nֱg 

biԒn nhi֓ t Ľ ֥không thֵ  nguyên T+ [12]: 

( )*

p w fC u T T
q

T

r
+

-
=                                       (2.32) 

 ֫Ľ©y Tw ï nhi֓ t Ľ ֥c aֳ vách, Tf ï nhi֓ t Ľ ֥dòng khí gӺn vách. 

ņ֝ i v i֧ l aֽ ch֙ n ñScalable Wall Functionsò v¨ ñAutomatic Wall Treatmentò 

thì T+ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tҼҺng nֵg theo c§c phҼҺng tr³nh sau [12] 

( )*2,12lnT y b+= +                                       (2.33) 

( ) ( )
1

* *Pr 2,12lnT y e y eb

-å õ
æ ö-G+ Gç ÷è ø= + +

ê ú                                       (2.34) 

Trong Ľ· 

*
*
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u n
y

v

D
= ; ( )

2
1

33,85Pr 1,3 2,12ln Prb
å õ
= - +æ ö
ç ÷

, 
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4
*
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0,01 Pr

1 5Pr
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2.3. LĨ thuyԒt t²nh to§n ĽiԚu ki֓n bi°n cho d¸ng khí chӶy qua mӴng cánh phun 

tuabin cao áp 

2.3.1. Mλc Ľ²ch v¨ ph̯̭ng ph§p t²nh to§n ĽiΖu kiΜn bi°n 

Trong mô hình mô ph֛ng cho nguyên mӾu cánh phun xây dֽng trong ANSYS-

CFX cӺn thông s֝ ĽiԚu ki n֓ biên là áp suӸt, nhi֓ t Ľ ֥d¸ng kh² trҼc֧ và sau cánh phun. 

Các thông s֝ n¨y chҼa ĽҼc֯ cung cӸp trong các tài li֓u cֳ a Ľ֥ng cҺ (thuyԒt minh k׃ 

thuԀt [114], hҼn֧g dӾn khai thác vԀn hành [116], lý l c֗h Ľn֥g cҺ [115]) và các tài li֓u 

do nhà sӶn xuӸt công b֝ . Do vԀy cӺn thiԒt xây dֽ ng 3 mô hình tính toán nhi֓t khí 

Ľ֥ng bԄng cách kԒt h p֯ phӺn mԚm chuyên dֱng Gate Cycle và phӺn mԚm Matcad 

(Hình 2.5): 

Mô hình 1- Mô hình chu trình nhi֓t sҺ b;֥  

Mô hình 2- Mô hình tính toán thông s֝ nhi֓ t Ľn֥g tӺng tuabin cao áp;  

Mô hình 3- Mô hình tính toán chu trình nhi֓t ĽӺy Ľֳ. 

ņӺu ti°n, m¹ h³nh 1 ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ tính toán chu trình nhi֓t (Xem mֱ c 

2.3.3.1 và bài báo 1, 2), do trong lý l֗ch và thuyԒt minh k׃ thuԀt ch֕  ĽҼa ra t ׁs֝  tŁng 

áp chung cֳa toàn b֥ máy nén [114], [115]. KԒt quӶ c aֳ m¹ h³nh n¨y ĽҼc֯ làm thông 

s֝  ĽӺu vào cho mô hình 2 (mֱc 2.3.4), trong mô hình 2 tַ thông s֝  hình h֙ c cֳ a tӺng 

tuabin cao áp, kԒt h p֯ v֧ i c§c phҼҺng tr³nh nhit֓ Ľn֥g h֙ c ĽԜ tính toán tׁ  s֝  giӶm 

áp, công cֳa tӺng tuabin cao áp. KԒt quӶ vԚ công cֳ a tuabin cao §p ĽҼc֯ d½ng ĽԜ tính 
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toán ra công cֳa máy nén cao áp và tính toán chi tiԒt chu trình nhi֓t ĽӺy Ľֳ c aֳ toàn 

b  ֥Ľ֥ng cҺ trong m¹ h³nh 3 (mcֱ 2.3.3.2).  

 
Hình 2.5. Trình tֽ  tính toán và các mô hình tính toán 

COM- m§y n®n tҼҺng ĽҼҺng (gm֟ máy nén thӸp áp và cao áp); CT ïtuabin tҼҺng 

ĽҼҺng (gm֟ tuabin thӸp áp và cao áp); PT ïtuabin chân v֗t; LC ï máy nén thӸp áp; 

HC ï máy nén cao áp; HT ï tuabin cao áp; LT ï tuabin thӸp áp 

 KԒt quӶ tính toán tַ  mô hình 1 và mô hình 3 bao g֟m: nhi֓ t Ľ ֥sau tuabin 

thӸp §p (trҼc֧ tuabin chân v t֗), suӸt tiêu hao nhiên li֓u, công suӸt cֳ a Ľ֥ng 

cҺ,é.ĽҼc֯ so sánh v֧i thông s֝  cung cӸp trong tài li u֓ [115] và thuyԒt minh k׃ thuԀt 

c aֳ Ľ֥ng cҺ [114], thông s֝  vԀn hành cֳa Ľ֥ng cҺ tr°n t¨u HQ375 (Xem phֱ  l cֱ 1). 

Khi có sֽ  sai l֓ ch l֧ n cӺn hi u֓ ch֕nh lӴi các h֓  s֝  l aֽ ch֙ n (hi֓ u suӸt các máy nén, 

tuabin, bu֟ng Ľt֝, t֡ n thӸt ma sát,...), làm liên tֱc nhiԚu v¸ng nhҼ vԀy sԐ thu ĽҼc֯ 

kԒt quӶ tính toán nhi֓t kh² Ľn֥g c· Ľ ֳĽ֥ tin cԀy, kԒt quӶ ĽҼ֯c chӸp nhԀn khi sai l֓ ch 

dҼ֧i 5%. 
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2.3.2. T²nh to§n nhiΜt kh² Ľίng vαi ĽiΖu kiΜn nhiΜt dung ri°ng biΔn thi°n theo nhiΜt 

Ľί d¸ng kh² 

Trong Ľa s ֝các bài toán tính toán chu trình nhit֓ và nhi֓ t kh² Ľn֥g c aֳ 

ņCTBK c§c t§c giӶ thҼ֩ng coi nhi֓ t dung riêng cֳa môi chӸt công tác là hԄng s֝  (Ľ֝i 

v i֧ không khí coi Cp=1005 J/kg.K, Ľi֝ v i֧ khí trong tuabin Cp=1165 J/kg.K [127], 

[128]). Tuy nhiên các công trình nghiên cֵu Ľ« ch ֕ra rԄng, nhi֓ t dung riêng cֳa khí 

biԒn thiên theo nhi֓t Ľ ֥và áp suӸt [127], [141], trong Ľ· Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥là 

rõ r֓ t hҺn. 

Trong quá trình nén không khí trong máy nén và giãn n ֫trong tuabin, nhi֓ t 

dung ri°ng ĽԆng §p ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh 
1

p

k
C R

k
= Ö
-

. Trong Ľ· theo 

[127], [141]: Ľ֝i v i֧ không khí thì h֓ s֝  ĽoӴn nhi֓ t k phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ ֥T (K) 

theo phҼҺng tr³nh 

*

0 1
1000

T
k a a= + Ö                                       (2.35) 

v i֧ a0=1,4294; a1=-0,091 còn hԄng s֝  không khí R=297,3 J/kg.K 

Khi Ľ· nhit֓ dung ri°ng ĽԆng áp cֳa kh¹ng kh² ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng 

trình phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ ֥T* [K]  

( )
*

0 1

1
( ) 1

1
1000

pC T R
T

a a

è ø
é ù

= Ö +é ù
é ù- + Ö
é ùê ú

                                      (2.36) 

ņ֝ i v i֧ khí cháy thì h֓ s֝  ĽoӴn nhi֓ t phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ ֥T* [K]  theo 

phҼҺng tr³nh: 

2
* *

0 1 2
1000 1000

g

T T
k b b b

å õ
= + Ö + Öæ ö

ç ÷
                                      (2.37) 

v i֧ b0=1,429; b1=-0,144; b2=0,034, còn hԄng s֝  c aֳ khí cháy R=289 J/kg.K. 

Khi Ľ· nhit֓ dung ri°ng ĽԆng áp cֳa kh² ch§y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng 

trình phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ ֥T* 

( )
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                                      (2.38) 
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2.3.3. LĨ thuyΔt t²nh to§n chu tr³nh nhiΜt ņCTBK t¨u thνy khi x®t tαi sχ biΔn thi°n 

cνa nhiΜt dung ri°ng 

Các thông sΧ cho tr̯αc:  

T  ׁs֝  tŁng §p chung caֳ máy nén (
*

COMp ) bԄng tích tׁ  s֝  tŁng §p caֳ máy nén 

thӸp áp (
*

LCp ) và máy nén cao áp  (
*

HCp ): 
* * *

COM LC HCp p p= Ö  t  ַtài li u֓ [115];  

Nhi t֓ Ľ ֥sau tuabin thӸp §p (trҼc֧ tuabin chân v֗t) 
*

LTT  t  ַtài li u֓ [115];  

LҼu lҼn֯g nhiên li֓ u Gf cӸp cho bu֟ng Ľt֝ t  ַtài li u֓ [115]. 

2.3.3.1. T²nh to§n s̭ bί chu tr³nh nhiΜt ņCTBK 

Thông sΧ Ľͭu vào máy nén 

Áp suӸt và nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn tӴi ĽӺu vào máy nén: 
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Trong Ľ·: p0, T0, k0 là áp suӸt, nhi֓ t Ľ ֥và h֓  s֝  ĽoӴn nhi֓ t không khí cֳa m¹i trҼn֩g; 

Mship - s֝  Mach cֳ a tàu; ůin - h  ֓s֝  bӶo toàn áp suӸt trong ĽҼn֩g dӾn khí nӴp v¨o Ľn֥g 

cҺ. V³ Mship rӸt nh֛  nên có thԜ viԒt lӴi phҼҺng tr³nh nhҼ sau: 

*

0in inp p s= Ö ;  
*

0inT T=     (2.39) 

Tính toán thông sΧ sau máy nén 

Nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn ĽԆng entropy sau máy nén 
*

COMsT  ĽҼ֯c giӶi t  ַphҼҺng tr³nh [127]: 
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TT T
a a

p

-ë ûè ø
- + Öî îé ùî î

= Ö Öé ùì ü
é ùî î- + Ö
é ùî îê úí ý

 (2.40) 

C¹ng n®n ĽԆng entropy cֳa máy nén: 

( ) ( )

( ) ( )

*

*

* * * * * * * *

* *

* *

0 1 0 1

1 1
1 1

1 1
1000 1000

COM

COMs s COMs in COMs p COMs in p in

in

COMs in

COMs in

H di i i T C T T C T

R T T
T T

a a a a

= = - = Ö - Ö =

ë ûè ø è ø
î îé ù é ùî î

= Ö Ö + - Ö +é ù é ùì ü
é ù é ùî î- + Ö - + Ö
é ù é ùî îê ú ê úí ý

ñ

 (2.41) 

Công nén không khí trong máy nén 
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*

*

COMs
COM

COM

H
L

h
=  (2.42) 

 ֪Ľ©y 
*

COMh  - hi u֓ suӸt c aֳ máy nén; 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn sau máy nén (
*

COMT ) ĽҼc֯ giӶi t  ַphҼҺng tr³nh: 

( ) ( )

( ) ( )

* * * *

* *

* *

0 1 0 1

1 1
1 1

1 1
1000 1000

COM COM p COM in p in

COM in

COM in

L T C T T C T

R T T
T T

a a a a

= Ö - Ö =

ë ûè ø è ø
î îé ù é ùî î

= Ö Ö + - Ö +é ù é ùì ü
é ù é ùî î- + Ö - + Ö
é ù é ùî îê ú ê úí ý

 (2.43) 

Áp suӸt toàn phӺn sau máy nén (
*

COMp ): 

* * *

COM COM inp pp= Ö (2.44) 

Tính toán nhiΜt Ľί trα̯c tuabin (nhiΜt Ľί sau buΩng ĽΧt) 

Công cֳa hai tuabin ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh 

COM
CT

mTC CT

L
L

h n
=

Ö
 (2.45) 

 ֫Ľ©y mCTh  - hi u֓ suӸt cҺ kh² caֳ b֥  tuabin -máy nén; ( )( )1 1
g

fCT c

A

G
m g

G
n = = + Ö -- 

h  ֓s֝  c aֳ lҼu lҼn֯g khí cháy qua tuabin so v֧i lҼu lҼn֯g không khí qua máy nén, phֱ 

thu֥ c vào h֓  s֝  lҼu lҼn֯g nhiên li֓ u cӸp vào bu֟ng Ľt֝ 
( )1

f

f

A c

G
g

G g
=

-
 và tׁ  l  ֓không 

kh² Ľi l¨m m§t tuabin thӸp áp gc=Gc/GA. 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn cֳ a d¸ng kh² trҼc֧ tuabin (nhi֓t Ľ ֥sau bu֟ng Ľt֝) 
*

gT ĽҼ֯c 

x§c Ľn֗h bԄng cách giӶi phҼҺng tr³nh: 

( )

( )* * *

2
* *

0 1 2

1
1

1
1000 1000

CT g g pg LT LT

g g

L R T C T T
T T

b b b

è ø
é ù
é ù

= Ö Ö + - Öé ù
å õé ù

- + Ö + Öæ öé ùæ ö
ç ÷ê ú

 (2.46) 

Áp suӸt toàn phӺn cֳ a dòng khí sau bu֟ng Ľt֝ 
*

gp  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  phҼҺng 

trình
* *

g COM CCp p s= Ö ; ůCC=0,965÷0,975 - h  ֓s֝  bӶo toàn áp suӸt trong bu֟ng Ľt֝. 
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Tính toán hΜ sΧ l̯u l̯ιng nhiên liΜu cνa buΩng ĽΧt 

H  ֓s֝  lҼu lҼn֯g nhiên li֓u gf x§c Ľn֗h tַ  phҼҺng tr³nh c©n bԄng nhi֓t lҼn֯g 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

* * * * * * * *

* * * *

min

pg g g pg in in p COM COM p in in

f

f CC pg g g pg in in

C T T C T T C T T C T T
g

Q C T T C T Th

è ø è øÖ - Ö - Ö - Ö
ê ú ê ú=

è øÖ - Ö - Ö
ê ú

 (2.47) 

 ֪Ľ©y ɖCC - hi u֓ suӸt c aֳ bu֟ ng Ľt֝; Qfmin - nhi֓ t tr  ֗thӸp cֳ a nhiên li֓ u, Ľ֝i v i֧ nhiên 

li u֓ diesel, ņCTBK t¨u thyֳ và hàng không thì Qfmin có giá tr֗ tҼҺng nֵg 42900, 

41870, 42950÷43160 kJ/kg [127]. 

T²nh to§n l̯u l̯ιng cνa dòng khí 

LҼu lҼn֯g cֳ a d¸ng kh¹ng kh² ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng tr³nh 

( )1

f

A

f c

G
G

g g
=

Ö -
 (2.48) 

LҼu lҼn֯g cֳ a dòng khí chӶy qua tuabin chân v֗t 

( )( )1 1g A f c cG G g g gè ø= + Ö - +
ê ú (2.49) 

2.3.3.2. X§c ĽΠnh th¹ng sΧ chu tr³nh nhiΜt ņCTBK 

KԒt quӶ nhi֓ t Ľ,֥ áp suӸt toàn phӺn cֳ a dòng khí sau bu֟ng Ľt֝ tӴi m cֱ 2.3.3.1 là 

thông s֝  ĽӺu v¨o ĽԜ tính toán tӺng tuabin cao áp tӴi m cֱ 2.3.4. KԒt quӶ công quay cֳa 

tuabin cao ápHTL  ĽҼ֯c d½ng ĽԜ tính toán thông s֝ dòng khí gi aֻ các máy nén và tuabin. 

Tính toán máy nén thͫp áp 

Công cֳ a máy nén LCOM bԄng t֡ ng công cֳa máy nén thӸp áp LLC và công cֳa 

máy nén cao áp LHC: 

COM HC LCL L L= +  (2.50) 

Công cֳ a m§y n®n cao §p ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh c©n bԄng nŁng 

lҼ֯ng trong b֥  máy nén - tuabin cao áp: 

HC HT mHTC HTCL L h n= Ö Ö (2.51) 

 ֫Ľ©y mHTCh  - hi u֓ suӸt cҺ kh² caֳ b֥  tuabin - máy nén cao áp 

( )( )1 1
g

HTC f c

A

G
g g

G
n = = + Ö -- h  ֓s֝  c aֳ lҼu lҼn֯g khí cháy qua tuabin cao 

áp so v֧i lҼu lҼn֯g không khí qua máy nén, phֱ thu֥ c vào h֓  s֝  lҼu lҼn֯g nhiên li֓ u 

cӸp vào bu֟ng Ľt֝ 
( )1

f

f

A c

G
g

G g
=

-
 và tׁ  l  ֓kh¹ng kh² Ľi l¨m m§t c

c

A

G
g

G
= ; Gg, GA, Gc 

ï tҼҺng nֵg l¨ lҼu lҼn֯g chӶy qua tuabin, m§y n®n v¨ lҼu lҼn֯g không khí làm mát.  
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C¹ng ĽԆng entropy cֳa máy nén thӸp áp: 

* *

LC LC LCH L h= Ö  (2.52) 

 ֫Ľ©y 
*

LCh  - hi u֓ suӸt c aֳ máy nén thӸp áp; 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn sau máy nén thӸp áp 
*

LCT  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh: 

( ) ( )

( ) ( )

* * * *

* *

* *

0 1 0 1

1 1
1 1

1 1
1000 1000

LC LC p LC in p in

LC in

LC in

L T C T T C T

R T T
T T

a a a a

= Ö - Ö =

ë ûè ø è ø
î îé ù é ùî î

= Ö Ö + - Ö +é ù é ùì ü
é ù é ùî î- + Ö - + Ö
é ù é ùî îê ú ê úí ý

 (2.53) 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn ĽԆng entropy sau máy nén thӸp áp 
*

LCsT  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo 

phҼҺng tr³nh: 

( ) ( )

( ) ( )

* * * * *

* *

* *

0 1 0 1

1 1
1 1

1 1
1000 1000

LCs LCs p LCs in p in

LCs in

LCs in

H T C T T C T

R T T
T T

a a a a

= Ö - Ö =

ë ûè ø è ø
î îé ù é ùî î

= Ö Ö + - Ö +é ù é ùì ü
é ù é ùî î- + Ö - + Ö
é ù é ùî îê ú ê úí ý

 (2.54) 

T  ׁs֝  tŁng §p trong m§y n®n thӸp áp 
*

LCp  ĽҼ֯c giӶi t  ַphҼҺng tr³nh 

( )

( )

( )0

1

* 1

* * 0 1
*

** *

0 1

1
1000

1
1000

a
in

LCs LCs
LC

LCsin in

T
a a

T T

TT T
a a

p

-ë ûè ø
- + Öî îé ùî î

= Ö Öé ùì ü
é ùî î- + Ö
é ùî îê úí ý

 (2.55) 

Áp suӸt toàn phӺn sau máy nén thӸp áp 
*

LCp  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh 

* * *

LC LC inp pp= Ö  (2.56) 

Tính toán máy nén cao áp 

T  ׁs֝  tŁng §p caֳ máy nén cao áp 
*

HCp : 

*
*

*

COM
HC

LC

p
p

p
=  (2.57) 

Các thông s֝ d¸ng kh² sau m§y n®n cao §p Ľ« ĽҼ֯c tính trong phӺn 2.3.3.1. 
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Tính toán thông sΧ cνa tuabin cao áp 

Công giãn n֫ ĽԆng entropy cֳa tuabin cao áp 

*

*

.

HT
HTs

HT cool

L
H

h
=  (2.58) 

ņ֝ i v i֧ tuabin cao áp m t֥ tӺng 
* *

coolHTcool HTh h h= Ö ; 
* 0,86 0,92HTh = ·  - hi u֓ 

suӸt cֳ a tӺng tuabin không làm mát ; coolh  - h  ֓s֝  Ӷnh hҼn֫g cֳ a vi֓ c làm mát cánh 

phun và cánh công tác t֧i hi u֓ suӸt tӺng tuabin ( 0,98 0,93coolh = · khi 

gc=0,03÷0,06). 

Nhi t֓ Ľ ֥ĽԆng entropy cu֝i quá trình giãn n֫ 
*

HTsT  trong tuabin cao §p ĽҼc֯ 

x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh: 

     ( )
( )

* * * *

2
* *

0 1 2

1
1

1
1000 1000

HTs pg g g g HTs

HTs HTs

H C T T R T
T T

b b b

è ø
é ù
é ù

= Ö - Ö Ö +
é ù

å õé ù- + Ö + Öæ ö
é ùç ÷ê ú

 (2.59) 

T  ׁs֝  giӶm áp trong tuabin cao áp 

( )

( )

( )( )

( )

0

1

2 12
* *

2
* * 2 1 0

*

2* * * *

2 1 0

* *

2
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0
2

1
1000 1000

1
1000 1000

2
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HT

HTs HTs g g

g HTs

T T
b b b

T T

T T T T
b b b

T T
b

b
arctg

Tb
b

p

-ë ûè ø
å õî îé ùÖ + Ö + -æ öå õî îé ùî îç ÷= Ö Ö ³æ öì üé ùæ ö
å õî îç ÷é ù
Ö + Ö + -æ öî îé ùæ ö
ç ÷î îê úí ý

å õ-
Ö Ö Ö -Dæ öæ ö- ç ÷³ Ö

- -D
-D+ Ö Ö

* *

1 2 12
1000 1000

g HTsT
b b b

ë ûè ø
î îé ù
î îé ù
ì üé ùå õå õî îé ù+ Ö Ö Ö +æ öæ öæ öî îé ùç ÷ç ÷ê úí ý

 (2.60) 

trong Ľ· ( )2

1 2 04 1b b bD= - Ö Ö - 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn cֳ a dòng khí sau tuabin cao áp 
*

HTT  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng 

cách giӶi phҼҺng tr³nh: 
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( )
( )

* * *

2
* *

0 1 2

1
1

1
1000 1000

HT pg g g g HT

HT HT

L C T T R T
T T

b b b

è ø
é ù
é ù

= Ö - Ö Ö +
é ù

å õ
é ù- + Ö + Öæ ö
é ùç ÷ê ú

 (2.61) 

Áp suӸt toàn phӺn sau tuabin cao áp 
*

HTp : 

*

*

*

g

HT

HT

p
p

p
=  (2.62) 

Tính toán tuabin thͫp áp 

Công c aֳ tuabin thӸp §p ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  phҼҺng tr³nh c©n bԄng nŁng lҼn֯g 

gi aֻ tuabin và máy nén thӸp áp 

LC
LT

mLTC LTC

L
L

h n
=

Ö
 (2.63) 

 ֫Ľ©y mHTCh  - hi u֓ suӸt cҺ kh² caֳ b֥  tuabin - máy nén thӸp áp; 

( )( )1 1
g

LTC f c c

A

G
g g g

G
n = = + Ö - +- h֓  s֝  cֳ a lҼu lҼn֯g khí cháy qua tuabin thӸp 

áp so v֧i lҼu lҼn֯g không khí qua máy nén thӸp áp, phֱ thu֥ c vào h֓ s֝  lҼu lҼn֯g nhiên 

li u֓ cӸp vào bu֟ng Ľt֝ 
( )1

f

f

A c

G
g

G g
=

-
 và tׁ  l  ֓kh¹ng kh² Ľi l¨m m§t tuabin thӸp áp c

c

A

G
g

G
=  

Công giãn n֫ ĽԆng entropy trong tuabin thӸp áp 

*

*

.

LT
LTs

LT cool

L
H

h
=  (2.64) 

ņ֝ i v i֧ tuabin thӸp áp m֥ t tӺng 
* *

coolLTcool LTh h h= Ö ; 
* 0,91 0,93LTh = ·  - hi u֓ 

suӸt cֳ a tӺng tuabin không làm mát.  

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn ĽԆng entropy cֳa dòng khí sau tuabin thӸp §p ĽҼc֯ xác 

Ľ֗nh bԄng cách giӶi phҼҺng tr³nh: 

( )
( )

* * * *

2
* *

0 1 2

1
1

1
1000 1000

LTs pg HT HT g LTs

LTs LTs

H C T T R T
T T

b b b

è ø
é ù
é ù

= Ö - Ö Ö +
é ù

å õé ù- + Ö + Öæ ö
é ùç ÷ê ú

 (2.65) 

H  ֓s֝  giӶm áp trong tuabin thӸp §p ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng tr³nh: 
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( )
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( )( )
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*
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HT LTs

HT

T T
b b b
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Tb
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-ë ûè øå õ
î îÖ + Ö + -é ùæ ö
å õî îé ùç ÷= Ö Ö ³ì üæ öé ù
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LTsT
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ë ûè ø
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é ùå õå õî î+ Ö Ö Ö +é ùæ öæ öî îç ÷ç ÷ê úí ý

 

(2.66) 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn cֳ a dòng khí sau tuabin thӸp áp 
*

LTT  t  ַtài li u֓ [115]. 

Áp suӸt toàn phӺn sau tuabin thӸp áp  

*
*

*

HT
LT

LT

p
p

p
=  (2.67) 

T²nh to§n tuabin Ľίng lχc (tuabin chân vΠt) 

Áp suӸt và nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn tӴi ĽӺu vào tuabin chân v֗t ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  

phҼҺng tr³nh: 

* *

.0PT LT PTp p s= Ö ; 
* *

.0PT LTT T=  (2.68) 

 ֫Ľ©y ůPT - t  ׁs֝  bӶo toàn áp suӸt trong ĽoӴn ֝ ng dӾn tַ  tuabin thӸp áp t֧ i tuabin chân 

v t֗ (ůPT=0,990÷0,995), trong trҼn֩g h֯ p có b֥  phԀn ĽӶo chiԚu thì h֓  s֝  này thӸp hҺn. 

H  ֓s֝  giӶm áp trong tuabin chân v֗t: 

*

0PT
PT

PT

p

p
p =  (2.69) 

Trong Ľ· §p suӸt sau tuabin chân v֗t bԄng t֡ ng áp suӸt m¹i trҼn֩g và t֡ n thӸt 

áp suӸt tr°n ĽҼn֩g thӶi: 

0PT exhp p p= +D (2.70) 

Nhi t֓ Ľ ֥khí thӶi ĽԆng entropy sau tuabin chân v֗t  (
*

PTsT ) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng 

cách giӶi phҼҺng tr³nh: 
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( )
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( )( )
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b b b
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arctg

Tb
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-ë ûè øå õ
î îÖ + Ö + -é ùæ ö
å õî îé ùç ÷= Ö Ö ³ì üæ öé ù

å õç ÷î îé ùÖ + Ö + -æ öî îé ùç ÷ê úí ý

å õ-
Ö Ö Ö -Dæ ö

- ç ÷³ Ö
- -D

-D+ Ö Ö
* *

0
1 2 12

1000 1000
T PTsT

b b b

ë ûè ø
î îé ù
î îé ù
ì ü

é ùå õ å õî î+ Ö Ö Ö +é ùæ ö æ öî îç ÷ ç ÷ê úí ý

 (2.71) 

C¹ng ĽԆng entropy cֳa tuabin chân v֗t ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i phҼҺng tr³nh 

( ) ( )* * * *

0 0PTs pg PT PT pg PTs PTsH C T T C T T= Ö - Ö (2.72) 

Công cֳ a tuabin chân v֗t 

PT PTs PTL H h= Ö  (2.73) 

Trong Ľ· ɖPT - hi u֓ suӸt cֳ a tuabin chân v֗t, nԄm trong dӶi 0,80÷0,86. 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn cֳ a dòng khí sau tuabin chân v֗t (
*

PTT ) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h thông 

qua giӶi phҼҺng tr³nh: 

( )
( )

* * *

0 0 2
* *

0 1 2

1
1

1
1000 1000

PT pg PT PT g PT

PT PT

L C T T R T
T T

b b b

è ø
é ù
é ù

= Ö - Ö Ö +
é ù

å õ
é ù- + Ö + Öæ ö
é ùç ÷ê ú

 (2.74) 

Các thông sΧ Ľ§nh gi§ hiΜu quͩ  cνa ņCTBK 

Công suӸt cֳ a ņCTBK: 

e PT g mN L G h= Ö Ö (2.75) 

trong Ľ· ɖm - hi u֓ suӸt cҺ kh² caֳ tuabin chân v֗t và b֥  giӶm t֝ c 

SuӸt tiêu hao nhiên li֓u: 

3600f

e

e

G
g

N

Ö
= (g/kW.h)  (2.76) 

Hi u֓ suӸt c aֳ ņCTBK: 

min min

3600e
e

f f e f

N

G Q b Q
h= =

Ö Ö
 (2.77) 
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2.3.4. LĨ thuyΔt t²nh to§n nhiΜt khí Ľίng tͭng tuabin cao §p 

2.3.4.1. Tính toán nhiΜt kh² Ľίng tͭng tuabin cao §p tͧi mΊt cͽt trung b³nh 

BҼ֧c 1: X§c Ľn֗h góc cֳa dòng khí theo góc hình h֙c cֳ a biên dӴng cánh và 

tài li u֓ khuyԒn cáo [135] vԚ góc tӸn (i), g·c t§ch (ŭ). 

BҼ֧c 2: Tính toán tiԒt di n֓ lҼu th¹ng (F) tӴi các mԊt cԂt c aֳ tӺng tuabin cao 

áp (Hình 1.2) t  ַthông s֝  hình h֙ c cֳ a tӺng tuabin cao áp (BӶng PL1- 1 ï Phֱ  l cֱ 1). 

BҼ֧c 3: Tính toán thông s֝ dòng khí tӴi ĽӺu vào v¨ ĽӺu ra thiԒt b֗  phun 

VԀn t֝ c d¸ng ĽҼc֯ t²nh theo phҼҺng tr³nh lҼu lҼn֯g 
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Trong Ľ· Kg là hԄng s֝  ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n theo tài li֓ u [135]. 

X§c Ľn֗h các thông s֝ vԚ vԀn t֝ c, áp suӸt, nhi֓ t Ľ ֥tǫnh theo c§c h¨m kh² Ľn֥g 

c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥t i֧ h  ֓s֝  ĽoӴn nhi֓ t k 

X§c Ľn֗h h֓  s֝  vԀn t֝ c l th¹ng qua h¨m lҼu lҼn֯g quy Ľ֡i  
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Trong Ľ· h ֓s֝  ĽoӴn nhi֓ t kg ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh (2.37). 

Hàm áp suӸt toàn phӺn 

( )
( )
( )

( )
( )

*

** 1
* 2

* *

1
, 1

1

g

g

k T

k T
g

g

k Tp
p T

p k T
l l

-å õ-
æ ö= = -
æ ö-
ç ÷

 (2.80) 

Hàm nhi֓t Ľ ֥toàn phӺn 
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VԀn t֝ c âm thanh t֧i hӴn 
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H  ֓s֝  trong phҼҺng tr³nh (2.78) 
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BҼ֧c 4: Tính toán vԀn t֝ c ĽӺu ra bánh công tác và công quay caֳ bánh công tác 

VԀn t֝ c ĽӺu ra cֳ a dòng khí tӴi b§nh c¹ng t§c ĽҼc֯ t²nh to§n theo phҼҺng 

tr³nh lҼu lҼn֯g (2.78) v¨ h¨m lҼu lҼn֯g quy Ľi֡ (2.79), trong Ľ· bҼc֧ ĽӺu tiên ta giӶ 

thiԒt các thành phӺn nhi֓ t Ľ ֥T2
*, áp suӸt p2

* trong các hàm (2.79) , (2.80), (2.83) có 

giá tr֗  bԄng T0
*, p0

*. 

Công quay cֳa b§nh c¹ng t§c ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh 

1 1 2 2u u uL u w u w= Ö + Ö (2.84) 

Trong Ľ· u1,u2, w1u, w2u tҼҺng nֵg là vԀn t֝ c dài, vԀn t֝ c tҼҺng Ľi֝ theo chiԚu quay 

tӴi ĽӺu v¨o, ĽӺu ra bánh công tác. Các giá tr ֗vԀn t֝ c tҼҺng Ľi֝ theo chiԚu quay wu  

hoàn toàn có thԜ x§c Ľn֗h khi biԒt vԀn t֝ c tuy֓ t Ľi֝ c và góc dòng khí. 

BҼ֧c 5: Tính toán h֓ s֝  giӶm áp, nhi֓ t Ľ,֥ áp suӸt sau bánh công tác 

T  ַkԒt quӶ công quay cֳa b§nh c¹ng t§c ta x§c Ľn֗h c¹ng ĽԆng entropy (Hst) và 

công có ích trên trֱc (Lst) bԄng cách nhân v֧i các h֓  s֝  c· ²ch tҼҺng nֵg. X§c Ľn֗h 

nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn ĽԆng entropy T2s
* sau tӺng tuabin bԄng cách giӶi phҼҺng tr³nh [127] 
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X§c Ľn֗h nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn sau bánh công tác T2
* t  ַphҼҺng tr³nh [127] 
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H  ֓s֝  giӶm áp cֳ a tӺng ́ st
* ĽҼ֯c t²nh theo phҼҺng tr³nh [127] 
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Trong Ľ·: ( )2

1 2 04 1b b bD= - Ö Ö - 

T  ַkԒt quӶ nhi֓ t Ľ ֥T2
*, áp suӸt p2

* trong bҼc֧ 5 ta Ľi t²nh lӴi bҼc֧ 4, vi֓ c tính 

to§n bҼc֧ 4 v¨ bҼc֧ 5 ĽҼc֯ lԊp lӴi t i֧ khi kԒt quӶ vԚ vԀn t֝ c, áp suӸt, nhi֓ t Ľ ֥tӴi ĽӺu 

ra bánh công tác lӺn tính sau sai l֓ch không quá 1% so v֧i kԒt quӶ lӺn t²nh trҼc֧ Ľ·. 

2.3.4.2. Tính toán nhiΜt kh² Ľίng tͭng tuabin cao §p tͧi c§c Ľί cao kh§c nhau 

BҼ֧c 1: X§c Ľn֗h quy luԀt vԊn c§nh theo Ľ ֥cao 

C§nh tuabin cȈng nhҼ c§nh m§y n®n theo Ľ ֥cao cӺn tuân theo quy luԀt vԊn 

cánh cu-ave.rm=const, trong Ľ· cu-ave - thành phӺn vԀn t֝ c trung bình (cu-ave=(c1u+c2u)/2) 

theo chiԚu quay tӴi Ľ ֥cao có bán kính so v֧i tâm là r, m là h֓ s֝  ĽԊc trҼng cho quy 

luԀt vԊn. VԚ nguyên tԂc m = -1,0 ÷1,0. Th¹ng thҼn֩g trong tӺng tuabin hi֓n ĽӴi có 

các quy luԀt vԊn cánh sau: m=1 - Ľ֗nh luԀt bӶo toàn tuӺn hoàn; m=cos2Ŭ1 - Ľ֗nh luԀt 

g·c ĽӺu ra tַ  thiԒt b  ֗phun là hԄng s֝  (Ŭ1=const) [135]. Trong nhֻ ng tӺng ĽӺu tiên 

quy luԀt m=cos2Ŭ1 thҼ֩ng ĽҼc֯ nֵg dֱ ng hҺn bi֫ v³ n· ĽӶm bӶo tính công ngh֓, 

cánh phun không b֗ vԊn, d֑  dàng b֝  trí h  ֓th n֝g làm mát cánh phun. Bên cӴnh Ľ· 

góc Ŭ2 cȈng thҼn֩g ĽҼc֯ tính toán sao cho là hԄng s֝  ĽԜ ĽӶm bӶo tính công ngh֓ c aֳ 

cánh phun tӺng tiԒp theo. 

BҼ֧c 2: X§c Ľn֗h vԀn t֝ c d֙ c trֱ c tӴi ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra b§nh c¹ng t§c theo Ľ ֥cao 

VԀn t֝ c d֙ c trֱ c ĽӺu v¨o, ĽӺu ra ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tҼҺng nֵg theo c§c phҼҺng 

trình [135] 
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Trong Ľ·: c1a-ave , c2a-ave- vԀn t֝ c d֙ c trֱ c trung bình tӴi ĽӺu vào và ĽӺu ra bánh 

c¹ng t§c Ľ« t²nh trong phӺn 2.3.4.1; r i - bán kính tӴi mԊt cԂt i Ľang t²nh to§n; rave - bán 
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kính mԊt cԂt trung bình; ɟst-ave ï bԀc phӶn l cֽ tӴi mԊt cԂt trung bình ; 1
1

a ave
a ave

ave

c
c

u

-
- = ; 

( )
2

u
u

ave

L
L

u
=  trong Ľ· uave - vԀn t֝ c dài trung bình [m/s]. 

BҼ֧c 3: X§c Ľn֗h vԀn t֝ c tuy֓ t Ľi֝ c, tҼҺng Ľi֝ w tr°n c§c Ľ ֥cao khác nhau 

khi Ľ« biԒt vԀn t֝ c d֙ c trֱ c và các góc cֳa dòng khí. 

BҼ֧c 4: X§c Ľn֗h thông s֝ áp suӸt, nhi֓ t Ľ ֥c aֳ d¸ng kh² tr°n c§c Ľ ֥cao khác 

nhau theo h¨m kh² Ľn֥g. 

BҼ֧c 5: Tính toán góc tuy֓t Ľi֝  ֫ĽӺu ra b§nh c¹ng t§c theo phҼҺng tr³nh 

2
2

2

arcsin ac

c
a

å õ
= æ ö

ç ÷
. 

BҼ֧c 6: KiԜm nghi֓ m lӴi các h֓  s֝  Ľ« laֽ ch֙ n bԄng cách so sánh vԀn t֝ c 

quay tính toán theo tam giác vԀn t֝ c v֧ i vԀn t֝ c quay thֽ c tԒ t  ַ[115]. NԒu sai s֝  l n֧ 

hҺn 5% trong bӸt kȢ Ľ֥ cao nào thì cӺn l aֽ ch֙ n lӴi các h֓  s֝ . 

2.4. LĨ thuyԒt Ľ֟ng dӴng trong b¨i to§n trao Ľ֡i nhi֓t 

Trao Ľi֡ nhi֓ t gi aֻ dòng khí và bԚ mԊt thành vách rԂn bao gi֩  cȈng l¨ bài toán 

t n֡g h֯ p cֳ a cӶ ba hình thֵc: dӾn nhi֓ t, trao Ľi֡ nhi֓ t Ľi֝ lҼu cҼ֭ng bֵ c v¨ Ľi֝ lҼu 

t  ֽnhiên và bֵ c xӴ. Trong trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a cánh tuabin, lҼ֯ng nhi֓ t truyԚn theo hình 

th cֵ truyԚn nhi֓ t Ľi֝ lҼu cҼ֭ng bֵ c chiԒm tׁ  l  ֓cao nhӸt, lҼ֯ng nhi֓ t truyԚn theo các 

hình thֵ c còn lӴi rӸt nh֛  và có thԜ b  ֛qua. Các bi֓n ph§p tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓  ֫

Ľ©y cȈng ch²nh l¨ nhԄm vào vi֓ c tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ Ľi֝ lҼu, c ֱthԜ l¨ trao Ľi֡ 

nhi֓ t Ľi֝ lҼu cҼn֭g bֵ c. 

Trao Ľi֡ nhi t֓ Ľi֝ lҼu l¨ qu§ tr³nh vԀt lý phֵ c tӴp, có thԜ biԜu di֑ n và tính toán 

lý thuyԒt thông qua h֓ phҼҺng tr³nh Navier-Stokes, và cȈng c· thԜ nghiên cֵ u bԄng 

th cֽ nghi֓ m tr°n m¹ h³nh Ľn֟g dӴng hoԊc nguyên mӾu. Qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ trong 

Ľ֥ng cҺ tuabin, ĽԊc bi֓ t là phӺn tuabin thҼn֩g ĽҼc֯ ĽҼa vԚ nghiên cֵ u trên mô hình 

Ľ֟ng dӴng, lĨ do l¨ trong ĽiԚu ki n֓ phòng thí nghi֓m thì thiԒt lԀp nguyên mӾu vԚ 

nhi֓ t Ľ,֥ lҼu lҼn֯g và áp suӸt cֳ a dòng khí bԄng v֧ i thông s֝  th cֽ cֳ a Ľ֥ng cҺ tuabin 

rӸt kh· khŁn, b°n cӴnh Ľ· cȈng do hӴn chԒ vԚ khӶ nŁng Ľ§p nֵg cֳ a các cӶm biԒn và 

thiԒt b֗  th  ֹnghi֓ m. 

Khi nghiên cֵ u các quá trình vԀt lý, lý thuyԒt Ľn֟g dӴng cho phép biԜu di n֑ 

các tham s֝  có thֵ  nguyên thành các tham s֝  không thֵ  nguyên. S֝ lҼ֯ng tham s֝  
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không thֵ  nguyên thҼ֩ng nh֛  hҺn s֝  lҼ֯ng các tham s֝  có thֵ  nguyên, ĽԜ ĽҺn giӶn 

h·a ĽiԚu ki n֓ thֹ  nghi֓ m và vi c֓ tìm ra quy luԀt vԀt lý  ֫Ľ©y sԐ ĽҺn giӶn hҺn. Mi֙ 

quá trình vԀt lĨ ĽԚu có thԜ mô hình hóa bԄng lý thuyԒt Ľn֟g dӴng khi ĽӶm bӶo các 

ĽiԚu ki n֓ Ľ֟ng dӴng sau [108]: 

(1) ņ֟ ng dӴng vԚ chӸt lҼn֯g, c· nghǫa l¨ hai qu§ trình có cùng bӶn chӸt vԀt lý 

v¨ ĽҼc֯ biԜu di֑ n b֫ i c½ng c§c phҼҺng tr³nh vi ph©n; 

(2) ņԊc trҼng caֳ c§c qu§ tr³nh Ľn֟g dӴng cӺn phӶi gi n֝g nhau, ngoӴi tr  ַsֽ  

sai khác vԚ các hԄng s֝ ; 

(3) Các tham s֝  Ľ֟ng dӴng phӶi có giá tr֗ bԄng nhau. 

T  ַhai ĽiԚu ki n֓ ĽӺu có thԜ nói rԄng c§c qu§ tr³nh Ľn֟g dӴng ĽҼc֯ biԜu di֑ n 

b i֫ c½ng c§c phҼҺng tr³nh vi ph©n kh¹ng th ֵnguy°n v¨ ĽiԚu ki n֓ biên không thֵ 

nguyên. Các hàm toán h֙c không thֵ  nguyên cֳa c§c qu§ tr³nh Ľn֟g dӴng phӶi gi n֝g 

nhau. Ví dֱ  c  ֱthԜ hҺn l¨ h¨m Nu trong phҼҺng tr³nh (2.90) phӶi gi n֝g nhau ֫  các 

mô hình Ľ֟ng dӴng, Ľn֟g th֩ i thành phӺn trong hàm Nu phӶi gi n֝g nhau và các tham 

s֝  Ľ֟ng dӴng (Re, Pr, Gr,é) c aֳ c§c qu§ tr³nh Ľn֟g dӴng có giá tr֗ bԄng nhau. 

Trong qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi֓ t, hai m¹ h³nh ĽҼc֯ coi l¨ Ľn֟g dӴng khi lҼu chӸt 

chӶy trong h֓  Ľ֟ng dӴng vԚ mԊt hình h֙ c v¨ ĽӶm bӶo tӴi m i֙ v  ֗trí và th֩ i gian các 

thông s֝  ĽԊc trҼng c· Ӷnh hҼn֫g t֧ i qu§ tr³nh cȈng Ľn֟g dӴng v֧ i nhau nhҼ trҼn֩g 

nhi֓ t Ľ,֥ vԀn t֝ c, áp suӸt, mԀt Ľ,֥ thông s֝ vԀt lĨ,é Theo [108] Ľ֝i v i֧ quá trình trao 

Ľ֡i nhi֓ t Ľi֝ lҼu ngo¨i c§c tham s֝  Ľ֟ng dӴng vԚ mԊt hình h֙ c còn bao g֟m:  

- Tham s֝  Ľ֟ng dӴng vԚ kh² Ľn֥g: Re, Eu; 

- Tham s֝  Ľ֟ng dӴng vԚ nhi֓ t: Nu, Pe, Fo, Gr; 

Trong Ľ· Re ĽԊc trҼng cho t ׁl  ֓gi aֻ lֽ c quán tính và lֽc nh֧ t trong dòng 

chӶy, Ľ©y l¨ tham s ֝ĽԜ Ľ§nh gi§ trӴng thái dòng ֫ dӴng chӶy tӺng hay chӶy r i֝. Tham 

s֝  Euler ï 
2 2

0

1p
Eu

u kMr
= =  ï (trong Ľ· u0 ï vԀn t֝ c cֳ a dòng, ɟ ï kh i֝ lҼn֯g riêng 

c aֳ dòng) ĽԊc trҼng cho t ׁl  ֓gi aֻ áp suӸt tǫnh vi֧ nֵg lֽ c do vԀn t֝ c dòng khí gây 

ra, nó có m֝i liên h֓  v i֧ s֝  Mach (M), nԒu là quá trình chӶy trong kênh dӾn 

2

0

p
Eu

ur

D
=  (trong Ľ· ȹp ï Ľ֥ chênh áp trong kênh dӾn). Theo tài li u֓ [108], Eu và M 

Ӷnh hҼn֫g rӸt nh֛  t i֧ qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ trong dòng chӶy dҼi֧ âm (MÒ0,7). 

Ch֕  s֝  Nu ĽԊc trҼng cho trao Ľi֡ nhi t֓  ֫bԚ mԊt thành rԂn v i֧ chӸt l n֛g hoԊc 

chӸt kh², n· thҼn֩g ĽҼc֯ dùng làm thông s֝ ĽԊc trҼng cho qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ 
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Ľ֝i lҼu. Tham s֝  Peclet 
0 0u l

Pe
a

= ï(trong Ľ· l0 ï chiԚu d¨i ĽԊc trҼng caֳ mô hình, a 

ï h  ֓s֝  khuԒch tán nhi֓t) t  ׁl  ֓gi aֻ nhi֓ t lҼn֯g truyԚn Ľ֝i lҼu vi֧ dӾn nhi֓ t. Tham 

s֝  Pe là tích cֳ a Re và tham s֝  Prandtl Pr: Pe=Re.Pr. Trong Ľ· Pr=ɜ/a=ɛCp/ɚ (trong 

Ľ· ɜ, ɛ ï Ľ֥ nh֧ t Ľn֥g h֙ c v¨ Ľn֥g lֽ c h֙ c, Cp ï nhi֓ t dung ri°ng ĽԆng áp, ɚ ï h  ֓s֝  

dӾn nhi֓ t) là thông s֝ vԀt lý c aֳ dòng môi chӸt, Ľi֝ v i֧ chӸt khí có thành phӺn không 

Ľ֡i thì có thԜ coi Pr là hԄng s֝ . 

Tham s֝  Furier Fo=aŰ/l0
2 ï ĽԊc trҼng cho thi֩ gian chӶy cֳ a quá trình Ű v i֧ 

th i֩ gian tái cӸu tr¼c trҼn֩g nhi֓ t Ľ ֥c aֳ môi chӸt l02/a, nó tׁ  l  ֓thuԀn v i֧ b³nh phҼҺng 

k²ch thҼc֧ ĽԊc trҼng v¨ t ׁl  ֓ngh֗ch v֧ i Ľ ֥dӾn nhi֓ t Ľ ֥c aֳ môi chӸt. Thông s֝ này 

ĽҼ֯c dùng trong quá trình nghiên cֵu qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ không ֡ n Ľ֗nh phֱ  

thu֥ c th֩ i gian. S֝  Grashof 

3

0

2

g Tl
Gr

b

n

D
=  - (trong Ľ· g ï gia t֝ c tr֙ ng trҼn֩g, ɓ ï h  ֓

s֝  giãn n֫  thԜ tích, ȹT=Tw-Tf ï Ľ֥ chênh nhi֓t Ľ ֥gi aֻ th¨nh v§ch v¨ d¸ng lҼu chӸt) 

ĽԊc trҼng cho trn֙g lֽ c xuӸt hi n֓ trong dòng do khác bi֓t vԚ mԀt Ľ ֥kh i֝. 

Theo tài li u֓ [108] ĽԊc trҼng trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng khí v֧i bԚ mԊt thành 

v§ch ĽҼc֯ biԜu di֑ n dҼi֧ dӴng phҼҺng tr³nh tn֡g quát: 

   Nu=f(Ref, Prf, M, Grf, Fof, Tw/Tf, L1,é,Ln, X, Y, Z)                                   (2.90) 

Trong Ľ· f ï ch֕  s֝  c aֳ dòng chӶy; w ï ch֕  s֝  trên thành vách; L1,é,Ln ï ĽԊc trҼng 

cho các thông s֝ hình h֙ c không thֵ  nguyên cֳa h֓ , X,Y,Z t a֙ Ľ֥ tҼҺng Ľi֝ không 

th  ֵnguyên cֳa ĽiԜm tính toán. NԒu x®t qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ ֡ n Ľ֗nh theo th֩ i gian 

gi aֻ d¸ng kh² dҼi֧ âm v֧ i bԚ mԊt th¨nh v§ch th³ phҼҺng tr³nh (2.90) có thԜ loӴi b  ֛

ĽҼ֯c các thành phӺn Fo, Pr, M, Gr. ņ֝ i v i֧ qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi màng phân 

ph֝ i c· tҼҺng t§c giaֻ dòng phun và dòng ngang thì s ֝Nusselt là hàm s֝ có dӴng: 

   Nu=f(Rej, VR, Tw/Tf, H/D, S/D, D/Rs, X, Y, Z)                                   (2.91) 

 ֫Ľ©y Rs ï bán kính cong cֳa kênh dӾn, tׁ  s֝  D/Rs ĽԊc trҼng cho Ľ ֥cong tҼҺng Ľi֝ 

c aֳ kênh dӾn c· trao Ľi֡ nhi t֓ dӴng màng phân ph֝i [27]. 

Theo công trình [103], khi hai m¹ h³nh ĽӶm bӶo hai ĽiԚu ki n֓: thֵ  nhӸt là có 

m t֥ thông s֝  c½ng ĽҼc֯ viԒt b i֫ m t֥ phҼҺng tr³nh( )0 1 2 3, , ,..., nfP = P P P P; th  ֵ

hai là ĽӶm bӶo 
m p

i iP =P, i= 1én , khi Ľ· c· thԜ kԒt luԀn hai mô hình có 0 0

m pP =P,  ֫

Ľ©y m l¨ ch֕  s֝  c aֳ m¹ h³nh Ľn֟g dӴng; p ïnguyên mӾu. ņi֝ chiԒu v i֧ mô hình trao 

Ľ֡i nhi t֓ cֳ a luԀn án, cӺn xây dֽ ng mô hình Ľ֟ng dӴng ĽӶm bӶo các tham s֝  Ʉ1=Rej, 
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Ʉ2=VR, Ʉ3=Tw/Tf, Ʉ4=H/D, Ʉ5=S/D, Ʉ6=D/Rs c aֳ m¹ h³nh Ľn֟g dӴng bԄng v֧ i 

nguyên mӾu sԐ thu ĽҼc֯ kԒt quӶ 0 0

m m p pNu NuP = =P = . 

2.5. KԒt luԀn ChҼҺng 2 

Qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a CPCA là quá trình phֵc tӴp, bao g֟m quá trình 

nhi֓ t Ľn֥g cֳ a d¸ng kh² n·ng v¨ d¸ng kh² l¨m m§t, qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng 

khí nóng v֧ i bԚ mԊt bên ngoài cánh, giֻa dòng khí làm mát v֧i bԚ mԊt bên trong 

cánh, quá trình dӾn nhi֓ t tӴi phӺn kim loӴi c aֳ cánh. Các quá trình này ĽҼ֯c giӶi 

quyԒt Ľn֟g th֩ i bԄng m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p. 

M¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p ĽҼc֯ xây dֽ ng trên nԚn tӶng h֓  phҼҺng tr³nh 

Navier-Stokes cho kh֝i kh², phҼҺng tr³nh c©n bԄng nŁng lҼn֯g cho kh֝ i rԂn, mô hình 

trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi l p֧ biên gi aֻ kh֝ i khí và kh֝ i rԂn. Hi n֓ nay phҼҺng ph§p RANS 

v i֧ mô hình r֝ i SST thҼ֩ng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg v֧ i sai s֝   ֫m cֵ chӸp nhԀn ĽҼc֯. Tuy có 

nhiԚu phӺn mԚm nhҼng phӺn mԚm ANSYS-CFX thông dֱng và có nhiԚu Ҽu ĽiԜm 

nên ĽҼ֯c luԀn án lֽ a ch֙ n ĽԜ giӶi b¨i to§n trao Ľi֡ nhi t֓ này. 

ņiԚu ki n֓ bi°n trong m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ liên h֯ p là thông s֝ dòng khí (áp 

suӸt, nhi֓ t Ľ)֥  ֫ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra cֳ a mô hình, các thông s֝ n¨y ĽҼc֯ tính toán tַ 

chu trình nhi֓t cֳ a Ľ֥ng cҺ v¨ m¹ hình nhi֓t Ľn֥g cֳ a tӺng tuabin cao áp. 

Lý thuyԒt Ľn֟g dӴng trong b¨i to§n trao Ľi֡ nhi t֓ cung cӸp cҺ s ֫khoa h֙ c cho 

vi c֓ xây dֽ ng mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ dӴng tӸm phԆng Ľ֟ng dӴng v i֧ m¹ h³nh trao Ľi֡ 

nhi֓ t c aֳ kênh dӾn không khí phía trong lҼng (hoԊc bֱ ng) cánh, cֱ  thԜ là thông s֝  

hình h֙ c, kh² Ľn֥g và thông s֝ trao Ľi֡ nhi t֓ (s֝  Nusselt).  
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 XÂY D NּG MĎ HČNH TRAO ņI֠ NHI T֒ CHO CÁNH PHUN 

TUABIN CAO ÁP  ņ֤ NG Cҹ DR76 

3.1. Các mô hình trao Ľ֡i nhi֓t 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y  ֫m cֱ 1.4.1, các công trình nghiên cֵu tŁng cҼn֩g làm mát 

cánh tuabin bԄng màng phân ph֝i có thԜ sֹ  d nֱg mô hình nguyên mӾu cánh hoԊc mô 

hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. Sֹ  d nֱg mô hình nguyên mӾu cánh [68], [69], [70], [106], 

[136] nhԄm ĽҼa ra kԒt quӶ cu֝ i cùng là phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trҼ֧c và sau khi cӶi tiԒn, 

m cֵ Ľ֥ cӶi thi n֓ cֳ a h֓  s֝  làm mát ɗ. Tuy nhiên, khi sֹ d nֱg mô hình nguyên mӾu 

cánh gԊp m֥ t s֝  kh· khŁn nhҼ: kh· thay Ľi֡ các thông s֝ Ӷnh hҼn֫g theo ý mu֝n, 

kh i֝ lҼn֯g tính toán rӸt l n֧, ĽԊc bi֓ t khó thֽ c hi֓ n nghiên cֵu bԄng thֽ c nghi֓ m. 

ņ֟ ng th֩ i, các công trình nghiên cֵu trên nguyên mӾu cánh có tính t֡ng quát không 

cao, ĽԜ áp dֱ ng v¨o Ľi֝ tҼn֯g c§nh kh§c thҼn֩g cӺn nghiên cֵu lӴi t  ַĽӺu. 

Bên cӴnh Ľ· cȈng c· nhiԚu nghiên cֵu sֹ  d nֱg mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng, mô 

h³nh n¨y ĽҼc֯ giӶ lԀp tҼҺng ĽҼҺng vi֧ khu vֽ c cӺn tŁng cҼn֩g làm mát trên cánh 

(chi tiԒt  ֫m cֱ 1.4.1.2). KԒt quӶ thu ĽҼc֯ tַ  mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng là h֓  s֝  trao 

Ľ֡i nhi t֓, Ľ©y l¨ th¹ng s ֝trung gian quan tr֙ng, có Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp t֧ i nhi t֓ Ľ ֥

trên cánh tuabin. KԒt quӶ n¨y ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽҼa ra khuyԒn cáo, áp dֱng ngҼc֯ lӴi 

cho nguyên mӾu cánh. Các mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng có tính t֡ng quát cao vì các 

thông s֝  ĽԚu biԜu di֑ n  ֫dӴng không thֵ  nguyên, có thԜ nֵg dֱ ng vào nhiԚu Ľ֝i 

tҼ֯ng cánh, có thԜ th cֽ nghi֓ m trong phòng thí nghi֓m cֳ a các trҼ֩ng ĽӴi h c֙. 

NhҼng nԒu ch֕ d nַg ֫  mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng thì sԐ kh¹ng ĽҼa ra ĽҼc֯ kԒt quӶ 

cu֝ i cùng là mֵc Ľ֥ cӶi thi n֓ cֳ a h֓  s֝  làm mát ɗ, phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên cánh. 

M i֣ loӴi m¹ h³nh ĽԚu c· Ҽu v¨ nhҼc֯ ĽiԜm ri°ng, ĽԜ có kԒt quӶ toàn di֓n hҺn 

luԀn án xây dֽ ng cӶ hai m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓, Ľ· l¨: m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho 

nguyên mӾu CPCA Ľn֥g cҺ DR76 (gi֙ tԂt là mô hình nguyên mӾu A - Hình 3.1a) và 

m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ dӴng tӸm phԆng Ľn֟g dӴng v֧ i kênh dӾn không khí phía trong 

lҼng c§nh (m¹ h³nh Ľn֟g dӴng B - Hình 3.1b). KԒt quӶ thu ĽҼc֯ tַ  mô hình nguyên 

mӾu A là phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥và ֵ ng suӸt nhi֓ t trên cánh (trӴng thái nhi֓ t cֳ a cánh phun) 

nhԄm x§c Ľn֗h các khu vֽc trên cánh cӺn tŁng cҼn֩g làm mát, công cֱ ĽԜ xây dֽ ng 

mô hình mô ph֛ng là phӺn mԚm ANSYS-CFX (tính phân b֝ nhi֓ t Ľ)֥ và ANSYS-

Static Structural (tính ֵng suӸt nhi֓ t). Ngoài ra mô hình nguyên mӾu A c¸n ĽҼc֯ sֹ  

d nֱg ĽԜ tính toán trӴng thái nhi֓ t cֳ a cánh cӶi tiԒn, so sánh kԒt quӶ v i֧ cánh nguyên 

bӶn ĽԜ ĽҼa ra c§c kԒt luԀn vԚ hi u֓ quӶ tŁng cҼn֩g làm mát.  
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Hình 3.1. MԊt cԂt các mô hình nghiên cֵu cֳ a luԀn án 

a ï M¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ trên nguyên mӾu cánh phun (Mô hình nguyên mӾu A);  

b- Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ dӴng tӸm phԆng Ľn֟g dӴng v֧ i mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ 

kênh dӾn không khí phía trong lҼng c§nh (Mô hình Ľ֟ng dӴng B) 

KԒt quӶ tính toán cho thӸy, khu vֽ c lҼng CPCA Ľn֥g cҺ DR76 c· nhit֓ Ľ ֥

cao nhӸt (xem mֱ c 4.1.1.2) cӺn tŁng cҼn֩g làm mát cho khu vֽc này bԄng cách b֝ 

trí thêm các l֣ phun khí trên màng phân ph֝i. Do Ľ·, trong luԀn án xây dֽng mô hình 

vԀt lĨ Ľn֟g dӴng v֧ i kênh dӾn kh¹ng kh² ph²a lҼng c§nh (m¹ h³nh Ľn֟g dӴng B - 

Hình 3.1b). Các mô hình vԀt lý Ľ֟ng dӴng ĽҼ֯c ĽҺn giӶn hóa vԚ mԊt hình h֙ c, trong 

trҼ֩ng h֯ p này, kênh dӾn không khí phía trong lҼng c§nh ĽҼ֯c thay thԒ bԄng mô 

hình dӴng tӸm phԆng (m¹ h³nh Ľn֟g dӴng B) vì bán kính cong cֳa CPCA Ľn֥g cҺ 

DR76 là Rs l n֧ hҺn 107÷1075 lӺn so v֧ i ĽҼn֩g kính l֣  phun D. T²nh Ľ¼ng ĽԂn cֳ a 

vi c֓ Ľ֟ng dӴng n¨y ĽҼc֯ khԆng Ľn֗h trong các công trình [22], [34], [36], [47], [86]. 

Mô hình Ľ֟ng dӴng B ĽҼ֯c d½ng ĽԜ tính toán h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ bԚ mԊt 

trong cֳ a lҼng c§nh vi֧ dòng không khí phun ra tַ màng phân ph֝i. Các kԒt quӶ này 

nhԄm x§c Ľn֗h k²ch thҼc֧ và b֝  trí các l֣  phun phù h֯p trên màng phân ph֝i  ֫lҼng 

cánh. Cֱ  thԜ l¨ x§c Ľn֗h ĽҼn֩g kính D, bҼc֧ l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D, khoӶng c§ch tҼҺng 

Ľ֝i H/D, s֝  lҼ֯ng l֣  phun sao cho h֓ s֝  trao Ľ֡i nhi t֓ là cao nhӸt nhҼng kh¹ng l¨m 

tŁng lҼu lҼn֯g không khí làm mát, sau Ľ· c§c kԒt quӶ này sԐ ĽҼ֯c áp dֱ ng ĽԜ thiԒt 

kԒ lӴi màng phân ph֝i c aֳ CPCA Ľn֥g cҺ DR76.  

3.2. X©y dֽng m¹ h³nh trao Ľ֡i nhi֓t cho c§nh phun tuabin cao §p Ľ֥ng cҺ DR76 

bԄng ANSYS 

Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ cho c§nh phun trong CFX ĽҼc֯ xây dֽ ng v֧ i c§c bҼc֧ 

chính: Xây dֽng m¹ h³nh c§nh v¨ d¸ng kh² bao quanh c§nh; Chia lҼi֧ trong ANSYS 
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ICEM CFD; Tính toán, lֽa ch֙ n s֝  li u֓ cֳ a các biên và l aֽ ch֙ n mô hình trong 

ANSYS Setup; GiӶi trong ANSYS Solution; QuӶn lý và xֹ  lý kԒt quӶ trong ANSYS 

Result.  

Trong ANSYS-CFX, Ľ ֥chính xác cֳa kԒt quӶ phֱ  thu֥ c chֳ  yԒu v¨o phҼҺng 

pháp xây dֽng m¹ h³nh: t²nh Ľ¼ng ĽԂn cֳ a mô hình vԀt lĨ Ľ« x©y dnֽg (mô hình cánh 

v¨ d¸ng kh² bao quanh), phҼҺng ph§p chia lҼi֧ (ĽӶm bӶo các tiêu chuӼn theo khuyԒn 

cáo và phù h֯p v֧ i bài toán), l aֽ ch֙ n các mô hình (mô hình giӶi, mô hình trao Ľi֡ 

nhi֓ t, mô hình r֝ i, mô hình l p֧ biên). Bên cӴnh Ľ·, c§c hԄng s֝  c aֳ chӸt khí có vai trò 

nhӸt Ľn֗h trong vi֓ c hi֓ u ch֕nh kԒt quӶ, n©ng cao Ľ ֥ch²nh x§c. NhҼ vԀy l aֽ ch֙ n mô 

hình mô ph֛ng và các hԄng s֝  chӸt kh² ĽԜ phù h֯ p v֧ i b¨i to§n Ľang nghi°n cuֵ là 

vi c֓ không d֑, cӺn c· bҼc֧ hi֓ u ch֕nh và kiԜm chֵ ng kԒt quӶ tính toán. 

ņԜ hi u֓ ch֕nh và kiԜm chֵ ng kԒt quӶ c aֳ mô hình mô ph֛ng, các công trình 

nghiên cֵu Ľ« so s§nh kԒt quӶ mô ph֛ ng v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m [28], [46], [100]; 

so sánh v֧i m¨u sҺn ĽԊc chֳ ng [61], [81] hoԊc vԒt cháy cánh [69], [136] sau khi Ľn֥g 

cҺ hoӴt Ľn֥g. Vi c֓ th cֽ nghi֓ m trên cánh tuabin là hԒt sֵ c khó khŁn, thҼn֩g vҼt֯ 

quá khӶ nŁng caֳ các phòng thí nghi֓m tӴi c§c trҼn֩g ĽӴi h c֙ nên không phӶi công 

tr³nh n¨o cȈng c· khӶ nŁng t ֽth cֽ nghi֓ m tr°n Ľ¼ng Ľi֝ tҼn֯g nghiên cֵu. Do vԀy 

nhiԚu công trình nghiên cֵu nhҼ [23], [65], [98], [106] Ľ« s ֹd nֱg kԒt quӶ th  ֹnghi֓ m 

tr°n c§nh Mark II ĽԜ kiԜm chֵ ng mô hình mô ph֛ng. 

Cánh Mark II là cánh phun tiêu chuӼn, làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu Ľ« ĽҼc֯ thֹ  

nghi֓ m và công b֝ kԒt quӶ b i֫ NASA [52]. C§nh n¨y c· ĽԊc ĽiԜm kh² Ľn֥g và làm 

m§t tҼҺng Ľn֟g v֧ i CPCA Ľn֥g cҺ DR76 n°n luԀn án sԐ tính toán mô ph֛ng cho 

cánh Mark II tҼҺng t ֽnhҼ c§c c¹ng tr³nh [23], [65], [98], [106] Ľ« lit֓ kê ֫  trên. Khi 

kԒt quӶ mô ph֛ ng bám sát kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m thì có thԜ coi phӺn mԚm và mô hình 

mô ph֛ ng Ľ« xây dֽ ng c· Ľ ֳĽ֥ tin cԀy, Ľ ֳkhӶ nŁng ĽԜ tiԒn hành mô ph֛ng cho 

CPCA Ľn֥g cҺ DR76. 

3.2.1. X©y dχng m¹ h³nh trao ĽΫi nhiΜt cho c§nh phun Mark II  b΄ng phͭn mΖm 

ANSYS-CFX 

3.2.1.1. X©y dχng m¹ h³nh trao ĽΫi nhiΜt cho cánh Mark II b΄ng ANSYS-CFX 

Vi c֓ xây dֽ ng mô hình mô ph֛ng ĽҼ֯c bԂt ĽӺu bԄng cách xây dֽ ng trên cánh 

Mark II, sau Ľ· so sánh kԒt quӶ mô ph֛ ng v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m c aֳ Hylton và 

c n֥g sֽ  [52]  ֫chԒ Ľ֥ ñcode 4322 run 16ò. Trong quá trình thֽc nghi֓ m, Hylton Ľ« 

dӾn dòng khí nóng tַ bu֟ ng Ľt֝ vào 3 cánh phun Mark II (Hình 3.2). Cánh Mark II 



66 

 

là CPCA làm bԄng thép không g֕ mã ASTM 310, các thông s֝ cҺ bӶn cֳ a c§nh ĽҼc֯ 

thԜ hi n֓ trên BӶng 3.1, biên dӴng cánh ĽҼ֯c biԜu di֑ n trên Hình 3.3 [52], c§nh ĽҼc֯ 

làm mát bԄng c§ch cho kh¹ng kh² Ľi qua 10 l ֣xuyên tâm (Hình 3.3).  

 
Hình 3.2. SҺ Ľ ֟th cֽ nghi֓ m cֳ a Hylton cho cánh phun Mark II [52] 

BӶng 3.1. BӶng thông s֝ hình h֙ c cҺ bӶn cֳ a cánh Mark II [52] 

TT Tên thông s֝  Giá tr  ֗

1 G·c ĽԊt (Setting angle), [Ľ֥] 63,69 

2 Góc thoát cֳa dòng khí (Air exit angle), [Ľ֥] 70,96 

3 H n֙g cánh (Throat), [mm] 39,83 

4 ChiԚu cao cánh, [mm] 76,20 

5 BҼ֧c cánh, [mm] 129,74 

6 Bán kính cong cֳa lҼng c§nh, [mm] 159,35 

7 Bán kính cong cֳa bֱ ng cánh, [mm] 129,49 

8 Dây cung biên dӴng, [mm] 136,22 

9 Dây cung biên dӴng chiԒu lên d֙ c trֱ c, [mm] 68,5 

KԒt quӶ nhi֓ t Ľ ֥và áp suӸt thu ĽҼc֯ tַ  h  ֓th n֝g cӶm biԒn gԂn trên bԚ mԊt 

cánh ֫  Ľ֥ cao trung bình (Hình 3.4). KԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi bԚ mԊt ngoài cֳ a 

c§nh ĽҼc֯ tính tַ  d  ֻli u֓ nhi֓ t Ľ ֥bԚ mԊt cánh và nhi֓t Ľ ֥ĽӺu vào cֳ a dòng khí nóng. 

NhҼ Ľ« n·i  ֫tr°n, chia lҼi֧ l¨ c¹ng ĽoӴn quan tr֙ng trong vi֓ c xây dֽ ng mô 

hình trong ANSYS-CFX, trong Ľ· bao gm֟ thiԒt lԀp tính chӸt vԀt lĨ v¨ phҼҺng ph§p 

chia lҼi֧, chia lҼi֧ t n֡g thԜ, chia lҼi֧ c cֱ b֥ , kiԜm tra chӸt lҼn֯g lҼi֧. LuԀn án sֹ  

d nֱg công cֱ ICEM CFD tích h֯p trong ANSYS ĽԜ th cֽ hi֓ n vi c֓ chia lҼi֧. Do l p֧ 

biên có sֽ  biԒn thiên rӸt l n֧ vԚ vԀn t֝ c và nhi֓t Ľ,֥ cho n°n lҼi֧ tӴi khu vֽ c gӺn vách 
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cӺn chia m֗n hҺn (thҼn֩g sֹ  d nֱg Inflation) v¨ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua th¹ng s ֝

không thֵ  nguyên y+ [11], [13]. L p֧ ĽӺu ti°n c· Ľ ֥dày 10-3 mm (ĽԜ ĽӶm bӶo h֓  s֝  

y+~1), t  ׁs֝  tŁng Ľ ֥dày 1,2. Ngoài ra, Ľ֥ h i֥ t  ֱc aֳ lҼi֧ cȈng Ľ« ĽҼc֯ kiԜm tra ĽԜ 

kԒt quӶ không sai l֓ch nhiԚu khi tŁng s ֝lҼ֯ng lҼi֧. 

 

 

 

Hình 3.3. Biên dӴng cánh Mark II và các 

biên cֳ a dòng khí [52] 

Hình 3.4. V  ֗tr² ĽԊt cӶm biԒn nhi֓ t Ľ ֥

và áp suӸt trên cánh Mark II [52] 

Trong phӺn l n֧ công trình, vi֓c chia lҼi֧ bԚ mԊt ngoài cánh tuabin và máy 

n®n thҼn֩g ֫  dӴng cӸu tr¼c. Tuy nhi°n trong trҼn֩g h֯ p cánh tuabin có làm mát, bao 

g m֟ cӶ kênh dӾn dòng khí bên trong cánh có hình dáng phcֵ tӴp nên không phӶi lúc 

n¨o cȈng thu ĽҼc֯ dӴng lҼi֧ n¨y. Trong m¹ h³nh Ľang x©y dnֽg, tác giӶ sֹ  d nֱg kiԜu 

lai Hybrid giֻ a cӸu trúc và phi cӸu trúc. Qua khӶo sát thӸy rԄng có nhiԚu công trình 

xây dֽ ng m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho cánh tuabin sֹ d nֱg c§ch chia lҼi֧ Hybrid nhҼ 

[40], [54], [61], [63], [81], [84]. KԒt quӶ lҼ֧i c aֳ mô hình cánh Mark-II (Hình 3.5) 

c· hҺn 1 triu֓ n¼t v¨ hҺn 4 triu֓ phӺn tֹ . 

 
Hình 3.5. M¹ h³nh chia lҼi֧ trong ANSYS 
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T  ַc§c ph©n t²ch trong ChҼҺng 1 v¨ ChҼҺng 2, phҼҺng ph§p RANS v֧ i mô 

hình r֝ i SST ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n, tuy nhiên luԀn án tính toán và so sánh cӶ hai mô hình r֝i 

SST và k-Ů v֧i th cֽ nghi֓ m ĽԜ khԆng Ľn֗h lӴi l aֽ ch֙ n mô hình r֝i SST l¨ Ľ¼ng ĽԂn. 

Mô hình g֟ m ĽӺu v¨o d¸ng kh² n·ng, c§c ĽӺu vào cֳ a dòng không khí làm mát, ĽӺu 

ra v֧ i các thông s֝ ĽҼ֯c li t֓ kê trong BӶng 3.2, BӶng 3.3. Hai mԊt hai b°n ĽҼc֯ thiԒt 

lԀp  ֫dӴng ñgiao din֓ chu kȢò, m¹ h³nh tr ֫thành nhiԚu c§nh ĽҼc֯ xԒp liԚn kԚ v i֧ 

bҼ֧c cánh t=129,74 mm. 

BӶng 3.2. Thông s֝  c¨i ĽԊt m¹ h³nh v¨ ĽiԚu ki n֓ biên cֳ a dòng khí nóng chӶy bên 

ngoài cánh ֫ chԒ Ľ֥ ñcode 4322-run 16ò [52] 

Tên thông s֝  Ký hi u֓ [ĽҺn v]֗ Giá tr  ֗

VԀt li u֓ cánh  ASTM 310 

Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓  Total Energy 

DӶi giá tr֗  y+  Ò 1 

Mô hình r֝ i  SST 

ņiԚu ki n֓ h֥ i t  ֱ  10-6 

Áp suӸt dòng khí ֫  ĽӺu vào pg [kPa] 263,94 

Nhi t֓ Ľ ֥dòng khí ֫  ĽӺu vào Tg [K]  777 

Áp suӸt dòng khí ֫  ĽӺu ra p1 [kPa] 158,05 

ņ֥  r i֝ d¸ng ban ĽӺu Tu [%] 8,3% 

BӶng 3.3. BӶng thông s֝ các l֣  làm mát xuyên tâm cánh Mark II và không khí làm 

mát ֫  chԒ Ľ֥ ñcode 4322 run 16ò [52] 

L  ֣s֝  ņҼ֩ng kính l ,֣ [mm] Nhi t֓ Ľ ֥Tc, [K] LҼu lҼn֯g Gc, [g/s] 

1 6,30 390,65 4,72 

2 6,30 376,82 4,86 

3 6,30 389,03 4,80 

4 6,30 404,06 5,22 

5 6,30 358,74 4,71 

6 6,30 351,02 4,52 

7 6,30 368,07 4,31 

8 3,10 416,48 1,62 

9 3,10 446,90 1,01 

10 1,98 480,14 0,633 
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3.2.1.2. So s§nh kΔt quͩ m¹ phΥng vαi kΔt quͩ thχc nghiΜm ε chΔ Ľί ñcode 4322-run 16ò 

KԒt quӶ mô ph֛ ng áp suӸt, nhi֓ t Ľ ֥֫  mԊt cԂt trung bình trên bԚ mԊt ngoài cֳ a 

c§nh ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên Hình 3.6. KԒt quӶ trên Hình 3.6a cho thӸy áp suӸt cֳ a cӶ hai 

mô hình r֝ i SST và k-Ů cho kԒt quӶ gӺn nhҼ tr½ng nhau và sai s֝ so v֧ i kԒt quӶ th cֽ 

nghi֓ m (ĽҼn֩g EXP) không quá 5%. TӴi các v֗ trí chuyԜn trӴng thái l p֧ biên trên 

lҼng c§nh (ĽoӴn x/Lx=0,4339÷0,5144) kԒt quӶ c aֳ m¹ h³nh SST ch²nh x§c hҺn so vi֧ 

mô hình k-Ů. 

 
a 

 
b 

Hình 3.6. KiԜm chֵ ng kԒt quӶ mô ph֛ ng v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m trên cánh Mark II 

 ֫chԒ Ľ֥ ñcode 4322 run 16ò 

a ï áp suӸt bԚ mԊt ngoài cánh v֧i bi°n Ľ ֥5%; b ï Nhi t֓ Ľ ֥bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh; 

(Lx ï chiԚu dài dây cung biên dӴng theo chiԚu d֙ c trֱ c 0x (Hình 3.3);  

x/Lx<0 tҼҺng nֵg v֧ i mԊt b nֱg; x/Lx>0 tҼҺng nֵg v֧ i mԊt lҼng) 

VԚ nhi֓ t Ľ ֥bԚ mԊt trên Hình 3.6b cho thӸy ĽҼn֩g kԒt quӶ mô ph֛ ng bԄng mô 

hình r֝ i SST (ĽҼn֩g CFD-SST) v֧ i th cֽ nghi֓ m (ĽҼn֩g EXP) tuy kh¹ng c· ĽoӴn 

n¨o tr½ng nhau nhҼng sai s ֝luôn nh֛  hҺn 3%, Ľn֟g th֩ i ĽҼn֩g mô ph֛ng phӶn ánh 

chính xác quy luԀt cֳ a ĽҼn֩g thֽ c nghi֓ m. KԒt quӶ mô ph֛ ng bԄng mô hình r֝i k-Ů 

(ĽҼ֩ng CFD k-Ů) cho kԒt quӶ rӸt chính xác ֫ ĽoӴn x/Lx=-0,6÷0 và x/Lx=0,45÷0,7, tuy 

nhi°n Ľn֕h nhi֓ t Ľ ֥lӴi không nԄm ֫  mȈi c§nh m¨ lc֓h vԚ ph²a ĽӺu lҼng c§nh, gi§ tr ֗
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c cֽ ĽӴi  ֫khu vֽ c n¨y cȈng vҼt֯ qu§ ĽҼn֩g sai s֝ ±3%. ņn֟g th֩ i kԒt quӶ nhi֓ t Ľ ֥

 ֫Ľu¹i c§nh cȈng sai lc֓h l֧ n so v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m. ņánh giá chung, mô hình 

r i֝ SST cho kԒt quӶ nhi֓ t Ľ ֥ch²nh x§c hҺn. 

ņ֝ i v i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi bԚ mԊt bên ngoài cánh (Hình 3.7), mô hình r֝ i 

k-Ů ĽҼa ra kԒt quӶ có sai s֝ tҼҺng Ľi֝ l n֧, có v֗ trí gӸp 2 lӺn giá tr֗ th cֽ nghi֓ m. ņiԚu 

n¨y Ľ« ĽҼc֯ công trình [104], [105] khuyԒn c§o. ņi֝ v i֧ kԒt quӶ mô ph֛ ng bԄng mô 

hình r֝ i SST (ĽҼn֩g CFD SST) sai s֝ so v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m Ľa phӺn không quá 

20%have, có nhֻ ng vùng sai s֝ nh֛  hҺn 10% nhҼ x/Lx=0÷0,1 và 0,3÷1. Ch֕ có  vùng 

x/Lx=-0,45÷-0,3 sai s֝  vҼ֯t qu§ ngҼn֭g 20%. Theo công trình [52], kԒt quӶ Ľo ĽӴc 

và tính toán cֳa Hylton vԚ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ có sai s֝  lên t֧ i 18,8%.  

 

Hình 3.7. So sánh h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh khi mô ph֛ng bԄng 

mô hình r֝ i SST và k-Ů v i֧ kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m ֫  chԒ Ľ֥ ñcode 4322 run 16ò 

T  ַvi c֓ so sánh kԒt quӶ c aֳ mô hình mô ph֛ng v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m trên 

cánh Mark II, có thԜ ĽҼa ra m t֥ s֝  kԒt luԀn sau: 

- Vi c֓ sֹ  d nֱg mô hình r֝i SST cho mô hình mô ph֛ng cánh phun tuabin c aֳ 

luԀn án là l aֽ ch֙ n phù h֯p hҺn so vi֧ mô hình r֝ i k-Ů vì nó cho kԒt quӶ chính xác 

hҺn, ĽԊc bi֓ t khi xét vԚ kԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓, ĽiԚu này Ľ¼ng v i֧ khuyԒn cáo 

trong các công trình [104], [105]; 

- Mô hình mô ph֛ng cánh phun tuabin xây dֽ ng bԄng phӺn mԚm ANSYS-

CFX v֧ i phҼҺng ph§p RANS v¨ mô hình r֝ i SST cho sai s֝ vԚ áp suӸt và nhi֓ t Ľ ֥

tҼҺng nֵg nh֛  hҺn 5% v¨ 3%; sai s ֝vԚ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ nh֛  hҺn 20%, nhiԚu vùng 

nh֛  hҺn 10%. Sai s֝  c aֳ h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ còn l֧ n l¨ nhҼc֯ ĽiԜm chung cֳa phҼҺng 

ph§p RANS Ľang s ֹd nֱg, ĽԜ có sai s֝ nh֛  hҺn cӺn sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p DNS hoԊc 

LES (nhҼng Ľ¸i hi֛ tài nguyên máy tính rӸt l n֧) [104], [105]. Tuy nhiên, các giá tr֗ 

sai s֝  này tҼҺng t ֽsai s֝  ĽҼ֯c công b֝  trong các công trình [24], [29], [31], [78], 

[82] và chӸp nhԀn ĽҼc֯ Ľ֝i v i֧ c§c b¨i to§n trao Ľi֡ nhi t֓ [104], [105]. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

h
/1

1
3

5

x/L x

EXP

CFD SST

EXP±20%

CFD k-Ů



71 

 

NhҼ vԀy, có thԜ kԒt luԀn rԄng mô hình mô ph֛ng cánh phun tuabin xây dֽ ng 

bԄng phӺn mԚm ANSYS-CFX, phҼҺng ph§p RANS v i֧ mô hình r֝ i SST ĽӶm bӶo 

Ľ֥ tin cԀy, sai s֝  ֫  ngҼ֭ng chӸp nhԀn ĽҼc֯ (sai s֝  vԚ áp suӸt, nhi֓ t Ľ,֥ h֓  s֝  trao Ľi֡ 

nhi֓ t tҼҺng nֵg nh֛  hҺn 5%, 3% v¨ 20%) và có thԜ áp dֱ ng ĽԜ khӶo sát trӴng thái 

nhi֓ t cánh phun tuabin. 

3.2.2. X©y dχng m¹ h³nh trao ĽΫi nhiΜt cho cánh phun tuabin cao áp Ľίng c̭ DR76 

b΄ng ANSYS 

3.2.2.1. X©y dχng m¹ h³nh trao ĽΫi nhiΜt cánh phun tuabin cao áp Ľίng c̭ DR76 

b΄ng ANSYS-CFX và ANSYS-Static Structural 

Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ nguyên mӾu A ĽҼ֯c xây dֽ ng bԄng ANSYS-CFX (Hình 

3.8), kԒt quӶ ch²nh thu ĽҼc֯ là thông s֝ trӴng thái cֳ a dòng khí chӶy qua cánh, h֓ s֝  

trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ dòng khí và các bԚ mԊt cánh, phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên cánh. Sau Ľ·, 

trích xuӸt d  ֻli u֓ nhi֓ t Ľ֥ cánh tַ  ANSYS-CFX sang gói ANSYS-Static Structural 

sԐ t²nh to§n ĽҼc֯ ֵ ng suӸt nhi֓ t trên cánh.  

 

Hình 3.8. Mô hình trao Ľi֡ nhi֓ t c aֳ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

NhҼ Ľ« lԀp luԀn ֫  m cֱ 3.2.1, phҼҺng ph§p x©y dnֽg m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho 

c§nh Mark II ho¨n to¨n ĽӶm bӶo Ľ֥ tin cԀy ĽԜ xây dֽ ng m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho 

CPCA Ľn֥g cҺ DR76. KԒt quӶ lҼ֧i c aֳ mô hình nguyên mӾu A (dòng khí và CPCA) 

có khoӶng 22,3 tri֓ u phӺn tֹ , 8,7 tri֓ u n¼t, lҼi֧ tӴi mԊt cԂt trung b³nh ĽҼc֯ biԜu di֑ n 

trên Hình 3.9, lҼi֧ c aֳ c§nh CPCA ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên Hình 3.10. LҼi֧ tӴi khu vֽ c 

tiԒp giáp giֻ a dòng khí và bԚ mԊt thành vách (Hình 3.9c) c§nh ĽҼc֯ chia bԄng tính 
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nŁng Inflation v i֧ Ľ ֥dày l֧ p ĽӺu tiên là 10-3mm, s֝  lҼ֯ng 10 l֧ p, l֧ p lҼi֧ sau c· Ľ ֥

dày bԄng 1,2 lӺn so v֧ i l p֧ lҼi֧ trҼc֧. Thông s֝ lҼ֧i ĽҼc֯ li t֓ kê trong BӶng 3.4.  

  
a 

 
b 

 
c 

Hình 3.9. M¹ h³nh lҼi֧ c aֳ m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

a ï LҼ֧i tӴi mԊt cԂt trung bình; b ï LҼ֧i tӴi khu vֽ c gӺn cánh; c ï LҼ֧i sát biên 
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Hình 3.10. M¹ h³nh chia lҼi֧ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

BӶng 3.4. Thông s֝  lҼ֧i c aֳ m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

TT Thông s֝  lҼ֧i Giá tr  ֗ Ghi chú 

1 T n֡g s֝  phӺn tֹ  (s֝  nút) ~22,3 tri֓ u (8,7 tri֓ u)  

2 T  ׁ l  ֓ s֝  phӺn tֹ  c aֳ dòng 

khí/cánh 

96%/ 4%  

3 T  ׁ l  ֓ phӺn tֹ  dӴng 

Tetrahedrons/Prisms/Pyra

mids 

37%/62%/1%  

5 ChiԚu d¨y lҼi֧ ĽӺu tiên sát 

vách  

10-3 mm   

6 T  ׁ s֝  tŁng chiԚu d¨y lҼi֧ 

sát vách 

1,2  

7 KhoӶng cách t֧ i thành vách 

không thֵ  nguyên, y+ 

Ò1 Chi tiԒt tӴi  

Phֱ  l cֱ 2 

8 Mesh Orthogonality  <1% Acceptable, ~100% 

Good 

 

9 Aspect Ratio 100% Good  

10 Mesh Expansion Factor 

(Exp. Factor) 

<1% Questionable, 2% 

Acceptable, ~97% Good 

 

ChӸt lҼn֯g chia lҼ֧i Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong mô ph֛ng CFD, có Ӷnh 

hҼ֫ng t֧ i kԒt quӶ, th֩ i gian h֥ i t  ֱvà cӶ m cֵ Ľ֥ Ľ¸i h i֛ tài nguyên máy tính. Trong 

ANSYS-CFX, chӸt lҼn֯g chia lҼi֧ thҼn֩g ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua 3 ch֕ tiêu là 

Mesh Orthogonality, Aspect Ratio, Mesh Expansion Factor (Exp. Factor). Trong Ľ·: 

Mesh Orthogonality Ľo qua v®c tҺ ph§p tuyԒn bԚ mԊt v¨ v®c tҺ t ַnút này t֧ i nút kia; 

Aspect Ratio là tׁ l  ֓l n֧ nhӸt chia nh֛  nhӸt xung quanh m֣i n¼t; Exp. Factor Ľo lҼn֩g 

Ľ֥ kém cֳ a 1 nút so v֧i tr n֙g tâm cֳa phӺn t  ֹ(kh i֝ thԜ tích), Exp. Factor xӸp x֕  t  ׁ

l  ֓gi aֻ thԜ tích phӺn tֹ  l n֧ nhӸt và nh֛  nhӸt xung quanh m֥t nút. Các ch֕  ti°u Ľ§nh 
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giá chӸt lҼn֯g lҼi֧ c aֳ mô hình ĽԚu ĽӴt ֫  m cֵ cao (BӶng 3.4). V i֧ mô hình dòng khí 

có hình dӴng phֵ c tӴp (bên trong cánh), t֟n tӴi m t֥ s֝  lҼ֯ng nh֛  các kh֝i kh¹ng ĽӴt 

các yêu cӺu nhҼ tr°n (Exp. Factor <1% Questionable) cȈng l¨ ĽiԚu có thԜ chӸp nhԀn.  

Mô hình dòng chӶy qua c§nh c· 2 ĽӺu v¨o l¨ ĽӺu vào dòng khí nóng tַ bu֟ ng 

Ľ֝t v¨ ĽӺu vào cֳ a không khí làm mát, v֧i thông s֝  ĽҼ֯c coi bԄng thông s֝ sau máy 

nén cao áp, m֥t ĽӺu ra (Hình 3.8). MԊt  ֫hai b°n ĽҼc֯ thiԒt lԀp ñgiao din֓ chu kȢò, 

t cֵ l¨ k°nh lҼu th¹ng ph²a lҼng caֳ cánh này sԐ n i֝ thông v֧ i kênh phía bֱng cֳ a 

cánh liԚn kԚ, nhҼ vԀy sԐ cho phép tính toán toàn b֥ c§c k°nh lҼu th¹ng caֳ CPCA. 

Các lֽ a ch֙ n trong phӺn c¨i ĽԊt m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

ĽҼ֯c biԜu di֑ n trên BӶng 3.5, c§c c¨i ĽԊt n¨y tҼҺng t ֽnhҼ BӶng 3.2. ņ֥ r i֝ dòng ban 

ĽӺu (Tu) cֳ a dòng chӶy trong các mԊt cԂt Ľn֥g cҺ DR76 l¨ th¹ng s ֝kh¹ng t³m ĽҼc֯ 

 ֫các tài li֓ u tham khӶo c· li°n quan, cȈng nhҼ kh¹ng c· Ľ ֳĽiԚu ki n֓ ĽԜ Ľo ĽӴc. 

Theo tài li֓ u tԀp huӸn cֳ a hãng ANSYS [14], cȈng nhҼ mt֥ s֝  kԒt quӶ c aֳ NASA 

[92] Ľ֥ r i֝ d¸ng ban ĽӺu cho dòng chӶy trong ņCTBK nԄm trong khoӶng Tu=3÷8%, 

cao nhӸt có thԜ là 10%, do vԀy Tu ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n ֫  m cֵ trung bình (Tu=5%), tҼҺng 

t  ֽnhҼ c§c c¹ng tr³nh [96], [106], [136]. 

BӶng 3.5. Thông s֝  c¨i ĽԊt cҺ bӶn cֳ a m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

Tên thông s֝  Giá tr  ֗

Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ Total Energy 

Mô hình r i֝ SST 

ņ֥  r i֝ d¸ng ban ĽӺu Tu [%] 5% 

Wall Funtion Automatic Near-Wall 

TimeScale Control Physical TimeScale=10-6 s 

ņiԚu ki n֓ h֥ i t  ֱ 10-6 

3.2.2.2. ņiΖu kiΜn bi°n cνa m¹ h³nh cánh phun tuabin cao áp Ľίng c̭ DR76 

a) ņΊc ĽiΘm h³nh hΣc v¨ l¨m m§t cho cánh phun tuabin cao áp Ľίng c̭ DR76 

TӺng tuabin cao áp ņCTBK tàu thֳ y DR76 nԄm ngay sau bu֟ng Ľt֝ dӴng 

vành ֝ ng ngҼc֯ chiԚu có 9 ֝ ng ch֗u nhi֓ t. Nhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa d¸ng kh² ch§y Ľi 

ra kh֛ i bu n֟g Ľt֝ có thԜ ĽӴt t i֧ gӺn 1300K [112], nhi֓ t Ľ ֥c cֱ b֥  c aֳ dòng khí có 

thԜ lên t֧ i 1400K và chi tiԒt ch֗ u nhi֓ t Ľ ֥l n֧ nhӸt là cánh phun. CPCA này là cánh 

ngԂn, chiԚu cao cánh 28mm, do vԀy ĽԜ ĽӶm bӶo tính công ngh֓ và d  ֑dàng b֝  trí h  ֓

th n֝g làm mát thì CPCA không làm vԊn, t cֵ l¨ c§nh ĽҼc֯ thiԒt kԒ theo quy luԀt góc 

Ŭ=const. M t֥ s֝  thông s֝  hình h֙ c cҺ bӶn cֳ a c§nh phun ĽҼc֯ trình bày trong BӶng 

3.6, các thông s֝ kh§c ĽҼc֯ trình bày trong Phֱ  l cֱ 1. 
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CPCA ĽҼc֯ làm mát kiԜu Ľ֝i lҼu bԄng dòng không khí tַ lu n֟g thֵ  cӸp cֳ a 

bu֟ ng Ľt֝. Kh¹ng kh² l¨m m§t Ľi qua l ֣tiԒt lҼu d ti֧ khoang không khí phía trên cֳa 

cánh phun (Hình 1.2) v¨ Ľi v¨o b°n trong m¨ng ph©n phi֝ khí. Các l֣  phun trên màng 

phân ph֝i (Hình 1.2) sԐ ĽҼa d¸ng kh² l¨m m§t Ľi ti֧ phӺn ĽӺu cánh, tַ  Ľ· chӶy qua 

khe giֻ a màng phân ph֝i v i֧ b nֱg (v¨ lҼng) trҼc֧ khi thӶi qua c§c khe ph²a Ľu¹i 

c§nh. Ngo¨i ra CPCA Ľn֥g cҺ DR76 c¸n c· hai khoang kh¹ng kh²  ֫hai ĽӺu ĽԜ làm 

mát cho vành ngoài và vành trong (Hình 3.8). 

BӶng 3.6. Thông s֝  hình h֙ c cҺ bӶn cֳ a CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

Thông s֝ , [ĽҺn v]֗ Giá tr  ֗ Ngu n֟ s֝  li u֓  

ChiԚu cao cánh, [mm] 28 ņo 

Dây cung biên dӴng, [mm] 42 ņo 

S֝  lҼ֯ng cánh 45 ņo 

VԀt li u֓ cánh ɾʉ-6ʂ [132] 

ChiԚu dày thành cánh, [mm] 2 ņo, [114] 

KhoӶng cách bên giֻa cánh và màng phân ph֝i, [mm] 0,8 ņo, [114] 

ChiԚu dày màng phân ph֝i, [mm] 0,5 [114] 

S֝  lҼ֯ng; k²ch thҼc֧ mԊt cԂt khe thoát khí ֫  Ľu¹i 

cánh, [mm x mm] 

4 khe; 

0,5x5 

ņo 

G·c ĽԊt cֳ a c§nh, [Ľ]֥ 39,5 ņo 

Góc hình h֙c ĽӺu v¨o, [Ľ]֥ 90 ņo, [114] 

Góc hình h֙c ĽӺu ra, [Ľ]֥ 14 ņo, [114] 

b) ņiΖu kiΜn bi°n cνa d¸ng kh² chͩy qua c§nh phun 

Trong mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a CPCA Ľn֥g cҺ DR76 c· 2 d¸ng ĽӺu vào 

g m֟ d¸ng kh² n·ng v¨ kh¹ng kh² l¨m m§t, 1 ĽӺu ra cֳ a h֣ n h֯ p khí (Hình 3.8). TӴi 

ĽӺu vào dòng khí nóng là thông s֝ dòng khí sau bu֟ng Ľt֝ (áp suӸt và nhi֓ t Ľ ֥toàn 

phӺn), ĽӺu vào dòng không khí làm mát là thông s ֝dòng không khí sau máy nén (áp 

suӸt và nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn), thông s֝ ĽӺu ra là thông s֝ khu vֽ c giֻ a CPCA và cánh 

công tác cֳa tuabin cao áp (áp suӸt ï thay thԒ cho sֵ c cӶn cֳ a hi֓ n tҼn֯g tiԒt lҼu g©y 

ra b֫ i các phӺn tuabin phía sau). Thông s֝  c aֳ dòng khí tӴi các biên này (BӶng 3.7) 

ĽҼ֯c lӸy t  ַtài li u֓ [115] và tính toán tַ lý thuyԒt trong mֱ c 2.3.  

Trong thֽ c tԒ, dòng khí chӶy t  ַbu֟ ng Ľt֝ t i֧ CPCA có áp suӸt toàn phӺn, 

nhi֓ t Ľ ֥toàn phӺn kh¹ng Ľn֟g ĽԚu theo cӶ chiԚu hҼn֧g kính và chiԚu chu vi. ņԜ có 

ĽҼ֯c thông s֝ th cֽ tԒ này hoԊc phӶi có kԒt quӶ Ľo tr°n Ľn֥g cҺ Ľang hoӴt Ľn֥g hoԊc 

tính toán mô ph֛ng cӶ bu֟ ng Ľt֝, cӶ hai vi֓ c n¨y ĽԚu làm kh֝i lҼn֯g công vi֓c tŁng 

lên gӸp nhiԚu lӺn. Áp suӸt tӴi ĽӺu vào cֳ a CPCA pg
* sai l֓ ch không nhiԚu [17] do dòng 
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khí không ch֗u Ӷnh hҼn֫g cֳ a lֽ c qu§n t²nh ly t©m nhҼ tӴi khu vֽ c cánh công tác. Do 

vԀy, luԀn án giӶ thiԒt áp suӸt toàn phӺn phân b֝ ĽԚu tӴi ĽӺu vào CPCA, nhiԚu công 

tr³nh cȈng s ֹd nֱg giӶ thiԒt này trong quá trình mô ph֛ng [61], [81], [106].  

BӶng 3.7. Thông s֝  dòng khí tӴi các biên ֫  các chԒ Ľ֥ tính toán  

ChԒ Ľ֥, [% tay ga] 100 80 62,5 50 ņӶo chiԚu 

Áp suӸt toàn phӺn tӴi ĽӺu vào cֳ a 

dòng khí nóng, pg
* [kPa] 

1203 1039 914 818,2 943,3 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn trung bình tӴi ĽӺu 

vào cֳ a dòng khí nóng, Tg
* [K]  

1246 1163 1100 1055 1156 

ņ֝ i áp tǫnh trung bình tӴi ĽӺu ra, p1 [kPa] 859,8 722,2 637,2 569,9 647 

Áp suӸt toàn phӺn tӴi ĽӺu vào cֳ a 

không khí làm mát, pc
* [kPa] 

1233 1080 950 850 980 

Nhi t֓ Ľ ֥toàn phӺn tӴi ĽӺu vào cֳ a 

không khí làm mát, Tc
* [K]  

637 610 587,5 568,3 596,7 

Nhi t֓ Ľ ֥tӴi ĽӺu vào CPCA Tg
* biԒn thiên theo cӶ chiԚu hҼn֧g kính và chiԚu 

chu vi, trong Ľ· biԒn thiên theo chiԚu hҼn֧g kính là rõ r֓t nhӸt [47]. TӴi khu vֽ c tiԒp 

giáp v֛  trong và v֛  ngoài có m֥t lҼn֯g nhi֓ t l n֧ truyԚn ra v֛ , Ľn֟g th֩ i dòng khí 

làm mát kiԜu màng chӶy b c֙ trên v֛  n֝g ch֗u nhi֓ t cֳ a bu֟ ng Ľt֝ làm nhi֓ t Ľ ֥giӶm 

Ľ§ng kԜ so v֧ i khu vֽ c Ľ֥ cao trung bình. DӴng ĽԊc trҼng caֳ sֽ  phân b֝  nhi֓ t Ľ ֥

dòng khí Tg
* ĽҼ֯c trình bày trong các công trình [8], [126], trong mô hình mô ph֛ng 

này tác giӶ sֹ  d nֱg dӴng phân b֝ ĽiԜn hình trên Hình 3.11 (ĽҼ֩ng óņn֥g cҺ ĽiԜn 

h³nhô) ĽԜ thiԒt lԀp ĽiԚu ki n֓ ĽӺu vào cho dòng khí nóng. Các công trình [61], [81], 

[106] sֹ  d nֱg giӶ thiԒt tҼҺng t ֽĽԜ l¨m ĽiԚu ki n֓ ĽӺu vào cho mô hình mô ph֛ng. 

Phía sau CPCA là mӴng cánh công tác quay và thֽc tԒ c· t§c Ľn֥g ngҼc֯ t֧ i 

dòng khí chӶy t  ַCPCA. ņԜ nghiên cֵu tҼҺng tác này cӺn xây dֽ ng cӶ CPCA và cánh 

c¹ng t§c, tuy nhi°n trong c§c b¨i to§n trao Ľi֡ nhi֓ t, m¹ h³nh nhҼ vԀy sԐ làm kh֝ i lҼn֯g 

t²nh to§n tŁng l°n gӸp nhiԚu lӺn vҼt֯ quá khӶ nŁng caֳ máy tính, hoԊc cӺn giӶm kh֝ i 

lҼ֯ng tính toán tӴi các bԚ mԊt trao Ľi֡ nhi֓ t sԐ Ӷnh hҼn֫g l֧ n t֧ i Ľ ֥chính xác cֳa kԒt 

quӶ trao Ľi֡ nhi֓ t. Chính vì vԀy, nhiԚu công trình tính toán trӴng thái nhi֓ t cánh phun 

nhҼ [61], [68], [69], [81], [106], [130], [136] b  ֛qua tҼҺng t§c ngҼc֯ cֳ a cánh công 

t§c, khi Ľ· ĽӺu ra ĽҼc֯ thay thԒ bԄng Ľi֝ áp p1, Ľi֝ áp này bԄng áp suӸt  ֫khe h֫  gi aֻ 

cánh phun và cánh công tác. Theo tính toán t ַm cֱ 2.3.4.2, Ľ֝i áp p1 tӴi ĽӺu ra CPCA 

có sֽ  thay Ľi֡ theo Ľ ֥cao, trong Ľ· p1 tŁng dӺn tַ  chân t֧ i Ľn֕h cánh (Hình 3.12), tuy 

nhiên p1 sai l֓ ch so v֧ i giá tr֗  trung b³nh dҼi֧ 5%. 
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Hình 3.11. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥dòng khí sau bu֟ng Ľt֝ [8] 

(GL1 ï ņo tr°n m¹ h³nh giӶ lԀp khi không kích hoӴt h֓  th֝ ng phun khí sát vách;  

GL2 ï Ľo tr°n m¹ h³nh giӶ lԀp có phun không khí làm mát sát thành vách) 

 

Hình 3.12. Áp suӸt tǫnh sau CPCA tӴi c§c Ľ ֥cao khác nhau 

3.3. X©y dֽng m¹ h³nh t²nh to§n h֓ s֝ trao Ľ֡i nhi֓t cho k°nh dӾn kh¹ng kh² 

phía trong lҼng c§nh bԄng m¹ h³nh Ľ֟ng dӴng 

3.3.1. X©y dχng m¹ h³nh ĽΩng dͧng v¨ Ľͩm bͩo c§c ĽiΖu kiΜn ĽΩng dͧng 

M cֱ Ľ²ch caֳ mֱ c này là xây dֽng mô hình tính toán h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cho 

mô hình dӴng tӸm phԆng Ľn֟g dӴng v֧ i kênh dӾn khí phía trong lҼng c§nh (m¹ h³nh 

Ľ֟ng dӴng B - Hình 3.1, Hình 3.13), nҺi ĽҼc֯ tŁng cҼn֩g làm mát bԄng cách b֡ sung 

các l֣  phun không khí tַ màng phân ph֝i. KԒt quӶ c aֳ mô hình nhԄm ĽҼa ra dӶi 

khuyԒn cáo vԚ thông s֝  hình h֙ c (khoӶng cách H/D, bҼ֧c l  ֣S/D, ĽҼ֩ng kính D) cֳ a 

màng phân ph֝i phía lҼng c§nh phun. 

Mô hình Ľ֟ng dӴng B là kênh dӾn không khí bao b֫i màng phân ph֝i và tӸm 

Ľ²ch (bԚ mԊt trong cֳ a lҼng c§nh) ĽԚu ֫  dӴng tӸm phԆng. TӴi Ľ©y c· hai d¸ng kh¹ng 
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khí: dòng phun chӶy qua các l֣ phun (vuông góc v֧ i mԊt Oxy) và dòng ngang cӸp t  ַ

m t֥ ĽӺu chӶy xuôi theo chiԚu Ox (Hình 3.13). Qu§ tr³nh trao Ľi֡ nhi t֓ trong trҼn֩g 

h p֯ này chֳ  yԒu l¨ trao Ľi֡ nhi t֓ khuԒch tán Ľ֝i lҼu cҼn֭g bֵ c giֻ a dòng không khí 

v i֧ bԚ mԊt bên trong cֳa lҼng c§nh, hin֓ tҼn֯g dӾn nhi֓ t, Ľi֝ lҼu t ֽnhiên và bֵc xӴ 

nhi֓ t trong dòng không khí quá nh֛ so v֧ i Ľi֝ lҼu cҼn֭g bֵ c v¨ ĽҼc֯ b֛  qua. 

 

Hình 3.13. Mô hình tӸm phԆng ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân ph֝i c· tҼҺng t§c 

dòng phun v֧i dòng ngang 

ņ֝ i chiԒu v֧ i c§c ĽiԚu ki n֓ Ľ֟ng dӴng Ľ« tr³nh b¨y  ֫m cֱ 2.4, so v֧ i nguyên 

mӾu kênh dӾn kh¹ng kh² ph²a trong lҼng c§nh, m¹ h³nh B ĽӶm bӶo ĽҼ֯c ĽiԚu ki n֓ 

th  ֵnhӸt và thֵ  hai. T cֵ l¨ ĽӶm bӶo Ľ֟ng dӴng vԚ chӸt lҼn֯g v¨ ĽԊc trҼng caֳ quá 

trình: s֝  lҼ֯ng và hҼ֧ng dòng ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra gi n֝g nhau, h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cùng 

ĽҼ֯c viԒt b i֫ phҼҺng tr³nh (2.91). VԚ ĽiԚu ki n֓ thֵ  ba, khi Ľi֝ chiԒu v֧ i 6 tham s֝  

Ľ֟ng dӴng Ľ« ĽҼc֯ ĽԚ cԀp trong phҼҺng tr³nh (2.91) th³ m¹ h³nh Ľn֟g dӴng Ľ« ĽӶm 

bӶo ĽҼc֯ 4 tham s֝  và chҼa ĽӶm bӶo ho¨n to¨n Ľi֝ v i֧ 2 tham s֝ .  

Mô hình Ľ« ĽӶm bӶo ĽҼc֯ 4 tham s֝  Ľ֟ng dӴng vԚ kh² Ľn֥g Ʉ1=Rej, Ʉ2=VR 

và hình h֙c Ʉ4=H/D, Ʉ5=S/D. CPCA nguyên bӶn chҼa c· c§c l ֣phun trên màng 

phân ph֝i ph²a lҼng c§nh, kh¹ng thԜ x§c Ľn֗h ngay tַ  ĽӺu k²ch thҼc֧ và thông s֝ 

dòng khí chӶy qua các l֣ này. Do vԀy, dӶi thông s֝  kh² Ľn֥g (Rej, VR) và hình h֙c 

(H/D, S/D) c aֳ m¹ h³nh Ľn֟g dӴng ĽҼc֯ khӶo sát trong dӶi thҼn֩g gԊp cֳ a CPCA, 

Ľֳ ĽԜ bao phֳ  phӴm vi các thông s֝ c aֳ màng phân ph֝i sau cӶi tiԒn.  ֪Ľ©y, c§c 

thông s֝  ĽԊc trҼng cho vԀn t֝ c dòng khí Rej và VR ĽҼ֯c tính tַ  giá tr֗  vԀn t֝ c trung 

bình tӴi l  ֣phun v¨ ĽӺu vào cֳ a kênh dӾn dòng ngang. S֝ Reynolds cֳa dòng phun 

Rej ĽҼ֯c khӶo sát trong dӶi 10000÷25000, tׁ  s֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR 

HҼ֧ng dòng phun 

HҼ֧ng dòng ngang 
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trong dӶi 3õÐ. Theo khuyԒn c§o Ľi֝ v i֧ cánh tuabin H/D=1÷3, S/D=3÷12 [47], [85] 

nên luԀn án khӶo sát v i֧ H/D=1; 1,5; 2; 3 và S/D=3; 5; 8; 10. 

M¹ h³nh chҼa ĽӶm bӶo ĽҼ֯c tham s֝  Ľ֟ng dӴng Ʉ3=Tw/Tf , tuy nhiên vӸn ĽԚ 

n¨y ĽҼc֯ giӶi th²ch nhҼ sau: Dòng khí nóng lҼu th¹ng qua mӴng cánh ch֕ có t§c Ľn֥g 

gián tiԒp t i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ Ľ֝i lҼu cҼn֭g bֵ c trong kênh dӾn ph²a trong lҼng 

cánh thông qua tׁ s֝  nhi֓ t Ľ ֥Tw/Tf  vì tӴi lҼng c§nh dòng khí nóng và dòng không 

khí làm mát kh¹ng trao Ľi֡ chӸt v i֧ nhau. Nhi t֓ Ľ ֥trên thành vách cánh Tw là thông 

s֝  biԒn thiên liên tֱ c, bên cӴnh Ľ· nhit֓ Ľ ֥dòng không khí làm mát tӴi các v֗ trí khác 

nhau Tf cȈng kh¹ng phӶi là hԄng s֝ , do vԀy t  ׁs֝  Tw/Tf là thông s֝ biԒn thiên phֵ c 

tӴp và khó kiԜm soát. Vi֓c ĽӶm bӶo tׁ  s֝  Tw/Tf  trên mô hình thֽc nghi֓ m gi֝ ng v֧ i 

nguyên mӾu cánh có tính khӶ thi thӸp. Theo kԒt quӶ mô ph֛ ng cֳ a công trình [30] 

Tw/Tf tŁng sԐ làm h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h c· xu hҼn֧g giӶm, tuy nhiên theo kԒt quӶ th  ֹ

nghi֓ m c aֳ công trình [52] h giӶm không rõ ràng khi Tw/Tf tŁng trong dӶi 0,71÷0,83. 

NhҼ vԀy vi c֓ kh¹ng ĽӶm bӶo tׁ  s֝  Tw/Tf  không gây ra sai s֝ l n֧ và có thԜ chӸp nhԀn 

kԒt quӶ thu ĽҼc֯, Ľa phӺn các công trình b֛ qua ĽiԚu ki n֓ này hoԊc kh¹ng ĽԚ cԀp 

ĽԒn. 

M¹ h³nh cȈng chҼa ĽӶm bӶo ĽҼc֯ tham s֝  Ľ֟ng dӴng Ʉ6=D/Rs. Kênh dӾn 

kh¹ng kh² ph²a lҼng c§nh thcֽ tԒ là kênh dӾn cong v֧ i bán kính cong trung bình 

Rs=215mm, ĽҼ֩ng kính l֣  phun D<< Rs (D=0,2÷2 mm [104]) nên Ľ֥ cong tҼҺng Ľi֝ 

rӸt nh֛  (D/Rs=1/1075÷1/107), có thԜ ĽҺn giӶn hóa thành mô hình tӸm phԆng. ņ֝ i v i֧ 

qu§ tr³nh Ľi֝ lҼu cҼn֭g bֵ c thuӺn túy, kênh dӾn bán kính cong Rs chiԚu cao H có h  ֓

s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao hҺn so vi֧ kênh phԆng bԄng tׁ  s֝  hi u֓ ch֕nh 1 1,77R

s

H

R
e= + [2]. 

CPCA Ľn֥g cҺ DR76 c· H=0,8mm, Rs=215mm nên ŮRå1,007, tֵ c là sai s֝ gi aֻ kênh 

dӾn phԆng và kênh dӾn cong ch֕ là 0,7%.  

ņ֝ i v i֧ trҼn֩g h֯ p trao Ľi֡ nhi t֓ do dòng khí phun ra tַ màng phân ph֝i, 

công trình [27], [51] ĽҼa ra kԒt quӶ vԚ sֽ  sai l֓ ch cֳ a Nu gi aֻ mô hình tӸm phԆng và 

mô hình tӸm cong trên Hình 3.14, Hình 3.15.  ֪Ľ©y thӸy rԄng khi D/RsÒ1/20 sֽ  sai 

l c֓h Nuave so v֧ i mô hình tӸm phԆng là rӸt nh֛ , phân b֝ Nu khi D/Rs=1/16 cȈng 

tҼҺng Ľn֟g và không có sֽ  khác bi֓t Ľ§ng kԜ so v֧ i mô hình phԆng. Do vԀy trong 

trҼ֩ng h֯ p CPCA Ľn֥g cҺ DR76 c· Ľ ֥cong tҼҺng Ľi֝ 
1 1

1075 107s

D

R
= · có thԜ ĽҺn 

giӶn hóa kênh dӾn kh¹ng kh² ph²a lҼng c§nh th¨nh k°nh dӾn phԆng. 
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Hình 3.14. So sánh Nuave c aֳ mô hình tӸm 

phԆng v֧ i mô hình tӸm cong có D/Rs khác nhau 

(H/D=3) [51] 

Hình 3.15. So sánh Nu c aֳ mô 

hình tӸm phԆng v֧ i mô hình tӸm 

cong có D/Rs=1/16 (Rej=3300, 

H/D=5) [27] 

Trong thֽ c tԒ, khi d¸ng kh² Ľi qua khu vcֽ mȈi cánh sԐ hӸp thֱ  m t֥ phӺn nhi֓ t 

lҼ֯ng, làm nhi֓t Ľ ֥c aֳ n· tŁng l°n, sau Ľ· mi֧ chӶy qua khu vֽ c bֱ ng v¨ lҼng c§nh, 

tuy nhi°n x§c Ľn֗h lҼn֯g tŁng nhi֓ t Ľ ֥này rӸt kh· khŁn v¨ kh¹ng c· quy luԀt rõ ràng. 

Trong hӺu hԒt các công trình nghiên cֵu vԚ tҼҺng t§c giaֻ hai dòng này mà tác giӶ 

luԀn §n ĽҼc֯ tiԒp cԀn [22], [36], [42], [72], [79] ĽԚu coi nhi֓ t Ľ ֥ĽӺu vào cֳ a dòng 

phun và dòng ngang là bԄng nhau. Ngo¨i ra, Ľ ֥nhám và chiԚu dày l֣  phun cȈng Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ [77], [80], tuy nhiên trong khuôn kh֡ luԀn §n chҼa 

xem x®t ĽԒn các Ӷnh hҼn֫g này. 

NhҼ vԀy, mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng v֧ i kênh dӾn kh¹ng kh² ph²a trong lҼng 

cánh ֫  dӴng tӸm phԆng ĽҼc֯ luԀn án xây dֽng Ľ« ĽӶm bӶo ĽҼc֯ 4 tham s֝ g m֟ khí 

Ľ֥ng Ʉ1=Rej, Ʉ2=VR và hình h֙c Ʉ4=H/D, Ʉ5=S/D do ch¼ng ĽҼc֯ khӶo sát trong 

dӶi r n֥g Rej = 10000÷25000, VR = 3õÐ, H/D=1÷3, S/D=3÷10. M¹ h³nh Ľ« gӺn ĽӶm 

bӶo ĽҼc֯ tham s֝ Ʉ6=D/Rs, sai s֝  gi aֻ Nu c aֳ mô hình tӸm phԆng và tӸm cong (

1 1

1075 107s

D

R
= · ) nh֛  hҺn 1%. MԊc d½ kh¹ng ĽӶm bӶo ĽҼc֯ tham s֝  là Ʉ3=Tw/Tf  

nhҼng kԒt quӶ c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b ֝ĽԚu cho thӸy chúng ít Ӷnh hҼn֫g ĽԒn giá tr֗ 

Nu thu ĽҼc֯. Do Ľ·, m¹ h³nh vԀt lĨ Ľn֟g dӴng B Ľ« x©y dnֽg ho¨n to¨n Ľ ֳt²nh Ľ¼ng 

ĽԂn ĽԜ khӶo s§t ĽԊc trҼng trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi khu vֽ c lҼng c§nh phun khi c· tҼҺng t§c 

gi aֻ dòng phun và dòng ngang. 

Tính toán h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a mô hình Ľ֟ng dӴng B ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng 

th cֽ nghi֓ m và mô ph֛ng, trong Ľ· vic֓ thֽ c nghi֓ m ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo phҼҺng 

ph§p dao Ľn֥g nhi֓ t TOIRT. Vi c֓ mô ph֛ng ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng ANSYS-CFX, 
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ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n ֫  các chԒ Ľ֥ mà vi֓ c thֽ c nghi֓ m không thԜ tiԒn hành hoԊc các thông 

s֝  mà thֽ c nghi֓ m kh¹ng ĽҼa ra ĽҼc֯. 

3.3.2. X©y dχng hΜ thΧng thχc nghiΜm x§c ĽΠnh hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt cho m¹ h³nh 

dͧng tͫm phΆng b΄ng ph̯̭ng ph§p dao Ľίng nhiΜt Ľί 

3.3.2.1. Nguyên lý x§c ĽΠnh hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt cνa ph̯̭ng ph§p TOIRT 

PhҼҺng ph§p dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ ֥TOIRT ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n ĽԜ x§c Ľn֗h h֓  s֝  trao 

Ľ֡i nhi t֓ trên bԚ mԊt tӸm kim loӴi phԆng làm mát bԄng màng phân ph֝i (mô hình 

Ľ֟ng dӴng B - Hình 3.1). SҺ Ľ ֟nguy°n lĨ Ľo h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ bԄng phҼҺng ph§p 

TOIRT ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 3.16a. Vi c֓ Ľ֟ng b֥  th i֩ gian giֻ a camera nhi֓t và 

ngu֟ n nhi֓ t ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n nh֩  máy hi֓ n sóng và thiԒt b  ֗Ľ֟ng b֥  (Hình 3.16 b). Dֻ  

li u֓ nhi֓ t Ľ ֥trҼ֧c và sau biԒn Ľ֡i Fourier tӴi m i֣ ĽiԜm có dӴng nhҼ Hình 3.16c. 

 

 
b, 

 
a, c, 

Hình 3.16. SҺ Ľ ֟h  ֓th n֝g Ľo ĽӴc h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi֓ t bԄng phҼҺng ph§p TOIRT  

a ï Mô hình nguyên lý cֳa Wandelt và Roetzel [87]; 

b ï SҺ Ľ ֟h  ֓th n֝g ghi nhԀn tín hi֓ u [87]; 

c ï Di n֑ biԒn dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ ֥ĽԊc trҼng tӴi m t֥ ĽiԜm theo th֩ i gian [37] 

Khi cӸp th¹ng lҼn֯g nhi֓ t q t  ַngu֟ n nhi֓ t (thҼn֩g l¨ Ľ¯n halogen nhҼ Hình 

3.16b hoԊc laser) biԒn thiên theo vԀn t֝ c góc ɤ thì dֻ  li u֓ nhi֓ t Ľ ֥t cֵ th֩ i tӴi m i֣ 

ĽiԜm cȈng biԒn thiên có tính tuӺn hoàn theo th֩i gian (Hình 3.16c). ņi֝ v i֧ thành 
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vách m֛ng v¨ Ľn֟g nhӸt có h֓  s֝  khuԒch tán nhi֓t a [m2/s], b֛  qua dòng nhi֓t khuԒch 

tán theo chiԚu x v¨ y, ta c· phҼҺng tr³nh dӾn nhi֓ t m t֥ chiԚu theo th֩ i gian [87], [97]: 

2

2

T T
a

t z

µ µ
=

µ µ
 (3.1) 

 ֫Ľ©y: t ï th i֩ gian; z ït a֙ Ľ֥ theo chiԚu dày cֳ a tӸm (Hình 3.16 a). 

ņiԚu ki n֓ bi°n trong trҼn֩g h֯ p n¨y l¨ phҼҺng trình cân bԄng nhi֓ t tӴi hai bԚ 

mԊt cֳ a tӸm (v֧ i z=0 và z=ŭ) [87], [97]: 

0
0

z
z

T
hT

z
l

=
=

µ
=

µ
 (3.2) 

0 sin n z
z

T
q t h T

z d
d

l w
=

=

µ
= -

µ
 (3.3) 

 ֫Ľ©y h, hn ï tҼҺng nֵg là h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cӺn tìm (tӴi mԊt ĽҼc֯ tŁng cҼn֩g trao 

Ľ֡i nhi t֓) và tӴi mԊt ngoài (mԊt IR chֱ p Ӷnh) (Hình 3.16); ɤ ï vԀn t֝ c góc cֳ a ngu֟ n 

nhi֓ t, q0- bi°n Ľ ֥dao Ľn֥g cֳ a ngu֟ n nhi֓ t. 

T  ַc§c phҼҺng tr³nh (3.1)÷(3.3) có thԜ thӸy nhi֓ t Ľ ֥bԚ mԊt tӸm kim loӴi ph  ֱ

thu֥ c vào các yԒu t֝  chính: h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓  ֫cӶ hai phía cֳa tӸm h và hn, thông 

s֝  hình h֙ c (Ľ ֥dày ŭ), thông s֝  vԀt lý (h  ֓s֝  dӾn nhi֓ t ɚ, nhi֓ t dung riêng C, h  ֓s֝  

khuԒch tán nhi֓t a) cֳ a tӸm kim loӴi v¨ th¹ng lҼn֯g nhi֓ t cҼn֭g bֵ c q truyԚn t֧ i tӸm 

kim loӴi (Hình 3.16). Khi các thông s֝ hình h֙ c, vԀt lý c aֳ tӸm kim loӴi kh¹ng Ľi֡, 

sֽ  biԒn thiên nhi֓ t Ľ ֥theo th֩ i gian, th¹ng lҼn֯g nhi֓ t q và h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ có 

m i֝ quan h֓  tr cֽ tiԒp v i֧ nhau, Ľ©y l¨ nguyên lý tính toán c aֳ phҼҺng ph§p n¨y. 

Vì d  ֻli u֓ nhi֓ t Ľ ֥tӴi t nַg t֙ a Ľ֥ (x,y) có tính chu kȢ (Hình 3.16c) nên nhi֓t 

Ľ֥ T(t) tӴi th i֩ ĽiԜm t có thԜ biԜu di֑ n dҼi֧ dӴng chu֣ i Fourier [37]:  

() ( ) ( )0

1

cos sin
n

f f

i

T t T a i t b i tw w
=

è ø= + +ê úä  (3.4) 

 ֫Ľ©y: T0 ï hԄng s֝ ; af và bf là h֓  s֝  c aֳ chu֣ i Fourier 

( ) ( )
1 1

2 2
cos ; sin

n n

f i i f i ia T t b T t
n n

w w= =ä ä  (3.5) 

 ֫Ľ©y: Ti ï nhi֓ t Ľ ֥tӴi ĽiԜm (x,y) Ľang t²nh to§n tҼҺng nֵg v֧ i Ӷnh chֱ p thֵ  i; ti ï 

th i֩ gian tҼҺng nֵg v֧ i Ӷnh thֵ  i; n ï t n֡g s֝  Ӷnh. Theo công trình [97] nhi֓ t Ľ ֥tӴi 

m i֣ ĽiԜm trên tӸm có thԜ viԒt dҼ֧i dӴng h¨m lҼn֯g giác v i֧ t c֝ Ľ֥ góc ɤ và góc tr֑  

pha ű: 

( ) () () ()( )0, sinT z t T z A z t zw j= + -  (3.6) 
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trong Ľ·: A ï bi°n Ľ ֥dao Ľn֥g. ņ ֥tr  ֑pha ű ĽԊc trҼng cho quán tính nhi֓t, là th֩ i 

gian cӺn thiԒt ĽԜ thay Ľi֡ nhi t֓ Ľ ֥c aֳ bӶn thân kh֝ i kim loӴi và dòng khí chӶy sát bԚ 

mԊt, nó có m֝ i quan h֓  tr cֽ tiԒp v֧ i h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h ֫  m i֙ ĽiԜm Ľo. Theo công 

trình [37] bi°n Ľ ֥A và góc pha ű trong phҼҺng tr³nh (3.6) ĽҼ֯c tính tַ  h  ֓s֝  af và bf: 

2 2 ; arctan
f

f f

f

a
A a b

b
j

å õ
= + = æ öæ ö

ç ÷

 (3.7) 

KԒt h p֯ các phҼҺng tr³nh (3.1)÷(3.3) và (3.6), qua c§c bҼc֧ biԒn Ľ֡i trung 

gian trong [97] thu ĽҼc֯ hàm s֝ biԜu di֑ n m֝ i quan h֓  gi aֻ Ľ֥ tr  ֑pha ű(z)  ֫bԚ mԊt 

b cֵ xӴ (z=ŭ) v i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h theo phҼҺng tr³nh (3.8): 

( ) ( )

2 2

1 2 3

2 3 3

0 1 2 3

2 2
tan

2 1 2 1 2 4z

c c c

r c r c c cd

xy x y
j

xy x xy=

+ +
=

+ + + + +
 (3.8) 

 ֫Ľ©y r, ɣ, ɝ và c0, c1, c2, c3 ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh (3.9), (3.10) [87],[97]  

nh
r

h
= , 

ha
y
dlw
= , 

2a

w
x d=  (3.9) 

() () () ()

() () () ()

() () () ()

() () () ()

2 2 2 2

0

1

2 2 2 2

2

3

cosh cos sinh sin

cosh sinh cos sin

cosh sin sinh cos

cosh sinh cos sin

c

c

c

c

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

= Ö + Ö

= Ö + Ö

= Ö + Ö

= Ö - Ö

 (3.10) 

 ֫ Ľ©y h¨m sinh(x) và cosh(x) là các hàm hyperbolic: sinh(x)=(ex-e-x)/2; 

cosh(x)=(ex+e-x)/2.  

3.3.2.2. X©y dχng hΜ thΧng thχc nghiΜm 

SҺ Ľ ֟th cֽ nghi֓ m ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên Hình 3.17a trong Ľ· gm֟ 2 phӺn chính: 

kênh cֳ a dòng phun và kênh cֳa d¸ng ngang. ņԜ tӴo dòng khí cho dòng phun, h  ֓

th n֝g sֹ  d nֱg máy th֡ i khí công suӸt Ľn֗h mֵ c 0,8 kW Ľi k¯m b ֥ĽiԚu ch֕nh công 

suӸt. LҼu lҼn֯g kh¹ng kh² ĽҼc֯ Ľo theo nguy°n lĨ ch°nh §p qua tӸm tiԒt lҼu I (TCVN 

8113-1:2009, ISO 5167-1:2003 [4]). M cֵ ch°nh §p ĽҼc֯ Ľo bԄng thiԒt b  ֗2 - Kimo 

MP 210G gԂn b֥  áp kԒ vi sai MPR 10000 - có dӶi Ľo ĽԒn 10000Pa, Ľ ֥phân giӶi 1Pa, 

Ľ֥ chính xác ±0,2% hoԊc ±10 Pa [62]. n֜g Ľo c· ĽҼn֩g kính trong Dinside=30 mm, 

tùy thu֥ c v¨o lҼu lҼn֯g khí chӶy qua mà l֣  tiԒt lҼu c· ĽҼn֩g kính dorifice=7mm, 10mm 

hoԊc 15mm, ĽҼc֯ thiԒt kԒ theo tiêu chuӼn TCVN 8113-2:2009, ISO 5167-2:2003 [5].  

ņԜ n֡ Ľ֗nh dòng cho dòng phun sֹ d nֱg khoang ֡ n Ľ֗nh 5 k²ch thҼc֧ 

250x250x400 mm có màng san dòng 6  ֫gi aֻ. Các l֣  phun ĽҼn֩g kính 5 mm ĽҼc֯ 
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khoan trên tӸm mica II c· Ľ ֥dày 6 mm, tׁ s֝  gi aֻ Ľ֥ d¨y v¨ ĽҼn֩g kính l֣  nԄm trong 

dӶi thҼn֩g gԊp cֳ a màng phân ph֝i th cֽ trên cánh tuabin. 

 

Hình 3.17. SҺ Ľ ֟th cֽ nghi֓ m 

a ï sҺ Ľ ֟lԂp ĽԊt; b ï SҺ Ľ ֟kiԜm tra phân b֝ vԀn t֝ c dòng ngang 

I - n֝g Ľo lҼu lҼn֯g theo nguyên lý l֣ tiԒt lҼu; II ï màng phân ph֝i 

1 ï máy th֡ i khí; 2 ï áp kԒ vi sai Kimo MP 210G;  3ï nhi֓ t kԒ Ľi֓n tֹ ; 4 ï áp kԒ; 5 

ï h p֥ ֡ n Ľ֗nh dòng phun; 6 ï màng san dòng; 7 - n֝g dӾn khí; 8 ï tӸm kim loӴi; 9 ï 

Ľ¯n halogen; 10 ï camera nhi֓t Flir i7; 11 ï camera k׃ thuԀt s֝ ; 12 ï Ľ¯n hiԜn th֗  

trӴng thái mӴch; 13 ï máy tính; 14 ï mӴch ĽiԚu khiԜn xung cho Ľ¯n halogen; 15 ï 

testo 425; 16 ï h p֥ cӸp khí cho dòng ngang; 17 ï quӴt th i֡ v i֧ b  ֥ĽiԚu ch֕nh Ľi֓n 

áp; 18 ï b  ֥sӸy; 19 - n֝g pitot; 20 - thiԒt b  ֗E Instruments E8500 plus 

Kênh cֳ a dòng ngang bao g֟m quӴt 17 công suӸt 240 W Ľi k¯m b ֥ĽiԚu ch֕nh 

công suӸt, khoang ֡n Ľ֗nh áp suӸt 16 k²ch thҼc֧ 350x350x350 mm, ֝ng dӾn dòng 

ngang bԄng mica có mԊt cԂt hình chֻ  nhԀt, k²ch thҼc֧ trong là Hx250 mm (H khoӶng 

cách tַ  màng phân ph֝i t i֧ bԚ mԊt tӸm Ľ²ch), chiԚu dài tính t֧ i tӸm kim loӴi là 

500mm, sau Ľ· ĽҼn֩g dӾn kh¹ng kh² ra m¹i trҼn֩g có chiԚu d¨i 250 mm. TrҼc֧ quá 

tr³nh Ľo, vԀn t֝ c d¸ng ngang ĽҼc֯ khӶo sát tӴi 10 ĽiԜm theo trֱ c y bԄng thiԒt b  ֗E-
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Instruments E8500 plus (Hình 3.17 b), kԒt quӶ cho thӸy tӴi khu vֽ c tַ  t©m ĽԒn v֗  trí 

cách thành 10mm vԀn t֝ c l c֓h nhau kh¹ng Ľ§ng kԜ và có thԜ coi chúng bԄng nhau. 

Trong quá trình th cֽ nghi֓ m, thiԒt b  ֗Testo 425 ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ Ľo vԀn t֝ c 

và nhi֓ t Ľ ֥c aֳ dòng chӶy  ֫ĽҼ֩ng tâm cֳ a kênh dӾn (Hình 3.17). ThiԒt b֗  Testo 425 

có dӶi Ľo vԀn t֝ c tַ  0 ĽԒn 20 m/s, Ľ ֥nhӴy 0,01 m/s, sai s֝ ±0,03 m/s (hoԊc ±5%), 

dӶi Ľo nhit֓ Ľ ֥t  ַ-20÷70oC, Ľ ֥nhӴy 0,1oC, sai s֝  ±0,5oC khi nhi֓ t Ľ ֥trong dӶi 

0÷60oC [142]. ņԜ cân bԄng nhi֓ t Ľ ֥gi aֻ dòng phun và dòng ngang thì caֹ hút cֳ a 

quӴt 17 có lԂp ĽԊt b  ֥sӸy 18 cùng b֥ ĽiԚu khiԜn Ľi k¯m, sai lc֓h nhi֓ t Ľ ֥gi aֻ hai 

d¸ng ĽҼc֯ duy trì nh֛  hҺn 0,2oC (theo dõi bԄng cӶm biԒn nhi֓ t s֝  3 và testo 425 s֝ 

15). TӸm kim loӴi ĽҼc֯ dùng làm tӸm Ľ²ch c· k²ch thҼc֧ 250x250x1 mm. 

ņԜ cung cӸp xung nhi֓t cho tӸm kim loӴi, sֹ  d nֱg 2 b·ng Ľ¯n halogen 500W 

ĽҼ֯c ĽiԚu khiԜn b֫ i mӴch Ľin֓ tֹ , chu kȢ có thԜ thay Ľi֡ trong dӶi 5÷60s. Trong thֹ 

nghi֓ m này, tác giӶ l aֽ ch֙ n chu kȢ p=30s, vì theo công trình [37] ɝ cӺn nh֛  hҺn 0,5,  ֫

Ľ©y ɝ=0,09, Ľn֟g th֩ i h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi֓ t không thֵ  nguyên ɣ cӺn nԄm trong dӶi 0,1÷10. 

Nhi t֓ Ľ ֥trên bԚ mԊt tӸm kim loӴi ĽҼc֯ Ľo bԄng camera nhi֓t loӴi Flir i7, có 

dӶi Ľo -20÷250oC, Ľ ֥nhӴy nhi֓ t <0,1oC, Ľ ֥chính xác ±2%, ֝ng kính có tiêu cֽ  

f=6,76 mm, trҼn֩g nhìn 29o, hình Ӷnh c· Ľ ֥phân giӶi 240x240 pixels, tӺn s֝  Ľo 9Hz 

[38], [39]. ņԜ ghi v¨ Ľn֟g b֥  d  ֻli u֓ tַ  camera nhi֓t v¨ xung d¸ng Ľin֓ cӸp cho Ľ¯n 

halogen, tác giӶ dùng camera k׃ thuԀt s֝  ĽԜ quay lӴi Ľn֟g th֩ i Ľ¯n hiԜn th֗  trӴng thái 

mӴch 12 và camera nhi֓t 10. Camera k׃ thuԀt s֝  này có khӼu Ľ֥ f/2.0, tiêu cֽ  28 mm, 

Ľ֥ phân giӶi 13 MP, t֝ c Ľ֥ chֱ p 30Hz. 

3.3.2.3. C§c chΔ Ľί thχc nghiΜm  

Th cֽ nghi֓ m này cùng v֧i mô hình mô ph֛ng ĽҼc֯ d½ng ĽԜ nghiên cֵ u Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a các thông s֝ nhҼ t ׁl  ֓H/D, S/D, VR, Rej, D t i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ nhԄm 

c· cҺ s ֫ĽԜ l aֽ ch֙ n kԒt cӸu màng phân ph֝i m i֧. Chính vì vԀy các chԒ Ľ֥ th cֽ 

nghi֓ m ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n nhҼ trong BӶng 3.8. Mô hình m֥ t c֥ t d c֙ 1x3 l֣  dành cho các 

trҼ֩ng h֯ p các c֥ t l  ֣phun c§ch xa nhau, coi nhҼ kh¹ng c· Ӷnh hҼn֫g giֻ a các c֥t 

d c֙, còn mô hình 3x3 l֣ nhԄm mô tӶ c§c trҼn֩g h֯ p hàng và c֥t c§ch ĽԚu v i֧ cùng 

khoӶng cách.  

Trong các chԒ Ľ֥ th cֽ nghi֓ m trong BӶng 3.8 có RejÓ10000, bên cӴnh Ľ· t ַ

thông s֝  vԀn t֝ c d¸ng ngang v¨ k²ch thҼc֧ cֳ a h֥ p dӾn t²nh to§n ĽҼc֯ s֝  Reynolds 

c aֳ dòng ngang Recr =2ucrH/ɜ (ucr ï vԀn t֝ c dòng ngang, [m/s]; H ï chiԚu cao khe 

gi aֻ màng phân ph֝i và tӸm Ľ²ch, [m]; ɜ ï Ľ֥ nh֧ t Ľn֥g h֙ c cֳ a chӸt khí [m2/s]) 

(xem Hình 3.18).  ֪Ľ©y ta thӸy rԄng khi VR<15 thì dòng chӶy ngang luôn có 

Recr>4000. NhҼ vԀy có thԜ nói dòng phun và dòng ngang ֫ hӺu hԒt chԒ Ľ֥ th cֽ 
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nghi֓ m trên chӶy  ֫chԒ Ľ֥ chӶy r i֝, ch֕  có chԒ Ľ֥ TN3.4a và TN3.4b thì dòng ngang 

chӶy  ֫chԒ Ľ֥ chuyԜn tiԒp (Recr=3600). 

BӶng 3.8. BӶng các chԒ Ľ֥ th cֽ nghi֓ m 

Nhóm th cֽ nghi֓ m Thông s֝  biԒn thiên Mã th cֽ nghi֓ m 

Mô hình 

1x3 l֣  

Mô hình 

3x3 l֣  

Th  ֹnghi֓ m kiԜm chֵ ng 1 l ;֣ H/D=2; 

Rej=25000, VR=Ð 

TN 0.1 

1 l ;֣ H/D=2; 

Rej=13400; VR=7 

TN 0.2 

ӵnh hҼn֫g cֳ a khoӶng cách 

tҼҺng Ľi֝ H/D  

(S/D=10; Rej=13000) 

H/D=2; VR=4 TN 1.1a TN 1.1b 

H/D=3; VR=6 TN 1.2a TN 1.2b 

H/D=4;  VR=8 TN 1.3a TN 1.3b 

H/D=3; VR=7 TN 1.4a TN1.4b 

H/D=4; VR=7 TN 1.5a TN 1.5b 

H/D=2; VR=7 TN 1.6a TN 1.6b 

ӵnh hҼn֫g cֳ a bҼc֧ l  ֣tҼҺng 

Ľ֝i S/D  

(H/D=2; Rej=13000; VR=7) 

S/D=10 TN 2.1a TN 2.1b 

S/D=8 TN 2.2a  TN 2.2b  

S/D=5  TN 2.3a TN 2.3b 

S/D=3  TN 2.4a TN 2.4b 

ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝  vԀn t֝ c 

dòng phun/dòng ngang VR 

(H/D=2; S/D=10, Rej=13000) 

VR=5 TN 3.1a TN 3.1b 

VR=7 TN 3.2a TN 3.2b 

VR=10 TN 3.3a TN 3.3b 

VR=15 TN 3.4a TN 3.4b 

VR=Ð TN 3.5a TN 3.5b 

ӵnh hҼn֫g cֳ a s֝  Reynolds cֳa 

dòng phun Rej 

(VR=7; H/D=2; S/D=10) 

Rej=13000 TN 4.1a TN 4.1b 

Rej =15000 TN 4.2a TN 4.2b 

Rej =18000 TN 4.3a  TN 4.3b  

 

Hình 3.18. S֝  Reynolds cֳa dòng ngang Recr  ֫c§c trҼn֩g h֯ p Rej và VR khác nhau 

(H=10mm; D=5mm) 
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3.3.2.4. Xσ lĨ sΧ liΜu thχc nghiΜm 

S֝  li u֓ thu ĽҼc֯ tַ  th cֽ nghi֓ m là tԀp h֯ p các bֵ c Ӷnh k׃ thuԀt s֝  theo th֩ i 

gian ghi lӴi di n֑ biԒn nhi֓ t Ľ ֥tӸm kim loӴi hiԜn th֗  trên màn hình camera nhi֓t. T  ַ

các dֻ  li u֓ này cӺn xây dֽ ng ĽҼc֯ Ľ֟ th  ֗c aֳ nhi֓ t Ľ ֥tӴi t nַg ĽiԜm trên bԚ mԊt ngoài, 

kԒt h֯ p v i֧ vi c֓ Ľ֟ng b֥  d  ֻli u֓ v֧ i dao Ľn֥g cֳ a ngu֟ n nhi֓ t (Ľ¯n halogen) ĽԜ xác 

Ľ֗nh Ľ ֥tr  ֑pha ű c aֳ nhi֓ t Ľ ֥tӴi c§c ĽiԜm trên bԚ mԊt ngoài tӸm kim loӴi. Khi Ľ« 

biԒt Ľ ֥tr  ֑pha ű, vi c֓ x§c Ľn֗h h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n bԄng cách giӶi 

phҼҺng tr³nh (3.8).  

  

Hình 3.19. SҺ Ľ ֟c§c bҼc֧ xֹ  lý s֝  li u֓ thֽ c nghi֓ m 

xmax*ymax ï k²ch thҼc֧ khung Ӷnh; imax ï t n֡g s֝  Ӷnh; T[xmax ymax imax], 

Tô[xmax ymax imax] ïd  ֻli u֓ nhi֓ t Ľ ֥  ֫dӴng ma trԀn k²ch thҼc֧ 

xmax*ymax*imax trҼc֧ và sau bù trôi dֻ li u֓; ű[xmax ymax], űô[xmax ymax] ïd  ֻ

li u֓ Ľ֥ tr  ֑pha ֫  dӴng ma trԀn k²ch thҼc֧ xmax*ymax trҼc֧ và sau khi thêm các 

thành phӺn hi֓ u ch֕nh; Tave(i) ïnhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa toàn tӸm ֫  th i֩ ĽiԜm chֱ p 

Ӷnh thֵ  i; űnullphase ï Ľ֥ l c֓h pha giֻ a th֩ i ĽiԜm t=0 cֳ a Ľ¯n halogen v¨ caֳ 

camera nhi֓t; ȹűdelay ï Ľ֥ tr  ֑nhi֓ t cֳ a Ľ¯n halogen 
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 C§c bҼc֧ xֹ  lý s֝  li u֓ thֽ c nghi֓ m ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo sҺ Ľ ֟trên Hình 3.19, 

chi tiԒt vԚ t nַg bҼc֧ t²nh to§n ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong Phֱ l cֱ 3 và thuԀt to§n ĽҼc֯ viԒt 

bԄng phӺn mԚm Matlab R14a (xem Phֱ l cֱ 4).  

3.3.3. X©y dχng m¹ h³nh m¹ phΥng x§c ĽΠnh hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt cho m¹ h³nh dͧng 

tͫm phΆng b΄ng phͭn mΖm ANSYS-CFX 

Do hӴn chԒ vԚ thiԒt b  ֗nên vi֓ c thֽ c nghi֓ m không thԜ khӶo sát toàn b֥ dӶi 

vԀn t֝ c dòng phun, dòng ngang, dӶi thay Ľi֡ các thông s֝ hình h֙ c. Dòng phun b֗ 

gi i֧ hӴn RejÒ18000, còn tׁ  s֝  dòng phun/dòng ngang VRÓ5, t  ׁs֝  H/D=2, 3, 4 (xem 

BӶng 3.8). Ngoài ra, mô hình thֽc nghi֓ m xây dֽ ng trong mֱc 3.3.2 ch֕  thu ĽҼc֯ h֓  

s֝  trao Ľi֡ nhi֓ t, còn các kԒt quӶ vԚ dòng chӶy nhҼ ph©n b ֝trҼ֩ng vԀn t֝ c cӺn có 

mô hình lý thuyԒt xây dֽ ng trong ANSYS-CFX. KԒt quӶ c aֳ mô hình lý thuyԒt sau 

khi kiԜm nghi֓ m bԄng kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m sԐ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ b  ֡sung các kԒt quӶ 

còn thiԒu ֫  quá trình thֽc nghi֓ m và trong c§c trҼn֩g h֯ p vi c֓ thֽ c nghi֓ m không 

thԜ th cֽ hi֓ n. 

 

Hình 3.20. Chia lҼi֧ kh i֝ khí chӶy trong mô hình tӸm phԆng 

Mô hình lý thuyԒt trao Ľi֡ nhi t֓ trên tӸm phԆng ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân 

ph֝ i (m¹ h³nh B) ĽҼc֯ xây dֽ ng bԄng phӺn mԚm ANSYS-CFX. Vi c֓ chia lҼi֧  ֫

dӴng lai Hybrid, lҼi֧ s§t bi°n ĽӶm bӶo y+Ò1. S֝  lҼ֯ng phӺn tֹ  trong mô hình này 

(Hình 3.20) nԄm trong dӶi là 4÷ 11 tri֓ u, tùy thu֥ c vào mô hình 3, 4, 9, 25 l֣  phun.  

Theo công trình [104], [105] ngoài mô hình DNS, LES thì mô hình r֝ i SST 

(Shear Stress Transport) cho kԒt quӶ t t֝  hҺn cӶ v¨ kh¹ng Ľ¸i hi֛ tài nguyên máy tính 

quá l֧ n. M¹ h³nh n¨y d½ng hai ĽӺu v¨o, trong Ľ· mt֥ ĽӺu vào cho dòng phun và m֥t 

ĽӺu v¨o cho d¸ng ngang, c§c trҼn֩g h֯ p t²nh to§n ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên BӶng 3.9. ņԜ 

có quá trình truyԚn nhi֓ t xӶy ra, th¹ng lҼn֯g nhi֓ t bԚ mԊt ĽҼc֯ c¨i ĽԊt ֫  giá tr֗  không 

Ľ֡i (q=230000[W/m2]). 
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BӶng 3.9. C§c trҼn֩g h֯ p tính toán mô ph֛ng 

Thông s֝  TrҼ֩ng h֯ p tính toán 

S֝  lҼ֯ng l֣  phun 3, 4, 9, 25 

ņҼ֩ng kính l֣  phun D, [mm] 0,3; 0,5; 0,75 

T  ׁs֝  H/D 1; 1,5; 2; 3; 4; 5 

T  ׁs֝  S/D 3, 5, 8, 10 

S֝  Reynolds c aֳ dòng phun, Rej 13000, 15000, 18000, 20000, 25000 

VR 3; 5; 7; 10; 15; Ð 

3.3.4. KiΘm nghiΜm kΔt quͩ m¹ phΥng v¨ thσ nghiΜm cho m¹ h³nh tͫm phΆng 

V i֧ cùng trҼ֩ng h֯ p s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej=25000 và không có dòng 

ngang (Hình 3.21), kԒt quӶ th  ֹnghi֓ m và mô ph֛ng ĽҼc֯ kiԜm nghi֓ m v i֧ d  ֻli u֓ 

trong công trình [26].  ֪Ľ©y Carlo Carcasi ĽҼa ra hai ĽҼn֩g kԒt quӶ khi sֹ  d nֱg 

phҼҺng ph§p 2 -nhi֓ t Ľ ֥di n֑ biԒn theo th֩i gian (ĽҼn֩g óMeshô) và sֹ  d nֱg phҼҺng 

pháp 1 - nhi֓ t Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh theo th֩i gian (ĽҼn֩g óInconelô). ņҼn֩g thֽ c nghi֓ m 

(ĽҼ֩ng óTOIRT-TN01ô) lu¹n nԄm trong ĽҼn֩g bi°n Ľ ֥sai s֝  15%Nuave, Ľa phӺn sai 

l c֓h v֧ i [26] dҼ֧i 10%. KԒt quӶ mô ph֛ ng bԄng ANSYS-CFX (ĽҼn֩g óCFDô) cȈng 

nԄm trong bi°n Ľ ֥sai s֝  15%Nuave, ch֕  có vùng nh֛ 0,6<r/D<0,9 sai s֝  vҼ֯t ngҼn֭g 

này, sai s֝  ֫Ľ©y ti֧ 30%. 

 

Hình 3.21. KiԜm nghi֓ m kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m TN 0.1, mô ph֛ ng bԄng [26] v i֧ biên 

Ľ֥ sai s֝  15%Nuave (Rej=25000, H/D=2, VR=Ð) 

V i֧ trҼn֩g h֯ p có dòng ngang (Rej=13400, H/D=2, VR=7) ĽҼ֩ng kԒt quӶ 

th cֽ nghi֓ m bԄng phҼҺng ph§p TOIRT (ĽҼn֩g TOIRT-TN02) b§m s§t ĽҼn֩g kԒt 

quӶ c aֳ công trình [72] v i֧ bi°n Ľ ֥ sai s֝  15%Nuave (Hình 3.22). TӴi vùng 

x/D=2,5÷3,5 và x/D<-1 sai l֓ ch vҼt֯ ngҼn֭g n¨y, nhҼng cȈng kh¹ng qu§ 20%Nuave. 

KԒt quӶ tính toán Nu tַ  CFD có giá tr֗ cao hҺn so vi֧ ĽҼn֩g thֽ c nghi֓ m cֳ a NCS 
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và cֳ a Makatar Wae-hayee [72], Ľa phӺn sai l֓ ch v֧ i [72] nԄm trong ngҼn֭g 

20%Nuave, ch֕  c· ĽoӴn x/D=1÷3 sai s֝  ĽӴt t i֧ 30%, ĽoӴn x/D=-0,5÷0,5 và x/D>3,5 

sai s֝  kh¹ng Ľ§ng kԜ. 

 

Hình 3.22. KiԜm nghi֓ m kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m TN 0.2, mô ph֛ ng bԄng [72] v i֧ biên 

Ľ֥ sai s֝  15%Nuave (Rej=13400, H/D=2 và VR=7) 

 ֪mô hình nhiԚu l  ֣hҺn, ta c· kԒt quӶ so sánh giֻa mô ph֛ng và thֽ c nghi֓ m 

trên Hình 3.23.  ֪Ľ©y ta thӸy quy luԀt phân b֝  Nu c aֳ thֽ c nghi֓ m và mô ph֛ng là 

tҼҺng Ľn֟g, sai l֓ ch Nu gi aֻ mô ph֛ng và thֽ c nghi֓ m thҼn֩g kh¹ng vҼt֯ quá 

15%Nuave (Hình 3.23). ņԊc bi֓ t kԒt quӶ  ֫ l  ֣ th  ֵnhӸt có sai s֝ nh֛  hҺn 5%. TӴi 

khoӶng giֻ a cֳ a l֣  th  ֵhai và l֣  th  ֵba (x/D= 3,5÷5,5) sai s֝  tŁng l°n vҼt֯ m cֵ 

15%Nuave, có thԜ lên t֧ i 30%. ֪  khu vֽ c l  ֣gi aֻ do Ӷnh hҼn֫g nhi֑ u cֳ a dӸu thԀp 

trên màn hình camera nhi֓t nên kԒt quӶ tr°n ĽҼn֩g TOIRT(*) là kԒt quӶ Ľ« qua ph®p 

x  ֹlý n i֥ suy tַ  c§c ĽiԜm không b֗ nhi֑ u xung quanh. 

 

Hình 3.23. So sánh kԒt quӶ mô ph֛ ng và thֽ c nghi֓ m trong mô hình 1x3 l֣ v i֧ 

Rej=13000, VR=7, H/D=2, S/D=8 

T  ַcác kԒt quӶ so sánh trên có thԜ thӸy vi c֓ mô ph֛ ng trong CFD và thֹ 

nghi֓ m bԄng phҼҺng ph§p TOIRT cho ra c§c kԒt quӶ tҼҺng Ľn֟g và không sai l֓ch 

nhiԚu so v֧ i các kԒt quӶ Ľ« c¹ng b ֝[26], [72]. Các sai s֝  này tuy còn l֧ n (<15%) 

nhҼng nԄm trong dӶi sai s֝  thҼ֩ng gԊp  ֫c§c b¨i to§n x§c Ľn֗h h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ 
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c aֳ màng phân ph֝i và phù h֯ p v֧ i kԒt quӶ nghiên cֵu tҼҺng t ֽĽ« c¹ng b ֝[31], 

[72], [73], [86]. NhҼ vԀy, có thԜ sֹ  d nֱg Ľn֟g th֩ i hoԊc m֥ t trong hai phҼҺng ph§p 

này (mô ph֛ng CFD hoԊc thֹ  nghi֓ m bԄng TOIRT) ĽԜ nghiên cֵ u h֓  s֝  trao Ľi֡ 

nhi֓ t trên bԚ mԊt tӸm phԆng ĽҼc֯ làm mát bԄng màng phân ph֝i có xét t֧ i tҼҺng t§c 

gi aֻ dòng phun và dòng ngang. 

3.4. KԒt luԀn ChҼҺng 3 

ChҼҺng 3 Ľã xây dֽ ng ĽҼ֯c mô hình mô ph֛ ng trao Ľi֡ nhi t֓ cho CPCA Ľ֥ng 

cҺ DR76 bԄng phӺn mԚm ANSYS-CFX v֧ i phҼҺng ph§p RANS, m¹ h³nh ri֝ SST. 

Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a CPCA ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h v֗  trí cӺn tŁng cҼn֩g làm 

m§t, Ľn֟g th֩ i kiԜm tra hi֓ u quӶ tŁng cҼn֩g làm mát cֳa c§c phҼҺng §n c§nh Ľ« cӶi 

tiԒn. Mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ này ĽҼ֯c kiԜm chֵ ng bԄng cách so sánh kԒt quӶ mô 

ph֛ ng v i֧ kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m trên cánh Mark II [52]. Sai s֝  vԚ áp suӸt và nhi֓ t Ľ ֥

tӴi bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh tҼҺng nֵg nh֛  hҺn 5% v¨ 3%; sai s֝  h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ 

nh֛  hҺn 20%, tҼҺng t ֽnhҼ sai s ֝c aֳ các công trình [24], [31], [82] Ľ« c¹ng b.֝ ņiԚu 

Ľ· cho phép khԆng Ľn֗h mô hình trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a cánh phun Ľ« x©y dnֽg hoàn toàn 

Ľֳ Ľ֥ tin cԀy và có thԜ sֹ  d nֱg ĽԜ khӶo sát trӴng thái nhi֓ t cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76. 

Trong ChҼҺng 3, t§c giӶ luԀn §n Ľã xây dֽ ng thành công h  ֓th n֝g th  ֹnghi֓ m 

bԄng phҼҺng ph§p TOIRT và mô hình mô ph֛ ng bԄng ANSYS-CFX ĽԜ x§c Ľn֗h h  ֓

s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cho mô hình dӴng tӸm phԆng Ľ֟ng dӴng v֧ i kênh dӾn không khí 

phía trong lҼng cánh. H  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi֓ t thu ĽҼc֯ tַ  th cֽ nghi֓ m TOIRT, mô ph֛ng 

CFD ĽҼc֯ so sánh v֧i nhau v¨ ĽҼc֯ kiԜm nghi֓ m bԄng dֻ  li u֓ Ľ« c¹ng b ֝[26], [72]. 

KԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ phù h֯ p vԚ hình dáng biԒn thi°n, trong Ľ· sai lc֓h giֻ a 

kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m TOIRT v֧ i [26], [72] tҼҺng nֵg nh֛  hҺn 10% v¨ 15%, kԒt quӶ 

mô ph֛ ng CFD sai l֓ ch so v֧ i [26], [72]  nh֛  hҺn 15% và 20%. Sai l֓ch giֻ a kԒt quӶ 

mô ph֛ ng CFD so v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m TOIRT ֫  mô hình nhiԚu l  ֣có xét t֧ i 

dòng ngang nh֛  hҺn 15%, nhiԚu vùng nh֛  hҺn 10%. C§c sai s ֝này nԄm trong dӶi 

sai s֝  thҼ֩ng gԊp ֫  c§c b¨i to§n x§c Ľn֗h h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ màng phân ph֝i và 

phù h֯ p v i֧ kԒt quӶ nghiên cֵu tҼҺng t ֽĽ« c¹ng b ֝[31], [72], [73], [86]. 

KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m và mô ph֛ng cho mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng tiԒn hành 

trong ChҼҺng 3 cho ph®p Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ hình h֙ c (S/D, H/D) 

v¨ kh² Ľn֥g (Rej, VR) t i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tӴi bԚ mԊt b°n trong lҼng cánh khi có 

tҼҺng t§c giaֻ dòng phun tַ màng phân ph֝i và dòng ngang tַ khu vֽ c ĽӺu cánh 

chӶy t i֧ l¨m cҺ s ֫ĽԜ l aֽ ch֙ n kԒt cӸu màng phân ph֝i trong ChҼҺng 4.  
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 GIӵI PHÁP  TŀNG CһN֨G LÀM MÁT CÁNH PHUN 

TUABIN  CAO ÁP ņ֤ NG Cҹ DR76 

 ChҼҺng 4 tr³nh b¨y giӶi pháp tŁng cҼn֩g làm mát cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 

bԄng phҼҺng ph§p b ֡sung dòng phun tַ màng phân ph֝i. C§nh phun n¨y ĽҼc֯ làm 

mát dӴng Ľi֝ lҼu bԄng màng phân ph֝i, tuy nhiên m֧ i ch  ֕có các l֣  phun khí t֧ i khu 

v cֽ mȈi cánh, kԒt cӸu cֳ a cánh và các thông s֝ hình h֙ c, thông s֝ d¸ng kh² ĽҼc֯ 

trình bày trên Hình 1.1, Hình 1.2, BӶng 3.6, BӶng 3.7, BӶng PL1.1 (Phֱ l cֱ 1). Các 

kԒt quӶ ĽҼ֯c tính toán tַ các mô hình mô ph֛ng và th cֽ nghi֓ m Ľ« x©y dnֽg trong 

ChҼҺng 3 (mô hình nguyên mӾu A và mô hình Ľ֟ng dӴng B). 

N i֥ dung và trình tֽ nghiên cֵ u bao g֟ m: 

TrҼ֧c tiên sԐ khӶo sát phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt cánh nguyên bӶn (m cֱ 

4.1.1), tìm ra khu vֽ c ch֗u nhi֓ t Ľ ֥cao nhӸt  ֫các chԒ Ľ֥ thҼ֩ng xuyên vԀn hành, 

x§c Ľn֗h sֽ  cӺn thiԒt cֳ a vi֓ c tŁng cҼn֩g làm mát và v֗ trí cӺn tŁng cҼn֩g làm mát. 

KԒt quӶ sҺ b ֥cho thӸy lҼng c§nh là khu vֽ c cӺn tŁng cҼn֩g làm mát. 

Sau Ľ· sֹ  d nֱg mô hình thֽc nghi֓ m và mô ph֛ng Ľ« x©y dnֽg trong mֱc 3.3 

ĽԜ khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ hình h֙ c (S/D, H/D) và dòng khí (Rej, VR) 

t i֧ Nu (m cֱ 4.3). KԒt quӶ ĽҼa ra c§c khuyԒn cáo vԚ dӶi S/D, H/D v i֧ tiêu chí thu 

ĽҼ֯c Nu cao nhӸt khi lҼu lҼn֯g các dòng chӶy kh¹ng Ľi֡. Nghiên cֵu ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n 

tr°n m¹ h³nh Ľn֟g dӴng, kԒt quӶ thu ĽҼc֯ ֫  dӴng không thֵ  nguyên, bao g֟m cӶ kԒt 

quӶ vԚ Ӷnh hҼn֫g thông s֝ dòng khí (Rej, VR) t i֧ Nu nhԄm ĽӶm bӶo tính t֡ ng quát 

c aֳ n֥ i dung nghiên cֵu. Các kԒt quӶ này có thԜ ĽҼ֯c ֵ ng dֱ ng vào cӶ khu vֽ c bֱ ng 

cánh hoԊc Ľ֝i tҼn֯g cánh phun khác có kԒt cӸu tҼҺng t.ֽ 

Các thông s֝ hình h֙ c tַ  các dӶi khuyԒn cáo bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D, khoӶng 

cách tҼҺng Ľi֝ H/D ֫  m cֱ 4.3 sԐ ĽҼ֯c cֱ  thԜ hóa, áp dֱng cho Ľi֝ tҼn֯g CPCA Ľ֥ng 

cҺ DR76. ֪  Ľ©y, cӺn x§c Ľn֗h cֱ  thԜ ĽҼ֩ng kính D, s֝  lҼ֯ng l֣  cӺn thiԒt v i֧ yêu cӺu 

kh¹ng ĽҼc֯ thay Ľi֡ lҼu lҼn֯g kh¹ng kh² l¨m m§t. C§c phҼҺng §n kԒt cӸu màng phân 

ph֝ i m i֧ ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt trong mֱ c 4.3. 

Các kԒt quӶ tŁng cҼn֩g làm mát cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 ĽҼ֯c trình bày 

trong mֱ c 4.4. Hi u֓ quӶ làm mát cֳa c§c phҼҺng §n n¨y ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua h֓  

s֝  làm mát ɗ, m cֵ Ľ֥ giӶm nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi và nhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa cánh so v֧i 

phҼҺng §n nguy°n bӶn, h֓  s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t. Bên cӴnh Ľ·, khi kԒt h֯ p giֻ a màng phân 

ph֝ i m i֧ và giӶm nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát sԐ thӸy r» ĽҼc֯ vi c֓ tŁng cҼn֩g 

h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ có tác dֱng l֧ n Ľ֝i v i֧ vi c֓ làm mát cánh phun tuabin. 
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4.1. KhӶo s§t ph©n b֝ nhi֓t Ľ֥ v¨ ֵng suӸt nhi֓t tr°n cánh phun tuabin cao áp 

Ľ֥ng cҺ DR76 bԄng phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng 

4.1.1. Khͩo s§t ph©n bΧ nhiΜt Ľί v¨ οng suͫt nhiΜt tr°n cánh phun tuabin cao áp 

Ľίng c̭ DR76 ε c§c chΔ Ľί vͻn h¨nh 

4.1.1.1. BiΔn thi°n c§c th¹ng sΧ d¸ng kh² trong k°nh l̯u th¹ng cνa CPCA 

KԒt quӶ t  ַmô hình nguyên mӾu A bao g֟ m kԒt quӶ kh² Ľn֥g lֽ c h֙ c cֳ a dòng 

khí nóng chӶy trong k°nh lҼu th¹ng, dòng không khí làm mát chӶy bên trong kênh 

dӾn, trӴng thái nhi֓ t c aֳ cánh tuabin. Trong mֱc n¨y xem x®t ĽԒn m֥ t s֝  kԒt quӶ 

chính cֳ a dòng khí nóng chӶy trong k°nh lҼu th¹ng, bao g֟ m kԒt quӶ vԚ nhi֓ t Ľ ֥

dòng (Hình 4.1), vԀn t֝ c dòng (Hình 4.2a), Ľn֥g nŁng ri֝ c aֳ dòng (Hình 4.2b) và áp 

suӸt dòng chӶy (Hình 4.2c). 

   
 a b c 

Hình 4.1. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥dòng khí trong k°nh lҼu th¹ng c aֳ CPCA Ľn֥g cҺ DR76 

 ֫c§c Ľ ֥cao khác nhau (chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c) 

a ï Ľ֥ cao 25%; b ï Ľ֥ cao 50%; c ï Ľ֥ cao 75% 

Hình 4.1 biԜu di֑ n sֽ  biԒn thiên nhi֓t Ľ ֥dòng khí trong k°nh lҼu th¹ng  ֫các 

Ľ֥ cao khác nhau, dòng khí có nhit֓ Ľ ֥cao nhӸt  ֫Ľ֥ cao trung bình do sֽ phân b֝  

nhi֓ t Ľ ֥dòng khí sau bu֟ng Ľt֝ kh¹ng Ľn֟g ĽԚu và cao nhӸt  ֫Ľ֥ cao trung bình 

(Hình 3.11). Nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát có biԒn thiên theo cӶ Ľ֥ cao và d֙c 

theo kênh dӾn, tuy nhiên trên Hình 4.1 không thԜ hi n֓ sֽ  biԒn thiên này do kԒt quӶ 

nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát nԄm ngoài dӶi hiԜn th֗  ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n. KԒt quӶ chi 

tiԒt cֳ a nhi֓ t Ľ ֥và vԀn t֝ c dòng không khí làm mát trong kênh dӾn ph²a trong ĽҼc֯ 

trình bày chi tiԒt trên Hình 4.37, Hình 4.38 và trong Phֱ l cֱ 2. 
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KԒt quӶ trên Hình 4.1, Hình 4.2 cho thӸy: d֙ c theo k°nh lҼu th¹ng c aֳ CPCA 

có nhi֓ t Ľ ֥và áp suӸt dòng khí giӶm dӺn, vԀn t֝ c tŁng dӺn; tӴi phía bֱ ng cánh dòng 

khí có nhi֓t Ľ ֥và áp suӸt cao hҺn ph²a lҼng, vԀn t֝ c th³ ngҼc֯ lӴi. Các kԒt quӶ này 

hoàn toàn phù h֯p v֧ i lý thuyԒt dòng chӶy trong tuabin [135]. Các chԒ Ľ֥ khác (80%, 

62,5%, 50% tay ga, ĽӶo chiԚu) cho các kԒt quӶ tҼҺng t.ֽ 

   

a b c 

Hình 4.2. Phân b֝ vԀn t֝ c (a), Ľn֥g nŁng ri֝ (b) và áp suӸt cֳ a dòng khí trong kênh 

lҼu th¹ng (c) tӴi mԊt cԂt trung bình CPCA (chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c) 

4.1.1.2. Ph©n bΧ nhiΜt Ľί tr°n bi°n dͧng c§nh phun 

KԒt quӶ nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax, nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave  c aֳ biên dӴng cánh ֫  

các chԒ Ľ֥ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong Ľ ֟th  ֗Hình 4.3. Khi giӶm tay ga 10% thì Tmax giӶm 

khoӶng 35 K, Tave giӶm khoӶng 30 K. KԒt quӶ trên Hình 4.3 cȈng cho thӸy: 

 

Hình 4.3. ņ֟ th  ֗biԜu di֑ n m֥ t s֝  thông s֝  nhi֓ t Ľ ֥trên cánh ֫ các chԒ Ľ֥ 

- ņ֥  sâu làm mát trung bình (
*

ave g aveT T TD = - ) nԄm trong dӶi 

æTave=178÷221K, tӴi vùng nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi, m cֵ Ľ֥ giӶm nhi֓ t (
*

max maxgT T TD = - ) 

nԄm trong khoӶng æTmax = 63÷75K.  
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- T  ׁl  ֓lҼu lҼn֯g không khí làm mát gc=Gc/GA (trong Ľ· Gc, GA tҼҺng nֵg l¨ lҼu 

lҼ֯ng kh¹ng kh² l¨m m§t CPCA v¨ lҼu lҼ֯ng không khí chӶy qua máy nén, kg/s) và h֓  

s֝  làm mát ɗ ²t thay Ľi֡  ֫các chԒ Ľ֥ (gc=1,9÷2,2%; ɗ = 0,36õ0,39) các giá tr֗ này nԄm 

trong dӶi thҼn֩g gԊp cֳ a kiԜu l¨m m§t Ľi֝ lҼu d½ng m¨ng ph©n phi֝ [34], [118]. 

Nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi  ֫chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c Tmax=1183K, trong khi Ľ· nhit֓ Ľ ֥làm 

vi c֓ t i֝ Ľa caֳ h֯ p kim niken ch֗u nhi֓ t ɾʉ6ʂ l¨ [T] vl=1273K [117], [120]. H  ֓s֝  

d  ֽtr  ֻnhi֓ t [n] T=[T] vl/Tmax=1,08, tҼҺng nֵg v֧ i nhi t֓ Ľ ֥d  ֽtr  ֻTr=[T] vl -Tmax= 90K. 

ņ©y l¨ mt֥ trong nhֻ ng lý do không thԜ duy trì chԒ Ľ֥ này trong th֩ i gian dài, t֡ ng 

th i֩ gian hoӴt Ľ֥ng ֫  chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c cֳ a Ľ֥ng cҺ DR76 sau mi֣ lӺn ĽӴi tu ch֕  là 

200 gi֩ . Trong ĽiԚu ki n֓ th֩ i b³nh ²t khi Ľn֥g cҺ phӶi hoӴt Ľn֥g ֫  chԒ Ľ֥ này, tuy 

nhi°n trong ĽiԚu ki n֓ th֩ i chiԒn Ľ©y sԐ là hӴn chԒ rӸt l n֧. ņԜ tŁng c§c th¹ng s ֝d  ֽ

tr  ֻnhi֓ t ([n] T, Tr) hoԊc là thay thԒ vԀt li u֓ tiên tiԒn, ĽԂt tiԚn hҺn, hoԊc là cӺn tŁng 

cҼ֩ng làm mát, giӶm nhi֓ t Ľ ֥cho c§nh tuabin. Khi Ľ· c· thԜ tŁng thi֩ gian hoӴt Ľn֥g 

c aֳ Ľ֥ng cҺ  ֫chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c. 

KԒt quӶ tính toán phân b֝  nhi֓ t Ľ ֥trên biên dӴng c§nh phun ĽҼc֯ thԜ hi n֓ 

trên Hình 4.4 và Hình 4.5. Ta thӸy phân b֝  nhi֓ t Ľ ֥trên cánh phun ֫ các chԒ Ľ֥ hoӴt 

Ľ֥ng Ľn֟g dӴng v֧ i nhau và v֗ trí cֳ a vùng nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľi֡. 

  

Hình 4.4. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cánh phun tӴi chԒ Ľ֥ 100% tay ga 

  

Hình 4.5. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cánh phun tӴi chԒ Ľ֥ 50% tay ga 
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Hình 4.4÷Hình 4.6 cho thӸy vùng nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi nԄm ֫  khu vֽ c Ľ֥ cao trung 

bình cֳ a lҼng c§nh. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ giӶi thích b֫ i m t֥ s֝  lĨ do nhҼ sau:  

    

a b c 

Hình 4.6. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trong cánh tӴi c§c Ľ ֥cao khác nhau (chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c) 

a ï Ľ֥ cao 25%; b ï Ľ֥ cao 50%; c ï Ľ֥ cao 75% 

- Khu vֽ c c· Ľ ֥cao trung bình có nhi֓t Ľ ֥dòng khí cao nhӸt (Hình 4.1), ֫  hai 

ĽӺu cánh m֥t lҼn֯g nhi֓ t l n֧ ĽҼc֯ truyԚn nhi֓ t ra v¨nh Ľai tr°n v¨ dҼi֧, do vԀy vùng 

nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi xuӸt hi n֓ ֫  khu vֽ c Ľ֥ cao trung bình;  

-  ֪vùng mȈi c§nh có dòng không khí làm mát th i֡ t  ַmàng phân ph֝i, h  ֓s֝  

trao Ľi֡ nhi t֓  ֫vùng này tŁng l°n cao (Hình 4.7a), nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi không xuӸt hi n֓ 

 ֫mȈi c§nh;  

- Tuy nhi֓ t Ľ ֥dòng khí nóng phía bֱng c§nh cao hҺn lҼng c§nh (Hình 4.1) 

nhҼng do k°nh dӾn kh¹ng kh² l¨m m§t ph²a lҼng d¨i hҺn, scֵ cӶn thֳ y l cֽ l n֧ hҺn, 

lҼu lҼn֯g không khí chӶy qua kênh này nh֛ hҺn, h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓  ֫bԚ mԊt trong 

c aֳ lҼng c§nh nh ֛hҺn bnֱg cánh (Hình 4.7b). Do vԀy nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi xuӸt hi n֓ ֫  

lҼng c§nh ch ֵkhông phӶi b nֱg cánh. 

4.1.1.3. HΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt tr°n bΖ mΊt c§nh phun 

Trên Hình 4.7 trình bày kԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h gi aֻ dòng không khí làm 

mát v֧ i thành vách bên trong CPCA. TӴi mȈi c§nh, h  ֓s֝   h tŁng mӴnh do hi֓ u ֵ ng 

lu n֟g không khí làm mát th֡i t  ַmàng phân ph֝i va ĽԀp v¨o mȈi c§nh (lĨ thuyԒt vԚ 

hi u֓ ֵ ng n¨y Ľ« tr³nh b¨y  ֫m cֱ 1.2.3 trang 17). Sau Ľ· theo hҼn֧g tַ  mȈi c§nh ti֧ 

Ľu¹i c§nh, h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ giӶm do Ľn֥g nŁng hn֣ loӴi giӶm dӺn (Hình 4.7).   

CҼ֩ng Ľ ֥dòng nhi֓ t qw phân b֝  phֵ c tӴp hҺn (Hình 4.8), tӴi mȈi cánh qw có 

giá tr֗  l n֧ nhӸt do dòng khí nóng th i֡ tr cֽ di֓ n vào khu vֽ c này, sau Ľ· l¨ khu vcֽ 

s§t Ľu¹i c§nh  ֫cӶ phӺn phía bֱng v¨ lҼng. TӴi mȈi c§nh, h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ 
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thành vách v֧i dòng không khí làm mát có giá tr֗ cao (Hình 4.7) nên nhi֓t Ľ ֥tӴi khu 

v cֽ này không cao (Hình 4.4). Phân b֝ cҼ֩ng Ľ ֥dòng nhi֓ t qw Ľi ra khi֛ bԚ mԊt 

trong cֳ a c§nh kh§ tҼҺng Ľn֟g v֧ i h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h. 

   
a,                                                                 b,    

Hình 4.7. H  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ h t  ַdòng khí vào bԚ mԊt trong cֳ a cánh  

(ʩhԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c) 

a ï dӶi hiԜn th֗  toàn b֥ ; b ï dӶi hiԜn th֗  c cֱ b֥  

  
 

Hình 4.8. Phân b֝ cҼ֩ng Ľ֥ dòng nhi֓t Ľi v¨o bԚ mԊt ngoài cֳa cánh (chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c) 

4.1.1.4. ξng suͫt nhiΜt ε tr°n c§nh 

nִg suӸt pháp tuyԒn (normal stress) ĽӴt cֽ c ĽӴi  ֫b nֱg c§nh v¨ ĽӺu v½ng lҼng 

(Hình 4.9 a).  ֪Ľ©y nֵg suӸt pháp tuyԒn mang dӸu âm, cao nhӸt ĽӴt 125MPa, tֵ c là 

cánh b֗ nén. nִg suӸt tiԒp tuyԒn (shear stress) ĽӴt cֽ c ĽӴi  ֫vùng giֻ a bֱ ng cánh 

(~86MPa), c¸n v½ng lҼng nֵg suӸt này khá nh֛  (Ľa phӺn trong dӶi 7÷23MPa) (xem 

Hình 4.9 b). Vì cӶ nֵg suӸt pháp tuyԒn và tiԒp tuyԒn ĽԚu xӶy ra ֫  khu vֽ c giֻ a bֱ ng 

cánh nên nֵg suӸt quy dӾn (eq. stress) ĽӴt cֽ c ĽӴi (~ 190MPa) ֫  gi aֻ tâm bֱng cánh 

(Hình 4.9c). 

KԒt quӶ tính toán cho thӸy, phân b֝  c aֳ ֵ ng suӸt pháp tuyԒn, nֵg suӸt tiԒp 

tuyԒn, ֵ ng suӸt quy dӾn trên phӺn biên dӴng cánh ֫  các chԒ Ľ֥ vԀn h¨nh kh§ tҼҺng 

Ľ֟ng v֧ i nhau. ņiԚu này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích b֫ i sֽ  Ľ֟ng dӴng cֳ a phân b֝ nhi֓ t 

Ľ֥ trên cánh ֫ các chԒ Ľ֥ vԀn hành (Hình 4.4, Hình 4.5). Hình 4.10 trình bày kԒt quӶ 

nֵg suӸt pháp tuyԒn, tiԒp tuyԒn và quy dӾn cֽ c ĽӴi trên biên dӴng cánh ֫ các chԒ Ľ֥, 

khi chԒ Ľ֥ tay ga giӶm 10% thì giá tr֗ c aֳ chúng giӶm tҼҺng nֵg là 4,5%, 2,7% và 
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7,8%. Các kԒt quӶ này nԄm trong dӶi giá tr֗  thҼ֩ng gԊp cֳ a ֵ ng suӸt nhi֓ t trên cánh 

tuabin [24], [76], [81], [107], [140].  

   

   a 

   
b 

   
c 

Hình 4.9. ִ ng suӸt nhi֓ t trên biên dӴng cánh ֫ chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c  

a - nִg suӸt pháp tuyԒn; b - nִg suӸt tiԒp tuyԒn; c - nִg suӸt quy dӾn 

 

Hình 4.10. ִ ng suӸt nhi֓ t c cֽ ĽӴi  ֫các chԒ Ľ֥ 
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Do cánh phun b֗ kԌp b֫ i hai v¨nh Ľai  ֫hai ĽӺu nên ֵ ng suӸt do lֽ c khí thԜ 

g©y ra cho c§nh phun tҼҺng Ľi֝ nh ,֛ Ľa phӺn nֵg suӸt nh֛  hҺn 10MPa, ch ֕m t֥ s֝  

vùng t֧ i 20MPa. Qua tính toán thӸy rԄng, phân b֝ nֵg suӸt quy dӾn trên cánh phun 

DR76 khi xét t֧ i l cֽ khí thԜ không có sֽ khác bi֓t Ľ§ng kԜ so v֧ i trҼn֩g h֯ p b֛  qua 

l cֽ khí thԜ.  

VԀt li u֓ ɾʉ6ʂ  ֫800oC, 900oC ʩ· gii֧ hӴn bԚn [ů0,2/100] tҼҺng nֵg bԄng 

370MPa, 200MPa [120]. T  ַd  ֻli u֓ ֵ ng suӸt nhi֓ t (Hình 4.9) và nhi֓ t Ľ ֥(Hình 4.4) 

trên cánh cho thӸy hai v֗  trí nguy hiԜm là:  ֫khu vֽ c giֻ a bֱ ng cánh có ֵng suӸt cao 

nhӸt (~200 MPa nԒu tính cӶ thêm ֵ ng suӸt do lֽ c khí thԜ) nhҼng nhit֓ Ľ ֥nh֛  hҺn 

800oC, so v֧ i gi i֧ hӴn bԚn, h  ֓s֝  an toàn l֧n hҺn 1,8;  ֫khu vֽ c giֻ a lҼng c§nh c· 

nֵg suӸt nh֛  hҺn 100MPa, nhit֓ Ľ ֥cao nhӸt là 910oC, h֓  s֝  an toàn l֧n hҺn 2,0. Các 

khu vֽ c kh§c ĽԚu có ֵ ng suӸt và nhi֓ t Ľ ֥nh֛  hҺn 2 khu vcֽ này, nhҼ vԀy h  ֓s֝  an 

toàn trên biên dӴng cánh phun luôn l n֧ hҺn 1,8. 

4.1.2. Khͩo s§t nhiΜt Ľί v¨ οng suͫt nhiΜt tr°n cánh phun tuabin cao áp Ľίng c̭ 

DR76 khi thay ĽΫi th¹ng sΧ d¸ng kh¹ng kh² l¨m m§t 

4.1.2.1. ͨnh h̯εng cνa l̯u l̯ιng không khí làm mát tαi nhiΜt Ľί tr°n c§nh phun 

NԒu s֝  lҼ֯ng l֣  phun tӴi khu vֽ c mȈi c§nh (9 l ,֣ bҼc֧ l  ֣3mm) kh¹ng Ľi֡, 

nhҼng thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ l  ֣phun (D1) trên màng phân ph֝i th³ lҼu lҼn֯g không khí 

thay Ľi֡ rõ r֓ t, v³ trong ĽҼn֩g lҼu th¹ng caֳ dòng không khí làm mát thì tiԒt di n֓ lҼu 

thông qua các l֣ này là nh֛  nhӸt (BӶng 4.1). 

BӶng 4.1. Nhi֓ t Ľ ֥cánh phun v֧i lҼu lҼn֯g không khí làm mát khác nhau 

ņҼ֩ng kính, [mm] D1=0,6 Dl=0,8 Dl=1,0 

(Nguyên bӶn) 
Dl=1,5 

T n֡g di֓ n tích các l֣ làm mát, F [mm2] 2,54 4,52 7,07 15,90 

T  ׁl  ֓không khí làm mát, gc [%] 1,01 1,6 2,08 2,9 

Nhi֓ t Ľ ֥cֽ c ĽӴi trên bԚ mԊt ngoài cֳa cánh, 

Tmax [K]  

1235 1177 1183 1135 

Nhi t֓ Ľ ֥trung bình trên bԚ mԊt ngoài cֳa 

cánh, Tave [K]  

1075 1030 1026 989 

H  ֓s֝  l¨m m§t, ɗ 0,28 0,35 0,36 0,42 

KԒt quӶ trên BӶng 4.1 cho thӸy tŁng gc làm giӶm Tmax và Tave, còn ɗ tŁng v¨ 

ngҼ֯c lӴi.  Khi tŁng gc t  ַ2,08% lên 2,9% thì Tmax giӶm 22K, còn Tave giӶm 20K. Khi 

giӶm gc t  ַ2,08% còn 1,6% thì Tmax và Tave gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľi֡, còn khi gc giӶm 

xu n֝g còn 1,01% thì Tmax và Tave tŁng r» rt֓. KԒt quӶ mô ph֛ ng cho thӸy sֽ  phân b֝  
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nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cֳa c§nh l¨ kh¹ng thay Ľi֡ nhiԚu so v֧ i phҼҺng §n nguy°n 

bӶn trên Hình 4.4. 

4.1.2.2. ͨnh h̯εng cνa nhiΜt Ľί v¨ §p suͫt kh¹ng kh² l¨m m§t tαi nhiΜt Ľί c§nh phun 

KԒt quӶ vԚ sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax và nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave 

trên bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh phun vào áp suӸt pc và nhi֓ t Ľ ֥Tc dòng không khí làm 

m§t ĽҼc֯ tr³nh b¨y tҼҺng nֵg trên Hình 4.11, Hình 4.12. KԒt quӶ cho thӸy khi nhi֓ t 

Ľ֥ dòng không khí làm mát Tc giӶm Ӷnh hҼn֫g rõ r֓ t t i֧ Tave hҺn l¨ Tmax. ֪  Ľ©y nhit֓ 

Ľ֥ không khí làm mát Tc giӶm 100K tҼҺng nֵg v֧ i Tave giӶm 39K nhҼng Tmax ch֕  

giӶm khoӶng 19K. 

  

Hình 4.11. ņ֟ th  ֗Ӷnh hҼn֫g cֳ a Tc, pc 

t i֧ Tmax 

Hình 4.12. ņ֟ th  ֗Ӷnh hҼn֫g cֳ a Tc, pc 

t i֧ Tave 

Trong thֽ c tԒ, khi sֹ  d nֱg b֥  trao Ľi֡ nhi t֓ thì cùng v֧ i giӶm nhi֓ t Ľ ֥không 

khí làm mát Tc, áp suӸt không khí làm mát pc cȈng giӶm. Khi giӶm pc sԐ làm suy giӶm 

lҼu lҼn֯g không khí làm mát gc (Hình 4.13), do Ľ· l¨m tŁng Tmax và Tave. KԒt quӶ cho 

thӸy khi pc
  giӶm 10% thì Tmax tŁng trung b³nh 28 K, Tave tŁng 48 K, gc giӶm 0,9 %. Khi thay 

Ľ֡i nhi t֓ Ľ ֥và áp suӸt dòng không khí làm mát, sֽ  phân b  ֝vԚ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt 

c§nh phun cȈng kh¹ng c· s ֽsai l֓ ch Ľ§ng kԜ, ch֕  có các giá tr֗ c cֽ ĽӴi và trung bình 

thay Ľi֡. 

M t֥ trong nhֻ ng thông s֝ ĽԜ Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ làm mát cánh tuabin là h֓ s֝  

làm mát ɗ=(Tg-Tave)/(Tg-Tc) [47]. Hình 4.14 cho thӸy sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a h֓  s֝  làm mát 

ɗ v¨o lҼu lҼn֯g không khí gc và nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát Tc. ֪  Ľ©y thӸy rԄng 

khi nhi֓ t Ľ ֥làm mát giӶm Ľi, h  ֓s֝  l¨m m§t c· xu hҼn֧g giӶm, nói cách khác, sֹ 

d nֱg dòng không khí có nhi֓t Ľ ֥Tc thӸp hҺn làm nhi֓ t Ľ ֥(c cֽ ĽӴi, trung bình) trên 

cánh sԐ thӸp hҺn (Hình 4.11, Hình 4.12), tuy nhiên ɗ sԐ thӸp hҺn. 
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Hình 4.13. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥Tc, 

áp suӸt pc t i֧ lҼu lҼn֯g không khí làm 

mát gc 

Hình 4.14. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥v¨ lҼu 

lҼ֯ng không khí làm mát t֧i h  ֓s֝  làm 

mát ɗ 

4.1.2.3. ͨnh h̯εng cνa nhiΜt Ľί v¨ §p suͫt kh¹ng kh² l¨m m§t tαi οng suͫt nhiΜt cχc 

Ľͧi tr°n c§nh phun 

KԒt quӶ mô ph֛ ng trong ANSYS cho thӸy khi thay Ľi֡ Tc, pc phân b֝  ֵ ng suӸt 

tr°n c§nh kh¹ng thay Ľi֡ nhiԚu, nhҼng nֵg suӸt cֽ c ĽӴi (pháp tuyԒn, tiԒp tuyԒn và 

quy dӾn) có sֽ  thay Ľi֡ ĽԒn mֵ c cӺn quan tâm. Hình 4.15 cho thӸy nֵg suӸt tiԒp 

tuyԒn cֽ c ĽӴi thay Ľi֡ trong dӶi 70 ÷90 MPa. 

  

Hình 4.15. ӵnh hҼn֫g cֳ a Tc, pc t i֧ nֵg 

suӸt tiԒp tuyԒn cֽ c ĽӴi 

Hình 4.16. ӵnh hҼn֫g cֳ a Tc, pc t i֧ 

nֵg suӸt pháp tuyԒn cֽ c ĽӴi 
 

Hình 4.16 và Hình 4.17 cho thӸy, khi Tc càng giӶm và pc c¨ng tŁng, nֵg suӸt 

c cֽ ĽӴi càng l֧ n. KԒt quӶ trên Hình 4.15÷Hình 4.17 ĽҼa ra mt֥ s֝  nhԀn xét sau: 

- T c֝ Ľ֥ tŁng caֳ ֵ ng suӸt cֽ c ĽӴi nhanh hҺn  ֫c§c trҼn֩g h֯ p pc cao hҺn. 

- Sֽ  sai l֓ ch ֵ ng suӸt nֵg suӸt tiԒp tuyԒn cֽ c ĽӴi và ֵ ng suӸt quy dӾn cֽ c ĽӴi 

tҼҺng nֵg không quá 50MPa, và 60 MPa. 
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Hình 4.17. ӵnh hҼn֫g cֳ a Tc, pc t i֧ nֵg suӸt quy dӾn cֽ c ĽӴi 

Vi c֓ giӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí làm mát Tc tuy làm giӶm nhi֓ t Ľ ֥trên cánh 

nhҼng lӴi l¨m tŁng gradient nhit֓ Ľ ֥gi aֻ bԚ mԊt ngoài và bԚ mԊt trong cֳ a cánh. Do 

Ľ·, nֵg suӸt nhi֓ t tŁng khi giӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí làm mát. 

4.2. Nghi°n cֵu lֽa ch֙n c§c th¹ng s֝ h³nh h֙c h֯p lĨ tr°n m¹ h³nh Ľ֟ng dӴng 

Trong m cֱ này, tác giӶ tiԒn hành nghiên cֵu Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ hình 

h c֙ (H/D, S/D) và các thông s֝ dòng khí (s֝ Reynolds cֳa dòng phun Rej và tׁ  s֝  

vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR) ĽԒn h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ nhԄm l aֽ ch֙ n giá tr֗ h p֯ 

lý c aֳ các thông s֝ này l¨m cҺ s ֫nghiên cֵu ĽԚ xuӸt kԒt cӸu màng phân ph֝i trong 

m cֱ 4.3. Vi c֓ l aֽ ch֙ n kԒt cӸu màng phân ph֝i d aֽ trên tiêu chí có h֓ s֝  trao Ľi֡ 

nhi֓ t (  ֫Ľ©y d½ng ĽӴi lҼn֯g không thֵ  nguyên Nu) cao nhӸt nhԄm tŁng cҼn֩g lҼn֯g 

nhi֓ t t a֛ ra tַ  bԚ mԊt bên trong cֳa cánh phun, tַ Ľ· tŁng cҼn֩g làm mát, giӶm nhi֓ t 

Ľ֥ trên cánh phun. 

Nghiên cֵ u ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng cách kԒt h p֯ thֽ c nghi֓ m và mô ph֛ng trên 

hai dӴng tӸm (Hình 4.18 a,b):  

- TӸm 3 l֣  (1x3) nhԄm Ľ§nh gi§ tҼҺng t§c giaֻ các l֣  theo chiԚu x- chiԚu xuôi 

dòng ngang (Sx/D) còn coi Sy=Ð;  

- TӸm 9 l֣  (3x3) v֧ i bҼ֧c l  ֣Sx=Sy ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a tҼҺng t§c giaֻ 

các l֣  Ľ֟ng th֩ i theo cӶ 2 chiԚu x và y (chiԚu vuông góc v֧i dòng ngang). 

V i֧ c½ng ĽiԚu ki n֓ H/D, S/D, Rej, VR hình dӴng phân b֝ Nu trên hai tӸm này 

không có sai l֓ch nhiԚu (Hình 4.18 a,b), tuy nhiên tӴi khu vֽ c giֻ a các l֣  tr°n ĽҼn֩g 

y=0 (Hình 4.18 c) Nu trên tӸm 9 l֣  (3x3) cao hҺn tӸm 3 l֣  (1x3). Nguyên nhân: dòng 

khí tַ  các l֣  tr°n ĽҼn֩g y=0 cֳ a tӸm 3x3 không thԜ t  ֽdo chӶy sang hai bên (theo 

chiԚu y) nhҼ tӸm 1x3, do vԀy bԂt bu֥ c dòng khí phát triԜn theo chiԚu x l¨m tŁng Nu.  
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a b 

 
c 

Hình 4.18. KԒt quӶ phân b֝  Nu trên các tӸm nghiên cֵu 

(Th cֽ nghi֓ m ïH/D=2, S/D=10, Rej=13000, VR=7) 

a ïPhân b֝ Nu trên tӸm 1x3 l֣ ; bï Phân b֝ Nu trên tӸm 3x3 l֣ ;  

c ï S֝  Nu tr°n ĽҼn֩g y=0 cֳ a 2 tӸm 

M t֥ ĽiԜm cӺn chú ý: d  ֻli u֓ cֳ a m֥ t s֝  ĽiԜm gӺn tâm cֳ a tӸm b֗  nhi֑ u do Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a dӸu thԀp trên màn hình camera nhit֓ (Hình 4.18). Do vԀy phép n֥ i suy 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ t  ַd  ֻli u֓ c§c ĽiԜm không b֗ nhi֑ u xung quanh t²nh to§n ra ĽҼc֯ 

ĽҼ֩ng xu hҼn֧g (ĽҼn֩g có dӸu (*) trên Hình 4.18÷ Hình 4.21 và Hình 4.24). 

4.2.1. ͨnh h̯εng cνa sΧ Reynolds cνa d¸ng phun (Rej) và tϋ sΧ vͻn tΧc dòng 

phun/dòng ngang (VR) tαi hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt  

Các chԒ Ľ֥ th cֽ nghi֓ m TN 4.1 a, b ÷ TN 4.3 a, b ĽҼa ra kԒt quӶ Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej t i֧ h  ֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ khi VR=7, H/D=2, 

S/D=10. KԒt quӶ thu ĽҼc֯ là phân b֝ trung bình Nu theo chiԚu r֥ ng tӸm (Spanwise 

Averaged Nusselt Number) - Nusp (Hình 4.19).  
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Hình 4.19. BiԒn thiên Nusp v i֧ s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej khác nhau  

(Th cֽ nghi֓ m ï mô hình 3x3 l֣  - VR=7, S/D=10, H/D=2) 

 ֪Ľ©y ta thӸy: 

- C§c ĽҼn֩g Nusp Ľ֟ng dӴng v֧ i nhau, s֝ Reynolds cֳa dòng phun Rej l n֧ 

hҺn cho h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao hҺn (Nusp nԄm cao hҺn); 

- Khi s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej l n֧ hҺn th³ æNumax1-3=Numax3-Numax1 cao 

hҺn,  ֫Ľ©y Numax1, Numax3 là giá tr֗ c cֽ ĽӴi c aֳ Nusp tӴi khu vֽ c l֣  th  ֵnhӸt và thֵ  3; 

- Khi Rej tŁng th³ v ֗tr² Ľn֕h Nusp d c֗h chuyԜn sang bên phӶi xuôi theo chiԚu 

dòng ngang nhiԚu hҺn. 

Nguyên nhân: khi s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej tŁng kéo theo vԀn t֝ c dòng 

ngang ucr tŁng l°n (VR=const =7), kԒt h p֯ cӶ hai yԒu t֝  này nên Nu tŁng cao hҺn v¨ 

d c֗h chuyԜn ĽҼn֩g Nu sang bên phӶi. Khi ucr tŁng, kԒt h p֯ v i֧ lҼu lҼn֯g tַ  các l֣  

th  ֵnhӸt và thֵ  2 tŁng l°n sԐ làm cho t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR  ֫

các l֣  cu֝ i càng giӶm mӴnh (ucr c¨ng tŁng), do Ľ· trҼn֩g h֯ p Rej tŁng sԐ làm 

cho æNumax1-3 cao hҺn. 

V i֧ Rej khác nhau nhҼng phân b֝  Nu gi n֝g nhau vԚ mԊt Ľn֗h tính nên trong 

các nghiên cֵu v֧ i VR, H/D, S/D khác nhau vi c֓ thֽ c nghi֓ m chֳ  yԒu nghiên cֵ u 

v i֧ Rej=13000. TӸt cӶ c§c trҼn֩g h֯ p còn lӴi sԐ ĽҼ֯c tính toán bԄng mô hình mô 

ph֛ ng trong ANSYS-CFX (BӶng 3.9). 

Các chԒ Ľ֥ th cֽ nghi֓ m TN 3.2a÷TN 3.6a và TN 3.2b÷TN 3.6b ĽҼa ra Ľ§nh 

giá vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR t i֧ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ 

(Hình 4.20). Khi VR giӶm thì Nusp (Hình 4.20) và Nuave (BӶng 4.2) ĽԚu tŁng. KԒt quӶ 

này phù h֯p v֧ i nhԀn Ľ֗nh trong công trình [47]. 

Tuy nhiên khi tׁ  s֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR giӶm thì æNumax1-3 càng 

l n֧, ĽiԚu này là do VR c cֱ b֥   ֫khu vֽ c hàng l֣  th  ֵ3 nh֛  hҺn h¨ng l ֣ĽӺu tiên. Khi 
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VRÓ10 th³ Ľ ֥l c֓h æNumax1-3 không l֧ n, tuy nhiên khi VR=5 Ľ֥ l c֓h n¨y tŁng l°n, 

Ľ֕nh cֳ a Ľ֟ th  ֗Nusp gi aֻ l֣  th  ֵba và thֵ  nhӸt l c֓h t֧ i 20%. MԊc dù VR giӶm làm 

tŁng hiu֓ nֵg trao Ľi֡ nhi t֓ nhҼng v ֗tr² tŁng cҼn֩g làm mát b֗ ĽӼy ra xa khu vֽc 

tâm l֣  xuôi theo chiԚu d¸ng ngang. Trong trҼn֩g h֯ p VR=5,  ֫l  ֣ĽӺu ti°n Ľn֕h cֳ a 

Nusp l c֓h Ľi ti֧ 1,7D, còn l֣  cu֝ i c½ng l¨ 2,5D. ņiԚu này cӺn ĽҼc֯ lҼu Ĩ khi t²nh to§n, 

thiԒt kԒ v  ֗trí cֳ a l֣  phun trên màng phân ph֝i. 

 

Hình 4.20. BiԒn thiên Nusp v i֧ t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR khác nhau  

(Th cֽ nghi֓ m mô hình 3x3 l֣- Rej=13000, S/D=10, H/D=2) 

BӶng 4.2. ӵnh hҼn֫g cֳ a t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR t i֧ s֝  Nu trung 

bình trên toàn tӸm k²ch thҼc֧ 30Dx22D 

(Th cֽ nghi֓ m mô hình 3x3 l֣  - Rej=13000, S/D=10, H/D=2) 

VR 5 7 10 15 Ð 

Nuave 118,3 111,6 97,9 90,8 84,6 

Nuave/Nuave
(VR=Ð) 1,40 1,32 1,16 1,07 1 

4.2.2. Nghi°n cοu lχa chΣn b̯αc lέ S/D 

Th  ֹnghi֓ m v֧ i cùng s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej=13000, khoӶng cách 

tҼҺng Ľi֝ H/D=2, t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR=7 khi bҼ֧c l  ֣S/D khác 

nhau cho ta các kԒt quӶ trên Hình 4.21. ֪  Ľ©y ta thӸy, khi S/DÓ8 c§c v½ng tŁng cҼn֩g 

trao Ľi֡ nhi t֓ cֳ a hai l֣  phun cӴnh nhau hoàn toàn tách bit֓, có thԜ n·i khi Ľ· d¸ng 

phun ra tַ  hai l֣  cӴnh nhau tҼҺng t§c yԒu v i֧ nhau. Nuave c aֳ S/D=8 và S/D=10 gӺn 

nhҼ kh¹ng c· s ֽsai khác (Hình 4.22). 

Khi bҼc֧ l  ֣S/D=5 tҼҺng t§c n¨y tŁng l°n, c§c v½ng tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ 

bԂt ĽӺu giao thoa vào nhau (Hình 4.21), Nuave giӶm nhԌ so v֧ i trҼn֩g h֯ p S/D=8. 

Trong trҼn֩g h p֯ cֱ  thԜ cӺn tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ tԀp trung ֫  1 vùng có thԜ l aֽ 

ch֙ n S/D=5. Khi S/D=3, di n֓ t²ch v½ng tŁng cҼn֩g này giӶm mӴnh dӾn ĽԒn Nuave 

giӶm mӴnh so v֧i c§c trҼn֩g h֯ p còn lӴi (Hình 4.22). 
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Hình 4.21. BiԒn thiên Nu tr°n ĽҼn֩g y=0 v i֧ bҼ֧c l  ֣S/D khác nhau  

(Th cֽ nghi֓ m mô hình 1x3 l ï֣ Rej=13000, VR=7, H/D=2) 

 

Hình 4.22. S֝  Nusselt trung bình Nuave trên tӸm 22Dx30D v֧ i bҼ֧c l֣  S/D khác nhau 

(Th cֽ nghi֓ m mô hình 3x3 l֣ï Rej=13000, VR=7, H/D=2) 

 

a- S/D=10 

 

 

b ï S/D=8 

 

c ï S/D=5 

 

d ï S/D=3   

Hình 4.23. CӸu trúc dòng khí d֙c trên mԊt phԆng x0z v֧ i bҼ֧c l  ֣S/D khác nhau  

(Mô ph֛ ng - Rej=13000, H/D=2, VR=7) 

ņԜ giӶi thích cho hi֓n tҼn֯g trên ta sֹ d nֱg kԒt quӶ mô ph֛ ng cӸu trúc dòng 

khí trên mԊt cԂt x0z (Hình 4.23). Khi S/D=8÷10 vùng giֻ a các l֣  phun trên bԚ mԊt 

tӸm Ľ²ch c· khu vcֽ vԀn t֝ c nh֛  (u/ucr<1), tuy nhiên khi S/DÒ5 vùng này không còn, 
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khi Ľ· c§c vùng vԀn t֝ c l n֧ gӺn nhҼ giao thoa vi֧ nhau. Các l֣ phun ֫  gӺn nhau làm 

cho di֓ n tích phát triԜn cֳ a dòng khí sát bԚ mԊt tӸm Ľ²ch b ֗giӶm Ľi. KԒt quӶ chi tiԒt 

hҺn vԚ sֽ  phát triԜn cֳ a d¸ng kh² v¨ tҼҺng t§c giaֻ c§c d¸ng ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong Phֱ 

l cֱ 2. 

T  ַcác dֻ  li u֓ tr°n ĽҼa ra khuyԒn cáo nên ch֙n S/DÓ8, trong trҼn֩g h֯ p cֱ  

thԜ cӺn tŁng cҼn֩g tԀp trung cho 1 vùng nh֛ có thԜ ch֙ n S/Då5. DӶi khuyԒn cáo này 

chi tiԒt hҺn so vi֧ trҼn֩g h֯ p chung 3ÒS/DÒ12 [85]. Tham khӶo v֧ i cánh phun tiêu 

chuӼn J-75 cֳ a NASA, tӴi v½ng lҼng v¨ bnֱg cánh có S/D theo hai chiԚu nԄm trong 

dӶi 6,3÷7,4 và 5,3÷6,1 [55]. Tuy nhiên cӺn lҼu Ĩ rԄng cánh J-75 ĽҼc֯ làm mát v֧ i 

lҼu lҼn֯g không khí t֧i gc = 6%. 

4.2.3. Nghi°n cοu lχa chΣn khoͩng c§ch t̯̭ng ĽΧi H/D  

4.2.3.1. ͨnh h̯εng cνa khoͩng c§ch t̯̭ng ĽΧi H/D tαi ph©n bΧ hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt 

ӵnh hҼn֫g cֳ a khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D t i֧ phân b֝  Nu khi gi  ֻnguyên 

các thông s֝ Ӷnh hҼn֫g khác (Rej, VR, S/D) ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 4.24. Ta thӸy 

rԄng khi H/D càng l֧ n h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ càng nh֛, Ľn֟g th֩ i v  ֗tr² Ľn֕h cֳ a Nu càng 

xa tâm l֣ , nhӸt là các l֣  phía sau có t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR c cֱ b֥  

nh֛  hҺn. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ giӶi thích do khoӶng cách giֻa l֣  phun và tӸm Ľ²ch c¨ng xa 

thì hi֓ u ֵ ng t§c Ľn֥g cֳ a dòng phun vào bԚ mԊt tӸm Ľ²ch giӶm, dòng khí phun chuyԜn 

Ľ֥ng v֧ i qu׃ ĽӴo d¨i hҺn trҼc֧ khi có thԜ va chӴm vào bԚ mԊt tӸm Ľ²ch. 

 

Hình 4.24. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝  H/D t i֧ Nu  

(Th cֽ nghi֓ m mô hình 1x3 l֣-  Rej=13000, VR=7, S/D=10) 

Khi khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=2 thì khu vֽ c l  ֣sau có Nu cao hҺn l ֣trҼ֧c 

(Hình 4.24), ĽiԚu n¨y ĽҼc֯ giӶi thích do tׁ  s֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR c cֱ 

b  ֥giӶm làm Nu tŁng (chi tiԒt ֫  m cֱ 4.2.1). Tuy nhiên khi H/D=3 và H/D=4 ĽiԚu này 

không còn rõ ràng nֻa (Hình 4.24), Nu  ֫l  ֣cu֝ i còn giӶm nhԌ so v֧ i l  ֣ĽӺu tiên, ֫  
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Ľ©y Numax3 nh֛  hҺn Numax1 khoӶng 9÷15% (Hình 4.24). KԒt quӶ này phù h֯p v֧ i công 

b  ֝c aֳ công trình [36]. 

4.2.3.2. ͨnh h̯εng cνa khoͩng c§ch t̯̭ng ĽΧi H/D tαi ph©n bΧ hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt 

khi l̯u l̯ιng d¸ng ngang kh¹ng ĽΫi 

Trong ĽiԚu ki n֓ làm vi֓ c cֳ a cánh tuabin, khu vֽ c mȈi cánh hӸp thu dòng 

nhi֓ t l n֧ nhӸt (Hình 4.8), do Ľ· cӺn ĽӶm bӶo lҼu lҼn֯g không khí phun vào khu vֽc 

n¨y, n·i c§ch kh§c, lҼu lҼn֯g cֳ a dòng ngang gӺn nhҼ kh¹ng ĽҼc֯ thay Ľi֡. Không 

kh² l¨m m§t thҼn֩g ĽҼc֯ lӸy t  ַsau máy nén nên có thԜ coi nhi֓ t Ľ ֥và kh֝ i lҼn֯g 

riêng cֳ a d¸ng kh¹ng kh² kh¹ng Ľi֡. Khi Ľ· s ֽthay Ľi֡ c aֳ khoӶng cách H gi aֻ 

màng phân ph֝i và bԚ mԊt bên trong cֳa cánh sԐ l¨m thay Ľi֡ vԀn t֝ c trung bình cֳa 

dòng ngang, t cֵ là H tŁng n lӺn (H/D tŁng n lӺn) thì vԀn t֝ c dòng ngang giӶm n lӺn 

(t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR tŁng n lӺn).  

Mô ph֛ ng CFD trên mô hình 3x3 l֣ cho ra kԒt quӶ Hình 4.25 và Hình 4.26. ֪  

Ľ©y ta thӸy khi khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D giӶm thì Nuave c aֳ toàn tӸm (k²ch thҼc֧ 

44Dx44D) tŁng l°n, nguy°n nh©n do H/D giӶm th³ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng ngang tŁng (t ׁs֝  

vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR giӶm) l¨m tŁng hiu֓ ֵ ng trao Ľi֡ nhi t֓. V i֧ khu 

v cֽ gӺn các l֣  phun (k²ch thҼc֧ 30Dx30D), H/D giӶm tַ  4 t֧ i 3 làm Nuave tŁng r» 

r t֓, khi H/D giӶm tַ  3 xu֝ ng 1 thì Nuave thay Ľi֡ v i֧ t c֝ Ľ֥ nh֛  hҺn (Hình 4.25). 

 

Hình 4.25. ӵnh hҼn֫g cֳ a khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D t i֧ Nuave khi lҼu lҼn֯g dòng 

ngang kh¹ng Ľi֡ (Mô ph֛ ng mô hình 3x3 l֣ï Rej=13000, S/D=10) 

KԒt quӶ chi tiԒt hҺn ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 4.26,  ֫Ľ©y khi H/D=4, VR=8 

ĽҼ֩ng Nusp nԄm thӸp hҺn hԆn so v֧ i c§c ĽҼn֩g còn lӴi, do Ľ· m¨ Nuave trong trҼn֩g 

h p֯ này nh֛  nhӸt trong c§c trҼn֩g h֯ p khӶo sát.  

Khi khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=1,5÷3 c§c ĽҼn֩g Nusp nԄm sát nhau (Hình 

4.26). TrҼ֩ng h֯ p H/D=1, VR=2 thì Nusp c· Ľn֕h thӸp hҺn khi H/D=1,5÷3, v¨ Ľn֕h 

n¨y cȈng c· xu hҼn֧g giӶm dӺn. Tuy nhiên khu vֽc giֻ a các l֣  (x/D=-6÷-1 và 

x/D=5÷8,5) thì Nusp có kԒt quӶ cao hҺn c§c trҼ֩ng h֯ p H/D khác.  

20

40

60

80

1 2 3 4

N
u

a
v
e

H/D

Nu_ave of 30Dx30D

Nu_ave of 44Dx44D



109 

 

 

Hình 4.26. ӵnh hҼn֫g cֳ a khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D t i֧ Nusp khi lҼu lҼn֯g dòng 

ngang kh¹ng Ľi֡ (Mô ph֛ ng mô hình 3x3 l֣ï Rej=13000, S/D=10) 

GiӶm khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D l¨m tŁng hiu֓ quӶ trao Ľi֡ nhi t֓, ĽԜ có hi֓ u 

nֵg tŁng trao Ľi֡ nhi t֓ cֱ c b֥  thì H/D=1,5÷3, phù h֯ p v i֧ dӶi khuyԒn cáo trong [47]. 

Tuy nhiên khi cùng t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR=7 thì H/D>2 cho kԒt 

quӶ Nu  ֫các l֣  sau sԐ c· xu hҼn֧g giӶm dӺn (mֱ c 4.2.3.1), vì vԀy nên lֽ a ch֙ n 

H/D=1,5÷2. Vi c֓ giӶm khoӶng cách giֻa màng phân ph֝i và bԚ mԊt trong cֳ a cánh 

(H) li°n quan ĽԒn tŁng tn֡ thӸt th yֳ l cֽ trong h֓  th n֝g làm mát, khi t n֡ thӸt n¨y tŁng 

lên sԐ làm giӶm lҼu lҼ֯ng không khí làm mát cung cӸp cho cánh, tַ Ľ· m¨ hiu֓ quӶ 

làm mát lӴi giӶm Ľi. 

4.3. Nghi°n cֵu lֽa ch֙n c§c phҼҺng §n thay Ľ֡i kԒt cӸu m¨ng ph©n ph֝i cho 

cánh phun tuabin cao áp Ľ֥ng cҺ DR76 

4.3.1. Nghi°n cοu lχa chΣn Ľ̯γng k²nh lέ phun D tr°n m¨ng ph©n phΧi cνa cánh 

phun tuabin cao áp Ľίng c̭ DR76 

4.3.1.1. Khͩo s§t, lχa chΣn Ľ̯γng k²nh lέ phun D 

Theo công trình [104] màng phân ph֝i cánh tuabin có ĽҼ֩ng kính l֣  phun 

D=0,2÷2 mm, theo tài li u֓ [138] ĽҼ֩ng kính l֣  phun ֫  khu vֽ c mȈi cánh phun nԄm 

trong khoӶng 0,8õ1,8mm, c¸n ĽҼn֩g kính trên khu vֽc bֱ ng v¨ lҼng c§nh nh ֛hҺn. 

Ví d :ֱ công trình [70] nghiên cֵ u v֧ i trҼn֩g h֯ p ĽҼn֩g kính l֣  phun (֫  b nֱg v¨ lҼng 

cánh) bԄng 0,25 và 0,51 mm, trong báo cáo caֳ NASA [49] cánh phun tӺng tuabin 

th  ֵnhӸt và thֵ  hai cֳ a Ľ֥ng cҺ E3 (General Electric) c· ĽҼn֩g kính l֣  phun lӺn lҼt֯ 

là 0,71mm và 0,51mm, trên cánh phun tiêu chuӼn J-75 c aֳ NASA, l  ֣phun c· ĽҼn֩g 

kính D=0,38mm [55].  Do vԀy, tác giӶ l aֽ ch֙ n khӶo s§t ĽҼn֩g kính l֣  phun trong dӶi 

0,3÷0,75 mm. Theo tài li u֓ [138] khoӶng cách H gi aֻ màng phân ph֝i và bԚ mԊt trong 
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c aֳ cánh tuabin nԄm trong khoӶng 0,4÷1,6 mm, Ľi֝ v i֧ cánh J-75 thì H=0,76mm [55], 

c¸n Ľi֝ v i֧ Ľn֥g cҺ DR76 thì H=0,8 mm [114].  

Mô hình mô ph֛ng trong mֱc này là tӸm phԆng c· k²ch thҼc֧ 15mmx15mm, 

bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ gi aֻ các l֣  là S/D=10, khoӶng cách tַ  màng phân ph֝i ĽԒn tӸm 

Ľ²ch l¨ H=0,8 mm. ņԜ ĽӶm bӶo tiԒt di n֓ lҼu thông qua các màng phân phi֝ bԄng 

nhau thì lֽ a ch֙ n 3 phҼҺng §n ĽҼ֩ng kính trên 3 tӸm: 

TӸm s֝  1: 4 l֣  (2x2 l )֣ ĽҼn֩g kính D=0,75 mm (Hình 4.27 a); 

TӸm s֝  2: 9 l֣  (3x3 l )֣ ĽҼn֩g kính D=0,50 mm (Hình 4.27 b); 

TӸm s֝  3: 25 l֣  (5x5 l )֣ ĽҼn֩g kính D=0,30 mm (Hình 4.27 c). 

 
           a                                           b                                           c 

Hình 4.27. Mô hình tӸm ĽҼc֯ nghiên cֵu 

a ï tӸm 2x2 D=0,75mm; b ï tӸm 3x3 D=0,5mm; c ï tӸm 5x5 D=0,3mm 

4.3.1.2. KΔt quͩ lχa chΣn Ľ̯γng k²nh D 

ņҼ֩ng kính D ít Ӷnh hҼn֫g t֧ i h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ trung bình have c aֳ toàn 

tӸm nԒu ĽӶm bӶo lҼu lҼn֯g d¸ng phun kh¹ng Ľi֡ (Gj=1,5g/s). Giá tr֗ have ֫  c§c trҼn֩g 

h p֯ t  ׁ s֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR=3÷7 tҼҺng nֵg nԄm trong dӶi 

3127÷3226; 3207÷3237; 3116÷3223 W/m2K, m cֵ Ľ֥ sai l֓ ch dҼi֧ 4%. NhҼ vԀy có 

thԜ coi have=const khi D=0,3÷0,75 mm v֧ i c§c trҼn֩g h֯ p VR=3÷7. 

Khi ĽҼn֩g kính D=0,5 mm và D=0,75 mm thӸy rԄng Ľn֕h cֽ c ĽӴi c aֳ h֓  s֝  

trao Ľi֡ nhi t֓ trung bình theo chiԚu r֥ ng tӸm hsp khu vֽ c l  ֣sau cao hҺn l ֣trҼ֧c 

(Hình 4.28), trong trҼn֩g h֯ p này khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D tҼҺng nֵg bԄng 1,6 

và 1,07 và càng l֣ sau thì VR c cֱ b֥  càng giӶm. 

Hình 4.29 cho thӸy khi ĽҼn֩g kính D=0,3 mm, giֻ  nguyên vԀn t֝ c dòng phun 

uj, thay Ľi֡ vԀn t֝ c dòng ngang ucr ĽԜ VR thay Ľi֡ trong dӶi VR=3÷7 (H/D=2,67): 

+ Khi VR=7 thì hsp tŁng dӺn tַ  l  ֣th  ֵnhӸt t֧ i l  ֣th  ֵhai, sau Ľ· giӶm dӺn; 
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+ Khi VR=5 thì hsp tŁng ti֧ l  ֣th  ֵba, tuy nhi°n sau Ľ· giӶm mӴnh; 

+ Khi VR=3 th³ Ľn֕h cֳ a hsp nh֛  hҺn hԆn trҼn֩g h֯ p VR=5 và 7, Ľn֟g th֩ i 

các l֣  th  ֵ4 và 5 gӺn nhҼ Ľn֕h cֳ a hsp kh¹ng c¸n r» r¨ng (cao hҺn ĽҼn֩g trung bình 

tҼҺng nֵg là 11% và 7%). 

 

Hình 4.28. Phân b֝ hsp khi VR=3 v i֧ ĽҼn֩g kính D khác nhau (Mô ph֛ng) 

 

Hình 4.29. Phân b֝ hsp khi D=0,3mm v i֧ VR khác nhau (Mô ph֛ng) 

T  ַcác kԒt quӶ trên thӸy rԄng ĽҼ֩ng kính D=0,5mm l¨ phҼҺng §n phù h֯ p 

nhӸt trong 3 phҼҺng §n khӶo sát, ֫  Ľ©y khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=1,6 nԄm trong 

dӶi khuyԒn cáo cֳa mֱ c 4.2.3. 

4.3.2. Nghiên cοu lχa chΣn sΧ l̯ιng v¨ vΠ tr² lέ phun tr°n m¨ng ph©n phΧi tͧi khu 

vχc l̯ng c§nh 

Theo kԒt quӶ tính toán trong mֱc 4.1.1.2, phӺn giֻ a lҼng c§nh là vùng có nhi֓t 

Ľ֥ c cֱ b֥  cao nhӸt, cӺn có nhֻ ng bi֓ n ph§p tŁng cҼn֩g cho khu vֽc này. Theo mֱ c 

4.1.2.1, vi c֓ tŁng cҼn֩g lҼu lҼn֯g không khí làm mát tַ  2,08% lên 2,9% ch֕ làm 

giӶm nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax Ľi khoӶng 40K. GiӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí làm mát Tc Ľi 

100K sԐ làm nhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa biên dӴng cánh Tave giӶm Ľi 39K, tuy nhi°n nhit֓ 

Ľ֥ c cֽ ĽӴi Tmax ch֕  giӶm khoӶng 19K. Bên cӴnh Ľ· bin֓ pháp này sԐ l¨m tŁng Ľ§ng 

kԜ ֵ ng suӸt nhi֓ t tr°n c§nh. Thay Ľi֡ nguyên lý làm mát tַ Ľ֝i lҼu sang Ľi֝ lҼu-màng 
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h aֵ hԌn làm giӶm nhi֓ t Ľ ֥rõ r֓ t, tuy nhiên vi֓c Ľֱc l  ֣n¨y Ľ¸i hi֛ công ngh֓ cao 

Ľ֟ng th֩ i cӺn tính toán k׃ lҼ֭ng vԚ Ľ֥ bԚn cҺ hc֙ cֳ a thân cánh. Bi֓n ph§p ĽҺn giӶn, 

có tính công ngh֓ cao, ít Ӷnh hҼn֫g t֧ i Ľ ֥bԚn cֳ a thân cánh là b֡ sung thêm các l֣ 

trên màng phân ph֝i  ֫khu vֽ c lҼng c§nh.  

Kh¹ng kh² l¨m m§t ĽҼc֯ lӸy t  ַlu n֟g thֵ  cӸp cֳ a bu֟ ng Ľt֝ (áp suӸt ĽҼc֯ coi 

bԄng áp suӸt sau máy nén), sau khi làm mát cánh phun kh¹ng kh² ĽҼc֯ ĽӼy qua khe 

phía Ľu¹i ra khoӶng không gian giֻa mӴng c§nh phun v¨ c§nh c¹ng t§c, lҼu lҼn֯g 

không khí làm mát phֱ thu֥ c vào t֡ ng tiԒt di n֓ các l֣  phun trên màng phân ph֝i. ņԜ 

lҼu lҼn֯g không khí làm mát không Ľ֡i v i֧ phҼҺng §n nguy°n bӶn (ĽӶm bӶo lҼu 

lҼ֯ng khí chӶy qua tuabin), khi b  ֡sung không khí qua các l֣ phun ֫  ph²a lҼng th³ 

cӺn giӶm lҼu lҼn֯g khí phun t֧i khu vֽ c mȈi c§nh, tuy nhi°n kh¹ng ĽҼc֯ giӶm quá 

nhiԚu (ĽӶm bӶo làm mát cho mȈi cánh và bֱng c§nh). CŁn c ֵvào dֻ  li u֓ trên BӶng 

4.1 thӸy rԄng phҼҺng §n giӶm ĽҼn֩g kính l֣  phun ֫  khu vֽ c mȈi c§nh t  ַD1=1,0mm 

xu n֝g còn 0,8mm là khӶ thi nhӸt. Trong trҼn֩g h֯ p giӶm ĽҼ֩ng kính D1=0,6 mm, 

lҼu lҼn֯g khí làm mát th֡i vào mȈi c§nh, cȈng nhҼ phӺn không khí chӶy qua bֱ ng 

cánh giӶm mӴnh, nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi, nhi֓ t Ľ ֥trung bình cֳa cӶ c§nh tŁng l°n r» rt֓. 

Bên cӴnh Ľ·, trong trҼn֩g h֯ p mu֝ n cӶi tiԒn tr°n cҺ s ֫màng phân ph֝i sԈn có (giֻ  

nguy°n ĽҼn֩g kính l֣  D1=1,0mm) cӺn b֗ t b t֧ các l֣  phun ֫  ph²a Ľn֕h cánh và chân 

cánh (khu vֽc này có nhi֓t Ľ ֥thӸp hҺn, nhit֓ dӾn ra vành trong và vành ngoài nhanh 

hҺn), tính to§n sҺ b ֥thӸy rԄng cӺn b t֗ 4 l֣  trong 9 l֣  hi n֓ có. 

T  ַcác kԒt quӶ nghiên cֵ u thӸy rԄng ĽԜ tӴo ra h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao nhӸt  ֫

khu vֽ c lҼng c§nh n°n laֽ ch֙ n ĽҼ֩ng kính D=0,5mm (m cֱ 4.3.1), bҼ֧c l  ֣tҼҺng 

Ľ֝i S/D=10 (m cֱ 4.2.2), khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=0,8mm/0,5mm=1,6 (m cֱ 

4.2.3). Qua t²nh to§n sҺ b ֥ĽԜ ĽӶm bӶo t֡ ng lҼu lҼn֯g không khí làm mát kh¹ng Ľi֡ 

thì trên màng phân ph֝i ph²a lҼng c§nh có thԜ b  ֝trí thêm 6 hoԊc 9 l֣  ĽҼ֩ng kính 

D=0,5mm. 

T  ַkԒt quӶ phân b֝  nhi֓ t Ľ ֥trên biên dӴng cánh (Hình 4.4), thӸy rԄng vùng 

nhi֓ t Ľ ֥cao nhӸt (TÓ1149K) c· k²ch thҼc֧ cao x rίng å 14mmx20mm v i֧ tâm cֳ a 

vùng nԄm chính giֻ a lҼng c§nh. Do vԀy có thԜ b  ֝ trí 3 hàng l֣  (có ĽҼ֩ng kính 

D=0,5mm, bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/D=10) theo chiԚu cao, l֣  gi aֻ nԄm  ֫Ľ֥ cao 14mm 

(chiԚu cao biên dӴng cánh là 28mm). T  ַc§c t²nh to§n sҺ b ֥trên tác giӶ l aֽ ch֙ n 

khӶo s§t ba phҼҺng §n sau trong tҼҺng quan so s§nh vi֧ cánh phun sֹ d nֱg màng 

phân ph֝i nguyên bӶn (Hình 4.30, BӶng 4.3). 

 



113 

 

BӶng 4.3. C§c trҼn֩g h֯ p thay Ľi֡ kԒt cӸu màng phân ph֝i 

 L  ֣phun ֫  ph²a mȈi L  ֣phun ֫  ph²a lҼng Ghi chú 

S֝  

lҼ֯ng 

ņҼ֩ng kính 

D1 [mm] 

S֝  

lҼ֯ng 

ņҼ֩ng kính 

D [mm] 

Nguyên bӶn (NB) 9 1,0 - - Hình 4.30a 

PhҼҺng §n 1 (PA1) 9 0,8 6 0,5 Hình 4.30b 

PhҼҺng §n 2 (PA2) 9 0,8 9 0,5 Hình 4.30c 

PhҼҺng §n 3 (PA3) 5 1,0 9 0,5 Hình 4.30d 

 

  
a b 

  
c d 

Hình 4.30. PhҼҺng §n Ľcֱ l  ֣trên màng phân ph֝i  ֫ph²a lҼng cánh 

a ï Nguyên bӶn; b ï PhҼҺng §n 1; c ï PhҼҺng §n 2; d ï PhҼҺng §n 3 

4.4. ņ§nh gi§ hi֓u quӶ tŁng cҼ֩ng l¨m m§t cánh phun tuabin cao áp Ľ֥ng cҺ 

DR76 cֳa c§c phҼҺng §n m¨ng ph©n ph֝i bԄng phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng 

4.4.1. HiΜu quͩ giͩm nhiΜt Ľί cχc Ľͧi v¨ nhiΜt Ľί trung b³nh 

Khi b  ֡sung các l֣  ֫lҼng, nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave c aֳ cánh  ֫c§c phҼҺng §n 

so v֧ i nguyên bӶn giӶm tҼҺng nֵg 19K (PA1), 25K (PA2) và 26K (PA3), h֓ s֝  làm 

mát ɗ tŁng t ַ0,36 lên 0,39 (PA1), 0,40 (PA2&PA3). Nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax giӶm rõ 

r t֓ hҺn, phҼҺng §n 1 l¨m Tmax giӶm 43K c¸n phҼҺng §n 2 v¨ 3 giӶm t֧ i 56K, lҼu 

lҼ֯ng kh¹ng kh² trong trҼn֩g h֯ p này không sai l c֓h nhiԚu so v֧ i nguyên bӶn (BӶng 
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4.4). Khi cánh sֹ  d nֱg h֯ p kim niken ch֗u nhi֓ t ɾʉ6ʂ, h  ֓s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t [n] T sԐ 

ĽҼ֯c tŁng l°n t ַ1,08 (nguyên bӶn) t֧ i 1,11  ֫phҼҺng §n 1 v¨ ti֧ 1,13 ֫  phҼҺng §n 2 

v¨ phҼҺng §n 3 tҼҺng nֵg v֧ i nhi t֓ Ľ ֥d  ֽtr  ֻTr tŁng t ַ90K (Nguyên bӶn) lên 133K 

(PA1) và 146K (PA2 & PA3) (Hình 4.31). 

BӶng 4.4. Các thông s֝ nhi֓ t Ľ ֥trong c§c phҼҺng §n 

Thông s֝  NB  PA1 PA2 PA3 

Nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax, [K]  1183 1140 1127 1127 

Nhi t֓ Ľ ֥trung bình Tave, [K] 1026 1009 1001 1000 

H  ֓s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t [n]T 1,08 1,11 1,13 1,13 

Nhi t֓ Ľ ֥d  ֽtr  ֻTr, [K]  90 133 146 146 

T  ׁl  ֓không khí làm mát gc, [%] 2,08 1,92 2,02 1,98 

H  ֓s֝  làm mát ɗ 0,36 0,39 0,40 0,40 
 

 

Hình 4.31. ņ֟ th  ֗so sánh nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax, nhi֓ t Ľ ֥d  ֽtr  ֻTr, h֓  s֝  d  ֽtr  ֻ

nhi֓ t [n] T  ֫c§c phҼҺng §n 

4.4.2. Ph©n bΧ nhiΜt Ľί tr°n bi°n dͧng c§nh 

Trên cánh nguyên bӶn, vùng nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi (1150÷1183 K) nԄm ֫  gi aֻ lҼng 

cánh (Hình 4.4), v i֧  ֫phҼҺng §n 1 (Hình 4.32), nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Ľ« giӶm xu֝ ng ch֕ 

còn nԄm trong dӶi 1116÷1150 K v¨ ĽҼc֯ ĽӼy xu n֝g s§t m®p Ľu¹i c§nh. TiԒp theo, 

còn có vùng nhi֓t Ľ ֥1083÷1116 K vӾn còn chiԒm di֓ n tích tҼҺng Ľi֝ r n֥g (~1/6 

di n֓ t²ch lҼng c§nh)  ֫lҼng c§nh. ņiԚu này có thԜ do phҼҺng §n 1 mi֧ b  ֝trí 2 hàng 

l  ֣phun ֫  ph²a lҼng c§nh phun, chҼa Ľ ֳkhông khí cӸp cho lҼng c§nh. 

V i֧ 3 hàng l֣  phun ֫  phҼҺng §n 2 (Hình 4.30c, Hình 4.33), tuy vӾn chҼa trit֓ 

ti°u ĽҼc֯ hԒt ĽiԜm nhi֓ t Ľ ֥trong dӶi 1116÷1150 K ֫  s§t m®p Ľu¹i c§nh nhҼng din֓ 

tích vùng nhi֓t Ľ ֥1083÷1116 K Ľ« giӶm Ľi nhiԚu so v֧ i phҼҺng §n 1. Vi֧ phҼҺng 

án 3 (Hình 4.34) di n֓ tích vùng nhi֓t Ľ ֥cao ֫  lҼng c§nh giӶm nhԌ so v֧ i phҼҺng §n 

2 do Ľ« bt֗ 4 l֣  ֫  2 ĽӺu (Hình 4.30 d), kh¹ng kh² l¨m m§t ĽҼc֯ tԀp trung cho khu vֽc 

Ľ֥ cao trung bình. 
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Hình 4.32. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh ֫ phҼҺng §n 1 

   
Hình 4.33. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh ֫ phҼҺng §n 2 

   
Hình 4.34. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh ֫ phҼҺng §n 3 

ņԜ có kԒt quӶ k׃ lҼ֭ng hҺn, ta Ľi xem x®t s ֽphân b֝  nhi֓ t Ľ ֥tr°n ĽҼn֩g biên 

dӴng trung bình trên bԚ mԊt cánh (Hình 4.35, Hình 4.36).  ֪Ľ©y ta thӸy khi có thêm 

các l֣  ֫  ph²a lҼng c§nh, nhi֓ t Ľ ֥c aֳ vùng x/Lx=0,3÷0,9 giӶm mӴnh, c§c ĽoӴn còn lӴi 

nhi֓ t Ľ ֥gӺn nhҼ bԄng nhau, tuy nhi°n c§c ĽoӴn này có nhi֓t Ľ ֥không cao. Nhi t֓ Ľ֥ 

trung b³nh tr°n ĽҼn֩g trung bình biên dӴng ph²a lҼng c§nh (Hình 4.36 -ĽoӴn x/Lx>0) cֳ a 

phҼҺng §n 1, 2 v¨ 3 giӶm so v֧ i nguyên bӶn tҼҺng nֵg là 49K, 65K và 80K. 

1083÷1116K 

1083÷1116K 

1116÷1150K 

1116÷1150K 

1083÷1116K 
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a b 

  

c d 

Hình 4.35. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên mԊt cԂt trung bình cֳa biên dӴng cánh 

a ï Nguyên bӶn; b ï PhҼҺng §n 1; c ï PhҼҺng §n 2; d- PhҼҺng §n 3 

 

Hình 4.36. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên biên dӴng cánh tӴi mԊt cԂt trung bình 

4.4.3. Vͻn tΧc d¸ng v¨ hΜ sΧ trao ĽΫi nhiΜt 

KԒt quӶ phân b֝  vԀn t֝ c, nhi֓ t Ľ ֥trong kênh dӾn b°n trong c§nh ĽҼc֯ trình 

bày trên hình Hình 4.37, Hình 4.38. TӴi khu vֽ c lҼng caֳ các cánh m֧i có dòng khí 

phun ra tַ  các l֣  phun trên màng phân ph֝i v i֧ t c֝ Ľ֥ l n֧ (t֧ i 250m/s), các dòng này 

tӴo ra v½ng Ľn֥g nŁng r i֝ cao (lý thuyԒt vԚ hi n֓ tҼn֯g n¨y Ľ« tr³nh b¨y trong mcֱ 

1.2.3), h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ v¨ th¹ng lҼn֯g nhi֓ t tŁng l°n r» rt֓ (Hình 4.39, Hình 4.40).  

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
h
i
֓
t
 
Ľ
֥
 
,
 
[
K
]

x/L x

NB

PA1

PA2

PA3



117 

 

  

   

Hình 4.37. Phân b֝ vԀn t֝ c dòng không khí làm mát tӴi mԊt cԂt trung bình 

a ï Nguyên bӶn; b ï PhҼҺng §n 1; c- PhҼҺng §n 2; d- PhҼҺng §n 3 

  

   

Hình 4.38. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí làm mát tӴi mԊt cԂt trung bình  

a ï Nguyên bӶn; b ï PhҼҺng §n 1; c ï PhҼҺng §n 2; d ï PhҼҺng §n 3 

  

 

a b 

  
c d 

Hình 4.39. Phân b֝ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ gi aֻ không khí làm mát và bԚ mԊt bên trong 

cánh phun tӴi khu vֽ c mȈi c§nh v¨ lҼng c§nh 

a ï Nguyên bӶn; b ï PhҼҺng §n 1; c ï PhҼҺng §n 2; d ï PhҼҺng §n 3 

Dòng không khí phun ra t  ַcác l֣  phun ֫  lҼng (PA1, PA2 v¨ PA3) c· nhit֓ Ľ ֥

thӸp làm cho dòng không khí chӶy sát bԚ mԊt thành vách bên trong có nhit֓ Ľ ֥thӸp 
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hҺn nguy°n bӶn (Hình 4.38), kԒt h p֯ h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao hҺn (Hình 4.39) nên 

lҼ֯ng nhi֓ t trao Ľi֡ gi aֻ dòng không khí làm mát và bԚ mԊt b°n trong lҼng c§nh tŁng 

rõ r֓ t  ֫c§c phҼҺng §n cӶi tiԒn (Hình 4.40). Do vԀy, nhi֓ t Ľ ֥khu vֽ c lҼng c§nh caֳ 

c§c phҼҺng §n PA1, PA2, PA3 Ľ« giӶm rõ r֓ t so v֧ i phҼҺng §n nguy°n bӶn. ņn֟g 

th i֩ thӸy rԄng ֫  PA2 v¨ PA3 v½ng th¹ng lҼn֯g nhi֓ t cao bao phֳ ĽҼ֯c gӺn hԒt lҼng 

cánh phun nên Ľ« ĽӼy ĽҼc֯ vùng nhi֓t Ľ ֥cao t֧ i s§t Ľu¹i c§nh, c¸n  ֫PA1 vӾn còn 

1 dӶi nhi t֓ Ľ ֥cao nԄm ֫  gi aֻ Ľu¹i c§nh v¨ lҼng c§nh (Hình 4.32 ÷ Hình 4.35). 

     

 

a b 

    
c d 

Hình 4.40. Phân b֝ th¹ng lҼn֯g nhi֓ t gi aֻ không khí làm mát và bԚ mԊt thành vách 

bên trong cánh phun tӴi khu vֽ c mȈi c§nh v¨ lҼng c§nh 

a ï Nguyên bӶn; b ï PhҼҺng §n 1; c ï PhҼҺng §n 2; d ï PhҼҺng §n 3 

4.4.4. ξng suͫt nhiΜt ε c§c ph̯̭ng §n 

Sֹ  d nֱg ANSYS-Static Structural tính toán ֵng suӸt nhi֓ t cho cánh phun thӸy: 

so v֧ i nguyên bӶn nֵg suӸt quy dӾn cֽ c ĽӴi sai l֓ ch không quá 5% (Hình 4.41) và 

phân b֝  ֵ ng suӸt nhi֓ t trên bԚ mԊt ngoài cֳ a cánh phun ֫ c§c phҼҺng §n cȈng kh¹ng 

có sֽ  khác bi t֓ nhiԚu so v֧ i nguyên bӶn (Hình 4.9). N·i c§ch kh§c, c§c phҼҺng §n 

kԒt cӸu cֳ a màng phân ph֝i Ľang ĽҼc֯ khӶo s§t kh¹ng l¨m thay Ľi֡ trӴng thái ֵ ng 

suӸt nhi֓ t trên CPCA, ĽiԚu này khác bi֓t v i֧ phҼҺng §n thay Ľi֡ thông s֝  dòng không 

khí làm mát (Xem mֱc 4.1.2.3). 
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Hình 4.41. ִ ng suӸt cֽ c ĽӴi  ֫c§c phҼҺng §n kԒt cӸu màng phân ph֝i 

4.4.5. ņ§nh gi§ mοc giͩm nhiΜt Ľί tr°n c§nh khi giͩm nhiΜt Ľί không khí làm mát 

V i֧ c½ng phҼҺng §n kԒt cӸu (PA3), khi nhi֓ t Ľ ֥dòng không khí Tc giӶm xu֝ ng 

thì phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên biên dӴng cánh phun (Hình 4.42) kh¹ng c· thay Ľi֡ nhiԚu 

so v֧ i Hình 4.33. Nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi vӾn nԄm ֫  Ľu¹i c§nh, tӴi Ľ©y kh¹ng c· d¸ng phun 

t  ַmàng phân ph֝i th i֡ tr cֽ di֓ n vào bԚ mԊt cánh, h֓ s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tҼҺng Ľi֝ nh֛ , 

cӺn có bi֓ n ph§p kh§c ĽԜ tŁng cҼn֩g làm mát cho phӺn Ľu¹i c§nh. 

 

Hình 4.42. Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥trên bԚ mԊt ngoài cánh ֫  PhҼҺng §n 3 khi nhi֓ t Ľ ֥

không khí Tc giӶm 100K 

 

Hình 4.43. ņ֟  th  ֗so sánh nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax, nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave, h֓  s֝  d  ֽtr  ֻ

nhi֓ t [n]T c aֳ phҼҺng §n 3 và nguyên bӶn khi nhi֓ t Ľ ֥dòng khí làm mát Tc thay Ľi֡ 
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KԒt quӶ trên Hình 4.43 cho thӸy khi Tc giӶm thì mֵ c giӶm nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi 

Tmax, nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave  ֫phҼҺng §n 3 cao hҺn so vi֧ phҼҺng §n nguy°n bӶn: 

Tc giӶm 100K thì Tmax  ֫PA3 giӶm 29K c¸n phҼҺng §n nguy°n bӶn giӶm 19K, Tave  

giӶm tҼҺng nֵg 41K v¨ 39K. ņi k¯m vi֧ Ľ· l¨ h ֓s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t [n]T  ֫PA3 tŁng 

nhanh hҺn so vi֧ nguyên bӶn khi giӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí làm mát Tc. Nguyên nhân 

ĽҼ֯c giӶi th²ch l¨ cҼn֩g Ľ ֥trao Ľi֡ nhi t֓  ֫phҼҺng §n m¨ng ph©n phi֝ m i֧ cao hҺn 

so v֧ i nguyên bӶn, khi Ľ· vic֓ giӶm nhi֓ t Ľ ֥không khí làm mát sԐ c¨ng tŁng cҼn֩g 

chӸt lҼn֯g làm mát. 

4.4.6. KΔt luͻn vΖ lχa chΣn kΔt cͫu m¨ng ph©n phΧi mαi 

T  ַcác kԒt quӶ vԚ hi u֓ quӶ làm mát cֳa phҼҺng §n 1, 2 và 3 thӸy rԄng, hi֓ u 

quӶ làm mát cֳa phҼҺng §n 2 v¨ 3 l¨ tҼҺng Ľn֟g và t֝ t hҺn cӶ trong phӴm vi khӶo 

sát (Tmax giӶm 56 K, Tave giӶm 26K). X®t trong ĽiԚu ki n֓ Vi t֓ Nam, vi֓ c thu nh֛  

ĽҼ֩ng kính l֣  phun ֫  mȈi c§nh (phҼҺng §n 2) l¨ tҼҺng Ľi֝ kh· khŁn, phҼҺng §n 3 

(b t֗ 4 l֣   ֫2 ĽӺu cánh) sԐ phù h֯ p hҺn khi x®t cӶ vԚ mԊt hi u֓ quӶ làm mát và vԚ mԊt 

công ngh֓. Các thông s֝ ĽԊc trҼng cho hi u֓ quӶ l¨m m§t ĽҼc֯ th֝ ng kê ֫  BӶng 4.5.  

BӶng 4.5. BӶng th֝ ng kê hi֓ u quӶ làm mát cֳa phҼҺng §n m¨ng ph©n phi֝ s֝  3 so 

v i֧ nguyên bӶn (tính toán ֫ chԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c) 

TT Thông s֝  Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ làm 

m§t, [ĽҺn v]֗ 

PhҼҺng §n 

nguyên bӶn 

PhҼҺng 

án 3 

M cֵ cӶi 

thi n֓ 

1 Nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax, [K]  1183 1127 56 [K] 

2 Nhi t֓ Ľ ֥trung bình Tave, [K]  1026 1000 26 [K] 

3 H  ֓s֝  làm mát ɗ,[-] 0,36 0,40 0,04 

4 T  ׁl  ֓không khí làm mát gc, [%] 2,08 1,98 0,10 [%] 

5 H  ֓s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t [n] T,[-] 1,08 1,13 0,05 

6 Nhi t֓ Ľ ֥d  ֽtr  ֻTr, [K]  90 146 56 [K] 

7 nִg suӸt quy dӾn cֽ c ĽӴi, [MPa] 190 190 - 

8 M cֵ giӶm nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi khi nhi֓ t Ľ ֥

không khí làm mát giӶm 100K, [K] 

19 29 1,52 lӺn 

9 M cֵ giӶm nhi֓ t Ľ ֥trung bình khi nhi֓t 

Ľ֥ không khí làm mát giӶm 100K, [K]  

39 41 1,05 lӺn 

Bên cӴnh Ľ·, cȈng thӸy rԄng các thông s֝ hình h֙ c cֳ a màng phân ph֝i m i֧ 

nԄm trong dӶi thҼn֩g gԊp cֳ a c§nh phun ņCTBK [49], [55], [104], [138], ĽԊc bi֓ t 

ĽҼ֩ng kính l֣  phun D=0,5mm, khoӶng cách H=0,8mm nԄm trong khoӶng t֝ i Ҽu 

D=0,423÷0,517mm; H=0,710÷0,997mm c aֳ nghiên cֵu [106]. 
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4.5. KԒt luԀn ChҼҺng 4 

T  ַmô hình trao Ľi֡ nhi t֓ c aֳ CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 và mô hình Ľ֟ng dӴng 

v i֧ kênh dӾn kh¹ng kh² ph²a trong lҼng c§nh, luԀn án Ľ« khӶo sát phân b֝ h  ֓s֝  trao 

Ľ֡i nhi t֓, nhi֓ t Ľ,֥ nֵg suӸt nhi֓ t trên CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 v¨ ĽҼa ra ĽҼc֯ m֥ t s֝  

nhԀn xét sau: 

Phân b֝ nhi֓ t Ľ ֥và ֵ ng suӸt nhi֓ t trên bԚ mԊt cánh ֫  các chԒ Ľ֥ vԀn hành cֳa 

Ľ֥ng cҺ l¨ tҼҺng Ľi֝ gi n֝g nhau, nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi nԄm ֫  gi aֻ lҼng c§nh, c¸n khu vcֽ 

nֵg suӸt nhi֓ t cֽ c ĽӴi nԄm ֫  gi aֻ bֱ ng cánh. ChԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c là chԒ Ľ֥ nhi֓ t khԂc 

nghi֓ t nhӸt v i֧ nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax=1183K, nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave=1026K và ֵ ng 

suӸt nhi֓ t quy dӾn 190MPa. ChԒ Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c có h֓  s֝  bԚn lên t֧ i 1,8, tuy nhiên h֓ 

s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t [n] T=1,08 tҼҺng nֵg v֧ i Tr=90K, do vԀy cӺn có bi֓ n ph§p tŁng cҼn֩g 

l¨m m§t cho c§nh ĽԜ giӶm thiԜu mֵ c Ľ֥ khԂc nghi֓ t vԚ nhi֓ t. 

Vi c֓ thay Ľi֡ lҼu lҼn֯g gc, nhi֓ t Ľ ֥Tc, áp suӸt pc không khí làm mát có tác 

Ľ֥ng r» Ľi֝ v i֧ nhi t֓ Ľ ֥trung bình Tave, ít Ӷnh hҼn֫g t֧ i nhi t֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax (khi Tc 

giӶm 100K sԐ làm Tave giӶm 39K, Tmax giӶm 19K; pc giӶm 10% thì Tave , Tmax tŁng 

tҼҺng nֵg 48K và 28K). Bên cӴnh Ľ· khi giӶm nhi t֓ Ľ ֥không khí làm mát Tc có hi֓ u 

nֵg phֱ  l¨ l¨m tŁng nֵg suӸt nhi֓ t trên cánh (ֵng suӸt quy dӾn c cֽ ĽӴi có thԜ tŁng 

thêm t֧ i 60MPa). 

Th i֡ không khí tַ  màng phân ph֝i l¨ phҼҺng ph§p làm mát có hi u֓ quӶ cao, 

ĽԊc bi֓ t khi c· th°m t§c Ľn֥g cֳ a dòng ngang, khi s֝  Reynolds cֳa dòng phun tŁng 

(Rej tŁng) v¨/hoԊc d¸ng ngang tŁng (t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR giӶm) 

sԐ l¨m tŁng h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓. Trong quá trình lֽa ch֙ n kԒt cӸu cֳ a màng phân ph֝i 

ĽԜ thu ĽҼc֯ h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao nhӸt nên lֽ a ch֙ n bҼ֧c l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/DÓ8, khi 

S/DÒ5 th³ v½ng tŁng cҼn֩g trao Ľi֡ nhi t֓ b  ֗ch֟ ng lӸn vào nhau; Ľ֟ng th֩ i nên lֽ a 

ch֙ n khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=1,5÷2 sԐ cho kԒt quӶ h  ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ (Nusp) 

cao nhӸt, khi H/DÒ2 thì các l֣  sau sԐ có h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao hҺn l ֣trҼ֧c và khi 

H/DÓ3 th³ ngҼc֯ lӴi. 

Áp dֱ ng các kԒt quӶ nghiên cֵ u trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng ĽԜ l aֽ ch֙ n 

màng phân ph֝i  m i֧ cho CPCA Ľ֥ng cҺ DR76: b  ֡sung 9 l֣  (3x3) ֫  ph²a lҼng c§nh 

v i֧ ĽҼn֩g kính D=0,5mm, bҼc֧ l  ֣ tҼҺng Ľi֝ S/D=10, khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ 

H/D=1,6, ĽԜ ĽӶm bӶo lҼu lҼn֯g kh¹ng kh² l¨m m§t kh¹ng Ľi֡ thì cӺn b֗ t 4 l֣  ֫  2 ĽӺu 

trong 9 l  ֣phun ֫  phía mȈi cánh (gi  ֻnguy°n ĽҼn֩g kính 1,0mm). 

V i֧ CPCA Ľ֥ng cҺ DR76 s ֹd nֱg màng phân ph֝i m i֧ thì nhi֓ t Ľ ֥trung bình 

c aֳ biên dӴng cánh Tave giӶm không nhiԚu (26K) nhҼng nhit֓ Ľ ֥trung bình trên 
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ĽҼ֩ng biên dӴng trung bình ֫  ph²a lҼng c§nh giӶm t i֧ 65K, nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax 

giӶm Ľi 56K v¨ v½ng nhit֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi chuyԜn t֧ i sát Ľu¹i c§nh, nҺi t§c dnֱg c aֳ 

màng phân ph֝i suy giӶm. H  ֓s֝  làm mát ɗ tŁng t ַ0,36 lên 0,40, h֓  s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t 

tŁng l°n [n] T=1,13 tҼҺng nֵg v֧ i Tr =146K. Khi sֹ  d nֱg màng phân ph֝i m i֧, nhi֓ t 

Ľ֥ ngu֟ n không khí Tc giӶm 100K thì nhi֓ t Ľ ֥c cֽ ĽӴi Tmax, nhi֓ t Ľ ֥trung bình Tave 

giӶm tҼҺng nֵg 29K và 41K, tŁng tҼҺng nֵg 1,52 và 1,05 lӺn so v֧ i nguyên bӶn. 
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KԑT LUӿN Vê Hһ֦NG PHĆT TRIԛN 

KԑT LUӿN 

1. LuԀn §n Ľ« ĽԚ xuӸt và thֽ c hi֓ n thành công m t֥ cách tiԒp cԀn m֧ i trong 

nghiên cֵu tŁng cҼn֩g l¨m m§t cho c§nh phun ĽҼc֯ làm mát kiԜu màng phân ph֝i 

bԄng cách kԒt h p֯ tính toán mô ph֛ng trên nguyên mӾu cánh v֧ i th cֽ nghi֓ m, mô 

ph֛ ng trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng. Trong Ľ· c§c kԒt quӶ trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g 

dӴng ĽҼc֯ d½ng ĽԜ khuyԒn cáo, áp dֱng cho nguyên mӾu cánh. 

2. LuԀn §n Ľ« x©y dnֽg th¨nh c¹ng m¹ h³nh trao Ľi֡ nhi t֓ cho nguyên mӾu 

c§nh phun tua bin cao §p Ľn֥g cҺ tua bin kh² DR-76 bԄng phӺn mԚm ANSYS-CFX. 

ņ֥  tin cԀy cֳ a phҼҺng ph§p x©y dnֽg mô hình ĽҼ֯c kiԜm chֵ ng bԄng kԒt quӶ th  ֹ

nghi֓ m cho cánh Mark-II  (sai s֝  nhi֓ t Ľ,֥ áp suӸt, h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ tҼҺng nֵg nh֛  

hҺn 3%, 5% v¨ 20%). 

3. LuԀn §n Ľ« sֹ  d nֱg th¨nh c¹ng phҼҺng ph§p dao Ľn֥g nhi֓ t Ľ ֥TOIRT ĽԜ 

xây dֽ ng h  ֓th n֝g thֽ c nghi֓ m x§c Ľn֗h h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cho mô hình dӴng tӸm 

phԆng ï m¹ h³nh Ľn֟g dӴng v֧ i kênh dӾn kh¹ng kh² ph²a trong lҼng c§nh. KԒt quӶ 

th cֽ nghi֓ m Ľ« ĽҼc֯ kiԜm chֵ ng và phù h֯ p v i֧ các kԒt quӶ ĽҼ֯c công b֝  [26], [72] 

(sai s֝  nh֛  hҺn 15%). 

4. KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m và mô ph֛ng trên mô hình vԀt lĨ Ľn֟g dӴng nhiԚu l  ֣

phun có xét t֧i cӶ d¸ng ngang Ľ« Ľ§nh gi§ ĽҼc֯ Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  thông s֝  nhҼ 

s֝  Reynolds cֳa dòng phun Rej, t  ׁs֝  vԀn t֝ c dòng phun/dòng ngang VR, bҼ֧c l  ֣

tҼҺng Ľi֝ S/D, khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/Dé ĽԒn h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓. KԒt quӶ cho 

thӸy s֝  Reynolds cֳa d¸ng phun tŁng (Rej tŁng) v¨/hoԊc d¸ng ngang tŁng (t ׁs֝  vԀn 

t c֝ dòng phun/dòng ngang VR giӶm) sԐ l¨m tŁng h ֓s֝  trao Ľi֡ nhi t֓, Ľn֟g th֩ i ĽԜ 

thu ĽҼc֯ h֓  s֝  trao Ľi֡ nhi t֓ cao nhӸt nên l aֽ ch֙ n bҼc֧ l  ֣tҼҺng Ľi֝ S/DÓ8 và 

khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=1,5÷2. 

5. KԒt quӶ nghiên cֵu Ľ֝i v i֧ cánh phun cao §p Ľn֥g cҺ DR76 cho thӸy: chԒ 

Ľ֥ Ľ֗nh mֵ c là chԒ Ľ֥ nhi֓ t khԂc nghi֓ t nhӸt v i֧ h  ֓s֝  d  ֽtr  ֻnhi֓ t ch֕  là [n] T=1,08 

tҼҺng nֵg v֧ i nhi t֓ Ľ ֥d  ֽtr  ֻTr=90K, cӺn có bi֓ n ph§p tŁng cҼn֩g làm mát CPCA 

ĽԜ Ľ֥ng cҺ c· thԜ tŁng thi֩ gian làm vi֓ c ֫  chԒ Ľ֥ này. Khi sֹ  d nֱg màng phân ph֝i 

m i֧ (b  ֡sung 9 l֣  (3x3) ֫  ph²a lҼng c§nh vi֧ ĽҼn֩g kính D=0,5mm, bҼc֧ l  ֣tҼҺng 

Ľ֝i S/D=10, khoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ H/D=1,6, giֻ  5 l  ֣phun ֫  ph²a mȈi c§nh ĽҼn֩g 

kính 1,0mm) Ľ« thu ĽҼc֯ hi֓ u quӶ l¨m m§t cao hҺn c§nh nguy°n bӶn (nhi֓ t Ľ֥ c cֽ 

ĽӴi Tmax giӶm 56K và vùng nhi֓t Ľ ֥c cֽ ĽӴi d c֗h chuyԜn v֗  trí t  ַlҼng c§nh xun֝g sát 






































