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MO PAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai

Pong co tuabin khi (PCTBK) 1a loai dong co c6 nhiéu uu diém vuot
troi, ngay cang duogc st dung pho bién trén tau Hai quan Viét Nam. Trong
doé dong co DR76 (dong vai tro la dong co hanh trinh cua tau tén lta lop
Molniya) c6 s6 luong nhiéu nhat, s6 gio hoat dong thuc té 1a I6n nhat.
Ngoai nhuoc diém hiéu suat thap thi DPCTBK con c6 tudi tho khdng cao.
Pong co hanh trinh DR76 ¢6 tong thoi gian 1am viéc & ché 6 dinh mic
giira hai lan dai tu chi 14 200 gid, ché do van hanh thyc té cha yéu Ia cac
ché @6 tai thap va trung binh. Trong diéu kién thuc hién nhiém vu chién
dau dai ngay va lién tuc thi day s& I1a han ché cua hé dong lec. Mot phan
nguyén nhan 1a do tuabin phai 1am viéc trong diéu kién hét suc khac
nghiét, nhiét o trung binh ¢ dau vao tuabin gan 1300K, nhiét d6 cuc bd c6
thé 1én toi 1400K.

Canh phun tuabin cao ap (CPCA) la chi tiét c6 dinh, khong chiu luc ly
tAm nhung né nam ngay sau budng dét, cling véi bu0ng d6t 1a nhitng chi tiét
¢ nhiét do cao nhat trong PCTBK, do vy né can dugc wu tién 1am mat.
Pong thoi, CPCA duogc lam mét kicu doi luu bang phan phoi, day 1a bién
phép c6 hiéu qua cao, két cau don gian va tin cay, phu hop véi DCTBK tau
thay, dé dang can thi¢p vao két cau. Do d6, thay ddi két cau mang phan phdi
ciia CPCA dé tang cuong lam mat 13 lra chon c6 tinh kha thi.

Bat ky DPCTBK nao (PCTBK danh cho may bay, tau thily, nha may
nhi¢t dién) cling khong tranh khoi nguy co qué nhiét cuc bg va chay canh
tuabin, nhat 1 CPCA. Theo s6 liéu thong ké, qua nhi€t va chay canh
tuabin 1a nguyén nhan 1én tha ba, chiém 6,87% tong sé cac su cb cua
DCTBK. Canh phun tuabin cao &p c6 thé bi chay cuc bo, hoic toan bo vai
canh lién ké. Khi CPCA bi chay s& gay ra nhitng hong héc nghiém trong
cac tang tuabin phia sau va c6 thé 1a toan bo dong co.

Chinh vi cac 1y do d6 CPCA dong co DR76 can thiét dugc ting cuong
lam mét. Viéc ting cuong lam mat s& 1am giam su khic nghiét vé nhiét ma
canh phun phai chiu, 13 diéu kién can dé c6 thé nang cao so gio hoat dong
ctia dong co & cac ché do tai cao, dong thoi giam thiéu nguy co chdy canh
va hong hdc tuabin. Do vay, NCS lwa chon dé tai “Nghién citu tdng cieong
lam mét cho canh phun cao ap cua dong co tuabin khi tau thuy”. Voi dé
tai ndy, NCS mong mudn c6 déng gép nhat dinh trong bai toan trao doi
nhiét va lam mét canh tuabin caa PCTBK tau thay, 13 d6i tuong dang
duoc st dung rong rai trong Hai quan Viét Nam.



2. Muc dich nghién ctru cia luan an

Nghién ctru tang cuong lam mat canh phun tuabin cao ap (CPCA) cua
DCTBK tau thiy theo phuong an bé tri thém céc 16 phun trén mang phan
phdi dé phun khéng khi 1am mat vao khu vuc c6 nhiét &6 cao nhat vai diéu
kién luu luong khong khi 1am mat khong doi. Dé giai quyét bai toan nay,
luan an st dung két hop mé hinh trao d6i nhiét trén nguyén mau canh voi
md hinh vat Iy d¢ong dang.

3. Pdi twong va pham vi nghién ctru ciia ludn an

Péi tugng nghién ctu 1a CPCA cia dong co DR76, CPCA nay duoc
lam maét kiéu d6i luu, dd c6 mang phan phdi, tuy nhién cac 156 mang phan
phdi méi chi tap trung 1am mat & khu vuc miii canh. Cac 16 phan phdi khi
s& dua dong khi lam mat di qua phan mili canh, chay qua khe giira mang
phan phdi véi bung (hoic lung) trudc khi thai qua cac khe phia dudi canh.

Pham vi nghién ctu caa luan an 1a cac ché do 6n dinh, trong d6 tap
trung nghién cau ¢ ché do dinh mic cua dong co.

4. Phwong phap nghién ctiru

Phuong phap nghién ctru cua luan an 1a két hop giita nghién cau ly
thuyét va nghién cau thuc nghiém. Nghién ctu ly thuyét dugc thuc hién
trén co s& Xay dung mo hinh trao doi nhiét cho CPCA cua dong co DR76
bang ANSYS-CFX. Viéc thuc nghiém duoc thyc hién bang phuong phap
dao dong nhiét do (The Temperature Oscillation Infra-Red Thermography
- TOIRT) nham xac dinh phan b hé s trao doi nhiét trén bé mat tim dich
trong md hinh dong dang voi kénh dan khong khi phia trong lung canh.
Céc ket qua ciia mo hinh dong dang duogc st dung dé dé xuat phuong an
cai tién mang phan phéi.

5. Péng gop mai caa luan an

Ludn an di xay dung thanh cong mé hinh mé phong trao d6i nhiét trén
nguyén mau CPCA cua PCTBK tau thity DR76 va phuong phap thuc
nghiém dao dong nhiét do dé tinh toan hé s trao doi nhiét trén mé hinh
mang phan phéi nhiéu 15 c6 xét t6i ca dong ngang, 1am co s cho viéc dé
Xuat giai phap tang cuong lam mat CPCA trén dong co bang cach bd tri
thém céc 16 phun trén mang phan phdi véi théng sé hinh hoc duoc lua
chon phu hop.

Luan an da dé xuat mot cach tiép can méi cho bai toan nghién ctu
trao d6i nhiét trén CPCA ddng co tuabin khi khi sir dung két hop ca mo
hinh nguy&n mau canh va mé hinh vat ly dong dang.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién
Y nghia khoa hoc
Luan an dd dé xuat va thuc hién thanh cong mot cach tiép can mdi
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cho bai toan nghién ctru trao d6i nhiét trén CPCA ddng co tuabin khi sir
dung két hop md hinh nguyén mau canh va mé hinh vat 1y dong dang cho
phép nhan duoc két qua tin cay, khac phuc dugc khé khan khi khong thé
tién hanh thuc nghiém trén dong co tuabin khi thuc, nhit 13 trong diéu kién
Cua cac truong dai hoc.

Ludn an da cung cap buc tranh tuwong doi toan dién vé dic tinh trao
ddi nhiét tai bé mit trong cua lung canh trén mo hinh vat Iy dong dang,
trong d6 dé cap téi hau hét cac théng sé anh huong ti hé s6 trao doi nhiét
nhu khoang cach twong ddi gitra mang phan phéi va bé mat dugc 1am mat
H/D, budc 16 tuong d6i S/D, sé Reynolds cia dong phun Re;j va ty s6 van
toe dong phun/dong ngang VR.

Y nghia thuc tién

Tang cuong lam mat canh phun cao p bang cach cai tien mang phan
phdi s& nang cao do tin cay, giam thiéu nguy co xay ra sy cd qué nhiét,
gilip tang kha nang san sang chién dau cho tau chién, phu hop véi dicu
kién khai thac va diéu kién cong nghé tai Viét Nam.

Luan an c6 thé sir dung 1am tai liéu tham khao phuc vu cho qué trinh
dao tao dai hoc, sau dai hoc nganh Co khi dong luc.
7. Cau tric luan an

Luan 4n gém: phan mo dau, bén chuong va phan két luan, tai liéu
tham khao va phu luc. Trong d6 c6 139 trang thuyét minh, 15 bang, 88 hinh
v& va do thi, 142 tai liéu tham khao va 22 trang phu luc.

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAN DE NGHIEN CUU

DCTBK tau thay 14 loai dong co nhiét ¢d nhiéu vu diém vuot troi, tuy
nhién tudi tho, thai gian 1am viéc ¢ ché do tai cao cua dong co con chua
dai do céc chi tict tuabin Iam viéc trong diéu kién khac nghiét. CPCA dong
co DR76 (Hinh 1.1) nam ngay sau bUOng dét, chiu nhiét do cao nhat trong
DCTBK, nguy co chay canh ludn tiém an, do dé tang cuong lam mat ludn
mang tinh thoi sy va cap thiét.

CPCA cua dong co DR76 sir dung phuong phap 1am mét bang mang
phan phdi, tuy nhién méi chi c6 cac 16 phun & khu vuc mili canh (Hinh
1.1), viéc tang cuong lam mat cé thé thuc hién bang cach bé tri thém cac
16 phun trén mang phan phdi ¢ phia lung (hoac bung) cénh.

Pé danh gia hiéu qua lam mat thuong sir dung hé s6 1am mat 6:

_ Tg _Tave
T, -T,
trong do6 : Tg" — nhiét do cua dong khi néng chay qua canh; Tae — nhiét do
trung binh caa canh; T — nhiét @6 cua khong khi lam mat.
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Hinh 1.1. Mt cit tang tuabin cao ap dong co DR76 )

1 — Canh phun; 2 — Canh cdng tac; 3 — Mat cat than canh phun; 4 — Mang phan phoi;
5 — Mat cat canh cong tac; 6 — Lo phun trén mang phan phoi phia miii canh
Ngoai ra, ddi v6i phuong phap mang phan phdi thi cuong do trao doi

nhiét 1a théng sé quan trong va thudong dugce danh gia thong sé hé s6 khong
thir nguyén Nusselt:

N

&\\\Q

hD
NU=— 1.2
1 (1.2)

trong d6 h 14 hé sb trao doi nhiét, D — duong kinh 16 phun, 4 —hé s6 dan
nhiét caa chat khi. Hé s Nu phu thudc 16n vao thdng sb hinh hoc khdng thir
nguyén cua mang phan phéi (khoang cach tuwong ddi gitra mang phan phoi
t6i bé mit tam dich H/D; budc 16 twong doi S/D), thong so dong chay nhur
s6 Reynolds cua dong phun Re;j va ty s6 van téc dong phun/dong ngang VR.
Dé nghién ctru ting cudng Iam maét canh tuabin bang mang phan phoi,
c6 thé sir dung mé hinh nguyén mau canh hozc mé hinh vat ly dong dang
dugce don gian hoa. Cac cong trinh nghién ctu trén mé hinh nguyén mau
canh thuong st dung phuong phap mé phong CFD, tuy nhién chidng chua
duoc toan dién va c6 tinh téng quat khong cao. Cac cong trinh nghién cuau
trén md hinh vat ly c6 thé st dung phuong phap thuc nghiém hoac mo
phong CFD nhu:ng chua giai quyét triét de van dé anh huéng cua tuong tac
gitta dong phun va dong ngang tai hé sé trao d6i nhiét & bén trong lung
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canh, déng thoi chura nghién cru dong bo véi cac théng sé anh huong khac
nhu thdng s6 hinh hoc H/D, S/D, khi dong luc hoc Rej va VR.

Luan an dugc xay dung nham tim ra phuong an két cdu mang phan
phdi c6 hé sb trao doi nhiét cao nhat, tir d6 ap dung dé ting cuong lam mét
cho CPCA dong co DR76. Luan &n sir dung phuong phap két hop thuc
nghiém va mé phong CFD dé nghién ctu, cu thé, qué trinh thuc nghiém
xac dinh hé s trao doi nhiét sé thuc hién bang phuong phap TOIRT, qué
trinh md phong sé& st dung phan mém ANSYS-CFX véi md hinh RANS,
md hinh réi SST.

CHUONG 2. CO SO LY THUYET TRONG BAI TOAN
TRAO POI NHIET CHO CANH PHUN TUABIN
2.1. M hinh trao d6i nhiét cho canh phun tuabin va lwa chon phan
mém md phéng

Pé xac dinh duoc phan bd nhiét do trén canh phun tuabin c6 lam mat
can tinh toan dong luc hoc dong chay (dong khi néng bén ngoai va dong
khong khi 1dam mét bén trong), qua trinh trao ddi nhiét gitra dong chay (bén
ngoai, bén trong) vai thanh vach canh, qué trinh dan nhiét bén trong phan
kim loai ciia canh. Mo hinh tinh toan nay duoc goi 1a mo hinh trao doi
nhiét lién hop, trong d6 trueong dong chay/nhiét do cua cac dong khi (khi
néng, khi 1am mat) va trudng nhiét d6 cua canh tuabin dugc tinh toan dong
thoi. Nhiét do va thong Iuwong nhiét duoc trao d6i & mat bién gitta chat
khi/ran khéng phai 1a diéu kién bién ma chling duoc tinh ton trong cac
vong lap. Piéu kién bién trong bai toan nay bao gom: théng sé dong khi
(4p suat, nhiét do, luu luong) tai dau vao va dau ra cia kénh dan, théng so
vat ly caa dong khi va kim loai cta canh phun tuabin.

Phan mém ANSYS CFX c6 d6 tin cay cao, nhiéu wu diém trong viéc
giai quyét bai toan trao doi nhiét lién hop nén dugc luan an lya chon 1am
cong cu dé xay dung mé hinh trao doi nhiét cho canh phun tuabin.

2.2. Ly thuyét dong chay va trao doi nhiét trong phan mém ANSYS-CFX

Trong bai toan trao doi nhiét lién hop, thuat todn ANSYS-CEX duoc
xay dung dua trén cac phuong trinh co ban cua hé phuong trinh Navier-
Stokes (phuong trinh bao toan khéi lugng (2.1), dong lugng (2.2) va ning
lwong (2.3)) va phuong trinh bao toan ning luong trong khéi ran (2.4).

%’O+§(pﬁ):0 2.1)
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%(pa)+§(pﬁa+ pg—;):pf (2.2)
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oday p — khéi luong riéng, U - véc to van tdc dong, p — &p suat cua dong khi,
7 - ng suét nhét, f - gia toc dong khi do luc tac dung vao khéi khi (luc

trong trueong, luc dién tir), E — ning luong todn phan, q - véc to dong nhiét.
Trong cac khoi ran viéc bao toan nang lugng bao gom cac yéu to dao
dong phan ti, dan nhiét va nguon nhiét the tich:

%+v-(pusEs)=v-(AyT)+sE (2.4)

& day Us, Es, p, As tuong (g 12 van tbc, entanpy, khoi luong riéng va hé sé
dan nhiét cua khoi ran, Se — nguon nhiét thé tich.
Viéc trao doi nhiét trén bé mat thanh vach thoa man cac diéu kién sau:

L . , oT,
Tai sat bé mat thanh vach y=0: u=0, Tw=Tws, AS(GTSJ = /1( ]
ay y=0 y=0

oy

Tién ra khu vuc gitra dong y 20: u DU, T 3Te.

2.3. Ly thuyét tinh toan diéu kién bién cho dong khi chay qua mang
canh phun tuabin cao ap

biéu kién bién ctia mo hinh trao dbi nhiét cua canh phun tuabin 1a
thong sb &p suat, nhiét do dong khi trudc va sau canh phun, cac thong sé
nay chua duoc tai liéu cung cap day da nén can xay dung ba md hinh tinh
toan ching (Hinh 2.1): M6 hinh 1- M hinh chu trinh nhiét so bg; Mo hinh
2- M6 hinh tinh toan nhiét khi dong tang tuabin cao ap; Md hinh 3- M
hinh tinh toan chu trinh nhiét day du.

Tir cac thong sé dau vao I ty so ting ap cua may nén, nhiét do sau
tuabin thap ap, luu lugng nhién liéu, théng s hinh hoc caa tang tuabin cao
&p sé tinh toan dugc thong sé dau ra 1a luu lugng dong khi chay qua dong
co, ap suat, nhiét do dong khi tai cac mit cat co ban cua dong co (trudc va
sau C&C may nén, trudc va sau cac tuabin). Dac biét thu duoc két qua ap
suat, nhiét do, khoi luong riéng cua dong khi sau cdc mat cat cua tang
tuabin cao ap (trudc thiét bi phun, sau thiét bi phun, sau banh céng tac) —
day l1a thong s6 diéu kién bién ma md hinh mé phong trong ANSYS can.
Két qua tinh todn tr md hinh 1 va mé hinh 3 duoc so sanh véi két qua
trong ly lich dong co va thong sb thu thap thuc té, két qua dugc chap nhan
khi sai léch dudi 5%.



Hinh 2.1. Trinh ty tinh toan

T- va cac mo hinh tinh toan
i gl g COM- n,qéy pén tuong d}xo*ng
; = [ﬂ m L= (gom may nen thap ap va cao
' : ap); CT —tuabin tuong tuong
a ; (gém tuabin thap 4p va cao
2 ap); PT —tuabin chén vit; LC

T — may nén thap &p; HC — may
‘.’ nén cao ap; HT — tuabin cao

&p; LT — tuabin thap ap

24.Ly thuyét dong dang trong bai todn trao doi nhiét

Déi véi qua trinh trao doi nhi¢t tai mang phan phdi c6 twong tac gitra
dong phun va dong ngang thi s6 Nusselt 12 ham sé ¢6 dang:

Nu=f(Rej, VR, Tw/T, H/D, SID, DIRs, X, Y, Z) (2.5)
& day: Rej — s6 Reynolds cua dong phun; VR —ty s6 van toc dong phun/dong
ngang; H — khoang cach gitta mang phan phdi va bé mat tam dich; S —
khoang céch giira hai 16 phun; Rs — ban kinh cong cua kénh dan; Tu/Ts -ty
s6 gitra nhiét do thanh véach véi nhiét do trung binh tai dau vao caa dong
khi: X,Y,Z toa d6 trong d6i khdng thi nguyén cua diém tinh toén.

Theo ly thuyét dong dang thi trong truong hop mot théng soé 1a ham
caa cac tham sé khac: 1, = f (I1,,11,,1T,,..,11,), néu II" =117, i=1..n thi
" =11°. O ddy m 1a chi s6 cua mé hinh dong dang; p —nguyén mau. Trong
truong hop nay thi can xay dung mé hinh déng dang c6 I7:= Rej, IL=VR,
IL=TwlTs, II,=HID, I1s=SID, ITs=D/Rs cia m6 hinh dong dang c6 gia tri
bang voi nguyén mau thi s& thu dugc két qua I1" = Nu™ =T1° = Nu®.

2.5. Két luan Chuong 2

Qua trinh trao d6i nhiét cia CPCA 1a tdp hop cac qua trinh vat 1y phirc

tap duoc giai quyét dong thoi bang mo hinh trao d6i nhiét lién hop;



Mo hinh trao d6i nhiét lién hop duoc xdy dung trén nén tang hé
phuong trinh Navier-Stokes cho khéi khi, phwong trinh cAn bang ning
luong cho khéi rdn, mo hinh trao ddi nhiét tai 16p bién;

Piéu kién bién 1a thong s6 dong khi tai dau vao va dau ra ctia mo hinh,
duoc tinh toan tir chu trinh nhiét cua dong co;

Ly thuyét dong dang trong bai toan trao d6i nhiét cung cap co s khoa
hoc cho viéc xay dung mé hinh trao d6i nhiét dang tdm phang dong dang
v6i md hinh trao doi nhiét ctia kénh dan khong khi phia trong lung (hodc
bung) canh.

CHUONG 3. XAY DUNG MO HINH TRAO POI NHIET
CHO CANH PHUN TUABIN CAO AP PONG CO DR76
3.1. Cac mé hinh nghién ciru trao d6i nhiét
Luan an xay dung hai mé hinh trao doi nhiét, d6 1a: mé hinh trao doi
nhiét cho nguyé&n mau CPCA dong co DR76 (goi tit 1a md hinh nguyén
mau A — Hinh 3.1a) va mé hinh trao ddi nhiét dang tim phang dong dang
v6i kénh dan khong khi phia trong lung canh (mé hinh déng dang B - Hinh
3.1b). Két qua thu dugc tir md hinh nguyén mau A 1a phan b nhiét do va
rng suat nhiét trén canh (trang thai nhiét cua canh phun) nhim xac dinh
cac khu vyc trén canh can ting cuong 1am mat, cong cu dé xay dung mo
hinh md phong 1a phan mém ANSYS-CFX (tinh phan bd nhiét do) va
ANSYS-Static Structural (tinh tng suat nhiét). Ngoai ra mé hinh nguyén
mau A con dugc su dung dé tinh toan trang thai nhiét caa canh cai tién, so
sanh két qua vai canh nguyén ban dé dua ra cac két luan vé hiéu qua tang
cuong lam mat.
o
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Hinh 3.1. Mt cit cac md hinh nghién ciru cia luan an
a — Mo hinh trao di nhiét trén nguyén mau canh phun (M6 hinh nguyén mau A);
b- Mo hinh trao doi nhiét dang tim phing dong dang véi mé hinh trao doi nhiét cua
kénh dan khong khi phia trong lung canh (M6 hinh ddng dang B)



M6 hinh vat 1y ddng dang (mé hinh déng dang B - Hinh 3.1b) duoc
xay dung 12 md hinh dang tim phang déng dang véi kénh dan khéng khi
phia lung canh, noi c6 nhiét do cao nhat (xem Chuong 4) VA can ting
cudng 1am mat cho khu vuc nay bang cach b tri thém cac 16 phun khi trén
mang phan phéi. M6 hinh dong dang B dugc dung dé tinh todn hé sé trao
d6i nhiét giira bé mat trong cua lung canh voi dong khdng khi phun ra tur
mang phan phdi. Cac két qua nay nham xac dinh kich thudc va bé tri cac
16 phun phd hop trén mang phan phdi & lung canh. Cu thé 1a xac dinh
duong kinh D, budc 16 twong dbi S/D, khoang cach twong d6i H/D, sb
luong 16 phun sao cho hé sb trao doi nhiét 1a cao nhat nhung khong 1am
tang luu luong khong khi 1am mat, sau d6 cac két qua nay sé duoc ap dung
dé thiét ké lai mang phan phéi cia CPCA dong co DR76.

3.2. Xay dung mé hinh trao ddi nhiét cho canh phun tuabin cao ap
dong co DR76 biang ANSYS

Mo hinh trao ddi nhiét trén nguyén mau canh phun A duoc xay dung
bang ANSYS-CFX (Hinh 3.2), sau d6 trich xuat dit liéu nhiét o canh ti
ANSYS-CFX sang goi ANSYS-Static Structural sé tinh toan dwoc Gng
suét nhiét trén canh.

- Piu vao dong khong khi lam mat
Lo tiét luu & o
khé khi 13 > { Pe 5 Te
ong khi lam mN p Khoang khong khi vanh trén
| | | — {
| X : i /
o0 | | : | : | : i} N ! 4' ‘4' L
& = R f,
c — TR Giao dién chu ky
- - [RUSEE 52
- —_— l 't ki i ‘v
én*bﬂ “‘1 - 'I"" V'r
{ N T
o = / i ¥
= £ © 11 | ”
gz ol
'-> =‘==$'_|’ ‘ |
= —_— |
= | ‘
[ z‘l :

/ i v "‘ e r‘ { |
¢ r - gy
{ Canh phun cao ap/ g : i

Khoang khong khi vanh dwéi

I

Pau ra
Doi ap pq

A -
0 0.025 0.050 (m) v \
I— [Z V'Y A

0.0125 0.0375 f " v J

Hinh 3.2. M6 hinh trao d6i nhiét ciia CPCA ddng co DR76
Pé hiéu chinh va kiém chang két qua cta md hinh trao doi nhiét
nguyén mau A thong thuong s& can két qua thuc nghiém cho dung d6i
tugng nghién ctu. Tuy nhién, viéc thuc nghiém trén canh tuabin 1a hét stc
kho khan, thuong vuot qua kha nang cta cac phong thi nghiém tai cac
trudong dai hoc. Do d6 cac nghién ciru vé trao doi nhiét canh tuabin thuong
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s dung canh Mark Il (canh phun duoc 1am mét kiéu ddi luu da dugc
NASA cong bo ché do va két qua thir nghiém) 1am ddi twong kiém ching
két qua xay dung mo hinh. Trong luén an, NCS ciing su dung cach tiép can
tuong tu, sai s6 Vé &p suat va nhiét do tai bé mit ngoai cua canh twong Gng
nho hon 5% va 3%, sai sd hé sb trao doi nhiét nhd hon 20%. Nhu vay, c6
thé coi phan mém va mé hinh md phong dang xay dung c6 du do tin cay,
da kha nang dé tién hanh md phong cho CPCA dong co DR76.

Trong cac budc xady dung mé hinh mé phong trong ANSYS-CFX,
chia lu6i 1a cong doan quan trong, bao gom thiét 1ap tinh chat vat Iy va
phuong phép chia ludi, chia luéi tong thé, chia ludi cuc bo, kiém tra chat
lurong ludi. Luan an st dung cong cu ICEM CFD tich hgp trong ANSYS
dé thuc hién viéc chia ludi. Lép dau tién c6 d6 day 10° mm (dam bao hé
s6 y*<1), ty sb ting d6 day 1,2. Ngoai ra s6 lugng phan tir can dam bao dé
két qua khong sai léch nhiéu khi ting sé luong ludi. Trong mé hinh dang
xay dung, tac gia str dung kiéu lai Hybrid gitta cau tric va phi cau tric.
Két qua ludi cia md hinh nguyén mau A (dong khi va CPCA) c6 khoang
22,3 triéu phan ta, 8,7 triéu nit.

Tu cac phan tich trong Chuong 1 va Chuong 2, NCS da chon phuong
phap RANS vaéi md hinh rdi SST. Hai mat hai bén duoc thiét 1ap dang
“giao dién chu ky”, mo hinh trd thanh nhiéu canh duogc xép lién ké.

Canh phun cao ap 1a canh ngan, chiéu cao canh 28mm, duoc thiét ké
theo quy luat géc a=const nén khdng bi van. Mot s6 théng sé hinh hoc co
ban cda canh phun dugc trinh bay trong Bang 3.1, bién dang canh duoc
biéu dién trén Hinh 1.1.

Bang 3.1. Thong so hinh hoc co ban ctia CPCA dong co DR76

Thong so, [don vi] Gia tri
Chiéu cao canh, [mm] 28
Day cung bién dang, [mm] 42
S6 luong canh 45
Vit liéu canh KC-6K
Chiéu day thanh canh, [mm] 2
Khoang céach bén giita canh va mang phan phéi, [mm] 0,8
Chiéu day mang phan phoi, [mm] 0,5
S6 luong; kich thudc mit cat khe thoat khi ¢ dudi canh, [mmxmm)] 4: 0,5x5
Goéc dat cua canh, [d0] 39,5
G6c hinh hoc dau vao, [d6] 90
G6c hinh hoc dau ra, [d0] 14

~ CPCA duoc lam mét kiéu doi luu bang dong khong khi tir luong thir
cap cua budng dot. Khong khi lam mat di qua 16 tiét luu t6i khoang khong
khi phia trén ctia canh phun va di vao bén trong mang phan phoi khi (Hinh
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3.2). Céc 16 phun trén mang phan phéi (Hinh 1.1) s& dua dong khi 1am mat
di t6i phan dau cénh, tir d6 chay qua khe giira mang phan phdi véi bung
(va lung) trudce khi thai qua cac khe phia duo6i canh. Ngoai ra CPCA dong
co DR76 con ¢6 hai khoang khong khi ¢ hai dau dé lam mét cho vanh
ngoai va vanh trong (Hinh 1.1, Hinh 3.2).

Trong mo hinh nay c¢6 2 dong dau vao gom dong khi ndng va khéng
khi 1am mat, 1 dau ra caa hdn hop khi (Hinh 3.2). Tai dau vao dong khi
nong l1a théng sé dong khi sau budng dot (ap suat va nhiét do toan phan),
dau vao dong khong khi lam mat 1a théng sé dong khong khi sau may nén
(4p suat va nhiét do toan phan), thdng sé dau ra la théng sé khu vuc gitra
CPCA va canh cong tac cua tuabin cao ap (4p suat — thay thé cho sirc can
cua hién tuong tiét luu gay ra boi cac phan tuabin phia sau). Théng sé cua
dong khi tai cac bién nay (Bang 3.2) duoc lay tir Iy lich cua dong co va
tinh toan tr Iy thuyét trong muc 2.3. ,

Bang 3.2. Thong so trung binh cia dong khi tai cac bién é cac che d¢ tinh toan

Ché @p, [%otayga] | 100 | 80 | 62,5 | 50 |Piochiéu
Py [kPa] 1203 | 1039 | 914 |818,2| 943,3
T, [K] 1246 | 1163 | 1100 | 1055 | 1156
p: [kPa] 859,8 | 722,2|637,2[569,9| 647
pe” [kPa] 1233 | 1080 | 950 | 850 980
T. [K] 637 | 610 |587,5|568,3| 596,7

3.3. Xay dwng md hinh tinh toan hé so trao do6i nhiét cho kénh din
khong khi phia trong lwng canh bing mé hinh déng dang

Muc dich ctia myc nay la xay dung mé hinh tinh toan hé sé trao doi
nhiét cho mé hinh dang tim phang déng dang vai kénh din khéng khi phia
trong lung canh (mé hinh dong dang B — Hinh 3.1). Két qua caa md hinh
nham dua ra dai khuyén céo vé thong sé hinh hoc (khoang cach H/D, budc
16 S/D, dudng kinh D) caa mang phan phéi phia lung canh phun.

M6 hinh vat Iy déng dang véi kénh dan khong khi phia trong lung
canh ¢ dang tim phang duoc luan an xay dung da dam bao dugc 4 tham s
gom khi dong I71:=Re;, I,=VR va hinh hoc I7;=H/D, ITs=S/D do chiing
duoc khao sat trong dai rong Re; = 10000+25000, VR = 3+o0, H/D=1+3,
S/D=3+10. M6 hinh di gan dam bao dugc tham s6 I7e=D/Rs, sai so giita
Nu cta md hinh tim phang va tam cong (D/Rs=1/1075+1/107) nhé hon
1%. Mic du khong dam bao duoc tham sé 1a I:=T./Tr nhung két qua cac
cong trinh d3 cong bd déu cho thay ching it anh huong dén gia tri Nu thu
duoc. Do d6, md hinh vat Iy dong dang B di xay dung hoan toan du tinh
dung dan dé khao sat dic trung trao doi nhiét tai khu vuc lung canh phun
khi co6 trong tac gitra dong phun va dong ngang.
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Tinh toan hé sb trao do6i nhiét cua md hinh dong dang B duoc thuc
hién bang thuc nghiém va mé phong, trong d6 viéc thuc nghiém duogc thuc
hién theo phuong phap dao dong nhiét TOIRT (Hinh 3.3). Viéc md phong
duoc thuc hién bang ANSYS-CFX (Hinh 3.4) va duoc thuc hién ¢ cac ché
d6 ma viéc thuc nghiém khong thé tién hanh hoic cac théng sé ma thuc
nghiém khong dua ra duoc.

So d6 thuc nghiém duoc biéu dién trén Hinh 3.3 trong d6 gom 2 phan
chinh: kénh cua dong phun va kénh cua dong ngang. Sé liéu thu duoc tir
thuc nghiém 1 tap hop cac bac anh k¥ thuat sb theo thoi gian ghi lai dién
bién nhiét 6 tim kim loai hién thi trén man hinh camera nhiét. Tir cac dit
liu nay can xay dung duoc do thi cua nhiét do tai timg diém trén bé mat
ngoai, két hop véi viéc dong bo dir lieu vaoi xung cua ngudn nhiét (dén
halogen) dé xac dinh do tré pha ¢ cuia nhiét do tai cac diém trén bé mat
ngoai tim kim loai. Khi d4 biét d6 tré& pha ¢ thi viéc xac dinh hé s6 trao doi
nhiét h dugc thuc hién bang cach giai phuong trinh lién hé giira hé s trao
d6i nhiét va do tré pha giira nhiét do bé mat so voi xung nhiét cia ngudn
buc Xa.

~
7

s == _|_|
I-chi tiét, 5:1

] d_orifice ||| D_inside

I1-chi tiét, 2:1

Hinh 3.3. So’ d6 thuc nghiém
a—so do lap dit; b — So d6 kiém tra phan b van téc dong ngang

| - dng do luu luong theo nguyén Iy 13 tiét luu; 1T — mang phan phdi; 1 — may thoi khi;
2 — 4p ké vi sai Kimo MP 210G; 3- nhiét ké dién tir; 4 — ap ké; 5 — hop 6n dinh dong

phun; 6 — mang san dong; 7 - dng dan khi; 8 — tam kim loai; 9 — dén halogen; 10 —
camera nhiét Flir i7; 11 — camera k§ thuat sb; 12 — dén hién thi trang thai mach; 13 —
may tinh; 14 — mach diéu khién xung cho dén halogen; 15 — testo 425; 16 — hop cap

khi cho dong ngang; 17 — quat thdi vé&i bo diéu chinh dién ap; 18 — bo sy
12



Céc két qua thuc nghiém bang phuong phap dao dong nhiét TOIRT va
mé phong bang CFD dugc so sanh, kiém chiing voi cac két qua da cong
b6. Két qua cho thay sai s6 cua két qua thuc nghiém nho hon 15%, sai so
cua két qua md phong nho hon 20%. Trong md hinh nhiéu 16 phun c6
dong ngang, két qua thuc nghiém va mé phong ciing duge ddi chiéu voi
nhau va sai léch khong qua 15%, day la két qua c6 thé chap nhan duoc,
trong tu két qua cc nghién ciru da duoc cdng bo trén thé gisi. Nhu vay
phuong phap thuc nghiém va mb phong xéac dinh h¢ s6 trao do6i nhiét cua
md hinh tim phang duoc lam mat bang mang phéan ph0| la tin cay duoc.

L6 phun ""_ _ il Bé mit tam dich

Piura

Dong ngang

_____________

Déu vao dong phun

Hinh 3.4. M6 hinh tinh toan hé s6 trao d6i nhiét ciia mé hinh dong dang

3.4. Két luan Chwong 3

Chuong 3 d4 xay dung dugc md hinh md phong trao doi nhiét lién
hop cho CPCA ddong co DR76 bang phan mém ANSYS-CFX véi phuong
phap RANS, mé hinh rdi SST nham xac dinh vi tri can ting cuong lam
mat, dong thoi kiém tra hiéu qua ting cuong lam mat cia cac phuong an
canh da cai tién. Do tin cdy cua mo hinh trao d6i nhiét nay dugc kiém
chtng bang céch so sanh két qua mé phong véi két qua thuc nghiém trén
canh Mark Il [52].

Luan an da xay dung thanh cdng hé théng thir nghiém bang phuong
phap TOIRT va md hinh mo phong bang ANSYS-CFX dé xéc dinh hé so
trao d6i nhiét cho mé hinh dang tam phang ddng dang véi kénh dan khéng
khi phia trong lung canh. Hé s6 trao doi nhiét thu duoc tir thuc nghiém
TOIRT, md phong CFD duoc so sanh véi nhau va duoc kiém nghiém bang
dix liéu da cong bd [26, 72].

Két qua thuc nghiém va mé phong cho mé hinh vat Iy ddng dang tién
hanh trong Chuong 3 cho phép danh gia anh huang cua céac thong sé hinh
hoc (S/D, H/D) va khi dong (Rej, VR) t6i hé s trao d6i nhiét tai bé mat bén
trong lung canh khi c6 twong tac gita dong phun tir mang phan phéi va
dong ngang tir khu vue dau canh chay téi lam co sé dé lya chon két cu
mang phan phéi trong Chuong 4.
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CHUONG 4. GIAI PHAP TANG CUONG LAM MAT CANH PHUN
TUABIN CAO AP PONG CO DR76

4.1. Khao sat phan bo nhiét @9 va @ng suat nhiét trén canh phun
tuabin cao ap dong co DR76 bing phwong phap méd phéng

Két qua md phong bang phan mém ANSYS cho md hinh trao doi
nhiét cia CPCA dong co DR76 thu duoc mot s6 két qua nhu sau:

Cac két qua vé bién thién nhiét do, ap suat, van toc dong khi tuan theo
ly thuyét dong chay trong tuabin (Hinh 4.1).

Tempera Velocit!
Contour 12 Vector

1.360e+003
B 1.3d4§+003 . 5.334e+002

Pressure
Contour 12

g 1:231e+006 X y
1.2006+006 y
1.1686+006 \
1.1376+006
1.1056+006

1.074e+006 | 4 I
1.0426+006 \ \ @
1.011e+006

9.792e+005
9.477e+005

9.162e+005 .

8.847e+005 -
8.533e+005
8.218e+005

I 0.000e+000 4 7.903e+005
[m s”-1] [Pa] e
0

045 0.050: {m) 0 0.045 0.090 (m)
— —
— —
0.0225 0.067 0.0225 0.067

a b c
Hinh 4.1. Phan bé thdng s6 dong khi chay qua kénh luu théng ciia CPCA
tai mat cat trung binh ,
a — Nhiét do; b — Van toc; c- Ap suat

Ché @6 dinh mac 1a ché do nhiét khac nghiét nhat d6i vai canh phun
tuabin véi nhiét do cuc dai Tmax=1183K (Hinh 4.2), trong khi d6 nhiét @6 lam
viéc ti da cua hop kim niken chiu nhiét JKC6K 1a [T]u=1273K. H¢ sb du trit
nhiét [n]T=[T]w/ Tmax=1,08, twong ung véi nhiét @6 du trix T=[T]u - Tmax=
90K. Pay 1a mdt trong nhitng ly do khong thé duy tri ché do nay trong thoi
gian dai, tong thoi gian hoat dong & ché &6 dinh mtc cia dong co DR76 sau
mdi lan dai tu chi 1a 200 gio. Khi d6 dé tang thoi gian hoat dong cua dong co
& ché do dinh muc can c6 bién phap ting cuong lam mat CPCA.

12660+003 4.001e+002

1118804003 | 2.667e+002
1.157e+003

1.110e+003 1.334e+002

1300
Z 1200 § ,

< 1100 \ L

; 1000 § g I:?nax
Z 900 § %_ =T ave

100% 80%  daochiéu 62.50% 50%
Ché a9, [% tay ga]

Hinh 4.2. P thi biéu dién mét sé théng sé nhiét dé trén canh & cac ché o
Phan bd nhiét d6 trén canh phun & cac ché do hoat dong dong dang
véi nhau va vi tri ctia ving nhiét do cuc dai gan nhu khong thay d6i, ving
nhiét d6 cuc dai nam & khu vuc do cao trung binh caa lung canh (Hinh
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4.3). Nguyén nhan: khu vuc ¢6 d6 cao trung binh co6 nhiét @6 dong khi cao
nhat, & hai dau canh thi mot luong nhiét 16n duogc truyén nhiét ra vanh dai
trén va dudi, do vay ving nhiét do cuc dai xuat hién & khu vuc do cao
trung binh; O ving miii canh c6 dong khong khi 1am mat thoi tir mang
phan phdi, hé s6 trao d6i nhiét & ving nay ting 1én cao, do vay nhiét do
cuc dai khdng xuat hién & miii canh; Tuy nhiét d6 dong khi néng phia
bung canh cao hon lung canh nhung do kénh dan khong khi Iam mat phia
lung dai hon, sic can thay luc I6n hon, luvu luong khong khi chay qua
kénh nay nho hon, hé s trao d6i nhiét & bé mit trong cua lung canh nho
hon bung c&nh. Do vay nhiét do cuc dai xuat hién ¢ lung canh chir khdng
phai bung canh.

Temperature
Contour 13

. 1.183e+003
1.150e+003
1.116e+003
1.083e+003
1.050e+003
1.017e+003
9.832e+002
9.499e+002
9.166e+002

I 8.833e+002

8.500e+002

Hinh 4.3. Phan bd nhiét do tren be mat ngoal canh phun tal che do 100% tay ga
Ung suat nhiét cuc dai quy dan nam & vi tri gitta bung canh, & ché do
dinh murc dat gi4 tri 193MPa (Hinh 4.4), anh huong cua luc khi thé toi ung
Suat co qua nho va cd thé bé qua. P6i chiéu véi gidi han bén va phan b
nhiét do trén canh thay rang hé sé du trit bén 16n hon 1,8.
Normal Stress
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Viéc thay doi luu lugng gc, nhiét do Te, &p suat p. cua khong khi 1am
mat c6 tac dong rd d6i véi nhiét do trung binh Taye, it anh huong téi nhiét
do cuc dai Tmax (khi T¢ giam 100K s€ lam Tave giam 39K, Tmax giam 19K;
Pc giam 10% thi Tave, Tmax tdng twong tng 48K va 28K — Hinh 4.5 va Hinh
4.6). Bén canh d6 khi giam nhiét do khong khi lam mat T, co hiéu tng phu
1a 1am tang (ng Ssuat nhiét trén canh (tng suat quy dan cuc dai c6 thé tang
thém t6i 60MPa).

4.2. Nghién ciu lwa chon cac théng sé hinh hec hep Iy trén md hinh
dong dang

Nghién ctu dugc thuc hién bang cach két hop thuc nghiém va mo
phong trén hai dang tim: tim 3 16 (1x3) va tam 9 15 (3x3). Véi cung diéu
kién H/D, S/D, Rej, VR hinh dang phan b Nu trén hai tim nay khéng c6
sai léch nhiéu (Hinh 4.7), tuy nhién tai khu vuc gitta cac 15 trén duong y=0
Nu trén tdm 9 156 (3x3) cao hon tam 3 15 (1x3). Nguyén nhan: dong khi tir
cac 16 trén duong y=0 cua tam 3x3 khong thé tu do chay sang hai bén
(theo chiéu y) nhu tam 1x3, do vay bat budc dong khi phét trién theo chiéu
x lam tang Nu. Tai c&c vj tri gan tdm cta tam dit liéu di qua phép noi suy
(cac duong c6 dau * trén cac Hinh 4.8, Hinh 4.9, Hinh 4.11).

SO Nusselt - % SO Nusselt -

180 180

160 ) | 160

100 Q g + 1 100
>
80 80

10 ; ]

20 . 20

A0 - ; 15 25 0 5 0
y/D y/D

a b
Hinh 4.7. Két qua phan bd Nu trén cac tim nghién ciru
(Thuc nghiém —H/D=2, S/D=10, Re;=13000, VR=7)
a —Phan bo Nu trén tam 1x3 16; b— Phan bo Nu trén tam 3x3 10
Két qua thuc nghiém trén Hinh 4.8 cho thay khi Rej tang thi hé s6
Nusselt (Nu) va hé sé6 Nusselt trung binh theo chiéu rong tam (Nusp) ting,
tuy nhién cac dudng nay cé dac tinh gidbng nhau, gié tri dinh Nu & 15 sau
cao hon 16 trudc.
Két qua trén Hinh 4.9 cho thay khi H/D=2 thi VR giam (van toc dong
ngang ting) lam Nu ting, tuy nhién dinh Nu & cac 15 sau dich chuyén vé
phia cudi dong.

5 10 15
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200 Re j=13000  ====Re_j=13000(*) Hinh 4.8. Bién thién

180 R0 — R l190000) \/\ Nus, véi 56 Reynolds

160 R cia dong phun Re;
S T khac nhau

120 /\/.f;--\'\/\ (Thuc nghiém — mo

100 /N’ hinh 3x3 16 - VR=7,

80 S/ID=10, H/D=2)

i Lo TvReat Hinh 4.9. Bién thién
ke TR ;0<’;)_.- w Nusp Véi ty sb van tc
}’ dong phun/dong

ngang VR khac nhau

(Thuc nghiém mo

hinh 3x3 15-

Rej=13000, S/D=10,
<D 10 15 H/D= 2)

Thu: nghlem VO Reynolds cua dong phun Re;=13000, khoang céch
tuong d6i H/D=2, ty s van toc dong phun/dong ngang VR=7 khi budc 15
S/D khéc nhau cho ta cac két qua trén Hinh 4.10. Khi S/D>8 thi cac ving
tang cudng trao ddi nhiét cua hai 16 phun canh nhau hoan toan tach biét, c6
thé noi khi d6 dong phun ra tir hai 16 canh nhau twong tac yéu véi nhau.
Khi buéc 16 S/D=5 twong tic nay ting 1én, cic ving ting cuong trao doi
nhiét bit dau giao thoa vao nhau, Nuave giam nhe so véi truong hop S/D=8.
Khi S/D=3 thi dién tich ving ting cudong nay giam manh, dan dén Nuae
giam manh so véi cac truong hop con lal. ,

120 Hinh 4.10. So Nusselt

trung binh Nuae trén

150

120

e tm 22Dx30D véi bugc
Z g [0 S/D khac nhau
(Thyc nghiém md hinh
60 ; : . 4 33 16— Re=13000,
slb VR=7, H/D=2)

Tir cac dit lidu trén dua ra khuyén cdo nén chon S/D>8, trong trudng
hop cu thé can tang cuong tap trung cho 1 ving nho thi c¢d thé chon S/D~5.
Dai khuyén céo nay chi tiét hon so véi trudng hop chung 3<S/D<12.

Anh huong cua khoang cach twong ddi H/D tai phan bd Nu khi giir
nguyén cac théng s6 anh huong khac (Rej, VR, S/D) dugc thé hién trén
Hinh 4.11 va c6 2 két qua chinh:

Khi H/D cang 16n thi hé sé trao d6i nhiét cang nho, déng thoi vi tri
dinh cta Nu cang xa tam 15;
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Khi khoang cach twong d6i H/D=2 thi khu vuc 156 sau c6 Nu cao hon
16 trudc (Hinh 4.11), diéu nay dwoc giai thich do ty sd van téc dong
phun/dong ngang VR cuc bd giam lam Nu tang. Tuy nhién khi H/D=3 va
H/D=4 thi diéu nay khong con rd rang nita (Hinh 4.11), Nu & 15 cudi con
giam nhe so véi 15 dau tién.

250 H/D=2; VR=7 - ===H/D=2; VR=T (*) Hinh 4.11. Anh
- H/D=3; VR=7 — - =H/D=3; VR=7 (*) hwéng cia ty sb
H/D=4; VR=7 - ‘H’/E?iz‘t;\ VR=7(*) H/D t6i Nu

2 150 o . (Thuc nghiém mé
100 z ;-\\' \\/\ hinh 1x3 IS'
S Re;=13000, VR=7,

50 ~ - S/D=10)

-15 -10 5 D 5 10 15

Trong trudng hop luu luong dong ngang khong d6i, khi d6 su thay doi
cua khoang cach H gira mang phan phdi va bé mit bén trong cua canh s&
lam thay doi van téc trung binh caa dong ngang, néi cach khac H tang n
lan (H/D ting n lan) thi van toc dong ngang giamn lan (ty s6 van toc dong
phun/dong ngang VR ting n lan). Ket qua trén Hinh 4.12 cho thay, khi
khoang cach tuong d6i H/D giam thi sé Nusselt trung binh (Nuaye) ctia toan
tam (kich thudc 44Dx44D) tang lén, nguyen nhan do H/D giam thi cuong
do dong ngang tang (ty s6 van téc dong phun/dong ngang VR giam) lam

tang hiéu tng trao doi nhiét.

80 Hinh 4.12. Anh hwéng cia khoang
cach tuwong dél H/D té1 Nuawe khi
luu lwong dong ngang khong doi
(M6 phong md hinh 3x3 16—
Re;=13000, S/D=10)

60

)
>
[

>

< 10

—&—Nu_ave of 30Dx30D
——Nu_ave of 44Dx44D
20

1 2 H/D 3 4

Giam khoang cach tuwong d6i H/D lam ting hiéu qua trao doi nhiét, dé
€O hi¢u tng téng trao d6i nhiét cuc bo thi H/D=1,5+3. Tuy nhién khi cing
ty s6 van toc dong phun/dong ngang VR=7 thi H/D>2 cho két qua Nu ¢
cac 15 sau s& co xu huéng giam dan, vi vay nén lua chon H/D=1,5+2. Viéc
giam khoang cach gitra mang phan phdi va bé mit trong caa canh (H) lién
quan dén viéc tang ton that thay lyc trong hé théng lam mat, khi ton that
nay tang 1én s& lam giam lvu lwong khong khi 1am mat cung cap cho canh,
tr d6 ma hiéu qua lam mat lai giam di.

4.3. Nghién citu lwa chon cac phwong an thay doi két cau mang phan
phoi cia canh phun tuabin cao ap dong co DR76

Trudc tién khao sat anh hudng cua kich thudc 16 phun D t6i hé sé trao
do6i nhiét voi diéu kién luu luong khong khi 1am mat va tiét dién luu thong
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qua 16 phun bang nhau. Véi 3 truong hop khao sat voi D=0,30mm;
0,50mm, 0,75mm thay rang, duong kinh D=0,5mm cho hé sé trao doi
nhiét cao nhat (khi 6 H/D=1,6 nam trong dai khuyén céo cta muc 4.2).

Pé luu luong khong khi 1am mat khong d6i voi phuong an nguyén ban,
khi bo sung khdng khi qua cac 15 phun & phia lung thi can giam luu luong
khi phun t6i khu vue mili canh, tuy nhién khong duoc giam qué nhiéu (dam
bao 1am mét cho miii canh va byung canh). Khi d6 c6 thé giam kich thudc 15
phun & mili canh (tr 1,0mm con 0,8mm) hoic bit bot cac 16 & phia chan
hoac dinh canh (khu vuc c6 sy dan nhiét ra khoang khi hai dau).

Két qua & muc 4.2 va 4.3 thay rang dé tao ra hé s6 trao d6i nhiét cao
nhét & khu vuc lung canh nén lva chon duong kinh D=0,5mm, budc 15 tuwong
d6i S/D=10, khoang cach twong doi H/D=1,6. Két qua phan bd nhiét do trén
bién dang canh (Hinh 4.3) cho thiy ving nhiét d6 cao nhét (7>1149K) c6
kich thudc cao X rong=~14mmx20mm véi tdm caa ving nam chinh gitta lung
canh. Tur cac tinh toan so bo trén tac gia lya chon khao sat 3 phuong an trong

twong quan so sanh v&i phuong én nguyén ban (Bang 4.1, Hinh 4.13).
Bing 4.1. Cic truong hop thay doi két cau mang phan phai

L6 phun & phia miii L6 phun & phia lung Ghi chd
S Iwong | Puong kinh D1 [mm] | S6 lwong | Puong kinh D [mm]
Nguyén ban (NB) 9 1,0 - - Hinh 4.13a
Phuong 4n 1 (PAI1) 9 0 8 6 0,5 Hinh 4.13b
Phuong an 2 (PA2) | 9 05 Hinh 4.13c
Phuong 4n 3 (PA3) | 5 05 Hinh 4.13d

Hinh 4.13. Phu’o’ng an duc I8 trén mang phan phéi & phia lwng canh
a — Nguyén ban; b — Phuong an 1; ¢ — Phuong an 2; d — Phuong an 3

-l
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4.4. Panh gia hiéu qua tang cwong lam mat canh phun tuabin cao ap
dong co DR76 ciia cac phwong 4n mang phan phoi

Khi bo sung cac 16 & lung thi nhiét do trung binh Tae cua canh & cac
phuong an giam so véi nguyén ban, hé so lam maét 6 tang nhe. Nhiét do
cuc dal Tmax giam r0 rét hon, luu luwong khong khi trong truong hop nay
khong sai Iéch nhiéu so véi nguyén ban (Bang 4.2). Khi canh sir dung hop
kim niken chiu nhiét 2KC6K, hé s6 du trit nhiét [n]r s& duoc ting lén tir
1,08 (nguyén ban) téi 1,11 & phuong an 1 va téi 1,13 & phuong an 2 va
phuong an 3 tuong ung voi nhiét do du trir T, tang tir 90K (Nguyén ban)
lén 133K (PAL) va 146K (PA2 & PA3) (Bang 4.2).

Bang 4.2. Cac thong s6 nhiét dd trong cac phwong an

Thong so NB | PAl1 | PA2 | PA3
Nhiét 4o cuc dai Trax, [K] 1183 | 1140 | 1127 | 1127
Nhiét d6 trung binh Tae, [K] 1026 | 1009 | 1001 | 1000
Hé s6 du trit nhiét [n]y 1,08 | 1,11 | 1,13 | 1,13
Nhiét do dy trir T, [K] 90 | 133 | 146 | 146
Ty ¢ khong khi lam mat g, [%] | 2,08 | 1,92 | 2,02 | 1,98
Hé s6 lam mat 6 0,36 | 0,39 | 0,40 | 0,40

Viing nhiét d6 cuc dai & phuong 4n nguyén ban nam & gitta lung canh
(Hinh 4.3), ving nhiét do cuc dai & phuong 4n 1 di chuyén xuéng gan
dudi canh, viing nhiét d6 cuc dai & phuong an 2&3 c6 dién tich giam ro rét

va chuyén sat dudi canh (Hinh 4.14+ Hinh 4.17).
Temperature
N e

1.116e+003
1.083e+003
1.050e+003
1.017e+003
9.832e+002
9.499e+002
9.166e+002
8.833e+002
8.500e+002

Hinh 4.14. Phan bd nhiét d6 trén bé mit ngoal Cua canh & phwong an 1

Temperature
Contour

. 1 183e 003
1.150e+003
1.116e+003
1.083e+003
1.050e+003
1.017e+003
9.832e+002
9.499e+002
9.166e+002

I 8.833e+002

8.500e+002

[K]

Hinh 4. 15 Phan bd nhiét d6 trén bé mit ngoal cua canh & phu’o’ng an 2
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Temperature
Contour 1

. 1.183e+003
1.150e+003
1.116e+003
1.083e+003
1.050e+003

. 1.017e+003
9.832e+002
9.499e+002

‘i 9.166e+002
I 8.833e+002
__

8.500e+002

& phwong an 3
Temperature
Contour 3

. 1.178e+003
1.148e+003
1.118e+003
1.089e+003
1.059e+003

‘ 1.029e+003
9.992e+002

|
\ | \ |
\ .

I;. I_‘, ) 9.694¢+002

S, Wasvipn. WA, R | -

0.005 aoms 0.005 b 0015 oo C““ d o 8.800e+002

Hinh 4.17. Phan bo nhiét @9 trén mit cit trung binh cia bién dang canh

a— Nguyén ban; b — phuong an 1; ¢ — phuong an 2; d- phuong an 3
Hé s6 trao d6i nhiét & PA1, PA2 va PA3 cao hon nguyén ban va nhiét

d6 dong sat bé mit thap hon dan dén luong nhiét trao d6i gitra bé mat
trong lung canh véi dong khdng khi 1am mét ¢ cac phuong an cai tién cao
hon nhiéu so véi canh nguyén ban (Hinh 4.18). Chinh vi vay ma nhiét do
lung CPCA duoc giam di dang ké (Hinh 4.14+Hinh 4.17).
' 1 < ‘ [

Wall Heat Flux
Contour 2

. 2.500e+006
2.250e+006
2.000e+006
1.750e+006
1.500e+006

~ 1.250e+006
1.000e+006
7.500e+005
5.000e+005

I 2.500e+005
0.000e+000

[Wm*-2]

Hinh 4.18. Phan bé théng lwong nhiét giira khong khi 1am mat va bé mit thanh
vach bén trong canh phun tai khu viee miii canh va lung canh
a — Nguyén ban; b — Phuong an 1; ¢ — Phuong an 2; d — Phuong an 3
So vé&i nguyén ban ng suat quy dan cuc dai sai léch khdng qué 5% va
phan b tng suat nhiét trén bé mat ngoai cua canh phun & cic phuong an
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cling khong c6 su khéac biét nhiéu so véi nguyén ban. N6i cach khac, céc
phuong an két ciu cua mang phan phédi dang duoc khao sat khéng lam
thay d6i trang thai tng suat nhiét trén CPCA, diéu nay khac biét voi
phuong 4n thay doi théng sé dong khéng khi lam mat.

T céc két qua vé hiéu qua 1am mét caa phuong an 1, 2 va 3 thay rang,
hiéu qua 1am mat cia phuong an 2 va 3 1 tuong dong va tot hon ca. Xét
trong diéu kién Viét Nam, viéc thu nho duong kinh 16 phun ¢ mili canh
(phuong an 2) 1a twong d6i kho khan, do vay phuong an 3 (bit 4 16 ¢ 2 dau
canh) s& ph hop hon. Bang 4.3 théng ké cac théng sé dic trung cho hiéu
qua lam mat cua phuong én 3. o

Biang 4.3. Bang thong ké hig¢u qua lam mat cia phwong 4n mang phén phoi so 3
S0 vai nguyén ban (tinh toan & ché @6 dinh marc)

TT | Thong s6 danh gia hiéu qua l1am mat, | Phwong an | Phwong | Mirc Cai
[don vi] nguyén ban an 3 thién
1 | Nhiét do cuc dai Tax, [K] 1183 1127 56 [K]
2 | Nhiét @6 trung binh Tae, [K] 1026 1000 26 [K]
3 | Hé s6 1am mat 6,[-] 0,36 0,40 0,04
4 | Ty Ié khong khi 1am mat g, [%] 2,08 1,98 | 0,10 [%]
5 | Hé so du trit nhiét [n]+.[-] 1,08 1,13 0,05
6 | Nhiét do du trix Ty, [K] 90 146 56 [K]
7 | Ung suat quy dan cuc dai, [MPa] 193 190 -
8 | Muc giam nhiét do cuc dai khi nhiét do 19 29 1,52 lan
khong khi lam mat giam 100K, [K]
9 | Muac giam nhiét do trung binh khi nhiét 39 41 1,05 lan
d6 khéng khi lam mat giam 100K, [K]

4.5. Két luan Chwong 4

Phan bb nhiét do va @ng suat nhiét trén bé mat canh & cac ché do van
hanh cia dong co 1a twong d6i gidng nhau, nhiét do cuc dai nam o gitra
lung canh, con khu vuc @ng suat nhiét cuc dai nam ¢ gitra bung canh. Ché
d6 dinh mac 1a ché @6 nhiét khiac nghiét nhat véi nhiét d6 cuc dai
Tmax=1183K, nhiét do trung binh Tae=1026K va tng suat nhiét quy dan
190MPa. Ché @6 dinh mac c6 hé sb bén I1én toi 1,8, tuy nhién hé sé du trir
nhiét [n]+=1,08 twong ung véi T,=90K, do vay can cé bién phap ting
cuong lam mét cho canh dé giam thiéu mae d6 khac nghiét vé nhiét.

Viéc thay doi luu luong ge, nhiét do Te, 4p suat pe khdng khi 1am mat
c6 tac dong rd dbi vaéi nhiét do trung binh Tawe, it anh huong téi nhiét do
cuc dai Tmax, nhung khi d6 lai 1am tang (ng suat nhiét trén céanh.

Thoi khong khi tir mang phan phdi 1a phuong phap 1am mat ¢6 hi¢u
qua cao, dic biét khi c6 thém tac dong cua dong ngang, khi sb Reynolds
cua dong phun tang (Rej tang) va/hoac dong ngang tang (ty s6 van toc
dong phun/dong ngang VR giam) sé& lam tang hé s trao do6i nhiét. Trong
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qué trinh lya chon két ciu cua mang phan phdi dé thu dugc hé s trao doi
nhiét cao nhat nén lya chon budc 16 twong d6i S/D>8, khi S/D<5 thi viing
ting cuong trao doi nhiét bi chong lan vao nhau; déng thoi nén lya chon
khoang cach tuong doi H/D=1,5+2 s& cho két qua hé sb trao ddi nhiét cao
nhat, khi H/D<2 thi cac 15 sau s& cd hé s trao doi nhiét cao hon 16 trudc
va khi H/D>3 thi nguoc lai.

Ap dung cac két qua nghién cau trén mé hinh vat Iy dong dang dé lua
chon mang phan phéi méi cho CPCA dong co DR76: bo sung 9 16 (3x3) &
phia lung canh véi duong kinh D=0,5mm, budc 16 twong d6i S/D=10,
khoang cach twong d6i H/D=1,6, dé dam bao luu luong khéng khi lam mat
khong doi thi can bit 4 156 ¢ 2 dau trong 9 16 phun ¢ phia mii canh (giit
nguyén duong kinh 1,0mm).

Vé6i CPCA dong co DR76 sir dung mang phan phéi méi thi nhiét do
trung binh ctia bién dang canh Tae giam khdng nhiéu (26K) nhung nhiét
dd trung binh trén duong bién dang trung binh & phia lung canh giam toi
65K, nhiét 6 cuc dai Tmax giam di 56K va vang nhiét do cuc dai chuyén
t6i sat dudi canh, noi tac dung cia mang phan phdi suy giam. Hé s6 lam
maét 6 tang tir 0,36 1&n 0,40, hé s6 du trir nhiét tang lén [n]7=1,13 tuong
tng véi Tr =146K. Khi sit dung mang phan phéi mai, nhiét do ngudn
khéng khi T giam 100K thi nhiét 6 cuc dai Tmax, Nhiét @6 trung binh Taye
giam twong ung 29K va 41K, ting tuwong tng 1,52 va 1,05 lan so véi
nguyén ban.

KET LUAN VA KIEN NGHI
Két luan

1.Luan 4n d3 dé xuét va thuc hién thanh cong mot cach tiép can moi
trong nghién ciru ting cudng 1am mat cho canh phun duoc lam mat kiéu
mang phan phdi bang cach két hop tinh toan mo phong trén nguyén mau
canh voéi thuc nghiém, mo phong trén mo hinh vat 1y dong dang. Trong do
cac két qua trén mo hinh vat Iy déng dang duoc dung dé khuyén céo, ap
dung cho nguyén mau canh.

2.Luan 4n da xay dung thanh céng mo hinh trao doi nhiét cho nguyén
mAu canh phun tua bin cao ap dong co tua bin khi DR-76 bang phan mém
ANSYS-CFX. D6 tin cdy cua phuong phap xay dung md hinh dugc kiém
chimg bang két qua thir nghiém cho canh Mark-11.

3.Ludn an da st dyng thanh cong phuong phap dao dong nhiét do
TOIRT dé xay dung hé thong thyc nghiém xac dinh h¢ sO trao doi nhiét
cho mé hinh dang tAm phang — mo hinh déng dang véi kénh dan khong khi
phia trong lung canh. Két qua thuc nghiém di duoc kiém ching va phu
hop voéi cac két qua duge cong bd [26, 72].
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4.Két qua thyc nghiém va mo phong trén mo hinh vat 1y déng dang
nhiéu 18 phun c6 xét t6i ca dong ngang da danh gia dugc anh huong cua
mot s6 thong sd nhu sé Reynolds ctia dong phun Re;j, ty s6 van téc dong
phun/dong ngang VR, budc 16 twong dbi S/D, khoang cach tuwong d6i
H/D... dén hé s6 trao ddi nhiét. Két qua cho thiy sb Reynolds cua dong
phun ting (Rej tang) va/hodc dong ngang tang (ty s van tde dong
phun/dong ngang VR giam) s& lam tang h¢ so trao d6i nhiét, dong thoi dé
thu dugc hé sb trao doi nhiét cao nhit nén lya chon budc 16 twong dbi
S/D>8 va khoang cach twong dbi H/D=1,5+2.

5.Két qua nghién ctru dbi v6i canh phun cao ap déng co DR76 cho
théy: ché do dinh muc 1a ché do nhiét khic nghiét nhét v&i hé sd du trix
nhiét chi 1a [n]v=1,08 tuwong Gng véi nhiét dd du trir T,=90K, can co bién
phap ting cuong lam mat CPCA dé dong co c6 thé ting thoi gian lam viéc
& ché do nay. Khi sir dung mang phan phdi méi (bd sung 9 16 (3x3) & phia
lung canh véi duong kinh D=0,5mm, budc 16 twong dbi S/D=10, khoang
cach tuong d6i H/D=1,6, giit 5 16 phun & phia mii canh dudong kinh
1,0mm) da thu dugc hi€u qua lam mat cao hon canh nguyén ban (nhiét do
cuc dai Tmax giam 56K va vung nhiét do cuc dai dich chuyén vi tri tu lung
canh Xuéng sat dudi canh, hé sb lam mat @ cua canh tang tur 0,36 1én 0,40,
hé s duy trir nhiét [n]+ tang tir 1,08 1én t61 1,13 twong ing voi nhiét do du
trit T ting tir 90K 1én 146K). Phuong phéap thoi bo sung khong khi tur
mang phan phéi 1a phuong phap tang cuong lam mat tuong d6i don gian,
c6 thé ap dung voi hau hét canh phun nham ting tudi tho va kha nang lam
viéc & ché do khic nghiét nhat cta dong co (hién nay tong tho1 gian tdi da
cho phép 1am viéc & ché d6 dinh mirc cua dong co DR76 14 200 gio).

Hwéng phat trién

1.Nghién ctru dic trung trao doi nhiét khi mang phan phdi phun vao
bé mat c6 d6 nham khac nhau, bé mat cO ranh, gan, go,... V01 VoI sO
Reynolds ctia dong phun Rej cao hon, ty s6 van toc dong phun/d(‘mg ngang
VR nho hon.

2.Két hop phuong phap mang phan phdi véi cac phuong phap ting
cudng 1am mat khac cho canh tuabin. Str dung két qua thu duoc dé phat
trién nghién ctru trén ddi twong canh cong tic cla tuabin, xét toi anh
hudng cua luc quan tinh ly tam cua dong khong khi lam mat.
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