BAI BAO KHOA HOC

KHAO SAT SU TRUYEN NHIET CUA MQT DONG PHUN NGANG
VUONG GOC VOI TUONG PHANG

Nguyén Anh Tuén'

Tém tit: Bai bdo nay bdo cdo nghién ciru vé truyén nhiét ciia mot cau hinh dong phun khéng ngdp

vuéng goc lén bé mat kim logi dirgc nung néng. Mot dong phun chdt long la nude duwoc thue hién theo

phuwong ngang vuéng goéc lén mot tam kim logi dong dat theo phwong dimg trong méi trieong khong khi.

Cac hinh anh truong nhiét do bé mat kim loai dwoc chup bcfng camera nhiét héng ngoaqi duoc su dung

deé thao luagn cac anh huong cua cdc thong so lén su truyén nhiét cua cau hinh dong phun.

Tir khoa: Truyén nhiét, dong phun.

1. PAT VAN DE

Mot dong chat 1ong hoic khi dugc phun 1én
trén bé mit c6 thé tang cuong kha ning trao doi
nhiét giita bé mat va chat lvu. Cau hinh dong
ndy duoc st dung trong rat nhiéu tmg dung
truyén nhiét nhu 1am mat trong qua trinh tao
hinh vat li¢u, xtr Iy nhiét, lam mat cac linh kién
dién tu cong suét, pin xe di€n, gia nhiét cac bé
mit quang hoc dé khir swong mu, lam mat cac
chi tiét cua tuabin nhiét dién, siy vat liéu nhu
gidy, vai va nhiéu quy trinh cong nghiép khac.
Bén canh tinh rng dung cao, da dang va hiéu
qué ctia dong phun 1én bé mit, viéc nghién ctru
cau hinh dong nay ciing rat thi vi vé mat 1y
thuyét. Dac diém chung ciia ciu hinh dong phun
lén bé mit phing cé thé dugc chia thanh ba
vung khac nhau gém khu vuc dong phun tu do,
khu vuc dong dinh tré (va dap vao bé mit) va
khu virc dong 16p bién phat trién trén bé mit.
Viéc nghién ctru vé cdu hinh dong phun 1én bé
mit nhan duoc rat nhiéu sy quan tam cua cac
nha nghién ctru trong nhiu thap nién qua ciing
nhu hién nay vi tinh phtic tap ctia ciu hinh nay.
Mot sb cac bai bao gidi thiéu tdng quan cac dic
diém co ban ciing nhu tong hop cac nghién ctru
tir trude dén nay vé cdu hinh dong phun 1én bé

! Khoa Co khi, Triwong Pai hoc Thity lgi

mat nhu cta cac tac gia Devahdhanush V.S. et
al. (1), hay Zuckerman N. et al. (2). Hau hét cac
nghién ctru tap trung vao dac tinh dong chay,
truyén nhiét, truyén khdi luong giita cac khu
vuc dong trong c4u hinh dong phun nay st dung
cac phuong phép do thyc nghi¢ém va moé phdéng
s0. Trong vai ndm tr¢ lai day, véi sy phat trién cta
cong nghé, mot sb tac gia di s dung phuong
phép chup anh nhiét hong ngoai dé nghién ciru
mot sb dang cua cdu hinh dong phun vudng goc
1én miat phang dugc gia nhiét. Tuy nhién cac
nghién ctru st dung phuong phap chup anh nhiét
hong ngoai v6i dong phun 1én bé mat van con kha
it. Co thé ké dén mot sd cong bd ndi bat cia
Mayank Modak et al. (3) va Ekaterina Koroteeva
et al. (4). Bay la phuong phap mai, doi hoi cong
nghé, k¥ thuat va thiét bi dit tién. O trong nudc,
cac nghién ctru vé cau hinh dong phun 1én bé mat
hau nhur rét it. Mot tac gia ctia bai bao nay da thuc
hién cac nghién ctru va da c6 cc cong bd quic té
lién quan dén cdu hinh dong phun vudng gbc véi
bé mit phing (5 — 6). Cac nghién ctru ndy tap
trung chi yéu vao dic trung dong cua cu hinh
dong phun tac dong thang goc 1én bé mat phing
voi cac loai chat 1ong khac nhau va cac thong sb
clia cAu hinh khac nhau. Viéc nghién ctu ve dic
trung truyén nhiét cia cau hinh dong nay vin
chua dugc thue hién day du.
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Trong nghién ctru nay, chung t6i s& khao sat
truong nhiét do ciia bé mat tim phing co nhiét
d6 cao dugc lam mat bang cau hinh dong phun
khong ngap tac dung vudng goc 1én bé mit bang
phuong phap chup anh nhiét hong ngoai. Str
dung may anh nhiét hdng ngoai dé chup s& cho
hinh anh trudng nhiét do tic thoi cia bé mit
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(a) So d6 thi nghiém

phun. Tir d6 s& thao luan cic thong s6 anh
hudéng dén khi ning truyén nhiét cua cdu hinh
dong phun vudng gbéc 1én bé mit nhiét khong
ngép trong chat 1ong tac dong.

2. CONG CU VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

2.1. Thiét 1ap thi nghi¢m

B

Hinh 1. Thi nghiém chup anh nhiét bé mat nhiét

Hinh 1 mé ta thiét 1ap hé thong thi nghiém
chup hinh anh nhiét bé mat nhiét ciia dong phun
vudng goc 1én bé mit phing. Mot dng tron c6
duong kinh 10 mm da dugc s dung trong thi
nghiém dé phun theo phuong ngang vao bé mit
phing bang kim loai dong dwoc gia nhiét dé tao
mdt dong 16p bién chay trén bé mat. Hé thong
phun duogc dat trong mot bé thi nghiém hinh chir
nhat co dung tich 100 lit. Pudng éng nay duoc
lép vao mdt mach tudn hoan chit léng 1a nudc,
bao gém mot bé 6n dinh nhiét do (st dung loai
ta dong Sanaka, Vi¢t Nam), mdt may bom ly
tam va mot dong hd do luu luong dién tir (FD-
MS5A, Keyence, Nhat ban). Nhi¢t d§ nudc trong
dng duoc duy tri & nhiét d6 20 + 2°C.

Mot tim dong kim loai nguyén chit (99.9%)
v6i kich thue 300x370x2mm, do dan nhiét 1a
385W/m.K dugc sir dung lam bé mat nhiét dé
phun 1am mat. TAm kim loai dong nay duoc gia
nhiét ¢ nhiét d6 khoang 100°C. Dé nung néng
tam kim loai dong, chung toi sir dung hai thanh
gia nhiét hinh chit L ép vao bdn canh bao xung

quanh (chu vi) tAm kim loai. V4t liéu 1am thanh
gia nhiét 1a thép inox khong gi SUS304. Thanh
gia nhiét c6 cong suat 2KW, véi bd kiém soat
nhiét d6 bang cach diéu chinh hiéu dién thé cua
ngudn cung cap cho thanh gia nhiét.

Pé chup anh nhiét, ching t6i st dung mot
may anh chyp nhiét hong ngoai model UTi172S
(Hinh 2). Cac thong sb ciia may anh duoc mo ta
trong bang 1.

Hinh 2. May dnh chup nhiét hong ngoai Uti172S
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Bang 1. Thong s6 ky thuat may chup anh nhiét hong ngoai UTi172S

Do phan giai hong ngoai 120x90 pixels
Man hinh 2.4'TFT
Truong quan sat (FOV) 50°x38°
Do nhay nhiét (NETD) 60mk

D6 phén gidi khong gian (IFOV) 7.3mrad
Dai nhiét do -20°C~400°C
D9 chinh x4c cua may +2°C

D§ phan giai anh 648x488 pixels
Kich thudc may 196x63x75mm
Khdi lrong tinh 310g

2.2. M6 ta qua trinh thi nghiém

Ong tron thang, duong kinh trong D=10mm
phun vudéng goc 1én bé mat kim loai dong dat
trong bé thi nghiém (65cm x 44cm x 38cm, 100
lit) ¢6 trang bi cira s6 kinh. Khoang cach giira
6ng phun va bé mat gia nhiét dugc thiét lap theo
hé¢ s6 khong thir nguyén lan luot 1a H/D =1, 2
va 4 (trong d6, H 1a khoang cach giita 6ng phun
va bé mat gia nhiét, D 1a dwdng kinh 6ng phun =
10mm). Chit long duoc s dung dé phun la
nude sach voi nhiét d6 duoc kiém soat béng bé
lam mat duoc cai tao tur ti dong Sanaky va cap
nhiét. Khi tim kim loai ddng dugc gia nhiét va
duy tri & nhiét d6 80 + 2°C, bom s& dugc khdi
dong dé bom nudc trong bé 6n dinh nhiét d6 20
+ 2°C dwa dén 6ng phun dé phun vudng goc 1én
bé mat kim loai déng da dugc gia nhiét. Van tdc
dong phun s& dugc thay d6i thong qua mdt bién
tan dé diéu chinh cong sudt cia bom. Trong thi
nghiém chup anh nhiét, bé mat tim d@)ng can
duogc dé 16 dé camera nhiét hong ngoai chup anh
nhiét truc tiép. Do d6 céc vat liéu cach nhiét dé
bao boc tim dong khong dugc st dung. Thi
nghiém chyp anh nhiét dugc thyc hién thang 9
dé dam bao nhiét d6 moi truong xung quanh thi
nghiém khoang 35 + 2°C nhim han ché anh
huong 1én tdm kim loai dong lam néng. Thoi
gian chyp anh nhiét khoang 20 dén 30 gidy cho
mdi mdt trudong hop thi nghiém. Trudc mdi lan
chyp anh nhiét, nhi¢t d cua tdm kim loai déng,

cia nudc trong bé 6n dinh nhiét va bé thi
nghiém s& duoc kiém tra tryc tiép bing can
nhiét d6 dé dam bao cac dai nhiét do cho phép.
Céc thi nghiém chup anh nhié¢t dugc thyc hién
trong diéu kién trang thiét bi hién c6 cua phong
thi nghiém B0 moén ky thuat hé théng cong
nghiép, Khoa co khi, Truong dai hoc Thuy loi.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Hinh &nh phin b6 nhiét trén bé
mat phun

Hinh 3. Hinh anh truong nhiét do khi chua
phun, nhiét do bé mat kim logi 80 + 2°C

Hinh 3, thé hién truong nhiét do khi chua
phun. Nhiét d6 cua bé mat tim kim loai tuong
d6i dong déu, khoang 80+ 2°C. Hinh 4 14 cic
két qua cac truong nhiét trén bé mit phun khi
sir dung may anh chup nhiét hong ngoai twong
Gmg v6i hinh anh chyp hinh dang vanh chét
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long trén bé mat kim loai voi cac s6 Re khac  duoc thuc hién véi cung mdt khoang cach phun
nhau tai cira ra cia dng phun. Cac hinh anh nay H/D =1.

THANH BE THI NGHIEM

| \
(a) Hinh anh dong phun khong ngdp lén (d) Hinh danh phdn bé truong nhiét do
bé mat kim loai véi R

e =9000 bé mat kim logi khi phun voi I_?_e = 9000
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(b) Hinh anh dong phun khdng ngdp lén (e) Hinh dnh phén b6 trrong nhiét do
bé mat kim logi voi Re =12000 bé mat kim logi khi phun voi Re = 12000

THANH BE THi NGHIEM

4

-

Hi.

THANH BE THI NGHIEM

(c) Hinh danh dong phun khéng ngdp 1én bé mdt (h) Hinh anh phdn bé trieong nhiét do
kim loai voi Re =14000 bé mat kim logi khi phun voi Re = 14000

Hinh 4. Hinh anh truong nhiét do va hinh anh dong trén bé mat kim loai
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Dé téng quat hoa, chung toi sir dung sb
Reynolds 14 mot s6 khong thir nguyén duge tinh
theo van tdc dong cht 16ng tai 16i ra cua ong
phun. S6 Reynolds dugc xac dinh theo cong
thirc Re = p.v.D/p, trong d6, v (m/s) 1a van tdc
trung binh ctia dong trong éng (duoc xac dinh tir
cam bién do lvu lwong cua dong trong hé
thong), D (mm) 1 dudng kinh trong ciia ong
phun, p =1mPa.s va p = 998 kg/m’ 1a do nhét
dong luc hoc va khdi luong riéng cta nudc &
nhiét d6 20°C. Céac hinh anh phin bd trudng
nhiét d6 cuia bé miat kim loai dong trude khi
phun va sau khi phun s€¢ dugc may anh chup
nhiét hong ngoai ghi lai. Thiét lap thi nghiém
khong cho phép chup thang goc hinh anh vanh
chit 16ng trén bé miat phun, nén chung dugc
chup theo phuong nghiéng mét goc khoang 30
dd. Cu thé hinh 4a, b, ¢ 1a cac hinh dnh vanh
chat léng trén bé mit kim loai voi cac sd Re lan
luot truong tng 1a Re = 9000 (hinh 4a), Re =
12000 (hinh 4b), Re = 14000 (hinh 4c). Dbi vai
hinh anh trudong nhiét do, ching t6i chup thang
gdc véi mit phiang kim loai. Hinh 4d 14 hinh anh
chup truong nhiét do trén bé mat kim loai khi
phun véi s6 Re=9000, va hinh 4a 13 hinh anh
vanh chit 1ong ctia dong 16p bién trén bé mat
kim loai v&i s Re=9000 twong tmg. R rang
trong khu vic dong dinh tré khi chit 1ong dugc
phun va cham vao bé mit va khu vuc dong
thanh tuong, nhi¢t d cua bé mit kim loai giam
rat manh (mau xanh den ¢ trong va xanh & vanh
ngoai). Trong khi khu vuc tdm kim loai phia bén
ngoai vanh nudc thi nhiét d§ cua tdm kim loai
van cao hau nhu khong giam nhiét d6 (mau do
va mau cam). Cu thé, nhiét do bé mat kim loai
tai khu vuc dong dinh tr¢ gidm manh nhat so vai
nhiét cac ving khac. Cau hinh dong phun vudng
goc 1én tuong phing & trong nghién ciu nay
dugc bd tri dong phun theo phwong ngang,
tuong phang theo phuwong dung nén vanh chét

100

16ng c6 dang hinh parabol do anh hudng cia gia
tc trong truong. Hinh anh trudng nhiét do giam
trén bé mit cling c6 dang parabol giéng véi hinh
dang ctia vanh chat long. Khi sé van téc dong
phun ting 1én lan lugt tuwong tmg véi sé Re =
12000, 14000 thi khu vyc giam nhiét d6 trén bé
mit tim kim loai (viing xanh den va xanh) ciing
dugc mo rong ra theo hudng kinh tuong tng véi
viéc tang s6 Re, khu vuc nhiét d6 cao (vung doé
va da cam) bi thu hep lai (cac hinh 4e, h). Két
quéa nay cho thiy cdu hinh dong phun tac dong
vudng goc 1én thanh tudong phing c6 kha ning
tao ra su truyén nang luong nhiét cao tai vung
dong bi ngung tré va vung dong 16p bién trén
thanh tuong. Tuy nhién khi dong 16p bién cang
phét trién ra bén ngoai thi kha niang truyén nhiét
s& giam dan.

Trong diéu kién han ché vé trang thiét bi cta
phong thi nghiém, do 4nh hudng ctia moi truong
xung quanh 1€n nhi¢t do tdm kim loai, nhiét do
truc tiép trén tAm kim loai duoc st dung dé biéu
dién mdi quan hé nay thay cho viéc sir dung cac
thong s6 khac nhu s6 Nusselt (Nu), hé s truyén
nhiét hodc thong lugng nhi¢t. Viéc s dung
nhiét do tryc tiép tuy chua thé danh gid dinh
luong chinh x4c dugc hi¢u sut truyén nhiét cia
hé théng. Nhung mdi quan h¢ nhiét do voi
khoang cach khong thir nguyén (1/D) van cé thé
dugc sir dung dé thao luin dinh tinh cic anh
huong cua cac thong sd 1én hiéu qua truyén
nhiét cua dong phun tac dong vudng goc voi bé
mit kim loai. Dé khao sat cac yéu td anh huong
dén sy thay doi nhiét do nay, ching toi tién
hanh v& d6 thi mdi quan hé giira nhiét d6 trén bé
mit tim kim loai theo huéng dong chay di ra
trén bé mit (/D) voi cac thong sd nhu sb Re,
khoang cach phun (H/D). Viéc xac dinh khoang
cach 1/D trén bé mit tAm kim loai duoc tién
hanh nhu sau. Ching t6i da sir dung mot chiéc
thudc dé danh dau va chia cac khoang cach /D
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tir tAm phun ra dén bén ngoai vanh nudc lan
luot /D 1a 1, 2, va 4. Cac hinh 4a, 4b, 4c da
duogc chup voi thude chia vach. Sau khi danh
dau céc vj tri nay ¢ mat sau cua tdm kim loai,
chiing t6i s& xac dinh nhiét do tai vi tri d6 bang
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—-H/D=4
0
0 1 2 3 4 5 6
r/D
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cach di chuyén con tré6 man hinh dén vi tri dé
hién gia tri nhi€t do trén man hinh ciia camera
chup anh nhiét hdng ngoai.

3.2. Anh huéng ciia khoing cich phun dén
nhiét d9 trén bé mit phun
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Hinh 5. Sy thay doi nhiét dé trén bé mdt kim logi véi cdc khoang cach phun H/D khdc nhau,
(a) véi s6 Re = 1200,0 (b) véi s6 Re = 14000

Hinh 5 14 cac dd thi md ta mdi quan hé giita
su thay doi nhiét do trén bé mit kim loai véi
cac khoang cach phun khac nhau. Hinh 5a cho
s& Re = 12000 va hinh 5b cho sé Re = 14000.
Ba khoang cach phun H/D = 1, 2 va 4 duogc
khao sat. V4i sb Re = 12000 ¢ truong hop H/D
=1 cho théy su tang nhiét do trén bé mat kim
loai la 16n hon ca so v6i hai trudng hop con lai
la H/D = 2 va 4. Nhu vay véi truong hop Re =

12000 thi cac khoang cach phun H/D =2 va 4
ctia cau hinh dong phun 1én bé mat kim loai s&
cho kha nang lam mat tot hon. Tuy nhién véi
truong hop Re = 14000 thi ca ba khoang cach
H/D = 1, 2 va 4 cia c4u hinh dong phun déu c6
kha nang lam mat nhu nhau. Sy khéac biét
khong dang ké.

3.3. Anh huéng cia s6 Re dén sy thay déi
nhiét d9 trén bé mit phun

50 50 50
H/D=1 H/D=2 H/D=4
40 40 40
30 30 30
o ° g ‘.ﬁ/ﬁ'
= 20 = 20 F 20 1
——Re=9000 ——-Re=9000 ——-Re=12000
10 —8—Re=12000 10 —e—Re=12000 10 —e—Re=14000
—k— Re=14000 —A—Re=14000 —&—Re=15000
0 [¢] 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
r/D r/D /D
(@) (b) (©

Hinh 6. Do thi miéu ta thay doi nhiét dé véi trén bé mat kim logi véi cdc sé Re khéc nhau
(a)khodng cdch voi phun va bé mdt kim logi H/D=1, (b) khodng cdch voi phun va bé mdt kim logi
H/D=2, (c) khodng cach voi phun va bé mat kim logi H/D=4
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Hinh 6 14 cac dd thi md ta mbi quan hé giira
su thay d6i nhiét do trén bé mat kim loai theo
hudéng dong 16p bién chdy trén thanh tuong.
Hinh 6a véi1 khoang cach phun H/D = 1, tai
vung tam phun (khu vuc ngung tr¢ ciia dong khi
va cham vao bé mat kim loai), nhiét do 1a thap
nhét. Nhiét d6 tang dan khi dong chét 1ong chay
trén bé mat tim kim loai di ra ngoai theo
phuong hudng kinh. Cu thé, nhiét do thay doi
rat nhé véi /D = 0, 1, 2. Khi /D 16n hon 3 thi
c6 su tang nhiét do rat manh ddi véi céac truong
hop Re = 9000 va 12000. Tuy nhién vdi Re =
14000 thi sy ting nhiét d6 khong dang ké. RS
rang, s Re co anh hudng dén mirc d6 giam
nhiét d6 bé mat phun. Céc truong hop H/D = 2
(hinh 6b), va H/D = 4 (hinh 6¢) ciing cho thiy
két luan tuong tu, nhung c6 su khac nhau vé
muc d§ tdng nhiét do trén bé mat theo hudng
dong chay trén tuong phiang. Nhiét do ting
manh nhit & truong hop H/D = 4 véi Re =
12000, nhung véi Re = 14000, va 15000 nhiét
d6 tang khong dang ké. Trong ca ba truong hop
H/D = 1, 2, va 4, thi truong hop sb Re = 14000,
va 15000 cho kha ning giam nhiét do trén bé
mit kim loai t6t nhat. Cac trudng hop niy rét
hiéu qua khi str dung cau hinh dong phun vudng
goc 1én tuong phing trong cac ung dung lam

TAI LIEU THAM KHAO

mat céc thiét bi dién tu cong suét, canh tuabin
nhiét dién, pin xe di¢n.

4. KET LUAN

Viéc khao sat truong nhiét do bé mat tuong
phing v6i cdu hinh dong phun vuéng goc 1én
bé mit kim loai dong khong ngap da duoc
thyc hién bang phwong phap chup anh nhiét
hong ngoai. Két qua cho thdy nhiét do giam
rat manh tai khu vuc dong ngung tré. Tai khu
vuc dong 16p bién trén thanh tudng, nhi¢t do
ting dan theo hudng dong chit long chay tir
vung ngung tré di ra ngoai theo hudng kinh.
Véi truong hop khoang cach phun khiac nhau
va s6 Re khac nhau s& cho két qua giam nhiét
do trén bé mat khac nhau. Vi Re=14000, céu
hinh dong cho hiéu qua lam mat nhu nhau véi
ca ba truong hop H/D = 1, 2 va 4, su thay ddi
nhiét do trén bé mat kim loai dugc gia nhiét 1a
khong dang ké. Vé co ban cac két qua budc
dau nay da giup danh gia dinh tinh cic thong
s6 anh huong 1én hiéu qua truyén nhiét cua
dong phun vudng goc voi bé mit phing. Tuy
nhién, viéc nghién ctru can dugc tiép tuc trong
twong lai, dic biét trong viéc nang cdp va
hoan thién viéc thiét 1ap thi nghiém dé dat
duge cac két qua chinh xac hon cho céac cong
bb tiép theo.
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Abstract:
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER FOR A FREE JET
IMPINGING ON A FLAT SURFACE

This paper reports the study of heat transfer of a free jet impinging on the heated flat surface. The
horizontal free jet of water was impinged on the vertical surface, which was the heated copper metal
plate. The images of temperature field on the copper plate were taken with an infrared thermal
camera. Thus, the thermal images were used to discuss the heat transfer of the impinging jet.
Keywords: Heat transfer, impinging jet.
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