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Tém tat: Két lam mat dang tdm duoc ung dung réng rai trong nhiéu linh vure trong dé cé lam
mat ddu béi tron dong co tua bin khi tau thiy. Do déc diém hinh dang tdm phuc tap nén céac tinh
toan ly thuyét déu dyra vao céc hé sé thuc nghiém, con mé hinh md phéng CFD thuong duoc gidn
Iwroc dé ddm bdo chét luong chia lwéi. Bai bao nay xay dung mé hinh md phdng trao déi nhiét giira
hai kénh nuéc bién va dau boi tron ngén céach béi 3 tdm lam mat duoc thiét ké nguyén ban. S
dung phdn mém Siemens FIoEFD mé phdng truyén nhiét lién hop cho két qua nhiét dé dau ra cao
hon tinh toén ly thuyét & kénh déu va nuéc tuong tmg la 0,54 °C va 0,83 °C, con sai sé tén that ap
suét so véi cong thire thuc nghiém 1a 22,9% va 4,3%.

Terkhoa: Két lam mat, tdm lam mat, tén that ap suét, trao déi nhiét, Siemens FIOEFD

KY HIEU:
N — Céng suét dinh mc cta dong co theo ly lich,
kw
ge — Suét tiéu hao nhién liéu theo ly lich, g/kwh
Hu — Nhiét trj thép cua nhién liéu, kd/kg
Cw — Nhiét dung riéng ctia nwéc bién, J/kg.oK
1 — Khéi lwong riéng cta dau bai tron, kg/m3
p2 — Khéi lwong riéng ctia nwéc bién, kg/m3
& — Chiéu day cla tAm lam mat, m
a — Chiéu dai ctia phan trao dbi nhiét trén tAm lam
mat, m
b — Chiéu réng ctia phan trao di nhiét trén tAm lam
mat, m
I. DAT VAN BE

Két lam mat dang tdm c6 nguyén ly lam viéc
hoan toan phi hop véi hé théng lam mat trén tau
thay, v&i két cau linh dong, dé dang thay ddi vé sé
tAm ciling nhw phwong an bé tri dong chay, cé thé
dap rng dwoc sw lam viéc cho mét ho déng co cé
dai cong suét thay ddi trong pham vi twong dbi
rong. Két lam mat dang tdm dwoc danh gia la co
hiéu qua trao dbi nhiét I&n hon nhiéu so v&i két lam
mat dang éng (shell va tube), c6 cac gi&i han nhiét
do va ap suét rong, kich thwéc nhd hon, nhe hon

h — Khoang cach gitra 2 tAm lam méat, m

de — Pudng kinh quy dan cda Iép méi chét gitra
cac thm, m

A — Hé s6 dan nhiét cda vat liéu lam tAm lam mat,
W/m.°C

v —Dd nhét dong hoc clia diu béi tron, m2/s

v — D6 nhét dong hoc clia nwéc bién, m2/s

1 — Hé sb dan nhiét ctia dau béi tron, W/m.K

A2 — Hé sb dan nhiét ctia nwdc bién, W/m.K

y— GOc gan, do

B— Goc chir V (chervon), do

va khdng can phai lam sach thwdng xuyén nhw cac
dang khac [1]. Cac tdm vé&i ddy gan dang chi V
duoc xép chdéng véi nhau tao thanh cac 16 1am tang
cwdng dong rdi trong chéat 1dng nham nang cao
hiéu qué trao doi nhiét trong két lam mat.

Céc ly thuyét tinh toan trao ddi nhiét hién nay chi
dwa ra v&i bai toan trao ddi nhiét gitra cac dong lwu
chét chay trong tAm phang. Ly thuyét tinh toan qua
trinh trao doi nhiét trong céac két lam mat dang tam
déu can st dung céac hé sb thuc nghiém phu thudc
vao cac kich thuwéc hinh hoc va déng hoc cu thé
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[2],[3],[4]. Muley [5] nghién ctru &nh hwéng cla géc
B (30°, 90° va 120°), cac dang gan khac nhau va sé
Reynolds t&i hé s6 trao déi nhiét va ton that 4p suét
béng thire nghiém trén cac ket lam mat thwong mai.
Két qua chirng minh m& hinh tinh nay c6 sai s6 nho
nhét so v&i mdt s6 cong thire thwe nghiém khac [6].

Hién nay, déng lwc hoc tinh toan chét lwu (CFD)
dwoc tng dung rong réi trong cac nghién ctru mo
phéng, tdi wu héa két lam mat dang tam. Phwong
phap nay co thé cho két qua phu hgp, cung cap
nhiéu théng tin hiru ich vé dong chdy ma thuc
nghiém khong thé thuc hién dwoc [7].

Kanaris [8]L6i! Khéng tim thdy nguén tham
chiéu. st dung Ansys CFX md phdng 2 kénh gitra 3
tAm, chi md phéng phan trao ddi nhiét, gan da duwoc
don gian héa, st dung mé hinh réi k-w SST véi lvu
lwong va nhiét do dau vao va ap suat dau ra. Cac két
gua nghién ctru phu hop véi thwe nghiém nhwng co
sai sb l&n khi don gian hoa gan thanh dang hinh sin
S0 VOi gan thyec.

Tsai [9]L6i! Khdng tim thay nguén tham chiéu.
str dung Ansys Fluent md phéng mé hinh véi 2 kénh
lwu chét chdy qua phan trao ddi nhiét, lwéi phi cau
trc dang t dién (tetrahedral), mé hinh réi k- € véi
goc B = 65°. Két qua tinh ton that ap suét cao hon
thwe nghiém 20%.

Han [10] md phéng 4 ké&nh gitra 5 tAm chi c6 phan
trao déi nhiét, mo hinh rdi k- € RNG, 2,6 triéu phan tir
lwdi t& dién, Ivu lwong va nhiét dd dau vao, ap suat
dau ra. TAc gid nhan dinh mét trong nhirng nguyén
nhan sai s so v&i thwe nghiém Ién nhat 1&n t¢i 35%
la do md hinh mé phéng dwoc gian lwoc.

Gherasim [11] st dung Ansys CFX m6 phéng ca
dong chay tAng va chay réi & hai kénh ngan cach bai
3 tAm sét thuc té nhwng bd qua d6 day, mé hinh rbi
k- £ Relalizable so sanh v&i cac md hinh khéc cho két
qua tt nhat khi so v&i thuc nghiém. Tac gid cling
nhan dinh mé hinh phirc tap nén chi c6 thé chia lwdi
dang t& dién ma khong thé tao I&p bién.

Kan [12] st dung Ansys Fluent mé phéng anh
hwédng cua lwu lvong dong va goc day gan 8 = 30°,
45°, 60° v&i md hinh 10 tAm (9 kénh nwéc), 10 triéu
phan t& t& dién, lvu lwong va nhiét dd dau vao, ap
suat dau ra, md hinh rdi k- €, cac tAm c6 ca phan dan
hwéng dwoc don gian hoa.

Skocilasa [13] str dung Ansys CFX da nghién ctru
mo phdng anh hwdng goéc day gan B8 = 30°, 45°, 60°
va sd Reynolds t¢i dac tinh nhiét-thdy lwc cha kénh
nwédc ndng nam gitra hai tm. Két qué dwoc so sanh
V6i tinh toan ly thuyét dwa va div liéu thuc nghiém véi
sai sb trao dbi nhiét 4,9% va tén thap &p suét 13,8%.
Mb hinh dwoc don gidn hoa cac thdng sé nhuw: chi co
phan dan hwéng, 1 kénh nwéc néng, cd dinh tinh
chét vat ly nwéc lam mat, gitra hai thm phai c6 khe
hé dé tao kénh lwu chét.

Sarraf [14] nghién ctru m6 phéng anh hwéng clia
s6 Reynolds va géc ddy gan chevron 8 (30°, 45°, 55°
65°, 70°) t&i trao dbi nhiét va ton that ap suét bang
phan mém Star CCM+, cho két qua phu hop véi thuc
nghiém. M6 hinh md phdng gdm 2 kénh ngén cach
b&i 3 tAm, lwéi chia dang da dién, md hinh rdi k- € khi
s6 Re > 200, hai kénh nwéc cé dau vao lwu lwong va
nhiét d, dau ra &p suat. Tuy nhién, di mé hinh c6 ca
cAc tAm va kénh lwu chat nhwng da giadn lwoc gan
thanh dang hinh sin cling nhw bé qua phan dan
hwéng, dong dau vao di thdng vao phan trao ddi
nhiét.

Nhw vay, viéc mé phéng két 1am mét dang tAm
thwéng chi nghién ctru phan trao dbi nhiét chinh hay
gian lwoc hinh dang gan do dac diém hinh hoc tAm
phtrc tap, khoé chia Iwdi. Trong bai bao nay trinh bay
két quéd moé phdng trao ddi nhiét lién hop gitra cac
ké&nh néng va lanh qua tAm lam mét khoéng gian lwoc.
Két dworc thiét ké lam mat dau béi tron déng co tua
bin khi tau thay va l1a déi twong it co cong bd twong
tw trwde day.

IIl. TINH TOAN THIET KE, XAY DUNG MO HINH
KET LAM MAT DANG TAM

2.1 Tinh toan dién tich trao déi nhiét két lam
mat dau béi tron dong co tua bin khi

Déi tuong tinh toan trong nghién clru nay 1a két lam
mét dang tAm dung lam mat dau béi tron dong co tua
bin khi tau thdy UGT3000 cla hang Zoria-Masproekt
(Ukraine). Bong co' UGT3000 v&i két chu dang ba truc
(hai truc tua bin-may nén, mét truc tua bin chan vit)
dworc dat trén cac b truc. Trong qua trinh l1am viéc, dau
bdi tron dwo'c bom tudn hoan trwdre khi di vao cac b truc
phai dwoc ldm mat bang nwéc bién tai két lam mat.
Trong nghién ctru nay, két lam mét dworc tinh toan thiét
k&, m6 phdng véi cac théng s6 dau vao duoc trinh bay
trong Bang 1.

Bang 1. C4c thong sé cho trwérc tinh toan dién tich trao déi nhiét két lam mat

STT Thoéng sé, don vi Ky hiéu Gia tri
1 C6ng suat dinh murc ctia ddng co theo ly lich, [kW] N 2940
2 Suét tiéu hao nhién liéu theo ly lich, [g/kWh] Oe 291
3 Nhiét tri thap cGa nhién liéu, [kJ/kg] Hy 41800
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4 Do chénh nhiét do diu boi tron vao va ra két lam mat, [°C] Aty 40

5 D6 chénh nhiét do nwéc bién vao va ra két lam mat, [°C] At; 3

6 | Nhiét dung riéng cta nwéc bién, [J/kg.°K] Cuw 4174

7 | Khdi lwong riéng cta nwéc bién, [kg/ms] 2 994,5

8 | Khéi lwong riéng cta dau bai tron, [kg/m?] L 850

9 | Chiéu rong cta phan trao d6i nhiét trén tAm lam mat, [m] b 0,3

10 | Chiéu dai cha phan trao dbi nhiét trén tAm lam maét, [m] a 0,4

11 | Khoang cach gitra 2 tAm lam mat, [m] h 0,005

12 | Chiéu day clGa tAm lam maét, [m] 5 0,0005

13 | Bwong kinh quy dan cla I&p méi chat gitra cac tAm, [m] de 0,005

14 | Hé sb dan nhiét cGa vat liéu lam tAm lam mat, [W/m. °C] A 16,3

15 | Lwu lwong khéi lwong diu ngan day, [kg/s] M 3,28

16 | Do nhét dong hoc cha dau béi tron, [m2/s] " 0,0000045

17 | D6 nhét dong hoc cha nuwéc bién, [m2/s] Vo 0,000000754

18 | Hé sb dan nhiét cta dau boéi tron, [W/m.K] M 0,1064

19 | Hé sbé dan nhiét cta nwéc bién, [W/m.K] Az 0,624

20 | Dang gan - Hinh thang

21 | Gécgan,y ao 90

22 | Goc chir V (goc chervon) ao 60
Téng lwong nhiét cla dong co twong tng luong Re, =W1-de _ 0,043 x0,005 = 47,64

nhiét téa ra do dbt chay nhién liéu tai ché do dinh murc:
Qo = Hy X ge X N
0,291 x 2940
3600
Luong nhiét qua két lam mét twong (g ton that co
khi & céc & truc, & cac rd to tua bin méay nén thap ap, cao
ap va ro to tua bin chan vit;
9933770
100
Lwu lwong thé tich dau boi tron qua két lam mat:
my = % =222 = 0,0039 [m%s]
Trong d6: My — lwu Iwong khdi bom hat dau [kg/s].

= 41800.103 x = 9933770 [J/s]

Qq =1%.Q = = 99337,7 [J/s]

Luu lwong thé tich can thiét clia nwéc bién qua két
[am maét:
Q4 99337,7
T Cprp2AT,  4174x9945x3

m, = 0,008 [m3/s]

Sb kénh méi chét clia dong nwéc va dau béi tron
twong trng la n1 = n2 = 60 [kénh].
Van téc trung binh ctia dong dau qua kénh:

_ my 00039
~ b.hny  0,3x0,005x60 0,043 [m/s]

Van téc trung binh clia dong nwéc bién qua kénh:

_ m, _ 0,008
" b.hn,  0,3x0,005%60

S6 Reynolds ctia dong dau béi tron:

wq

w, = 0,089 [m/s]

v;  0,0000045

S6 Nusselt ctia dong dau theo cong thirc thuc
nghiém L&i! Khdng tim thay nguén tham chiéu.:

Nu; = ARefPrloA(Jl—l)O'“ =121

1w

Trong dé: - A=0,14van=0,73;

- Pry :%1;)1 = 71,3 la sb Prandtl trung binh cla
dau;

- W, Paw la d6 nhot ’dc}ng |l,I’C‘ hoc tai nhiét d6 trung
binh va nhiét d6 thanh tam cla dau.

1, = 0,00386[Pa.s];

Uiw = 0,00625[Pa.s].

Hé s trao dbi nhiét gitka dong dau véi thanh tam:

Nuq.Aq 12,1x0,1064
= = = 2 m2_0
) 5,005 57,6 [W/im2°C]

ay

Sb Reynolds ctia dong nuéc bién:
wy.d, 0,089 x 0,005
Rez = = —
v, 0,754 x 10-°
Sé Nusselt ciia dong nwée bién Léi! Khdng tim
thay nguén tham chiéu.:

= 587,75

Nuy = A RelPro4(22)014 = 2935
How

Trong d6: - A=0,14van=0,73;
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CrV
- pr, =2%2P2
A2

= 5.0 la s6 Prandtl trung binh cutia
nwéc bién;
- Mz, paw 1 dO nhot dong lwc hoc tai nhiét do
trung binh va nhiét d6 thanh tam clia nwéc bien.
U, = 0,00075[Pa.s]; Uy, = 0,000536[Pa.s].
~ Hé s6 trao ddi nhiét gitra dong nudc bién voi thanh
tam lam mat:
_ 29,35%0,624
0,005
Hé sb truxén nhiét tdng gitra dong dau bdi tron voi
dong nwérce bién:

_ Nuy.4,
2= d,

= 3663,45 [W/m2.°C]

1 1 1 1
k:1|8|1-f_= 100005, 1 -H=217,2
a1 ATaz ¢ 2576 163 @ 366345
Wim2°C]

Trong d6: & —hé sb can tinh dén &nh hudng clia can
ban bam trén céc tAm.

D chénh nhiét d6 trung binh logarit gitra 2 dong chat
I6ng:
A4—4p _ (90-35)—(50-32)

44 (90-35)
lnAB ln(50—32)

Dién tich trao ddi nhiét can thiét clia cAc tAm lam mét
trong két:

LMTD = =33,13 [°C]

Q993377
F= kKLMTD ~ 217,2x33,13 138 [m’]

Dién tich trao ddi nhiét thuc té clia cac I&p chét I6ng:
Fy=2axbxn; =2x0,4x03x60=144 [m?]

Nhuw vay v&i sb lugng 60 kénh nude va 60 kénh dau
(121 tAm), dién tich trao ddi nhiét ctia két d&m bao yéu
cu. Néu viéc Iwa chon sb kénh khong dat thi can phai
Iyra chon va tinh lai cho t&i khi dat gia tri pht hop.

Dé tinh t6n that 4p suat & mbi kénh st dung cong
thirc thue nghiém véi cac hé sb hiéu chinh Mulley [5],[6]:
- Kénh dau béi tron:

AY°((30,2) (628) |
fl =|— . + 21, 667
30 Re, Re "

- Kénh nwarc bién:

AN (30,2) (628) |
A R | == - 0,46
30 Re, Re "

Theo Mulley L&i! Khong tim thay nguén tham
chiéu., ton that 4p suét clia kénh dau bang:

N g PrW @ 85000432 04
pr=4 Sy = 466 5008
= 419,2 [Pa]

Tén that 4p suét clia kénh nwéc bién theo Mulley:

2
p2.- W™ a4
Ap, = 4.f,. —
b2 f2 2 d,
2
= 4.0,46. 222098 0% _ 579 78 [pq]
2 0,005

2.2 Thiét ké mé hinh 3D tAm lam maét

St dung phan mém Siemens NX thiét k& mé hinh 3D
phan trao déi nhiét (Hinh 1) clia tAm lam mét theo cac
thdng sb trong Bang 1. Hinh 1a thé hién phan gan trao
ddi nhiét, hinh 1b 1a géc gan B, va hinh 1c la céc kich
thudc cu thé clia gan hinh thang.

28=120.0°

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

AN

T N S D NN

a)

Hinh 1. Thiét ké phan trao déi nhiét tam lam mat:
a) mo hinh 3D phén trao déi nhiét; b) gan véi 8 = 60°;
¢) cac kich thuot gan hinh thang

Phan dan huéng duoc thiét ké sao cho dam bao
dong duwoc phan chia vao cac kénh trao doi nhiét va
khong tao thanh cac diém chét (Hinh 2). Phan dan
huwéng c6 két ciu dang céc rénh duwoc dap vé cac phia
nguoc chiéu nhau. Nhiém vy cGia phan dan huéng la dé
dinh hudng dong chay tir cac 16 dan chét Idng dén phan
trao ddi nhiét. Trong qua trinh [am viéc, phan dan huwéng
cling tham gia mét phan vao qué trinh trao di nhiét gitra
céc dong chét I6ng.

|Rénh dan huong |

M hinh tAm cuing vi tri cac phan duoc thé hién
trén Hinh 3. Khuyét dinh vi 1a cac khuyét dang ban
nguyét tai 2 dau cda tdm lam mat. Khuyét dinh vij
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¢6 nhiém vy dan hwéng cho cac tAm lam mat trong
qua trinh théo 1&p va cé dinh vi tri clia ching. Ranh
chra giodng dwoc b tri xung quanh tAm lam mat
va céac |16 dan chét 1dng nham chira cac giodng. S
dung céc gioang dé dam bao lam kin cac méi chét,
tranh viéc, nwéc bién sé ro ri vao dau boi tron va
lam gidm chét lwong, mat di tinh n&ng lam viéc cta
dau, gay héng héc dong co.

| Phén d5n huong \ \ Phén trao déi nhiét| \ Khuyét dinh vi |

‘ Réanh chtra gioang ‘

BN
| L6 dén chatléng |

Hinh 3. M6 hinh 3D tdm va bé tri cac phan chinh
Ill. MO PHONG TRUYEN NHIET LIEN HOP GIUPA HAI
KENH LUU CHAT CUA KET LAM MAT DANG TAM
3.1 Co s& ly thuyét md phéng bang phan mém
Siemens FIoEFD

FIoEFD la phan mém mé phdng chét lwu va
truyén nhiét, c6 thé chay doc lap hoac tich hop
hoan toan vao cac phan mém CAD nhu NX,
Solidworks, SolidEdge, Catia va Creo. Ciing nhw
cac phdn mém CFD khéac giai hé phwong trinh
Navier-Stokes phu thudc thoi gian bang phuwong
phap thé tich hiru han [16]:

. (Pui) = Sy
l

8

apH (')puH
2t " on, (u](rl]+ru)+ql)+at
2 OU;
”6 +ps+Sul+S + Qy
2 5 QZ 2

H=h+=—+2 Sk -

Trong dé: u - la van tdc dong qu chét, o —mat dé;

— don vi lwc trén don vi khdi lwong do strc can
do hoi, trong lwc va hé toa dé quay; h — enthalpy;
Sk, ST, Sh 1a cac bién trao dbi gitra cac tiép dién do
twong tac hat Euler-Lagrange; Qu — la nguén nhiét
trén don vi thé tich, r; — tensor (rng suét tiép do

nhét, gi — théng lweng nhiét khuéceh tan; Q- van
tdc goc cua hé toa do quay, r - khodng cach tw
diém t&i truc quay trong hé toa dd quay, k — dong
nang réi, hm® la enthalpy riéng ctia phan t& thr m
trong hdn hop, ym — mat dd phan t& m. Cac chi s6
dé thé hién 3 truc toa do i,j = 1,2,3.

M hinh rdi dung d& mé t& anh huéng cia do
ri t&i dong chady, dic biét 1a téi ng suét tiép va
thdng lwong nhiét trén twong, va méi mé hinh rdi
lai phu thudc vao diéu kién dong & gan twdng.
FIOEFD st dung mé hinh réi k-¢ cGa Lam va
Bramhost & phan dong chay chinh, con & 1&p bién
st dung md hinh rdi Prandlt.

Déi v&i lwu chat Newton, tensor tng suét tiép
dwoc dinh nghia:

ou; Ow; 2 Ouy
J “<6x]+6xl- 35” )

Theo gia thiét Boussienesq, tensor (*ng suat

Reynolds dwoc viét dwdi dang:
R _ ou; au] 2 ouy 2
= H <6xj T o, 0x; b axk> 3pk6ij

Trong do, &; - la ham Kronecker (b&ng 1 néu i=j,
bang 0 néu nguoc lai), y — dd nhét dong lwe hoc,
t— d6 nhét clia xody rdi va k — déng nang réi. Doi
véi dong chay tAng p: va k sé bang 0, con véi md
hinh réi k- thi u dwoc xac dinh bang hai tham sb
chinh la déng nang réi k va khéch tan réi «:

k2
= £,

O day f, la he s nhot r0| dwoc xac dinh béng
biéu thirc:

fi = [1 — exp(—0.0165R,)]*(1 + %’5)
T

Trong doé:
2
ue u

V@i y la khoang cach tr twdng. Ham nay cho
phép chuyén dbi qua lai gitra dong chay tang va
chay rbi.

Hai phwong trinh bién ddi bé sung dung dé biéu
dién déng néng va khuéch tan roi:

dpk 2 U Ok
Fra +—(pu k) = ox; ((ﬂ+0'_k)a_)cl>+5k

aps 0 U\ 0¢€
En +_x(p i€) = axi<('u+ag>6xl>+5

Cac tham sb nguon Sk va S; duoc xac dinh:

ou;
Sk_ Tl] 6 p€+ﬂtPB
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€ 2 OU; pe?
Se=0Cqy E(flrij a_x] + .utCBPB> —Ce2fs T
O day Pg biéu thi sinh rdi do cac lwc ndi va dwoc
viét duéi dang:
__9i19p
BT ogpox
V6i gi la thanh phan gia téc trong truéng theo
phuwong xi, hang sé gs= 0.9, va Cs = 1 néu Pg >0
va bang 0 néu:
0.05\°
f1=1+(—> ; f=1—exp (=R})
fu
Hang sb trong cac phuong trinh déu duwoc xac
dinh béng thwc nghiém, trong do:
Cu=0,09;Ce1=1.44,C2=1.92;0.=1.3; 0c = 1.
Khi sb Lewis Le = 1 thi théng lwong nhiét
khuéch tan dwoc xac dinh theo biéu thirc:

B (u ut) oh
q=\pzt+*— )73
Pr o,/ 0x;

V6i 0. = 0.9, Pr- sb Prandtl, h — enthalpy.

Déi vai bai toan tinh thi cac bién (o, u;, H, p, k,
€) & trong cac phwong trinh trén sé khong thay dbi
theo thoi gian.

FIOEFD ty dong phat hién mién luwéi khoéng di
min dé giai nhw truyén thdng va két hop phuong
phép giai tich va cac biéu thire thwe nghiém. Piéu
nay gilp gidi cAc bai toan thwc té ma khong can
lam sach mé hinh vén tn rat nhiéu céng strc.

L&p bién dwgc phan lam ba loai: day, méng va
trung binh. L&p bién moéng la khi d6 day I&p bién 6
nhd hon 3 1an 6 lwéi sat bién h, ltc nay phan mém
str dung phwong phap gidi tich (Hinh 4a). Lép bién
dwoc coi la “day” néu 6 >10h, khi d6 phan mém ap
dung cac ham twdng bang phwong phap Van-
Driest (Hinh 4b). Trong trwd'ng hop I&p bién trung
binh sé két hop 2 phwong phap trén sao cho cé sy
chuyén tiép ém gira hai mé hinh: khi lwéi min sé
dung thuyét Van-Driest, nguoc lai sé giai nhw bién
méng két hop cac hang sé thwc nghiém.

i=123

d < 3cells 5> 6 cells

=1

e "Thick" laver

"Thin" layer

a) Lop bién “mdng” véi
tam khdi cac phan to
gén twong ndm bén sét tomg ndm bén
ngoai lop bién (6<3h). trong I6p bién (6>10h)
Hinh 4. Phéan loai I&p bién trong FIOEFD [16]

b) L6p bién “day” véi
tam khéi cac phén to

Déi v&i bai toan truyén nhiét lién hop gitra chat
lwu va chét rén, ngoai gidi hé Navier-Stokes va
thdng lwong nhiét & trén thi d&n nhiét trong vat ran
dwoc tinh toan theo phwong trinh:

dpe 0 aT
T 6_xl< la_xl) + Qn

Trong d6 e — ndi nang riéng v&i e = CT, C la
nhiét dung riéng, Qx la lwgng nhiét tda ra (hoac
hap thu vao) trén mét don vi thé tich, va Aila cac
gia tri riéng cda tensor dan nhiét. V&i méi trudng
dang huwdng A1 = A2 = A3 = A. V&i bai toan tinh thi
e = const, phwong trinh trén dwoc viét dwdi dang:

d aT
a_xi(;{i a—xl) +Qu=0

N&ng lwong trao dbi gitra chat lwu va chét rén
dwoc tinh toan thong qua thong lvgng nhiét theo
hwéng vubng goc véi tiép dién gitra ching, cé tinh
t&i nhiét d6 bé mé&t chat rdn va cac dac tinh 16p
bién chét lwu néu can.

FIOEFD s dung phan t& lwdi dang hinh hop
chi nhat va vé&i bai toan c6 twong tac chét lwu-chat
rén thi lwéi gdm 3 loai phan ti: chat lwu (toan bod 6
lwdi 1a lwu chat), chéat rén (toan bd 1a chat ran),
phan t&r lai & cac 16p bién gdm ca chét lwu va chat
rén (Hinh 5). Phan t& lai dwoc tinh toan theo cac
ham twérng va mot phan tir cé thé chira téi 36 loai
vat liéu khac nhau.

1
]

Al
1 1]

-

Hinh 5. Cac 6 lwéi tinh toan dang khac nhau:
1) 6 Iw6i chét lwu; 2) 6 Iudi lai & bién giia chat
Iwu-chét rdn; 3) 6 Iuéi chét ran [16]

B& gidi tinh xap xi cac phwong trinh bao toan
theo tam cuia cac phan t& thé tich hivu han. Trén
cac tiép dién chét ran-chat lwu thi théng lwong
duwoc tinh theo cac diéu kién bién co tinh téi duwdng
cong bé mé&t va &p dung mé hinh I&p bién. Truyén
nhiét lién hop sé dwoc gidi ddng thdi trong mot bai
toan chir khdng tach thanh cac véan dé rieng c6 moi
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lién hé v&i nhau nhw & cac bd gidi khac (vi du
Ansys Workbench).

Nhw vay, v&i viéc st dung 6 lwdi hinh hép chir
nhat, phan t& lai chat lwu-chat ran, ham twong giai
bang phwong phap két hop giai tich-phwong trinh
thwc nghiém va hé phwong trinh bao toan Navier-
Stockes, FIOEFD phu hop gidi cac bai toan véi mo
hinh 3D phirc tap trong thuc t&¢ ma cac phuwong
phép théng thworng khé co thé giai quyét dwoc, vi
du déi v&i két lam mat dang tam.

Bang 3) theo nhiét do dwoc nhap vao thw vién vat
liéu ctia phan mém.

Dong dau vao
Déng nwéc
bién ra

Dong nwéc
bién vao

Dong déu ra

3.2 Thiét Iap m6 hinh mé phéng

Mb hinh md phdng (Hinh 6) dwoc ghép bdi 3 tAm
lam mét twong (g v&i 2 kénh chét lwu (1 kénh dau boi
tron, 1 kénh nuwdc bién). Gitra cac tAm co bb tri cac
giodng bao kin béng cao su cing (hard rubber).

Céc tinh toan trao déi nhiét dworc thue hién tai ché do
cdng suét dinh mire clia déng co' tua bin khi. Khi d6, lvu
lwong dau béi tron dwoc xac dinh théng qua Iwu luong
cua bom.

Céc diéu kién bién ctia mé hinh md phéng duoc thé
hién trén Bang 2. C4c tinh chét clia dau (

Hinh 6. M6 hinh mé phéng véi 3 tam: 1 kénh nwéc
va 1 kénh dau bbi tron

Bang 2. Cac diéu kién bién ctia kénh nwéc va dau

Tén didu kién bién Kénh — Kenh
nwéc dau

Luwu lwong d4u vao

(Inlet Volume Flow), m3/s

Nhiét do dau vao

(Inlet Temperature), 3

Ap suét tinh dau ra

(Outlet Static Pressure), Pa

0,0001329 0,000643
32 90

101325

Bang 3. Thong sé cua dau bdi troon nhap vao phan mém Siemens FIoOEFD

Nhiét Khoi Nhiét dung Hé sé Hé sé Po6 nhét | Do nhét Hé s6 Hé s6
do lwong riéng ddng | dan nhiét khuéch dong lwc | dong hoc gian n& Prandlt
t, °C riéng ap A tan nhiét hoc v-108, m?/s | thé tich Pr
P, kg/m3 | cp, kJ/(kg.K) | WI/(m.K) a-108, u-10%, B-10% K1
m2/s Pa.s
0 892,5 1,549 0,1123 8,14 629,8 70,5 6,80 866
10 886,4 1,620 0,1115 7,83 335,5 37,9 6,85 484
20 880,3 1,666 0,1106 7,56 198,2 22,5 6,90 298
30 874,2 1,729 0,1008 7,28 128,5 14,7 6,95 202
40 868,2 1,788 0,1090 7,03 89,4 10,3 7,00 146
50 862,1 1,846 0,1082 6,80 65,3 7,58 7,05 111
60 856,0 1,905 0,1072 6,58 49,5 5,78 7,10 87,8
70 850,0 1,964 0,1064 6,36 38,6 4,54 7,15 71,3
80 843,9 2,026 0,1056 6,17 30,8 3,66 7,20 59,3
90 837,8 2,085 0,1047 6,00 25,4 3,03 7,25 50,5
100 831,8 2,144 0,1038 5,83 21,3 2,56 7,30 43,9
110 825,7 2,202 0,1030 5,67 18,1 2,20 7,35 38,8
120 819,6 2,261 0,1022 5,50 15,7 1,92 7,40 34,9

M6 hinh chia lwéi (Hinh 7) gébm 22.333.038
phan i, trong d6 lwu chat: 9.705.151; chat rén:
12.627.887; va phan t&r lai: 5.131.768. Tai céac
kénh hep nhat theo mat cét dat ti thiéu 7 phan te.

Hinh 7. M6 hinh chia lwéi két [am mat
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IV. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua mé phéng van téc dong chay & kénh
nwéc va dau duoc thé hién trén Hinh 8 cho thay &
phan dan hwéng dong chay di déu vao cac kénh
trao déi nhiét, khdng c6 cac vi tri dong bi dirng
(diém chét). O phan trao ddi nhiét cac dong chay
rbi kha déng déu bao xung quanh cac diém tiép xuc
gitra hai tAm, gilp tdng cwéong trao déi nhiét nhung
ddng thdi cling sé tang ton that 4p suét & cac kénh.

0603 -

Velocity [mis]

Flow Trajectories 2 2 i b e s
Flow Trajectories 3 2 =

0603
0536
0.469
0402
0335

0201
0134
0,067
0

Velocity [rs]

e e e e =

b)
Hinh 8. Phan bé van téc dong & cac kénh:
a) nhin ter trén xudng; b) mét cat ngang doc tam

=

Phan bd nhiét d tai cac vi tri trong toan bd dong
chat 16ng (dau béi tron va nwéc bién) la thay dbi
dan déu tlr dau vao sang dau ra, khéng c6 su thay
ddi nhiéu theo bé ngang (Hinh 9).

Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 1

Hinh 9. Phan bé nhiét dd cua dong dau boi
tron va dong nwéc bién

Nhiét d6 trung binh dau ra cta dong dau va
nwéc twong ng la 50,54 °C va 35,83 °C, phu hop
v&i tinh toan ly thuyét 1a 50 °C va 35°C (Hinh 10).

Nhiét dd cla tAm lam mat I&n nhat 1a 89,97 °C
tai dau vao cha dong dau va nhd nhat 1a 31,97 °C
tai dau vao cta nuwéc bién (Hinh 11). Nhiét d6 cla
gioang bao kin I&n nhat 14 89,79 °C tai vi tri tiép Vi
dau vao dau va nhé nhét [a 31,97 °C tai vi tri tiép
xdc véi dau vao nwéc bién.

Temperature (Fluid) Bulk Average

[Burtace Parameters 2 Taut wvater |

[Surface Parameters 4 Tin Water
| Temperature (Fluid) Bulk Average 3533 °C |

| Ternpersture (Fluic) Buik Average [ 12.00 *c |

b)
Hinh 10. Nhiét dé trung binh tai dau vao va
dau ra caa dong: a) dau béi tron; b) nuéc bién

Sufuce ot 2 contours |

Hinh 11. Phan bé nhiét do trén tdm lam mat &
gitra 2 kénh

Tén thét ap suét cta dong dau bai tron:

Ap; =101840,11 — 101325 = 515,11[Pa]

Tén thét ap suét ctia dong nwéc bién:

Ap, =101879,88 — 101325 = 554,88[Pa]

S dung cong thirc Mulley [5] thi tdn that 4p
suat trong kénh dau va nuéc bién twong ¢ng la
419,2 Pa va 579,8 Pa, do d6 sai s& md phdng
twong rng la 22,9% va 4,3%.

V. KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua mé phdng trao déi
nhiét lién hop gitra ké&nh nwéc va dau boi tron
trong két lam mat dong co tua bin khi tau thay. Mo
hinh mé phéng véi hai kénh nwéc va du ngén bdi
3 tAm dwoc gitr nguyén thiét k&, khong gian lwoc
nhw & cac cong bd khac.

CAu trlc cac dong lwu chét cho thay thiét ké tAm
dat yéu cau tao dong réi déng déu va khdng co
diém chét. Két qua tinh toan nhiét do dau ra cao
hon tinh toan ly thuyét & ké&nh diu va nwéc twong
&ng 0,54°C va 0,83°C, con sai sb tdn that &p suét
so v&i cong thirc thwe nghiém la 22,9% va 4,3%.

Viéc ché tao va thir nghiém két tiéu tén nhiéu
chi phi va céng strc nén can nghién ctru md phéng
dé& gidm thiéu sai sét cling nhw tdi wu héa thiét ké
trwdc khi ché tao. Cac két qua tinh toan ly thuyét
va mé phdng trén van can so sanh véi thuc nghiém
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dé khang dinh d6 chinh xac va ndm hwéng nghién
ctru tiép theo.
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NUMERICAL STUDY OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN A
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ABSTRACT

Plate heat exchangers were widely used in many fields, including cooling marine gas turbine

engines. Due to the complex shape of the plate, the theoretical calculations were usually based on
experimental coefficients. The CFD simulation model was often simplified to ensure meshing quality. This
paper builds a simulation model of a plate heat exchanger with two seawater channels and lubricating oil
separated by three cooling plates following the original complex design. Using Siemens FIOEFD software
to simulate conjugate heat transfer, the channels' outlet temperature and pressure drop were consistent
with the theoretical calculation.



