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Tom tit

Dé dap vmg xu hudng tang nhiét do dong khi trudc tuabin thi phuong
4n 1am mat canh tuabin khéng ngimg dugc cai tién. Trong tinh toan
thiét ké dé danh gia hiéu qua ciia cac phwong 4n lam mat khac nhau
can phai xac dinh dugc truong nhiét do canh tuabin, 1a chi tiét truc tiép
tiép xtc véi khi nong. Bai béo trinh bay cach xdy dyng mo hinh truyén
nhiét bing phan mém ANSYS CFX nham tinh todn xac dinh truong
nhiét d6 canh phun c6 lam mat cua tang tuabin cao ap dong co tuabin
khi tau thuy DR 76.
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Abstract

Cooling technology for turbine blades has been constantly improved in
order to overcome the issue of increasing airflow temperature in front
of the turbine. To evaluate the various cooling options in designing, it
is necessary to determine temperature field of the turbine blades,
which directly contact with the hot air. This article builds a heat
transfer model using ANSYS CFX package in order to calculate the
temperature field of the nozzle blades of a marine gas turbine DR 76
engine’s high-pressure turbine.
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1. MO PAU

Trong tuabin thi canh phun va canh cong tac 1a cac chi tiét truc tlep tiép xtc véi khi chy,
do vdy nhiét do ciia chung cao nhat va can cuong do lam mat cao nhat. Hién nay dé lam mat
canh phun va canh cong tac thi co ba bién phap co ban dugc sir dung do6 1 lam mat kiéu ddi luu,

d6i Iwu - mang va xop thim [1].

D¢ dénh gid hi¢u qua lam mat canh ngudi ta ding hé s6 lam mat 0 =(7, -T,) / (7,-7,)[11.

Trong do: T, - nhi€t d cua dong khi nong chay qua canh; Ty, - nhiét d¢ trung binh cta canh; T, -
nhiét do cua khong khi di lam mat. Hé s6 6 phu thudc vao kiéu lam mat va lwu lwong khong khi

di lam mat.
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Hé sO 0 danh gia dwoc kha ning lam mat va nhiét do trung binh cua canh, nhung trong
thyuc té, nhiét do trén canh tuabin khong dong nhat. Didu nay c6 thé dan to1 truong hop nhiét do
trung binh canh tuabin van nim trong gidi han cho phép nhung tai mot s6 diém nhiét do cuc bd
vuot qua gidi han chiu dung cia vat li¢u, gy nén hién tugng chay canh cuc bo.

Viéc phan bd khong déu cia nhiét do trén canh tuabin dwoc giai thich bang cac 1y do
chinh: nhiét do dong khi nong khong dong déu, hé sb tan nhiét o trén bé mat canh khong phai 1a
hang s6 [2], su phan bd dong khi 1am mét t&i cac ving cia canh chua dong déu, dong thoi dong
khong khi 1am mat hip thy nhiét trong qua trinh chay nén cuong d6 lam mat cang vé sau cang
gidm di.

Pé danh gia do bén nhiét cua canh tuabin thi ngoai nhi¢t dJ trung binh trén canh can xem
xét ca truong nhi¢t do canh tuabin. Vi€c tinh toan, xac dinh trudng nhi¢t d§ canh tuabin la viéc
dugc quan tam tir rat lau, nhung hién nay nd van 1a van d& mang tinh thoi su. Sy phat trién ctia
cong ngh¢ lam mat canh tuabin thyc sy mang lai hi¢u qua trong vi¢c nang cao tudi tho, dd bén
canh, dong thoi dap tng duoc téc do ting nhiét d6 dong khi sau budng dbt. DSi voi mdi tang
canh trén moi dong co ludn hoat dong véi diéu kién dic trung, khong lap lai & dong co khac, do
vay dé dam bao tudi tho ctia dong co can nghién ctru ky ludng vé truong nhiét do trén timg tang
canh cu thé.

Viéc xac dinh trudong nhi€t d§ canh tuabin 1a viéc lam hét st phuc tap. Hi€n nay c6 hai
phuong phap co ban dé xéc dinh d6 1a phuong phap thir nghiém va phuong phap tinh toan 1y
thuyét [3]. Trong d6 phuong phap thir nghiém c6 do tin cdy cao hon nhung doi hoi cac thiét bi
chuyén dung, phtic tap, chi c6 mot s6 co s nghién ctru tai nudc ngoai duogc trang bi.

Trong bai bao nay, nhom tac gia sir dung phuong phap ly thuyét dé xay dung mo hinh
truyen nhiét nhdm tinh toan truong nhiét do canh phun tang tuabin cao 4p ciia dong co DR 76, &
cac ché do tai dién hinh (100%, 80%, 62,5%, 50% va dao chleu) [5,6].

Canh phun tang tuabin cao 4p ciia dong co tuabin khi DR 76 dugc lam mat kiéu d6i luu 6
mang chan phan phdi khi bén trong (Hinh 1). Khi lam mat dugc lay tir ludng thir cdp cua budng
d6t, sau d6 di qua 16 phia trén ciia canh va di vao bén trong mang phan phdi khi. Cac 16 phan
phdi khi s& dua mot phan dong khi 1am mat di qua phan dau canh, chiy qua khe giita mang phan
phdi v6i bung (hodc lung) trude khi thai qua cac khe phia dudi canh. Phan khong khi con lai s&
di téi chan canh, qua khe ho giira thiét bi phun va vanh chin canh, sau d6 thoi lam mat chan canh

cong tac.
|
T T

Hinh 1. Canh phun ting cao 4p dong co DR 76 [4]
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2. LUA CHON MO HINH DONG CHAY VA PHAN MEM TiNH TOAN

Viéc truyén nhiét trong canh phun dong co DR 76 c6 thé duoc chia ra thanh cac doan co
ban nhu sau: qua trinh truyén nhiét tir dong khi vao bé mit bén ngoai canh phun; qué trinh din
nhiét bén trong canh phun; qua trinh tan nhiét tr canh phun vao dong khong khi chay gitra canh
phun va mang phan phdi. Trong do phire tap nhét 1a xac dinh cac hé s6 tan nhiét o giita: khi nong
va bé mit ngoai ctia canh; bé mit trong ciia canh va khong khi lam mat.

Ta thay rang, viéc truyén nhiét tir dong khi vao thanh vach thyuc chat 1a qué trinh trao doi
nhiét giita 16p bién va thanh vach. Hé s6 a cuc bd bién thién theo timng chi tiét, theo bé mit bién
dang, theo chidu cao canh, va mdi ché d6 lam viéc cua canh khac nhau thi co gid tri khac nhau,
dic biét phu thudc vao cdu tric dong chay cua 16p bién sat voi bé mit canh [2].

Dé giai bai toan dong chay thi hién nay c6 3 phuong phap chinh d6 1 mé hinh tinh tryc
tiép (Direct Numerical Simulation- DNS), mé hinh xoay rong (Large Eddy Simulation, LES) va
phuong phép giai trung binh Reynolds phuong trinh Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes, RANS). Do DNS va LES doi hoi ngudn tai nguyén may tinh rat 16n nén hién nay RANS
van duoc str dung trong hau hét cac bai toan k¥ thuat [7].

RANS chia ra thanh rat nhiéu mé hinh rdi, nhung khéng c¢6 mé hinh nao toi uu cho tat ca
cac truong hop dong chay. Cac mo hinh duoc chia thanh 3 nhom chinh: nhom dai s6, nhom dich
chuyen mg suat Reynold, nhom vi phan. Nhém mé hinh thir nhat (dai so) chi cho két qua dat
yéu cu véi cac dong chay don gian. Nhom mé hinh thir hai (dich chuyén tng suat Reynold) it
khi dugc st dung khi gidi cac bai toan co bién dang bén trong phuc tap, bdi vi né md ta khong
t6t qua trinh chay gan thanh véch [8].

Hién nay thi nhém mo hinh vi phén tiép tuc dugc hoan thién, phat trién va duoc ding phd
bién hon ca. Dbi voi qua trinh chay trong may canh nguoi ta thudng st dung mé hinh cta
Spalart—Allmaras va k-SST, dac biét trong cac phﬁn mém CFD [9].

Viéc xac dinh truong nhi¢t do cia canh tuabin thuc chét 1a giai phuong trinh [2]

8(/18_Tj LA P 2(/18—Tj=i(cppT) (1)
ox\  Ox 8y oy ) 0z\ 0Oz or

Khi giai quyét bai toan cu thé thi cin bd sung thém céac diéu kién, bao gdm dic tinh hinh
hoc, vat Iy va ca cac didu kién bién. Trong tinh toan truong nhiét d6 DCTBK thudng st dung
diéu kién bién loai 3, khi biét nhiét d6 cia moi truong xung quanh (khi hodc khong khi lam mat)
va hé sb trao d6i nhiét trong hé toa d6 khong gian va thoi gian [2]:

Nhu vy, d6i voi bé miat canh phia khi néng va bé mit phia khong khi lam mat ta co cac
phuong trinh sau:

oT .

_/1( on J,Fo o (Tg ) Tn:O) -
oT :

_;t( on J,Fo - (T,,=o o ) ”

trong d6 Tn=o — nhi¢t do bé mat canh; Tg*, T, — nhiét d6 toan phin cua dong khi va dong khong
khi lam mat; o, 0, - hé sO tan nhiét ctia khi va dong khong khi. Ngoai diéu kién bién loai 3, khi
gidi bai todn dan nhiét con sir (dung diéu dién bién:

Diéu kién bién loai 1 gom su phan bd nhiét do trén bé mit theo toa do khong gian va thoi
gian;
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\ . . . A 1 2 T
Diéu kién bién loai 2: sy phan bé dong nhiét trén bé mat canh ¢, , =-4 (g_) @
n n=0

Diéu kién bién loai 4: nhi¢t do trén 2 bé mat tiép xuc nhau cé dicu kién

m{@ij@@lj )

De giai cac bai toan dong chay va truyen nhiét trong may canh nguoi ta thuong dung cac
phin mém CFD chuyén dung, ph6 bién nhit hién nay la phan mém ANSYS CFX, ANSYS
Fluent hodac Numeca FINE/Turbo,... [9]. Trong cac phin mém d6 thi ANSYS CFX dua theo
nguyén ly phan tur hitu han, c6 kha nang giai dong thoi bai toan dong chay va truyén nhiét, dap
g duogc yéu cdu nghién ciru vé trudng nhiét do trén canh tuabin [10].

Tir cac 1y do d6 ma bai bao sir dung phin mém ANSYS CFX véi mo hinh dong chay rdi
k-& dé tinh toén.

3. MO HINH TiNH TOAN VA PIEU KIEN BIEN TRONG ANSYS CFX

Mot s6 thong sd hinh hoc chinh ciia canh phun dugc trinh bay trong Bang 1. Cac thong sd
nay duogc do dac trén dong co cat bo tai Hoc vién Hai quan Nha Trang va duoc lay tu tai liéu [4].

Bang 1. M6t s6 thong s6 hinh hoc ctia canh phun ting cao ap dong co DR 76

TT Théng s Gia tri Nguodn so li¢u
1 Chiéu cao canh,mm 28 Po
2 | Day cung bién dang,mm 42 Do
3 | Chiéu day canh,mm 2 Do, [4]
4 | Khoang cich bén giita canh va mang chin,mm 0,8 Do, [4]
5 | Chiéu day mang chin, mm 0,5 [4]
6 | S lugng khe thoat khi & dudi canh 4 Po
7 | Kich thudc mit cit khe thoat khi ¢ dudi canh, mmxmm 0,5x5 Po
8 | Géc hinh hoc dau vao, 4o 90 Do, [4]
9 | Géc hinh hoc dau ra, do 14 Do, [4]

Thong s6 dong khi tai cac bién duoc 1ay tir Iy lich cua dong co [6] va két qua tinh toan chu
trinh nhiét dong ctia dong co DR 76 [11, 12].

Bang 2. Thong s6 dong khi tai cac bién

TT Ché d9, % tai 100 80 | 62,5 | 50 | Dio chiéu
1 | Ap suit toan phan tai ddu vao ciia khi nong, kPa 1203 | 1039 | 914 | 818,2 943,3
2 | Nhiét do toan phan tai dau vao ciia khi nong, K 1246 | 1163 | 1100 | 1055 1156
3 | Ap suit tinh tai dau ra, kPa 859,8 | 722,2 | 637,2 | 569,9 647
4 | Ap suat toan phan tai ddu vao ciia khong khi lam mat, kPa | 1233 | 1080 | 950 | 850 980
5 | Nhiét do toan phan tai dau vao ciia khong khi lam mat, K 637 610 | 587,5 | 5683 596,7
6 | Ap suat dau ra ctia khong khi ¢ chan cénh, kPa 859,8 | 722,2 | 637,2 | 569,9 647

Mo hinh duoc xay dung va chia ludi trong phan mém ANSYS CFX (Hinh 2). Pé tiét kiém
tai nguyén may tinh nhung van dam bdo do chinh xéac cua bai toan, kich thude phan tir dong khi
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sat cac bé mit canh duogc chia biang 1/10 so v&i phan con lai. O day ton tai dong bién va qua trinh
trao doi nhiét gitta dong khi va canh. S6 phan tir, sé nut cua dong khi twong ung 1a: 25202658,
4711718; ctia canh tuong tng 1a: 128167; 29880.

Trong md hinh nay c6 2 dau vao: dau vao cua dong khi nong va khong khi 1am mat; 2 dau
ra gdbm dau ra ctia dong khi chinh va dong khong khi thdi 1am mat chan canh cong tac. Thong sb
ctia dong khi tai cac bién nay duoc trinh bay trong Bang 2. Phan khong gian hru thong ctia mang
canh duoc chia thanh 42 phdn (42 canh), cac bién hai bén c6 dic tinh chu ky.

Trong mé hinh nay, khi dugc liwa chon 1a khi 1y tuéng véi thong sb vat ly duoc lay tir [16].
Vit lidu cua canh 13 hop kim cua Niken JKC-6K véi thong sb vat 1y duoc 4y tir [17].

a, b,
Hinh 2. M6 hinh dong chay qua canh phun tuabin cao ap dong co DR 76
a - mo hinh chia ludi; b - cac bién

4. KET QUA VA BAN LUAN
4.1. Phan b6 trwong nhiét do trén bé mit canh phun

Két qua tinh toan trudng nhiét do trén canh phun bing phan mém ANSYS CFX duoc thé
hién trén Hinh 3 va Hinh 4, cic két qua nay khong mau thuan véi cac két qua da cong bo trong
cac tai liéu [13], [14], [15]. )

K&t qua trén Hinh 3 va Hinh 4 ta thay: ’ ) )

- Truong nhiét d6 trén canh phun & hai ché do 16n nhat va nhd nhat thuong xuyén hoat
dong dong dang véi nhau; ‘ 7

- Vitri ciia vung nhi¢t d6 cuc dai gan nhu khong thay doi;

6.462e+002

6.000e+002

a, b,
Hinh 3. Truong nhiét do trén bé mat canh phun tai ché do 100% tai
a - bung canh; b - lung canh
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a, b,
Hinh 4. Truong nhiét do trén bé mat canh phun tai ché do 50% tai
a - bung canh; b - lung canh

Dbi v6i cac truong hop con lai, trudng nhiét do c6 hinh dang tuong tuy.

Trén canh, két qua vé nhiét do cuc dai Tpay, nhiét do trung binh Ty, hé s6 chénh 1éch nhiét
twong doi 8, = (T, —T,,)/T, & cac ché do duogc trinh bay trong do thi Hinh 5. Ta thiy ring
nhiét d6 cuc dai va nhiét do trung binh giam khi giam ché d¢, tic 13 ¢ day ché do nhiét khic
nhiét nhat & ché do 100% tai. Con hé sb chénh 1éch nhiét 81 c6 xu hudng ting khi giam ché do
va dat cuc dai & ché do déo chiéu (81=0,302).

1400 0.35
1200 0.3
“ 1000 025 &
800 0.2
600 0.15
100% 80% 62.50% 50%  dao
Ché 8o chieu

—&—T_max —a—T tb ——35 T

Hinh 5. D) thi biéu dién mot sé thong s6 vé su chénh 1éch Hinh 6. Duong di cia ludng khong khi 1am mat
nhiét d6 trén canh & cac ché do & ché d6 100% tai

4.2. Nhiét d cuc dai

Trén Hinh 3 va 4 ta théy réng vung nhiét do cuc dai nam & khu vuc dd cao trung binh cta
mép dau vao canh. Piéu nay duogc giai thich boi mot sb 1y do sau:

- Khu vuc nay ¢6 nhiét d§ dong khi cao nhit (Hinh 8);

- O chéan va dinh canh thi mot lugng nhiét 16n dugc truyén nhi¢t ra ngoai bién;

- O ving mép dau vao trong két ciu nay chwa du luong khong khi 1am mat hay noi cach
khac két cdu nay chwa dinh hudng duge dong khong khi 1am mét di vao vang nhiét 16n nhat
(Hinh 6).

Tir Bang 3 ta thiy rang, trir ché do dao chiéu, d6 chénh AT

dd cuc dai (Tmax) trén canh so véi nhi¢t do (Tg*) ctia dong khi khong cao, nim trong khoang
43 + 65K.

(AT, =T, - T,,,) gitra nhiét

max
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Bang 3. Do chénh nhiét d6 AT, & cic ché do

TT Ché d, % tai 100% 80% 62,5% 50% Dio chitu
1 T,, K 1246 1163 1100 1055 1156
2 T K 1192 1120 1038.,5 990,6 1067
3 AT, K 54 43 61,5 64,4 89

4.3. Hé s6 1am mat va ty 1 Iwru lwrong khong khi 1am mat

Két qua trén Hinh 7 cho thy, véi ty 1& luu lwong khong khi chay qua dudi canh (khong khi
chay vong qua kénh giira bé mit bén trong cua canh va mang chin) ting 1én thi hé s6 lam mat 0
ting theo duong tuyén tinh. Tri s tinh toan 6 & ddy twong ddi cao vi nhiét do trung binh cia
canh duoc ldy bing nhiét do trung binh trén bé mit bén ngoai, bén trong cua canh phun, va ca

trén bé mat bén ngoai, bén trong mang chan.

0.65
0.6
0.55
0.5
0.45

[==]

0.4 -

0.35
0.3

Hinh 7. D4 thi biéu dién mdi quan hé gitra hé sé 1am mét 0

2.5

Ga,%

35

B100%

+30%

X62.50%

A50%

v6i ty 18 luu luong khong khi lam mat G, & cac ché do

Hinh 8. Phan b6 nhiét do dong khi ¢ mit cét
trung binh (ché do 100%)

4.4. Dién bién ciia ap suit, nhiét d9 va vin tdc dong khi doc theo phin hru thong

Hinh 9. Phan b 4p suét ciia dong khi ¢ mijt cat trung
binh (ché do 100%)

Hinh 10. Duong di va vén tdc ciia dong khi ¢ mit cit
trung binh (ché do 100%)
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M5 hinh ndy ciing cho ta két qua truong ap suét, nhiét do, van tc ctia dong khi trong phan
luu thong ¢ cac mat cit (Hinh 8, 9, 10). O cac ché d khac thi cac két qua nay tuong d6i giong
nhau vé phan bd, hay néi cach khac, ddc tinh chay cta dong khi trong phan hru thong & cac ché
do la tuong tu nhau.

5. KET LUAN

Bang cach xay dyng mé hinh phu hop trong phin mém hién dai ANSYS CFX, hoan toan
c6 thé tinh toan truong nhiét do cia cac chi tiét ciia dong co tua bin khi. Trong bai bao da trinh
bay cu thé noi dung tinh todn trudng nhiét do ctia canh phun & cac ché d6 van hanh.

Céc két qua thu duoc cho phép dua ra mot sb nhan xét nhu sau:

- Cac két qua tinh toan thu duoc pht hop véi nhitng cong bd cta cac cong trinh nghién ctru
trudc day;

- Bic tinh dong chdy va truong nhiét do ¢ cac ché do van hanh la déng dang v&i nhau;

- Tai ché @6 100% tai thi canh chiu nhiét d cuc dai cuc b, nhiét do trung binh cao nhét.
Con ché do dao chiéu c6 sy chénh léch nhiét d6 13 16n nhat;

De giam nhi¢t do cuc bo ciing nhu tang murc do dong déu vé truong nhiét d cua canh
phun can ¢ thém nhitng giai phap mdi, trong s6 d6 c6 giai phap thiét ké lai hé thdng mang phan
phdi khong khi lam mat.
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