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KHAO SAT THUC NGHIEM MOT SO YEU TO ANH HUGNG
TG1 SU TRUYEN NHIET CUA DONG PHUN TU DO

EXPERIMENTAL SURVEY OF SOME FACTORS AFFECTING TO THE HEAT TRANSMISSION

OF FREE - IMPINGING JET
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TOM TAT

Bai bao nay nghién ctu thuc nghiém vé sy truyén nhiét cda mot cau hinh
dong phun tu do 1én bé& mét tam kim loai phang dugc nung nong. Mat dong phun
chat 1dng la nudc dugc thuc hién theo phuang ngang thong qua mt ong mica c6
dudng kinh trong D = 10mm Ién bé mat tdm kim loai bang vat liéu dong dat theo
phuong thang diing trong moi trudng khdng khi. Trudng nhiét do tai bé mat tim
kim loai dugc khao sat thong qua chup anh camera nhiét hong ngoai. Tir do két
qué dugc sir dung dé tinh todn va vé do thi quan hé s6 Nusselt theo ty s toa d
hudng kinh véi duang kinh dng phun (r/D). Céc thao ludn vé anh hudng cia mgt
56 thong s 1én s truyén nhiét cta cdu hinh dong phun nay dugc trao doi.

Tirkhda: Truyén nhiét, dong phun tia tu do.

ABSTRACT

This paper experimentally investigates the heat transfer of a free- impinging
jet to a heated flat metal plate surface. A water jet stream is carried out
horizontally through a mica tube with an inner diameter of D = 10mm onto the
surface of a copper metal sheet placed vertically in the atmosphere. The
temperature field at the metal plate surface is investigated through infrared
thermal camera imaging. From there, the results are used to calculate and plot
the Nusselt coefficient relationship according to the ratio of the radial coordinate
to the nozzle diameter (r/D). Discussions of the influence of several parameters on
the heat transfer of this jet stream configuration are discussed.

Keywords: Heat transfer, free impinging jet.
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1.PAT VAN BE

Dong phun (impinging jet) dugc st dung rong rai dé
lam mat cdng nghiép trong cac ing dung nhu thiét bi dién,
canh cua tuabin khi, thép néng, G kim loai, t6i luyén thay
tinh, lam kho gidy va hang dét may,... vi né c6 hiéu suat
cao vé téc do truyén nhiét va dé thuc hién trong nhiéu hé
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théng khac nhau. Vi du nhu su phét trién gan day cda chip
dién t (VLSI) da nay sinh nhu cau lam mat ky thuat c6 kha
nang hap thu dong nhiét cao t&i 200 W/cm?, Viéc lam mat
céc chip VLSI 1a mot cong viéc kho khan nhung can thiét dé
dam bdo cho d6 tin cdy va hiéu qua hoat dong clia né.
Nhiét @6 bé mat chip thudng dugc duy tri trong khoang ti
50°C dén 100°C dé tranh suy gidm hiéu nang hodac logic ctia
hé théng. Su nghiém ngat cla cac yéu cau lam mat da loai
tri trudng hop lam mat bang khéng khi d6i luu cuéng buc
théng thudng ma & day lam mat bat budc st dung chat lam
mat dang Iéng [2].

Dic diém clia dong phun da va dang dugc xem xét trong
nhiéu nghién ctiu va mot sé tai liéu. Dong phin tia dugc st
dung ngay & noi mong muén cé téc dé truyén nhiét cao. D€
cai thién thiét ké clia cac hé théng nay, nhiéu nghién ctu vé
cac dac tinh, cac théng s6 anh hudng dén téc d6 truyén
nhiét da dugc ti€én hanh. T6c d6 truyén nhiét dong phun tia
khi n6 tac dong 1én mét bé mat 1a mét ham phc tap cla
nhiéu tham sé: s6 Nusselt (Nu), s6 Reynolds (Re), s6 Prandtl
(Pr), khoang cach gitra voi phun va tdm,... Ngoai ra, cac anh
hudng cda hinh dang voi phun, gigi han dong chay, hé s6
phuc héi va tiéu tan nhiét do,... déu da dugc ching minh la
c6 y nghia [2, 3].

Cac cau hinh chat 16ng phun 1én bé mat c6 thé chiara ba
loai: dong phun khéng ngap hay dong phun tu do - free
impinging jet (chat 1dng dugc phun vao méi trudng khéng
khi hay bé mat tdm dat trong khéng khi), dong phun ngap -
submerged impinging jet (chat long dugc phun vao moi
trudng chat long cung loai hay tdm dat trong méi trudng
chat ldng d6) va dong phun bj gidi han - confined impinging
jet (ving phun cé bé mét gidi han), dugc minh hoa trong
hinh 1. C&u hinh dong phun khéng ngép kha phd bién vi c6
nhiéu Gng dung vé lam mat trong cac hé théng cong
nghiép, vi du lam mat thép can, [am mat canh tuabin khi,...

Hau hét cac nghién ctiu vé dong phun Ién bé mat la cac
dong phun tac ddng vudng géc véi bé mat dé (90°), chi mot
sO it la cdc dong phun xién (nghiéng). Déi véi cdu hinh dong
phun tu do, sau khi ra khoi voi phun, chat long di vao viing
pha khi, thudng la khéng khi truéc khi né va cham vao bé
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mat tam. Dong phun nay bao gém ba vung chinh: viing
dong tu do (vung 16i), ving dong chat [dng dinh tré va ving
dong chat 16ng chay trén bé mat (dong thanh tudng - hoadc
6 thé goi la viing dong chay bao trén bé mat), hinh 2.
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Hinh 1. Céc cdu hinh dong phun vuéng géc bé mét phang [5]
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Hinh 2. C&u hinh dong phun vudng goc bé mét phang [1]

Trong nghién ctiu nay, nhom tac gia sé khao sat su truyén
nhiét cta dong phun khéng ngap véi mét tam kim loai
phang dugc gia nhiét bdng phuong phap chup anh nhiét do
bé mat tdm. S dung may anh nhiét héng ngoai dé chup sé
cho hinh anh trudng nhiét d6 ctia bé mat dugc phun. Tu dé
sé thao luan vé cac thong s6 anh hudng dén kha nang truyén
nhiét ctia cau hinh dong phun vuéng goc 1én bé mat nhiét
khéng ngap trong chat léng.

2. CONG CU VA PHUGNG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Co' sé& ly thuyét tinh toan

_ qjoule —-q
T, T,

h [4] (M

Véi:
h - hé s6 truyén nhiét déi luu (W/m2K);
Qjoute - téNg thong lugng nhiét cap téi tam ti ngudn (W/m?);
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gs - théng lugng nhiét bi tén that qua déi luu tdm vai
khéng khi (W/m?);

Tw- nhiét d6 diém cuc bo trén tudng (K);

Tj- nhiét d6 dong phun (K).

e = 14 @

VGi: P - cdng sudt cac thanh trg nhiét (W);

A - dién tich xung quanh tam déng (m?).

q,=h, (T, -T,) [4] 3)

Vai:

hno - hé s6 truyén nhiét d6i luu tu nhién véi khong khi
(W/m2K);

Tb - nhiét d6 trung binh cla tudng (K);

T, - nhiét &6 moi trudng khong khixung quanh tudng (K).

V.D

Re=— [4] 4)
v

VGi: Re - s6 Reynolds ctia dong phun trong 6ng;
V - van téc trung binh dong trong 6ng phun (m/s);
D - duéing kinh trong 6ng phun (m);
U - d0 nhét ddng hoc clia nudce trong 6ng (M?%/s).
_hD
A
Vdi: Nu - s6 Nusselt;
\ - hé s6 dan nhiét cta chat [6ng (W/m.K).
2.2. Thiét lap thi nghiém
Hinh 3 mo6 ta hé thong thi nghiém khao sat nhiét d6 tam
kim loai théng qua chup anh nhiét bé mat tdm nay khi cé
dong nudc phun vudng goc 1én bé mat phdng cla tam.
Nudc dugc phun qua moét éng tron cé dudng kinh trong
D = 10mm theo phuang ngang va vuéng géc vGi bé mat cua
tdm phang vat liéu kim loai dong trong khi tdm nay dugc gia
nhiét dé tao nhiét d& mong muén ban dau. Hé théng phun
trén dugc dat trong mot bé thi nghiém hinh chir nhat c6
dung tich 100 lit bdng nhua va khéng chita nuéc. Ong phun
dugc 1ap vao mot mach tuan hoan dong nuéc, bao gém mot
bé chia va lam lanh nudc, mét may bom ly tam cung cap
nang luong cho dong chay va mot dong ho do luu lugng
dién tu (FD-M5A, Keyence, Nhat Ban). Nhiét d6 nudc trong
6ng dugc duy tri & nhiét d6 20 + 2°C.

TAM DONG
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(a) So d6 hé thdng thi nghiém
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bang cach diéu chinh hiéu dién thé cta nguén cung cap
cho thanh gia nhiét.

Dé& khdo sat nhiét d6 tdm kim loai, nhém tac gid st dung
mot may anh chup nhiét héng ngoai model UTi172S
(hinh 4).

2.3. M6 ta qua trinh thi nghiém

Ong tron thang, dudng kinh trong D =10mm dudc bé tri
theo phuong ngang va vuong géc véi bé mat tam kim loai
déng dat trong bé thi nghiém (65cm x 44cm x 38cm, 100 lit)
c6 trang bi clra s6 kinh, bé chi chira khéng khi. Khoang cach
gitta miéng 6ng phun va bé mat tdm dugc thiét lap lan luot
theo ty s6 laH/D =1, 2 va 4 (trong d6, H la khoang cach gilra
miéng ra 6ng phun va bé mat tdm gia nhiét, D la dudng kinh

i | trong 6ng phun, D = 10mm). Dung dich dugc st dung dé

(b) Anh thi nghiém thuc té lam mat la nudc vai nhiét d6 dugc duy tri ¢ 20 + 2°C. Khitdm
Hinh 3. Hinh anh hé théng thi nghiém kim loai déng duqsz gia nhiét dat nhiét,d,é 80 * 2°C, bom sé

- . ¥ dugc khai dong dé bom nudc trong bé on dinh nhiét d6 20
+ 20C dua dén 6ng phun dé phun 1én bé mat tdm kim loai
déng nay. Luu lugng dong phun sé dugc thay déi théng qua
mét bién tan dé diéu chinh téc d6 hay luu lugng clia bam.
Luu lugng dugc ghi chép lai dé tinh toan s6 Reynolds cda
dong chay. Camera nhiét sé ghi lai hinh anh nhiét trén tam
déng (qua clra s6 kinh), bdm chup lién tuc trong khodng 20s
dau sau khi phun. Nudc phun ra tir 6ng tao thanh dong chay
bao trén bé mat tam vsi mot dé dai nhat dinh sau dé roi
xudng day bé va chay qua 16 thoat ra ngoai dé dam bao
dong phun la khéng ngap.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Hinh dnh phéan bé nhiét trén bé mat tam kim loai

Hinh 6 thé hién trudng nhiét dé trén tdm déng khi chua
thuc hién phun. Nhiét d6 ctia bé mat tdm tuong déi déng
déu, khoang 80°C.

Thiét 1ap thi nghiém khéng cho phép chup thdng goéc
hinh anh vanh chat 1dng trén bé mat phun, nén ching dugc
chup theo phuong nghiéng mét goc khoang 30 d6. Doi véi
viéc chup anh trudng nhiét d6 tdm thi dugc chup thang goc
v3i mat phang kim loai ti phia sau tam.

Hinh 5. Thanh tré nhiét 220VAC- 2kW

Tam dong kim loai nguyén chat (99,9%) cé kich thudc
300x380x3mm, d6 dan nhiét la 385W/m.°K, dugc gia nhiét
& nhiét d6 trudc khi phun khodng 80°C. P& nung néng tdm THANH BE THi NGHIEM
kim loai déng, nhom tac gia sit dung 02 thanh gia nhiét )
hinh chir L ép vao b6n canh bao xung quanh tam. Vat liéu
lam thanh gia nhiét Ia thép khéng gi SUS304. Thanh gia
nhiét c6 cdng sudt 2kW/thanh, véi bo kiém soat nhiét do

Hinh 6. Hinh anh trugng nhiét do khi chua phun, nhiét do bé mét kim loai
80 + 20C
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THANH BE THI NGHIEM

-

(b) Hinh &nh chup nhiét bé mat kim loai khi phun véi Re = 9000

(d) Hinh &nh chup dong phun khong ngap 1én bé mat kim loai véi Re =14000

Hinh 7. Mot s6 hinh dnh dong phun trén bé mat tdm kim loai va anh chup
nhiét do tam

Dé& khao sét cac yéu t6 anh hudng dén sy thay déi nhiét
dé nay, nhom tac gia tién hanh vé d6 thi quan hé gila s6
Nusselt (Nu) theo ty s6 r/D vdir la toa d6 hudng kinh clia cac
diém xét trén bé mat tdm kim loai tinh tir tdm phun ra ngoai
theo dong chay bao va D la dudng kinh trong 6ng phun, véi
su anh hudng clia cac théng s6 nhu s6 Reynolds (Re),
khodng cach phun H (trén dé thi thé hién ty s6 H/D).

3.2. Anh huéng ciia khoang cach phun dén su truyén
nhiét ctia dong phun
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(b)

Hinh 8. Su thay di s6 Nu theo ty 56 r/D vdi cac khoang céch phun H/D khéc
nhau, (a) véi s6 Re = 12000 (b) véi s6 Re = 14000

Hinh 8 13 céc d6 thi m6 t& méi quan hé gila sy thay déi
s6 Nu trén bé mat tdm kim loai v6i cac khoang cach phun
khac nhau. Hinh 8a cho s6 Re = 12000 va hinh 8b cho s6
Re = 14000. Ba khoang cach phun H/D = 1, 2 va 4 dugc khao
sat. Tat ca cac trudng hgp déu cho thay co6 su gidm nhiét do
I6n nhat tai tam phun, sau d6 tang nhiét dan ra ngoai theo
hudng kinh (thé hién bang su gidm s& Nu ti tdm phun ra
ngoai). Véi s6 Re = 12000, trudng hop H/D = 1 cho thdy s6
Nu la nho hon ca so véi hai trudng hgp con lai la H/D =2 va
4, va trudng hgp H/D = 2 ¢4 s6 Nu cao hon tai mét s diém
tu r/D =1 dén r/D = 3,5 so vdi trudng hop H/D = 4. Nhu vay
véi trudng hgp Re = 12000 thi cac khodng cach phun
H/D = 2 va 4 clia cau hinh dong phun |én bé mat kim loai sé
cho kha nang lam mét t6t hon trudng hop cé H/D =1. § 56
Re = 14000 thi ca hai khodng cach phun H/D=1,H/D =4 cla
cdu hinh dong phun cho kha niang lam mat gan nhu nhau,
su khac biét khéng dang ké. Tuy nhién trudng hgp H/D = 2
& day cho s6 Nu cao hon ré rét so véi hai trudng hgp con lai,
tdc la kha nang lam mat t6t hon. Ngoai ra, & tat ca cac trudng
hgp ching ta c6 thé thdy trén dé thi Nu c6 mot doan &
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khoang gilta d6 thi c6 budc nhay Ién réi mai ti€p tuc di
xuéng, diéu nay cé thé dugc gidi thich Ia do van téc tai vi tri
nay cGa dong chdy bao tang lén dang k& nén co6 téc do
truyén nhiét t6t hon cac vi tri phia r/D 16n hon, dan dén s6
Nu c6 budc nhay. Mét s6 diém trong d6 thi khéng theo quy
luat c6 thé do sai s6 clia qua trinh thi nghiém.
3.3. Anh huéng ctia s6 Re dén su truyén nhiét ctia dong
phun

Hinh 9 1a cac d6 thi md ta& méi quan hé gida sy thay déi
s6 Nu clia su truyén nhiét dong phun 1én tam kim loai theo
hudng dong 16p bién chay trén bé mat tdm & cac trudng hop
s6 Re khac nhau.
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2000 ® Re=0000
A Re=12000
1500 m Re=14000
;: 1000 g
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500 e o A a4 [ ]
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(©
Hinh 9. D thi thé hién su thay ddi so Nu vdi céc s6 Re khac nhau

(a) khoang cach voi phun va bé mat kim loai cd H/D = 1, (b) khoang cach voi
phun va bé mat kim loai cd H/D = 2, (c) khoang cach voi phun va bé mét kim loai
6H/D=4

Cang nhu hinh 8 xét trén, tat ca cac truding hgp déu cho
két qua lam mat tot nhat tai tam phun ctia dong. Déng thai,
tat ca cac trudng hop déu cho thay vsi cing mét khoang
cach phun H, thi sé Re I6n hon sé cho kha nang lam mat t6t
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han. Diéu nay ciing gidng vai xu hudng cltia cac nghién ctu
trudc day trén thé gidi.

V6i khoang céch phun cé ty s6 H/D = 1 va H/D = 4 thi su
phan héa kha nang lam mat gitia cac trudng hop sé Re la rat
r6 rang. Con déi vai khoang cach phun H/D = 2 thi trudng
hgp s6 Re = 9000 va Re = 12000 mac du van tuan theo xu thé
nhung chénh léch khéng nhiéu, trudng hop s6 Re = 14000
thi phan héa ré hon. Ngoai ra, ta c6 thé thdy cac trudng hop
déu cho két qua s6 Nu chénh nhiéu gida khu vuc tam phun
(khu vuc dong ngung tré, khodng tu r/D = 0 t6i r/D = 3) véi
khu vuc ngoai tam phun theo phuong huéng kinh. Tuc |a tai
khu vuc dong ngung tré lam mat t6t hon rat nhiéu so vai
vlng xa tam. Mot sé nhan xét vé budc nhay dé thi va sai sé
thi nghiém cling tuong tu hinh 8.

4, KET LUAN

Viéc khao sat hiéu qua truyén nhiét gilra dong phun véi
thanh tudng phang theo cau hinh dong phun vuéng goc lén
bé mat tam kim loai khong ngéap da dugc thuc hién bang
phuong phap thi nghiém va chup anh nhiét héng ngoai. Két
qua cho thay hiéu qua truyén nhiét rat manh tai khu vuc
dong ngung tré (khu vuc tdam phun), khu vuc dong chdy bao
c6 van t6c I6n (khoang r/D = 1 t6i r/D = 3). Tai khu vuc dong
chay bao trén thanh tudng c6 r/D I6n hon 3, hiéu qua truyén
nhiét kém hon va giam dan theo hudng dong chay ti ving
ngung tré di ra ngoai theo huéng kinh (huéng tang cua r/D).
Cac cdu hinh c6 khoang cach phun khac nhau va sé Re
khac nhau sé cho hiéu qua truyén nhiét gitta dong nudc vai
tdm kim loai la khac nhau. Véi trudng hgp Re = 12000 va
Re = 14000, khoang cach phun cé ty s6 H/D = 2 cho hiéu qua
truyén nhiét t6t hon ca so véi H/D = 1 va H/D = 4. Véi cac
trudng hgp cling khoang céch phun thi sé Re 16n hon sé cho
hiéu qua truyén nhiét tot hon. Cac nghién ctu nay rat hiéu
qua khi tng dung cdu hinh dong phun tu do vuéng géc 1én
tdm phang trong cac hé thdng lam mat thiét bi dién t&r cong
suat, canh tuabin nhiét dién, pin xe dién...
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