PANH GIA HIEU QUA CUA MOQT SO TURBULENCE MODEL
KHI MO PHONG TRUONG VAN TOC DONG CHAY PANG
SAU MOT TURBINE
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1. Mé diu

Ngay nay, cung v6i qua trinh ting dan s6, d6 thi hoa va phat trién kinh té, nhu cau sir dung ning
lwong di gia ting manh mé. Viéc khai thac va sir dung qua mirc cac ngudn ning lwong hoa thach
d3 va dang tac dong nghiém trong dén moi trudng va xa hoi. Theo nghién ctru cta Lién minh Ning
lwong Bén vimg Viét Nam (VSEA): Thé gi¢i hién dang phu thudc rat nhiéu vao nhién liéu hoa
thach. Nam 2013, diu mo, than da va khi d6t cung cip t6i 87% tong ning luogng tiéu thy trén toan
cau. Con & Viét Nam, ty trong cac loai hinh san xuat dién sir dung nhién liéu hod thach chiém gan
mdt nira trong hé théng dién qudc gia. Tuy nhién, nhitng ngudn nang luong truyén thong nay dang
dan can kiét. T d6, dan dén tinh trang cung khong du cAu. Viéc nay s€ de doa tryc tiép dén an
ninh ning luong tai nhidu khu vuc trén thé gidi trong d6 co Viét Nam. Trude thyuc trang d6, doi
hoi ching ta phai phét trién cac ngudn niang luong thay thé. Trong sb d6 phai ké dén viéc khai
thac, phat trién va st dung cac nguén nang lugng tai tao, dac biét 1a khai thac nang lugng thuy
tridu. Cong viéc nay yéu cdu phai nghién ctru, ché tao va phat trién cac thiét bi phu hop nham
chuyén hoa cac ngudn ning lugng nay thanh dién ning. Cing vé6i cac phwong phap nghién ciru
khac, mé phong s6 13 mot cong cu hitu ich dé giai quyét vin dé nay vi no tiét kiém thoi gian va
chi phi trong qua trinh nghién ctru nhung van dam béo tinh chinh xac. Di v6i Turbine thuy triéu,
viéc mo phong dong chay trong mot diy Turbine 13 rat can thiét, doi hoi phai biéu dién chinh xac
cuong d6 rdi va su phuc hdi van tde cua dong chay dang sau mdi Turbine. Dé giai quyét van dé
nay, ching ta 4p dung cic phuong trinh Navier-Stokes (NSEs) trong mé phong sb, két hop voi 1y
thuyét “dia truyén dong” (Actuator Disk) hoic Blade Element (BEM) (Nguyen et al., 2014;
Harrison et al., 2010; Bai et al., 2013; Whelan et al., 2014; Malki et al., 2014). Trong ly thuyét
“dia truyén dong”, cuong do luc 1a dai lugng déc trung, co6 vai tro giéng nhu hoat dong cia Turbine
tac dong 1én dong chay (Harrison et al., 2010; Roc et al., 2013; Myers and Bahaj., 2009). Nguoi
ta da str dung 1y thuyét ndy dé mé phong cho hoat dong ciia mot Turbine, két hop voi cach tiép
can cua phuong phdp RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations). Trong bai bao nay,
tac gia trinh bay cac so sanh lién quan dén hiéu qua ctia cac mo hinh Turbulence models nhu: k-¢
Standard, k-g Realizable, k- SST va Reynolds Stress Model (RSM) két hop véi viée ap dung 1y
thuyét “dia truyén dong” (Actuator Disk) dé mo phong dong chay dang sau mot Turbine thuy triéu.
Két qua mé phong s& duoc tham chiéu voi cac két qua thyc nghiém trong cc cong trinh nghién
ctru ctia Harrison ef al. (2010) va Myers and Bahaj, (2009) dé kiém chimg d6 tin cdy va tinh chinh

Xac cua cac mo hinh.



2. Ap dung vé Iy thuyét “dia truyén dong” (Actuator Disk) va phwong trinh
Navier-Stokes dé mo phéng dong chay ding sau Turbine

Trong ly thuyét “dia truyén dong” (Actuator Disk), ngudi ta coi chuyén dong quay ciia cac canh
Turbine tao ra mot dia déng nhét va trén d6 ta dat mot luc déy F,. Luc nay dugc phan déu trén toan
bd bé mit dia, tao ra sy chénh ap 0 mat trudc va sau, dé‘)ng thoi lam thay ddi van tde cua dong chay
ding sau dia. N6 c6 kha ning chiét xuét ning lugng dong hoc ciia dong chay (Mulugeta Biadgo et
al., 2013) va tao ra mot sy giam van tdc & khu vuc déng sau cua thiét bi. Gia tri caa luc nay dugc

tinh toan theo cong thirc (1)
F, = SAP = ~pC,SUZ, (1)

Trong d6 S 1a dién tich bé mit dia, AP 12 d6 chénh ap gilra trudc va sau cua dia, U, 1a van toc &
thuong ngudn cua dia, p 1a mat do chét 16ng, C, 1 hé s6 luc ddy (Whelan et al., 2014; Malki et al.,
2014). Theo gi6i han cua Iy thuyét Bezt, gia tri 16n nhit cua dai lwong nay 1a 8/9 (Betz, 1920).
Khi 4p dung phuong phap RANS dé mo phong dong chay ding sau Turbine, lyc sinh ra do su
tac dong cua dia 1én chét long dugc dac trung boi dai luong S; trong phuong trinh Navier-Stokes

(2) dugc mo ta dudi dang nhu sau:

a(pUy) | 9(pUU) ) , I au; | 9U; B ' '
ac T ox;  ox +ax,-[ (axj + 6xi) +RU] +pgi +S; (2)
Wi_o.p. =, (9Yi, 2Y
ox; 0 Rij = te (axj + 6xi)
k
He = Gy (3)

Trong d6 U, U; 1a thanh phan van tc theo cac phuong trong khong gian; x;, x;1a cac diém trong
khong gian; p 1a do nhét; R;;1a cac thanh phén cua tenseur Reynolds; p; 1a d6 nhét dong luc hoc
duogc xac dinh tir ning lwong dong hoc ciia méi truong rdi (k) va do phan tan moi truong 16 (¢); g

1a gia toc trong trudng; C, 1a hé s6 (C,=0.09).

Theo ly thuyét Acttuator Disk, nguoi ta dat mot luc 1én Turbine, do chinh 1a ap luc cua chét long
tac dung 1én toan b thé tich ciia Turbine. Do viy ta c6 Fi/Se 1a ap luc thé tich cua chét long tac
dung 1én Turbine (trong do: e 14 chidu day cia dia dugc tao boi Turbine). Trong phwong trinh (2),
dai lugng S; dugc thay thé boi gia tri &p luc thé tich cua chat long tac dung 1én Turbine. Ap lyc nay

c6 chi€u ngugc véi chieu cua dong chay, do vay ta co:



Ft
Se

S = 4

Gia tri cua cua F; phy thude vao hé 6 C, va duge xac dinh theo cong thure (1). bé dam bao do
chinh x4c khi mo phong dong chay ctia chat long qua Turbine, can phai xac dinh dwoc mbi lién hé
giita van tdc cuia dong chay tai vi tri dia hay Turbine (Uy) va van téc dong chay & thugng ngudn
(Us), nhu vay méi xac dinh chinh xac 4p lyc cia chét long tac dung lén bé mit cua dia (Turbine).
Trén co s& cic nghién ctru ciia Taylor (Taylor, 1963), ta ¢ mdi quan hé giita U.,, 6 chénh 1éch

ap sudt gitra mit trude va sau dia va U, nhu sau:
Ur = Uy(1 + 0.25f) (5)
AP = 0,5pfU3 (6)
Trong d6: f 14 hé s sirc can ciia moi trudng.

Két hop biéu thirc (1), (4) va (6) ta tim duogc gia tri lyc thé tich phu thudc vao hé sb £, chidu

day cua dia va van toc cuc bd cua dong chay tai vi tri Turbine theo cong thure sau:

F, 1 f
Si=—é=—zp;U§ (7)

Hé sb cua ap luc ddy C, dugc tim ra trong cong trinh nghién ciru cta Taylor (Taylor, 1963).

_ f
Ce = (1+0.25f)2 ®

3. M6 hinh ho4 va kiém chirng mé hinh

Dé so sanh va danh gia d6 chinh xac ciia cac mé hinh, tac gia da st dung 4 mo hinh co ban la:
k-¢ Standard, k-g¢ Realizable, k-o SST va Reynolds Stress Model (RSM). M6 hinh k-¢ Standard
cho hiéu qua tdt, cudng do rdi trong dong chay duoc thé hién dy du va rd rang & khu vuc xa vt
thé (Turbine). M6 hinh k-¢ Realizablela sy bién d6i ciia mé hinh k-g, né phu hop nhat dbi véi
truong hop dong chdy co do nhiéu loan cao, phirc tap. M6 hinh k- SST (Harrison et al., 2010;
Bai et al., 2009) thudng dugc sir dung dé giai quyét cac bai toan vé dong chay sat bé mit vat thé.
M5 hinh RSM (Cabezon et al., 2009) thudong duoc st dung dé mé phong trong cac trudng hop moi

trudng c6 muc do phire tap rat 16n.



Ngoai trir md hinh RSM, gia thiét Boussinesq duoc st dung dé lién két tenseur Reynolds theo
gia tri trung binh (—puju ) Trong md hinh RSM, mdi thanh phan Rj;dugc tinh toan theo gia thiét

khong dong nhat.

- aU.
axj ox;

3.1. Mo hinh k-¢ Standard
Trong md hinh ndy, sy chuyén d6i ning luong va sy phén tan rdi ciia méi truong duoc thé hién
trong céac biéu thuc sau:

a(pk)+a(pkui)_i[(ﬂ
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trong d6: Cey, Ce, 14 cac hé s6 cua phuong trinh, g biéu dién sy tao ning lwong rdi (production of

turbulent kinetic energy), dai luong ndy dugc xac dinh nhu sau:

2
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3.2. Mo hinh k-& Realizable

Mo hinh nay 1a sy bién d6i cua md hinh k-¢, trong d6 su chuyén doi cuia ty 1€ phan tan rdi € dugc

thé hién theo cong thirc (14).

d(pe) | dpeUy _ 9 ur) 9e ~ 2
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3.3. M6 hinh k-0 SST
M6 hinh nay duoc phat trién bi Menter (1994) dya trén md hinh k-o théng thudng nhim muyc
dich md6 phong tai khu vyce sat voi bé mit vat thé. Cong thuce chuyén ddi ddi voi k va o duogc biéu

dién nhu sau:

9(pk) , d(pkUy) _ 0 Kt
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daiw
4. . vk 5004 4pk
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vk 500
F, = tan(®3); d, = max [2 0,09wy’pyzi] (23)

Cac hé sb trong mo6 hinh nay dugc xdc dinh nhu sau: B*=0.09, B=0.072, a;=0.31, 0=0.52,
O'W,1=0.5, O'W,2=0.856.

3.4. M6 hinh RSM

Trong md hinh nay, mdi thanh phan ciia tenseur Reynolds dugc tinh toén theo cong thirc (24):

d(puluy, a(pu il F) a? ] 6ﬁ
(puiud) | olobyuii) = o (%) + ooy — peue + o (A5EE) £ 0y @4
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Trong mo hinh nay cac h¢ sb Cr=1.8, C,=0.6, C,=0.09, x=0.4.
3.5. Mo hinh hoa

Dé kiém ching d6 tin cdy ciia mo hinh va cac két qua tinh toan, tac gia di sir dung céc sb lidu
do thuc nghiém vé sy bién dbi van tdc (velocity) ciia dong chay va cuong do réi (turbulent
intensity) cua moi truong trong cac cong trinh nghién ctru cua Harrison et al. (2010) va Myers and
Bahaj (2010). Thi nghiém nay dugc mé ta nhu sau: Trong mot kénh dan ddy nudc, co kich thude
21x1.36x0.3m, nguoi ta tién hanh dat mot dia kim loai duc 18 (tao moi trudng xép) duong kinh
D=0.1m, chiéu day Imm. Vi tri dat dia cach dau vao ctua kénh din 20 1an duong kinh dia (20D),
van toc dong chay tai dau vao cua kénh 14 0.3 m/s, cuong do rdi I=5%. Dong chay sau khi qua dia
x6p s& bi bién d6i van tdc, ngudi ta tién hanh do sy bién doi nay bang phuong phap ADV (Acoustic
Doppler Velocimetry), d6 sai sé ciia phép do 13 1%. Do sy gii han vé tbc d6 xir 1y ctia may tinh,
ddng thoi trong cac phép do thuc nghiém, két qua do chi ding lai ¢ vi tri 20D dang sau Turbine,
nén trong mo hinh sd, chiing t6i chi str dung kénh dan c6 kich thudc 5x1.36x0.3m (Hinh 1a), con

lai cac thong s6 khac déu giong vdi thi nghiém cia nhom tac gid ke trén.

Hinh 1. Mién tinh toan (hinh a) va luéi cau trac (hinh b) trong mé phong sb

Trong md hinh s6, mién tinh toan dugc bao phu bdi mot ludi cau tric “Hexahedral’’ véi
16867840 phﬁn tu, trong do vung biéu thi Turbine duoc 1am min v&i mat d6 cao, kich thude cac

phan tir ludi trong ving nay twong Gmg vi chiéu day cua dia (1mm) (Hinh 1b). Céc diéu kién ban



dau cua mo hinh sb nhu sau: diéu kién ddi xtung dugc ap dung cho mdt trén va hai mat bén cua
kénh dan, mat day cua kénh dugc ap dung diéu kién c6 d6 nham. Tai dau vao cta kénh din, van
téc cua dong chay va cudng do rdi duoc sir dung dudi dang profil dya trén mdi quan hé thuc
nghiém duogc rut ra trong nghién ctru cua Harrison et al. (2010):

X 3/2
Uy =250 (25) + 4 1k =2P07 e=clt (28)

trong d6: U’ 14 strc can van tdc trong kénh U'=0.00787m/s, A 13 hing s A=0.197, z 14 chiéu cao
kénh din, v 12 d6 nhot dong hoc, U 1a van tdc trung binh ciia dong chay, C,=0.09 va [ 1 chiéu dai
dic trung cla xody. Cac mo phong dugc thuc hién trong chuong trinh ANSYS FLUENT, két qua
cho thay, profil dau vao cta van tdc va cudng do rdi trong mé phong sd (Num) trung khép véi cac

s liéu do thyc nghiém (Exp) (Hinh 2).
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Hinh 2. Profil theo chiéu thing dimg cta van tdc (hinh trai) va cudong do rdi (hinh phai) tai dau

vao cua kénh
3.6. Két qua mo hinh hoa
Két qua biéu dién sy bién ddi van tdc ciia dong chay va cudng do rdi cia mdi trudng doc theo

truc trung tAm ctia Turbine (Hinh 3) va cac profil truc dimg (Hinh 4), dugc so sanh truc tiép trén

cung mot biéu do véi céac so li€u thuc nghiém.



U/

0.3 k- Realizable | 0
0.2 : OE—
0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25
x/D

Hinh 3. Profil van tbc (hinh trai) va cudng d6 rdi (hinh phai) doc theo truc trung tim ctia Turbine
(x=0 12 vi tri ctia Turbine). So sanh giita két qua thyc nghiém va két qua mé phong sé duoc thyc

hién vdi nhicu Turbulence models
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Hinh 4. Profil theo chiéu thing dimg cta van tdc (hinh trén) va cudng do rdi (hinh duéi) tai cac
vi tri: a) x=4D, b) x=7D, ¢) x=11D, d) x=15D



Trén Hinh 3 va Hinh 4 biéu dién profil cia van tde va cuong do roi déng sau, doc theo tryc trung
tam cia Turbine (x/D=0 14 vi tri ciia Turbine). Qua hinh v& cho ta thdy, tir vi tri x>15D két qua mo
phong (Num) ciia 3 mo hinh k-¢ Standard, k- SST va Reynolds Stress Model (RSM) gan trung
khdp véi két qua thuc nghiém (Exp). Trong khi do, két qua ctia mo hinh k-g Realizable c6 su sai
léch twong d6i so véi thyc nghiém. Di véi profil theo chiéu thing dung, trén hinh 4 cho thay tir
khoang cach x>7D tinh tir vi tri cta Turbine ca 4 mé hinh déu cho két qua tuong ddi gan voi thuc
nghiém. Tuy nhién, tai khoang cach x<4D, c6 su sai léch tuong dbi gitra két qua mo6 phong cua 4
mo hinh va thuc nghiém. Nguyén nhan cua sy sai 1¢ch nay da dugc chi ra trong cac nghién cuu
clia tic gia Harrison ef al. (2010). Theo céc tac gia ndy, trong phuong phap ‘‘dia truyén dong’’
ludn ton tai mot sai sé nhit dinh khi moé phong trudong vén tdc tai khu vuc ngay sat phia sau
Turbine. Doc theo tryc trung tim ciia Turbine (z/D=1.5), sai s6 tuong dbi 16n nhit giira két qua
md phong s6 va thuc nghiém ddi vé6i van toe va cuong do roi tuong tng cuia cac mo hinh dugc thé

hién trong bang 1.

Bdng 1. Sai s6 twong doi I6n nhdt ciia vén toc (Ey=(U-Uexp)/Uery) va cuong do roi (Er=(I-
Loxp)/Iony) tai vi tri x=4D, z=1.5D.

Models k-¢ Standard k-¢ Realizable k-o SST RSM
E. (%) 19 17 18 28
E; (%) 14 38 48 27

S liu trén trén bang 1 vé sai s twong dbi ciia cac mo hinh cho thay, mé hinh k-¢ Standard cho
két qua tot nhét, sai s6 1a nho nhét so v6i cac mo hinh con lai. Chiing ta c6 thé thay rang, tai khu
vuc gﬁn sat voi Turbine (x=3D), nang luong dong hoc cuia dong chay duoc thé hién trong mo hinh
k-& Standard 16n nhiéu so v6i cac mé hinh con lai (Hinh 5a, 6¢). Cac thong s6 khac ciing thé hién

su noi troi ctia mo hinh k-g Standard so véi cac mé hinh khéc (Hinh 5-7).
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Hinh 5. Céc thong sb dic trung doc theo tryc trung tim cua Turbine: Kinetic energy [m*/s’] (a),
dissipation of kinetic energy [m*/s’] (b), turbulent dynamic viscosity [kg/m.s] (c) va production

of the kinetic energy [kg/m.s’] (d) ctia nhiéu mé hinh khac nhau (x=0 14 vi tri ctia Turbine)
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Hinh 6. Ning lugng dong hoc tai phang x-z ciia 4 mo hinh: RSM (a), k-o SST (b), k-& Standard
(c) va k- Realizable (d)



x/D

Hinh 7. Sy sén sinh ning lugng dong hoc tai mat phéng x-z duoc thé hién trong cac mo hinh:

RSM (a), k- SST (b), k-¢ Standard (c) va k-¢ Realizable (d)

4. Ung dung dé mé hinh héa trang trai turbine
Ap dung moé hinh k-¢ Standard dé mé phong sy bién di truong van toc ding sau cac Turbine dat

trong 1 trang trai voi gia thiét hudng va van tdc ciia dong chay khong thay ddi (Hinh 8).

X Velocity (m/s)

BT TTITTI7TTN

X Velocity (m/s)

041216 2 24 28 32 35 04 1216 2 24 28 32 35

Hinh 8. Su bién ddi trudng van tde ddng sau Turbine trong mot trang trai (10 Turbines)



5. Két luan

Dua trén cac két qua nghién ciru thu duoc, ta nhan thdy rang méi truong réi co tac dong rat
16n dén sy hinh thanh cac xody ciia dong chay ding sau Turbine. D6i voi cac méd hinh dugce sir
dung, ta théy khong c6 su khac biét nhiéu trong khu vuc xa Turbine. Tuy nhién, chiing ta théy réng
k-¢ Standard cho két qua tot nhat, sai sé twong ddi so véi thuc nghiém 1a nho nhat. M6 hinh k-¢
Standard cho ta mdt sy san sinh nang luong dong hoc rAt manh tai vi tri ngay sat Turbine, trong
khi cac md hinh khac khong thé hién rd nét. Didu nay din dén kha ning hoa tron rat t6t doi véi
mdi truong rdi, lam gia tang kha nang phuc hdi van tdc cuia dong chay dang sau Turbine. Cang vé
gﬁn vi tri cua Turbine, ta théy su khac biét gitta cdc mo hinh 1a dang ké. O khu vuyc tinh tir khoang
cach x<4D dang sau Turbine, ta thiy c6 su sai khac tuong ddi, thé hién qua cac gia tri sai sb giita
mo phong va thue nghiém. Mic du vy, nhu di phan tich & trén vé sy han ché cua phuong phap
““dia truyén dong’’, su sai l1éch nay 1a khong thé tranh khoi. Diéu nay, doi hoi can phai co cac

nghién ctru b sung d¢ hoan thién mo hinh.
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