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Tém tit secondary breakup mechanism of Kelvin-

Qud trinh phun va héa hoi nhién liéu trong ong
hoa hoi cua dong co tua-bin khi cé nho duoc
nghién ciru bang mé phong s6, véi cdc théng sé
dau vao ciia mé hinh dwoc hiéu chinh dua trén két
qud thiee nghiém bang phwong phdp chup dnh toc
do cao. M6 hinh CFD dwoc ap dung tai diém thiét
ké va khong tdi, sir dung mé hinh DPM két hop
phédn rd thir cdp Kelvin - Helmholtz Rayleigh-
Taylor dé mé phong nguyén tir héa va héa hoi dwa
trén dap sudt bdo hoa. Két qua mé phéng cho thdy
dwong kinh trung binh Sauter cua giot nhién liéu
& diéu kién khong tdi lom gdp khodng bay lan so
Vvéi diéu kién diém thiét ké. T hywe nghiém dong vai
tro kiém nghiém moé hinh va xac nhdn cdc tham $6
dau vdo, gitp xdc dinh mét mé hinh tinh todn
nhanh va tin cdy dé danh gid hiéu qua lam viée
ciia ong héa hoi. Két qua thie nghiém xdc nhin
rdng cac giot nhién liéu tai diéu kién diém thiét ké
nhé hon va phén tach nhanh hon so véi diéu kién
khong tai, tir do cdi thién kha nang danh lira cua
dong co tua-bin khi co nho, dac biét trong diéu
kién khoi déng va cong sudt thdp.

Tw khéa: Phun nhién liéu va hoa hoi, mé phong
CFD, phwong phap Euler-Lagrange, dong co tua-
bin khi co' nho, anh toc do cao, OpenCV.
Abstract

The fuel spray and vaporization processes inside
the vaporizer tube of a small-scale gas turbine
engine are investigated through numerical
simulation, with model input parameters
calibrated based on experimental results obtained
via high-speed imaging. The CFD model is
applied at both design point and idle conditions,

employing a DPM model combined with the
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Helmholtz Rayleigh-Taylor (KH-RT) to simulate
atomization, and evaporation modeled based on
saturation pressure. Simulation results indicate
that the Sauter mean diameter of fuel droplets
under idle conditions is approximately seven times
larger than that at the design point. Experiments
serve to validate the model and confirm the input
parameters, facilitating the identification of a fast
and reliable computational model to assess the
performance of the vaporizer tube. Experimental
findings confirm that fuel droplets at the design
point condition are smaller and break up more
rapidly than those at idle, thereby improving the
ignition capability of the small-scale gas turbine
engine, especially during startup and low-power
operation.

Keywords: Fuel spray and vaporization, CFD

method, Euler-Lagrange method, Microturbine,
high-speed image, OpenCV.

1. Gioi thiéu

DPong co tua-bin khi ¢ nho, véi wu diém trong
lwong nhe, kha nang khéi dong nhanh va d6 rung théap,
chu yéu duoc st dung trong cac tmg dung mé hinh
may bay va quan sy [1]. Tuy nhién, hién nay, dong co
nay di dugc sir dung rong rii trong nhiéu linh vuc
khac nhau, bao gdm may bay khong ngudi 1ai (UAV),
san xuét dién va cac xe hybrid [2]. Pong co tua-bin
khi ¢& nho thwong mai véi thiét k& én dinh, phu hop
cho céc (mg dung yéu ciu hiéu suit va do tin cdy cao.
So dd céu trac va cac théng sb chinh cia dong co
JETCAT P130RX duoc thé hién trong Hinh 1. Cac
thong s bao gdm: Tdc do vong quay, ty s nén, luc
déy va sut tiéu hao nhién liéu & cac mirc cong sudt
khac nhau.

DPong co tua-bin khi ¢& nho gdm ba thanh phan
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chinh: may nén, tua-bin va budng dbt, trong d6 chi co
méy nén va tua-bin c6 thé dugc thu nho theo ty 1¢ hinh
hoc. Budng dbt khong thé thu nho tuyén tinh theo
duong kinh dong co do gi6i han vé hiéu suat chay &
diéu kién ap suat thap. Thong thuong, budng dét trong
cac dong co nho co kich thude twong ddi 16n hon
nham dam béo hiéu suat dt chay, nhung hiéu suit nay
phu thuoc manh vao cac qua trinh héa hoi, trén va
phan g nhién liéu. Pic biét, hiéu sudt dbt chiu anh
huong dang ké boi thoi gian luu trii ngan cia hdn hop
nhién li¢u-khong khi trong vung chay. Ngoai ra, cac
ddng co nho con ddi mat véi nhidu han ché nhu kho
khoi dong, khong thé tai khoi dong & do cao lon, va
hiéu suat chay thip do téc do dong chay cao va thé
tich budng d6t nho [3, 4]. Nhing thach thic nay dat
ra yéu cau phai hiéu 16 hon vé cac qua trinh vat 1y xay
ra trong budng ddt, dic biét 1a trong ving éng hoa hoi
- noi khéi dau cua sy hoa hoi va hinh thanh hon hop.

Tocdjvong Tyso

quay nén
(vong/phit) 0
Diem thiet = 5
ké (DP) 127.000 3 130 0.185
Khéng tai o
(SIC) 40.000 03 4 1.210

Hinh 1. Dong co JETCAT P130RX [2]: I- May nén,
2-Vanh hwéng dong, 3-Ong 16t, 4-Truc, 5-V6, 6-Ong
héa hoi, 7-Kim phun nhién liéu, 8-Tua-bin

C6 hai phuong phap chinh dé chuan bj nhién liéu
long cho qua trinh d6t chay: Voi phun va dng héa hoi
[5]. Cac voi phun, bao gdm &p suit, quay va hd trg
khong khi, chuyén dbi nhién liéu thanh giot nho. Tuy
nhién, trong dong co tua-bin khi ¢& nho, ng hoa hoi
1a phuong phap chudn bi nhién liéu bit budc va khong
thé thay thé, nhd vao yéu cau vé kich thude nho gon
va tinh kinh té. Trong dng héa hoi, hdn hop nhién liéu
va khong khi duoc phun vao cac dng ngap trong ngon
Itra, sau d6 dugc lam nong béi thanh 6ng va thoat ra
tir dng. Céc thiét ké dng cong sém gip van dé qua
nhiét, nhung diéu nay di duoc khic phuc bing cach
thay d6i hinh dang 6ng va ap dung phun nhién li¢u da
diém cing dong xoay. Hién tai, dng hoa hoi thing, chit
T va chit L van dugc sir dung phd bién trén thi truong,
v6i cac nghién ctru chi ra rang hiéu sudt phun cua ca
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hai loai 6ng nay la tvong dwong [6].

Qua trinh phan ra tia phun 1la mot qua trinh twong
tac da pha phtic tap, véi cac hién tugng mat 6n dinh
mang tinh ngau nhién va dién ra trong thang thoi gian
va khong gian vo cung bé. Cac phuong phap mo
phong nhu Euler-Lagrange (E-L), KIVA, Volume of
Fluid (VOF), Level Set (LS), Large Eddy Simulation
(LES), Eulerian Multifluid, va Interface-Tracking
Methods d dugc ap dung dé nghién ctru qua trinh nay
[7-9]. Cac phuong phép cong nghiép nhu E-L, KIVA,
va AtoMIST rét hi¢u qua trong mé phong quy mé 16n
va irng dung thuc té, dac biét la trong cac dong co tua-
bin khi va phan lyc [10, 11]. Trong khi d6, cac phuong
phap nghién ciru co ban nhu VOF, LS, LES, va
Interface-Tracking Methods thuong dugc s dung dé
nghién ctru chi tiét cac qua trinh phun va md phong bé
mat, phu hgp vdi cac nghién ctru co ban trong moi
truong khong 6n dinh. Tuy nhién, hién nay van con
thiéu cdc mo hinh mé phong phtt hop vai thuc nghiém,
dac biét trong viéc mo6 phong chinh xac qua trinh phan
rd tia phun dudi cac diéu kién thuc té.

Bai bao nghién clru qua trinh phun va hoéa hoi
nhién liéu trong dng hoa hoi cua dong co tua-bin khi
¢& nho bang mo phong CFD & cac ché do thiét ké (DP)
va khong tai (SIC). M6 phong nay xac dinh cac dac
tinh quan trong nhu phun nhién li€u, nguyén tir hoa va
hoéa hoi, nhdm cai thién qua trinh d6t chay va hiéu suat
dong co. Hé thong thi nghiém voéi mé hinh tuong
duong ciia mot dng hoa hoi duoc thiét ké dé xac dinh
cac tham sb dau vao cho mé hinh va kiém nghiém két
qua, tr d6 dam bdo tinh chinh xac ciia mo hinh va
danh gia hiéu qua dong co trong cac didu kién van
hanh khac nhau.

2. Cac qua trinh vét 1y trong dng héa hoi
2.1. Phun nhién li¢u

Trong cac hé thong hoa hoi ciia dong co phan luc
si€u nho, nhién li€u dugc phun vao 6ng hoéa hoi qua b
phun khi don gian, trong khi khong khi thoi tir may nén
theo hudng truc cung véi nhién li¢u. Khi nhién liéu
phan tan trong 6ng, né tron 1an voi khong khi va hén
hop nhién lidu-khi thoat ra tir dau bén kia ctia 6ng hoa
hoi. Muyc tiéu chinh ciia cac éng héa hoi 1a héa hoi
nhién li€u trude khi dua vao viung chay, gitp cai thi¢n
hiéu suat dbt chay. Tuy nhién, chi mot phan nho nhién
li€u bén trong 6ng duoc hoa hoi trude, mac du hiéu sut
tron dugc cai thién nhd sy phan tan ctia nhién li€u trong
dng. Mot han ché 16n ciia hé théng hoa hoi 1a nhay cam
véi cac thay ddi diéu kién hoat dong. Trong diéu kién
khoi dong, nhiét d6 khi xa thap, khién viéc truyén nhiét
qua thanh dng kém hiéu qua, giam kha ning héa hoi va
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anh hudng dén hiéu suét dot chay. Tuong tu, trong qué
trinh tang tbc nhanh, viéc bd sung nhién liu dot ngdt
¢6 thé 1am giam nhiét do éng, lam cham qua trinh hoa
hoi va giam hiéu suét dot chay.
2.2. Qud trinh phdn ra

Qué trinh phén ra nhim nguyén tir hoa nhién li¢u,
chuyén d6i nhién lidu rdi thanh nhiing giot nho, ting
ty 1& bé mat trén thé tich dé cai thién sy hoa hoi. Quéa
trinh nay xay ra khi c6 sy mat on dinh tai giao dién
phan céach giira pha 1ong va pha khi, din dén sy phan
chia thé tich chét l6ng thanh cac giot nho. Nguyén tir
hoéa dugc chia thanh hai giai doan: Nguyén tur hoa so
cAp va thtr cAp. Phén rd so cdp 1a su pha vo tia chat
long do cac luc bén trong nhu nhiéu loan va quén tinh,
v6i sy xac dinh chu yéu qua ty 18 thong lugng dong
lugng (My,,,). Théng qua do, thé tich chat long cudi
cung ¢6 hinh dang gan vé6i hinh cau, t6i da hoa ty 1&
bé mat trén thé tich.

2
paU
MA/L = —? (1)
PLUf,
Nhién
liéu Ls
Kh@nq'l“..c PR
khi f—3 W% - -® = = -

. v
Phan ra so cdp Phan ra tha cdp

Hinh 2. Qud trinh phin ri tia phun trong éng
hoa hoi

Phan ra thr c4p xay ra khi cac luc khi dong hoc tac
dong truc tiép 1én giot nhién li¢u, phan chia cac giot
16n thanh cac giot nhd hon. S6 Weber (We) dugc sir
dung dé mé ta qua trinh nay, 1a ty 1¢ gitra luc khi dong
hoc va lyc ciang bé mat. Vi sé Weber cao, nguyén tir
hoa thir cp chiém phan 16n qua trinh nguyén tir hoa,
xé4c dinh sy phan bd kich thude giot cudi cing. Cac
thong s6 nhu chidu dai pha v va goc phun ciing dong
vai tro quan trong, vdi su gia tang goc phun giup tang
su tan rd cua tia khi dién tich tiép xtc voi khong khi
tang lén.

We = pA(Ua-UL)dy Q)
g
2.3. Hoa hoi nhién liéu

Qua trinh hoa hoi giot trong tia phun nhién liéu
lién quan dén truyén nhiét va khdi lugng. Nhiét duogc
truyén vao giot qua dan va dbi luu tir khi néng xung
quanh, trong khi hoi nhién liéu khuéch tan vao dong
khi. Hoa hoi xay ra khi phan tir nhién liéu & bé mat
giot thoat ra va chuyén sang trang thai khi, tao ra 16p
hoi nhién liéu gan giao dién chét 1ong. Qua trinh nay
tiép tuc cho dén khi hoi nhién liéu xung quanh giot

Ky thuat va Cong nghé Hang hai

bao hoa, khong con thay d6i nhiét do va ap suat. Trong
budng ddt, giot thuong & trang thai hoa hoi khong 6n
dinh, v&i nhiét dugc sir dung dé 1am néng giot. Toc do
truyén nhiét va khdi lugng phu thudc vao sé Reynolds
va dién tich bé mat nhién liu, gitp cai thién hiéu qua
héa hoi.
3. Phuong phap
3.1. M6 phong CFD
a. Trinh giai dong chay

Trong nghién ctru nay, cac md phong s dugc
thyc hién bang phin mém CFD ANSYS Fluent
2021R1, st dung phuong phap thé tich diéu khién dé
gidi phuong trinh Navier-Stokes v¢i trung binh
Reynolds (RANS). Sy nhiéu loan dugc md phong qua
mo hinh k-o SST, két hop mé hinh k-& cho cac ving
xa tuong va md hinh Kelvin-Helmholtz Rayleigh-
Taylor (KHRT) cho qua trinh nguyén tir hoa nhién liéu.
Dong chay hai pha long-khi duoc mo phong bang
phuong phéap Euler-Lagrange, trong d6 pha khi 1a pha
lién tuc va pha phan tan dugc mo phong qua mo hinh
hat rdi rac (DPM). M6 hinh DPM khéng 6n dinh dugc
ap dung, gia dinh doc 1ap vé thoi gian cho hai giai
doan dong chay. Cac giot nhién li¢u phun ra c6 dang
tron, voi duong kinh diéu chinh theo két qua thuc
nghiém. Tham s6 ban du nhu vi tri phun va goc con
phun dugc hi€u chinh theo phan tich thyc nghiém va
Iy thuyét. Cudi ciing, mé hinh hoa hoi dua trén 4p suét
bao hoa dugc sir dung dé mo phong qua trinh hoa hoi
nhién liéu trong dng hoa hoi.

b. Cau hinh hinh hoc

Trong nghién ctru ndy, 2 ciu hinh hinh hoc duge mé
phong: (i) mot cdu hinh dai dién cho 1 dng héa hoi cua
JETCAT P130RX va (i) mot cau hinh khéc dai dién cho
1/12 budng ddt dong co khi ¢& nho. Trong d6, cau hinh
dng hoa hoi duoc phén tich 1a ciu hinh chinh. Mién tinh
toan tap trung vao bén trong 6ng hoda hoi phan lyc siéu
nho, bao gdm ca voi phun nhién liéu. Hinh dang mo
phong hé thong hoa hoi nhién liéu kha don gian, véi hai
xi lanh déng tam: Mot xi lanh 16n dai dién cho éng hoa
hoi va mot xi lanh nh6 hon ¢ dau xi lanh 16n dong vai tro
1a kim phun nhién li¢u. Mién tinh todn nay dugc sir dung
dé phan tich qua trinh nguyén tir hoa va héa hoi dién ra
trong hé thong hoa hoi nhién liéu ciia dong co tua-bin khi
¢& nho. Cau hinh budng dét va cac két qua lién quan da
duoc trinh bay trong nghién cuu trudce, va trong nghién
ctru nay, cac két qua d6 duoc str dung lam déu vao cho
md phong dng héa hoi [12].

c. Tao lwoi va cac diéu kién bién

Qua trinh tao ludi cho cac céu hinh hinh hoc trong
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nghién ctru nay dugc thyc hién bang phin mém
ANSYS Mesh. Tét ca cac ludi sir dung trong nghién
ctru 14 ludi phi cu tric, duge xay dyng tir cic phan tir
hexahedral. Ludi dugc tinh chinh gan céc buc tuong
sao cho cac yéu cau vé khoang cach luéi ddi véi mo
hinh nhiéu loan SST k- dugc dap tmg & muc chap
nhén dugc. Phan tich héi tu ludi cling dugce thuc hién
bang cach kiém tra sy phu thudc ctia giai phap vao mat
d6 ludi. M6 hinh ng hoa hoi véi ludi 1,8 triéu phan
tir dugc chon dé tinh toan voi két qua dam bao tinh
hoi tu (Hinh 3). Cac két qua chinh tir cic md phong s&
dugc trinh bay va thao luan trong phan tiép theo.

Al

: f
Fuel inlet —— o =

- I

{

Outlet

LR

———
——

Alr inlet

Hinh 3. Diéu kién bién va mé hinh ludi ciia dng héa hoi

Trong mo phong thiét bi héa hoi nhién lidu, didu
kién bién ‘velocity inlet’ va ‘pressure outlet’ dugc
thiét 1ap tai ctra vao va ctra ra. Nhiét d6 va ap sut tai
clra vao va ra ciia hé thong gia dinh tuong ung véi
budng ddt, voi mot sy gia ting 121K tai cira vao dé
mo phong qua trinh truyén nhiét. Cac tham s dau vao
ctia mo hinh 6ng hoa hoi dugc xac dinh tir két qua mo
phong budng ddt, cac tham sé thé hién nhu Béang 1.
Tudng dng hoéa hoi khong duge mo phong chi tiét, va
gia dinh rang d6 day cuia tuong dng khong anh hudng
l6n, véi nhiét d§ gia dinh la 2000K. Cac bic tuong
trong m6 phong dugc xem la blrc tudng phan xa.

Bing 1. Théng s6 phun ciia nhién liéu va khéng khi [2]

Tham sb DP SIC
my(kg.s™) 0.000496 0.000113
Up(m.s!) 9.847 1.355
Res 1723.0 2345
Oh_f 0.0188 0.0188
my(kg.s?) 0.003 0.000467
U, (m.s?) 63.73 21.27
Re, 3149 6942

3.2. Thwe nghiém

Heé thong thi nghiém nghién ctru dong chay da pha
trong 6ng hoa hoi ctia dong co tua-bin khi c& nhé bao
gdm bon thanh phan chinh: hé thong khi, h¢ thong
chat Iong, bd dbt va hé théng chup anh. So dd tong thé
ctia hé thong dugc trinh bay trong Hinh 4. B6 dét duoc
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thiét ké twong duong véi diéu kién lam viée cta 6ng
hoa hoi trong dong co Jetcat PI30RX, bao gom tam
thanh phan chinh, véi kim phun duge chuén hoa va
cac thanh phan gia cong tir dong dé dam bao 6n dinh.
Céu hinh bd @6t theo mo hinh Sydney, véi hinh nén ty
1¢ 7:1 & dam bao ludng khong khi khong bi x4o tron.
Ong hoéa hoi dugc thay thé bang 6ng thach anh chiu
nhiét dé quan sat qua trinh phan ra tia phun, hoa hoi
va hoa tron. Hé thdng khi nén sir dung may nén nho
dé cung cép khi 6n dinh, nhiét d khi dugc kiém soat
tir 120°C dén 200°C. Hé thong chat long cung cap
chat 16ng qua bom dién, v6i p suét trude kim phun
dugc giam sat. Hé thong chup anh sir dung méay anh
tdc d6 cao Photon Fastcam AX100 dé thuc hién chup
anh shadowgraphy, giup phan tich cac dic trung cta
tia phun.

C&m bién Cam bién
Mdy nén khi Ap sult ké 4P sudt nhigt

=,

( | 7y 1
2d
© thrattle valve

Cam bién
luu lugng

van Ap suiit ké B8 gia nhiét Big

van Ll Cim bién
Binh chira nhiét

am bién
dp sudt

Buing léng

—_— Duéng khi Diu dbt
Butmg tin hiu
Kim phun

Pén LED xung Camera tée df cao

My tion |:__I E
(ETIIETTS

Hinh 4. So dé hé thong thi nghiém

Ong haéa hai

Céc tham sb diéu kién thi nghiém, bao gém nhiét
do, ap suat va tbc do dong chay cua khi va chat 1ong,
dugc xac dinh dua trén két qua mo hinh mé phong cau
hinh 1. Cac tham s nay gitip xac dinh chinh xac cac
diéu kién hoat dong ctia dng hoa hoi trong cac ché do
toan tai (DP) va khong tai (SIC). Thong qua viée diéu
chinh cac thong sb nay, hé thong thi nghiém va mo
hinh mé phong phu hop véi cac diéu kién cu thé trong
qua trinh phan ra tia phun va héa hoi nhién li€u, cung
cép co s6 dir liéu quan trong cho viéc phén tich va tbi
uu hoa hiéu suit ciia dong co tua-bin khi ¢& nho.

Quy trinh xt Iy hinh dnh hau ky dong vai tro quan
trong trong hé thong thi nghiém nay, sir dung cong cu
nhu thu vién OpenCV dé phén tich hinh anh tdc do cao.
Qué trinh bét d4u véi tién xr 1y, giap chudn hoa va giam
nhiéu, dong thdi phan doan va trich xuét dit lidu hiéu
quéa. Phuong phép cat anh dugc sir dung dé giam tac
dong cua sy khuc xa, tap trung vao cac dac diém cua tia
phun va giot chét 1ong. Phan doan hinh anh cho phép
do chinh xéc chidu dai phan ra va kich thuéc giot. Két
qué dugce téng hop va hién thi qua biéu dd phan bd, hd

SO 84 (11-2025)



TAPCHI  ISSN: 1859-316X, e4SSN: 3093-3161
g z
KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

-JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHN(

tro nghién ctru va mo phong. Toan by qua trinh duoc
danh gia thong qua kiém tra sai s6 va phan tich nhiéu
hinh anh, dam bao do tin cay cta két qua.

4. Két qua va thao luin

4.1. Két qua thuc nghi¢m

Pé xay dung md hinh mo phong phan énh ding
hanh vi thuc té cua qua trinh phun va hoéa hoi, thuc
nghiém déng vai trd then chét trong viée cung cap dir
lidu dAu vao va hiéu chinh mé hinh. Trong nghién ctru
nay, Kkét qua thuc nghi¢m duoc sir dung dé xac dinh
céc tham sb can thiét cho mé hinh pha roi rac (DPM),
ddng thoi 1am co s¢ hidu chinh nham dam bao két qua
moé phong pht hop véi thuc té. Cu thé, ba khung hinh
dugc b tri trong ving quan sat nham thu thap thong
tin dac trung cho qua trinh phan ra tia phun. Khung
hinh 1 dwoc sir dung dé xac dinh chiéu dai phén ra
(L_B), trong khi khung hinh 2, 3 dung dé xac dinh
phan b kich thudc giot tai cira ra ciia dng hoa hoi. Vi
tri cac khung hinh dugc minh hoa trong Hinh 5.

Frame 1

Frafne 3 | Frame 2

Hinh 5. Vi tri cdc khung hinh chup phén ra tia phun

Hinh 6 minh hoa dién bién phén rd cua tia phun
trong Khung 1. Hinh anh cho thay sy phan ra dao dong
cua cac cum long dudi tac dong cua dong khi, vdi vi
tri phan ra dao dong theo thoi gian. Qua xu ly anh,
phan doan ddi tugng va do chiéu dai 15i 1ong, chiéu
dai phan ra dugc xac dinh va liét ké vdi ting ché do
nhur trong Bang 2. Con goc P khong thé xac dinh dugc
béng phuong phap chup anh, do gi6i han giita phan ra
so cp va thir cAp khong rd rang, va gia tri cua goc ndy
duogc tham khao tir cac nghién cuu trude [13].

Hinh 6. Hinh dnh dién bién tia phun

Khung hinh 2 va 3 ghi lai hinh anh giot tuc thoi tai
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Bing 2. Cic théng sé dic trung ciia qud trinh phun

Tham sb DP SIC
Lg 6.7 3.6
B 48.24 47.07

°
s

— Log-Normal Fit (Sim), R*=0.9594
--- Log-Normal Fit (Exp), R*=0.9735
Simulation

Experimental

°
s
&

° °
s s
2 8

Probability Density Function (PDF)
°
2

°
s
8

/ﬁ | _________________

2
Non-Di

°

6 8 10
Droplet Di (le-1)

Hinh 7. So sanh phin bé giot ciia 2 phwong phdp

vi tri ctra ra ctia 6ng héa hoi, thong qua ky thuat xi Iy
anh, phan b kich thudc giot dwoc xac dinh. Vi diéu
kién DP va nhiét do tuong dat 27°C, tién hanh so sanh
phan bd kich thudc giot giita két qua thuc nghiém va
mo phong. Muc tiéu 1a didu chinh mé hinh mé phong
sao cho sai léch giira hai két qua nay duoc giam thiéu.
Hinh 7 thé hién phan bé giot tai cira ra éng hoa hoi
cua hai phuong phap sau khi da hiéu chinh.

4.2. Két qui mé phéng CFD
a. Cdu triic phun tong thé

Céc kiéu phun dic trung cho qua trinh phun nhién
lidu trong 6ng hoa hoi duoc thé hién trong Hinh 8 va
Hinh 9, v&i cac két qua tir diéu kién DP va SIC duoc
minh hoa. Cu thé, Hinh 8 1am ndi bat duong kinh giot
nhién liéu, trong khi Hinh 9 cung cdp cai nhin chi tiét
vé van tdc tuong ddi cua khong khi vai giot, thong qua
quan sat khu vy gan voi phun. Trong cac hinh nay,
pha chat 1ong phun duoc danh dau bang cac buu kién
DPM, dai dién cho giot theo kich thuéc khong ddi
(Hinh 8) hodac theo duong kinh giot (Hinh 9).

i A el e o At o e S|C

Minimum of the case Maximum of the case

Hinh 8. Pwong kinh giot 6 ché djp DP vi SIC

Dua trén phan tich tir Hinh 9 va Hinh 10, c6 thé
thdy rang kich thudc giot nhién liéu trong diéu kién
DP nho hon déng ké so véi diéu kién SIC. Két qua nay
1a phu hop véi ky vong, vi diéu kién DP dic trung boi
nhiét d6 va vén tdc khong khi cao hon, déng thdi o
cuong do truyén nhiét tir thanh dng 16n hon. Pang chi
y, trong diéu kién DP, su giam kich thudc giot dién ra
nhanh chéng chi sau mot doan ngén ké tir khi dong
chay 16i két thiic. Hién twong nay nhiéu kha nang bét
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ngudn tir gia téc 16n ma cac giot phai trai qua do su
cong huong giita van toc phun ban dau va tdc dé cao
ctia dong khong khi. Trong giai doan du ciia qué trinh
nguyén tir hoa, co ché pha v& do luc khi dong tré nén
chi phéi, khi van tdc tuong dbi giita khong khi va giot
nhién li¢u dat muc cao. Ngugc lai, & diéu kién SIC,
qua trinh nguyén tr héa xay ra tir tir hon va theo xu
huéng don diéu, do van tdc tuong dbi giita khong khi
va giot nhién liéu thip hon, dan dén gia tc nhoé hon

Minimum of the case Maximum of the case

el

Hinh 9. Vin toc twong déi giika khong khi va giot tai
DPva SIC

0%

Evaporation rate

5%

Mass fraction
of fuel
Hinh 10. Téc d$ héa hoi nhién liéu va cdc mdt ding
lwong lwong hoi nhién li¢u tai DP

va qua trinh pha v& dién ra kém hiéu qua hon.

Trong Hinh 9, quan sat thay rang ¢ ha luu voi phun
nhién li¢u va doc theo tryc trung tdm cia éng hoéa hoi,
van toc twong dbi ciia khong khi dbi véi giot nude tuong
dbi thap. Diéu nay dic biét 1 rang trong cac két qua lién
quan dén SIC, ¢6 thé do su tac dong cta voi phun nhién
liéu va su twong téc véi ludng khong khi vai cac giot 16n,
dac trung cho sy pha v& chinh trong viing dong 16i. Thém
vao d96, do hiéu qua pha v& khi dong hoc giam dén doc
theo truc trung tdm cta bd hoa hoi, cac giot 16n twong
d6i van ton tai trong ving nay (Hinh 8).

b. Qua trinh hoa hoi

Do SIC mé phong qua trinh khoi dong dong co
trén mat dat voi nhiét do thap va khong c6 su truyén
nhiét, qua trinh bdc hoi nhién liéu khéng dugc tinh
dén trong diéu kién nay. Vi vay, cac két qua chi ap
dung cho diéu kién DP. Hinh 10 lam ndi bat hién
twong hoa hoi nhién li¢u trong cac 6ng hoa hoi cua
dong co tua-bin khi ¢& nhé & didu kién DP, cho thay
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toc d6 hoa hoi thp trong ving 16i gan voi phun, noi
cac giot qua lanh dé hoa hoi hiéu qua. Sau do, tde do
hoa hoi ting nhanh trong ving sudi 4m giot, dic biét
& khu vyc hinh khuyén gan thanh dng. Qua trinh hoa
hoi phu thudc chi yéu vao van toc twong ddi giita
khong khi va giot nude, 1a yéu t6 chinh dan dén mo
hinh héa hoi quan sat dugc trong nghién ciru nay.
Hinh 10 thé hién tdc d6 hoa hoi nhién lidu va cac
bé mit khac cua phan khdi lwong nhién lidu khi tai
diéu kién DP (kich thudc cac buu kién DPM dugc
hién thi khong thay d6i). Cac duong vién nhiét do doc
theo mat cit doc ctia bd hoa hoi, qua truc trung tam,
dugc trinh bay trong Hinh 11. Két qua cho thdy, nhiét
truyén tir khong khi vao cac giot nhién lidu lam giam
nhiét do téng thé, dac biét la gﬁn truc trung tim cla
dng hoa hoi. Nhiét dd cao gan thanh dng 13 do céc birc
tuong nay duoc md hinh hoa véi nhiét d6 khong doi,
di mirc d9 truyén nhiét cao nhung nhiét 6 gan thanh

400 K 2000K

T N T

Hinh 11. Puong ding nhiét d doc theo mit cit doc
ong héa hoi tgi DP

van giit & muc tuong ddi cao.
c. Phén bé kich thude giot

Phan bd kich thude giot clia cac tia phun dwoc xac
dinh bang cach xtr Iy hau ky cac phan tir DPM tai cudi
6ng hoéa hoi, noi tia phun nhién liéu thoat ra. Bén canh
két qua & DP va SIC, két qua cho trudong hop DP khong
¢6 hoa hoi ciling dugc thao luan dé 1am o tm quan
trong cua qua trinh hoa hoi. Puong kinh trung binh
Sauter (SMD) cua cac tia phun tai diéu kién DP ting
37% néu khong c6 héa hoi, diéu ndy nhan manh anh
huong dang ké ciia qua trinh hoa hoi dén hiéu suit phan
r4. Phén b kich thude giot ctia ché 6 DP ¢ 2 diéu kién
¢6 hoa hoi va khong hoa hoi thé hién ¢ Hinh 12.

Két qua chi ra rang qua trinh hoa hoi 1am giam do
bién thién cua phan b kich thudc giot, nhu thé hién
trong Hinh 12, khi so sanh phan b giot c6 va khong

10 Full load

Full load
without
evaporation

Volume fraction (%)

0 4.2 8.4 13 17 21 26 30
Non-dimensional drop diameter (x 1072)

Hinh 12. Phén bé kich thwéc gipt tai DP va truwong
hop khong coé hoa hoi
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¢6 héa hoi. Cac giot 16n trong phan bd khong c6 hoa
hoi khong xuat hién trong phan bd c¢6 hoa hoi, do toc
d06 hoa hoi tang theo duong kinh giot. Hinh 13 so sanh
phan b giot tai diéu kién DP (c6 hoa hoi) va SIC, cho
thiy cac diéu kién khoi dong dong co (SIC) anh hudng
manh dén hiéu suat phan ra tia phun nhién liéu, véi
SMD tai SIC 16n hon khoang 7 lan so v&i DP. Sy
chénh 1éch nay giai thich boi higu sudt phan rd kém va
thiéu hoa hoi trudce tai SIC. Mic du cé hai phan bd c6
d6 rong tuong tu, tai DP, qué trinh bay hoi lam giam
kich thudc giot 16n, khién phan bd giot chit ché hon.

10 Full load

Volume fraction (%)

o it
0 4.2 84 13 17 21 26 30
Non-dimensional drop diameter (x 10~2)
Hinh 13. So sanh phin bé kich thuéc giot nhién ligu
tai DPva ché do khong tai SIC

6. Két luan

Trong nghién ctru nay, qua trinh phan ra tia phun va
hoéa hoi nhién liéu trong éng hoa hoi cta dong co tua-
bin khi ¢& nhé dugc nghién ciru bang cach két hop giita
phuong phap mé phong va thyc nghiém. Cac mo phong
cho th'?iy giot nhién li¢u tai diéu kién DP nho hon céc
giot O diéu kién SIC, va co su thay ddi dot ngot vé kich
thude giot sau khi két thuc dong 15i, do gia tc 16n cua
giot. Qu4 trinh hoa hoi cha yéu phu thude vao van toe
twong ddi gitta khong khi va cac giot nhién lidu, va su
truyén nhiét tir khong khi vao giot. Cac diéu kién khoi
dong dong co anh huong dang ké dén hiéu suét phan ra
nhién li€u, véi dudng kinh trung binh Sauter tai SIC 16n
hon 7 1an so v6i DP. Ca kim phun nhién liéu va hé thong
hoéa hoi déu gop phan vao cac van dé danh lhia trong
qué trinh khoi dong. Céc diéu kién khéi dong c6 thé cai
thién bang cach t6i uu hoa ty 16 van téc khong khi va
giot nhién ligu.
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