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Ngày nhận bài:  12/04/2025 Để đánh giá ảnh hưởng của vận tốc đến khả năng trao đổi nhiệt của kênh 

có gờ (được sử dụng làm kênh làm mát trong cánh tua bin), nghiên cứu này 

sử dụng phương pháp mô phỏng với phần mềm Ansys Fluent 19.2. Phạm 

vi vận tốc khảo sát từ 2,8 m/s đến 11,2 m/s (tương ứng với số Reynolds từ 

10.217 đến 40.867) cho thấy vận tốc tăng làm giảm lớp biên nhiệt và tăng 

cường sự hòa trộn của dòng không khí làm mát, từ đó cải thiện khả năng 

trao đổi nhiệt. Tuy nhiên, vận tốc tăng cũng làm tăng tổn thất áp suất trên 

kênh, bao gồm cả tổn thất cục bộ tại các gờ. Dựa trên kết quả mô phỏng, 

các hệ số thực nghiệm C = 11,648 và n = 0,3986 đã được xác định cho 

phương trình tiêu chuẩn Nusselt (Nu) theo tiêu chuẩn Reynolds (Re) đối 

với không khí. Các kết quả này là tiền đề cho các bước nghiên cứu tiếp theo 

khi nghiên cứu nâng cao khả năng trao đổi nhiệt có gờ bằng cách thay đổi 

thông số dòng vào. 
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1. Giới thiệu 

Việc tăng nhiệt độ đầu vào có thể giúp cải thiện hiệu suất nhiệt và công suất đầu ra của tua bin khí 

[1]. Hiện nay, nhiệt độ đầu vào tua bin có thể đạt đến 2000 K, điều này làm cho môi trường vận hành 

của tua bin khí trở nên khắc nghiệt hơn [2]. Để đảm bảo độ bền và ổn định của tua bin khí, cần có những 
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nghiên cứu để cải thiện kết cấu và đặc biệt là hiệu quả làm mát cánh tua bin. Một trong những cách được 

ứng dụng rộng rãi ngày nay là sử dụng kênh bên trong cánh để tản nhiệt như Hình 1(b). 

   

Hình 1. Cấu hình cánh tua bin và kênh tản nhiệt bên trong [3].  

Trong những năm gần đây, một giải pháp được đề ra nhằm tăng hiệu quả giải nhiệt cho cánh tua bin 

đó là sử dụng kênh trao đổi nhiệt có gờ. Đã có nhiều công trình nghiên cứu được thực hiện để đánh giá 

khả năng truyền nhiệt trong các kênh có gờ. Lei và các cộng sự [4] đã nghiên cứu cải thiện hiệu suất 

truyền nhiệt và giảm tổn thất áp suất trong kênh có gờ làm mát bằng hơi nước của cánh tua bin khí. Kết 

quả cho thấy, số Re và tỷ lệ chiều cao gờ ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu suất truyền nhiệt. Li và các cộng 

sự [5] đã nghiên cứu ảnh hưởng của hình dạng gờ đến hiệu quả truyền nhiệt và tổn thất áp suất của dòng 

chảy rối trong các kênh có gờ. Kết quả cho thấy hình dạng gờ chữ W cho hiệu suất cao nhất, các gờ nhỏ 

cho hiệu suất nhiệt cao hơn đáng kể so với gờ kích thước thông thường, nhờ các cấu trúc xoáy gần tường 

được tạo ra, góp phần tăng cường truyền nhiệt. Yang và Chen [6] đã sử dụng phương pháp tối ưu hóa 

kết hợp mô phỏng số để tối ưu cấu trúc các kênh có gờ. Kết quả cho thấy, các gờ có ảnh hưởng đáng kể 

đến khả năng trao đổi nhiệt và ma sát. Kết quả nghiên cứu cho thấy, hiệu suất nhiệt tăng từ 1,1 đến 1,5 

với kênh gờ xếp thẳng hàng và đạt 2,68 với kênh gờ xếp so le. Naphon [7] đã tiến hành khảo sát đặc tính 

truyền nhiệt và tổn thất áp suất trong kênh có tấm trên và dưới dạng gợn sóng chữ V dưới dòng nhiệt 

không đổi. Kết quả cho thấy bề mặt gợn sóng làm tăng đáng kể hệ số truyền nhiệt nhờ các vùng xoáy 

tái tuần hoàn, nhưng cũng làm tăng tổn thất áp suất so với bề mặt phẳng. Akbarzadeh và các cộng sự [8] 

đã thực hiện nghiên cứu mô phỏng số hiệu suất nhiệt của kênh dạng sóng với ba cấu trúc gờ: hình sin, 

hình thang và hình tam giác. Kết quả cho thấy kênh tam giác tạo ra lượng entropy cao nhất, tiếp theo là 

kênh hình sin và hình thang. Shi và các cộng sự [9] nghiên cứu thực nghiệm nhằm phân tích đặc tính 

truyền nhiệt và hiệu suất nhiệt của dòng hơi nước trong các kênh có tỉ lệ khung rộng (W/H = 2) với các 

gờ nghiêng trên hai bề mặt đối diện. Kết quả nghiên cứu cho thấy, trong các thiết kế gờ được khảo sát, 

gờ nghiêng 60° mang lại hiệu suất truyền nhiệt tốt nhất. Ye và các cộng sự [10] đã nghiên cứu về trạng 

thái dòng chảy dao động, bao gồm các loại dòng chảy và công nghệ truyền nhiệt kết hợp. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy, dòng chảy dao động đơn pha có hiệu suất ổn định hơn so với dòng chảy một chiều, trong 

khi dòng dao động hai pha ở tần số cao giúp cải thiện đáng kể hiệu quả truyền nhiệt. Yang và các cộng 

sự [11] đã thực hiện mô phỏng số để nghiên cứu dòng chảy và truyền nhiệt trong các kênh có gờ với các 

góc 30°, 45°, 60° và 90° dưới dòng chảy dao động. Kết quả cho thấy, dòng chảy dao động làm tăng giá 

trị Nu trung bình so với dòng chảy ổn định, đặc biệt ở kênh có gờ 90°. Tần số tối ưu và biên độ dao động 

cùng với số Reynolds cao sẽ cải thiện truyền nhiệt, mặc dù gây tổn thất áp suất lớn. 
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Tóm lại, đã có các nghiên cứu mô phỏng số và thực nghiệm về cấu hình hình học của gờ, chẳng hạn 

như tiết diện gờ, góc gờ, cách bố trí gờ, tỷ lệ chiều rộng/ chiều cao của gờ. Tuy nhiên các nghiên cứu 

liên quan đến đặc tính truyền nhiệt dòng chảy trong kênh có gờ còn hạn chế, đặc biệt ở chế độ dòng 

chảy có vận tốc lớn. Bài báo này sẽ tiến hành nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của vận tốc đến khả năng 

trao đổi nhiệt kênh có gờ bằng phương pháp mô phỏng số. Trong giới hạn bài báo này, các đặc tính 

truyền nhiệt gồm có: Nusselt, Q/ΔP, được xem xét để đánh giá khả năng trao đổi nhiệt của kênh.  

2. Mô hình và thông số mô phỏng 

2.1. Mô hình và phương trình chính yếu  

Mô hình được thiết lập dựa trên nghiên cứu đã được công bố [11] với đối tượng nghiên cứu là kênh 

tản nhiệt bên trong cánh tua bin được đề cập như Hình 2. 

 

Hình 2. Kích thước kênh mô phỏng. 

 

Hình 3. Miền tính toán kênh có gờ. 

Mô hình ba chiều được xây dựng trong Hình 3 có kích thước chiều cao 40 mm, chiều rộng 80 mm, 

toàn bộ kênh dài 550 mm. Bên trong được bố trí các gờ vuông 2,5 mm với khoảng cách bước gờ là 25 

mm. 

Những phương trình chính yếu ở trạng thái không phụ thuộc thời gian được sử dụng để mô phỏng số 

trong nghiên cứu này bao gồm phương trình liên tục (1), phương trình động lượng (2 - 4) và phương 

trình năng lượng (5).  

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 (1) 
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𝜕𝑥
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𝜕𝑢

𝜕𝑦
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= −
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𝜌

𝜕𝑝
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+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2) (2) 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣
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+ 𝑤

𝜕𝑣
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= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2) (3) 

𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 ) (4) 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −

𝜆

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2 ) (5) 

Trong đó, 𝜌, 𝑝, 𝜇, 𝑐𝑝, 𝑇, 𝑢, 𝑣, 𝑤 lần lượt là khối lượng riêng, áp suất, độ nhớt động lực học, nhiệt 

dung riêng đẳng áp, nhiệt độ, và ba thành phần vận tốc theo các phương x, y, và z. Mô hình dòng chảy 

rối 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 được sử dụng trong nghiên cứu này. 

Miền tính toán trong Hình 3 có các điều kiện biên như sau: vận tốc đầu vào được gán ở mặt bên trái; 

áp suất đầu ra được gán ở mặt bên phải; điều kiện tường rắn được gán cho bốn mặt còn lại. 

Trong bài báo có sử dụng các đại lượng sau đây để đánh giá hiệu năng trao đổi nhiệt của kênh: 

 = 
Q

P
 (6) 

Trong đó:  là chỉ số hoàn thiện; Q là nhiệt lượng trao đổi giữa lưu chất và bề mặt vách trên toàn bộ 

kênh (W); ΔP là tổn thất áp suất của kênh (Pa). 

2.2. Các thông số mô phỏng 

Trong mô hình mô phỏng ở Hình 3, dòng lưu chất được xét là không khí chuyển động bên trong, tiếp 

xúc với lớp vật liệu là titanium. Thông số vật lý của không khí và titanium được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số vật lý của không khí và titanium. 

STT Lưu chất/ Vật liệu  (kg/m𝟑) Cp (J/(kg.K)) λ (W/(m.K)) µ (Pa.s) 

1  Không khí 1,225 1006,43 0,0242 1,7894.10-5 

2 Titanium  4500 520 21,9 - 

Lưu chất chuyển động bên trong là khối không khí sau khi nén thấp áp với nhiệt độ đầu vào là 447 

K và áp suất 0,3 MPa. Khối không khí này tiếp xúc với vách có mật độ dòng nhiệt là 5000 W/m2.  

Số Re được xác định theo phương trình (7). 

Re





D

 
(7) 

Trong đó: ρ là khối lượng riêng của lưu chất (kg/m3);  là vận tốc dòng chảy của lưu chất (m/s); D 

là đường kính thủy lực (m); μ là độ nhớt động lực học của lưu chất (Pa.s). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hội tụ lưới 

Trong nghiên cứu này, các mô phỏng được thực hiện bởi phần mềm Ansys Fluent 19.2, không khí 

có dạng là dòng chảy rối không phụ thuộc thời gian. Lời giải được sử dụng là Pressure-Based với thuật 

toán SIMPLE và mô hình dòng chảy rối 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 áp dụng cho các tính toán. Trong đó mô hình rối 

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 là sự kết hợp giữa mô hình rối 𝑘 − 𝜔 cho khu vực gần tường rắn, và 𝑘 − 𝜀 cho khu vực xa 

tường rắn. Nhờ sự kết hợp ưu điểm của cả hai mô hình thành phần, nên mô hình 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 được chứng 
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minh là rất phù hợp cho dòng có sự tách rời lớp biên [2], [10] tương tự như dòng đi trong kênh có gờ 

như nghiên cứu hiện tại. Trước hết cần xét hội tụ lưới với sai số cho phép cho các phương trình liên tục, 

phương trình động lượng, phương trình năng lượng là 10−4. Ngoài ra, khi sử dụng mô hình rối 𝑘 −
𝜔 𝑆𝑆𝑇 thì y+ cũng cần được xem xét để đảm bảo độ chính xác về các kết quả mô phỏng đặc tính truyền 

nhiệt và tổn thất áp suất. Thông thường, giá trị y+ ≈ 1 được khuyến khích sử dụng cho mô hình rối này 

[11], [12], nhằm tăng độ chính xác cho các kết quả mô phỏng. Trong khi y+ = 10 cho kết quả về Nusselt 

và hệ số ma sát sai lệch 5-16% phụ thuộc vào Reynolds, nhưng giảm được đáng để thời gian và tài 

nguyên tính toán [12], như trong nghiên cứu [13], giá trị y+ trong khoảng 10 đến 100 được cho là phù 

hợp với thực nghiệm. Vì vậy, trong nghiên cứu này, các giá trị y+ được xem xét nằm trong khoảng 

khuyến cáo để tránh sử dụng số phần tử tính toán quá lớn và vẫn đảm bảo kết quả mô phỏng. 

  

Hình 4. Hình ảnh cấu trúc lưới trên miền tính toán. 

Để xét hội tụ lưới, một lưới cấu trúc như Hình 4 được chia cho toàn miền tính toán. Sau đó ba lưới 

cấu trúc có số phần tử khác nhau là M1, M2, M3 với số phần tử lần lượt là 1,3 triệu, 1,5 triệu, và 1,9 

triệu phần tử. Tất cả các lưới đều đạt chất lượng tốt về chỉ số độ nghiên skewness (0,19 – 0,21), chỉ số 

tỉ lệ aspect ratio (4,0 - 4,6). Các mô phỏng cho cả ba lưới với cùng vận tốc dòng vào 2,8 m/s đều đạt lời 

giải hội tụ sau khoảng 1500 vòng lặp, với giá trị residuals nhỏ hơn 10−4. Biên dạng nhiệt độ lưu chất 

dọc theo tâm của kênh cho cả ba lưới M1, M2, M3 được thể hiện trong Hình 5. Có thể thấy kết quả từ 

lưới M1 khác xa so với hai lưới còn lại; và kết quả của lưới M2 rất gần với M3. Do đó có thể xem lưới 

M2 với 1,5 triệu phần tử đã đạt trạng thái hội tụ lưới và được sử dụng cho các mô phỏng tiếp theo trong 

toàn bộ nghiên cứu này. 

 

Hình 5. Biên dạng nhiệt độ dọc theo tâm của kênh cho các lưới M1, M2, M3. 
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3.2. Ảnh hưởng của vận tốc dòng vào đến phân bố nhiệt độ và áp suất 

Hình 6 mô tả phân bố trường nhiệt độ tại mặt cắt giữa kênh theo phương dòng chuyển động ứng với 

bảy giá trị vận tốc đầu vào khác nhau từ 2,8 m/s đến 11,2 m/s. Ở mức vận tốc đầu vào thấp nhất (v = 2,8 

m/s) có sự chênh lệch nhiệt độ rõ rệt giữa khu vực gần các gờ và trung tâm dòng chảy như Hình 6a. Các 

vị trí ngay sau gờ hình thành các vùng nhiệt độ cao, do sự hình thành khu vực xoáy bị cô lập ở phần hậu 

lưu của mỗi gờ. Do đó quá trình tản nhiệt của bề mặt tiếp xúc với các khu bị cô lập này sẽ bị hạn chế. 

Tuy nhiên, khi vận tốc đầu vào tăng dần, việc hình thành các khu vực có nhiệt độ cục bộ phía sau gờ 

giảm rõ rệt, các lớp biên nhiệt độ cũng có xu hướng giảm dần khi vận tốc tăng.  

 
Hình 6. Phân bố trường nhiệt độ tại mặt cắt giữa kênh theo phương dòng chuyển động cho các vận tốc đầu vào 

khác nhau (a) 2,8 m/s; (b) 4,2 m/s; (c) 5,6 m/s; (d) 7,0 m/s; (e) 8,4 m/s; (f) 9,8 m/s; (g) 11,2 m/s.  

 

Hình 7. Phân bố đường dòng tại mặt cắt giữa kênh theo phương dòng chuyển động ở 3 mức vận tốc.  

(vận tốc thấp v = 2,8 m/s, vận tốc trung bình v = 7 m/s, vận tốc cao v =11,2 m/s.) 
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Khi xem xét Hình 7, phân bố đường dòng tại mặt cắt giữa kênh theo phương dòng chuyển động ở 3 

mức vận tốc (thấp – 2,8 m/s, trung bình – 7 m/s, cao – 11,2 m/s), có thể thấy vị trí ngay sau gờ ở mức 

vận tốc thấp hình thành các xoáy cục bộ và gần như biệt lập với dòng chảy chính. Xoáy cục bộ này tiếp 

tục được gia nhiệt từ vách nên có sự gia tăng nhiệt độ lên đến gần 2000 K. Tuy nhiên ở mức vận tốc 

trung bình và cao, sự tương tác giữa dòng chính và xoáy cục bộ tăng lên, giúp phân bố nhiệt độ đều hơn 

cho toàn bộ dòng trong kênh, như được trình bày ở Hình 6. 

Mặt khác, xem xét sự phân bố nhiệt độ ở các mức vận tốc cao hơn (8,4 m/s – 11,2 m/s) sẽ thấy nhiệt 

độ của dòng lưu chất tại đầu vào và đầu ra không có quá nhiều sự khác biệt. Kết quả phân bố trường 

nhiệt độ tại mặt đáy của kênh trong Hình 8 củng cố thêm các nhận định ở trên. Xem xét phân bố nhiệt 

độ của bề mặt có gờ của kênh, khu vực giữa các gờ tạo khoảng nhiễu loạn giúp nhiệt độ tăng cao hơn 

so với khu vực trung tâm kênh (Hình 8). Khi vận tốc tăng dần, các khoảng nhiệt độ này cũng có sự thay 

đổi. Trong khoảng vận tốc thấp từ 2,8 m/s đến 5,6 m/s các gờ có ảnh hưởng đến quá trình nhiễu loạn 

của dòng, tạo ra các khoảng để lưu chất nhận nhiệt nhiều hơn. Tuy nhiên, ở khoảng vận tốc cao hơn, sự 

ảnh hưởng của các gờ không quá rõ ràng, chỉ có khu vực ngay sau gờ có khả năng trao đổi nhiệt tốt hơn.  

 
Hình 8. Phân bố nhiệt độ tại bề mặt đáy của kênh có gờ ứng với các vận tốc đầu vào khác nhau (a) 2,8 m/s; (b) 

4,2 m/s; (c) 5,6 m/s; (d) 7,0 m/s; (e) 8,4 m/s; (f) 9,8 m/s; (g) 11,2 m/s. 

 

Hình 9. Phân bố nhiệt độ dọc theo tâm của kênh với các vận tốc đầu vào khác nhau 2,8 m/s; 4,2 m/s; 5,6 m/s; 

7,0 m/s; 8,4 m/s; 9,8 m/s; 11,2 m/s. 
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Hình 9 biểu diễn biên dạng nhiệt độ dọc theo tâm của kênh cho bảy giá trị vận tốc đầu vào khác nhau 

từ 2,8 m/s đến 11,2 m/s. Nhiệt độ dòng khí hầu như không thay đổi đáng kể từ đầu vào đến vị trí khoảng 

một nửa chiều dài của kênh. Tuy nhiên càng về phía hậu lưu thì nhiệt độ dòng càng tăng; mức độ càng 

rõ rệt ứng với vận tốc dòng vào càng lớn. Với vận tốc 2,8 m/s cho thấy độ chênh lệch nhiệt độ không 

khí vào và ra là 7 K. Tuy nhiên, khi vận tốc dòng vào tăng đến 11,2 m/s độ chênh lệch nhiệt độ không 

khí vào và ra giảm còn 2,5 K. Vậy khi vận tốc tăng từ 2,8 m/s đến 11,2 m/s cho nhiệt độ không khí tại 

đầu ra kênh giảm 4,5 K. Để xem xét rõ hơn sự phụ thuộc của vận tốc đến hiệu quả truyền nhiệt cần đánh 

giá đến các yếu tố khác như phân bố áp suất trên kênh để xem xét các tổn thất áp suất cục bộ nói riêng 

và tổn thất áp suất toàn bộ kênh nói chung nhằm đảm bảo hiệu quả năng lượng. 

 
Hình 10. Phân bố áp suất dọc kênh với các vận tốc đầu vào khác nhau.  

(a) 2,8 m/s; (b) 4,2 m/s; (c) 5,6 m/s; (d) 7,0 m/s; (e) 8,4 m/s; (f) 9,8 m/s; (g) 11,2 m/s. 

Hình 10 cho thấy sự phân bố áp suất dọc kênh thay đổi rõ rệt khi vận tốc thay đổi. Ở các giá trị vận 

tốc thấp (2,8 m/s đến 5,6 m/s) áp suất trên kênh không có nhiều sự khác biệt, chênh lệch áp suất giữa 

đầu vào và đầu ra không quá lớn, không có các vùng tăng hoặc giảm áp suất cục bộ. Tuy nhiên, khi vận 

tốc tăng (7,0 m/s đến 11,2 m/s) thì có sự thay đổi đáng kể áp suất tại từng khu vực trong kênh. Vùng có 

áp suất tăng cao nhất xem xét từ đầu vào đến vị trí gờ đầu tiên, hình thành các khu vực có áp suất cao 

cục bộ ngay phía trước gờ đầu tiên. Hình 10 (e,f,g) cho thấy sự xuất hiện một vùng giảm áp suất rõ rệt 

ngay sau vị trí gờ, đặc biệt là các gờ gần về cuối kênh, hiện tượng này có thể giải thích bởi các hiệu ứng 

xoáy và tách dòng của lưu chất khi gặp vật cản (gờ). Khi vận tốc tăng, khả năng hình thành vùng áp suất 

cao cục bộ trước gờ cũng tăng theo. 

Khi xem xét khu vực đầu kênh đến vị trí gờ đầu tiên (0 đến 0,078 m), dòng chảy có hiện tượng nén 

làm tăng áp suất tại trước gờ. Trong khi đó, phía sau gờ này lại xảy ra hiện tượng xoáy và tách dòng 

mạnh mẽ làm áp suất giảm đột ngột. Từ biểu đồ Hình 11, khi vận tốc tăng từ 2,8 m/s đến 11,2 m/s giá 

trị chênh lệch áp suất tại mặt cắt dòng vào và vị trí ngay sau gờ đầu tăng mạnh (1,4 Pa đến 19,9 Pa). 

Đến các gờ tiếp theo, khi dòng chảy ổn định dần, độ chênh lệch áp suất giữa các gờ không có sự thay 

đổi nhiều ở các giá trị vận tốc khác nhau.  
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Hình 11. Phân bố áp suất tại các mặt cắt ngay sau các gờ theo phương x. 

Vì vậy, khi xem xét giá trị tổn thất áp suất dòng chảy trên toàn bộ kênh cho thấy rằng khi vận tốc 

tăng từ 2,8 m/s đến 11,2 m/s cho giá trị tổn thất áp suất tăng từ 3,6 Pa lên 47,43 Pa. Theo phương trình 

Bernoulli, khi vận tốc tăng áp suất sẽ có xu hướng giảm, vì vậy kết quả mô phỏng được xem là phù hợp 

với lý thuyết. 

3.3. Ảnh hưởng của vận tốc đến khả năng trao đổi nhiệt của kênh 

Trong nghiên cứu này, vận tốc được xem xét trong khoảng 2,8 – 11,2 m/s, từ đó thông qua phương 

trình (7) xác định Re trong khoảng 10.217 – 40.867.  

Trong đó, khi xem xét lưu chất là không khí, Nu được xem là một hàm có dạng: 

𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ (𝑅𝑒)𝑛, (8) 

với C và n là các hệ số thực nghiệm. 

Từ các kết quả mô phỏng, biểu diễn mối quan hệ giữa Nu và Re theo hàm lũy thừa để tìm hệ số C và 

n. 

Nu = 11,648 Re0,3986 (9) 

Với độ lệch chuẩn R2 = 0,9931 > 0,95, nên hàm số (9) đảm bảo độ tin cậy. 

 
Hình 12. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa Nusselt và số Reynolds. 

Từ biểu đồ Hình 12 cho thấy khi vận tốc tăng số Nu cũng tăng theo. Trong đó, Nu được xem là tỉ số 

giữa khả năng trao đổi nhiệt đối lưu và dẫn nhiệt. Nu càng lớn, khả năng trao đổi nhiệt càng tăng. Để 

làm rõ hơn nhận định này, có thể xem xét thông qua sự phân bố động năng rối (turbulence kinetic energy 

- TKE) như ở Hình 13. Khi giá trị vận tốc thay đổi, cho thấy sự phân bố, độ lớn các giá trị TKE cũng 
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khác nhau. Khi xem xét ở vận tốc 2,8 m/s, giá trị TKE tại mặt đáy kênh không có sự khác biệt ở các vị 

trí khác nhau và gần như bằng không. Trong khi ở khoảng vận tốc trung bình tại Hình 13 (b,c,d,e), vị trí 

tại các gờ cho giá trị TKE tăng dần, khác biệt với những vùng không có gờ. Cuối cùng, ở các mức vận 

tốc cao hơn Hình 13 (f, g) TKE đạt giá trị tối đa tại vị trí các gờ đầu tiên và sau đó giảm dần về các gờ 

cuối. Nhìn chung, khi động năng rối tăng, làm tăng khả năng trộn lẫn lưu chất, phá vỡ lớp biên nhiệt, từ 

đó tăng khả năng trao đổi nhiệt. Vì vậy, khả năng trao đổi nhiệt đối lưu của kênh tăng đáng kể khi vận 

tốc tăng. Kết quả này được cho là phù hợp với kết quả nghiên cứu trước đó [11]. 

 
Hình 13. Phân bố TKE tại bề mặt đáy của kênh có gờ ứng với vận tốc đầu vào khác nhau:  

(a) 2,8 m/s; (b) 4,2 m/s; (c) 5,6 m/s; (d) 7,0 m/s; (e) 8,4 m/s; (f) 9,8 m/s; (g) 11,2 m/s. 

Tuy nhiên, để đánh giá tổng thể khả năng trao đổi nhiệt của kênh, cần xem xét cân bằng năng lượng 

giữa nhiệt lượng trao đổi và phần tổn thất áp suất trong kênh khi vận tốc thay đổi, thông qua chỉ số hoàn 

thiện được nêu ở công thức (6). 

 

Hình 14. Đồ thị đánh giá khả năng truyền nhiệt theo vận tốc. 

Hình 14 cho thấy vận tốc dòng chảy tăng từ 2,8 m/s lên 11,2 m/s, giá trị Q/ΔP giảm mạnh từ khoảng 

60 xuống 1. Điều này cho thấy rằng mặc dù vận tốc cao giúp tăng cường trao đổi nhiệt đối lưu, nhưng 

tổn thất áp suất cũng gia tăng đáng kể, làm cho tỷ số Q/ΔP giảm. Điều nay cho thấy rằng, khi tăng vận 

tốc, giá trị tổn thất áp suất tăng nhanh hơn so với hiệu quả trao đổi nhiệt, dẫn đến hiệu quả năng lượng 

trên toàn bộ kênh giảm rõ rệt. Vì vậy khi tăng vận tốc cần cân bằng giữa hiệu quả trao đổi nhiệt và các 

tổn thất áp suất để tìm giá trị vận tốc tốt nhất. 
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4. Kết luận 

Từ các kết quả mô phỏng có thể thấy vận tốc ảnh hưởng rất lớn đến khả năng trao đổi nhiệt trên toàn 

bộ kênh trao đổi nhiệt dạng gờ: 

- Vận tốc trong khoảng 2,8 ÷ 5,6 m/s cho thấy sự phân bố nhiệt độ có sự khác biệt rõ rệt. Nhiệt độ 

tăng cục bộ tại vị trí hậu lưu sau các gờ nhưng nhiệt độ trung bình tại đầu ra lại thấp hơn các 

trường hợp vận tốc còn lại do ảnh hưởng của lớp biên nhiệt và sự trộn lẫn trong dòng chảy.   

- Vận tốc trong khoảng 7,0 ÷ 11,2 m/s cho nhiệt độ trung bình tại cửa ra tăng so với các mức vận 

tốc thấp hơn. Tuy nhiên, gây ra tổn thất áp suất cục bộ lớn hơn nhiều so với vận tốc thấp hơn. 

- Vận tốc tăng làm tăng khả năng trao đổi nhiệt nhưng các giá trị tổn thất áp suất cũng tăng theo. 

Vì vậy khi xem xét tỉ số Q/ΔP cho thấy việc tăng vận tốc trong khoảng 2,8 ÷ 11,2 m/s không đảm 

bảo cân bằng năng lượng giữa khả năng trao đổi nhiệt và tổn thất áp suất.  

Tuy nhiên, để tìm vận tốc tối ưu cho kết quả truyền nhiệt tốt nhất cần xem xét kết hợp các yếu tố 

khác, ví dụ như: thay đổi số lượng, kết cấu gờ, tạo dòng vào dạng xung,...kết hợp với các khoảng vận 

tốc cân bằng giữa khả năng truyền nhiệt và tổn thất áp suất trên kênh. 
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