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Tom tat: Bai bao trinh bay phwong phép tinh toan bang sé duwa trén phuong trinh Bernoulli mé réng
dé xac dinh hé sé khi dong mét duwdi cla tAm che ndng cé 16 véi hai do réng ¢ (7 1é gidra dién tich cia
cac 16 réng va dién tich cua tdm) va céc huéng gié khac nhau tir cac ap lwc mat trén va ap luc xung
quanh. Cac két qua cla thi nghiém trong éng théi khi déng véi hai mé hinh cé t7 1é 1:50 ctia nha thép
tdng véi cac tAm che ndng cé 16 phll hop tét véi cac két qua tinh toan ter phuwong phép nay.

T khoéa: Tinh toan sé, phwong trinh Bernoulli mé réng, tdm che ndng, nha thép tédng, 6ng théi khi
ddng.

1. Dat van dé

Cac tdm che nang duoc 18p dat trén cac mai 1a loai két cAu mdéi cho viéc gidam sw hap thu nhiét
cho mai. Tai trong gié tac dong 1én cac tAm nay dwoc xac dinh tir sy khac nhau gitra ap lwc gié mat
trén dwoc tao ra do dong gié tac dung Ién cong trinh va ap lwc mat dwai, phu thudc vao dé réng cla
tAm chén ndng, c4u tao gitra tAm chan nang va mai. Nhwng dbi véi hé sé khi dong mat dudi khéng dé
xac dinh dwoc trong cac thi nghiém trong 6ng théi khi déng do khé khan trong viéc ché tao mé hinh thi
nghiém. Do d6, mét phwong phap tinh toan bang sé dwoc dung dé tinh toan hé sé khi dong mat dudi
cla tdm che néng.

Mét sb nghién clru trvdre day vé ap lwe gié trong nhu: Holmes [1] da tién hanh nghién ctu ap lwc
gi6 trong cho nha thap tang v&i 16 héd & mat don gié va khuat gié bang éng théi khi ddong va phwong
phép tinh toan sb. Saathoff va Liu [2] d& gi&i thiéu phwong phap dung phwong trinh Bernoulli mé réng
dé xac dinh ap lyc trong do gié gay ra trong nha cé mét phong véi mét 16 hé va dwoc mé rdng ding
cho nha cé nhiéu phong véi nhiéu 16 hé. Ly thuyét nay c6 thé dwoc dung dé tinh toan sy thay déi ap
lwe trong theo théi gian cho tirng phong clia céng trinh c6 nhiéu phong dwéi cac diéu kién khac nhau.

Trong bai bao nay, phwong phap dung phwong trinh Bernoulli m& rong (Saathoff va Liu [2]) duwoc
ap dung cho tinh toan. Két qua tinh toan nay dwoc so sanh véi két qua thi nghiém.

2. Thi nghiém éng théi khi dong

M6t mé hinh nha thap tAng (200 mm cao (H) x 470 mm roéng (B) x 710 mm dai (D)) v&i mai cé cac
tAm che nang réng dwoc thi nghiém tai éng thdi khi déng (c6 kich thwéc mét cat ngang 2,2 m réng x
1,8 m cao) cla Trwdng Dai hoc Bach khoa Toékyd, Nhat Ban (xem chi tiét trong bai bao [3]). Ti 1é mo
hinh va van téc gié twong tng 1a 1/50 va 1/4. Dia hinh dang Il (v&i chi s6 mi cha dwéng profile van
tdc trung binh 1a 0,2 - twong dwong véi dang dia hinh B ctia TCVN 2737-1995) ctia AlJ-RFLB (2004)
[4] dwoc dung cho cac thi nghiém nay. D6 rdi tai dd cao 200 mm (twong dwong 10 m trong thuc té) la
0,26 va van téc gié trung binh la 7 m/s. Thi nghiém dwoc tién hanh v&i 17 hwéng gié khac nhau (tir 0°
dén 360° v&i 30° cho tirng bwdc va 4 hwdng gio: 45°, 135°, 225° va 315°).

M6 hinh thi nghiém cé 16 tdm che néng & trén mai v&i méi tAm cé 128 16, trong d6 co 4 tAm (A, B,
C va D) dwoc bb tri cac dau do ap Iwc (hinh 1a). Cac tAm che nang ctia mé hinh 1 (d6 réng 5%) va
mo hinh 2 (d6 réng 10%) v&i cac 16 cé dworng kinh twong &ng 1a 2,8 mm va 4 mm. Khodng céch gitra
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cac tAm che nang va dinh cGa mai tén |a 1 mm (hinh 1b). Md hinh tdm che ndng A c6 39 dau do ap luc
& mat trén va 39 dau do ap lwc & mat dwdi. Ngoai ra, xung quanh tdm A cé bd tri 32 dau do ap luc
(hinh 1c). Cac hiéu trng cla hé sé Reynolds 1&n dong gié qua cac 16 trén tAm ciing dwoc bé qua. Tan
s 14y mau cla thi nghiém 1a 781 Hz va tan sb loc thong thap 1a 300 Hz. Hinh 2 thé hién mot s hinh
anh ctia mé hinh thi nghiém trong éng théi khi dong.
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(b) Chi tiét mat cit mai caa mé hinh thi nghiém (c) Mat bang bb tri dau do ap luc va 15 cho tAm che ning A

Hinh 1. M6 hinh thi nghiém (tcft ca cac don vi bcing mm)

(a) M6 hinh thi nghiém (b) Can canh ctia mé hinh tim che ning

Hinh 2. Mt vai hinh dnh ciia mé hinh thi nghiém trong éng théi khi dong

3. M6 hinh tinh toén

M® hinh tinh toan dwoc thé hién tai hinh 3. Khéi tich gitra tAm A va mai dwoc chia thanh 256 khoi
tich nhé (khéi &o0), mé hinh twong tw nhw nha cé nhiéu phong (hinh 3) ma trong dé ap lwc gié mat
dwéi tAm A nhu ap lwc bén trong va ap lwc gié mat trén tAm A nhw ap lwc bén ngoai.

Khi gia thiét dong khi qua céac 16 hé nhw la dong khi phut thi phwong trinh lién hé gitra 4p lwc mat
trén va mat dwdi ctia khdi tich nho i 1a:
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pale,iU ei=Pei—P; —%,Oa Ue,ilue,il —% Ue,i (1)

O day pa- khéi lwgng riéng ctia khéng khi; le,; - chiéu dai dao déng quy dbi ciia dong khi (air slug)

tai 16 hd i (le; =t + 0.87d? /4 ); P, - &p lwc ngoai ctia khdi tich nhd i ; P; - ap lwc trong cla khdi tich
nhd i ; Ue, - &p van téc cha dong khi qua 16 hé i; u - dd nhét cha khi; d - dwong kinh cha 16 hé; vat -
chiéu day cta tdm. Ky hiéu * trén cac bién thé hién phép vi phan theo thdi gian.
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(b) M6 hinh tinh toan cho khai tich nho thir i

Hinh 3. M6 hinh tinh toan (tdz ¢ cdc don vi bang mm)
Sb hang cudi vé phai ctia phwong trinh 1 thé hién sy gidm &p lwc do ma sat (phwong trinh ma sét trong

ong AP =f t % Hé sb6 ma sat f = 64/Re 1a hé sé ma sat Darcy cho dong déu (Re la s Reynolds =
u.,.d ) 32t
Lpa ). Thay vao phwong trinh ma sat trong ong, rut ra AP Zd_ét Ue.i.

7,

Phwong trinh lién hé gitra ap lwc bé mat dwdi cha khéi tich nhé i va khéi tich nhé (i+1) la:
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. 1 1 12u s
paliis1U i1 = Pi —Piss ——= P, Uiiea|Ui sl ——= K paUiica| Uil __u_Ui,Hl ()
2 2 a w

O day lii1 - chiéu dai dao dong quy déi ciia dong khi (air slug) tai 16 h& gitra khéi tich nhé i va
(i+1); Pi, Pi1 - ap lwc trong cua khéi tich nhé i va (i+1); K - hé sé hao hut do 16 h& (=
2
aw < : . R . . z
2,78[——0,6 = 46); a - khoang cach gilra tam che nang va mai; g - khodng céach gitra tam che
agw
nang va dinh cda mai; s - chiéu dai cia khdi tich nhé; w - chiéu réng ctia khéi tich nhé va U ., -
van téc dong khi gitra cac khoi tich nhd i va (i+1).
Sbé hang th tw & vé phai clia phwong trinh 2 thé hién sy méat ap lwc do 16 h& gitra cac khéi tich
nhd i va (i+1).

S6 hang cubi & vé phai cia phwong trinh 2 thé hién sy mat 4p lwc do ma sat cta bé mét doc theo chiéu

. . s . U2
dai cda tam. Bay la phwong trinh clia sy mat ap lwc cho dong déu gitra cac tam song song AP :fzi%.
a
£ R £ R ) . & Ui iaWpo, .
Hé s6 ma sat f = 48/Re 1& hé sO ma sat cho dong déu (Re |4 s6 Reynolds = ————). Thay vao
7,
phwong trinh ma sét trong éng, rat ra AP :12—#2 e
a w

Phwong trinh lién hé gitra ap lwc bé mat dwdi cha khéi tich nhé i va khéi tich nhé (i+3) la:

[ 1 12u w
pali,i+3U ii+3 = Pi— Pis ——Pa Ui,i+3|Ui,i+3| __lu_ l-Ji,i+3 (3)
2 a s
O day sé hang cudi & vé phai clia phwong trinh 3 thé hién sw mét ap lwc do ma sat cia bé mat
doc theo chiéu réng cla tAm.

Ngoai ra, v&i gia thiét dong khi c6 thé nén dwoc trong khdi tich nhé i dwdi cac diéu kién doan
nhiét, méi lién hé gitra ap lwc bé mat dwdi va van tdéc cha dong khi dwoc thé hién qua phwong trinh
lién tuc sau:

Iji = (NPA/V)(AeUej + At Uia i+ AgUiai — ApUijin — AiidUins ) (4)

O day n - —1.4 cho dong khi doan nhiét; P, - 4p lwc khdng khi; V; - thé tich cta khéi tich nhé i ; va
A~ - tiét dién clia 16 hé gitra ctia khdi tich nho () va cdia khéi tich nho (7).

Cac phuwong trinh vi phan thwéng bac nhét cho ap lwc bén trén tai cac 16 hé va ap lwc bén dudi
trong cac khéi tich nhé dwoc xac dinh tr cac phwong trinh 1, 2, 3 va 4. Do d6, mét tAm che nang co
mot hé 1056 phwong trinh vi phan thwdng. Hé phuong trinh nay dwoc gidi dwa trén phwong phap
Runge-Kutta bac 4 va ngdn ngi¥ 1ap trinh Delphi. Cac két qua tinh toan & day dwoc so sanh véi cac
két qua thi nghiém.

4. So sanh céac két qua bang tinh toan va bang éng théi khi déong

Trong bai bao nay, cac tac gia da tinh toan cho ap lwc dwdi cha tAm A (& vang goc) cho hai dé réng
¢ = 5% va 10% v&i 17 hwéng gié khac nhau (tr 0° dén 360° véi 30° cho tirng bwéc va 4 huwéng gio:
45°, 135°, 225° va 315°). Hai md hinh tinh toan dwoc st dung:

- M6 hinh tinh toan 1 st dung cac phwong trinh 1, 2, 3 va 4;

- Mb hinh tinh toan 2 st dung c&c phwong trinh 1, 2, 3 va 4 nhwng bd qua sw gidm &p suét (thanh phan thi
4 trong phwong trinh 2 va cac thanh phan cudi trong cac phwong trinh 1, 2 va 3).

CAéc gia trj tir thi nghiém va tinh toan thay dbi theo thdi gian clia cac hé sb khi dong mét trén va méat dudi

(Cpu Va Cpy) clia cac dau do ap lwe sb 14, 30 va 34 (hinh 4) cho théy cac két qua tinh toan tr mé hinh tinh toan
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1 c6 két qua tét hon mé hinh tinh toan 2. T&r d6 cho thay ring cac thanh phan lam gidm ap lwc trong cac

phwong trinh ¢6 vai trd quan trong trong viéc tinh toan cé 0-3 Cpu (Thi nghiém)
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Hinh 4. Su thay doi theo thoi gian ciia cic hé s6 khi dong mt trén va mdt dudi (Cpy va Cp))
Cia tam A véi d¢ rong ¢ = 5% va huong gié 0= 45°

Biéu dd phan bd cac hé sé khi ddng mat dwai trung binh va léch chuan (6p| vacy ) clia tdm A cho

doé réng ¢ = 5% va hwéng gié 0 = 0° dwoce thé hién & hinh 5; chi cho sw khac nhau nhé gitra hai két
qué va diéu nay cho thay hiéu qua cua ly thuyét dé tinh toan cac hé sé khi ddng mat dwsi. Tuwong tw
dbi voi thm A c6 do réng ¢ = 10%, két qua tinh toan cling phu hop véi két qua thi nghiém tai hwéng
gi6 6= 0° (két qua khong thé hién & day).
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(a) Heé s6 khi dong trung binh C, (b) Do léch chuan cua hé s6 khi dong C,

Hinh 5. Biéu do phdn bo céc hé so khi dong mat dudi trung binh v léch chudn (C,, Vac,)

cia tam A cho dg rong ¢= 5% va huong gié 0= 0°
Sy thay déi theo thdi gian clia cac hé sé khi ddng tAm cla mat trén va mat dwdi (Cup(t) va Cup(t))
duworc tinh toan theo cac phwong trinh sau:
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C®=YC (i OF)NF

j=1

Co®-YC,LOF)F  ®

O day Cpu(j,t) va Cy(j,t) - cac hé sb khi dong tai diém j va tai thdi gian t & mét trén va méat dwdi; F; -
cac dién tich hiéu dung ctia diém j; N - sb cac diém do ap lwc va F - dién tich mat cta tAm.

Hinh 6 thé hién sw thay ddi theo thdi gian cla cac hé sé khi dong tAm mat trén va mat dwdi (Cup va
C.p) cla tAm A v&i dd réng ¢ = 5% va hwéng gié 6 = 45°. T hinh vé cho thiy céac két qua tinh toan tw
md hinh tinh toan 1 phu hop véi cac két qua thi nghiém.

0

I\ Cup (Thi
J \ nghié{n)

Cor (+) TAm che ning

-0.5
S Vi £ st
Cur (Thi "
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Cie (M hinh 1)
-15 : :
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Hinh 6. Sy thay déi theo thoi gian cua cdc hé $6 khi dong tam mdt trén va
mét dudi (Cup VA Cp) V6i do rong ¢ = 5% va hudng gié 6= 45°

Hinh 7 thé hién sy so sanh cac két qua tir thi nghiém va tir tinh toan cho cac hé sé khi dong tam
cua mat dwdi Cpp v&i cac hwdng gid khac nhau. T hiph nay cho thay: )

- Béi v&i dd rong ¢ = 5%, c6 sy phu hop gilra két qua tinh toan va két qua thi nghiém. Tai cac
hwéng gié 6 tr 30° dén 90° c6 sw khac nhau nhé gitra 2 két qua (khoang 0,08 va 0,02 twong (rng
cho CTLP vaC'LP ), dac biét tai hwéng gié 6= 60°. Tai cac hwéng gid khac thi sw khac nhau la rat nhd;

- Béi v&i d6 réng ¢ = 10%, cac két qua twr tinh toan phlu hop véi cac két qua tir thi nghiém ngoai
triv tai cac hwéng gio 6 tir 30° dén 90° (sw khac nhau twong ¢ng la 0,12 va 0,02 choC ,vacC,,).
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(8) He s6 khi dong tm trung binh C , (40 rong ¢=5%) (b) Do léch chuan cua hé sb khi dong tAmc,, (d6 rdng¢=5%)
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M6 hinh 1 T

Thi nghiém
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]
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Hudng gid 6 (do)
(c) He sb khi dong tAm trung binh C,, (46 rdng ¢=10%) (d) Do léch chuan cia h¢ sb khi dong timc,, (40 rongg= 10%)

Hinh 7. H¢ s6 khi dgng tdm mdt dudi trung binh va léch chudn (C , VaC,, ) cia tim A cho cdc dg rong ¢ = 5% va cdc hirong gio 0

Hinh 8 thé hién cac phd nang lwong cla cac hé sb khi ddng tAm mat dwéi C p cia tAm A cho céc

doé réng ¢ = 5% va cac hudng gié 0 = 0° va 45°. Két qua tinh toan tring véi két qua thi nghiém, tham
tri v&i cac tan sb cao.

10%¢ : 10°.
F Thi nghiém :
107 10}
= M6 hinh L
= A AT =
@ r n :ta}l SO ] . z,’ L
10-2§ B : béﬁr{)n;g CL}a m(.") hinh o 10.2; M6 hinh 1
3 Un  :van toc gio tai cao d§ mai :
o :d01éch chudn (CLF, )
103l . ... S, cphonmanglugng 1080
10_5 10_1 10_l 10U 10-6 10-1 lo-l lOU
nB/U,

nB/Uy
(a) Huong gi6 0= 0° (b) Huéng gié 0= 45°

Hinh 8. Phé ndng ligng ciia cic hé sé khi dong tam mdt duéi Cip Ciia tam A cho d3 rong ¢ = 5% va cdc huéng gié 6 = 0° va 45°
5. Két luan

Bai bao trinh bay phwong phap tinh toan bang s6 dwa trén phwong trinh Bernoulli m& rong dé xac
dinh hé sé khi déng mat dwdi cla tAm che nang c6 16 v&i hai d réng va cac hwéng gidé khac nhau.
Cac két qua tinh toan cho thay suw hiéu qua cua phwong phap nay.

L&i cdm on: CAc tAc gid cdm on B Gido duc, Van héa, Thé thao, Khoa hoc va Céng nghé Nhat Ban théng
qua churong trinh Global Center of Excellence 2008-2013, da cép kinh phi cho nghién ciru nay. Xin chan thanh

cém on Vién KHCN Xay dung - Bé Xay dung - Viét Nam da tao diéu kién cho tac gid Vi Thanh Trung duoc
tham gia nghién ccru nay.
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