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Abstract. Convective heat transfer coefficients (CHTC) play a critical role in assessing the
thermal behaviour of concrete bridge structures. However, so far, these coefficients have been
proposed for bridge girders without accounting for the specific section configurations and the
orientation of the girder surfaces concerning wind direction. This paper presents the outcomes
of a study employing computational fluid dynamics (CFD) analysis in conjunction with heat
transfer simulations using Comsol Multiphysics to determine CHTC values for the outer
surfaces of concrete river bridge box girders. The research considers not only wind speed and
surface temperature but also takes into account the geometric parameters of the girder
sections. Predictive models for CHTC are formulated based on the simulation results using
mathematical regression. By employing CHTC calculated based on these predictive formulas,
the temperature distribution in concrete bridge box girders is computed and subsequently
compared with measured data, demonstrating a high level of agreement.
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Tom tat. Heé sé truyén nhiét dbi luu (convective heat transfer coefficient — CHTC) déng vai
trd quan trong trong viéc tinh toan tac dong cua nhiét 1én két cau, dic biét 1a cho két ciu cau
bé tong. Tuy nhién, cho dén nay, cac hé s6 nay thuong la hé sé kinh nghiém, khong tinh dén
cau hinh mit cit va hudng cua cac bé mat dam so véi hudng gi6. Bai bao nay trinh bay két
qua cua mot nghién ctru s dung phén tich dong luc hoc chét long (computational fluid
dynamic — CFD) két hop véi md phong truyén nhiét trong phan mém Comsol Multiphysics dé
xac dinh gia tri CHTC cho bé mat ngoai cua dam cau bé tong c6 mit cit dang hop bic qua
s6ng. Nghién cau khdng chi xem xét téc do gid va nhiét d6 bé mat ma con tinh dén cac thdng
s6 hinh hoc caa mat cat dam. Cac mé hinh du doan CHTC duogc xay dung dua trén két qua
m6 phong bang phuong phap hoi quy toan hoc. Bang cach st dung CHTC dugc tinh toan dua
trén cac cong thirc dy doan nay, phan bd nhiét d6 trong dam hop cau bé tong dugc tinh toan
va so sanh véi dit liéu do dugc, cho thiy murc d6 tuong thich cao.

Tir khoa: hé sb truyén nhiét d6i luu, CFD, dam cau bé tong dang hop, truyén nhiét két hop,
Comsol, tham s6 hinh hoc cua mat cat.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Phén b nhigt trong két cau cau bé tong chiu anh huong két hop cua dan nhiét, doi luu va
buc xa song ngan (bwrc xa mat troi) va bac xa song dal [1]. Truyén nhiét d6i lwu, dic trung
cho su trao d6i ning luong nhiét gitra bé mit chat ran va moi truong chat long xung quanh,
dong vai trd quan trong trong su phan b nhiét cua cau bé tong. Po 1on cua truyén nhiét ddi
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lru ¢6 thé anh huong gap ba dén bdn 1an so véi trao d6i nhiét birc xa song dai [2], [3].

Dinh luat cua Newton mé ta qua trinh truyén nhiét déi luu, thiét 1ap mdi lién hé gita
nhiét lugng toa ra trén bé mat va chénh léch nhiét d6 gitra bé mat két cau va moi truong, dugc
mo ta trong phuong trinh (1).

q=h T -T Q)

Trong d6, ¢ la nhiét luong ddi luu cho 1 don vi dién tich bé mat (W/m?), k_la hé so
truyén nhiét d6i luu (W/m?.K), 7 1a nhiét 46 bé mat (K), va 7. (K) 1a nhiét d6 méi truong
xung quanh.

Viéc xac dinh chinh xac CHTC Ia rét quan trong trong viéc du doan su phan bé nhiét do
va rng suét nhiét caa cau. CHTC chiu anh huéng cua nhiéu yéu td nhu téc do gio, do nham
bé mat, mau sic, d6 rong cua vat liéu va hinh dang tong thé cua két cau tac dong dén toc do
gi6 cuc bo va cuong do nhidu loan. C6 nhiéu phuong phap khac nhau dé xac dinh CHTC va
chiing ¢6 thé dugc chia thanh ba nhém chinh 1a phuong phap 1y thuyét phuong phap thyc
nghiém va phuong phap s6 [2]. Phuong phép 1y thuyét dua trén cac nguyén ly cua dong luc
hoc chét l6ng va truyén nhiét, thuong duoc ap dung trong cac diéu kién dong chay 1y tuong va
cho cac vat hinh dang don gian nhu bé mat phang, hinh tru hoac hinh cau [2], [4]. Phuong
phap thuc nghiém bao goém céc thi nghiém trong ham gio hodc thur nghiém trén mo hinh thyc
té. Cac phuong phap nay chu yéu ap dung cho cac cau trac don gian, noi dong chay nam
trong 16p bién mong va s6 Reynolds ¢ mirc trung binh (Re = 10° +10°). Tuy nhién, viéc st
dung chung dé mé hinh hda dong khong khi quanh cac cong trinh 16n nhu cau van con nhiéu
han ché [5]. Nho céc nghién ciu thyc nghiém, nhiéu cong thicc kinh nghiém va béan kinh
nghiém da duoc phat trién nham xac lap quan hé gitra CHTC véi toe do gio. Doi vai két cau
cau, cong thirc ciia Kehlbeck 1a mot trong nhitng cong thic phd bién nhat [2].

ho . =3830+4,67; h , =38w+217; h  =38%0+367;h =35 (2

¢ _top _bot _web c_in

Trong do, h , ,h

_top? "c_bot?

h

.ok lan Tuot 1a cac hé sé truyén nhiét doi luu, tinh bang
W/(m2-K), cho cac bé mit ngoai cia ban nap, ban day, vach va cac mat trong caia dam hop. v
14 toc d6 gid (m/s). Tuy nhién, cac cbng thac nay chua xét dén yéu to hinh hoc cta mat cat

dam ciing nhu khong chi rd loai téc d6 gié duoc st dung.

Hién nay, phuong phap s vai viéc két hop dong luc hoc chit long tinh toan (CFD) Vi
phan tich truyén nhiét dugc tng dung rong rai dé xac dinh CHTC. Phuong phap ndy co uu
diém ndi bat nhu moé phong chinh xac cac hinh dang két cdu phirc tap véi do chinh xéc cao.
Nhiéu nghién ctu di st dung CFD dé md phong truyén nhiét ddi luu trong linh vuc cong
trinh nha [6]. Vollaro et al. [5] di md phong CFD bang phwong trinh Reynolds-averaged
Navier-Stokes (RANS) véi mé hinh k-¢ standard dé xac dinh CHTC cho mat tién bén ngoai
tda nha. Két qua md phong cho mit tién ngoai tai cac cong trinh ¢ d6 thi cho thiy su twong
quan tét véi dir lieu thuc nghiém. Defraeye et al. [2] cling da phan tich CFD két hop véi
truyén nhiét dé tinh toan CHTC trén bé mat mot khdi lap phuong trong céc 16p bién réi. Két
qua so sanh véi dit liéu thuc nghiém cho thiy cac mé hinh CFD nhu SST k- va realizable k-¢
c6 thé md phong chinh xac cac dic diém dong chay va truyén nhiét & mat don gié. Tuy nhién,
nhitng nghién ciru ndy kho co thé ap dung truc tiép cho cau dam hop vi nhiéu ly do. Ciu tao
bén ngoai cua dam hop cua cau thuong phuc tap voi cac canh dang cong-xon. Ngoai ra, giita
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day dam va mgt dat hay mat nuéc thuong co mot khoang trong, tao diéu kién cho luong khi
luu thong, Bén canh do, chicu dai dam cau thuong I6n hon nhieu so véi kich thuéc mat cat.
Céc yeu to nay lam cho dong chay cua khéng khi quanh dam cau khac véi xung quanh nha.

Trong nghién ctu ndy, md phong CFD két hop véi phan tich truyen nhiét dugc st dung
dé tinh toan CHTC cho cac mat ngoai cia dam cau bé téng c6 mit cét dang hop. Muc tiéu
chinh caa nghién ctu 1a xay dung duoc cac cong thiuc du doan CHTC cho cac bé mat khac
nhau caa dam hop, bao gébm bé mit trén, mat dudi, mat thanh don gié va mat thanh khuat gio
theo téc do gio vio cia TCVN 2737-2023 [7]. Két qua nghién ctiu s& gitip md hinh héa chinh
X4c sy phan b nhiét do bén trong két cau dam cau dang hop bing bé tong, gép phan dam bao
an toan cho loai cdng trinh ha ting quan trong nay.

2. MO PHONG CFD
2.1. CAc mit cit cAu dAm hop

Do chiéu dai ciia dam cau I6n hon nhiéu so véi kich thudc mit cat, cac md phong trong
nghién ctu nay duoc thuc hién trén mé hinh 2D dudi dang mat cat dam. Hién nay, mot
chuong trinh quan tric nhiét d6 dang duoc trién khai tai Viét Nam nham theo di sy thay doi
nhiét do trong 3 ciu bé tong c6 mit cat dang hop, dai dién cho cac ving dia Iy khéc nhau. Cac
cau nay bao gom cau Vinh Thinh (Son Tay, Ha Noi), Cau Quan Hau (Quang Binh) va cau Go
Gang (Viing Tau). Cac cau nay ciing c¢6 cu tao két cau nhip, mat Cat va goc phuong vi khac
nhau, dwoc md ta chi tiét trong tai liéu [8]. Viéc phan tich trén cac cau nay gitip ddnh gia anh
hudng caa hinh dang mit cit 1én dac tinh truyén nhiét d6i luu.

‘ . 12000 12000
| ETalx Nam Don Bic a Nam Dong Bic

[ R
/j
Tibt dlen 2
Tiét dién 1 Ciu Quan Hau

Céu Quén Hau
6000

5400

k—— 6000 ——
Hinh 1. CAu tao mat cat cua cau Quan Hau duoc quan tric.

2.2. M6 hinh phin tich va cong cu phin mém

Do céu tric hinh hoc phuc tap cua dam ciu, ludng khong khi di qua cac mat cit nay
thudng c6 su nhidu loan manh va cé hién twong phan tach dong chay [9]. Bé mé phong chinh
xac hién twong nay, nghién ctu nay sé ap dung mo hinh RANS két hop voi mé hinh dong
chay rbi realizable k-c. Uu diém chinh cia mé hinh realizable k-¢ so voi cac md hinh dong
chay rdi khéc 1a kha nang du doan chinh xé4c toc do lan truyén caa dong khi xung quanh céc
két cau phuc tap nhu cau va tdoa nha. Ngoai ra, md hinh nay ciing c6 thé md phong chinh xéac
tng xtr nhiéu loan caa cac 16p bién gan sat tedng cing véi do tin cdy cao nhung van dam bao
chi phi tinh toan hop ly [5], [10].

Cac mo phong trong nghién ctu nay dwoc thyc hién bing phan mém Comsol
Multiphysics phién ban 6.3 [11]. Phan mém nay cung cap cac phuong phap s6 dé giai quyét

cac phuong trinh chi phdi truyén nhiét va dong luc hoc Chat long, bao gom phuong trinh
Navier-Stokes va phuong trinh bao toan ning lwong, trén mién tinh toan roi rac 2D hozc 3D.
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2.3. Mién tinh toan va chia luéi

Cac mién tinh toan duoc xac dinh duya trén cac hudéng dan trong [5], [12]. Theo chiéu cao,
bién trén cua mién tinh toan cach 5 1an chiéu cao cia mat cit dam (5H,) tinh tir canh trén cua
mit cét, véi H, 1a chiéu cao cua mat cat dam. Dé dam bao su hoi tu trong qué trinh tinh toan
thuc té, gia tri nay duoc thay doi trong khoang tir 5H, dén 7H.. Theo hudng dong chay, mién
tinh toan dwoc mé rong 5H, dén bién dong chay vao va 15H, dén bién dong chay ra tir canh
ngoai cling cua mit cat. Khoang cach tir canh dudi cing cia mit cit dam dén bién dudi cua
mién tinh toan, ky hiéu 1a Hp, thay ddi tly thudc vao vi tri ciia cac cau thuc té va duoc coi l1a
mot tham sé phan tich trong nghién ciu nay. Bé minh hoa, mién tinh toan cho mat cit 1 cua
cau Quan Hau duoc trinh bay trong Hinh 2.

\
Bién méy\ Hwnw.
/ (5+7H Bien
dau vao ~
- 15H;s - ! ) -
) , I D) ]
I\{Iét qét (ha<‘ mat nude) e

Hinh 2. Mién tinh toan va diéu kién bién.

Vi md hinh realizable k-¢ str dung mé hinh “ham tudng” dé mo ta van tdc dong chay gan
tuong, cac ludi phan tir gan tudng dugc tao rat ti mi dé dam bao d6 phan giai cua ving bién
gan tuong dat do chinh xac 11,06 don vi nhét tai mdi canh ludi. Day 1a do phan giai cao nhat
c6 thé dat duoc thong qua md hinh ham tuong [11], dam béo d6 chinh xac cua md phong. Vi
du, dbi voi Mat cat 1 cua cau Quan Hau, véi tée do gid vio= 10 m/s, tong do day 16p bién gan
tuong 12 9,39.102 m va do day 16p phan tir dau tién 12 7,57.10° m

2.4. Cac tham sb dau vao

Téc d6 gio tai bién diu vao (inlet boundary) phu thugc vao do cao va dugc md ta theo
phuong trinh (3), dya trén mo hinh duoc dé xuat trong TCVN 2737:2023 [7].
2/«
®3)

z
g

vz =1, ><2.01[i

Trong d6, v 2 latoc d gid ¢ do cao zso véi mat dat, v, 1a toe do gi6 & do cao 10 m,
z, biéu thi do cao gradient, tirc 1a d6 cao so voi mat dit ma ma sat bé mat co tac dong khong
dang ké dén tdc do gio va a 1a hé sé luy thira.

Trong nghién ciru ndy, dia hinh duoc coi Ia khu vyc tréng trai, bang phang, vei rat it hodc
khéng cO vat can, khong vuot qua 1,5 m thé hién bé mat nudc sdng. Theo do,
z, =213, 35mva o =11,5. v, dong vai tro 1a tham s6 nghién cru, voi cac gid tri trong

khoang tir 0,5 m/s dén 10 m/s. Trong mé phong, nhiét dé caa khong khi xung quanh duoc gitr
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khong doi T = 303,15K . Trong khi d6, nhiét d¢ tai bé mat bién caa dam, T, dugc xem xét

nhu mot bién sé nghién cau, dao dong tir 308,15K (35°C) dén 338,15K (65°C), véi budc thay
d6i 10K. Cao do ciia ban day, Hp, cling 1a mot tham s6 nghién ctru nham danh gia anh huéng
cua téc do gio theo d6 cao va khoang khong dudi cau doi véi CHTC. Cac gié tri duoc khao
sat nam trong khoang tir 4 m, 6 m, 8 m, 10 m va 15 m.

Céc bé mit tiép xtc gitra dam cau va khong khi dugc md hinh hoa 1a “no-slip walls”, tic
la van téc dong chay tai bé mat tlep xuc véi tuong bang khong, phan anh diéu kién thuc té cua
dong chay gan bé mat dam. B& mat tiép xdc gita mat nudc song va khong khi dugc coi la

“slip walls”, cho phép dong khi truot ty do trén bé mat nuéc ma khong co luc can dang ké.
Céc bién con lai ciia mién tinh toan dugc thiét lap 1a “open boundary” (bién mé), cho phép
dong khi ty do di vao va ra khoi mién tinh toan.

3. KET QUA MO PHONG
3.1. Biéu d0 van téc khong khi

Biéu do van téc dong khi xung quanh mat cit dam cau duoc trinh bay trong Hinh 3 ung
VGi Vio = 8 m/s va Hp = 10 m. C&c biéu tuong tur cling ¢o thé duoc quan sat & cac toe do gio va
cac cao do cua ban day khac nhau. Dong chay thé hién sy nhidu loan manh, dic biét tai cac
canh don gi6. Phia sau bé mat vach don gid, c6 mot viing ling, noi ma tbe do dong khéng khi
thip hon rd rét so véi cac mat khac caa mat cit dam.

Hinh 3. Biéu d van téc dong khi trong mién tinh toan caa Mat cit 1, cau Quan Hau.

3.2. Xac dinh CHTC

Dua trén (1), h_co thé duoc tinh 1 Bén nap 2
toan tir dit lieu két qua mé phong: — 3/g
q
= 4) ,
T, -T, Vach Véch dén
khuat gié gié

Vi T nhiét do tai bé mat dam, 7 1a
nhiét 4o cua khong khi xung quanh. ¢ la

thong luong nhiét phap tuyén tai bé mat
dam.

Ban day

q, =kx d_y (®) Hinh 4. Vi tri cia cac bé mat dam.
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Véi k 1a do dan nhiét caa khong khi (W/mK) va dT/dy la gradient nhiét do tai bé mit.

Céc gia tri nay dwoc phian mém Comsol cung cip truc tiép voi cac tham sé kmean va
gradTmag, tuong tng. Trong nghién ctru nay, CHTC trung binh cho cac bé mit ngoai cua mat
Cat dam, bao gém ban nap, vach don gié, vach khuat gi6 va ban day s& duoc tinh toan. Su sap
xép khong gian cua cac bé mit nay duogc thé hién trong Hinh 4.

3.3. CHTC trén cac bé mit dam
50

Két qua md phong cho thdy co su

L0 hiAt bR AR VA N ) =¥-Ban ne”ip
khac biét ro rét vé CHTC trung binh cua Bin div
cac mat don gié va khuat gi6, cling nhu 40 mem
gitra céc bé ngoai cua mat ban ndp va ban Vch don gi6
day tai mdi gia tri cua téc do gi6 v,. O & 39 Vach khuat gi6 ></><
moi gia tri v, CHTC trung binh trén mat =
don gi6 ludn 16n hon dang ké so véi mat = 29
khuat gi6. Tuy nhién, su chénh léch gitra :—:

CHTC cua bé mat déy dudi va cua cac
mat khac lai thay doi, phu thudc vao do

cao cua mat cat. Piéu nay sé duogc thao /

o

luan thém trong Muc 3.5. f?e minh hoa, 0

Hinh 5 trinh bay su thay d6i cha CHTC 0 2 4 6 8 10
trung binh trén bé mat ban ndp, ban day, Tée dp gié v10 (m/s)

vach don gi6 va vach khuat gié & Mat cat

1 (cau Quan Hau) & cao do ban day 6 m. Hinh 5. Bién thién caa CHTC trung binh

3.4. Bién thién ciia CHTC theo toc dd gié va nhiét do

Hinh 6 minh hoa su thay d6i CHTC trung binh cua mat trén ban nap va mat ngoai thanh
huéng gié Mat cit 1, Cau Quan Hau. Céc gia tri nay duoc tinh toan dya trén toc do gi6 va
chénh léch nhiét d¢ cua bé mat dam va khong khi xung quanh (47). Biéu dd cho thay rang o
mdi gia tri téc do gid, AT co anh huong rat nho den gia tri CHTC. biéu nay chi ra rang,
CHTC chiju anh huong chii yéu tir cac yéu té nhu toc d6 gid va cau tao mat cat trong khi chiu
anh huong khong dang ké tir chénh léch nhiét do gitra bé mat dam va khong khi.

40 50

10K 20 ——|0K

20K 20K

CHTC (W/m2K)

30K

40 K —=—40 K

0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
a) Toe d§ gio vy, (m/s) b) Toe dd gio v, (m/s)

2

Hinh 6. Bién thién caa CHTC trung binh: (a) tai bé mat ban nép, va (b) tai bé mit thanh ngoai don gid

dira trén su chénh léch nhiét do cia bé mat dam va khong khi xung quanh (47).
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Error! Reference source not found. minh hoa sy thay ddi CHTC doc theo cac canh cua

bé mit ban ndp va vach dén gié khi 47=30K trong Mt cat 1, Cau Quan Hau. Cac diém tur 1

dén 4 twong tng véi cac vi tri trong mit cit, nhu minh hoa trong Hinh 4. Doc theo chiéu dai

ctia cac canh nay, CHTC thay ddi cham. Tuy nhién, tai c4c g6c cua mat cit dam, dic biét 1a ¢

cac mit dén gio, CHTC ting dot ngot. Hién twong ndy co thé 1a do do nhiu loan cao trong
ludng khong khi tai cac vi tri nay, dan dén su thay d6i dot ngot trong truyén nhiét.

160

4
O Q| 200 @ ®
—05m/s —Ilm/ls —2m/s —0,5m/s —1 m/s 2 m/s
120 3m/s —4m/s —35m/s 3m/s —4m/s —35ms
— —06 m/s —8m/s =—10m/s Z150  —6m/s =—8mls —I10m/s
2 100 ’ / : <
< ]
g £
‘§ 80 =
< \J 100
& 60 =
=
= O
“ 40 50
20 e
- —
0 — ( =
0 4 8 12 0 1 2 3 4 5

@ Khoing cach tir mat khuit gi6 dén mat don gio (m) 5 Khodng céch tir dinh cia vich dAm(m)
Hinh 7. Sy thay d6i cia CHTC theo chiéu dai canh trén bé mat: (a) ban nap, va (b) vach don gio.

3.5. Bién thién ciia CHTC theo cao dd ciia ban day

Két qua md phong chi ra rang cao d6 cua 40
ban day, Hp, c6 anh huong dén CHTC cua
cac bé mat dam. Trong pham vi nghién ctu 30
V6i gid tri Hy, trong khoang tr 4 m dén 15 m, o
khi Hp giam, CHTC trén bé mat day tang, ¢, M
nhung CHTC trén cac bé mat khac lai giam. =z —
Diéu ndy ¢6 thé duoc giai thich boi su ting &
tbc do dong khi & dusi mat déy khi khoang =0 |
tréng tir mat day dam dén bé mat dat hay mat =#-Bén nap Bén day
nudc giam. Xu hudng nay duoc quan sat trén Viach dén gio Viich khuat gi6
tat ca cac mat cat va toc do gid dwoc md 3 5 7 9 13 1S
phong. Bé minh hoa, Hinh 8 hién thi su thay Cao dj ciia bin ddy (m)

dbi ctia CHTC trung binh trén cac bé mit cua Hinh 8. Bién thién caa CHTC trung binh trén bé
M3t cat 1, cau Quan Hau, theo cao do cuaban Mt bién tai Mat cat 1, Cau Quan Hau, theo cao
day Hp ng véi tée d6 gid vio =5 m/s. d6 cua ban day & toe do gio vio = 5 m/s.

4. PHAN TiCH DU LIEU

Viéc phan tich dit liéu trong nghién ctiru nay duoc thuc hién véi muc dich phat trién mot
s6 cong thirc cho phép tinh toan CHTC trung binh cho céc bé mat ngoai cua dam cau dya trén
dir liéu thu duoc tir md phong. Cac tham sé nghién ciru bao gdom téc do gid, vio; chénh léch
nhiét do gitta bé mit dam va khong khi xung quanh, AT; cao d6 cua ban day, Hp; chiéu cao
ctia mat cat dam, Hs; chiéu rong cua ban nap, By; chiéu rong cua ban day, By, chiéu dai cua
phan cong-xon, Lc; chidu cao cua vach dam, Hw, va goc nghiéng cua bé mit vach dam so voi
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bé mat nim ngang, ¢. Céc gié tri twong tng cua cac tham sb nay dugc trinh bay trong Bang 1.
Cac mo hinh du doan duoc thiét 1ap cho cac bé mat ngoai cua dam, bao gdm bé mit ban nap,
ban day, vach don gi6 va véach khuit gi6 vai viéc sir dung phuong phap phén tich hoi quy
ting budc trén cong cu phan tich JIMP phién ban 17 [13].

Bang 1. Gia tri cac tham sb nghién cuu.

Tham s Gia tri
vio (M/gidy ) 051,2,3,4,56,8,10
AT (K) 10, 20, 30, 40
Hp (M) 4,6,8, 10,15
VT, S1 VT, S2 QH, S1 QH, S2 GG, S1 GG, S2
Hs (m) 6,4 3,0 6,0 2,6 6,2 3,0
B: (m) 16,0 16,0 12,0 12,0 12,0 12,0
By m) 7,4 8,4 6,0 6,0 5,6 6,6
Lc(m) 3,45 3,45 2,35 2,35 3,0 3,0
Hw (M) 5,6 2,15 5,16 1,8 5,48 2,34
o (°) 80 80 90 90 80 80
Ghi chi: VT: Cau Vinh Thinh, QH: Cau Quan Hau, GG: Cau Go Gdang, S1: Mat cat 1, S2: Mdt cat 2
50 50
R?=0,9860, RMSE = 1,43 R2 = 0,9890, RMSE = 1,26
40 40
3
£ 30 E 30
£ 5
z o
B 20 E 20
2 o
S S
10 10
0 0
L0 10 20030 40 50 0 10 20 30 40 50
2) CHCT-Nép - Dy doén b) CHCT-Diy - Dy doin
50 30
R = 0,9850, RMSE= 1,56 , R?=0,9800, RMSE =0,99
40
y=
£ g 20
5 30 ;
[ =
U F
2 .
, &
[g 20 Z
g =10
10
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
) CHCT-DG - Dy doin d CHCT-KG - Dy dodin

Hinh 9. So sénh CHTC dy doan v6i CHTC thuc té doi voi: (a) bé mat ban nép, (b) bé mat ban
day, (c) bé mat vach don gié va (d) bé mat vach khuat gio

Céc cong thirc du doan cho CHTC trung binh thu duoc tir phan tich hdi quy c6 dang:
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o Ddi voi bé mat ngoai ban nap:
h, ,, =12,721+ 3,808v, —16,331H_ + 15,459H, +1,034L -+ 0,285H, (6)

o Ddi voi bé mat ngoai ban day:
h — 12,717 + 3,853v,, — 21,318 H_—1,745B, +2,919B,

e bottom )
+22,585H +3,135L, — 0,535H,
o Ddi voi bé mat ngoai vach don gié:
h, . =2306+4,1300, +1,195H, +0,232H, —2,105L, ®)
e Dbi vai bé mat ngoai véach khuat gio:
h . =—0,639+ 2,129, — 1,222, +0,801H + 0,290H, 9)

Su chénh léch nhiét do gitta bé mat dam va khong khi xung quanh, A7, cing véi goc
nghiéng ctia bé mat vach dam so vai bé mat nam ngang ¢, c6 anh huong khong dang ké dén
CHTC va do d6 khong xuét hién trong cac cong thirc du doan nay. Hinh 9 so sanh dit liéu mo
phong va dir liéu du doan thu duoc tir cac cong thire trén. Két qua cho thay rang hé sé tuong
quan cua tat ca cac mo hinh déu rat cao, ching to cac mé hinh nay c6 kha ning du doan
CHTC trung binh cho cé&c bé mat mot cach chinh xéac dwa trén cac tham sé dau vao.

5. KIEM CHUNG BANG KET QUA QUAN TRAC

Pé xac thuc CHTC thu dugc tr dix ligu md phong, cac gia tri nay da duoc sir dung dé tinh
toan phan b nhiét do trén cac cau dang duoc quan trac. Két qua tinh toan nay, sau do, dugc
so sénh véi dir liéu do thuc té. Sy phan b nhiét ¢ cia Mat cit 1, Cau Quan Hau vao ngay 6
thang 7 nam 2023 dugc chon lam vi du minh hoa. Hinh 10 thé hién ciu tao ciia mat cat tinh
toan, bao gom ca vi tri cia cac cam bién nhiét ciing nhu mat bang bé tri tong thé cua cau.
Phan b nhiét do duoc mé phong bang cach sir dung mo dun “Heat Transfer in Solids and
Fluids” két hop moé dun “Surface-to-Ambient Radiation” cua phan mém Comsol
Multiphysics. Phan tich duoc thyc hién theo dang bién thién theo thoi gian (time dependent
analysis).

12000 |

|1200 | 2600 |,1200 | |, 1200 | _ 1800 ‘\

1800 | 1200

Tay Nam 6ng Bac 3 hiTed
y |50 pengBg g GuaT
N 3 Hau
%\6@ 7 Gﬂ/%T:‘ 1807 2 Lo
#22 #18 | #6 % QuangNinh
vl g
500 o #20: Do nhiét do 500
- bé trong —
5400
#151 | #9
#141 | #8
m;’ #12 Qﬂ
#11 Eooo Mt cét 1
- Cau Quan Hau

® #19: Do nhiét do bén ngoai
} 6000 |

Hinh 10. CAu tao cua Mt cit 1 bao gdbm su sap xép cac cam bién nhiét va hudng cia Cau Quéan Hau.

Gid tri ciia birc xa mit troi va nhiét do khong khi duoc do truc tiép tai vi tri cau. Toc do
gio vio dugc lay tur dir liéu caa NASA [14] tai vi tri cau. Toc do gio nay ciing dugc kiem
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chang véi gia tri tir tram khi tuong cia san bay Pong Hoi. Cao d6 cua ban day Hp cho Mt
cit 1 tai thoi diém do 13 khoang 6 m. Hinh 11 va Hinh 12 trinh bay su thay ddi theo thoi gian
cuia tong birc xa mat troi trén bé mat ban nap va bé mat ngoai cua dam, tai cac diém do N7 va
N13, ciing véi nhiét d6 khong khi duoc do tai vi tri cau.

1200 35
—=—Ban nﬁp (N1)

1000

(S ]
=

—+—Thanh déng (N13)

800 Thanh tay (N7)

L
[F5]

s}
]

600

L2

400

Birc xa mit troi (W/m?)

(o8]
o

200

Nhiét dj khong khi bén ngoai (°C)

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Thaoi gian (h) Thaoi gian (h)
Hinh 11. Bién thién cuia tong birc xa mat troi do Hinh 12. Bién thién nhiét do khong khi do
duoc & bé mat ban ndp, thanh phia dong va phia tay. duoc tai vi tri cau.

CHTC cho bé mit bén ngoai tai cac diém do nhiét do dugc tinh toan theo cac cong thirc
(6) dén (9) voi cau tao mat cit va toe do gié cu thé. Dbi véi bé mat bén ngoai cua vach phia
déng va phia tay, CHTC duoc tinh toan tly thudc vao huéng gi6 va ciu tao caa mat cat cau.
Cu thé, thoi gian nay, bé mat bén ngoai ciia vach phia tay dwoc chi dinh Ia bé mat don 8io,
trong khi bé mat bén ngoai cua vach phia dong dong vai tro la bé mat khuat gié trong suét ca
ngdy. CHTC cho bé mit bén trong cia dam duoc lay 1a 3,5 W/m?K, nhu duoc dé xuat trong
tai liéu [1]. Céc gia tri CHTC duoc tinh ton theo cac cong thirc dé xuat (6, 7, 8, 9) — ky hiéu
1a BX — va, dé so sénh, theo cac cong thuc cua Kehlbeck — ky hiéu 13 K, tai cac diém do trén
bé mat ban nip, ban day, vach phia déng va phia tay duoc liét ké chi tiét & Bang 2. C6 thé
thy ring, cac gia tri CHTC tinh dugc theo céc cdng thirc dé xuat cho mit trén va thanh dén
gi6 déu 16n hon céac gia tri twong ung tinh theo cong thic cia Kehlbeck. Trong khi dé, cho
ban day, cac gia tri ndy lai xdp xi bang nhau. Hon nira, cdng thirc caa Kehlbeck khong phan
biét thanh don gi6 hay khuét gi6 nén gia tri CHTC cho ca 2 thanh nay duoc coi 1a nhu nhau.

Bang 2. CHTC tai cac diém do nhiét d6 cuia Mat cit 1, Cau Quan Hau.

Thei Gio CHTC (W/m2.K)

gian | Huong | vi0 | Banndp | Lo% | Banday | 540 | Thanh J Thanh | Thanh | Thanh
() © (mis) (BX) nap (K) (BX) day (K) tay tay (K) | dong dong

(BX) (BX) (K)

0 2049 3,16 10,68 16,77 14,25 14,27 17,97 15,77 9,09 15,77
1 216,4 3,30 11,21 17,31 14,79 14,81 18,55 16,31 9,39 16,31
2 222,5 3,58 12,28 18,38 15,87 15,88 19,7 17,38 9,98 17,38
3 226,3 3,85 13,30 19,42 16,91 16,92 20,82 18,42 | 10,56 | 18,42
4 228,2 3,89 13,46 19,57 17,07 17,07 20,98 18,57 | 10,64 | 18,57
5 228,9 3,86 13,34 19,45 16,95 16,95 20,86 18,45 | 10,58 | 18,45
6 228,3 3,80 13,11 19,22 16,72 16,72 20,61 18,22 | 10,45 | 18,22
7 2254 3,63 12,47 18,57 16,07 16,07 19,91 17,57 | 10,09 | 17,57
8 2249 3,71 12,77 18,88 16,37 16,38 20,24 17,88 | 10,26 | 17,88
9 223,9 3,39 11,55 17,65 15,14 15,15 18,92 16,65 9,58 16,65
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10 | 2231 [ 2,94 9,84 1593 | 1341 | 1343 | 17,06 | 1493 | 862 | 14,93
11 221 | 2,54 8,32 14,4 11,87 11,9 1541 | 134 | 777 | 134
12 | 2141 | 2,02 6,34 12,41 9,36 9,91 1326 | 11,41 | 666 | 11,41
13 | 1958 | 1,65 4,93 10,99 8,44 8,49 11,73 | 999 | 588 | 999
14 | 1679 | 1,67 5,00 11,07 8,51 8,57 1181 | 10,07 | 592 | 10,07
15 | 1447 | 2,18 6,94 1302 | 1048 | 1052 | 13,92 | 12,02 | 7,00 | 12,02
16 142 | 2,74 9,08 156 | 1264 | 1266 | 1623 | 1416 | 82 | 14,16
17 | 1376 | 3,13 | 1056 | 1666 | 1414 | 1416 | 17,84 | 1566 | 9,03 | 15,66
18 | 1326 | 355 | 12,16 | 1827 | 1576 | 1577 | 1958 | 1727 | 992 | 17,27
19 136 | 407 | 1414 | 2026 | 17,76 | 1776 | 21,73 | 1926 | 11,03 | 19,26
20 | 1434 | 415 | 1445 | 2056 | 1807 | 1806 | 22,06 | 1956 | 112 | 1956
21 | 151,7 | 401 | 1391 | 2003 | 1753 | 1753 | 21,48 | 19,03 | 10,9 | 19,03
22 | 1599 | 3,96 | 1372 | 1984 | 1734 | 1734 | 21,27 | 1884 | 10,79 | 18,84
23 | 1673 | 400 | 1388 | 1999 | 1749 | 1749 | 2144 | 1899 | 10,88 | 18,99

C4c tinh chat vat liéu can thiét cho mé phong, bao gom d6 dan nhiét cua céc vat liéu trén
cau, duoc trinh bay ¢ Bang 3. Cac gia tri d6i v4i bé tong dugc lay tir khao sat duoc dé cap
trong [8]. Hon nita, d6 din nhiét cua bé téng trong cac cay cau da duoc xac minh thong qua
cac thir nghiém thyc té trén bé téng c6 cuing thanh phan va dic tinh co hoc [8]. Tinh chit nhiét
cuia bé tdng nhya duoc Iy tir bdo cao cua Cuc Quan ly Puong bo Lién bang My [15].

Bang 1. Tinh chat vat liéu.
e rn Khoi lwong Po dan nhiét | Nhiét dung riéng . Kha ning hap
Vatligd riéng (kg/m?) (W/mK) (I/kg.K) g phatxa thu
BE tong 2400 23 990 0.9 0.7
BE tong nhua 2000 17 900 0.9 0,87
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Hinh 13. So sanh dit liéu nhiét &6 mo phéng va do duogc trén Mat cit 1, Cau Quan Hau: (a) Ban nap,
(b) Ban day, (c) Vach phia Tay va (d) Vach phia Bong (T la “Tinh toan” va b 1a “Po dac”).

Két qua md phong cung cap nhiét do cho cac diém do trén mit cit dam trong budc thoi
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gian 5 phut, twong tng véi budc thoi gian doc dit liéu thuc té trén cac cau. Hinh 14 so sénh
gia tri nhiét do tinh toan va nhiét do do duoc tai cac diém do trén ban nip, ban day, vach phia
tay, va vach phia dong. Két qua nay cho thay c6 su phi hop rat tot giita két qua mé phong va
két qua do thuc té, chiing to tinh chinh x4c va do tin cay cua mé hinh mé phong trong viéc du
doan su phan b nhiét do trén cau.

48 35
46 Pi¢m 1 B
—biém 1 DX 34
44 % .
-~ = =Piém | K 3)
54 <33 SN
s <
£ 40 £
z. z
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
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44 Diém 13D
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= 38
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Z 36
34
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o)

Hinh 14. So sanh di liéu nhiét do do (P) vai dit liéu nhiét 6 md phong theo cong thirc dé xuat (T) va
theo cong thirc cua Kelhbeck (K) cho diém mat trén (a), mat dudi (b), thanh phia dong (c) va thanh
phia tay (d).

Tuong tng véi Bang 2, Hinh 14 so sanh két qua tinh toan sy phan b nhiét do tai mat
ngoai ¢ ban nap, ban day va cac thanh theo céc gia tri CHTC duogc xac dinh theo cong thuc dé
xuit va theo cong thicc cua Kehlbeck. Nhin chung, quy luat sy phan b nhiét do tinh duoc
theo ca 2 md hinh kha phu hop vai két qua do. Tuy nhién, gia tri nhiét do cuc tri md phong
g véi CHTC duoc xac dinh theo cong thirc dé xuat gan voi gié tri do dac hon so Vvéi gia tri
mo phong véi CHTC dugc xac dinh theo Kehlbeck, dac biét la ¢ thanh phia dong — thanh
khuat gi6. Cong thirc Kehlbeck khong xét dén anh huong cua téc do khong khi ¢ mat khuét
gi6 nén gié tri CHTC tuong @ng c6 thé cao hon gia tri thuc té va dan dén nhiét 6 mé phong
ctia bé mit bé téng thip hon gia tri do duoc.

Két hop vai s6 liéu vé biac xa mat troi va toe do gio duoc cung cap tai [29], su phan b
nhiét trén ciu ciing da dugc tinh todn md phong cho ca nim 2022 véi cac cong thac CHTC
noi trén. Hinh 15 so sanh dix liéu nhiét do do duoc va nhiét 6 md phong cho bé mat bé tong
ban nap cua mit cat 1 cau Quan Hau cho thang 1 ndm 2022. Hinh 16 minh hoa méi quan hé
gitra dir liéu md phong va dit liéu do dac trong suét nim 2022 cho cac diém do trén mit cau
va 2 vach. Cac két qua so sanh nay maot lan nita chirng minh tinh phi hop caa céc cong thuc
xac dinh CHTC duoc dé xuét.
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Hinh 15. So sanh dit liéu nhiét d6 do dugc va mod phong tai cac bé mat ban nap trong Mit cit 1, Cau
Quéan Hau cho thang 01/2022.
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Hinh 16. Méi quan hé gitra dit liéu nhiét d6 do duoc va mo phong tai cac bé mat bén ngoai ¢ Mat cit
1, Cau Quan Hau nam 2022.

6. KET LUAN

Dam cau bé téng dang hop c6 cau tao mit cat phic tap va diéu nay c6 thé anh huong
déang ké dén sy truyén nhiét doi luu trén bé mat ngoai cua chiing. Mic du da c6 nhiéu cong
thire thuc nghiém dé tinh toan hé sé truyén nhiét (101 luu (CHTC) cho cac mat cit cau, nhung
hau hét cac cong thirc nay thuong bo qua cac yéu té quan trong nhu cau hinh mat cit va
hudng gio.

Pong luc hoc chét luu tinh toan (CFD) 1a mot cdng cu manh m& dé mo phong dong chay
khong khi va, khi két hop véi phan tich truyén nhiét, nd co thé tinh toan CHTC mét cach khé
chinh x4c. Uu diém noi bat nhét cua phuong phap nay la khd nang xur ly cac hinh dang mét
cit phirc tap, diéu ma cac phuong phap_ truyén thong kho co thé thuc hién dugc. Bai bao nay
trinh bay két qua tir mot nghién ciu nham xac dinh CHTC cho dam hop cau bé téng bac qua
séng. Nghién cau st dung mo phong CFD két hop vai phan tich truyén nhiét véi phan mém
Comsol Multiphysics dé tinh toan CHTC cho séu mat cat dam hop riéng biét, duoc lay tir ba
cau duoc quan tric nhiét do. Dya trén dir liéu mo phong, cac cong thirc dy doan CHTC da
dugc xay dung, tap trung vao bé mit ngoai caa cac ban nip, ban ddy, mat thanh don gio va
mat thanh khuat gi6. Céc cong thirc nay duoc phat trién thong qua phuong phap hdi quy ting
buac. Két qua phan tich cho thay CHTC cha yéu chiu anh hudng boi toc d6 gio, cac thdng sb
CAU ta0 cia mat cat va hudng gi0. Trong khi do, tac dong cua chénh Iéch nhiét do gita bé mit
dam va khong khi xung quanh dén CHTC la rat nho. Céc gia tri CHTC duoc tinh toén tir cac
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cong thirc ndy, sau do, dugc sir dung d&& mo phong phan bé nhiét do trong céc cau dang duoc
quan tric cho nhitng khoang thoi gian dai. Viéc so sénh giira dir liéu mé phong va dit liéu do
thuc té cho thdy mirc d6 twong dong cao, ching minh dé chinh xac cua céc cdng thic trong
viéc du doan va mé phong su phan bd nhiét do. Viéc so sanh két qua md phong vé nhiét do
g voi CHTC duoc tinh toén theo cong thirc d& xuat va CHTC theo cong thuc cia Kehlbeck
cling cho thiy, & pham nghién ciu nay, cong thire dé xuat cho két qua ph hop hon.
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