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Tém tat - Trong bai b4o nay, mét so db giai thuat s6 clia phwong phap
Discontinuous Galerkin (DG) dwoc d& xuét cho phwong trinh Navier-
Stokes-Fourier m& rong, ma xem dén hién twong khuéch tan khéi
lwong trong md phdng tinh toan dong khi lodng & téc d6 cao. Hai
trudrng hop co ban trong khi dang luc hoc la dong khi loang di qua tAm
phéng va di ngang hinh try tron dwoc lwra chon cho tinh toan mo phc’mg
dé kiém chirng so db giai thuat s6 ctia phwong phap DG dé xuét trén.
Méi truerng hop mo phong dworc thye hién véi phwong trinh N-S-F va
phuong trinh N-S-F mé rong. Tét ca két qua tinh toan dwoc so sanh
Vi dir liéu md phdng théng ké Monte-Carlo (DSMC), va cho thay rng
ket quéa dung phwong trinh N-S-F mé& rong da cho két qua tinh toan
gan véi dir liéu DSMC hon so v6i két qua dung phuong trinh N-S-F,
d&c biét la trong trwéng hop dong qua tAm phang.

Tt khéa - Khuéch tan khéi lwong; phwong trinh N-S-F mé réng;
Discontinuous Galerkin (DG); dong khi lodng; séng (shock).

1. Giéi thigu

Dong khi lodng duge dic trung boi sé Knudsen, Kn, 1a
ti & gitra khoang cach chuyén dong tu do trung binh truée
khi va cham cua cac hat khi, 2, trén chiéu dai dic trung L
cua vat thé. Vi cac trudng hop ma mat do hat khi cao, tri
s6 2 nho, dan téi s6 Kn nho nén cac trudng hop nay cé thé
dugc md phong bang cach giai phwong trinh Euler
(Kn < 0,001) hoac phuong trinh Navier-Stokes-Fourier
(N-S-F) (0,001< Kn < 0,01). Khi mét d¢ hat khi thp, gi tri
2 16n dan dén sb Kn 16n va sy mat can bang caa khi tro
nén dang ké. Luc nay phuong trinh N-S-F tré nén khong con
thich hop dé tinh toan cho dong khi lodng. Viéc ép dung
didu kién bién truot van toc va nhay nhiét 6 ¢ bé mat
c6 thé gidp cai thién phuong trinh N-S-F sir dung trong viing
truot (0,01< Kn < 0,1) [1]. Khi s6 Kn nam trong khoang
(0,1 <Kn <10), la viing chuyén tiép, va truong hop Kn > 10,
ving nay duoc goi 1a ving phan tir chuyén dong tu do.
Phwong trinh N-S-F khéng thé ding dé tinh toan mé phong
dong khi lodng cho hai trieong hop sau cung. Mot phuong
phép s6 khac 1a md phong thong ké Monte-Carlo (DSMC)
c6 thé md phong chinh xac tat ca cac truong hop cua dong
khi lodng néu trén nhung thoi gian tinh todn ctia phuong
phap DSMC rét lau so vai phuong phép tinh toan dong luc
hoc luu chat (CFD) ma giai bang phuong trinh N-S-F.

Trong dong khi lo&ng su chénh léch vé phan bé mat do
hat khi cua ching dan dén su khuéch tan cac hat khi di
chuyén tir vang c6 mat do hat khi cao dén viing c6 mat do
hat khi thap hon cho dén khi chung dat dwoc su can bang
vé mat do hat khi, qua trinh nay duoc goi 1a khéch tan khéi
lwong. Hinh 1 mé ta qué trinh khuéch tan khéi lwong cua
hat khi. Ban dau, 6 bén trai c mat d6 hat khi cao hon, ngin
cach véi 6 bén phai c6 mat do hat khi thip hon bang véch
ngan. Khi vach ngin duoc bo di, cac hat khi khuéch tan tir
0 bén trai (noi mat do khi cao) sang 6 bén phai va cac hat

Abstract - In this paper, a numerical scheme of the Discontinuous
Galerkin (DG) method is proposed for the extended Navier-Stokes-
Fourier equations in high-speed rarefied gas simulations. Two
basic configurations in aerodynamics such as rarefied gas flows
over the flat plate and past a circular cylinder in cross-flow, are
adopted to verify the DG scheme aforementioned. Each
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DSMC data while those using the classical N-S-F equations are
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equations;

khi & 6 bén phai khuéch tan theo chiéu nguoc lai cho dén
khi mat d6 hat khi caa hai bén can bang. Phuong trinh
N-S-F bo qua qua trinh khuéch tan khdi luong nay vi chiing
dugc phét trién trén Iy thuyét dong lién tuc. Tuy nhién,
trong dong khi lodng, mat do hat khi thip nén viéc khuéch
tan khéi lugng tré nén c6 anh huong 1on trong qué trinh
bao toan khdi lwong. Hon nita trong trudng hop dong khi
lodng & toc d6 cao, anh huong cua thanh phan khuéch tan
khéi lwgng tang 1én (do su ting 1én cua gradient mat do hat
khi) do d6 can duoc xem xét trong phwong trinh N-S-F
trong tinh todn md phong dong khi lodng.
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Hinh 1. Qué trinh khuéch tan khéi lirong

Hai phwong phap tinh toan s6 thuong duoc dung cho
khi dong luc hoc 1a phuong phap thé tich hitu han (FVM),
va phan tir hitu han (FEM). Tuy nhién, phuong phap FVM
c6 gi6i han 1a tinh bat 6n dinh cho cac giai thuat s bac cao
va thuong gidi han ¢ bac hai [2]. Phuong phap FEM c6
nhuoc diém 13 tinh lién tuc luu cht tai cac bién gitra cac
phan tir. Phuong phép Discontinuous Galerkin (DG) dugc
xem la mét Jphuong phap thay thé cho FVM [3, 4]. Phuong
phap nay két hop cac wu diém cua phuong phap FVM (cho
phép su khong lién tuc caa luu chat tai cac bién giira cac
phan tir théng qua viéc ding cac ham théng lugng cua
FVM) va phuong phap phan tir hitu han FEM (cho phép
tinh toan xap xi ¢ bac cao) va da dwoc Gng dung dé giai
quyét nhidu van dé trong cac linh vuc nhu khi dong luc
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hoc, &m hoc va tir dong luc hoc [3-7]. Phuong phap DG c6
thé chia thanh “modal” va “nodal” tly thudc vao ham dang
dugc sur dung [4]. Trong phuong phép DG, ham dang duoc
chon sao cho céc bién cua truong dong khi (van téc, nhiét

0, ...), hodc dao ham cua ching, hoac thuong la ca hai,
duc_)rc xem nhu bét lién tuc khi di ngang qua bién cua phén
tir, trong khi tinh chit lién tuc cua mién tinh toan van duoc
duy tri. Dé tinh toan trong truong hop da chiéu (multi-
dimensions), can phai c6 cac ham dang hoac ham noi suy
duogc dinh nghia trong khong gian da chiéu. Cac ham nay
duoc xay dung bang cach mé rong cac ham dang cua truong
hop mét chiéu. Phuo‘ng phap DG c¢6 thé ap dung hi¢u qua
cho cac bai toan ma ¢ d6 qua trinh d6i Iuu chiém wu thé (cac
bai toan dong hoc luu chét va truyén nhiét), trong khi van
duy tri duoc su linh hoat trong kha nang dap (ng hinh hoc
da chiéu va do chinh xac cao thong qua viéc sir dung cac
phan tir bac cao. Bén canh d6, phuong phap nay dé dang
duoc lap trinh de tinh toan song song vi tinh chit cuc bo cua
n6, diéu ndy rat co ich khi tinh toan cac bai toan da chidu cd
s6 luong phan tir 16n [4].

Phuong phap s6 DG di duge dung dé giai phuong trinh
N-S-F cho tinh toan khi dong luc hoc [3, 8]. Bai bao nay chi
tap trung vao viéc xay dung so do tinh toan s6 dung phuong
phéap DG dé giai phwong trinh N-S-F mé rong hai chiéu (2D)
c6 xét dén hién tuong tu khuéch tan (self-diffusion) khéi
lugng trong mé phong dong khi lodng dung lugi tam giac.
Phuong trinh N-S-F mé rong nay da duoc dé xuét trong [9]
dé giai quyét bai toan séng thang mot chiéu (1D) & toc do
cao bang phuong phap FVM. Vi vay, gioi han trong bai béo
nay la cac didu kién bién truot van toc va nhay nhiét do
khong duoc ap dung trén bé mat vat thé trong viéc tinh toan
md phong dong khi lodng, va khi don phén tir argon dugc
lya chon cho tinh toan. Hai truong hop co ban dugc xem xét
1a dong khi lodng argon di qua tam phang [1] va di ngang
qua hinh try tron [10]. Két qua tinh toan md phong dong khi
loang dat dugc tir phuong trinh N-S-F va N-S-F mé rong sé
dugc so sanh voi dir liéu DSMC thu dugc tir sir dung bo giai
dsmcFoam trong phan mém m& mg OpenFOAM [11].

2. Phwong trinh Navier-Stokes-Fourier mé réng xem
xét dén qua trinh khuéch tan khéi luong
Qué trinh khéch tan khdi lugng xay ra ngugc chiéu voi
chiéu giam cua mat do khi, tic 1a theo chiéu &m cua
gradient khi lugng riéng va duoc biéu dién thong qua dinh
luat Fick [9],
jd: 'Dm Vp! (1)

Trong do, j, 1a thong lwgng do khuéch tan khéi lugng, V 1a
gradient, p 1a khdi luong riéng, Dy 12 hé s6 khuéch tan khéi
luong [9].

Déi voi phuong trinh bao toan khéi lwong, khi ¢6 su
gop mat cua qua trinh khuéch tan khéi lwong, thanh phan
tong thong luong khéi lwong trén mot don vi thé tich duoc
viét thanh pu,, = pu +j,» trong d6 um duoc goi la vén toc
khéi lwgng trung binh, va u la van toc dong khi. Dung dinh
luat Fick dé biéu dién j, luc nay phuong trinh bdo toan
khéi leong theo thoi gian t tra thanh [9]

a_p+v [up] — V- [D,,Vp] = 0. (2)

at

Gié tri cta hé s6 Dy phu thugc vao tinh chét cia timg loai
khi khéc nhau, véi khi argon, D, = 1,32 [9], dai luong v 1a hé
s6 nhét dong hoc, v = w/p véi 12 hé s6 nhét dong luc hoc.

Déi vai phuong trinh dong lwong, Ottinger [12] ciing
dinh nghia thém dong luong 1a pu thay Vi pu,,, vi dong
lugng chi lién quan den thong lugng khoi lwong do doi luu
chir khdng phdi thong luong dong lugng do khuéch tan.
bicu nay la hop 1y vi thong luong do doi luu gay ra bgi
chuyén dong tinh tien cua hat khi, lién quan dén néng luong
co hoc, trong khi d6 thong luong do khuéch tan géy ra boi
chuyén dong ngau nhién caa hat khi, lién quan dén nang
lugng do nhiét. Theo cac l1ap luan trg‘en, phuong trinh bao
toan dong lugng mé rong c6 dang giong nhu phuong trinh
bao toan dong luong cua phuong trinh N-S-F nhung vén
toc la um thay vi u [9].

d(pu
(gt) + V- ] +Vp - v-r=0, O
Trong d6, p 1a 4p suat, T 1a ten-xo ung suat va duoc tinh
nhu sau:
T=p [Vu + (V)T — %Itr(Vu)], Q)

Vi, 7 ki higu phép ton chuyén vi, 1 1a ten-xo don vi va tr
la phép toéan vét.

Déi v6i phuong trinh bdo toan ndng lugng, khi co mat qua
triQh khéch tan ‘khéi lugng, tong nang lwong trén mot don vi
khoi luong E bang tong cua ndi nang e, dong nang do dong
khi Chgyén dong vai van toc u va ca dong nang do su khuéch
tan khoi luong. Phuong trinh bao toan nang luong la [9],

d(pE)
5+ VY [um(pE)] + V- [up] - (5)
‘[trul+V-q=0,

Trong do, E = e + |up,|/2; q 1a thong luong nhiét do
khuech tan va duoc tinh bang cong thuc q = —kVT, voi
T la nhiét @6 va k la hé so truyén nhiét va dugc tinh bang
cong thuc k = Cpu/Pr véi Cy la nhiét dung riéng dang ap,
va Pr 1a hang s6 Prandtl.

3. Phwong phap Discontinuous Galerkin cho phwong
trinh N-S-F mé rong
Ludi tam gidc dugc siv dung cho cac mé phong trong
bai bao nay. Vi vay, phép anh xa gitra phan tir tam giac that
trén mién tinh toan va phan tir tam giac chuan [4]:
_a-oa —b)x (1+a)(1—-b)
4

At Xpg
4 6
(1+b) ©)

Xc,
2
Vi, Xa, X8 Va Xc |a toa d6 3 dinh ctia phan tir tam giac that,
xem Hinh 2 [4].
c (L) b

B y

a
A ‘_ (-1,-1) (L,-1)
X

Hinh 2. Anh xg giiza phan ti that va phan ti chuan
Céac phuong trinh N-S-F m¢ rong cho truong hop hai
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chiéu (2D) dugc viét duéi dang véc to nhu sau:

ou

—+ V- Finy(U) + V- Fyis(U,V0) = 0, (7)

Trong d6, U 1a bién bao t0an; Fiu,=(F 1, Finy2) V6i Fiyyg

vé F;,,, la thanh phan khdng nhét theo 2 phuong Ox va Oy,
vts ( visl» Fvis2) Vél Fvis] Vé FVisZ Ié thanh phan Cé dé

nhat theo 2 phuong Ox va Oy.

p pu pv
pu puu,, +p punv

U= pv |’ Finvl = PUVy, ’ Finvz = pUVy, + p 4
pE (PE + plum (PE + p)vm

jdx jdy (8)
Txx Txy
Foiy = , Fuiso = ,
visl Ty vis2 Tyy
TuxU + ToyV + Gy TyyV + Tyu + gy

Trong do, U, V, U, Vm lan luot 1a céc thanh phan theo
phuong Ox va Oy ciia van toc u va Um.

D¢ tinh cac dao ham cua bién bao toan U va thong
lugng do khuech tan khoi lugng j,, cac bien phy lan luot la

S =-uvU
{s,, = b5, ©

Gia thiét réng mién tinh toan dugc chia thanh cac phan
tir nho khong chong 1én nhau _Trong phuong phap DG, cac
bién U, S Vva Sm ¢ tai mdi phan tir dugc tinh xap xi théng
qua cac hé s6 Un, Sh va Smn theo cong thic

Up(x,y,t) = Z Ut (D' (x,y),

i=0
Con 10
Sa(x,8) = ko' (O (67), (10)

Swn(,3,8) = ) Sh(D0! (x,7),
i=0

Trong d6, @ 1a ham dang, n 1a bac cia phép xap xi. Ham
dang dugc st dung trong bai bao nay 1a ham dang Dubiner
bac 2 dugc vict cho hé toa d6 gan véi phan tir tam giac
chuan nhu sau [3]:

1
P’ =19 =a(1-b), 2= E(Sb +1). (11)

Thay phuong trinh (11) vao cac phuong trinh (7) va (9),
sau d6 nhan cac phuong trinh nay véi ¢ va lay tich phan
tirng phan trén toan mién tinh todn cua phan tir 1, ta thu
dugc hé phuong trinh ghép cia phuong phap DG nhu sau

UpdV — f VoF,,dV + f @Fny, - ndV
Ot a1
—f VoF,;dV +f @F,is-ndV =0

1 al (12)
ngodV— f,uV(pUdV+f ueU -ndV =0
1 1 al

me(pdV — f D,,VopdV +f Dppp-ndV =0
I I al

Vi, 8l ki hiéu bién cua phan tir | va n 1a ki hiéu véc
to phép tuyen don vi huéng ra ngoai phan tir. Phuong trinh
chira bién phu S va Sm duoc giai trude dé tim gla tri dao
ham cua céc bién bao toan U. Céc tich phan khéi trong hé
phuong trinh (12) dugc tinh x4p xi bang cach sir dung cong

thirc Gauss véi s6 diém Gauss bang 2n+1 dé dam bao do
chinh xac. Cac ham thong lugngp-n, U n, F,, -n va
F s -  trong céc tich phan bién dugc X4p xi bang cac ham
thong lwong so.

Ham thong lugng Lax-Friedrichs (LxF) dugc st dung
dé tinh Fy,,,, - n. Day 1a ham thong luong don gian va dugc
sir dung phd bién trong phuong phap DG. N6 1a ham théng
lwong c6 do tiéu tan 16n nhat, tuy nhién gidp giai thuat DG
on dinh [3].

1
Finv ‘n= E [Finv(U+) + Finv(U_) - C(U+ - U_)]; (13)
= - E + E 14
C—max(|u|+M,|u|+M>, (14)

Véi ag = /yRT lavan toc &m thanh, trong d6 y la ti 1¢ nhiét
dung, R 12 hang s6 riéng caa khi va M 1a sé Mach.

_ Théng luong thanh phan ¢ nhét Fy - n duoc tinh
bang ham théng luong trung tam [3],

1
Fys-n= E [Fvis(U+’ S+) + Fvis(U_, S_)] 'n, (15)
Ham thong lwong cho cac bién phu la
1
U-n=§[,u+U++,u‘U‘]-n (16)
1
p-n=§[p++p_]'n, 17)

Trong d6, ddu + va — ky hiéu 2 bén caa mét bién (Hinh 1).

Hé phwong trinh (12) duoc giai bang phwong phap
Runge-Kutta bac 3 véi budc thoi gian A4t duoc tinh bang
cong thic [3]

_ 1 AxCFL
T (n41)2 as , M1’ (18)
(+ D% ) + 35+ 1
Trong d6, CFL 1& hé sé Courant-Friedrichs-Lewy

(CFL<1), Ax 14 kich thuéc phan tir ludi.

Trong trudng tinh toén ¢ téc do cao, gia tri dong ning
|u2, |/2 c6 thé du I6n dé lam cho gia tri nhi¢t do bi am, do
d6 can phai sir dung ham gigi han dé «dam bao nhiét d6 va
khéi lwong riéng luén duong trong subt qué trinh tinh toan.

Hinh 3. Ham gisi han cho phdn ti tam giac
Dau tién gia tri khdi lwong riéng, p, dugc gisi han tai
tat ca cac phan tu luéi. Gia tri pp, 1a gia tri khoi luong
riéng nho nhat tai 3 dinh caa phan tir tam giac trong Hinh
3, Pmin = min( py, pg, pc). HE s6 6; duoc tinh bang cong

thirc [3]
6, = min (7_’) —° ,1), (19)
P — Pmin
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Trong d6, w = min(10713, 5, p) véi p va p lan luot 1a
khéi luong riéng trung binh va &p sut trung binh trén phan
tir ludi dang xét. Khdi lwong riéng luc nay dugc gisi han
bang cong thirc,

p(xt) = p° ()e°(X) + 6, ) p' (D)'(X),
i=1

O budc ké tiép, gia tri 4p suat duoc giGi han tai tat ca

cac phan tir lu6i. Nhu vay c4c bién U con lai duoc gisi han

tai budc ndy. Gia tri 4p suét tai 3 dinh cua phan tir dugc

tinh dé tr d6 tim duoC P, = min( pa, P, Pc). Néu

Dmin < @, €O thé tim duoc gia tri 0,(0 < o, < 1) tai diém
* trén doan thang OA sao cho p(x*) = w (Hinh) véi

(20)

n

X" = g,X, + (1 — 04)Xo, (21)
Trong do6, x, Va X lan luot Ia toa do dinh A va tam O cua
phan tir tam gi&c. Lap lai bude trén cho cac doan thang OB
va OC dé tim oy va o, sau d6 tim 0 = min(o,, 05, 0.) Va
hé s6 6, = (o, 1). Gia tri ciia cac bién bao toan tai phan tir
dugc hiéu chinh bang céc cong thic dudi day.

Ux,t) = U° (£)9°(x) + 6, Z U (Deix).  (22)

4. Mb hinh tinh toan sb
Giai thuat ciia phuong phap DG trinh bay & phan trén

dugc dung dé tinh toan cho cac truong hop co ban 1a dong
khi argon tc d6 cao qua tim phang va ngang qua hinh tru.
Bac chinh xéc sir dung trong bai bao nay 1a bac 2. Cac két
qua tinh toan duoc xem 1 hoi tu khi sai s6 caa U nho hon
10, Khi argon trong cac trudng hop nay duoc gia thiét Ia
khi 1y tuwdng, vi vay ta c6 phuong trinh trang thdi p = pRT.
Hé s6 nhot dong hoc duoc tinh bang phuwong trinh
Sutherland [3],

T1.5
T+Ts
ma As va Ts 1a cac hang s6 c6 sin ddi véi tung loai khi.
Céc hé s6 As, Ts, R, y va Pr cua argon duoc trinh bay trong
Bang 1 dudi day.

Bdng 1. C4c hé sé As va Ts trong phirong trinh Sutherland [1]

(23)

u=As

Khi | As(PasK?) |Ts(K)| R (m%s2K?) | vy Pr

Argon 1,93e-6 142 208,1 1,67 | 0,67

Céc diég Kién ban diu cua dong khi argon cho truong
hop tam phang va hinh tru dugc trinh bay trong Bang 2.
Bdng 2. Piéu kién ban dau dong khi

Truong hop Ma | T(K) | p (Pa) TE;")"';I ﬁ:’ﬁ;j}%
Tamphing[1] | 4 | 64 | 373 | 292 0,004
Hinh try [10] | 10 | 200 | 0,234 | 500 0,05

Hinh 4 va 5, trinh bay mién tinh toan va cac diéu kién
bién ciia bai toan md phong cho ca hai truong hop: Tam
phang va hinh try. Dicu kién bién trén bé mat tim phang
hogc hinh tru duoc &p dung nhu sau: Diéu kién bién zero
gradient dugc &p dung cho &p suét, va diéu kién bién khong
trwot 4p dung cho van toc va nhiét do (i.e. U = Ups mg = 0 va
T = Théma). TAm phing c6 chiéu dai L = 0,055m va hinh tru
¢6 duong kinh D = 0,3m. Mién tinh toan dwoc chon sao cho

¢d thé bao dugc hét song. Nhiéu kich thuc phan tir ludi tam
gidc duoc sir dung dé xac dinh d6 hoi tu cua ludi, va chi trinh
bay két qua nay cho trudng hop hinh tru nhu 13 minh ching.
Ludi tam giéc cudi cung dat duoc cho truong hop tim phéing
(xem Hinh 6) c6 s6 luong phan tur 13 9955, va kich thudc
phan tir ludi 14 0,015m. Cho trudng hop hinh tru, ludi dwoc
[am min tai viing gan bé mat hinh tru (kich thuéc phan tir 1a
0,003m) dé c6 thé tinh toan chinh xac 4p suat trén bé mat
hinh try. Viing luéi thé hon c6 kich thude phan tir 12 0,012m,
xem Hinh 7. Viéc dung nhiéu kich thuéc phan tir ludi trén
mién tinh toan dé lam giam thoi gian tinh toén.

f

Bién zero gradient (p, T, u) ————|

Dong tr do
(p. T, u)

Shock
p: zero gradient
Bién khong trugt
(u=ubé mas = 0,
T = Thema= 292K)

}T- L

Hinh 4. Mién tinh todn va diéu kién bién cho tém phang

Bién i ximg

Bién zero
. gradient
(p.T.w)
Dong tu do
(p, T, w)

p: zero gradient,
Bién khong trugt
(u = upgma = 0,

T = Thema= 500 K)

Hinh 7. Lu6i cho truong hop hinh try
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5. Két qua va thao luan
5.1. Trwong hep dong khi ngang qua hinh tru
5.1.1. Kiém ching gidi thudt cia phuwong phdp DG véi
phuwong phap FVM

Trong muc nay, két qua tinh toan cua truong hop dong
khi lodng qua hinh try st dung phuong trinh N-S-F, giai
bang phuong phap DG bac 2 dugc so sanh véi két qua dugc
tinh todn tir phuong trinh N-S-F tir b¢ giai rhoCentralFoam
trong phan mém OpenFOAM dé kiém ching do tin cay giai
thuat s6 caa phuong phap DG. Truong nhiét d¢ va van toc &
Hinh 8 c6 thé thdy vi tri xuat hién séng va khoang cach
stand-off (khoang céch tir bé mat hinh tru téi séng) cua két
qua tinh toan cua DG bac 2 va OpenFOAM la hoan toan
twong dong. Hinh 9 trinh bay sy phan b ap suat trén bé mat
hinh tru dugc vé theo goc hinh tru @ trén truc hoanh. Két qua
phén bd &p suit trén bé mat hinh try gitta DG béac 2 va FVM
trong OpenFOAM ciing rat gan nhau. Cac két qua nay cho
thay giai thuat DG phat trién trong bai bao nay hoan toan di
tin cay dé sir dung trong mé phong dong khi lodng.

(b)

Hinh 8. Trurong nhiét dg (a) va van toc (b) ciia truwong hop
hinh tru cia phuong phdp DG bdc 2 va FYM-OpenFOAM

35 firtmm oones TG - N-S-F - bie 2
= T
30 B ]
o T, - .= OpenFOAM - N-S-F
= i, ]
<20 ]
] i
15 - )
10 e
5 Lo
0 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

D (do)

Hinh 9. Phan bé ap sudt trén bé mgt hinh try ciia DG N-S-F bdc
2 va OpenFOAM N-S-F
5.1.2. Két qud tinh ton sir dung phirong trinh N-S-F mé réng
O truong hop nay, két qua tinh ton sir dung phuong
trinh N-S-F m¢é rong dung phuong phap DG béc 2 dugc so
sanh véi dir lisu DSMC va két qua sir dung phuong trinh
N-S-F. Pau tién do hoi tu cua ludi duoc xem xét véi 3 ludi
c6 kich thudc phan tir khac nhau & viing gan bé mat hinh
tru (lan luot 12 0,003 m, 0,006 m va 0,008 m) dé kiém tra
d6 hoi tu vé lusi. Két qua phan b &p suat trén bé mat hinh
tru (Hinh 10) cho thay bai toan hoi tu & ludi c6 kich thudc
phan tir tai ving gan bé mat hinh try 1a 0,003m. Két qua
clia trudng ap suit duoc trinh bay & Hinh 11 cho thiy é&p
suit va khoang céch stand-off caa séng thu duoc tir dung
phuong trinh N-S-F mé rong gan véi DSMC hon két qua
dung phuong trinh N-S-F.

45
40 ——kich thuée phin 1 0.003 m __
- 1
15 Pl — —Kich thude phin wr 0,006 m .
35 -
30 \ =+ =Kich thude phan tr 0.008 m ..
N
=25 : \\
& L
=20 \3\\.
15 N
10 s
5 =
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 (d5)

Hinh 10. Phan bé ap sudt trén‘bé‘ mdt hinh try cia cdc i 6
kich thwoc phan tir khac nhau
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Hinh 11. Trwong &p sudt cia dong qua hinh try (a) DG bdc 2
N-S-F mé réng va DSMC, va (b) DG bdc 2 N-S-F va DSMC
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Hinh 12. Phan bé &p sudt trén bé mat hinh try

Hinh 12 trinh bay sur phan bé &p suét trén bé mat hinh try
cta cAc két qua tinh toan ding phuong trinh N-S-F, phuong
trinh N-S-F mé rong va dir lisu DSMC. Tai diém dirng,
® = 0°, tit ca &p suét dat gié tri I6n nhit khoang 36 Pa, va
sau do giam dan doc theo bé mit hinh tru va dat gia tri nho
nhét tai vi tri ® = 90°, khoang 3,8 Pa. Khong c6 su khac biét
trong &p suét tinh toan doc bé mit hinh try ciia phuong trinh
N-S-F, phuong trinh N-S-F mé rong va dir liéu DSMC.
5.2. Trwong hep dong qua tém phéng

Dong khi lodng qua tim phing ¢ toc do cao dugc
nghién ctru chii yéu tap trung vao tinh chat dong khi tai mii
tam phang. Tai vi tri ndy, tan s va cham cua hat khi voi
tam phang I6n hon giita cac hat khi véi nhau. Ban dau c6
rat it va cham giira hat khi va tim phang va ang xir cua
dong khi 1a dang phan tir chuyén dong tu do.

Khi cac va cham xay ra nhiéu hon, dong khi dan dat dén
trang thai can bang doc theo tam phang. Trong truong hop
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tam phang, ching ta c6 thé chon L 1a chiéu dai cia tam
phang trong tinh todn Kn, nhung chiéu dai ciia no khong
anh huéng dén do truot gan miii. Vi vy, Kn c6 thé duogc
tinh thdng qua x/A = Kn, ma x 1a khoang céch chay doc
tdm phiang tir miii, v6i gia tri ban dau cho trudc cua
A = 0,23mm [1]. Két qua tinh toan ap sudt doc bé mit tim
phing duoc vé theo x/A = Kn! trén truc hoanh.

e T T T T T 1

35 i L. ——DG - N-S-F mér rong - bic 2 .

30 feit - e DG - N-S-F - bie 2

===DsSMC

o 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260

P

Hinh 13. Phan bé ap sudt trén bé mat tam phdng

(b)
Hinh 14. Truong nhiét dé ciia dong qua tam phang (a) DG bdc
2 N-S-F mé réng va DSMC, va (b) DG bdc 2 N-S-F va DSMC

(b)
Hinh 15. Truong vdn téc ciia dong qua tam phdng (a) DG bdc 2
N-S-F m¢é réng va DSMC, va (b) DG bédc 2 N-S-F va DSMC

Hinh 13 bleu dién phan bé ap suat trén bé mat tam phang
Tat ca &p suat dat gia tri lon nhit & gan mii tim phang 1)
p = 39 Pa cho phuong trinh N-S-F, 2) p = 28,5 Pa phuong
trinh N-S-F mo rong va 3) p = 13,6 cho DSMC. C6 su khac
biét I6n gitta m6 phong DSMC va phuong trinh N-S-F va
N-S-F m¢ rong trong x/A < 10 (i.e. Kn > 0,1). Trong vung
nay, két qua sir dung phwong trinh N-S-F mé rong gan véi
dir liéu DSMC hon so v6i phuong trinh N-S-F, vi ¢ vi tri nay
dong khi bi nén lai c6 khoéi lugng riéng cao nén hién tugng
khuéch c6 anh huong lon trong qué trinh bao toan khi
lwong. Thanh phan thong lwong do khuéch tan khéi luong
trong phuong trinh N-S-F m¢ rong da gitp giam khéi lugng
riéng, dan dén giam &p suét tai mii tam phang O ving
100 < /4 < 200 (i.e 0,005 < Kn < 0,001), két qua sir dung
phuong trinh N-S-F mé rong va N-S-F rat gan nhau va gan
vai két qua cia DSMC vi trong viing nay d6 mat can bang

ctia dong khi nho, phuong trinh N-S-F 1a du dé cho két qua
tinh toan chinh xac. Tai du6i tam phang, két qua phan bd &p
suét caa phuong trinh N-S-F mé rong ciing gan véi dit lisu
DSMC hon 14 phuong trinh N-S-F. Nguy&n nhan c6 thé vi
tai dudi tim phang bat diu c6 su chuyén tiép tir tng sang
réi, hién tugng dong rdi da lam gia ting sy khuéch tan khdi
lwong bén trong dong khi, sy anh huong nay dugc thé hién
15 hon trong cac truong nhiét d6 va van téc trong hai Hinh
14 va 15. Trong d6 mo6 phong véi phuong trinh N-S-F mé
rong cho két qua gan véi dir liéu cua cac truong DSMC tai
dudi tim phang. Hai Hinh 14 va 15 ciing cho thiy, c6 su
khac nhau gitta m6 phong DSMC va phuong trinh N-S-F
khong va c6 mé rong trong 16p bién va viing tao séong. O miii
tam phang mot 16p bién dugc phat trién, va séng cong duoc
hinh thanh béi cac hi¢u ung nhét cia dong khi loang.
6. Két luan

Bai bao da xay dung thanh cdng giai thuat cua phuong
phap DG cho phuong trinh N-S-F, va kiém chung d6 tin
cdy bang viéc so sanh két qua tinh toan bang phuong phap
FVM trong phian mém ma m& OpenFOAM. N6 di duoc &p
dung dé giai phuong trinh N-S-F mé rong c¢6 xem xét thanh
phan khuéch tan khoi lugng. Phuong trinh N-S-F ma rong
da cho két qua tinh toan gan véi DSMC hon phuong trinh
N-S-F khi md phong dong khi lodng tdc d6 cao vuot am,
ddc biét la trong truong hop dong qua tam phang Trong
cong vigc sap toi, cc diéu Kién bién trugt van toc va nhay
nhiét do tai bé mat s& duoc tich hop vao chuwong trinh DG
ctia phuong trinh N-S-F mo rong dé dat cac két qua tot hon
trong md phong dong khi lodng & téc do cao.
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