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Tém tit - Phuong phap didu khién dong chay cha dong bang b
phun déu dugc sit dung dé giam Iyc can khi dong cho mo hinh xe
Ahmed don gian. St dung phuong phap mo phong sb, két hop mo
hinh ri k - © SST dé danh gia h¢ s6 can ctia m6 hinh xe trong
nhiéu truong hop hé s6 xung luong va goc phun khéc nhau cua
b6 phun déu. Két qua mé phong da cho thay, luc can khi dong cua
xe 1a nho nhét trong truong hop hé s6 xung lwong 12 2,21 x 10-3
va gdc phun Ia 30°. Trong trudng hgp nay, hé so can cua xe 1a
0,221, giam 8,67 % so v6i truong hop xe khong co6 trang bi bd
phun deu Anh hudng cua bd phun déu dén phan bd ap suét, cling
nhu ciu triic caa vét hut phia sau xe ciing duge phan tich. Cac két
qua trong nghién ciru nay chi ra thong sé 1am viéc tdi wu cia bd
phun déu, tir 6 c6 thé tién dén viéc ap dung phuong phap nay
trong thuc té dé gitp giam luc can khi dong cua xe.

Tir khéa - M hinh xe Ahmed; CFD; diéu khién dong chay chu
dong; bo phun déu

1. Pat vin dé

O nhim moi truong va bién d6i khi hau dang 1a mot
trong cac thach thice 16n nhit ma nhan loai dang dbi mat.
Dé giai quyét van d& nay, mot trong cac bién phap dang
duogc nghién ctru va ap dung nhidu nhat 1a ct giam sy phu
thudc vao cac ngudn nhién liéu héa thach, thay thé bang
cac nguén nhién liéu sach, nhiéu liéu tai tao. Trong linh
vie giao thong van tai, dé giai quyét bai toan 6 nhiém moi
treong nay, doi hoi cac phuong tién phai giam luong tiéu
hao nhién liéu hodc phai chuyén sang mot ngudn nhién liéu
khéc thay thé cho nhién liéu hoa thach, vi du nhu 6 t6 dién.
Diéu nay c6 ¥ nghia rat quan trong, vi cic phuong tién giao
thong van tai la nguyén nhan gay ra 1/4 lugng khi nha kinh
ciing nhu 14 ngudn goc chinh clia viéc 6 nhiém moi truong
khong khi trong cac thanh phd. Viéc giam luong tiéu hao
nhién lidu, trong khi van dam bao hiéu suat lam viéc cua
céac phuong ti€n giao thong van tai, dac biét 1a cac phuong
tién giao thong dudng bod (chiém khoang 70 % luong nhién
liéu ti€u hao cua toan b cac loai hinh phuong tién giao
thong), lién quan chit ché dén viéc giam luc can khi dong,
vi cong suét tiéu thy cta cac phuong tién nay phu thudc
chu yéu vao luc can khi dong [1].

Céc phuong phéap thuong dugc ap dung dé giam luc khi
dong ciia xe bao gdm t6i uu hoa hinh dang khi dong ciia xe
[2], diéu khién thy dong dong chay qua xe bang cach lap
thém mot s chi tiét & phia trude va sau xe, hodc phuong
phap diéu khién chu dong dong chay bang cach sur dung
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cac bo kich thich dong tia dé diéu khién dong chay qua Xe.
Céc phuong phap nay chu yéu tap trung vao viéc giam sirc
can do vét hat sinh ra phia sau xe. Pankajakshan va cac
cong sy st dung cac tim 1at ldp ¢ phia sau xe & goc 15° ¢6
thé gitip giam 15% luc can khi dong [3]. McCallen sir dung
phuong phap twong ty, tuy nhién, cac tam lat duoc dat ¢
g6c 20° va cho két qua giéng nhau [4]. Ngoai ra, Doyle va
cac cong su st dung thuét toan di truyen dé t6i uu héa hinh
dang tAm 1at trén md hinh xe tai 2D. Két qua cho thay, luc
can khi dong giam rat dang ké [5]. Bén canh viéc giam sirc
can cho xe bang cac phuong phap dleu khién dong chay bj
ddng nhu trén, mot s6 nghién ciru vé viée img dung phuong
phap diéu khién chu dong dong chay trén xe ciing da dugc
thuc hién. Seifert str dung mot co cau try tron xoay dé giam
vét hut phia sau xe, tir d6 giap giam dugc 20 % luc can khi
dong [6]. Taubert va Wygnanski sir dung tim 14t c6 trang
bi hé thong diéu khién chu dong dong chay va gitp giam
luc can khoang 10 % [7]. Trong khi d6, Manosalvas su
dung hiéu (mg Coanda dé diéu khién dong chay trén mo
hinh xe tai don gian [8], Englar sir dung dong thdi déu dé
giam stre can khi dong cua xe va két qua nghién ctru cho
thdy luyc can nay co the giam hon 30% [9]. Tuy nhién,

phuong phap nay tiéu tén nhidu nang luong dé tao ra dong
thdi déu dé, vi vay, chua phi hop dé ap dung trong thuc té
[9]. M6t s6 nhom nghién ctru khac, vi du F. Aloui [10] da
st dung bo diéu khién str dung vat li¢u piezoelectric dé tao
dong tia, sir dung trong bo diéu khién dong chay. Uu diém
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clia bo kich thich dong tia nay 14 nhé gon, dé diéu khién,
tuy nhién, van tc dong tia tao ra khong 16n. Trong khi do,
Jonathan McNally va cac dong nghiép [11] da sir dung bd
kich thich microjet dé diéu khién dong chay phia sau mo
hinh xe thu nho, két qua cho thiy hé sb giam gan 3% so véi
xe khong co trang bi bo diéu khién chu dong. Bén canh do,
ngoai viéc sir dung cac bo kich thich dong chay kiéu dong
tia nhu d gidi thiu, mot s6 nghién ctru gan day da sir dung
b kich thich sir dung plasma dé diéu khién dong chay trén
cac md hinh xe don gian [12]. Cac bo kich thich dong chay
nay c6 hiéu sut cao, tuy nhién, chi phi van hanh rat 16n,
do vay trude day chung thudng dugc tmg dung dé diéu
khién dong chay trén canh may bay.

Tir cac nghién ciru ké trén, c6 thé nhan thiy rang trong
céc phuong phap diéu khién dong chay chii dong dé giam
strc can khi dong cua xe, phuong phap st dung dong phun
déu dé diéu khién dong chay c6 cau tao don gian, gitp giam
dang ké lyc can cua xe. Tuy nhién, phuong phép nay tiéu
ton nhiéu ning lwong, do vy hiéu qua vé mat tiét kiém
nang luong khong cao. Chinh vi vy, nghién ctru nay s tap
trung danh gia viéc giam strc can bang phwong phap phun
déu, tai nhiéu hé sb xung luong va goc phun khac nhau,
thong qua phuong phap mé phong s6 CFD, dé tir d6 xac
dinh hé s6 luu luong va goc phun t6i wru nhat, dam bao hiéu
sudt giam stc can khi dong cho xe, dong thot giam néng
luong tiéu hao dé tao ra dong phun déu, tang hiéu qua vé
mit ning luong cho phuong phap diéu khién dong chay
nady. Viéc mo phong khong thyc hién trén mé hinh xe thuc
té, thay vao d6 s& dwoc danh gia trén mé hinh xe don gian,
do Ahmed va cic cong su dé xudt [13], nhiam danh gia cdu
trac ciia vét hut phia sau xe va anh huéng cia nd dén luc
can khi dong cua xe.

2. M6 hinh mé phéng sé
2.1. M6 hinh xe Ahmed

M0 hinh xe Ahmed dugc dé xuét 14n dau vao nam 1984
[13], dugc sir dung dé nghién ciru mdi quan hé gitra hinh
dang cta dudi xe va lyc can khi dong hoc. CAu tric dong
chay trong vét hut phia sau xe va luc can khi dong phu
thudc rat nhiéu vao goc nghiéng phia sau ¢. Trong nghién
clru nay, md hinh xe Ahmed dugc sir dung véi goc nghiéng
¢ = 90°, 1a hinh dang dac trung cua cac dudi xe tai. Kich
thudc va hinh dang ciia mo hinh xe Ahmed dugc biéu dién
trong Hinh 1.
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Hinh 1. Kich thuéc mé hinh xe Ahmed véi géc nghiéng ¢ = 90°

Viéc diéu khién dong chay bang phuong phap phun déu
duoc thyc hién thong qua dong khi duge phun qua mét khe
hep co6 chiéu cao h dat ¢ phia trén cing mat sau ciia mo

hinh xe. Goc phun 0 ctia dong khi so véi phuong nam
ngang co thé thay doi trong mé hinh mo6 phong CFD dé tim
ra gbc phun toi vu nhat cho phuong phap nay (Hinh 2).
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Hinh 2. M6 hinh khe phun va hwéng phun ciia bé phun déu
2.2. Phuwong phdp mé phong sé

M0 hinh rdi k - » SST dugc sir dung dé mo phong dong
chay qua m6 hinh xe Ahmed trong truong hop c6 va khong
c6 dong phun déu phia sau xe. Pay la m6 hinh rdi dugc st
dung rong rai trong cong nghiép cing nhu trong hoc thuét,
Vi dap Ging ca hai yéu cau vé do chinh xac cta loi giai va
thoi gian tinh toan.

Mo hinh 1di k - @ SST bao gom hai phuong trinh van
chuyén cia dong nang roi k va t(‘)c‘d(} tidu tan riéng o.
Ngoai ra, dé tang xap xi dong chay gan bé mat vat thé, mo
hinh rdi k-® SST st dung thém cdc ham trén Fy, F2. Hai
phuong trinh chit dao ctia mé hinh ri k - » SST dugc biéu

dién nhu sau [14]:
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Trong do, p la khoi luong riéng cua chat long; Ui la cac
thanh phan van tdc ctia chét long, Gx, Yk latde dd tao thanh
va tiéu tan cua dong ning rdi K; Ge, Yo la téc d6 tao thanh
va tiéu tan ciia ®; Sk Va Se 1an lugt 1a cic toan hang ngudn
do ngudi dung dinh nghia; p va e lan luot 1a hé sb nhét
dong luc cua chét long va hé 6 nhot rdi; ok va oo 1a sb
Prantl rdi ctia k va o, duge xéac dinh tir viéc két hop phuong
trinh k va o:

1

o, =
Flo,+(1-R)/o,

véi i = {k, o} 3)

Trong d6, F1, F2 1a cac ham trén.
2.3. Thiét Igp cic thong sé6 mé phong

Vung khong gian m6 phong cua dong chay qua mé hinh
xe phai dugc xac dinh phi hgp dé dam bao mo phong day
du cac hién tuong dong chay, dac biét la cac dong chay
xody va vét hut phia sau xe. Tuy nhién, néu mién tinh toan
qué 16n s& anh huong dén toc do va tai nguyén tinh toan.
Trong nghién ctru nay, vung khong gian mo6 phdéng nay
duoc xac dinh theo dé xuét ciia Lanfrit [15], c6 dang hinh
hop chit nhat véi cac kich thudc duge biéu dién trén Hinh
3. Trong do, H 1a chiéu cao ctia md hinh xe Ahmed, mat
phing XZ tring v&i mit dudi cia ving tinh toan, mat
phing XY 1a mat phing dbi xtmg cuia ving tinh toan nay.

M5 hinh ludi cdu trac luc dién duge sir dung dé chia
ludi cho mién tinh toan, théng qua phin mém thuong mai
ANSYS ICEM 2020 [16]. Ludi ciu trac co chat lugng cao
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hon, thoi gian tinh toan ciing nhanh hon so véi ludi khong
chu trac. Mién ludi duge chia véi kich thude nho ¢ gan
mo hinh, cang ra xa md hinh cac phan tir ludi cang 16n
dan. O vi tri c6 gén thiét bi phun, luéi duoc chia min hon
$0 v6i ¢ cac vi tri khac giap viéc tinh toan dugc chinh xac
hon (Hinh 4).

Hinh 3. Mién tinh todn ciia bai todn mé phong

Hinh 4. M6 hinh chia ludi cia bai todn mé phong

Hinh 5 biéu dién su phu thudc ctia hé $6 can Cg ciia mod
hinh xe Ahmed trong trudong hop khéng c¢6 bo phun déu
vao s lugng phan tir ludi, trong 4 trudng hop: (i) 435.460
phan tir; (i) 1.052.121 phan tir; (iii) 2.334.453 phan tir va
(iv) 4.282.831 phan tir. Két qua trén hinh cho thdy, sy thay
d6i hé s6 can 1a khong dang ké tir truong hop (ii). Hé so
can clia xe trong truong hop nay 1a 0,241. Gia tri nay thap
hon so véi két qua thue nghiém (Cq = 0,25) tir tai liéu [13].
Diéu nay c6 thé giai thich do trong mé hinh mé phong da
bod qua 4 chan ctia md hinh xe so voi phién ban xe thuc
nghiém (Hinh 1).
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Hinh 5. Kiém tra su déc ldp cua ludi

Dong chay qua m6 hinh xe Ahmed trong hai truong hop
¢6 va khong ¢6 bd phun khi déu dugec mo phong sir dung
phan mém ANSYS Fluent 2020 [16]. Bai toan sir dung 15i
giai 6n dinh, bg giai SIMPLEC cho viéc lién két ap suat —
vén tdc, chay trong 2000 vong lap dé tim 161 giai hoi ty.
Piéu kién bién dau vao dugc gan voi van tde khong ddi
Vo = 30 m/s. Trong khi d6, diu kién bién tai du ra 13 4p
sudt bang ap suat khi troi 1 atm va cudng do rdi 1a 5%.
Ngoai ra, cac mat giGi han ciia mién tinh toan dugc dinh
nghia 1a cac thanh ran véi diéu kién bién khong truot. Mt
bén dugce gan voi diéu kién bién ddi xtmg dé gitp giam
dugc mot nira khong gian mién tinh toan.

DPé moé phong dong phun déu, mot diéu kién bién duoc
gan cho khe phun phia sau md hinh xe Ahmed. Chiéu rong
khe phun 12 h = 0,001 m, vén té¢c dong khi thdi vao qua khe
phun duoc xac dinh theo van tde cua dong khi ty do bén
ngoai, vj =A.V,. Hé s6 xung lugng Cy, ciia dong tia phun
duoc xac dinh theo cong thire sau:

hB'(v, )
C. = BH[VJ @)

Trong d6, h 1a chiéu rong cua ranh phun, B’ = 0,385 la
chiéu dai cta ranh phun; B, H 1an luot 13 chiéu rong va
chiéu cao ciia mé hinh xe Ahmed.

Goc phun cia dong khi s& duoc diéu chinh tai nhidu gia
tri khac nhau dé xac dinh goc phun t6i uu nhét cho phwong
phap giam strc can bang bo phun déu.

3. Két qua va ban luan

Dong chay cia khong khi qua xe dwgc md phong trong
hai truong hop: C6 va khdng c6 trang bj by phun déu phia
sau xe. Goc phun cta dong khi tir khe hep dugc thay doi tir
0 = 0° dén 0 = 60° theo hudng chéch xudng dudi mit san,
nhu duoc mé ta & Hinh 2. Vén tdc cua tia phun 1a vi=A.Vo,
v6i hé sb A dugce 14y theo 07 gia tri khac nhau, 1an luot 1a
0,15;0,3;0,6;0,8; 1; 1,2; 1,5 [17], twong g va4i 07 gia tri
ctia hé s6 xung lugng: C, = 7,8 x 105; 3,1 x 104 1,24 x103;
2,21x10%; 3,35x10%; 4,9x 107%; 7,8 x 103,

Hinh 6 biéu dién phan bé truong vén tdc ciia dong chay
gua mé hinh xe Ahmed trong trudng hop cé dong khi phun
déu phia sau xe v6i hé s6 xung lwong Cy = 2,21 x 103 va
g6c phun 0 = 30°. Két qua cho thiy, dong khi tir khe phun
di ra dong vai tro nhu tim duéi gén phia sau xe dé tri hoan
su tao thanh cac xoay do su tach roi dong chay cua khong
khi phia sau dudi xe. Ngoai ra, dong khi tir khe phun nay
ciing thay ddi cdu triic vét hit phia sau xe, 1am thay d6i hé
sO can clia xe.

Hinh 6. Phdn b6 vin téc ciia dong khi qua xe véi 0= 30°

Két qua dénh gia hé s6 can ctia xe trong cac truong hop
khac nhau dugce biéu dién ¢ trong Bang 1 va Hinh 7.
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Bing 1. Hé s6 can ciia mé hinh xe Ahmed khi ¢6 b phun déu

C
l 9=00 |6=15°| 6=30°| 0 =45° | 6=60°
Cu
0,078 x 10 |0,2288 |0,2285 [0,2267 |0,2261 |0,2265
0,31x 10 [0,2274 |0,2271 |0,2256 (0,225 |0,2267
1,24 x10® |0,2271 |0,2256 |0,2217 |0,2218 |0,2267
2,21x10% |0,2264 |0,2254 |0,2201 |0,2209 |0,2275
3,35x 10 [0,2308 |0,2261 |0,2211 |(0,2213 |0,2289
49x10° 10,2333 |0,2279 (0,223 |0,2229 |0,2311
7,8x10° 10,2403 |0.,357 |0,2292 (0,223 |0,2371
0240 |—=—0=0°
——0.=15°
—A— 0 =30°
) 0.235 - 0 = 45° g
© ——0=60°
T
O 0.230
@
«@
= A
0.225
0.220

Hé s6 xung luong C, (x107)

Hinh 7. Hé s6 can ciia mo hinh xe Ahmed theo géc phun va
hé 50 xung luwong
Ngoai ra, dé danh gia d6 giam hé s6 can ctua xe Ahmed
trong céac trudng hop goéc phun va hé so xung lugng khac
nhau, tham s ACd duoc dé xuit nhu sau:

AC, 1005 "% c % (%) (5)

do

Trong d6, Cq1a hé sb can cua xe duge trang bi by phun
déu tai nhiéu truong hop khac nhau, Cgo = 0,41 12 hé s6 can
clia xe trong trudong hop khong trang bi bo phun déu, duoc
xéc dinh tir m6 phong CFD. Do giam hé s6 can ctia xe trong
céc truong hop goc phun va hé s6 xung luong khac nhau
duoc biéu dién trong Bang 2.

Bdng 2. D¢ giam hé 56 ca’p cua moé hinh xe Ahmed tai
cac goc phun va hé so xung luong khdic nhau

ACq
C. 0=0°]| 06=15°| 6=30° | 6=45° | 6 =60°
0,078 x 10 | -5,06 | -5,19 -5,93 -6,18 -6,02
0,31 x 103 -5,64 | -577 -6,39 -6,64 -5,93
1,24x10° | -5,77 | -6,39 -8,01 -7,97 -5,93
2,21 x 103 -6,06 | -6,47 -8,67 -8,34 -5,60
3,35x 103 -4,23 | -6,18 -8,26 -8,17 -5,02
49x10°8 -3,20 | -5,44 -7,47 -7,51 -4,11
7,8x10° -0,29 | -2,0 -4,90 -7,47 -1,62

) Két qua mod phong tir nhiéu trudng hop goc phun va hé
s0 xung luong khac nhau dugc trinh bay trén Bang 1, 2 va
Hinh 7 cho thay, tai tat ca cac truong hop cua hé so xung

lugng, goc phun 6 = 0° c6 do giam hé sO can thap nhét.
Didu nay co thé giai thich vi tia phun trong truong hop nay
¢ thé xem nhu gitp kéo dai dudi xe, trong khi d6 anh
hudng dén viée tri hodn viée tach roi dong chay va cdu trac
vét hiit sau xe khong dang ké.

Trong dai hé s xung luong dugc xem xét trong nghién
ctru nay, dong khi phun ra véi goc phun 6 = 30° va 6 = 45°
cho thay, d6 giam hé s6 can ctia mé hinh xe 14 16n nhat. Két
qua nay cling phu hgp véi nghién ciru duge thuc hién béi
Roumeas va cac cong su [18], trong d6 cho thay goc phun
hiéu qua nhat 1a 45°.

Céc két qua trén ciing cho théy, tai cac goc phun khéac
nhau dugc mo phong trong nghién ctru nay, tng véi moi
goc phun xéac dinh, d6 giam hé sé can cuia mé hinh xe ting
dan tir hé sb xung lugng C, = 0,078 x 103 va dat gia trj 16n
nhét tai hé s6 Cu = 2,21 x 1073, sau d6 giam dan khi hé sb
xung luong ting dén gid tri 7,8 x 103, Ngoai ra, cac két qua
nay ciing cho théiy, do giam hé s6 can 16n nhat co thé dat
dugc xay ra tai goc phun © = 30° va hé sé xung luong
Cu=2,21x10%, v6i ACq = -8,67 %, twong (ng v6i hé can
ctia m6 hinh xe Ahmed 1a Cq = 0,2201.

Anh huéng ciia dong phun déu 1én ap suat phia sau xe
dugc thé hién béng hé sé ap suat Cp. Hinh 8 trinh bay két
qua phan bd hé sd ap suat khi thay doi goc phun véi xung
lugng phun ra C, = 2,21 x 107 Céc hé¢ so ap sudt nay
duoc ly tai tim mdi phan tir ludi thudc dudng thing giao
tuyén cua mit thing dung phia sau ciia mo hinh va mat
phing ddi ximg.

T T T T T T

035} e | o

30°

—a—9=45°

1 1 1 1 1 1

015 014 013 012 011 010  -0.09
Hé sb ap suét C,,

Hinh 8. Hé sé ap sudt Cp tai mat sau mo hinh xe tai
cac gdc phun khac nhau

Vét hat phia sau md hinh xe bi chi phdi bai 16p dong
chay bi tach ra tir bén mét cia mé hinh, tao ra ciu trac hinh
xuyén tudn hoan trung binh theo thdi gian. Sy sut giam ap
sut phia sau mo hinh xe & H = 0,28 m nhu trén Hinh 8 13
do cac vét hut cia hinh xuyén tudn hoan gin véi bé mit
phia sau. Cac diém c6 hé sb ap suat Cy nho nhét duoc thay
khi ché d¢ phun & goc 6 = 0°. Tai goc phun 6 = 30° cac
diém c6 hé sb ap suat 1on chiém nhiéu nhét, do vay hé sb
can ctia md hinh xe trong truong hop nay 1 nho nhat.

Céu trac vét hut phia sau xe trong truong hop hé sb
xung lugng C, = 2,21 x 10 va g6c phun 6 = -30° dugc biéu
dién nhu trén Hinh 9. Sy thay ddi ctia hé s6 can 1a do su
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thay doi c4u triic ctia vét hut, tir &6 anh huong dén sy phan
bd 4p suat trén bé mit phia sau xe. Hinh 9 cho thdy, ciu
trdc vét hat phia sau mdé hinh xe Ahmed c6 dang hinh
xuyén tuan hoan trung binh theo thdi gian, gdm hai xody
16n va nho. Cac xody nay hinh thanh nén cac vét hut tac
dong 1én mat sau cia mod hinh xe tao nén cac vung cé ap
suht thép. Tai chiéu cao h = 0,28 phia sau xe chira cac diém
thudc ving nay, do d6 hé sb ap sut Cp la thdp nhét nhu
duoc thé hién ¢ Hinh 8.

Magnitude Velocity: 5 1015202530 354045
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Hinh 9. Cdu triic vét hiit phia sau mé hinh xe tai
C.=2,21x10%va 6= 30°

4. Két luan

Phuong phap giam sirc can bang cach diéu khién dong
chay chi dong thong qua bo phun khi déu phia sau mo
hinh xe Ahmed dugc nghién ctru thong qua phuong phép
mo phong sd CFD. B§ phun khi déu dugc xem xét danh
gia tai nhidu hé s6 xung luong va goc phun khac nhau.
Két qua moé phong cho thay bd phun khi lam viée t6i wu
tai hé s6 xung luong Cu=2,21 x 10" va goc phun 6 = 30°.
Tai ché do nay, hé sé can cia md hinh xe Ahmed giam
8,67 %. Anh hudng cia bd phun khi déu dén su phan bd
4p suét va ciu trac vét hat phia sau m6 hinh xe, tir do anh
hudng dén su thay d6i hé s6 can cia xe ciing duoc phin
tich va danh gia.

Loi cam on: Bai bao nay duoc tai tro béi Bo Gido duc va
Dao tao, Viét Nam vdi dé tai ¢c6 ma s6: B2020-DNA-03.
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