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Tém tit - Thiét ké hidu qua cac vi thiét bi (MEMS) yéu cau hiéu
rd vé cach ng xir cia dong khi lodng trong cac vi thiét bi. Vi vay
can phai phat trién céc cong cu dé mé phong cach ting xir cua
ching. Trong bai bao nay céc diéu kién bién truot van téc va nhay
nhiét d6 sé dugc tich hgp vao mé hinh tya khi dong (QGD) théng
qua bo giai QGDFoam trong phin mém ma mé OpenFOAM dé
dat mot bo giai hoan chinh cho mé phang vi dong khi lodng & téc
do thip trong céc vi thiét bi. Hai truong hop dién hinh cho mo
phong vi dong khi lodng la vi kénh bac nguoc va vi khoang véi
nap truyén dan duoc lya cho nghién ctu hién tai. Cac két qua mo
phong dat dugc chi ra rang, cac diéu kién bién truot van téc va
nhay nhiét d6 lam viéc tét véi md hinh QGD. Céc két qua dy doan
nhiét d6 va van téc truot dong khi trén bé mat béi md hinh QGD
véi diéu kién bién thi tiém can vai cac két qua dat duoc tir phuong
phap md phong théng ké truc tiép Monte-Carlo (DSMC).

Tur khéa - M6 hinh t‘ua‘khll dong (QGD); dong khi loang; van téc
trueot; nhay nhiét do; dicu kién bién.

1. Gigi thigu

M6 phong dong khi loang gitr mot vai tro quan trong trong
viéc thiét ké cac vi thiét bi co dién tc (MEMS). Hiéu rd vé sy
g xur dong khi lodng trong cac vi thiét bi s& gidp cho viéc
thiét ké cac MEMS tro nén hiéu qua hon. Céc ché do khéac
nhau cta dong khi loding trong cdc MEMS c6 thé duoc mé ta
qua thong sb co ban Knudsen, Kn. Théng s6 nay dugc dinh
nghia |4 ty s giira khoang cach ty do trung binh gitra cac hat
khi truéc khi va cham véi d6 dai dic trung cua cd thé. Cac vi
thiét bi MEMS thuong c6 chiéu dai dic trung & mac mi-cro.
Khi d6 chiéu dai dac trung tro nén cd thé so sanh duoc vai gia
tri ctia khoang cach trung binh tu do cta cac hat khi trong
dong. Duya trén théng sb Kn, c6 bon ché do dong dugc phan
biét trong dong luc hoc khi lodng nhur sau: Ché do dong phan
tir tyr do (Kn > 10), dong chuyén tiép (0,1 < Kn < 10), dong
trwot (0,01 < Kn < 0,1) va ché do dong lién tuc (Kn < 0,01).
Hai phuong phap tinh toén sb dién hinh ding dé mé phong
dong khi lodng 1a phuong phap mé phong théng ké tryc tiép
Monte Carlo (DSMC) va phuong phép tinh toan sb dong huc
hoc Iuu chat (CFD). Phuong phap DSMC mé phong thanh
cong dong khi lo&ng cho bdn ché do néu trén. Vi vy, phuong
phap DSMC duoc sir dung nhu 14 tiéu chuan dé danh gia cac
két qua md phong thuc hién boi phuong phép CFD. Tuy
nhién, chi phi tinh todn cia né rat cao so Vi phuong phap
CFD ma dung phwong trinh Navier-Stokes-Fourier (NSF).
Céc phuong trinh NSF véi diéu kién bién truot van toc va
nhay nhiét do c6 thé md phong céc dong khi lodng trong ché
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d6 truot (0,01 < Kn <0,1). M6t céch khéc cua phuong phéap
CFD trong md phong dong khi lodng d6 la ding mé hinh
QGD [1, 2]. Gan day, md hinh QGD da duoc tich hop vao
phan mém mad md OpenFOAM [3] thdng qua bo giai tén
QGDFoam [4]. N6 da dugc (ng dung dé md phong thanh
cdng dong khi lodng téc do cao qua cac vat thé tmg dung trong
nganh hang khdng — khdng gian dé xem xét cac hién twong
song xung kich. Hién tai bo giai QGDFoam chua duoc tich
hop cac diéu kién bién truot van tdc va nhay nhiét do ¢é md
phong dong khi lodng ma cé thé dy doan cac dai luong trén
bé mat cua dong khi nhu nhiét do va van téc truot cua dong
khi trén bé mat b thé. M6 hinh QGD duoc phét trién dua trén
ly thuyét dong luc hoc cua khi va dugc biéu dién qua cac
phuong trinh bao todn luu lwong, dong luong va ning lugng
nhu phuong trinh NSF nhung md hinh ndy c6 thém cac dai
luong tiéu tan [1, 2, 4]. Trong bai bao ndy md hinh QGD két
hop v&i cac diéu kién bién truot van toc va nhay nhiét do duoc
dung lan dau tién dé mé phong dong khi lodng toc do thap
(dudi am véi s6 Mach tir 0,1 dén 0,2) trong cac vi kénh cia
céc thiét bi MEMS, va du doan céc dai lugng trén bé mat nhu
nhiét do va van téc truot cia vi dong khi lodng. D6 chinh xac
cuia md phong CFD phu thudc vao cac diéu kién bién truot va
nhay &p dung trén cc bé mat. Cac diéu kién bién trugt va nhay
bac nhét va bac hai dugc sir dung cho cac md phong dong khi
lodng trong phuong phdp CFD trudc day trong [5-9] s€ dugc
lya chon dé tich hop vao bo giai QGDFoam dé mé phong vi
dong trong cong viéc hién tai. Hon nita, hién twong sinh nhiét
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nhét (ma sat truot) do cac hat khi truot trén bé mit ¢ thé trong
diéu kién bién nhay nhiét do ciing dugc xem xét va danh gia
qua viéc dy doan nhiét do khi trén bé mat ¢ thé. Vi dong khi
lodng toc do thap trong ché do truot (0,01 < Kn < 0,1) duoc
lyra chon trong nghién ctu nay dé kiém chimg su lam viéc cua
céc diéu kién bién truot van toc va nhay nhiét do voi mé hinh
QGD. Hai loai vi dong dién hinh trong mé phong vi dong khi
1a dong trong vi khoang véi nap khoang truyén dan (cavity
micro-flow) [10] va vi dong trong kénh bac ngugc dugc
truyén dan bai su chénh léch &p suat [11]. Dy doan chinh xéac
nhiét do khi lodng trén bé mat gitip cac nha thiét ké hiéu duoc
cac dac tinh nhiét va xac dinh chién lugc lam maét cho cac vi
thiét bi. Trong nghién ciu nay, md hinh QGD véi céc didu
kién bién dugc dung d& mé phong tat ca cac truong hop xem
xét nhur sau vi dong trong khoang ¢ Kn = 0,05 va van toc nap
14 uw = 200m/s, va vi dong trong kénh bac ngugc cling 6
Kn = 0,05. Két qua md phong CFD ding md hinh QGD két
hop Vi cac diéu kién bién s& dugc so sanh vai két qua duoc
mo phong dat dugc bai phuong phdp DSMC trong [10, 11].

2. Phwong trinh QGD

Trong phan nay, cac phuong trinh cia md hinh QGD
b6 qua ngoai luc va nguon nhiét duoc trinh bay & dang vec
to nhu sau [4],

- Phuong trinh lién tuc [4]

op .

—+V-j_ =0, 1

p Jn )
ma mat do dong luu lugng, jm, dugc tinh boi

jm=pu—5(V-(puu)+Vp), (2)

Trong do, t Ia thoi gian, p 1a mat do, u la van téc, p 1a ap
suat, ky hiéu -> la tich vé hudng va ¢ la hé so tiéu tan va
dugc xac dinh theo [4],

p L 3)

ma a 1a mt hang s6 duong nho dé diéu chinh giai phap
tinh toan so, Cs la van téc am thanh, u 1a d6 nhét, Sc la so
Schmidt, va Ay la budce khong gian tinh toan [4].

- Phuong trinh dong luong [4]

‘a’a't;”+v-(jmu)+Vp=v-nNS+V-HQGD, @)
ma ten-xo g suat NSF, Iysr, duoc tinh
M, :,u(Vu+(Vu)T—I§V~uj, (5)

Trong d6, chi sb T 1a chuyén vi, va | 1a ten-xo don vi, va
ten-xo tng suat QGD, Moep duoc tinh nhu sau [4],

HQGD:5up[u~Vu+%Vp]+5I(u‘Vp+5pV-u), (6)

Trong do, ¢ 1a s6 mii doan nhiét.
- Phuong trinh nédng luong [4],

OE _ .
%+V-(JmE+up)+V-qNs+V-qQGD:V-(HNS-u)+V-(HQGD-u) )

ma E 1a nang luong tong, E = e + 0.5|u?| vdi e |a ndi ning

va théng luwong nhiét NSF, gnsr, dugc tinh theo dinh luat
Fourier,

Onse =—KVT, (8)

Véi k la do dan nhiét, va théng lugng nhiét QGD, qqep,
duoc tinh theo [4],

Aoeo :—5Up(u~Ve— pu~V(%D. 9)

Phuong trinh QGD tré thanh phuong trinh NSF khi hé
s tiéu tan, o, tién dén khong. Ap suat dong khi, p, dugc
tinh theo phuong trinh trang théi khi ly tuong,

p =pRT, (10)
Trong d6, R 1a hang sé riéng cua khi, va d6 dan nhiét
k dugc tinh bang

ot

Pr
Trong do, Pr 1a hang sb Prandlt va c, la nhiét dung riéng
dang ap cua khi. Do nhét 1 = u(T) 12 mot ham caa nhiét do
trong d6 u — p + Sc?Ppg ma ScCP 13 hé sé diéu chinh
duong [4] va d6 nhét, x, dugc tinh theo dinh luat
Sutherland [12]

&1.5
TT4T,

Trong d6, As va Ts la céc hang sé caa khi [12]. Hé phuong
trinh QGD ndi trén da duoc tich hop vao OpenFOAM qua
b6 giai QGDFoam [4]. Bo giai ndy da md phong thanh
cdng cho dong khi c6 do nhét & toe d6 cao khong cé cac
diéu kién bién truot van tdc va nhay nhiét do trong [4].

(11)

U (12)

3. Piéu kién bién trwgt van téc va nhay nhigt do

Trong nghién ctu nay, cac diéu kién bién truot van toc va
nhay nhiét d6 bac nhét va bac hai dbi voi dong khi lodng s&
duoc tich hop vao bo giai QGDFoam, dé md phong vi dong
khi lodng toc do thap bén trong céc vi thiét bi va dy doan cac
dai lwong bé mat nhu vén tc truot va nhiét do khi trén bé mét.
Truge hét, cac didu kién bién cd dién bac nhat nhu Maxwell
cho van téc truot va Smoluchowski cho nhay nhiét do dugc
trinh bay dé tich hop vao bo giai QGDFoam, va diéu kién bién
Maxwell tong quét duoc biéu thi nhu sau [5]:

2-0 2-o0, 3uS-vTl

2% v, (S-u)=u, —| =20 |A(S(n-Im,, ) - SA 2
s % i, s)-0,-( 2% (s (oom,.))- 2423

(13)

maV,= n-V la thanh phan cua gra-di-ent vudng géc doi

véi bé mat, ten-xo S = | - nn dam bao sy truot chi xay ra

theo phuong tiép tuyén véi bé mét, Trong do, n 1a véc to
phép tuyén don vi dugc xac dinh la duong theo hudng né
di ra khoéi mién tinh todn xem xét. Ten xo

m, = ,u[(Vu)T —I%V-u) VA Uy 12 van téc bé mat. Heé sb

diéu tiét dong luong tiép, oy, Xac dinh ty 1& cac hat khi phan
Xa déu tir bé mat (1 — ay) hoic phan xa khuéch tan oy va c6
giatri 0 <oy < 1. Khoang céch tu do trung binh cta céc hat
khi, A, dwoc xac dinh nhu sau [12],

GH /L
o\ 2RT

(14)
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Diéu ki¢n bién nhay nhigt do Smoluchowski c6 dién
duoc phat trién dua trén‘su bao toan thong luong nhiét theo
hudng vudng goc véi bé mat, va dugc biéu thi boi [6]:

T+[—2_O-TJ—27 AyToT (15)

o, Jy+lpr " "

Trong d6, Tw la nhiét d6 bé mit, y 1a ty ¢ nhiét dung
riéng, va or 1a hé sé diéu tiét trao ddi nhiét va co gié tri thay
d6i tir 0 dén 1. Trao doi nhiét hoan hao giira dong khi va bé
mit twong (ng Vai o1 = 1, va khong c6 sy trao ddi nhiét Ia
or=0.Gan day, cac diéu kién bién nhay nhiét 6 dugc hiéu
chinh dé xem xét dén qua trinh sinh nhiét nhét trong théng
lwong nhiét trén bé mat [8, 13]. Qua trinh sinh nhiét nhét
lan dau tién da duoc Maslen dua ra trong [14], va n6 duoc
tich hop vao trong diéu kién bién nhay nhiét do Patterson
trong [8] ma duoc phét trién dua trén phuong phap md men
Grad. Piéu kién bién nhay nhiét d6 Patterson hiéu chinh
duogc phét trién trong [8] du doan nhiét d6 khi & bé mat t6t
hon so véi diéu kién bién nhay nhiét d6 Smoluchowski hiéu
chinh cé tich hop qua trinh sinh nhiét nhét [13] trong mé
phong dong khi lodng & toc do cao siéu am va siéu vuot
am. Do do6, diéu kién bién nhay nhiét d6 Patterson hiéu
chinh trong [8] duoc chon dé tich hop vao bo giai
QGDFoam dé md phong cac truong hop hién tai cua
nghién ctru ndy va ciing xem xét anh huéng cua qua trinh
sinh nhiét nhét trong méd hinh QGD. Diéu kién bién nhay
nhiét do Patterson hiéu chinh duoc trinh bay nhu sau [8],

T+ 2-0r |\ 1 T—i
207 Jy-1T Pr

20, Jy-1T uc,

(16)
Trong do, ¢y la nhiét dung riéng dang tich. S6 hang thir hai
bén phai cua phuong trinh (16) Ia biéu thi cho qua trinh
sinh nhiét nhét tai be mat cua dong khi khi c6 su truet cua
cac hat khi trén bé mat.

Mot cach khac trong viéc du doan cac d,ai lwong bé mit
do la sirdung Qéc diéu kién bién truot van toc va nhéy nhié;
do bac hai. Diéuqkien biér] trurot van toc bac hai doi vai bé
mat phang c6 thé duoc biéu thi nhu sau [9]

U=-AiV, (S-U)-4,4°V2(S-U)+U,, (17)

Trong do6, A; va A; la cac hé sé bac nhét va bac hai. Trong
nghién ciru trudc, nhom tac gia da dé& xuit mot dang mai cua
diéu kién bién nhay nhiét d6 bac hai trong [7], va dua ra dy
doan t6t v& nhiét d khi & bé mat déi véi cac dong khi lodng,

=2 1 —(CAV,T + C,2*VT) +T,,
y+1 Pr

Trong d6, C1 va C, la cac hé s6 bac nhat va bac hai.
Trong treong hop cac gia tri A, = 0 va C; = 0 khi d6 cac
diéu kién bién bac hai van téc truot va nhay nhiét d6 trong
cac phuong trinh (17) va (18) s& tro thanh céac diéu kién
bién bac nhat Maxwell va Smoluchowski tuong tng. Cac
diéu kién bac nhat va bac hai trong cac phuong trinh trén
s& duoc tich hop vao bo giai QGDFoam dé hoan thanh mot
bo giai hoan chinh day da cho mé phong dong khi loang.
Céch thirc dé tich hop cac diéu kién bién truot va nhay vao
trong bo gidi QGDFoam tuong tu nhu tich hop vao trong
bo giai rhoCentralFoam trong phan mém mi mo
OpenFOAM d3 duoc trinh bay chi tiét trong [12].

(18)

V.T=T, _(ﬂJLLL(s.(n.]‘[NSF )vu),

4. M6 hinh tinh toan s6

M hinh tinh toén sé cho hai trudng hop vi dong trong
vi khoang véi nip truyén dan va trong vi kénh bac ngugc
duoc truyén dan boi sy chénh léch &p suat giira hai dau
vao va ra cua vi kénh duogc trinh bay trong hai Hinh 1 va
2. Luéi hinh chit nhat dugc dung cho ca hai truong hop
va kich thudc luéi da dwgc ching minh hoi tu trong cac
nghién ctu cong bd trude [7, 11] véi Ax = Ay = 0,015um
cho trudong hop vi kénh va Ax = Ay = 0,005um cho truong
hop vi khoang dugc lwa chon trong cac mé phong dung
mo hinh QGD hién tai. Cac diéu kién bién truot van téc
va nhay nhiét do duoc ap dung tai tat ca cac bé mat cho
ca hai truong hop. Diéu kién bién zero-gradient dugc &p
dung cho nhiét d6 tai dau ra, van toc tai dau vao va dau
ra. Diéu kién bién nay ciing duoc ding cho ap suét tai cac
bé mat trong ca hai truong hop. Dong trong vi kénh dugc
truyen dan bai sy chénh léch ap suat gitra dau vao va dau
ra. Két qua nghién cru trong [11] cho thdy su thay di cua
ti 1& 4p suit vao ra s& anh huéng dén téc do6 dong chat.
Tuy nhién, khi ti 1¢ nay 16n hon 4, khéng c6 bat ky anh
huéng nao dén toc do dong chit vi dong khi tiép can diéu
kién luu luong téi han. Vi vay, co sé dé chon hai ap suit
dau vao va dau ra ¢ day la dya trén ti 1¢ 4p suat vao ra la
2 va s6 Kn = 0,05, bai vi chiing quyét dinh céch tng xir
cua dong trong vi kénh. Théng s dau vao va ra cua dong
khi ni-to trong vi kénh bac nguoc la pvse = 150736Pa,
Tvao = 330K, va pra = 64972Pa va duoc giir ¢b dinh trong
suét qua trinh tinh ton. Théng sb dong khi argon ban dau
cia truong hop vi khoang véi nip truyén dan la
po = 142072Pa, To = 300K va véan téc nip din la
Uw = 100m/s. Nhiét d6 bé mat T, = 300K cho tat ca cac bé
mat caa ca hai truong hop. Kich thudc hinh hoc cua vi
kénh va vi khoang duoc thé hién trong Hinh 1 va 2 tuong
rng. Théng sé Kn cho ca hai truong hop trén 12 0,05, dugc
tinh dua trén céc chiéu dai dic trung cua nap vi khoang
va d6 cao cua vi kénh déu laL = H = 1um.

5. Két qua md phéng

Trong cac md phong CFD dung md hinh QGD, cac
thong sb oy va o7 trong cac diéu kién bién truot van toc va
nhay nhiét d6 dugc chon 1a 1,0 dé c6 cung véi gia tri cua
ching ¢ cac m6 phong dung phwong phap DSMC.
Céc gia tri cua cac hé sé cua diéu kién bién bac hai dwoc
chon dua trén cac két qua dat dwoc tir cAc nghién ctu
tI"Lr(YC[7 99 A1 =10, A2=05,C, =10va C, =0,5.
Céc két qua md phong cac dai lugng bé mat (T, u) trén
cac bé mat 3 (xem Hinh 1) cua vi kénh va nap cua vi
khoang s& dugc trinh bay va so sanh vai cac két qua
DSMC [10, 11]. Cudi cung la cac trudng van téc cia md
phong CFD duogc trinh bay va so sanh véi truong van te
ctia mdé phong DSMC [10, 11].

X 4.75um
-Ilj)vao —> | 4 —» Pra
vao !
—» |
Uit L ] H=lum=> 1,
0.95um | . —
0.47um LZ 3y Ura
Ls

Hinh 1. M6 hinh tinh toan sé cho vi kénh
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A Nip vi khoang
B
—
Uw
Po
L=1um To
D L = 1um c

Hinh 2. Mé hinh tinh toan sé cho vi khoang
5.1. Vi kénh bdc ngwoc

Trong nghién ciru nay, chi trinh bay céc két qua md
phong tinh toan cac dai luong (T, u) trén bé mat 3 cua vi
kénh boi vi sy tach dong xay ra trén bé mat nay. Téch va
gan lai dong la hai dic diém quan trong cua dong khi
lodng bén trong vi kénh do sy thay ddi tiét dién. Nhing
dic diém nay c6 anh huong quan trong dén dac tinh caa
dong khi nhu tbc do dong luu lwong va dic tinh truyén
nhiét [11]. Vi kénh bac nguoc 1a mot dang hinh hoc dién
hinh duoc st dung trong cac vi thiét bi. Ung xt caa dong
khi trong vi kénh s& dugc diéu chinh bai su tach va gan
lai dong. Két qua tinh toan mé phong duoc vé dudi dang
ham cua khoang cach chuan hoa x/Ls doc theo bé mit 3
cua vi kénh. Trong dé, Ls la chiéu dai cua bé mat 3 va x
1a khoang céch chay doc bé mat 3 tir trai sang phai. O gan
vi tri ddu cua bé mat 3, nhiét do khi tang dén nhiét d6 dinh
va sau d6 giam dan doc theo bé mat 3, nhu dugc trinh bay
trong Hinh 3. Trong cac moé phong CFD, nhiét do duoc
du doan boi didu kién bién bac nhat Smoluchowski dat
gia tri thip nhat va nhiét 6 du doan bai diéu kién bién
Patterson hiéu chinh dat gia tri cao nhat do anh hudng cua
su sinh nhiét nhot caa dong trén bé mat. Tur két qua md
phong nhiét do trén Hinh 3 ta thiy céc két qua md phong
CFD gan véi két qua md phong DSMC [11].

Van téc truot dong khi trén bé mat bao gdm céc thanh
phan am va duong dugc thé hién trong Hinh 4. Cac thanh
phan am cua van téc thé hién vang tach dong va khoang
cach ving tach dong duoc biéu thi bai van téc am. Trong
mo phong DSMC, céc hat khi gia nhiét ¢6 nhiéu nang lwong
hon dé nhay qua viing gan lai dong, dan dén tang chiéu dai
cua vuing tach dong [11]. Vi vay, van téc caa két qua DSMC
1a cao nhit trong viing phan tach. Ngoai ving nay, van toc
truot cia md phong CFD duing diéu kién bac nhat Maxwell
1a thap hon van tdc tinh todn véi diéu kién bién van tc bac
hai va nd gan véi két qua DSMC [11]. R rang véi su thém
s6 hang bac hai cua gra-di-ent phap tuyén van toc tai bé mat
qua gia tri cua Ay, s& lam tang van toc truot doc theo bé mit
3 nhu thé hién trong Hinh 4. Didu nay ciing xay ra twong tu
cho diéu kién bién nhay nhiét 6 bac hai trong viéc du doan
két qua nhiét o dong khi trén bé mat nhu thé hién trong
Hinh 3. Tai vi tri bién dau ra cua vi kénh x/Ls = 1, su khac
biét két qua trong tinh todn van téc c6 thé dén tur viéc ap dat
céc diéu kién bién khac nhau trong mdi phwong phép. Trong
tinh toan v4i md hinh QGD thi diéu kién bién zeroGradient
duoc duing cho vén toc u, va phuong phap DSMC trong [11]

u dugc tinh toan & bién nay ding diéu kién bién
“Calculated” dé tinh toan u tir phuong trinh song déc trung
ma n6 1a mot ham caa p suat ra pout.
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DSMC =
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Dieu kien bien Maxwell — Patterson hieu chinh. —
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Hinh 4. Si phan bé vén téc trén bé mdt 3

Cudi ciing 1a hai truong van téc va duong dong ciia mo
phong CFD vdi céc didu kién bién bac nhit Maxwell -
Smoluchowski va mé phong DSMC duoc trinh bay trong
cac Hinh 5a va 5b tuong ung. Két qua md phong chi ra
rang, van toc ciia m6 phong DSMC 16n hon vén toc cua md
phong CFD xay ra & gan cac dau vao va dau ra cua vi kénh.
Ung xir cia dong khi trong vi kénh gitta hai phuong phap
CFD va DSMC tuong ddng nhau. Cac dudng dong cling
thé hién dwoc viing phan tach xay ra ngay géc gitra hai bé
mat 2 va 3 cua vi kénh.
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Hinh 5a. Trwong vdn téc CFD trong vi kénh
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Hinh 5b. Truong vdn téc DSMC trong vi kénh
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5.2. Vi khoang véi ndp truyén dan
Dong khi lodng duoc truyén dan chuyén dong bei nip
phia trén dich chuyén. Nip chuyen ddng vai van téc khong
d6i theo phuong ngang véi chiéu tir trai sang phai, trong khi
ba bé mat con lai cia vi khoang ding yén. Khi d6 dong khi
s& duoc ddy vao thanh bén phai va né di xudng trudc khi di
chuyén nguoc Ién phia bén tréi cua vi khoang. Chuyén dong
nay tao ra mot dong xody ¢ trung tdm cua vi khoang. Mac
du, c6 sy don gian vé mat hinh hoc nhung dong trong vi
khoang véi nap truyén dan co thé gap phai cac tinh ning
dong khi rat phic tap nhu anh hudng nén va xody & cac goc.
Két qua tinh toan mé phong cho nhiét d6 va van tc duoc vé
dudi dang ham caa khoang céach chuan hoé x/L doc theo bé
mit nap vi khoang. Trong dé, L 1a chiéu dai cua nip va x 1a
khoang cach chay doc bé mat nap tir trdi sang phai. Trong
trudng hop vi khoang nap truyén dan, cac két qua mé phong
ctia van toc va nhiét d6 cua dong khi trén bé mat nap duoc
trinh bay. Phan bd nhiét 6 khi doc theo bé mat nép cua vi
khoang dugc trinh bay trong Hinh 6. Céc két qua CFD va
DSMC [10] cho thdy rang nhiét do tai gan vi tri hai bién cua
nap, la noi xay ra sy tach va géan lai dong, cao hon nhiét do
khi & vi tri gitra nap. M& phong QGD véi diéu kién nhay
nhiét do Smoluchowski d doan nhiét do khi trén bé mat dat
gia tri thap nhat trong s6 cac mod phong QGD va gan vai két
qua DSMC doc theo bé mit caa nap va tét hon so vai hai md
phong QGD véi diéu kién bién nhay nhiét 6 bac hai va
Patterson hiéu chinh c6 xem xét su sinh nhiét nhét. Sy anh
huong cia céc s6 hang bac hai va sinh nhiét nhét da 1am cho
nhiét o khi trén bé mat cao hon so véi nhiét do du doan boi
diéu kién bién Smoluchowski, va ching khdng tiém can véi
két qua DSMC [10].
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Hinh 6. Su phan bd nhiét dg trén bé mdt ndp

Van tdc trugt dong khi dy doan bai céc phuong phap CFD
va DSMC trén bé mat nép duoc dugc so sanh trong Hinh 7.
Két qua van toc truot du doan boi phuong phép DSMC thi
cao hon tat ca cac két qua du doan bai phuong phap CFD. Két
qua md phong chi ra rang, két qua CFD ding mé hinh QGD
léch khoi két qua DSMC khi dong khi tiép can & cac goc trén
cta vi khoang (tai gan cac vi tri x/L = 0 va x/L = 1). Céc két
qua CFD va DSMC tiém c4n véi nhau & khoang gitra cia bé
mat ndp. Su khac biét gitra két qua tinh toan cia md hinh QGD
va DSMC khi dong tiép can géc trén cuing cua vi khoang
(x/L = 1) la do anh huéng caa sy nén va su bt can bang cua
dong 1am diéu kién bién van téc truot khéng du doan dugc
van toc & cac viing gan cac goc trén cting mot cach chinh xéac

[10]. Cubi cung la truong van toc va duong dong cua hai
phuong phap CFD véi didu kién bién Maxwell -
Smoluchowski va DSMC dugc trinh bay trong Hinh 8a va 8b
twong tng. Két qua md phong chi ra rang, su phan bé cua van
téc CFD dbi xang nhiéu hon so véi két qua DSMC, va gié tri
van toc 16n nhat cua ching dat & gan gitra bé mit nap.
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6. Két luan

Céc diéu kién bién van téc truot va nhay nhiét do bac
nhét va bac hai cua di duoc tich hop vao bo giai QGDFoam
trong phan mém ma mo OpenFOAM, va di mé phong
thanh cong céc vi dong khi lodng ¢ toc d6 thap trong hai
truong hop dién hinh 1a vi kénh bac nguoc va vi khoang
v6i nap truyén dan. Trong do, cac dai luong trén bé mat
caa dong khi nhu (T, u) d3 duoc tinh toan va du doan thong
qua céc diéu kién bién. Két qua md phong chi ra rang, cac
diéu kién bién bac hai khdng tét hon nhiéu céc diéu kién
bac nhét khi ding véi mé hinh QGD. Mot bo giai hoan
chinh ding mé hinh QGD ¢4 tich hop cac diéu kién bién
da duoc phat trién trong nghién cttu ndy nhu 1a mot su hra
chon thay ddi khac trong tinh toan mé phong dong khi
lodng so véi cac bo giai CFD da c6 san trudc day giai véi
phuong trinh Navier-Stokes, Burnett...

Loi cam on: Nghién ctiu nay duoc tai trg boi Truong Dai
hoc Thu Dau Mét trong dé tai ma s6 DT.21.4-003.
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