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Tém tit - Canh dugc st dung rong rdi dé ting cudng truyén nhiét
trong céc g dung ky thuat ctia nhiéu linh vic. Trong nghién ctru
nay, mo hinh sb cho bai toan truyén nhiét phi tuyén 6n dinh trong
canh thing bién dang hinh chit nhat dugc phat trién dua trén
phuong phép sai phan hitu han (FDM). Ngon ngit 18p trinh Python
dugc ép dung dé - gidi hé phuong trinh phi tuyén duoc xay dung
tir mo hinh s6. Két qua kiém chtng mé hinh cho thdy, md hinh c6
do tin cay rat cao. Ngoai ra, mé hinh ciing dugc 4p dung dé nghién
ctru anh hudng cua cac dai lwong khong thir nguyén dén phan bd
nhiét d6 va hiéu suét cia canh. M hinh 13 céng cu hitu ich dé
phan tich nhiét canh va tao dit liéu dé kiém chimg cac md hinh
truyén nhiét phi tuyén cua canh.

Tir khéa - Phuong phap sai phéan hitu han (FDM); truyén nhiét phi
tuy€n; canh thang; hi¢u suat canh; phan bo nhiét d6 trong canh.

1. Pit van dé

Cénh tan nhiét thuong duge ding dé ting cudng truyén
nhiét gitra bé mit cta cac thiét bi ky thudt véi moi trudong
tiép xuc thong qua cac phuong thirc trao d6i nhiét nhu dan
nhiét, d6i luu va burc xa. Canh duoc ung dung rong rai trong
linh vyc diéu hoa khong khi, 1am mat cac thiét bi dién tir,
6 10, cac thiét bi trao doi nhiét,... Trong nhiing thap nién
qua, qua trinh truyén nhiét qua canh da nhan duoc sy quan
tdm cua nhleu nha nghién ctru; nhiéu phwong phap giai bai
toan truyén nhiét phi tuyén qua canh dugc phat trién. Cac
phuong phap giai tich thuong dugce ap dung cho bai toan
tuyén tinh. Cac bai toan nay dwoc lam don gian dya trén
gia thiét nhu cac thong s nhiét, vat Iy bao gdm hé s dan
nhiét va hé sb trao ddi nhiét d6i luu khong dbi. Tuy nhién,
bai toan m6 ta qua trinh truyén nhiét qua canh thuong la
bai toan phi tuyen do cac thong sO nhiét vét Iy ctia canh, hé
sO toa nhiét va nguon nhiét trong phu thude vao nhiét do
hodc su xuét hién qua trinh trao ddi nhiét buc xa & bé mit
canh. Trong trudng hop nay, cic phwong phap xap xi tir
phuong phap giai tich hodc cic phuong phap s thuong
duoc lua chon.

Do sy han ché clia C4C phuong phap giai tich, nhiéu
phuong phap Xxap xi tir phuong phap giai tich dugc ap dung
aé giai bai toan truyén nhiét phi tuyén qua canh. Céc nghlen
clru vé canh ap dung cac phuong phap xép xi c6 thé ké dén
nhu phuong phép bién déi vi phan (DTM) [1, 2, 3, 4, 5],
phuong phép phan tich ddng luan (HAM) [6, 7, 8], phuong
phap phan hoach Adomian (ADM) [9, 10, 11]. Két qua cta
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céc nghién ciru cho thiy, cac phuong phap xép xi co do
chinh xac cao khi so véi phuong phap giai tich. Tuy nhién,
cac phuorng phap nay thuong chira nhiéu tham sb gly kho
khan cho viéc sir dung [12, 13]. Cac phuong phap s6 nhu
phuong phap FDM, phuong phap thé hitu han (FVM) va
phuong phép phan tir hiru han (FEM) ngay cang dugc st
dung rong rdi trong viéc gidi quyét cac van dé thuc té.

Viéc ap dung phuong phap FDM cho nghién ctru bai
toan truyen nhiét tuyén tinh va khong tuyén tinh qua canh
¢6 thé tim thay trong mot s6 nghién ciru. Young va cong su
[14] ap dung phuong phap FDM dé giai bai toan truyén
nhiét tuyen tinh qua canh thing bién dang hinh chir nhét
trao d6i nhiét d6i luu véi moi truong. Két qua vé lugng
nhiét trao ddi bang ddi luu tir b& mit canh va phan bd nhiét
do trong canh dugc duoc so sanh v6i phuong phap chinh
xéc. Cac mat do ludi khac nhau duge ap dung voi sO niit
thay doi trong khoang tur 20 dén 100. Két qua nghién ciru
cho thay, sai s0 cia phuong phap FDM so v6i phuong phap
chinh xac giam khi s6 nut tang. Harley va Moitsheki [15]
nghién ctru phan bd nhiét d¢ trong canh thang tiét dién hinh
chir nhat véi hé s6 dan nhiét va hé sé téa nhiét d6i luu phu
thudc vao nhiét do & ché do 6n dinh nhiét. Ham pvp4c dua
trén phuong phap FDM tich hop trong Matlab dugc ap
dung. Su anh hudng cua céc dai lugng khong thu nguyén
dén phan bé nhiét o trong canh duoc nghién ciru. Pinar va
Erdem [16] 4p dung phuong phap FDM dé kiém chimg mo
hinh ANSYS Fluent cho canh thing bién dang hinh chit
nhat trao d6i nhiét dbi luu, bic xa v6i méi truong trong
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truong hop 6n dinh. Két qua cho thay, su dé tin cdy cao clia
mé hinh ANSYS Fluent. Trong nghién ciru gin day,
Sobamowo [17] x4y dung mo hinh sé dya trén phuong
phap FDM dé nghién ciru bai toan truyén nhiét phi tuyén
qua canh thang bién dang hinh chir nhat v&i hé s6 dan nhiét
phu thudc vao nhiét d¢ va c6 ngudn nhiét trong. Ham fsolve
ctia Matlab dugc ap dung dé giai hé phuong trinh phi tuyén
duoc xdy dung tir phuong phdp FDM. M6 hinh dugc ap
dung dé nghién ctru anh huong ctia hé s6 dan nhiét, d6i luu
dén su phan b nhiét do trong canh.

Theo két qua khao sat trén cho thiy, c6 nhiéu nghién ctru
vé cac phuong phép xap xi cho bai toan truyén nhiét phi
tuyén qua canh. Tuy nhién, viéc ap dung phuong phap FDM
con rét it. Trong nghién ctru nay, mo hinh s6 cho bai toan
truyén nhiét on dinh cho canh thang bién dang hinh chit nhat
trao ddi nhiét dbi luu va birc xa véi moi trudng duge xdy
dung dya trén phuong phiap FDM. Ngon ngir 13p trinh bac
cao Python dwoc ap dung dé giai hé phuong trinh phi tuyén
duoc 1ap tir FDM. Mb hinh duoc kiém ching véi phuong
phép giai tich va cac phwong phap xap xi giai tich khac. M6
hinh dugc 4p dung dé nghién ciru sy anh hudng cia cac dai
luong khong thir nguyén dén sy phan bd nhiét do va hiéu
sudt nhiét cua canh théng bién dang hinh chir nhét.

2. Thiét 1ap va giai bai toan
2.1. Phwong trinh vi phdn mé td bai toan

Xét canh thang c6 tiét dién hinh chit nhat khong ddi A,
trao d6i nhiét ddi luu, birc xa véi méi truong nhu Hinh 1.
Cénh c6 chiéu dai L, chidu rong w va do day canh &,. Nhiét
d6 chan canh phan bd déu va khong ddi Tp va cac bé mat
canh tiép xtic voi moi truong ¢ nhiét d6 dong nhat T,
Nhiét d6 tai mdi tiét dién canh dugc coi 1a phan b déu va
chi thay ddi doc theo chiéu dai canh. Luong nhiét trao ddi
& dinh canh v6i moéi truong khong dang ké va dinh canh
dugc xem nhu doan nhiét.

Qdéi vu Qbic xa

3b
~
>
.

(@
1 AT S| n
0 [ T ax ] I
(®)
Hinh 1. Cdnh théng bién dang hinh chit nhdt a) hinh dang cdnh,
b) chia luoi theo phuong phap FDM

Phuong trinh vi phan dugc xay dung tir phuong trinh
cén bang nhiét cho mot phan tr canh dx c6 dang:

Mo (L) - aP(T = T,) = eaP(T* = TH =0 (1)
Trong d6, T - nhiét ¢ canh (K); A- hé s6 dan nhiét caa canh
(WmK™); p- khoi lugng riéng (kgm); a- hé s6 toa doi
luu (Wm2K1) caa bé mit canh; e — HE so burc xa cua be

mit canh; ¢ = 5,67 x 10"8(Wm2K*) Ia hing sé Stefan

Boltzmann, P la chu vi tict di¢n ngang cia canh va

T, (K) 1a nhiét d6 nguon trao do6i nhiét bic xa cua moi

truong véi canh. Trong nghién ctru nay ta gia thiet Ty = T,,.
Diéu kién bién:

dar
X—O,T—Tb,X—L, E—O (2)
St dung cac dai lugng khong thir nguyén:
X=%60=_1,0,=2,
Tp Tp 3)
M2 = KLZ No = eoPL2Ty (
T’ TRT a4
Phuong trinh vi phan (1) dugc viét lai:
L0 M6~ 8,) — Ny(6* — 62) =0 @
0<Xx<1
Luc nay, diéu kién bién nhu sau:
X=06=1:x=1,%=0 (5)
dx

2.2. Ap dung phwong phip FDM
Theo phuong phdp sai phan hiru han, canh duoc chia
thanh n nut dugc danh s6 1 + n twong tng vai nhiét d6 cua
cac nlt Ty + Ty (Hinh 1b). Thanh phan dao ham cép 2 cua
phuong trinh (4) cho nit béntrongi (i = 2 + n — 1) duoc
xap xi theo sai phan giira nhu sau:
d?%6 o 0i_1-20i+0;44
ﬁ i = Ax? (6)
2.2.1. Cac nit bén trong
Ung véi cac nat bén trong i = 2 + (n — 1) , thay
phuong trinh (6) vao phuong trinh (4) ta dugc:
0,1 —20; + 0,,, — M2(0 — 6,)AX? —

Ng(8% — 64)AX? = 0 (")
2.2.2. Cac nut bién
+ Nut bién 1:
6, =1 (8)

+ Véi nt bién n, ap dung phuong trinh cin bang nhiét
ta co:

/1Ac (Tn—l - 2z

Tn)/Ax - aT(Tn - Ta) -

PAx
- (

Ti=TH =0 (©)
Phuong trinh (9) duoc viét lai nhu sau:

2
(Bney = 0n) = M? (g — 0) = —

4 4y X2

Nr(0y = 65) == (10)

Két hop cac phuong trinh (7), (8) va (10) ta dugc hé n
phuong trinh dai s6 phi tuyén. Trong nghién cuu nay, hé
phuong trinh phi tuyén duoc giai bang cach s dung ham
fsolve c6 trong ngén ngit 1ap trinh béc cao Python, véi sai
so lap 12 1077,
2.3. Higu sudt cinh

Hiéu sudt canh dwoc dinh nghia 13 ty sé gitta luong
nhiét thyc té trao dbi giita bé mat canh va moi trudng (Q )
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Vv6i lugng nhiét nhiét cuc dai trao ddi giita canh va moi
truong (Qmax) Luong nhiét cuc dai khi nhlet dd cuia toan
b canh bang nhiét d6 chan canh T,,. Hiéu suét canh c6 thé
duoc xac dinh nhu sau:

Qr

n - Qmax (11)
Trong do:
. _ 4 de
Qf = [a(Ty = T,) + eo (T = T; )]
" MNa(T; — T,) + eo(T* — T‘*)]de +
[a(T, — T,) + o (Tt = TH] (12)
QOmax = aPL(T, — T,) + eaPL(T# — TZ) (13)

Qf V& Quax €0 thé duoc viét dudi dang khong thi nguyén
nhu sau:

. A d.
O =22 [(M?(6; - 6,) + Ny (67 — 61)) % +

1 (M2(0, — 0,) + No(8 — 69)dX +
(M2(6, — 6,) + Np (62 — ) 2] (14)
TblAC 2 4
s = LA =0) + M1 =0D] g5

3. Kiém chirng mé hinh FDM

Pé kiém chimg d6 chinh xac ciia mé hinh s, md hinh
phat trién trong nghién ctru nay duoc so sanh voi phuong
phap giai tich hay con goi 1a phuong phap chinh xac
(Exact). Do sy han ché cua phuong phap gidi tich la chi ap
dung dugc cho bai toan tuyén tinh, cu thé nhu bai toan
truyén qua canh nhu trong nghién ctru nay tng véi truong
hop NR = 0. Lac nay phuong trinh (4) cé dang:

MO0 =0 (16)

Theo [18], phan bd nhiét do khong thtr nguyén trong canh
duoc xac dinh nhu sau:

_ cosh mg(L—x)
0=0,+(1-6 )760sh ol a7
, . P
Véim, = ;Tc

Sai s6 tuong d6i trung binh giita nhiét do khong thir
nguyén cua phuong phap FDM va phuong phap giai tich
duogc xac dinh theo cong thire sau:

— 1vn |9FDM 6exact| 0
Eerror(%) = ; i=1 Opxact x 100%

(18)

Trong d0, €error) 12 sai s twong dbi trung binh;
Oppm 12 nhiét do tai cac diém nat cua phuwong phap FDM;
Opyace 12 nhlet d6 cua tai cac nat cua phuong phap chinh xac
van 1a s6 nat ludi dugc chia theo phuong phap FDM.

4. Két qua va binh luin

Cac mat do luéi khac nhau duoc 4p dung dé kiém tra
su khdng phu thudc cua ket qua Vvao mat do ludi tng vc’yj
cac gia tri khac nhau cua M. Két qua cho thay, su phan bo

nhiét do trong canh thay ddi khong dang ké khi ludi I6n
hon 30 ndt. Hinh 2 so sénh sy phan bd nhiét 6 khong tha
nguyén doc theo canh cua phuong phap FDM va loi giai
chinh xac tmg véi M = 1, M = 3 va M = 5. Két qua cho
thdy, mo hinh FDM cho két qua rat t6t so véi két qua chinh
Xac vai sai s6 tuong ddi trung binh ting dan la 0,0005%,
0,005% va 0,008% twong ng Véi su tang ciia M. Diéu nay
c6 thé giai thich 1a khi M tang thi tc do thay do6i nhiét do
d6/dX & phan chan canh ting dan dén sai s6 16n.

1,00 ¢
:',_I\
»
AN

095 |
£ e
ES N
50,90 . M
o vt
é ."-._ . . -,
20 0.85 \..‘_‘ S,
:g "‘.0.. .‘A’.""O-—..,
= 0,80 Terereesees
=
=
% 0.75 [} FDM, M=1 Exact, M=1

. FDM,M=3  ----- Exact, M=3

. FDM, M=5 = «oeeeeeeee Exact, M=5

0,70
0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1.0

Chiéu dai khong thir nguyén, X
Hinh 2. Phdn b6 nhiét dg khong thir nguyén cia

phwong chinh xdc va FDM véi M=1; 3; 5, N = 0va 6, = 0,8

Sai s6 twong dbi cua cac diém nit cia phuong phap
FDM so véi phuong phap chinh xac tng vdi cac gia tri
khac nhau ctia M dugc biéu dién & Hinh 3. Sai s6 twong dbi
16n nhét tng voi M = 5 khoang 0,01%. Cc sai sé chi yéu
nam & phén chan canh noi c6 su thay ddi nhiét do 16n. Pac
biét véi cac truong hop gia tri cia M 16n. Vi phuong phap
s6 cu thé nhu phuong phap FDM trong nghién ciru nay, do
chinh xac cuia phuong phép cang tang khi mét do luci cang
tang hay s6 nit ludi tang. Cy thé trong nghién ciru nay sd
nat 1a 30 thi sai s6 tuong dbi trung binh cho trudng hop
M = 5 khoang 8 X 10~° néu ting 1én 100 thi sai sé giam
xudng con 1,6 X 107,

0,02
—e— M=1
--e-- M=3
e M=5

Sai sé twong déi (%)
=
[=)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Chiéu dai khong thir nguyén, X
Hinh 3. Sai ¢ arong doi giira FDM va l6i gidi chinh xéc véi
M=1;3;5N;,=0vaf, =08
Béng 1 so sanh phan bd nhiét d§ doc theo canh giita
phuong phap FDM trong nghién ctru nay v6i phuong phép
chinh x4c va cac phuong phép xap xi khac nhu ADM,
DTM, HPM v6i M = 0,5, Np =0 va 6, = 0. Bé so sanh
cung vi tri cac diém nut doc theo canh véi cac phuong phap
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da dé cap, s6 nut dugc chon la bﬁng boi s6 cua 10 cdng
thém 1. Cy thé trong nghién ciru nay s0 nut 1a 31. Két qua
cho thiy, phuong phap FDM cho két qua rat tt. Tuy nhién
van con mot vai d1em ¢6 sai tuyét dbi 16n hon cac phuong
phap xap xi, Va sai sé nay s& giam khi ting mat do ludi.
Nghién ctru cho thdy, véi 51 nit thi két qua sai sé tuyét ddi
tuong dong v6i cac phuong phap Xap xi voi sai s6 tuyét doi
I6n nhat giam xudng con 1 x 107°.
Bing 1. Phan bé nhiét @ khong thit nguyén ciia FDM,

phuong phap chinh xdc va cac phwong phap ADM, DTM, HPM

X Exact FDM ADM [10] DTM[2] HPM [19]
0 1 1 1 1 1

0,1 0,978135 0,978135 0,978135 0,978135 0,978135
0,2 0,958715 0,958716 0,958716 0,958715 0,958715
0,3 0,941693 0,941694 0,941694 0,941693 0,941693
0,4 0,927026 0,927027 0,927026 0,927026 0,927026
0,5 0,914677 0,914678 0,914677 0,914677 0,914677
0,6 0,904614 0,904616 0,904615 0,904614 0,904614
0,7 0,896814 0,896816 0,896815 0,896814 0,896814
0,8 0,891257 0,891259 0,891257 0,891257 0,891257
0,9 0,887928 0,887930 0,887928 0,887928 0,887928
1 0,886819 0,886821 0,886819 0,886819 0,886819

Hinh 4 biéu dién phan b nhiét do khong thir nguyén
doc theo chiéu dai canh ng véi cac gié tri khac nhau cua
dai lugng khoéng thir nguyén M v6i N, = 0 va 6, = 0,8.
Két qua cho thay, khi gia tri M cang 16n thi téc d¢ thay doi
nhiét do tir chan canh cang Ion. Ung véi M = 5 ta thay
nhiét d6 phan bé ¢ phan dau canh ung vai X > 0,8 tién gan
dén nhiét d6 moi truong (9 = 0,8). Trong truong hop nay,
su trao d6i nhiét giita phan déu canh va méi trudng giam
di rat nhiéu.

1,00

=]
o
wh

0,90

Nhiét d§ khong thir nguyén, &
=2
oo

0,80

0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0
Chiéu dai khéng thir nguyén, X
Hinh 4. Phan bé nhiér dg khong thit nguyén cia canh ing véi
cac gid tri khac nhau ciia M va Nr=1, 65 = 6, = 0,8
Phén bd nhiét d6 doc theo canh (g vdi cac gia tri khac
nhau cua nhiét 6 méi truong 6,duge thé hién trong Hinh
5. Nhiét do khong thir nguyén cua moi trudng cang cao thi
phan bd nhiét do trong canh cang cao hay gradient vé su
thay ddi nhiét do tir chan canh dén dinh canh cang nhoé. Co
thé thdy voi truong hop 6, = 0,9 phan b nhiét do trong
canh thay ddi tir @ = 1 & chan canh xudng 6 = 0,93 tai
dinh canh trong khi vdi 6, = 0,5 gid tri nhiét do giam
xudng con 0,72 & dinh canh.
Hinh 6 biéu dién sy thay doi hiéu suit canh theo dai
luong khong thir nguyén M trong 2 truong hop ¢6 trao doi
nhiét buc xa (N = 1) va khong co trao dbi nhiét birc xa

(Ng = 0). Két qua cho thiy, hiéu suit canh khi c6 trao ddi
nhiét birc xa nho hon khi khong ké dén trao déi nhiét birc
xa va sy khac nhau nay giam dan khi M tang. Hiéu suat
canh cho ca 2 truong hop déu giam khi M tang. Diéu nay
c6 thé giai thich khi M tang lugng nhiét toa ra tir bé mat
céanh ra moi truong tang lam phan bd nhiét d6 trong canh
giam. Luong nhiét toa ra tir bé mit canh ra méi truong theo
cong thirc (14) va (15) déu tang khi M tang. Tuy nhién, toc
do ting ciia Q7 nhd hon @4, di€u ndy 1am cho higu suat
canh giam khi M tang.
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Hinh 5. Phdn b nhiét dg khong thir nguyén doc theo canh g
Voi cdc gia tri khdc nhau cua nhiét do moi truong 0,voi
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Hinh 6. Su phu thugc cia hiéu suat canh vao M,
v6iNg = 0,1,6, = 6, = 0,8

5. Két luan

Nghién ciru da xay dung dugc mo hinh s6 cho bai toan
truyén nhiét qua canh thang bién dang hinh chit nhat trao
d6i nhiét ddi luu birc xa véi moi truong dua trén phuong
phap sai phéan hitu han. Ngoén ngit 1ap trinh Python dugc ap
dung dé giai hé phwong trinh dai sb phi tuyén. Két qua mo
hinh duogc so sanh véi 161 giai chinh Xac va cac phuong
phép xap xi khéc cho thay, md hinh cho két qua véi do
chinh xéc rét cao.

Mo hinh duoc dp dung dé tim phan bd nhiét d¢ trong
canh thang bién dang hinh chit nhat va anh huong ciia cac
thong sb nhiét, hinh hoc dén hiéu qua cua canh.

Mo hinh phét trién trong nghién ctru nay c6 thé ap dung
dé phan tich nhiét, thiét ké canh thing bién dang hinh chir
nhat va tao dir liéu tin cdy cho bai toan phi tuyén dé kiém
chimg cac mo hinh khac dugc phat trién cho bai toan truyén
nhiét qua canh.
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