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simulations are conducted with water at the temperatures of 25°C,
Cavitation 50°C and 70°C and the two attack angles of 5° and 8°, respectively.
Turbulent model The simulation results are compared quantitatively with the measured
Homogeneous data of pressure coeficient -C, by Cervone et al. at_ two cavitation
VLES numbers of o = 2.5 and 1.5. As the result, the cavity volume and

turbulent kinetic energy around the hydrofoil is highly influenced by
Viscosity the turbulent viscosity model. A good match with measured data of
the pressure coefficient C, produced by all turbulent viscous model.
For which the best satisfactory prediction with experimental data was
achieved by the compressibility model at all tested temperatures.
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Ngay nhan bai: 27/12/2021 Nghién ctru nay danh gia anh huong cia cac md hinh rdi 1én mo
phong dong xam thyc trong moi trudng nudc ¢ nhiét d6 cao. Dong

Ngay hoan thign: 12/5/2022 chay qua bién dang canh NACA0015 dwoc md phong sir dung md

Ngay ding: 16/5/2022 hinh dong nhit cho dong nén dugc, ba pha nudc - hoi bio hoa - khi

khong hoa tan. Ba mé hinh do nhét rbi dugc tinh toan bao gém mo

TU KHOA hinh d6 nén, mé hinh sira d6i Reboud va md hinh VLES. M6 phong
dugc thuc hién véi nudc ¢ nhiét do 25°C, 50°C va 70°C vai goc tan

Xam thuc 59 va 8°. Két qua md phong dugc so sanh twong quan véi két qua
M6 hinh réi thuc nghiém caa phan b hé sé ap suat -C,, trén canh cia Cervone va
Mb hinh ddng nhét céc cong su & hé sé xam thyc o = 2.5 va 1.5. Két qua cho thdy md

hinh héa d6 nhét réi co tac dong 16n dén su phan b ti 18 thé tich khi
VLES xam thyc va phan b ning luong rdi trén bién dang canh. Ba mé hinh
D9 nhét d6 nhot réi cho két qua phan bé hé s ap suat -C, tét so véi thuc
nghiém. Trong d6, mo hinh do nén cho két qua tét nhét so véi thuc
nghiém & cac nhiét do khac nhau.
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1. Gigi thiéu

Xéam thyc (cavitation) 1a hién tuong xuét hién cac bot khi hoi bdo hoa trong long chat 1ong khi
ap suat cuc b giam xuong toi ap sudt hoi bao hoa do anh hudng cua gia tdc dong chay [1]. Xam
thuc thuong xuat hién trong cac thiét bi thuy lyc nhu bom, van hoidc duong ong trong cac nha
mdy thuy dién, nha may nhiét dién va nha may dién hat nhan. Khi xdm thyc xuat hién, cac bot khi
hoi bao hoa phat trién tai noi c6 ap sudt thap va di chuyén theo dong chay den noi co ap suat cao
hon 4p suat hoi bio hoa. Tai ddy, cac bot khi xam thuc bi nén lai va phat n6 gay tang ap suét cuc
bd 1én vai mega-pascal va nhiét do 1én hang nghin d¢ Kelvin trong thoi gian ngan. Xam thyc
mang dén céc tac dong xau cho may thuy lyc nhu rung dong, tiéng on, an mon bé mat vat liéu va
lam giam hiéu suét cua céc thiét bi thay luc. Do d6, nghién ctru xdm thuc dong vai trd quan trong
trong qua trinh tinh ton va thiét ké cac thiét bi thity luc c6 do an toan va hiéu suat cao. Xam thuc
x4y ra trong cac thiét bi thuy lyc thuong rat da dang nhu: xam thuc don bong (bubble cavitation),
xam thuc tinh (attached cavitation), xdm thuc dang dam may (cloud cavitation), xody xam thuc
(vortex cavitation) va siéu xam thuc (supercavitation) [1]. Nhin chung, xam thyc la hién tuong
vat 1y rat phtc tap, xy ra v6i sy tuong tic cao giira cac hién tuong chuyén pha, réi va trao dbi
nhiét. Do vay, nghién clru dac diém cua xam thuc dua trén thuc nghiém con gap nhiéu khé khan
do gi6i han cua céc thiét bi do hién nay.

Ngay nay, cing véi su phat trién ciia cong nghé may tinh, phuong phap mé phong sé6 CFD
duoc xem la mdt cong cu hiru hi€u va co gia tri cho viéc nghién ciru va giai quyét cac bai toan
trong nhiéu linh vuc. Céc két qua tinh toan ti uu tir mo hinh sé cho phép giam thoi gian va tong
chi phi dau tu ché tao thuc nghiém. Dac biét, diéu nay trd nén quan trong hon vdi cac nghién ctru
Iy thuyét va c6 tinh méi. ‘Cac nghién ciru trude déy da cho thdy do tin cdy va tinh vu Vviét cua
phuong phap mé phong sé CFD cho nhiéu 16p bai toan noi chung. Sir dung phuong phap s6 CFD
gitip kham pha cac hién tugng vat 1y phirc tap ctia dong chay khong thé thuc hién dong thoi trong
thyc nghiém. Trong cac phuong phap CFD hién nay, phuong phap mé hinh déng nhét cho thay 1a
phuong phap hitu hiéu trong viéc tinh toan mé phong hién tuong xam thuc trong cong nghiép
[2]-[6]. O phuong phép niy, cac pha dugc gia thiét ¢ trang thai can bang nhiét va can bang co
hoc. Do d6, hé phuong trinh cho dong nhiéu pha c6 thé dugc don gian héa thanh hé phuong trinh
cho dong mot pha hén hop. Bén canh do, cic yéu té anh huong dén xam thyc nhu qua trinh trao
d6i nhiét va chuyén pha trong xam thuc duoc tinh dén thong qua cac phuong trinh b sung.

Nhiéu mé hinh toan - vat Iy da dugc nghién ctru va phat trién cho méo phong dong xam thyc st
dung md hinh dong nhét nhu mé hinh xam thuc, mé hinh nhiét va mé hinh rdi. Schnerr va Sauer
[7], Singhal va cac cOng su [8] va Zwart va cac cdng su [9] da dua ra cac mo6 hinh xam thyc dya
trén qua trinh don gian hoa phuong trinh dong luc hoc bot khi don 1é cua Reyleigh — Plesset.
Trong khi d6, Saito va cac cong sy [10] phat trién mo hinh xdm thue dya trén phuong trinh hoa
hoi — ngung tu ctia Herz-Knudsen-Langumuir. Cac mo hinh trén da dugc ap dung md phong
thanh cong cho nhiéu bai toan xam thyc khac nhau. Delgosha va cac cong su [11] cho thay két
qua md phong hién tuong xam thyc phy thudc 16n vao mé hinh hoa d6 nhot roi. Trong do, su
phat trlen ctia xam thyc va cac dic diém cuiia xam thyc nhu tinh khong dimg bi suy giam so voi
thuc té khi st dung cadc md hinh d§ nhdt 16i cho dong mot pha. Do d6, viéc stra ddi mo hinh d6
nhét 1di 1a can thiét dé co thé du doan chinh xac hién twong xam thyc trong md phong. Mot sd
m6 hinh do nhét rdi stra d6i di dugc phat trién va 4p dung thanh cong cho mé phong dong xam
thue nhu mé hinh stra d6i Reboud [11], mé hinh d6 nén [12] va mé hinh VLES [13].

Trong cdng nghiép, nuoc 1a loai chét long duoc st dung rong rai voi dai nhiét do rong tir nhiét
d6 phong trong cac nha may thiy dién cho td1 nhiét do cao trong cac nha may dién hat nhan hoac
nha may nhiét dién. Khac voi ¢ nhiét do thuong, hién tugng xam thuc trong nude & nhiét d6 cao
chiu tac dong 16n cia yéu t6 nhiét dong luc hoc. Khi xam thyc xuét hién, mot lugng nhiét an can
thiét phai duoc cung cap tr moi trudng nude xung quanh cho sy héa hoi. Do do, nhiét do cua
nude suy giam dan dén su suy giam cua ap suit hoi bdo hoa va 1am cham qua trinh phat trién cua
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xam thyc. Nhin chung, anh hudng nhiét dong lyc hoc 1én xam thyc 1a hién tuong tdt cho cac thiét
bi thuy lyc [1]. Quan trong hon, & nhiét 46 cao, cac thong sb nhiét dong lyc hoc cia nudce co sy
thay ddi 16m so v6i & nhiét do thuong, doi hoi lugng nhiét an 16n hon cho qué trinh héa hoi. Bén
canh d6, do nhét cua nudce suy giam nhanh khi nhiét do tang din dén thay ddi tac dong cua céc
mo hinh d6 nhét rdi sira d6i 1én hién tuong vat 1y ciia xam thwe, nhung chwra duge tim hiéu ¢ cac
nghién ctru true day [2], [11]. Ngoai ra, khic véi cac loai chit long khac, trong nudc ludn ton tai
mot ham lugng khi khong hoa tan ma khong thé loai bo hoan toan. Ty theo ham lwong khi hoa
tan trong nudc, no co tac dong nhét dinh 1én su phat trién ciia xam thuc, dic biét & trong moi
truong nudce nhiét d6 cao do dic tinh khuyéch tan cta khi [1].

Do vay, nghién ctru nay hudng toi 1am 6 tac dong ciia cac mo hinh d6 nhét rdi 1én md phong
dac tinh dong x&m thyc trong nuéc ¢ nhiét do cao. Dong xadm thuc qua bién dang céanh
NACAO0015 duoc thyc nghiém bai Cervone va cac cong su [14] véi nudc & nhiét do tir 25°C toi
70°C duogc lya chon cho tinh toan md phong. Chuong trinh tinh toan mé phong st dung md hinh
ddng nhat cho dong nén dugc ba pha nuéc — hoi bio hoa - khi khong hoa tan phat trién trén ngon
ngit Fortran dugc sir dung nhim danh gia anh huéng caa ba mé hinh d6 nhét réi 1én két qua md
phong bao gdm: md hinh sira d6i Reboud, mé hinh d6 nén va mé hinh VLES.

2. Phwong phap mo phéng
2.1. M6 hinh dong nhdt hén hgp nwéc - hoi bio héa - khi khong hoa tan

O nghién clru ndy, dong xam thuc trén canh NACAQ015 duge mé phong st dung m6 hinh
ddng nhét cho dong nen dugc, ba pha nudce - hoi bdo hoa - khi khong hoa tan [5]. Voi gia thiét
céc pha gia thiét c6 cuing van toc, nhiét do, ap suat va khdi khi xam thyc bao gém cé hoi bio hoa
va khi khong hoa tan, hé phwong trinh dong luc hoc chét 16ng cho dong ba pha duoc rat gon
thanh hé phuong trinh dong lyc hoc chat 16ng cho dong mot pha hon hop [5]. Pha hoi bio hoa va
pha khi khong hoa tan gia thiét gibng nhu khi ly tuong voi khdi lugng riéng xac dinh tir phuwong
trinh trang thai. Khdi luong riéng py va ap suit pg ciia khdi khi xam thyce do d6 dugc tinh nhu sau:

P=p,+P,=p,RT:p, =p, +p, (1)
Vi Ry tinh boi:
R, =D,R, +(1-D,)R,. (2)
Trong phuong trinh trén, ky hi€u g, a, v twong ting voi pha khi, khi khong hoa tan va hoi bao
hoa. R 1a hang sb chat khi, T 1 nhiét do ctia hdn hop va Da 1a ti 18 khdi lwong riéng cua pha khi
khong hoa tan trong khdi khi xdm thyc. Bén canh d6, nude gia thiét 1a chét 1ong nén duge véi
khdi lwong riéng p tinh béi phuong trinh Tamman [2].

__PtPR
s = T +T)K (3)

Véi pe, Kiva T tuong mg 1a hang sd 4p suét, hang sb tw do va hing sé nhiét d6 cia nude. Ky
hiéu | twong tng voi pha nude. Mbi quan hé giita ti 18 khéi lugng Y va ti 18 thé tich « cua khdi khi
xam thuc nhu sau:

pY = pya. 4)

Véi p 1a khéi luong riéng ciia hdn hop nude - khdi khi xdm thuce va duge tinh bai phuong
trinh:

(P+p)p ©)
RYT(p+p,)+Kp(T+T,)(1-Y)

Véi cac gia thiét trén, hé phuong trinh dong luc hoc chit 16ng cho hdn hop nude — khdi khi
xam thuc bao g(“)m phuong trinh cho khéi lugng riéng cua hon hop p, dong lugng ui, nhiét do T, ti
1¢ khdi lwong khdi khi xam thyc Y, ti ké khéi lugng riéng khi khong hoa tan Da, nang lugng réi k
va tc do tiéu tan roi dic trung w trong hé toa d6 Oxy dugc dua ra nhu sau:

p:
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oE OEv.
aQ =A !+, (6)
ot 8x OX;
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o -
] o - 0
pu. puU; + ;P —Lm* -0.8Lm~
pT PTY, Cp
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((K+K‘)a_xi)
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0

ok
(u+ou)—
OX

ow
(lu + Gm/ut ) —
(- 6XI -
6] hé phuong trinh nay, 7; 1a (mg suét cat, Cp 1a nhiét dung riéng dang ap cua hon hop val la
nhiét an héa hoi; m, m* va M’ twong Ung la toc do chuyen pha tong, tbc do hoa hoi va téc do
ngung tu; va p 1a hé sb truyep nhiét va hé §0 nhét cua chat 16ng. Bén canh do, ox, 0o, va g la
cac hé so tu do cua md hinh r6i [12]. Cu thé vé mo hinh tinh toan c6 thé tham khao cac bai bao
trudc cua tac gia [3]-[6].

2.2. M6 hinh xam thgc

DPé mob phong qua trinh chuyén pha, mé hinh xam thuc dya trén phuong trinh Herz-Knudsen-
Langumuir dugc str dung [5]:

C.[a(l-a)]”* max(0, p,(T)" - p’)

7R,

m= . . e (8)
o

m" =

_ Cila(@-a))*" min(0, p,(T)" - p')

/ZER T

Trong do, C. = 1000 va Cc =1 tuong ung la cac hé so chuyen pha. Ap sudt chuyén pha t6i han
p(T)" dugce tinh boi ap sudt hoi bao hoa py(T) va ap suét nhidu dong do réi:

p,(T)" = p,(T) +0.1950k, (9)
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Ap suat riéng phan p” tinh bai phuong trinh:

. 1-D,
o = ( )R, P , (10)
DaRa +(1_ Da)Rv
2.3. M6 hinh dg nhét réi
Do nhét réi e dugc tinh boi:
u=F 2 (12)

w
_) O phuong trinh nay, ham Fr dugc xac dinh béi 3 mo hinh: mé hinh do nén [12], mé hinh sira
d6i Reboud [11] va m6 hinh VLES [13]. Trong do6:

2.3.1. M6 hinh sira déi Reboud

pg _'-(:I'_Cx)nT (pl _pg)
F = ’
T ) - py) (12)

O m6 hinh nay, nr = 3 duoc sir dung cho mé phong dong chay qua bién dang canh NACA [5],
[15].

2.3.2. M6 hinh VLES

F. = minf1, 2222, (13)
Trong d6, 4 1a ham loc va lay gié tri bing 1,5 1an kich thudc Iudi 1on nhat trong khong gian
tinh toan. Tai cac diém ludi sat voi bién tuong, Fr c6 gia tri bang 1 va ham tudng dugc ap dung
dé tinh d6 nhot roi & khu vuc nay.
2.3.3. Mo hinh do nén

Khéc v6i hai mo hinh trén, Fr ¢6 gid tri bang 1 trong md hinh d6 nén. Thay vao d6, hai h¢ s

tu do trong phuong trinh r6i # va f~ duoc thay doi tuong ing nhu sau:

"= B (@1+1.5f(M)),
B =5 : (M) (14)
ﬂ = ﬂo _1'5ﬂo f(M)
Vi
if M<0.25
f(M)=<, , :

M*®-0.25 if M >0.25 (15)

k/a®.
Véi ala téc d6 am thanh trong hdn hop [6].

2.4. Phwong phdp tinh todan

Trong nghién ctru nay, dong xam thuc qua bién dang canh NACAO0015 dugc mo6 phdng st
dung chuong trinh tinh toan dugc phat trién boi nhém nghién ciru dua trén ngoén ngit FORTRAN
va phuong phap sai phan hiru han (FDM). Trong d6, thong lugng khong nhét E;j dugc tinh béng
phwong phap xap xi tién bac 2 Harten-Yee TVD [16]. Phuong phap x4p xi trung tdm bac 2 duoc
dung cho ham thong lugng nhét Ev;. Phuong phép chia thoi gian cua Strang duoc dung dé tinh
xap xi ham thoi gian cho Q [16]. Do vay, phuong phap tinh toan nay c6 d6 chinh xac béc 2 cho
ca khong gian va thoi gian. Dé tinh toan cac dai lugng rdi gan bién tudng, ham tuong gidi thiéu
boi Allmaras duoc st dung [5]. Chuong trinh tinh toan do nhém phat trién dd dwoc tinh toan
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kiém nghiém va cho két qua sat v6i thuc nghiém ddi v6i cac dang dong chay khong xam thuc va
xam thuc [3]-[6].

Cu thé, cac vec-to Q, E, Ey va S trong phuong trinh (6) va (7) trudc tién duoc bién doi sang
hé toa do tinh toan (&, 77). Phuong phap Harten-Yee TVD duogc thuc hién theo cac budce sau trén
hé toa dd tinh toan:

Q' = L°L Ly, (16)
Trong do,
“ At~ ~ At

Lzleim'l:Qi j :Qin‘__(Ei+ '_Ei— ')+_(Ev _Ev ),

¢ ) N J 2A§ 1/2,j 12,j Af (02, 12, (17)

. At - - At

L:Qi,j = Qi,j _A_U (Fi,j+1/2 - Fi,j+1/2) + A_U(FV”M - FV.,,,M ) +S.
Thong lugng E theo phuong & dugc tinh béi:
~ 1
Ei+1/2,j = E (Ei,j + Ei+1,j + Ri+1/2,jq)i+1/2,j ) (18)
Vi, Ris12 = cE/AJ 1a ma tran dang riéng.
Céc phan tir ghi+12j ctia ham @iy duge tinh boi:

I _ I e I [ I (19)
¢|+1/z,j = O'(ai+1/2,j)(gi+1,j gi,j) V/(ai+1/2,j +7i+112,j)ai+1/2,j’
Trong do, cac ham gidi han duoc tinh nhu sau: 20
gil,j =min mOd(ail,j—llZ'ail,j+l/2)' (20)

1

o(z)= E(W(Z) -22%),

| B | (gil+1,j - gil,j)/ail+1/z,j ai|+1/2,j #0 (21)
Viswz,j = o (a,y,) I '

Ui, = 0

Ham en-tro-py dugc tinh boi [37] y(z) =z +0.25? (22)

O céc phuong trinh trén, a Va oy 12 nghiém riéng va 1a vec-to riéng ciia E. Qua trinh tinh toan
duogc thuc hién tuong tu cho phuong 7.
3. Két qua va ban luan
3.1. Piéu ki¢n tinh toan

Dong xam thuc qua bién dang canh NACAQO15 dugc chon cho tinh toan mé6 phong. Két qua
m6 phong dugc so sanh tuong quan voi két qua thuc nghiém cta Cervone va cac cong su [14].
Bién dang canh NACAOO015 c6 chiéu dai ¢ = 115 mm va goc tan cd dinh tai AoA = 5° va 8?.
Trong ca tinh toan mo6 phdéng va thuc nghiém, moéi chat lam viéc la nudc voi nhiét do thay doi
tuong tng tur nhiét do phong 25°C t6i nhiét do cao ¢ 70°C. Khong gian tinh toan mé phong xay
dung tuong g vai thi nghiém ctia Cervone dugc thé hién trong Hinh 1.

Bang 1. Piéu kién tinh toan theo thuc nghiém [14]

Vin toc Uo [m/s] Gac tan AoA [deg] Hé s6 xam thuc Nhiét dd nuwéc To [°C]
5 1,5 25
8 50
8 2,5 70

Tai 16i vao, van toc Uo = 8 m/s, ti 18 thé tich khdi khi xdm thuc a = 0,001, ti 1¢ khdi luong
riéng khi khdng hoa tan Da, temperature To va cac dai luong roi dugc khai bao [5]. Ap suat tinh
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po duoc su dung‘ tai 16i ra va dugce tinh dya theo hé sb xam thuc o theo phuong trinh (23) trong
thuc nghiém. Diéu kién dong khéng trugt va doan nhiét dugc sir dung cho cac bién tuong va trén
bién dang cinh NACAO0015. Cu thé di€u kién tinh todn dugc cho trong Bang 1.

_ pO_ pv(T)
©05pU2 (23)

120mm

Bién tuwong khéng truot

=== 1
e x . c=115mm ; P
ﬁan toc dau vao el Ap suat loi ra

4c L | 6¢c
JE— i

Bién tuongkhoéng truot

Hinh 1. Khong gian tinh toan cho bién dang canh NACA0015 va chia lwdi tinh todn

20 7T+
r - - - -Lwoi thwa ]
15[ Lwei trung binh| 1
-+ Lwéi min ]
o 0 Thwe nghiém ]
? 1.0 | 4
& ]
= 4
w -4
= 05 | b
O ]
w L 4
@ [ ]
T 0.0 | .
05 [ m
10| ]
L 1 1 1 L 1 ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c

Hinh 2. Tinh toan héi tu ludi cho bién dang canh NACA0015

Dang ludi chit C ¢6 cdu truc duogc tao trén toan b khong gian tinh toan nhu trong Hinh 1.
Trudce ti€n, anh huong cta do hoi tu ludi 1€n Kkét qua tinh toan dugc khao sat. Ba loai ludi dugce
tinh toan bao gom ludi thua (10500 diém ludi), ludi trung binh (17150 diém ludi) va ludi min
(21952 diém ludi). Két qua moé phong duge so sanh twong quan voi két qua thuc nghiém boi
Cervone tai AoA = 5° va hé sd xam thuc o = 3 [14]. P nhét réi véi mé hinh stra doi Reboud
dugc sir dung cho tinh toan kiém nghiém. Hinh 2 thé hién phan bd hé sé ap suat —C, trén bién
dang NACAO0015 v6i ba loai luédi va két qua thuc nghiém. Két qua md phong la sat véi thuc
nghiém. Trong d0, ludi trung binh va ludi min cho két qua twong twy nhau voi do sai 1éch nho.
Dua trén két qua tinh toan, ludi trung binh dugc st dung cho cac tinh toan tiép theo trong nghién
ctru ndy dé giam thiéu thoi gian mo6 phong [5].

3.2. Anh hwéng ciia mo hinh réi

Céc nghién ciru trudce cho thay két qua mo phong dong xam thuc chiu anh huong 16n bdi md

hinh d6 nhét ri [11]. Trong do, mo hinh d6 nhdt roi thong thuong cho dong 1 pha ¢6 xu hudng

lam giam cac hién tuong thuc té cua xam thyc nhu tinh khong ding va giam kich thude khoi bot
khi. Piéu nay gay ra do d¢ nhét rdi tinh boi cac mo hinh thong thuong 16n hon so véi thuc té
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trong khu vuc xam thuc. Do vay, doi hoi phai ¢ cac mé hinh stra dbi d6 nhét réi dé co thé tinh
toan chinh xéac cac dic tinh cua dong xam thuc. Trong muc nay, tac dong ctia ba mé hinh rdi 1én
mé phong dong xam thuc qua bién dang canh NACA0015 dugc phan tich bao gom: mé hinh d6
nén, md hinh sira doi Reboud va mé hinh VLES.

Ti 1& thé tich khi

Nang lwong rbi

(a) Mo hinh Reboud (b) M6 hinh d6é nén (c) M6 hinh VLES
() Tg=25°C

Ti l& thé tich khi

Nang lwong réi

ﬂﬂ

(a) M& hinh Reboud (b) M6 hinh dd nén (c)M6 hinh VLES
(**) Tg=70°C = 2

Tilé thé tich khi O 0.8

Nang luvong réi 0 8

Hinh 3. Phdn bé ti 1é thé tich khi va ndang lwong réi trén bién dang canh NACA0015 véi 3 mé hinh do nhét
o nhiét do To = 25°C va To = 70°C
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Hinh 4. So sdnh phén b6 hé s6 cong sudt —C, gitka cdac mé hinh d¢ nhot va thwe nghiém [14]
trén bién dang canh NACA0015 o nhiét do va goc tan khac nhau
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Hinh 3 thé hién so sanh tuong quan phéan b ti 1¢ thé tich khéi khi xam thuc a va ning luong
16i k trén bién dang canh NACAO0015 & goc tan AoA = 5° v6i nhiét do cta nudc To = 25°C va To
= 70°C. Ning lugng ri k ¢6 gi tri 16n nhat & mo hinh VLES va mé hinh sira d6i Reboud lam
tang tri sO p suat chuyén pha, theo phuong trinh (9). Do d6, ngudng ap suat hoa hoi ting va kich
thude khoi bot khi xdm thue & mé hinh VLES va mé hinh sira d6i Reboud 1a 16n hon so v6i mé
hinh d6 nén. Ti 1é thé tich khdi khi xam thyc 13 16n nhét trong m6 hinh VLES, do d¢ nhét r6i g'?ln
bién tudng cd xu hudng gidm manh trong md hinh nay so vdi 2 md hinh con lai. Khi nhiét do cua
nudce ting, kich thuéc khdi bot khi hoi bdo hoa ting & ca ba mé hinh. Pic diém nay sat véi két
qua quan sat thyc nghiém boi Cervone [14].

Hinh 4 so sanh hé s6 ap suét -C, trén bén dang canh NACA0015 trong md phong boi ba mo
hinh d6 nhot réi ¢ cac nhiét do khac nhau. Trong d6, cac két qua véi goc tin AoA = 5° va AoA =
8° duoc dit trong Gmg & bén trai va bén phai ciia hinh. Két qua moé phong duoc so sanh tuong
quan voi két qua thuc nghiém boi Cervone ¢ goc tan AoA = 5° Vi goc tin AoA = 5°, phan bd
hé s6 ap suét -Cp co thé duoc chia 1am hai phan ving. Phan bd -C,, 1 sat nhau béi ba mé hinh do
nhét roi trong vang tir 0,4 t6i dudi canh. Sy khac biét trong két qua tinh toan -C, co thé thiy 15
rang hon gitta ba mé hinh dé nhét rdi trong ving tir dau canh dén 0,4c. VUng ap suit thip tuong
g v6i vi tri khdi khi xam thue ¢6 kich thude 16n nhat ddi voi mo hinh do nhdt VLES & ca 2 goc
tan AoA =5° va A0A = 8° v4i nudc & nhiét d6 To = 25°C. Piéu nay tuong tng va phu hop véi
hinh 4anh phén b thé tich khéi khi xdm thuc & mé hinh VLES d théo luan trong Hinh 3. Khi
nhiét d0 ctia nudce ting, mo hinh d6 nén va mé hinh VLES cho két qua sat voi thuc nghiém hon
so voi md hinh sira d6i Reboud. Nguyén nhan cé thé 1y giai do gia tri do nhét rdi trong mé hinh
stra ddi Reboud phu thudc 16n vao gia tri nt, mot dai lugng co thé thay ddi theo thong s6 nhiét
dong luc hoc cua chét long [5]. Tuy nhién, trong nghién ciru nay, gia tri cia nr duoc gia thiét 1a
khong d6i & moi nhiét do ciia nwdc. Mo hinh d6 nén cho két qua ving ap suat thap (ving phan bd
dang duong thing) c6 kich thudc ngin nhit trong ba mé hinh d6 nhét rdi & moi nhiét do. Phan bd
-Cp bdi mo hinh d6 nén cho Kkét qua sat nhét véi do dac thuc nghiém bdi Cervone ¢ ca ba nhiét do
To = 25°C, 50°C va 70°C. Cac dic diém phan bd hé s ap suat -Cp v6i goc tin AoA = 8° ¢b thé
thdy tuong tw nhu véi goc tin AoA = 5°. Két qua khang dinh d6 nhay trong tinh toan mo phong
dong xam thyc déi véi cac mo hinh d6 nhét rdi. Dya trén phan tich mé phong, mé hinh d nén
dugc khuyén nghi sir dung trong mé phong dong xam thuc 2D véi két qua sat véi thuc nghiém &
céc diéu kién khac nhau.

4. Két luan

O nghién ctru ndy, anh hudng ciia moé hinh d nhét rdi 1én md phong dong xam thuc duge
phén tich. Dong xam thuc trén bién dang canh NACAO0015 dugc md phong sir dung chuong trinh
tinh toan do nhém phat trién dwa trén ngdén ngit FORTRAN va phuong phép sai phan hitu han.
Ba mo hinh d6 nhét réi duge khéo sat bao gdm mé hinh dé nén, mé hinh sira ddi Reboud va mé
hinh VLES. Két qua mé phong duge so sanh twong quan véi cac dir liéu thuc nghiém cia
Cervone va céc cong sy voi nude ¢ cac nhiét d¢ khac nhau tir 25°C dén 70°C.

Két qua cho théy, mo phong dong xam thyc c6 dd nhay cao ddi v&i cac mé hinh do nhét rdi ca
vé kich thudc khéi khi xdm thyc va phan bd hé s6 ap suat. Mo hinh VLES va mé hinh sira doi
Reboud cho kich thuéce khdi khi xam thuc 16n hon so voi mé hinh d6 nén, do ning luong rdi 1a
16n hon & 2 mé hinh nay. Trong khi d6, phan bd hé sb 4p suat -C, dat dwoc chinh xac nhét so véi
thue nghiém & md hinh d6 nén. Dua trén phan tich két qua mé phong, nghién ctru khuyén nghi sir
dung mé hinh d¢ nén trong mo phong dong xam thuc 2D véi két qua sat voi thuc nghiém & cac
diéu kién khac nhau.

Lol cam on

Nghién ciru nay dwoc tai trg boi Quy Phat trién khoa hoc va cong nghé Qudc gia
(NAFOSTED) trong d& tai ma s 107.03-2020.22.
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