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surface pressure, separation and reattachment on the surface. The 

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) with turbulent 

model k-ɷ SST was applied for simulation. The numerical results with 

sloped angle of 25° were then compared with previous experimental 

data for validation. The influence of inclination angle was investigated 

with 10 specific cases, thereby determining aerodynamic characteristics 

such as pressure distribution, surface flow, separation and reattachment 

positions on the surfaces. The results indicated that the turbulent model 

shows a high ability in analyzing complex flow around the sloped 

surface. The numerical results showed that the separation flow occurs 

for sloped angles above 15°. Then the flow is reattached again on the 

horizontal surface to form a recirculation region. The length of 

recirculation regions increases with sloped angles and reaches a 

maximum value of around 7h for the sloped angle of 90°. The relation 

between surface flow and pressure distribution on the surface was 

discussed in detail. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  15/02/2023 Bài báo khảo sát ảnh hưởng của góc nghiêng tới dòng chảy, áp suất bề 

mặt, vị trí tách, hợp dòng trên bề mặt. Phương pháp trung bình theo 

Reynolds (RANS) với mô hình chảy rối  k-ɷ SST được sử dụng cho mô 

phỏng. Kết quả số với góc nghiêng 25° được so sánh với kết quả thực 

nghiệm nhằm đánh giá mô hình. Ảnh hưởng của góc nghiêng được 

khảo sát cho 10 trường hợp cụ thể, từ đó xác định các đặc tính khí động 

đặc trưng như phân bố áp suất, dòng chảy trên bề mặt, vị trí tách và hợp 

dòng. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng mô hình rối cho độ chính xác cao 

trong mô tả dòng chảy trên bề mặt dốc. Mô phỏng số cho thấy hiện 

tượng tách dòng xuất hiện với góc vát trên 15°. Sau đó, dòng chảy hợp 

dòng lại trên bề mặt ngang và tạo ra vùng xoáy ngược. Chiều dài vùng 

chảy ngược tăng với góc dốc và đạt giá trị cực đại khoảng 7h cho 

trường hợp góc vát bằng 90°. Mối tương quan giữa dòng chảy trên bề 

mặt và phân bố áp suất được khảo sát chi tiết. 
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1. Giới thiệu 

Dòng chảy qua bề mặt vật dạng thành vát thường xuất hiện nhiều trong cuộc sống cũng như 

trong kỹ thuật, như dòng chảy qua cánh tà máy bay, dòng chảy quanh đuôi thân máy bay, tên lửa, 

dòng chảy phía sau nhà cao tầng. Dòng chảy dạng này thường được đặc trưng bởi hiện tượng 

tách, hợp dòng trên bề mặt vật và các xoáy tách dòng lớn sau đuôi [1]. Thêm vào đó, các đặc 

trưng của dòng đầu vào như vận tốc, độ chảy rối, số Reynolds cũng ảnh hưởng lớn tới đặc tính 

khí động của mô hình [2], [3].  

Việc kiểm soát sự phân tách dòng chảy ở các vị trí góc nghiêng có ý nghĩa quan trọng trong 

việc tăng độ bền kết cấu, giảm lực cản, tăng tốc độ cho máy bay, tên lửa hay các dòng xe đua. Ví 

dụ với dòng chảy góc nghiêng ở sườn dốc, đồi núi, đặc trưng dòng chảy sẽ ảnh hưởng đến độ xói 

mòn, sự phát triển của thực vật và các ngôi nhà ở vị trí quanh sườn dốc [4], [5]. Ngoài ra dòng 

chảy tại vị trí góc vát trên các tòa nhà cao tầng cũng cần được nghiên cứu để đạt được độ an toàn 

cho kết cấu, các vùng xoáy của dòng khí cũng gây ảnh hưởng đến các công trình xung quanh [6]. 

Hay trong ngành công nghiệp thủy điện, các xoáy nước cũng ảnh hưởng nhiều đến hiệu năng, 

tính an toàn của công trình. Trong lĩnh vực xe thể thao, xe đua việc mô phỏng, kiểm soát dòng 

chảy cũng rất quan trọng, những thay đổi nhỏ như vị trí, góc nghiêng của các chi tiết như hốc gió, 

cánh, kính chắn gió... cũng ảnh hưởng đến khí động học của xe và kết quả của cuộc đua [7], [8]. 

Đặc biệt trong lĩnh vực hàng không, máy bay hoạt động bằng cách điều khiển các cánh tà, 

cánh liệng, đuôi đứng để thay đổi dòng khí, tăng lực nâng máy bay. Vì vậy chỉ một vài thay đổi, 

nhiễu loạn của dòng khí xung quanh các vị trí cánh và đuôi máy bay cũng ảnh hưởng rất lớn đến 

tính an toàn máy bay. Sự nhiễu loạn dòng khí tại một vị trí góc nghiêng trên vỏ máy bay cũng 

gây ảnh hưởng đến các ăng ten hay các thiết bị đo áp suất, vận tốc khác trên thân máy bay. Vì 

vậy cần khảo sát sự thay đổi về dòng chảy tại các bề mặt góc nghiêng khác nhau, từ đó sử dụng 

các góc nghiêng phù hợp với điều kiện và yêu cầu của từng ngành công nghiệp. 

Trong bài báo này, mô hình dạng góc nghiêng đơn giản với các góc nghiêng thay đổi từ 0 tới 

90° được khảo sát nhằm phân tích và tổng hợp các đặc trưng khí động của dòng chảy. Phương 

pháp mô phỏng số dựa trên rời rạc hóa phương trình Navier-Stokes với mô hình rối k-ω SST 

được ứng dụng. Kết quả mô phỏng số được so sánh với thực nghiệm nhằm kiểm chứng mô hình. 

Ảnh hưởng của góc nghiêng tới phân bố áp suất, trường ma sát, vị trí tách, hợp dòng trên bề mặt 

được khảo sát cụ thể trong nghiên cứu này.   

2. Phương pháp tính toán và bố trí mô hình 

2.1. Phương pháp tính toán 

Phương trình trung bình Navier-Stokes theo Reynolds (RANS) là phương trình chuyển động 

trung bình theo thời gian của dòng chảy [9]. Các phương trình RANS chủ yếu được sử dụng để mô 

tả các dòng chảy rối. Các phương trình này có thể được sử dụng với các phép tính gần đúng dựa 

trên các đặc tính của sự hỗn loạn dòng chảy để đưa ra các giải pháp trung bình theo thời gian gần 

đúng cho các phương trình Navier–Stokes. Các phương trình này có thể được viết bằng như sau: 

' 'uu u
u f u u

x x x x

ji i
i i ij i j

j j j i
    

   
  = + − + + −

     
  

 (1) 

Trong đó i, j = 1,2,3; ui là thành phần vận tốc trung bình; p là áp suất; ρ là mật độ không khí. 

Vế trái của phương trình này đại diện cho sự thay đổi động lượng trung bình của một phần tử 

chất lỏng do sự không ổn định trong dòng chảy trung bình và sự đối lưu của dòng chảy trung 

bình. Sự thay đổi này được cân bằng bởi lực trung bình của mô hình, ứng suất đẳng hướng do 

trường áp suất trung bình, ứng suất nhớt và ứng suất biểu kiến (- 𝑢𝑖'𝑢𝑗') do trường vận tốc dao 

động, thường được gọi là ứng suất Reynolds .  

Trong phương pháp RANS, tensor ứng suất Reynolds phụ thuộc vào độ nhớt động học vT. 

Tham số này được mô tả thông qua động năng chảy rối k và độ tiêu tán năng lượng ε. Các mô 
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hình dòng chảy rối thường được sử dụng để mô tả các tham số này bao gồm: Spalart và 

Allmaras, k–ε, và k–ω. Đối với mỗi bài toán khác nhau thì lựa chọn mô hình khác nhau. Trong 

nghiên cứu này sử dụng mô hình chảy rối k–ω SST. Đây là mô hình hai phương trình, sử dụng 

cho dòng chảy cần mô tả lớp biên độ chính xác cao [10], [11]. 

Trong mô hình này, biểu thức νT và k phương trình tương tự như các giá trị trong mô hình k- ε. 

Sự khác biệt nằm ở việc sử dụng phương trình cho ω và ε, như được mô tả chi tiết bởi Wilcox 

[12], đối với các dòng chảy ở lớp biên, mô hình k–ω có ưu thế hơn cả trong xử lý vùng gần thành 

nhớt và trong tính toán của nó cho các ảnh hưởng của gradient áp suất dòng chảy. Tuy nhiên, việc 

xử lý các ranh giới dòng tự do không rối là một trở ngại lớn: điều kiện biên khác không (phi vật 

lý) trên ω là bắt buộc và tính toán dòng chảy nhạy cảm với giá trị được chỉ định. 

Hai phương trình bổ sung theo mô hình chảy rối k–ω: 

Phương trình năng lượng động học xoáy: 
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(2) 

Phương trình tỉ lệ phân tán: 
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(3) 

Trong đó hệ số nhớt νT được xác định như sau: 

( )max 21 1 .Tv k SF=  (4) 

Các tham số σk, σω, SF là các hệ số cho trước và được xác định tùy thuộc vào vị trí gần hoặc 

xa bề mặt. 

2.2. Bố trí mô hình cho tính toán  

Trong bài nghiên cứu này, tính toán mô phỏng quanh bờ dốc với các góc nghiêng khác nhau 

thay đổi từ 5° tới 90° được thực hiện nhằm đưa ra hình ảnh cụ thể về phân bố áp suất, vận tốc, 

trường ma sát quanh bề mặt mô hình. Các kết quả mô phỏng được so sánh, kiểm chứng với mô 

hình thực nghiệm của Giuseppe Ceglia và cộng sự [1].  

Vùng tính toán có dạng hình hộp chữ nhật với kích thước dài x rộng = 255h x 67h. Trong đó, 

khoảng cách từ biên trên và biên dưới tới bề mặt của mô hình là bằng nhau. Khoảng cách từ đầu 

vào tới mũi mô hình là 40h và khoảng cách từ đuôi mô hình đến đầu ra là 166.6h. Mô hình vùng 

tính toán và lưới quanh góc nghiêng được chỉ trên Hình 1. Nghiên cứu sử dụng lưới có cấu trúc, 

được chia trên phần mềm ICEM. Kích thước lưới tại vùng sát bề mặt mô hình được lựa chọn nhỏ, 

với độ dày nhỏ nhất của điểm được chia với nhiều mật độ lưới khác nhau. Kích thước lưới quanh 

mô hình được chỉ ra trên Hình 2. 

 

Hình 1. Thiết lập vùng tính toán  

 

Hình 2. Cấu trúc lưới quanh vị trí góc nghiêng 
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2.3. Mô hình tính toán và so sánh với thực nghiệm 

Trong nghiên cứu này, tính toán mô phỏng quanh bờ dốc với các góc nghiêng khác nhau 

thay đổi từ 5° tới 90° được thực hiện nhằm đưa ra hình ảnh cụ thể về phân bố áp suất, vận tốc, 

trường ma sát quanh bề mặt mô hình. Hình 3 đưa ra kết quả phân bố áp suất trên bề mặt mô 

hình dựa trên mô phỏng số và thực nghiệm bởi Giuseppe Ceglia và cộng sự  [1] tại góc nghiêng 

25°. Trong đó, h là chiều cao độ dốc của mô hình (h = 15 mm, như được chỉ ra trên Hình 1), 

còn X là vị trí theo phương x. Vị trí X/h = 0 tương ứng với điểm bắt đầu góc vát. Có thể thấy 

rằng, kết quả mô phỏng cho xu hướng trùng với thực nghiệm với vùng áp suất thấp được hình 

thành tại mép trước của góc nghiêng. Phía sau góc nghiêng, áp suất có xu hướng tăng dần và 

đạt cực đại tại X/h = 5. Mặc dù có sai số giữa mô phỏng số so với thực nghiệm mà nguyên nhân 

chính là do ảnh hưởng của mô hình tính, sai lệch nằm trong khoảng cho phép. Mô phỏng số có 

thể dùng để tính toán cho trường hợp các góc nghiêng khác nhau, nhằm đưa ra xu hướng của 

dòng chảy trên bề mặt vát.  

 

 
Hình 3. Phân bố hệ số áp suất trên bề mặt bằng mô phỏng số và thực nghiệm 

3. Ứng dụng phương pháp trong phân tích dòng chảy và thảo luận 

3.1. Phân bố vận tốc 

Hình 4 chỉ ra phân bố vận tốc và dòng chảy quanh góc nghiêng cho các trường hợp góc từ 5 

tới 90°. Có thể thấy, vùng xoáy xuất hiện quanh mép sau của góc nghiêng với vận tốc nhỏ, trong 

khi quanh mép trước, vận tốc tăng lên đáng kể. Hiện tượng tách dòng xuất hiện ở đầu của góc 

nghiêng, vùng xoáy tập trung tại chân của đoạn dốc và lớn dần khi góc nghiêng tăng dần. Tại 

trường hợp 5° và 10° không xuất hiện vùng xoáy, góc 15°có vùng xoáy rất nhỏ, trong khi kích 

thước vùng xoáy tăng khi góc nghiêng lớn hơn 25°. Với góc 15°, 25°, sự hợp dòng xảy ra tại 

khoảng X/h=4, góc 35° hợp dòng tại X/h=5 và trường hợp 45°, 50° vị trí hợp dòng tại khoảng 

X/h=5.5. Với các góc 60°, 75° và 90°, vị trí hợp dòng tại khoảng lớn hơn X/h=6. Các trường hợp 

góc nghiêng lớn hơn 25° có vùng xoáy cuộn tròn đều, từ đó tồn tại dải vận tốc thấp phân bố đều. 

Đặc biệt đối với trường hợp góc 90°, có xuất hiện 1 vùng xoáy nhỏ tại chân của dốc. Nguyên 

nhân là vì góc 90° gây ra sự thay đổi đột ngột của trường dòng chảy. 

3.2. Phân bố áp suất 

Hình 5 đưa ra phân bố áp suất tại bề mặt dốc, có thể thấy vùng áp suất thấp tập trung tại vị trí 

đầu và chân của dốc. Tại trường hợp 5° hầu như không xuất hiện vùng áp suất thấp. Trường hợp 

góc 10°,15° áp suất thấp chỉ tập trung tại vị trí đầu dốc và tăng dần ở cuối dốc. Các trường hợp 

25° đến  90° vùng áp suất thấp phân bổ đều từ đầu đến cuối dốc, càng tăng góc nghiêng thì vùng 

áp suất thấp càng giảm. Sự khác biệt đáng kể xuất hiện tại góc nghiêng 5°. Điều này cho thấy 

rằng, phân bố áp suất ảnh hưởng đáng kể bởi hiện tượng dòng chảy quanh góc nghiêng. 
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Hình 4. Trường vận tốc và dòng chảy tại các góc nghiêng khác nhau:  

(a) 5° (b) 10° (c) 15° (d) 25° (e) 35° (f) 45° (g) 50° (h) 60° (i) 75° (j) 90° 

Hình 6 là đồ thị thể hiện hệ số áp suất tại mặt trên của mô hình. Tại phía trên của đoạn đường 

nối (-15 ≤ X / h ≤ -5), áp suất trung bình theo xu hướng điển hình của một mặt phẳng với gradient 

áp suất bằng không. Có thể thấy hệ số áp suất giảm đột ngột tại vị trí X/h=0 là vị trí đầu của góc 

nghiêng do có sự tách dòng. Hệ số áp suất tăng lại phía sau chân góc nghiêng, tại khoảng X/h=4 

và đạt giá trị lớn nhất tại khoảng X/h=8. Các trường hợp góc nghiêng có chiều cao h cố định nên 

độ dài góc nghiêng sẽ khác nhau, nên vị trí có hệ số áp suất lớn nhất trên đồ thị có sự khác nhau. 
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(a) (b) 
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Hình 5. Áp suất tại các góc nghiêng khác nhau: (a) 10° (b)15° (c) 25°  (d) 45° (e) 60°  (f) 90° 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 6. Hệ số áp suất tại các góc nghiêng: (a) Hệ số áp suất tại các góc nghiêng 5-35°  

(b) Hệ số áp suất tại các góc nghiêng 45-90° 

3.3. Đặc trưng về hệ số ma sát và vị trí hợp dòng, tách dòng 

Để hiểu rõ hơn về hiện tượng tách, hợp dòng trên bề mặt mô hình, trường ma sát theo phương 

x trên bề mặt mô hình được phân tích. Điểm tách dòng được xác định là vị trí khi đường ma sát 

cắt trục hoành và thay đổi từ dương sang âm, trong khi điểm hợp dòng được xác định là vị trí 

đường ma sát cắt trục hoành và thay đổi từ âm sang dương. Các kết quả về đường ma sát được 

hiển thị trên hình 7. Có thể thấy rằng, tại góc vát 5 và 10 thì ko có tách dòng trên bề mặt với đặc 

trưng dương của hệ số ma sát. Tại vị trí góc nghiêng, giá trị hệ số ma sát bề mặt thay đổi với biên 

độ lớn do ảnh hưởng của vùng xoáy. Tuy nhiên hiện tượng tách và hợp dòng xuất hiện với các 

góc nghiêng lớn hơn 10°, hình thành vùng xoáy và chảy ngược trên bề mặt mô hình. Tại các góc 
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nghiêng từ 5°- 35°, đồ thị có nhiều sự khác biệt về kết quả. Còn các trường hợp từ 45°-90°, xu 

hướng kết quả không có nhiều sai lệch. 

 
(a) 

 
 (b) 

Hình 7. Hệ số ma sát bề mặt tại các góc nghiêng: (a) Hệ số ma sát tại các góc nghiêng 5-35°  

(b) Hệ số ma sát tại các góc nghiêng 45-90° 

Hình 8 tổng hợp vị trí tách hợp dòng trên bề mặt góc nghiêng. Có thể thấy rằng, hiện tượng 

tách dòng xảy ra sát mép trước của góc nghiêng và có sự  thay đổi giữa các góc nghiêng khác 

nhau. Chiều dài vùng xoáy có xu hướng tăng khi góc nghiêng tăng. Với các góc nghiêng được 

khảo sát, chiều dài vùng xoáy nằm trong khoảng từ 4.5h tới 7.5h. Cần chú ý rằng so với mô hình 

dạng đối xứng có vát thay đổi trong các nghiên cứu trước đây [13] – [16], chiều dài vùng tách 

hợp dòng trên mô hình 2D thường lớn hơn rất nhiều. Điều này xuất hiện do sự khác biệt đáng kể 

về cấu trúc dòng chảy trên các mô hình trên. 

 

Hình 8. Vị trí hợp dòng và tách dòng với từng trường hợp góc nghiêng 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã khảo sát được sự ảnh hưởng của dòng chảy tới vị trí góc nghiêng bằng việc mô 

phỏng lực khí động trên phần mềm thương mại điện tử Ansys Fluent. Mô hình rối được chọn để 

giải quyết bài toán đó là RANS k- ω SST với mô hình dựa theo thực nghiệm của Giuseppe Ceglia 

và cộng sự [1] với các góc gió nghiêng được xét từ 5° đến 90°. Các kết quả đạt được của bài 

nghiên cứu như sau: 

Kết quả mô phỏng gần với thực nghiệm. Sự khác biệt đáng kể về phân bố vận tốc, áp suất xảy 

ra với góc nghiêng bằng 5°, 10° và 15°. Với góc nghiêng lớn hơn 25°, hiện tượng về dòng chảy 

và phân bố vận tốc, áp suất tương đồng. 

Các trường hợp góc nghiêng 5° và 10° không xảy ra hiện tượng tách dòng. Hiện tượng tách 

dòng xảy ra tại mép trước của góc nghiêng và điểm hợp dòng nằm trong khoảng từ 4.5h tới 7.5h 
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với các góc nghiêng lớn hơn 15°. Vận tốc trên bề mặt mép trước của góc nghiêng tăng lên đáng 

kể. Vùng xoáy ngược trên bề mặt góc nghiêng có xu hướng mở rộng khi góc nghiêng tăng. 

Áp suất, hệ số áp suất trên bề mặt góc nghiêng tăng dần và ít sự chênh lệch trên bề mặt đối với 

các trường hợp góc nghiêng lớn hơn. 

Để cung cấp kết quả chính xác hơn, các phương pháp tính toán khác như sử dụng phương 

pháp xoáy lớn, phương pháp mô phỏng trực tiếp cho bài toán ba chiều cần được thực hiện. 
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