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Tom tit. Sy khac nhau trong tinh toan truyén nhiét trén bé mat vat thé giira hai phuong phap CFD va
DSMC trong md phong dong khi lodng dan dén sy khac biét vé két qua tinh toan truyén nhiét. Bai béao
nay dé xuat mot cong thic tinh toan truyén nhiét trong CFD ma xem Xét sinh nhiét nhét cho dong khi
lo&ng trén bé mit bién dang cong. Su sinh nhiét nhét trén mot bé mat phang duoc gidi thiéu lan dau tién
boi Maslen, va né thuong bi bo qua trong tinh toan truyén nhiét trén bé mat trong phuong phap CFD.
Cong thirc d& xuat trong nghién ciru nay s& dugc ma rong dé tinh toan truyén nhiét trén cac bién dang bé
mat cong phutc tap nhu vi canh NACAO0012 va hinh nén ludng con vai cac goc con 25-55 do. Bién dang
vi canh NACAO0012 (Kn = 0,026) Vi céc toc do khac nhau thé hién qua sé6 Mach M = 2, 4 va 6, va goc
tan 10 d6, va hinh nén ludng con (M = 15.6) duoc m6 phong theo phuong phap CFD dung phuong trinh
Navier-Stokes trong phan mém OpenFOAM. Két qua md phong CFD trong tinh toan truyén nhiét trén mé
mat ma xem xét sinh nhiét nhét thi tiém can voi két qua DSMC cho tét ca cac trudng hop duoc xem xét
trong bai bao.

Tur khoa. Sinh nhiét nhot, truyén nhiét, vi canh NACA0012, hinh nén ludng con, van tdc truot, (ing suét
tiep.

CALCULATION OF HEAT TRANSFER OF RAREFIED GAS FLOWS
ON THE CURVED SURFACES

Abstract. This paper review a heat transfer formulation in CFD that considers viscous heat generation
on a planar surface for simulating rarefied gas flow. This heat is often omitted in calculating the surface
heat transfer in CFD. This formulation is expanded to calculate the heat transfer on the complex curved
profiles such as NACAO0012 micro-airfoil and the sharp leading-edge 25-55-deg. biconic. The CFD
simulations are undertaken in OpenFOAM for the NACA0012 micro-airfoil (Kn = 0.026 and angle-of-
attack of 10-deg.) at various Mach numbers M = 2, 4 and 6, and the biconic at M = 15.6. The CFD surface
heat transfers involving viscous heat generation give good agreement with those of the DSMC data for all
cases considered.

Keywords. Viscous heat generation, heat transfer, surface gas temperature, micro-airfoil NACA0012,
biconic, slip velocity, shear stress.

1. GIOI THIEU CHUNG

Thiét ké cua phuong tién bay toc do cao doi hoi nhitng du doan chinh xac vé nhiét do, ap suat va
truyén nhiét trén bé mat. Nhiét do khi I6n nhét hogc truyén nhiét trén bé mat phwong tién bay duoc tich
hop theo thoi gian dwoc xem xét trong qué trinh thiét ké hé théng bao vé nhiét. Trong bai bao nay, ching
toi & tap trung vao tinh toan truyén nhiét trén bé mat vat thé cho dong khi lodng trén bé mat dé giam
khoang cach sai léch gitra cac két qua md phong DSMC (M6 phong thong ké truc tiép MonteCarlo) va
CFD (Tinh toan dong luc hoc luu chat). Théng 50 co ban dé xac dinh cac ché do dong khi lodng khac
nhau 1a s6 Knudsen, Kn, dugc dinh nghia 1a ty s6 ciia khoang cach trung binh tu do, A, (tuc 1a khoang
céch trung binh mot hat khi di chuyén giita cac va cham gitra cAc hat khi lién tiép) vai chiéu dai dac trung
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cua vat thé. Bn ché do dong khi loang duoc chi dinh bai chi sé Kn: 1) ché do hat khi ty do (Kn > 10),
ché do chuyén tiép (0.1 < Kn < 10), ché do trugt (0.001 < Kn < 0.1) va ché do dong lién tuc (Kn <
0.0001). Cac phuong phap dién hinh d3 dugc st dung dé md phong dong khi lodng nhu phuong phap
CFD va DSMC. Phuong phap DSMC mé phong thanh cong dong khi lodng cho bén ché do trén nhung
chi phi tinh toan rat cao. Trong khi phuong phap CFD sir dung phuong trinh Navier-Stokes (NS) vai cac
diéu kién bién van toc va nhiét o & bé mat c6 thé md phong thanh cong dong khi lodng dén ché do truot
(Kn <0.1). Trong phuong phap CFD dinh luat truyén nhiét Fourier duoc ap dung dé tinh toan truyén
nhiét trén bé mat. Trong DSMC, truyén nhiét trén bé mat duoc tinh toan dwa trén van téc [1]. Viéc thiéu
dai lugng van tdc trong tinh toan truyén nhiét ciia phuong phap CFD luén dan dén su khac biét gitra két
qua tinh toan truyén nhiét trén bé mat giita phuong phap CFD va DSMC cho dong khi lodng. Dé giam su
khac biét néu trén, Maslen lan dau tién gigi thiéu sy sinh nhiét nhot (viscous heat generation) trong tinh
toan truyén nhiét cho bé mat phang [2] ma khong c6 bét ky sy chiang minh hay giai thich vat ly. Sinh
nhiét nhét da duoc sir dung trong phuong trinh ning lwong trong phwong phap CED dé md phong céc céc
vi dong khi lodng & téc do thip (M < 1), va cho két qua tét [3-7]. Trong dong khi lodng vai toe d6 cao
nhu trén 4m va siéu vuot &m (M > 5), su truyén nhiét trén bé mat bao gébm su sinh nhiét nhét da duoc
danh gia dé so sanh véi dit liéu thuc nghiém cho dong khi lodng trén tim phang [8], va chiing gan véi két
qua thyc nghiém. Trong cac mé phong dong khi lodng bai phuong phap CFD, chiing ta thuong ap dung
cac diéu kién bién vé van tdc truot va nhiét do dugc bé mat dé cai thién phuong trinh NS trong ché do
trugt. Su truot ndy s& sinh nhiét nhiéu hon gitra c4c hat khi va bé mat vat thé. Trong cac nghién ciru trudc
[8-11], su sinh nhiét nhot duoc dé xuat dé tinh toan truyén nhiét trén cho bé mat phang. Tuy nhién, nhiéu
nha nghién ciru chi st dung dinh luat dan nhiét Fourier dé tinh toan truyén nhiét trong cac mé phong dong
khi loding & tdc d6 cao trong phwong phap CFD [12-18], va bo qua phan sy sinh nhiét nhét. Gan day,
Hong va cong su [9] di xem xét truyén nhiét cho dong khi lodng trén bé mat phang, va chi ra duoc Iy do
vat ly phai xem xét su sinh nhiét nhot va duoc giai thich mot cach toan dién bai dinh luat bao toan nang
luong va ly thuyét khi dong luc hoc. Tuy nhién cho dén hién tai, viéc tinh toan truyén nhiét xem xét sinh
nhiét nhét chi gioi han cho bé mat phang. Hadjiconstantinou [10] khai trién phuong trinh ning lugng day
du cho dong khi lodng va két luan rang su sinh nhiét nhét & bé mat nén duoc tinh dén trong tinh toan
truyén nhiét. Hon nira, diéu kién bién cua truyén nhiét ¢ bé mat cua phuong phap mo men bac cao
(phuong trinh R-13) dugce dé xuat boi Rana et al. [19] ciing bao gdm van tdc truot va ing suét tiép. Cac
két qua mo phong trong [9, 19] da tiém can vai két qua md phong DSMC va dit liéu thuc nghiém cho céc
vi dong khi lodng.

Trong nghién ciru ndy, chlng tbi s& xem xét lai cng thic truyén nhiét do Maslen d& xuét cho bé mat
phing, va s& mo rong cong thirc ndy sang cac bé mit bién dang cong nhu vi canh NACA0012 va hinh nén
ludng cdn co cac gac con 25-55 d6. Truong hop vi canh NACA0012 véi Kn = 0.026, goc tin AOA = 10
d6, va cac sé Mach khac nhau, M = 2, 4 va 6 duoc xem xét. Truong hop hinh nén ludng con duoc mo
phong véi M = 15.6. Tat ca cac md phong CFD duoc thuc hién véi phan mém m4 mé OpenFOAM [20].
Cong thuc truyén nhiét bao gébm su sinh nhiét nhét cho bé mat cong duoc tich hop vao OpenFOAM.
Truyén nhiét trén bé mat c6 va khong xem xét su sinh nhiét nhét trong tat ca cac md phong CFD s& duoc
s0 sanh véi cac truyén nhiét trong md phong caa DSMC [12, 13, 21].

2. MO RONG CONG THUC TiNH TOAN TRUYEN NHIET CHO BE MAT BIEN DANG
CONG TRONG PHUONG PHAP CFD

Trong phuong phap md phong CFD, truyén nhiét trén bé mit thuong dugc tinh theo dinh luat Fourier
ma chi phu thugc vao gra-dient nhiét d6 theo huéng vudng goc lén bé mat vat thé. Trong khi truyén nhiét
trén bé mat cua phuong phap DSMC dugc tinh nhu mét ham cua van téc cac hat khi [22].

Boi sy khac nhau gitra hai phuong phap mé phong CFD va DSMC trong tinh toan truyén nhiét trén bé
mat ludn c6 khoang céch giita két qua md phong truyen nhiét gitra chung [13]. Do d6, chiing t6i s& xem
xét lai cong thac tinh toan truyén nhiét do Maslen dé xuét [2] bao gom sy sinh nhiét nhot. Tinh toan
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truyén nhiét, g, trong dong khi trén tim phang lan dau tién duoc gisi thiéu bai Maslen [2] bao géom dan
nhiét Fourier ( kﬂ va sinh nhiét nhét | _ 6_u ,
oy

ey
q__kﬂ_ 6_u
y Moy )

trong d6 k 1a d6 dan nhiét; T 1a nhiét do; us 1a van téc truot cta dong khi trén bé mat vat thé; u 1a do nht;
vay latoa do khong gian theo hudng y (hudng vudng goc véi bé mat). Maslen cling xac dinh ring do la
biéu thirc chinh xéac cho truyen nhlet cho dong khi trurgt ma khdng can ching minh [2]. Can luu ¥ ring
biéu thire nay c6 thé dugc bat ngudn bang ly thuyét dong luc hoc cua khi. N6 da duoc khai trién va trinh
bay ngan gon trong [8] va bay gio duoc trinh bay chi tiét ¢ day.

Trong ly thuyét khi dong luc hoc, su chuyén dong ba chiéu cua céc hat khi riéng I¢ gitra cac va cham
dugc mo ta boi cac phuong trinh chuyén dong 13 mot tap hop cua ba phuong trinh vi phan bac hai. Ching
duoc thé hién trong ca khong gian vat ly (x, y, z) va khéng gian van téc (U, V, W). Cac thanh phan van
tc (u, v, w) caa mot hat khi c¢6 thé duoc tham chiéu téi gia tri trung binh cua ching nhu sau
U=u+U,v=v+V,W=w+W [23], ma u, v, w la cic thanh phan van téc [23]. Ning luong cua

dong khi, E, toi bé mat phang cé thé duoc biéu dién nhu sau [8, 23]
1 +00 +00 +00
E:Epj dU [ dV [ VF(U? +V? + W)dw,

()

ma f 12 ham phan phdi van téc Maxwell cua hat khi; p 1a mat do; va dinh nghia vé van tdc nhiét
C*=U?+V?+W?, [23]. Vai tro caa ham phan phéi van téc hat khi tré nén ré rang khi ching ta
xem xét sy hinh thanh céc gia tri trung binh xéac dinh trang thai cua khi [23]. Vi vay, gia tri trung binh cua
mot dai lwong Q 1a mot ham cua cac thanh phan van tc. Vi véy, lay tich phan phuong trinh (2), va sir
dung dinh nghia tich phan caa mot dai luwong trung binh Q [8, 23]:
Q= [du[dv [ ofdw,
foofev] ®
trong d6 ky hiéu “~ 1a biéu thi cho gia trj trung binh. Khi d6 niang lugng dong khi trén bé mat phang (tam
phang) dugc thé hién nhu sau: [8, 23]

1 —= —
E==pVC +u,pUV,
2/3 P @)
theo dinh nghia trong [23], phan tir thir hai la thanh phan cua ten-xo ang suét nhu (g suat tiép. Tir cac
phuong trinh dong lugng cua Iy thuyét khi dong luc hoc va phuong trinh chuyén dong caa phan tur luu

chat theo huéng x, y va z theo dinh luat hai Newton dugc mo ta trong [23], ching ta cé &ng sut tiép Tuy
cho dong khi trén tim phing nhu sau:

()

Dong khi trén bé mat phiang ching ta chi xem xét dong chay theo hudng ngang, x. Vi vy, sé hang

a_vdﬁ dugc bo qua [8]. Tir cac phuong trinh ning luong trong Iy thuyét khi dong luc hoc duoc mo ta

OX
trong [23] chung ta c6
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(6)

Dinh nghia vé nhiét do trong Iy thuyét dong luc hoc cua khi duoc duya trén gia dinh rang cac hat khi

¢6 nang luong dich chuyén trong d6 ndi nang phat sinh hoan toan tir su chuyén dich cua céc hat khi [23].

1=
RT==C.

3 (7)

trong d6 R 1a hang sé cua khi. Vi vay ching ta c6
—2 15 oT

2" oy (8)
cho khi don nguyén tir, nhiét dung riéng dang tich ¢, = 1.5R, hé sé din nhiét k = 2.5c,u [28], khi d6
1 == oT
ZpVC =k
27 oy

Vi vay, chiing ta c6 cong thic truyén nhiét cho dong khi truot trén tam phang duoc trinh bay trong [8]

oy Moy T oy ©)

Nhu vay truyén nhiét ciia dong khi truot trén tim phang da chi ra rang c6 hai phan: 1) su dong gop do

dan nhiét theo hudng vudng goc dén bé mat theo dinh luat Fourier (—kﬂ} va 2) thir hai do sinh nhiét

Nhét, -Ustey. S6 hang thir hai nay s& khac khong néu cé hién tugng truot ctia dong khi trén bé mat [2]. Tur
cong thirc cho dong khi trén mot tim phéang, chung toi dé xuét cong thirc tong quat caa sy truyén nhiét
dong khi truot trén bé mit bién dang cong bat ky. Khi d6 ching ta s& xem xét tng suit truot va van toc
truot theo ba hudng trong khéng gian (x, y, z) , va cong thic (9) sé duoc biéu dién nhu sau:

g=-kV, T—-u,-S-(n-II) (10)

trong d6 V,= n - V la thanh phan cua gradient vudng goc véi bé mat bién; ky hiéu « 1a tich vé huéng; IT
Ia ten-xo (g suat; ten-xo S = | — nn duoc dung dé loai bo cac thanh phan ng suat phép, trong d6 n 1a
véc to don vi vudng goc; duoc dinh nghia 1a dwong theo hudng chi ra khoi bé mat va | 1a ten-xo don vi,.
Phirong trinh (10) la mét cong thirc mé réng cua truyen nhiét trong cac mod phong dong khi lodng cho
bién dang bé mdt cong va digc d@é xudt trong bai bao ndy. S6 hang dau tién & bén phai cia phuong trinh
(10) biéu thi truyén nhiét cho khi theo dinh luat Fourier, va s hang thir hai biéu thi sinh nhiét nhét trén bé
mat cong bat ky. Cong thic (10) nay dugc tich hop viao OpenFOAM dé sir dung cho bo giai
"rhoCentralFoam".

3. PIEU KIEN BIEN VAN TOC TRUQT VA NHIET PQ TRONG MO PHONG CFD

Chung ta xem xét phan sinh nhiét nhot trong tinh toan truyén nhiét trén bé mat, vi vay diéu kién bién
van toc truot va nhiét do cho dong khi lodng phai duoc ap dung trén cac bé mat cho cac méd phong CFD.
Diéu kién bién van téc truot dugc Maxwell phat trién nim 1890 cho mét tim phang, dua trén cong trinh
trude d6 cua ong vé ly thuyét do nhét cho dong khi. Mic di né khdng phai 13 hoan hao, né van 1a mo ta
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don gian va hitu ich nhat vé diéu kién bién van toc trugt hién c6. No dugc phat trien dé lam vigc voi cac
phuong trinh NS trong phuong phap CFD. Diéu kién bién trugt Maxwell dugc biéu dién nhu sau [24]:

u+(2_0“]2(8-vnu)=uw —[2_G“J&S-(n-ﬂmc)—§£—s.vr,
c o, Ju 4p T (11)

u u

trong d6 A 1a khoang cach trung binh tu do; vy 1a ty s6 nhiét; M, = u((Vu)T — (g) Itr(Vu)) la ten-xo; 7 la
chuyén vi; tr 1a vét cua ten-xo va u,, 1a van tc cua bé mat. Phia bén tay phai ciia phuong trinh (11) gom
ba s hang theo thi tu: van tbc bé mat, anh huong cua bé mat cong, va anh huong caa bién thién nhiét do
bé mat. Po chinh xé&c cua diéu kién bién van tdc truot ¢ trén duoc quyét dinh boi hé s6 tu do o, (0 <o, <
1). Hé s o, x4c dinh ty 18 s hat khi truot trén bé mit.

Diéu kién bién nhiét 6 duoc phat trién bai Smoluchowski [25], va nhiét 6 khi trén bé mit dwoc tinh
nhu sau:

T+25%0 2 sy ot

o (y+1)Pr (12)
trong d6 Pr 1a s6 Prandtl; va T,, 1a nhiét do bé mat. Diéu kién bién nhiét do ciing phy thudc vao tham so tu
do, or, gia tri thay ddi tir 0 dén 1 va quyét dinh d6 chinh xac cua két qua mé phong. He s6 o7 chi dinhty
1& s6 hat khi c6 trao ddi nhiét trén bé mat. Trao d6i nhiét hoan hao giira khi va bé mat twong Gng véi o1 =
1, va khong trao ddi nhiét tng véi or = 0. Khoang cach trung binh ty do, A, gitra céc hat khi duoc dinh
nghTa nhu sau [26]:

(TR (13)
2RT’

trong d6 d6 nhat p dugc tinh theo dinh luat Sutherland [26]:

1.5
N (14)
T+T;
trong d6 cac hing sé As = 1.41 x 10 Pa s K™ va Ts= 111K cho khi ni-to, va As = 1.46 x 10° Pa s K2
va Ts= 110.4K cho khdng khi.

Cac mo phong CFD trong nghién ctu nay duoc thuc hién véi pham mém OpenFOAM [20]. Phan
mém CFD ma ngudn mo, OpenFOAM, sir dung phuong phap s6 thé tich hitu han dé giai cac hé phuong
trinh vi phan. Bo giai “rhoCentralFoam” [17] trong OpenFOAM giai quyét cac phuong trinh NS véi cac
diéu kién bién van tdc trugt Maxwell va nhiét d6 Smoluchowski véi cac gia tri o, = o7 = 1 cho tét ca cac
mo phong CFD trong bai bao nay.

4. THIET LAP MO HINH SO CHO CAC MO PHONG CFD
Bién dang canh NACAO0012 dugc tinh theo phuong trinh sau:

0.5 2 3 4
y:o.s[o.zgagifj -0.126(5}0.3537(5) +o.2843(5j -0.1015@} ] (15)
C C C C C

trong d6 ¢ 1a chiéu dai day cung, ¢ = 0,04m; x la khoang cach chay doc theo day cung (0 < x <c); y 1a do
day mot nira cua vi canh. Kich thudc hinh hoc cta vi cdanh NACAO0012 va hinh non ludng con duoc trinh
bay trong hinh 1a va 2a. Cac thong s6 caa mién tinh toan cho hai trudng hop nay duoc trinh bay trong céc
hinh 1a va 2b. Mién tinh toan ciia truong hop hinh nén ludng con twong ty nhu trong [12]. Ludi cau trdc
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loai C duogc sir dung cho truong hop vi Cér]h NACAO0012, nhu trong hinh 1b, da dugc thiét 1ap tir nghién
cau trudc trong [12] vai 600 phan tir trén bé mat cdnh quat; cac gia tri L = 6¢ va H = 3c.

. p. T, w: zeroGradient
Thong so diu vio

A p.T.u

T ; zeroCradient
u ;

Bidu kidn bign vin tée vi
nhigt & (z. T).

p. T, w: zeroGradient -

a) b)
) Hinh 1: a) Thict 1ap md hinh s6, va b) Ludi cau tric loai C cho vi cdnh NACAQ012.
Doi véi truong hop mo phong hai chi€u khong doi xing truc cua truong hop hinh nén ludng con, mo
hinh dugc xac dinh nhu la mot ném (wedge) vai do day 1 phan ti chay doc theo vat thé.

193 Tmm
;, 10L.6mm oTu
: TR EoGrzdiant
&m S
d=2618mm Thingsd diu Ném
. vao cia khi (Wedge

g.T,u

—_—

Diéy kién bidn vin toe &

- \\i_;_:{_';:'f..
trurgt va nhiét 46 (u, T). e
p: zeroGradient

a) b) c)
Hinh 2: a) Kich thudc, b) M6 hinh s6 va ¢) Luéi caa hinh nén ludng cén 25-55 do.

Trong OpenFOAM cac mat phiang ném khong ddi xung phai duoc xac dinh 1a cac mat riéng biét nhu
trong hinh 2b. Ludi cu triic (256 x 256) trong [12] cua truong hop hinh nén ludng con duoc trinh bay
trong hinh 2c. Céc thong sé cua dong khi (dwoc biéu thi bang ky hiéu “o™) va loai khi cho md phong
CFD cua tat ca cac truong hop duoc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1: Thong s6 cua dong khi va loai khi cho céc md phong CFD [12, 21].

Truong hop Peo M., Uy T, Tw Khi GOAc tan Kn
(Pa) (mis) | (K) (K) (do)
Vi canh 2.78 2 509 161 290 | Khéng 10 0.026
NACA0012 khi
Hinh non ludng | 2.23 | 156 | 2076 | 42.6 | 297.2 | Ni-to 0 0.00124
cbn 25-55 d6.
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5. KET QUA MO PHONG TINH TOAN TRUYEN NHIET VA THAO LUAN
5.1 Truwong hop hinh nén lwéng cén 25-55 do

Hinh 3 so sanh két qua tinh toan truyén nhiét cia phuong phap CFD véi két qua cia DSMC [21].
Trong khoang 0 < x < 0.05m, truyén nhiét véi sinh nhiét nhét thi gan voi dix liéu DSMC. Sau d6, nhiét
giam dang ké trong khu vuc cua ving tuan hoan (0.072 < x < 0.095m), va sau d6 nhanh chong ting gia tri
cuc dai 1) 102.19 kW/m? tai vi tri x = 0,1035m cho truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhét, 2) 97.85kW/m?
tai vi tri x = 0.1043m cho truyén nhiét khong tinh dén sinh nhiét nhét va 3) 124.40kW/m? tai vi tri x =
0.1027m ddi véi két qua DSMC. Sy khac biét giira cac két qua cua phuong phap DSMC va CFD c6 thé
dugc giai thich 1a do cac anh hudng su bat can bang trong dong khi cao 1am suy yéu cac gia dinh co ban
ctia phuong trinh NS 1a dong lién tyc. Sau nhitng vi tri dat gié tri cuc dai trén, truyén nhiét giam nhanh
xudng va dao dong doc trén bé mat cua hinh con thi hai (0.105m < x < 0.153m). Trén bé mat dé (0.153m
< x <0.192 m), tat ca két qua CFD va DSMC gan nhau. Nhin chung, truyén nhiét tinh toan c6 xem xét
sinh nhiét nhot gan vai két qua DSMC va tét hon so voi truyén nhiét khéng xem xét su sinh nhiét nhét
khi so sanh vai két qua DSMC.

250 T T T T T T T T T
]
* DSMC
— — Truyén nhiét khéng xem xét sinh nhiét nhét.
— Truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhot.
200 1
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o 1 1 1 1 1 1 1
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Hinh 3: Phan bé truyén nhiét doc bé mat con.

5.2 Cac trwdng hep mo phéng vi canh NACA0012 véi goc tin 10 dd va Kn = 0.026
521M,=2

Truyén nhiét cua truong hop M., = 2 dugc thé hién trong hinh 4a cho bé mat dudi cua vi canh. C6 su
sai léch cua truyén nhiét tinh toan ma khdng xem xét sinh nhiét nhét véi dir lieu DSMC [12] va gi4 tri
truyén nhiét nay dat cac gia tri thip nhat doc theo bé mit duéi. Dit liéu DSMC dat gié tri Ién nhat 1a 290
W/m? & dau vi canh va sau d6 giam dan dén vi tri x/c = 0.1. Sau vj tri nay chung dao dong doc theo bé
mat. Truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhét c6 gia tri 16n nhat 1a 101 W/m? & gan dau vi canh va sau do
giam dan dén vi tri x/c = 0.2 va ching gan nhu khong ddi trong 0.2 < x/c < 0.9 trudc khi ting nhe trong
0.9 <x/c <1, va gan véi két qua DSMC.

Hinh 4b trinh bay c4c phan b truyén nhiét tinh toan trén bé mat phia trén cia vi canh. Dir lieu DSMC
va truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhét dat gia tri dinh 1a 395 W/m? va 120 W/m? ¢ dau vi canh. Sau d6
ca hai déu nhanh chéng giam xudng téi cac gia tri hitu han gan vj tri x/c = 0.5, va gitt gin nhu khong ddi
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doc theo bé mit va chlng gan vai nhau. Truyén nhiét ma khong xem xét sinh nhiét nhét dat gia tri am
trén cac bé mat dudi va trén vi canh. Co su sai léch gitra truyén nhiét khdng xem xét dén sinh nhiét nhot
va dix lieu DSMC.

500 400 7
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400 ' — — Truyén nhiét khéng xem xét sinh nhiét nhét | | 300 — — Truyén nhiét khdng xem xét sinh nhiét nhét. | |
5 — Truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhét —— Truyén nhiét xem xét sinh nhigt nhét.
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Hinh 4: Phan bé truyén nhiét trén a) bé mat dudi va b) bé mat trén cua truong hop vi canh M., = 2.
522.M,=4

Hinh 5a trinh bay phan bé truyén nhiét duoc tinh toan cho trudng hop M., = 4. M6 phong DSMC
duoc thuc hién boi bo giai dsmcFoam trong OpenFOAM. Tét ca cac truyén nhiét c6 gid tri 16n nhat 1a 1)
11.4 kW/m? cho truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhét, 2) 11.1 kW/m? cho truyén nhiét ma khong xem xét
sinh nhiét nhét va 3) 16.86 kW/m? dbi voi két qua DSMC tai dau vi canh. Sau cac vi tri dat gié trj I6n
nhét, ching giam nhanh doc theo bé mat trong khoang 0 < x/c < 0.3, va sau d6 ching gan nhu khong doi
doc theo phan con lai cia bé mat. Truyén nhiét ma xem xét sinh nhiét nhét thi trung khép véi két qua
DSMC trong khi d6 truyén nhiét khdng xem xét sinh nhiét nhét thi khdng tring khép vai két qua DSMC.

Hinh 5b trinh bay cac két qua md phong cua truyén nhiét trén bé mat phia trén cua vi canh, va tuong
tu nhu su truyén nhiét trén bé mat dudi. Chung dat toi gi tri 16n nhat 1a 1) 10.95 kW/m? dbi vai truyén
nhiét xem xét sinh nhiét nhét, 2) 10.17 KW/m? @i vai truyén nhiét khdng xem xét sinh nhiét nhét va 3)
15,56 kW/m? d6i véi dit lisu DSMC & dau vi canh. Sau céc vi tri dat gié tri I6n nhat, ching giam nhanh
trén bé mit trong khoang 0 < x/c < 0.2 va khong doi doc theo phan con lai ciia bé mat va gan nhau trong
khoang 0.3 < x/c < 1. Trong khoang x/c < 0.3, su truyén nhiét xem xét d&én sinh nhiét nhét gan vai di liéu
DSMC hon so véi truyén nhiét khdng xem xét sinh nhiét nhét.
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Hinh 5: Phan bé truyén nhiét trén a) bé mat dudi va b) bé mat trén caa truong hop vi canh M., = 4.
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523.M,=6

Phan bd truyén nhiét trén bé mat dudi cho truong hop M., = 6 duoc trinh bay trong hinh 6a. M6
phong DSMC dugc thuc hién voi bo giai dsmcFoam trong OpenFOAM, va c6 gia tri lon nhat 14 66,81
kW/m? & dau vi canh. Truyén nhiét c6 va khéng xem xét sinh nhiét nhét cé gia tri dinh twéng ung la
48,86 kW/m? va 48,24 kW/m? & dau vi canh. Sau vi tri dat cac gié tri 16n nhit, tit ca ching giam nhanh
xudng vi tri x/c = 0.35 téi mot gia tri hitu han va gan nhu khong d6i doc theo phan con lai cua bé mat
dudi. Sy truyén nhiét voi sinh nhiét nhét tring khép vai két qua DSMC trong khi d6 truyén nhiét khong
xem xét sinh nhiét nhét thi khéng cé su tring khop véi két qua DSMC.

Hinh 6b cho thay su truyén nhiét mé phong trén bé mat phia trén. Tat ca truyén nhiét dat gia tri 16n
nhat 1a 1) 66.8 kW/m? d6i vai két qua DSMC, 2) 44.70 KW/m? ddi vai truyén nhiét xem xét dén sinh nhiét
nhét, va 3) 45.13 kW/m? cho truyén nhiét khdng xem xét sinh nhiét nhot. Sau céc vi tri dat gia tri 16n
nhét, tat ca ching giam nhanh xudng téi mot gia tri hiru han & vi tri x/c = 0.2 va sau d6 ching gan nhu
khong ddi doc theo phan con lai ciia bé mat dudi vi canh, va gan nhau. Truyén nhiét xem xét sinh nhiét
nhét ma sat truot gan voi dir lisu DSMC. Sai sé trung binh gitra dir liéu DSMC va truyén nhiét c6 va
khdng xem xét sinh nhiét nhot tuéng tng 1a 12.93% va 28.66%, turong tng.

70 T T T T T T T T T 70 : :
* DSMC * DSMC
60d — — Truydn nhiét khdng xem xét sinh nhigt nhét. | | 60+ - TfUYé:" nhigt khng xem xét sinh nhigt nhét. | |
L —— Truyén nhiét xem xét sinh nhiét nhét. Truyen nhiét xem xét sinh nhiét nhot.

Hinh 6: Phan b truyén nhiét trén a) bé mat dudi va b) bé mat trén cuaa trudong hop vi canh M, = 6.

5.3. Thao luan két qua md phéng dat dwoc

Truyén nhlet trong phuong phap CFD xem xét sinh nhi€t nhot trén cac bé mat cong cua vi canh va
hinh nén ludng con thi gan véi dir lieu DSMC hon truyén nhiét tinh toan trén bé mat khong xem xét sinh
nhiét nhét. Didu nay co thé duoc giai thich boi su khac nhau cia viéc tinh toan sy truyén nhiét giira
DSMC va CFD ma khdng c6 xem xét sinh nhiét nhét (tic 1a dinh luat dan truyen Fourier ¢ = —=kV,T).
Trong truong hop vi canh véi M., = 2, sy dong gop cua van toc va tng suét tiép trong phuong trinh (10)
dan dén truyén nhiét trong phuong phap CFD dat gié tri duwong & dau vi canh, trong khi két qua CFD
khong c6 sinh nhiét nhat 1a am do dugc tinh toan chi boi gra-dient nhiét do theo dinh luat Fourier.

Trong [12] mé phong CFD ciia cac truong hop vi canh NACA0012, tng suat tiép dat gia tri Ion nhat
& dau vi canh, va sau d6 ching dan dan giam doc theo bé mit vi canh. Tuong tng véi su phan bd ung
suét tiép, van toc truot cham do ing sudt nhot & dau vi canh, va tang dan 1én doc bé mit vi canh. Khi
truyen nhiét trén bé mat xem xét sinh nhiét nhot, duoc tinh toan bai tich vo huéng gitra eng Suat tiép va
van toc truot, 16n hon so U truyén nhiét khong xem xét dén sinh nhiét nhét. DBidu nay dan dén viec giam
sai léch trong tinh toan truyén nhiét gitra hai phuong phap CFD va DSMC.

Déi v6i trudong hop hinh non ludng cbn, van tdc truot va tng suat tiép dat dén gié tri 16n nhat tai dau
con thir nhat va sau d6 giam dan trong khoang x < 0.05m. Truyén nhiét trén bé mat xem xét dén sinh
nhiét nhét tiém can vai dit lieu DSMC & dau hinh nén (x < 0.05m). Sau vi tri ndy, su truyén nhiét c va
khong c6 xem xét sinh nhiét nhét gan nhau vi van téc truot va (ng suét tiép dat cac gia tri thap trong
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0.05m < x < 0.2m duoc trinh bay trong [12]. Vi vdy sinh nhigt nhét khdng anh huong déng ké dén tinh
toén truyen nhiét trén bé mat trong khoang 0.05 m <x <0.2 m.

6. KET LUAN

Trong bai b4o nay di xem xét lai cach tinh toan truyén nhiét trong phuong phap CFD c6 va khong c6
xem xét dén sinh nhiét nhét trong cac mé phong dong khi lodng o téc do cao. Cong thic truyén nhiét cd
xem xét sinh nhiét nhét dugc mo rong dén cac bé mat cong nhu vi canh NACAOQ012 va hinh non ludng
con ¢co cac goc con 25-55 do. Két qua md phong da chi ra tim quan trong cua sinh nhiét nhat trong viéc
tinh toan truyén nhiét trén bé mat trong phuong phao CFD. Viéc bo sung phan sinh nhiét nhét trong tinh
ton truyén nhiét trén bé mit trong phuong phap CFD da giam khoang céach sai léch voi phuong phap
DSMC d6i véi tat ca cac truong hop duoc xem xét trong bai bao nay.
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