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NGHIEN CUU KHi PONG BE MAT DANG SONG
TRONG DONG SIEU THANH

Dinh Hoang Quant”
'Pai hoc Ky thudt Lé Quy Don

Tém tat

Bai bao trinh bay tng dung phuong phdp mé phong truc tiép vao nghién ctru bai toan khi
ddng trén bé mat song trong dong siéu thanh va anh hudng cta bé mit song téi tham sb khi
dong ciia dong chay. Bé miat dang song trong dong siéu thanh thuong xuét hién trén khi cu
bay siéu thanh nhu may bay chién d4u, tén ltra. Cac bé mit cong dang song nay xuat hién co
thé do chu dich thiét ké hodc do viéc b tri thiét bi trén bé mat tao ra. Theo nhu két qua
nghién ctru cho thdy, bé mat nay c6 thé 1am ting luc can va 1a nguyén nhan chinh dan t&i
céc hién tugng chuyén dong tir chay ting sang chay rdi hodc tach dong trong dong siéu
thanh.

Tir khéa: DNS; mé phong triec tiép; bé mdt séng; chuyén dong;, dong siéu thanh.

1. M& dau

Trén bé mit khi cu bay bi chay bao boi dong siéu thanh, ludn c6 nhiing vi tri bé mat
bi nham, 16i-16m (gon s6ng). Khi chay bao qua nhiing vi tri nay, dong chay bao bi nhiéu,
lam &p suat thay d6i dot ngot va dan téi sy thay doi cac tham sb caa dong chay bén trong
I6p bién trén bé mat khi cu bay. Mot trong nhirng anh huong phd bién nhat do bé mit gon
s6ng nay gay ra la 1am chuyén dong tir chay tang thanh chay rdi trong 16p bién, dan toi
lam tang lyc can trén bé mit khi cu bay. Hién twong nay la mot trong cac van dé kho khan
trong nghién ctru khi dong luc hoc nhiéu nim qua. Nhimg kho khin do can c6 cac cong
cu nghién ciu phic tap cling nhu chi phi dit do khi nghién ctiu vé dong siéu thanh 12 rao
can chinh gay ra sy cham tré trong huéng nghién ctu nay. Trong [1], Reynolds lan dau
tién dua ra phuong phap quan sat cau tric cua Iop bién trén bé mat thanh dng dan chat
long bang canh dwa son hinh vao dong chét long. TAc gia quan sét thay, dau tién dong
chay 6n dinh theo ting 16p (chay tang) trén bé mit dng, tuy nhién sau mot khoang thoi
gian thi quan sat thay hién twong chay hdn loan trén bé mat doc theo thanh éng. Ciing
trong nghién ciu ndy tac gia chi ra rang, hién twong quan sat thay & trén chi xuét hién khi
s6 Reynolds ting t6i mot gia tri nao do, sd nay goi 1a sé Reynolds téi han. Néu sé
Reynolds thap hon s6 Reynolds téi han thi dong chay trong dng 6n dinh khong thay doi
(chay tang). Néu sé Reynolds cua dong bang hoidc vuot qua sé Reynolds téi han nay thi
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hién tugng chay hdn don trén thanh dng xay ra. Pay ciing chinh 1a hién tugng chuyén
dong tir chay tang sang chay rdi dau tién dugc quan sat va nghién ctu.

Trong [2], tac gia chi ra rang trong I6p bién dong chay nhét ludn ton tai nhiing
nhidu dong bién do thip dang song Tollmina-Schlichting (TS). Séng TS khi twong tic v6i
I6p bién s& 1am ting dan bién d6 dao dong va khi bién do cua song TS ting toi mot gid tri
nao do thi trong 16p bién bé mat khi cu bay quan sat thay hién twong chay rdi. Tuy nhién,
hién twong nay lai dién ra rat cham trong thuc té chay bao khi cu bay dong siéu thanh.
M6t diéu tha vi dugc chi ra trong nghién cau [3] 13 khi chay bao qua bé mit gon séng véi
mot ham hinh hoc thich hop ¢6 thé 1am ting téc qua trinh ndy. Pay ciing chinh 13 myc tiéu
trong nghién ciru nay cua tac gia.

2. Phuong phap mé phong

Pé mo phong bai toén, tac gia st dung bo code ma HSFlow (High Speed Flow) [4].
Bo6 code md nay dugc lap trinh trén ngdn ngir C** dung dé giai hé phuong trinh Navier-
Stokes cho khi thuc. Céac hing s nhu hé sb doan nhiét, sb Prandtl duoc cho trudc va hé
s6 nhot phu thudc vao nhiét do theo dinh luat Sazerland [5] véi hang sé nhiét bang 110,4
K. Phuong phap tinh sir dung so d6 hiéu bac hai theo khdng gian va thoi gian [5]. Viéc sir
dung so db hiéu duya trén viéc giai hé phuong trinh Navier-Stokes cho phép mé phong cac
qué trinh khdng dimg nhu hién tugng dua nhidu vao 16p bién va sy khong 6n dinh cua lop
bién dong siéu thanh [6], hay hién tuong lan truyén su nhidu dong trong I6p bién ban
mong va trén bé mit cong [6].

Phuong phap mé phong st dung hé tham sé khdng thir nguyén:

X=XL, y=yL, z=7L,t=T/V_,u=0V_,v=W_, w=wV_, p=p p V>

S6 Renolds tinh theo d¢ dai dic trung Re= p,u L/ u , trong d6 L 1a do dai dac
trung cua canh chon.
3. Piéu kién bién, diéu kién ban du va luéi tinh toan

Pé nghién cu sy anh huong cia bé mat gon soéng dén hién twong chuyén dong
trong 16p bién khi cu bay siéu thanh, trong [2, 3] da viét lai diéu kién bién bang cach st
dung mot ham toan hoc thay thé cho bé mit thuc té caa khi cu bay. Bé c6 duoc két qua
md phong, nhdm tac gia nay su dung phuong phap mé phong DNS bac cao (bac 4 theo
thoi gian va bac 6 theo khong gian) va stir dung phong siéu may tinh véi trén 1000 nhan.
Véi ¢ong cu nhu vay la khong pht hop véi tinh hinh thyc té tai Viét Nam vi ching ta
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chua duoc trang bi nhitng cdng cu di manh nhu vay. Bang nghién ctu nay, tac gia
mudn chiing minh rang van c6 thé giai quyét dugc bai toan d6 bang phuong phap DNS bic
thap hon (bac 2 theo khong gian va thoi gian) va phu hop Véi tai nguyén may tinh dang
duoc trang bj tai Pai hoc Ky thuat Lé Quy Pon. Bé dam bao su twong dong vai [2, 3],
trong bai bao nay tac gia sir dung cac tham sé gidng nhu cac tham sé cua [2, 3], cu thé:
ludi tinh toén, ham bé mit, cac didu kién bién va diéu kién ban dau. Diém khéc duy nhat
1a phuong phap cua tac gia sir dung bac thdp hon va it tai nguyén may tinh hon so véi
nghién cuu o trén.

Trén hinh 1 m6 ta diéu Kién bién d3t vao cac mit va luéi tinh toan. Ludi ¢d Kich
thudc 2,5 triéu nat ludi va theo cac phuong (x, y, z) tuong Gng voi s6 diém ludi 1a
(501 x 51 x 101). Ludi doc theo tryc x va truc y duoc nén tai cac ving cd thé xay ra hién
twong chuyén dong. Ludi duoc sir dung trong bai bio nay chinh 1a ludi da duoc sir dung
trong [2, 3]. O trong cac nghién ctru d6 di thé hién day du chat luong ludi va do hoi tu
ludi nén tac gia khdng nhéc lai trong bai bao nay.

Mép trude canh dit tai vi tri (x =0, y = 0, —0.015< z<0.015), trén mit dau vao
cua vung tinh toén (x = 0, y, z) dit diéu kién Dirichlet cho dong téi, trén mit dau ra cua
ving tinh toan (x = 1,1, y, z) dat diéu kién Extrapolate, trén cac mat con lai bao gdm hai
mat canh (x, y, z = -0.15), (X, y, z = 0.15) va mat trén cung (X, z, y = 3.0) ctaa vung tinh
toan dat didu kién twong ung véi mat déi xang. Trén bé mat canh (x, y = 0, z) dat diéu
kién doan nhiét, khdng dinh va cang tuyét doi.

Vi tri bé mat mép trudc cuia mat gon song duoce dit cach mép truéc cia ban mong
khoang hai lan budc song theo phuong X (x = 0.394), kich thudc ciia mat gon séng ding
bang kich thudc ciia mot bude song theo phuong X (A, =0.058 [2]).
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Hinh 1. Ludi va diéu kién bién.
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Hinh 2. Xay dung ludi tinh toan.

Diéu Kign ban ddu cia bai toan:

Pé cd thé danh gia d6 chinh xac caa két qua md phong, tac gia chu dong lua chon
c4c tham s ban dau cua bai toan tring véi tham sé dau vao trong [2, 3]. Cac két qua mo
phong trong bai bao nay ciing s& duoc so sanh vai két qua nghién ctu [2, 3]. Nghién
ctru ndy da dugc cong bd trén tap chi 1SI nén két qua cua nghién ctru 1a dang tin cay.

Tham s6 dong toi: S6 Mach M_ =3.0, s6 Reynolds trén mot don vi d6 dai dic
trung Re,,=U_p /pu =2.181x10° m™. Sb Reynolds trén mot don vi do dai nay la
tham sb gitip ddng dang ludi tinh todn véi kich thudc thuc caa bai toan trong thuc té.
Hang s6 doan nhiét v =1.4, sb Prandtl Pr=0.72, nhiét d6 dong t6i T_ =103.6K, do

81



Journal of Science and Technique - ISSN 1859-0209

dai dic trung L =0.7239m, £ =211.52m™(s6 song theo x), £ =0.3% (bién d6 dao
dong caa nhidu) va vi tri dat vang 16i-16m x, =0.394, x, = 0.452.
4. Pé xuit diéu kién bién méi cho bé mat séng

Ham md phong cho bé mat séng duge dit cho ap suit ting giam theo hinh cos theo
phuong vudng goc v6i bé mit canh nhu bén duéi:

P(y=0) = A(t)v,(x,)cos(fBz) cos(-at) D

X <X<Xx,,t>0

2X—(X, + X)) « _X1_27r N
1 N -
X=X Qg

vi tri tao song trén bé mit canh véi trung diém x, = (X, +X,)/2, @ 1a tan s dao dong

trong d6, A tuong tmg la sb song theo phuong z, X, =

clia song nhiéu.
Bién d6 dao dong la mot ham phu thudc theo thoi gian, sao cho gié tri cta bién d6
tang dan va dat cuc dai 1a mot hang s6 sau mot chu ky dao dong:

0, t <0,
Aty =] 010V gct<T, ?)
1 t>T.

trong do: ¢1a gia tri cyc dai ciabién 4, T =27/ w.
Ham tao séng &p suat cd dang 12 mot da thirc nhu hinh 3:
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Hinh 3. Ham da thirc tao séng ap suat.
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Vi trf tao nhiéu la ¢b dinh nhung ham tao nhiu (1) ¢ gié trj thay ddi theo thoi gian
dang ham cosin. Diéu nay gidp cho khi nhiéu lan truyén doc theo phuong X s& ludn cd hai
twong tac dong thoi theo phuong X va phuong Z 1am day nhanh qué trinh chuyén dong tir
chay tang sang chay rdi trong dong siéu thanh [3].

5. Két qua md phéng

Dé quan sat hién tuong trén bé mat canh, ta sir dung céng cu Q-criterion. Ham toan
hoc cua céng cu Q-criterion dugc biéu dién phia dudi:

Q=3[0 -Isf ] @

trong d6: S = %[ver(vv)T |vaq- %[vv-(vv)T )

Néu xét tir quan diém cua bién dang cua mot phan tir khi, Q-criterion chinh 1a hiéu
cua c4c thanh phan tao bién dang theo chidu ngang (tao xody) trir di cic thanh phan tao
bién dang kéo thing. Sir dung cong cu Q-criterion gitp ta quan sat duoc cu tric dong
x0ay sinh ra do sy tuong tac khi dong gay ra.

Hinh 4 md ta ciu tric dong xody xuat hién do su twong tac cia dong khi sau viing
15i-16m vai 16p bién bé mit ngay sau ving 16i-16m. Cudng d6 dong xody ting dan doc
theo bé mat canh. So vai két qua cua nghién ciu [2], ta thiy két qua mé phong trong bai
bao nay cho ra ciu triic dong xody twong dong.

[2]

két qua

x=0.546 m (Q=10) x=0.670 m

Hinh 4. Cdu tric dwong dang gia tri khi trong khodng x = 0.546 m dén x = 0.670 m
a) Tai mgt caty = 0.9 mm; b) y = 2.3 mm; ¢) Két qua khi Q = 10.
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Hinh 5 md phong dong khi sau ving 16i-16m doc theo canh & mdi mot mat cat theo

z. Dé 50 sénh két qua moé phong cua bai bao véi két qua da duoc cong bd trong [3], téc gia
sir dung phuong phap so sanh kiéu “phan chiéu”. Theo dé, trén mdi hinh a, b, ¢, d phia
trén 1a két qua cua nghién ciru [3], phia dudi 12 két qua nghién ciru caa bai bao nay. Theo
nhur hinh 5 ta thdy, sy tuong tac giita nhidu 1am pha v& cu tric dong 6n dinh trén bé mat
canh tir sau vi tri x = 0.87. O vi tri sau vi tri x = 0.95, cau trdc dong khi lai bi pha nho
thém mot lan nira. Cau trGc dong chay véi nhiéu xody nhoé hdn don tir sau vi tri
X = 0.95 dic trung cho dong chay réi. Ciing trén hinh 5 ta thiy, két qua md phong bang
phuong phap mé phong tryc tiép (DNS) cho ra két qua rat trong dong voi nghién cau [3].
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O trén hinh 5 ta ciing thiy 15, & cac vi tri x = 0.9-0.92 ¢6 su khac biét vé ciu triic
dong chay nhung su khac biét nay rat nho. Sy khac biét vé ciu tric dong xody bat dau rd
hon tir doan sau X = 0.95. Pay chinh 14 vi tri ma dong chay bét ddu chuyén sang chay rbi
hoan toan. Dé mé phong duoc dong chay & vi tri ndy can cong cu mod phong bac cao va hé
thong may tinh hién dai. Trong bai bao nay, tac gia chi sir dung phuong phap mé phong
truc tiép bac hai theo khong gian va thoi gian ciing may tinh c¢6 cau hinh binh thuong nén
su khac biét & ving nay 13 kho tranh khoi. Tuy vay, vé tong thé két qua tinh toan cia tac
gia so v6i két qua nghién ctru [2, 3] 1a kha tdt, nhat 1a & doan trude x = 0.95.

6. Két luan

Bing céach str dung phuong phap mo phong truc tiép trén nén tang sir dung bo code
mé HSFlow dé md phong hién tugng twong tac khi dong do bé mat dang song vai 16p
bién trén bé mat gay ra. Cac két qua md phong chi ra rang:

Ngay sau ving c6 bé mat cong dang séng ta thiy xuat hién cau tric dong xoay
trong 16p bién. Cau triic xody nay c6 cuong do tang dan doc theo bé mit canh do su twong
tac caa nhidu voi 16p bién bé mat. Cau tric dong xoéy nay khé twong ddng vai cau tric
dong xoay thu dugc trong nghién ctru [2, 3].

Khi dich chuyén tiép doc theo bé mit canh & vi tri x = 0.85, ciu trlic dong xoay
bat dau bi pha v& va bi pha v& gan nhu hoan toan thanh cac xody c6 cau tric nho hon,
hén don hon & vi tri sau x = 0.95. Hién tuong cac xody 1on bi pha v& cau tric thanh céc
x0ay nhé va chuyén dong hdn don chinh 1a dic trung ciia dong chay rdi. Vi thé, nén xét
mét cach dinh luong thi viing 0.85 < x < 0.95 chinh I& viing chuyén dong tir chay ting
sang chay rbi. Nhu vay, hién tugng twong tac do nhiéu tir viing c6 bé mat dang séng véi
I6p bién bé mat canh gay ra hién twong chuyén dong tir chay tang sang chay réi trong
I6p bién bé mit.

Két qua md phong co su so sanh véi két qua nghién ctu [2, 3]. Su twong ddng gitra
cac két qua nghién ctu gidp ta c6 thé khang dinh rang phuong phap mé phong va két qua
mo phong trong nghién ctu nay la chinh xac mac du tac gia sir dung phuong phap mo
phong tryc tiép (DNS) bac thip hon (str dung bac 2 theo khong gian va thoi gian) so véi
nghién ctu [2, 3] (str dung bac 4 theo thoi gian va bac 6 theo khong gian). Két qua nghién
ctu 1a tién dé cho viéc 4p dung phuong phap md phong truc tiép co d6 chinh xéac cao vao
giai cac bai toan khi dong phuc tap hon sau nay.

Lol cam on

Tac gia giri 1oi cam on chén thanh t&i dé tai “Sy anh huong cua séng Mach 1én hién
twong chuyén dong tir chay ting sang chay rdi trong I6p bién dong siéu thanh” véi mé so:
QTRUO01.01/20-21 di hé tro cho nghién ciiu nay.
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STUDY THE AERODYNAMICS OF WAVEFORM SURFACE
IN SUPERSONIC FLOW

Abstract: The paper presents the application of direct simulation (DNS) method to the

study of aerodynamic problems on the waveform surface of a supersonic aircraft and the
influence of the waveform surface on the aerodynamic parameters of the aircraft. The waveform
surface on supersonic aircraft often occurs such as fighter aircraft, rockets. These waveform
surfaces can be caused by design intent or by placement of equipment on the surface. The
results illustrated that this surface can increase drag and is the main cause of flow transitions
from laminar to turbulent flow or separation in supersonic flows.
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