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TINH TOAN MO PHONG DONG CHAY
TRONG BUONG POT PONG CO NHIEN LIEU RAN
VOI THUOC PHONG HON HQP HAI LOP

Nguyén Tién Hoal, Hoang Minh Tuén'”
YWién Hang khong Vii tru Viettel

Tém tit
Bai béo trinh bay phuong phap tinh toan mé phong dong chay trong budng dét dong co
nhién liéu ran, 4p dung cho dong co sir dung thudc phong hdn hop hai 16p, st dung phan
mém mo phong Ansys Fluent. Qué trinh chay hdi quy ctia bé mat chay cua thoi nhién li¢u
duge md phong bang phuong phap mé phong s6, cong cu Dynamic Meshing két hop voi
céc ham UDF (users define function), dugc viét trén ngdn ngit 1ap trinh C**. CAc tac gia dé
xuét phuong phap tinh toan toc do chay trung binh cho loai nhién li¢u rdn hdn hop, tir d6
don gian qua trinh tinh todn mé phong ma van thu dugc két qua twrong tng véi két qua thuc
nghiém. Két qua tinh toan cho dudng cong lyc ddy - thoi gian c6 bién dang tuwong dong véi
Kkét qua thyc nghiém. Luc déy 16n nhét dat duoc trong giai doan chay on dinh 1a 4,98 kN,
gia tri tuong ung thuc nghiém 1a 5,0 kN.
Tir khéa: Nhién liéu ran hon hop; su chdy hoi quy nhién liéu rdn;, tinh todn hedi déng; tinh todn
dong lyc hoc chat lhew; Ansys Fluent; ham nguoi dung tw dinh nghia; luc dcfy.

1. Pit van dé

Pong co nhién liéu ran sir dung thuéc phdng hdn hop hai 16p 1a loai dong co nhién
liéu ran, trong d6 thoi thude phong duoc cau tao bai hai loai thudc phong cé céc thong
s6 (téc do chay, ap suit chay, thoi gian chay...) khac nhau. Thong thudng, mot loai
thudc phong sé c6 toc do chay nhanh hon loai con lai. Cau tao thuéc phdng dang nay
thudng duoc str dung trong cac dong co nhién liéu ran hai ché do luc day hoic cac dong
co nhién liéu ran bi gidi han vé kich thuéc thoi thude nhung co yéu cau dic biét vé bién
d6i duong cong luyc day - thoi gian chay, ap suat - thoi gian chay. Thoi thudc phong
trong dong co nhién liéu ran loai nay thuong duoc ché tao theo céng nghé can ép thubc
phong hdn hop.

Pong co nhién liéu ran 1 loai dong co st dung nhién liéu ran c6 kha ning sinh
nhiét luong cao va c6 qua trinh chay dién ra phuc tap. Tinh chit cua qué trinh chay phu
thudc vao nhiét d6 bat chay ban dau, két cau cua thoi nhién liéu, dién tich bé mat chay
ban dau va dic biét phu thudc vao ap suat trong budng dét cia dong co. Dic diém cua
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qua trinh chay dugc dic trung boi ham van téc chay cua nhién liéu. Ngoai ra, cd nhiing
yéu té khac anh hudng dén quy luat van téc chay nhu: thanh phan nhién liéu, nhiét do
ban dau, van tdc chay cua dong khi... Trong cac yéu tb trén, &p suét trong budng dét
dong vai tro quan trong, quyét dinh téi tinh chat nhanh hay cham cua qua trinh chay,
&p sut cang cao thi van tc chay cang 16n va nguoc lai. Do vay, viéc nghién ctu tinh
quy luat va méi quan hé twong hd giira hai dai lugng &p suit trong budng dét va van téc
chay caa nhién liéu dit ra van dé can giai quyét trong bai toan thiét ké dong co st dung
nhién liéu ran.

Trong budng dbt dong co nhién liéu ran, viing xay ra phan &ng nhiét phan chuyén
hoa thubc phéng ran thanh céc san pham khi c6 kich thugc rat mong, chi khoang vai
milimet tinh tir bé mat thoi thudc, dong thoi qua trinh phan tng dién bién rat phac tap
va kho khan dé mé phong bang md hinh toan hoc. Do d6, dé dé dang va thuan loi trong
tinh toan thi cac nghién ciru duge don gian hoa bang cach sir dung mé hinh mé phong
dong khi trong budng ddt, két hop voi phuong trinh Euler va phuong trinh Navier-
Stokes dé mo ta dong chay. Rét nhiéu nghién ciru da ap dung phuong phap nay dé tinh
toan md phong cho dong khi chéy trong budng dét [1-4].

Trong nghién ctu ndy, qua trinh xay ra trong budng dét dong co dugc md phong
str dung mé hinh 2D dong san pham chay dugc phun tir bé mat chay caa thoi nhién liéu
vao budng ddt dong co. Dong san pham khi chuyén dong trong budng dét va dugce ting
téc qua loa phut (loa phut dang éng Laval), duoc thodt ra ngoai tao lrc day. Bong thoi,
qua trinh chay cua thoi nhién lidu ran (sw hoi quy cia bé mdat chay) duoc md ta bang
cach dich chuyén bé mat chay theo toc do bang véi tbe do chay cua nhién liéu.

Cac phuong trinh mé ta dong chay (bdo toan nang lwong, bao toan dong lwong,
phuwong trinh lién tuc, phirong trinh trang thai) duoc giai bang cach sir dung thuat toan
ctia phan mém thuong mai Ansys Fluent. Két qua phan tich thu duoc d6 thi phu thudc
&p suat, nhiét do budng dbt vao téc do chay va thoi gian chay. Tinh toan luc day theo
thoi gian chay va toc do chay.

2. Co s6 1y thuyét, phwong trinh toan hoc va so dd thuit toan
2.1. Phwong trinh chu dao

Céc phuong trinh chu dao cho dong chay khi c6 thé dugc mé ta & nhiéu dang khéc
nhau. B&i véi mé hinh dong chay phan ang hai chiéu st dung trong nghién ciu nay
duoc dya trén nhimg phuong trinh bao toan khéi lugng (phwong trinh lién tuc), bao toan
dong luong, bao toan ning luong. Hé phuong trinh mé ta chuyén dong cia mot dong
khi bat ky duogc viét duéi dang téng quét [5]:
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%+diV(p-\7):Sm (l)
%(PV)+diV(,D-\7-\7):—Vp+div(f)+p-g+If )
%(pE)+div(\7(pE+ p)):div(keﬁVT—ZhjjjJ+sn (3)

trong d6: p - mat d6 dong khi; V - vecto van tde dong khi; S - khdi lugng dugc thém
vao pha lién tuc tir pha khuéch tan tht 2 va cac ngudn do ngudi dung tu dinh nghia;
p-§ va F - luc trong truong va ngoai luc tac dung 1én hé; 7 - ten-xo Ung sut, duoc

x4c dinh bdi cong thure theo dinh ludt Stokes:
7= y[(VV+V\7T)—§diV(\7I )} @)

K. - hé s6 dan nhiét hiéu dung; J ; - thong luong khuéch tan (diffusion flux) cta thanh
phan tha j; S, - nhiét lwong ngudi dung str dung, do d6 & day ching ta bo qua dai lwong
S.; T - nhi¢t &6 dong chat khi; E - tong nang luong ciia dong khi dugce dinh nghia nhu
2
Vv
sau: E=h- 1 r} : h - enthalpy, duoc tinh theo cong thirc h= jcpdT.
yo,
2.2. Phwong trinh toc dg chéy va bdo toan khéi lweng trong quéa trinh chay nhién ligu
ran trong buédng dot dong co
Thuc nghiém va ly thuyét cho thay téc do chay phu thugc vao mot loat cac yéu to.
O nghién ciu nay, ta chi xem xét tbc d6 chay phu thudc vao ap suét trong budng dot
dong co. Tdc do chay duoc tinh theo cong thirc ham lity thira [6]:

U, =, p 5)
trong do: U, - toc do chay m/s; p - ap suat trong budng dot dong co; u, - téc do tuyén tinh
dac trung cho hién tuong ting toc d chay khi ting ap suat trong budng dbt; v - sé mil cia
quy luat toc do chay. Thue té, u, Va v 1a cac hé s6 chi x4c dinh dugc bang thuc nghiém.

Qua trinh chay cuaa thoi nhién lidu ran xuat hién su dich chuyén héi quy bé mat chay
theo thoi gian chay, do d6 bé mat nay ciing s& phai dugc dich chuyén theo thoi gian chay
trong quéa trinh md phong. Sy dich chuyén nay dugc md ta vi du nhu trén hinh 1. Khi
nhién liéu ran chay, bién mau d6 s& dich chuyén sang trai theo thoi gian véi toc do
ngang bang véi téc do chay U, .

107



Journal of Science and Technique - Vol. 19, No. 01 (Mar. 2024)

Nhu sy hoi quy ciia bé mat nhién liéu ran véi toe do chay U, thi dong khi san pham
sinh ra s& duoc phut khoi bé mit chay theo huéng nguoc lai véi toe do ux. Do mat do chat
ran pr 16n hon rat nhiéu so véi mat do caa san pham khi chay px nén van téc khi chay phut
vao budng ddt s& I6n hon rat nhiéu so véi toe do chay cua nhién liéu rin. Do d6, phuong
trinh bao toan khéi luong c6 thé dugc viét & dudi dang xap xi nhu sau [1, 4, 7]:

U - o = U - oy (6)

Tir phuong trinh nay ta c6 thé tinh toan duoc thdng sé cua bién dau vao, 1am co s
cho qua trinh tinh toan.

Thude phéng
San ph&llll‘l chay

D
ur

i

l

Bao toan khdi lugng
Hinh 1. M& hinh chay cia bé mat nhién li¢u rdn.

2.3. M6 hinh dich chuyén bién trong bai toan mé phéng

Gia dinh quéa trinh chay c6 cac bé mat chay song song voi bé mit chdy ban dau
cua thoi nhién liéu. M6 hinh md phong s& c6 dang bién dau vao dich chuyén theo thoi
gian véi téc do bang véi toc do chay (dwoc xdc dinh theo ap sudt trong budng dot).
Nhém tac gia sir dung cac ham UDF dé mo ta va thiét 1ap mé hinh dich chuyén bién
theo thoi gian nhu trén. Cac ham UDF 1an luot duoc st dung nhu sau:

Pau tién, & cudi mot budce tinh toan, mot ham UDF dugc sir dung dé tinh toan céac
thong sb ap suat budng ddt, dién tich bé mat chay, van toc chay cia mé hinh.

Sau d6, ham UDF tht hai dugc sir dung dé cap nhat théng s vira tinh toan dugc
trude d6 1am diéu kién bién dau vao cho qué trinh tinh toan ¢ budc thoi gian tiép theo.

Tiép theo, ham UDF thir 3 duoc str dung dé dich chuyén bién dau vao téi vi tri
méi theo diing toc d6 va bién dang xac dinh. Két thuc giai doan nay, cong cu “Dynamic
Remeshing” ctia Fluent duoc st dung dé cap nhat thém céac 6 ludi vao vj tri khéng gian
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trbng mai duoc tao ra trong qua trinh dich chuyén cua bién dau vao.

Sau khi tt ca cac bude dd hoan tit, mé hinh dwoc tiép tuc tinh toan véi budc thoi
gian tiép theo va lap lai quy trinh trén. Qua trinh tinh toan két thac khi thoi nhién liéu
duoc chay hét. Qua trinh tinh toan duoc thé hién trén so d6 hinh 2.

3. M6 hinh hinh hgc va thong s6 diu vao
3.1. Mé hinh hinh hgc

M6 hinh nghién ctu 2D cua bai todn c6 nhimg diéu kién bién nhu sau:

- Bién dau vao bao gom 2 doan, 1a bé mit caa thoi nhién ligu ¢ tai thoi diém ban
dau, khi chua bat ddu chay. Bién dau vao nay sé& dich chuyén trong qué trinh chay (quéa
trinh moé phong). Do van téc khi phut & dau vao nhé nén ving bién dau vao duogc tinh
toan & diéu kién can am.

- Bién dau ra la ving ngoai cing cua loa phut. Tai day dong khi ¢é van téc Ion
hon van tbc am thanh nén bién dau ra nay duoc tinh toan & diéu kién siéu am.

- Thanh ciing 1a phan vé dong co, vo budng dét va phan voé loa phut bao quanh
mién chuyén dong cua san pham khi chay trong qué trinh tinh toan.

- Bién d6i xtng 1a truc d6i xtng cia md hinh.

Nha
. Khai bio Gidi hé phuong
théng so L ) :
déu vao. phuong o trinh chu dao:
chon trinh chu Bat dau Phuong trinh lién
dieu kién . > it — : Lnh Li
L dao, nhap vong lap tue, bao toan déng
bién, tinh s an dé
At AA cac ham lrong, bao toan
chat dong I Tt
chay g lrong
Két qua Thoat Kiém tra Giai cac phwrong
qua Al A - A ~ t[iﬂh - tw d‘
Pt Tt khoi vong <— diéu kién I mo ta dong
Y lap héi tu roi, cac phuwong

trinh khac (néu cé)

Cap nhat
lai diéu

ki¢n bién

T

UDF 1 UDF 2 UDF 3

Hinh 2. So dé tinh toan.

Thanh Bién dau vao Bién
cliing dau ra

Bién dbi xtmg

Hinh 3. Minh hoa két cdu théi thudce phéng trong dong co.
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Hinh 4. Ban Vé kich thuéc théi thuée phong va dong co (don vi mm).

3.2. Chia lwéi md hinh
M3 hinh dugc chia thanh cac phan ti ludi (Hinh 5) véi thong sb:

- Kich thuéc phan tir lugi: 1,5 mm.

- Chi s6 minimum orthogonal quality: 0,2.

- Chi s6 maximum Aspect Ratio: 8,79.

Ludi dugc chia lam 2 ving riéng biét, ving gan bé mat bién dau vao duogc chia
lugi tam giac, muc dich 1a dé trong qua trinh chuyén dong cua bién dau vao, qua trinh
ludi méi dugc cap nhat vao theo cong cu “Dynamic Remeshing” cuia Fluent (do cong cu
nay chi hoat dong khi ludi trong khu vuc duoc chia loai lugi tam giac). Phan con lai
duoc chia thanh ludi ciu trac hinh chix nhat, muc dich dé khi qué trinh tai tao luéi dién
ra, phan ludi nay s& khdng bi chia lai, dé ti uu héa qua trinh tinh toan va giir nguyén
duoc cu trac ludi cia mo hinh.

Hinh 5. Minh hoa mé hinh léi tinh toan.

3.3. Théng sé dau vao

Bang 1. Thong sé ddu vao

TT Théng sb Gia tri Pon vi
1 | Chiéu dai thoi nhién liéu 367,2 mm
2 | buong kinh tiét dién tGi han cua loa phut 25,6 mm
3 | Puong kinh tiét dién ra cua loa phut 56 mm
4 | Mat d¢ théi nhién liéu 1720 kg/m?
5 | Ap suat bat diu qua trinh tinh toan 0,2 MPa
6 | Nhiét dung riéng san pham chay 1802 J(kg.K)
7 | Nhiét d6 khi thudc trong budng ddt 3000 K
. Thubc do u, =4,98778-10° - P**" m/s
8 | Toc do chay Fa I
Thudc xam u, =9,3729-10" - P~ m/s
9 | Hang s khi 291 J(kg.K)
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3.4. Tinh toan théng sé diéu kién bién
DPé don gian hoa quéa trinh tinh toan, tdc d6 chay s& duoc tinh toan theo gia tri
trung binh, twong Gng véi bé mit dién tich chay cua tirng ving thude cé tinh chat khac
nhau theo cong thirc tinh gia tri trung binh theo cac phan tir ludi [5]:
g AL A )
SI
trong d6: us (M/s), Ar (m?) lan luot 13 toe d6 chay va dién tich phan tir luéi tuong Gng véi bé
mit chay cua l6p thube do; uz (m/s), Az (M?) lan Tuot 1a tdc d6 chay va dién tich phan tir ludi
twong (g véi bé mat chay cia lop thude xam; S (m?) - tong dién tich cac phan tir ludi coa
bé mit chay (hay dién tich bé mit chay).

Véi viéc quy doi dién tich chay trung binh cua toan bé mit, qué trinh dich chuyén
lu6i tré nén don gian hon véi viéc dich chuyén 2 bé mit chay nhu hinh 6 véi tée d6 dich
chuyén bang vai toe do chay trung binh.

3 2 1 0

Hinh 6. M6 hinh chia ludi.

M6 hinh dich chuyén bién dau vao dugc biéu dién nhu hinh 6.

Nhur trén hinh v& md ta, ban dau tai thoi diém dau tién, bién dau vao & vj tri 0. Sau
khi chay dugc mot khoang thoi gian At, véi van toc chay U thi bién dau vao dich
chuyén t6i vi tri 1. Tuong ty vay sau mot khoang thoi gian At tiép theo, bién dau vao
dich chuyén tai vi tri 2.

Do gia thiét qua trinh chay theo cac 16p song song véi bé mat chay nén qué trinh
dich chuyén cua bién dau vao duoc md ta dudi dang hé phuong trinh cap nhat toa do
timg diém nat trén bién dau vao nhu sau [1, 5]:

Xoew = Xoig T u.r <At (8)
ynew = yold + ur At

trong do: X - toa d§ cua nat madi trén bién dau vao sau qua trinh dich chuyén;

new ! ynew
Xgar You - t0a dO nut trén bién dau vao trudce khi dich chuyén.
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Tuy nhién, trong trudng hop nghién ciru ndy, bién dau vao cia mé hinh sau mdi 1an
dich chuyén déu bi thu ngian di mot khoang do dai Al, con tong s nat trén bién dau vao
thi van ¢ dinh khong déi ngay tir ddu khi chia ludi. Do d6, can dua ra cac gidi han va do
don nat hop 1y theo cac budc thoi gian dé tranh phéat sinh 16i nay trong qua trinh tinh toan.

Sau d6, cong cu Dynamic Remeshing cua Ansys Fluent duwoc sir dung dé cap nhat
cac phan tir ludi méi vao ving tréng dugc tao ra boi qué trinh dich chuyén.

3.5. Tinh toan lwc ddy

Luc day cia dong co phong duoc tinh theo cong thirc [6]:

Pt =MV, +( Py = Prg ) Fi ©)
trong d6: Va (M/s) - van tdc dong khi tai ctra ra loa phut; m (kg/s) - toc do dong khdi tai
ctra ra loa phut; pa (Pa) - 4p suét cuia dong khi tai cira ra loa phut; png (Pa) - ap sut moi
truong; Fa (M?) - tiét dién cira ra loa phut.

4. Két qua

Két qua thir nghiém thu dugc thong qua thir nghiém dong co nhién lidu ran,
phuong phép thir nghiém tinh tai mat dat, trén gia thir phuong thang dung. Két qua luc
day thu dugc théng qua cam bién Kisler 5 kN, trinh bay tai hinh 7.

5500 . -
s000Jo et e
4500 £ A" A '
4000
3500 3~
£ 3000
17 :
= 20 MOTOR SERIAL NOMBER
< e R 516
= 2000 2 I =11647 Ns
3 L Max. Thrust: 5180 N
1500 - Buminglime: 305 '
oot
500 4—
piio— L oioEccecEsEaRe N
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

Time (s)
Hinh 7. Két qua thyc nghiém bién doi luc ddy theo thoi gian chay.
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Két qua tinh toan thu duoc 14 sy bién d6i cac thdng sb &p suat budng dét, toc do
chéy trung binh, dién tich b& mit chéay, van téc dong khi & cta ra loa phut theo ting
budc thoi gian tinh toan, twong Gng véi timg khoang thoi gian chay cua thudc phong.
Sau qué trinh xur 1y dit liéu, ta thu duge cac d6 thi thé hién quan hé phu thudc cua céc
thong sb theo thoi gian chay duoc md ta trén cac hinh 8, 9, 10.

Két qua tong hop nhu trén bang 2.

Bang 2. Két qua thay doi cac thong sé dong co theo thoi gian chay

Thoi gian chay | Ap suat budng dét, | Téc do dong khoi, Luc day,

ts MPa kals KN
Tir 0 dén 0,1 0,2 +5,08 0+1,72 0+4
T 0,1 d&én 1,75 5,08 +6,303+538 | 1,72+2,133+ 1,816 4+498+42
Tir 1,75 dén 2,5 5,38 + 5,638 + 3,7 1,72 +1,91 + 1,455 42+443+ 3,32
Tir 2,50 dén 3 3,7+0,39 1,455+ 0 3,32+0,014

Ap suat buong dot
7.0
5.0

4.0 A
\\
2.0

1.0 \

0.0

P, MPa

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tho1i gian chay, s

Hinh 8. Bién doi &p sudt buong dot theo thoi gian chay.
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Toc d6 dong khoi

2.5
20 ] [ —
. ""\/\
R 1.5 \\
g1.0 \
0.5 \
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Thoi gian chay, s
Hinh 9. Bién doi toc dg dong khai theo thoi gian chay.
Luc diy DCP
6000
LY
2000 7’ g = i “\
7’ ~ -~
/ N
’ S \/\
A AY
4000 7 AFuN S \_ -
\
’\
U
7 3000 Hy \
o | \
;sé’ | \
g | \
2000 L AR
: \
\
" \
1000 | .
I \
U
i Ny
ok N
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Thoi gian chay, s
Mo phong = = Thwe nghiém

Hinh 10. Két qua md phéng va thuc nghiém bién doi liee ddy theo thoi gian chay.

Phan b truong ap suat, nhiét do, van toc tai cac thoi diém chay duoc trinh bay tai

hinh 11.
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b) Truwong phan bé &p sudt tai thoi diemt=3s

contour-2
Ratic Temperature

301e+03
281e+03
282e+03
2.72e+03
262e+03
252e+03
242e+03
232e+03
222e+03
212e+03

202e+03 i
1.02e+03 )
1620403 L A

1.72e+03
162e+03
1.52e+03
142e+03
1.33e+03
1.23e+03
1.13e+03
1.03e+03

(k]
[} 0.1 (m)

¢) Trueong phan bé nhiét dé tai thoi diemt=0,1s
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contour-2
Static Temperature

3.00e+03
292e+03
285e+03
277e+03
269e+03
262e+03
254e+03
246e+03
2.39e+03

231e+03
2 24e+03
2.16e+03
B 2.08e+03 [ j/

201e+03 :

1.83e+03

1 B5e+03

1.78e+03

1.70e+03

162e+03

1 55e+03

147e+03

(k)
0 01 m)

d) Trrong phan bé nhiét do tai thoi diemt=3's

contour-3
Velocity Magnitude

221e+03
2.10e+03
1.98e+03
1.88e+03
1.77e+03
1.66e+03
1.55e+03
1.44e+03
1.33e+03

1.22e+03

1.11e+03 J——
6.97e+02 e
6.88e+02 >

775e+02
6 B4e+02
5540402
443e+02
3326402
221e+02
1.11e+02
0.00e+00

[mvs]
0 01 (m)
=

e) Truong phan bé vdn tac tai thoi diemt=10,1s

contour-3
Velocity Magnitude

2.21e+03
2.10e+03
1.89e+03
1.88e+03
1.77e+03
1.66e+03
1.55e+03
1.43e+03
1.32e+03
1210403
1.10e+03
9.83e+02
6.83e+02
7 73e+02
6B2e+02
5520402
4420402
3.31e+02

2

221e+02
1108402

0.00e+00
[m/s]

0 0.1 (m)

) Truong phan bé vdn tac tai thoi diémt = 3's
Hinh 11. Két qua md phéng phan bé céc théng sé qué trinh chay trong buong dot.
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5. Théao luan

Phan tich két qua tinh todn, nhém thyc hién thu duoc két qua bién ddi cac thong
s6 trong budng dbt dong co theo thoi gian chay, chia 1am 4 giai doan nhu trinh bay tai
bang 2 va cac d6 thi phu thudc theo hinh 8, 9, 10. Cu thé nhu sau:

Giai doan tang ap dot ngot tir 0,2 MPa Ién 5,08 MPa trong thoi gian ngin la
0,1 gidy. Day la thoi diém nhién liéu bat dau chay va tao khi san pham chay. Trong giai
doan nay, tdc d6 chay ciing ting manh tr 0 mm/s Ién t&i 15,546 mm/s. Luc day cua
dong co twong g tang tur 0 ti 4 KN.

Giai doan tang ap tur 5,08 MPa 1én 6,303 MPa sau d6 giam Xuéng 5,38 MPa trong
thoi gian 1,65 gidy tiép theo. Giai doan nay dién ra khi nhién liéu chay va c6 su chuyén
tiép giira lop nhién lidu do sang 16p nhién liéu xam. Lyc ddy dong co ciing twong Gng
tang tir 4 kN 1én dén 4,98 kN sau d6 giam xuéng 4,2 kN.

Giai doan thir ba tir gidy 1,75 t6i gidy 2,5, &p suat budng dot tang tir 5,38 MPa lén
t6i 5,638 MPa sau d6 giam xuéng 3,7 MPa. Luc day dong co ciing tuong ung ting tir
4,2 kN 1én dén 4,43 kN sau d6 giam xudng 3,32 kN. Qua trinh nay dién ra khi nhién liéu
chéy va c6 su chuyén tiép gitra nhién liéu xam sang nhién liéu d6. Do dé, tao ra su ting
giam cua dién tich chay, téc do chay trung binh va téc do dong khéi, dan t6i thay doi ap
suat va luc day twong tng.

Giai doan tir gidy 2,5 t6i gidy 3,0, 4p suat budng d6t ¢ su suy giam tir 3,7 MPa
xuéng 0,39 MPa. Tuong ung luc diy dong co ciing giam tir 3,32 kN xubng 0,014 kN.
Day 1a giai doan nhién liéu chay hét va sau d6 1a sy phut khi tu do.

6. Két luan

Nghién ctu nay trinh bay phuong phap tinh toan mé phong dong chay trong
budng d6t dong co nhién lidu ran két hop vai qua trinh dich chuyén bé mat chay cua
thoi thubc. Qua trinh tinh toan sir dung phan mém mé phong Ansys Fluent, két hop cac
k¥ thuat tai tao ludi dong (Dynamic Meshing) va cac ham tinh toan UDF dé ti tao lai
chuyén dong dong chay trong budng dbt. Ngoai ra, phuwong phap tinh toan toc d6 chay
trung binh cho thoi thudc phong nhién liéu ran hdn hop hai 16p duoc dé xuat dé giam
thoi gian va cac budc tinh toan. Phan tich két qua md phong va két qua thuc nghiém caa
dong co cho thiy duong cong “luc day - thoi gian” dat dugc bang tinh toan mé phong
va thuc nghiém c6 bién dang twong dong. Luc day 16n nhat dat duoc trong giai doan
chay 6n dinh 1a 4,98 kN, gia tri twong wng thuc nghiém 13 5,0 kN. Bong thoi, két qua
tinh toan md phong thu duoc ciing da cho thdy cac quy luat bién d6i cua 4p suat budng
dét, tbc do chay, dién tich chay theo thoi gian chay cua dong co, 1a co sd cho viéc khao
sét tinh toan thiét ké dong co nhién liéu ran thuc phdng hdn hop.
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CALCULATION OF FLOW SIMULATION
IN COMBUSTION CHAMBER OF SOLID FUEL MOTOR
WITH TWO-LAYER MIXED PROPELLANT

Abstract: This article presents a method of calculating the simulation of flow in solid fuel
combustion chamber, which applied to the two-layer mixed solid propellant motor, using
simulation software Ansys Fluent. The regression of burning surface of the propellant is
simulated using dynamic meshing tool combined with user-defined functions (UDF), written in
C*" programming language. The author proposes a method to calculate the average fire rate
for mixed solid fuel, thereby simplifying the simulation process and still get results
corresponding to the experimental results. The calculation thrust-time curve has a profile
similar to the experimental results. The maximum thrust achieved during the steady burning
phase is 4.98 kN, the correspoding experimental value is 5.0 kN.

Keywords: Solid propellant; regressive propellant combustion; dynamic meshing; CFD;
Ansys Fluent; UDF; thrust.
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