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TOM TAT

Pbuong phap bién nhing (/mmersed boundary) duge sir dung 4 md phong dong chay qua
mét tru trdn c6 gin tAm phing dao ddng didu hoa theo mot quy dao xic lap truée. Sy twong tic
phirc tap gifta cic xody dugc hinh thanh tu try tron vi tim hing dugc khdo sit. Ba dang xody
hinh thanh phy thuéc vio bién d§ va thn so dao ddng cua tam phing do 1a: xoay thudng, chudi
xody va xody tir tAm phing. Ngoai ra, mdi quan hé gjita hg s6 can, bién do va tAn s8 dao dong
ca tAm phﬁng ciing duqc lnnh bay. Phuong pbdp bién nhing sir dung téng hop hai bién: bién
Lagrangian cho micn két cAu va bien Eulerian cho mién luu chét. Tuong tac giffa hru chét va két
cau dugc dac tnmg bdi mét luc khdi cdng vao phuong trinh diéu khién. Lyc khél dugc tinh djc
lép tai cac diém Lagrangian va dua véo luéi Eulerian lin cin théng qua ham xAp xi Dirac delta.

Tir khéa: phuong phép bién nhing, tim phing dao dng, diéu khién bj ddng dong chay.

1. GIOI THIEU

Khi Re 247 dong chay ddn chuyén sang trang thai khdng én dinh. Bit dau xuét hién cac
xoay c6 chu ki & phia sau tru tron. Hlen tugng ndy dugc biét nhu 12 xody von-Karman. Péi véi
céc kbt clu cé tiét dién can 16n ﬂu xudt hién dao dong rht 16m do cac xoay ' nay gy nén ap luc
dao djng. Hlen tuong nay gap rat ohidu tron d\uc té nhu: hé théng éng din trong bo trao déi
nhiét, cdc két cAu trong nganh hang hai, két ciu ciu treo,... Do dé, nghién ctru dac diém ciia cdc
xody gy nen dao dong dé tim ra co ché hinh thanh ciing nhu phuong phap diéu khién ching
trong thyc té thi rét quan trong dé (ranh cac hién tugng pha hiy x4y ra do dao dong gay ra.

Sir dpng cic tAm phing dé phan c}ua doog lvu chét nhur 12 mot ph\mug phap diéu khién bj
déng. Kh1 chxeu dai L cia tim phang bin, dutmg kinh D cua try trdn, cac xody nay khdng hoin
toan mat hin nhung hé 56 cén Cp cua két chu va sb Strouhal (St) giam di mét cach dang ké.
Gerrard [1] d3 khao sat thn so xudt hién cia cdc xody tai vi tri phia sau tru trdn véi L= 2D
Nghién ciru da ket ludin ring s6 St giam khi L tang 1én va dat gia tri cyc tidu khi L=D. Néu tiép
tuc tang L thi s6 St s ting theo.

625


mailto:l@gmail.com

Nguyén Vin Nam, Phan Birc Huynh

Céc thi nghiém vé dong chay qua tr tron cé gén thm phiing 44 dugc thyc hién bai Unal va
Rockwell [2] v4i 140 < Re<1600. Qua vi§c quan sét, phan tich hinh &nh, dcng chay dugc chia
lam 2 khu vic dc 18p: co ché hinh thanh trude xody (pre-vortex) va co ché hinh thagh sau xody
(post- vor/ex) Co ch; hinh thinh trudc hodc sau cua xoéy duoc dac trung bdi su xuft hién hay
bién mal cla céc xody & phxa sau dbng lal vi td dAu tAm phéng Ap luc khéng n djnh tac dung
lén tAm phAng thay doi rét 16m khi tAm phang di chuyén tir co ché nay sang co ché khac.

Nakamura [3] a2 thyc hién mét sb thi nghiém trén cdc vm cén c6 tiét dién kbac nhau khi
gén thém t4m phing & phia sau véi 300 S Re<500. Khl ¢6 tim phing thi dic diém cua xody
lhay ddi tir xody von-Karman, xoay ¢6 hai 16p khong 8n dinh, thanh mét 16p trugt khong bn dlnh
tai dau lam phang. Ngoai ra 6 St xéc djnh tai mét vj trf phia sau dong chay it phy thuge vio sb
Re va tiét dién coa vat can.

Mot huéng nghién ciru khic nhim gidm hé s6 cn sir dung thm phang véi 30<Re <160 va
L = D di dugc thyc hién béi Hwang [4]. Trong nghién ciru nay, mét t4m phing cé dinh duogc dat
song song theo phuo‘ng dong chay tai vj tri cich try trén mdt khoang cich 1a G. Két qua cua
nghién ciru da tim ra vi trf 161 wu cua tAm phﬁng Sy thay dbi dot ngdt dong chay lu nhién, h¢ 56
can Cp v sé St ting nhanh khi ti s8 G/D ting tix 2,6 dén 2,7. Khi C/D > 2,6, tai dau tim phang
xudt hign c4c xody téch ri theo chu ki. Sy twrong tac phirc tap cia cAc xody tir try tron va tAm
phing khién cho h¢ sé cin Cp va sb St ting 1én.

Kwon [S] da sir dung Phucng phap thé tich hitu han dé khio s4t anh hudng cua chibu dai
tAm phiing cé djnh dén hé s cin Cp, 56 St véi nhiéu gié trj Re khc nhau Ngoéx ra, Sudhakar [6]
da mé phong bai todn cé tim phing dao dng st dung phuong phap s6. K&t qua bai béo cho biét
r0di quan h§ gilta chiéu dai xody va s8 St thay ddi khi tm phing dao dong. Lai va Peskin [7] da
sir dung phuong phij blén nhiing dé ma ta dong chny qua try tron ¢b dinh véi d6 chinh xac bic
2. Cic the gia da dé xult mot phucmg phip méi dé xir li bién cimg trong phucmg phép bién
nhing: khi vat thé 13 bién cimg thi ¢6 thé xem 1a bién dan hdi nhung c6 4§ cimg rt 1on.

Trong ndi dung béi bao iy, dic diém cla cc xody khi tru tron ¢6 gin tAm phang dao dong
theo mjt ham diéu hda s& duge tnnh bay. Tam phéng dao dong véi nhiéu bién dj va thn so khédc
nhau, Anh huéng cua bién d¢ va tin sé dao dong ciia thm phmg dén hé sé can ciia két chu duge
khéo sét. Trong phan 2 ciia bai bdo trinh bay vé phuong phap bién nhing. Phin 3 trinh bay cic
két qua da dat duge.

2. PHUONG PHAP BIEN NHONG

Phuong phép blen nhing (Immersed Boundary Method-IBM) ra d&i vA d3 tré nén phé bién
trong céc thip nién gan day. Phuong phép ndy c6 kha ning mé phdng cic bm toén ¢6 bién dang
phirc tap, bién di chuyén va dic biét 1 céc vét thé din hdi nhumg yéu clu vé thoi gian tinh toén
va b nhé it hon so véi cac phuong phap thdng thudng. Puge Peskin C. S [8, 9] gidi thiéu nim
1972 khi mé phong sy tuong téc giira dong mau va sir co bép cia cac co tim dang dép. Cic cdng
thie toén hoc trong /BM sir dung két hop hai bién: bién Eulerian va bién Lagrangxan Mm quan
hé giira hai bién nay théng qua ham x4p xi Dirac delta. Bién Eulcnan cia mién luu chét dugc
dinh nghia trén 6i cé dinh Cartesian. Bién Lagrangjan cia két cu dugc dinh nghia trén lugi
duong cong va di chuyén “tu do” trén luéi Cartesian ¢é djnh ma khéng chiu mét sy ring budc
nao. Céc diém ludi ciia bién nhing thi dugc md hinh hda thanh céc diém luc va dugc dua vio
phuong trinh Navier — Stokes nhu 13 mét thanh phin ciia ngoai lyc tic dung lén mién luu chét.

2.1. Cong thirc tosn hoc
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Xét midn 2 chidu: Q, =[o, L]x [O, ly] ¢6 dong hru chét nhét, khong nén duge chira
bién nhing 13 mét vong kin khéng c6 khéi Iugng T, Hinh 1. Bién nhing cé cic thong
$6:X(s,1),0< s < L, , X(0,¢) = X(L, ) trovg d6: L, la chidu dai cung kin T, va X(s,1) 1a mét
ham cho biét 1oa 44 céc diém bién nhing, Anh huéng ciia bién nhiing dén mién hru chit dugc
dic trung béi mét thanh phan luc khéi cong vao trong phuong trinh Navier-Stokes. B&i vi bién

nhiing tip xic véi liru chat xung quanh, do dé van tdc cia no phai phi hop véi didu kién bién
khéng truot. Do d6, céc phuong trinh twong tic giira luu chat va két cu trinh bay nhu sau:

p[a“(" 1) 4 u(xr)-Va(x, /)]wp (%,0) = b (x,0) +1(x,1) o
V-u(x,0)=0 @
f(x,f)=rIF(w)J(x—X(w))ds ©)
a .

—u[x(u)] In x,0)8(x=X(s,0)ldx o)

trong d6: x =(x,y)la toa 4% ludi Cartesian, u(x,¢), p(x,)ldn luot 1a van téc vA 4p sult cia
luu chét, cdc hg s6pva ulin lugt 13 khéi lugng riéng v 6 nhét dong lye hoc ciia lwu chit.
Ngodi ra, f(x,f) la lyc khéi cda bién uhing tic dung lén toan bo midn hwu chit va
F(s,0)=(F, (s,1),F, (s,1)) 12 wc khdi tai cac diéon bién nhing.

. f* \ 1 & Diém myc tidu
13 1 e Diém bién thuc
/ .| kLo xo lien két
[idd "9' t
/
) doml — ..
Hinh 1 ) M8 hinh cta h¢ hru chét-bién nhiing Hinh 2 M4 hinh tinh toan cua phuong
b) Luéi Eulerian (diém sdng) va luéi Lagrangian (diém den). phép bién nhing.

Trong céc phuong trinb trén, phuong trinh (1), (2) 1a phuorng trinh Navier-Stokes cho dong
lwu chit nhét, khong nén duge. Phuong trinh (3) x4c dinh Jue khéi tic dung 1én toan 1 bo mién lu'u
cht ctia bién nhiing. Phuong trinh (4) thé hién syt di chuyén ca bién nhing theo mién lwu chit.

2.2. Xir li mién két cAu
Luc khéi cua bién nhing duoc tinh tai cac diém lu6i Lagrangian va phén b6 dén cac diém

ludi Cartesian lan cin clia mién hru chét Lhong qua him x4p xj Dirac delta. Gi4 trj cia luc khéi
thc dung vao toan b mién lru chit dugc xdc dinh theo cong thirc sau:

f,= ZFIW. (x1, - X1, ) s, ®)
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véi 6, (x) =(l/h’]¢(x/h)¢(y/h)lé ham Dirac delta. Trong d6 ¢ 1a ham lién tuc [8, 9):

(3- 20+ Ji+alr-4r)ss, 0z[s1
plxI K)=p(y! )= ()= (5- 2~ [TH1ZpI=4r )58, 15p|s2 ©
o,

2<i

Vin d& dat ra 1a x4c dinh gi4 trj luc F tai céc didm bién nhing dé dam bio didu kién bién
khéng trugt. Goi X‘(:,/) 1a toa d@ ban dAu cac diém bién nhing trong hé toa do Lagrangian.
Khi twong tac véi dong luu chit thi cic didm bién ndy di chuyén theo dong hru chét va c6 toa db
méi 14 X(s,1). Néu bién cimg cé dinh thi cic diém bién ban duX*(s,r)cb dinh trén hsi
Cartesian. Nguge lai, nu bién cirng di chuyén thi cdc diém bién ban du X* (s,¢) di chuyén theo
quy dao x4c dinh truée. Do 14 bién cimg nén phai ludn dim bio khodng cich giira hai toa
49 X*(s,1) va X(s,¢). B&i vi bién nhiing I3 bién dan hdi [7] nén theo dinh lufit Hooke ta cé:

F(s,l)=—k(X(s‘l)—X‘(s‘l)) )

v6i k 14 d§ cimg cua 10 xo lién két 4o giita cac diém bién thyc va bién mye tiéu. Neu cé mét
diém bién thyuc roi xa vi tri mong mubn, lyc kéo clia chc 1 xo s& kéo didm d6 vé vj tri ban
diuX* (:,/). Do do, tai mai budc thoi gian, cic diém bién oay s& Judn ludn bam sat véi mién
thit cia két céu, Hinh 2. Gidi phuong trinh Navier-Stokes dd c6 thanh phén e khéi dé tim
trudng ap suit p,"]' va trudmg vin tbc uls' sir dung phuong phép sai phan hfu han [10). Sau dé,
trudmg V@n tbc nay dugc ndi suy dé tim vén tc tai cic diém bién nhang theo phuong trinh:

= Zu""& (x, -Xp")m ®)

2.3. Phwromg trinh Navier-Stokes

Phuong trinh Nawer-Stokes cho dong luu chét nhét, khdng nén duoc da co chc thanh phin
ngoai luc trong mién khéng gian 2 chiéu:

iy —uz, Y ar+ [ Dl 1=Vt + u(au) +£7, ©)
V-ul=0 (10

Bay git giai cc phuong trinh trén tai budc thoi gian tha (n+ 1) theo 3 budc chinh sau:
2.3.1. Xur li thanh phadn phi tuyén, d¢ nhét, luc khdi
(w —u")/at=—(u"-V)u" +(ul p)(Au")+(1/ p)t” (n
( "l _ )/AI (mel )/P (12)

2.3.2. Diéu chinh trucmg dp sudt
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Mo phéng dong chdy qua try trén co t4m phéing dao déng béng phuong phap bién nhing

Higu chinh trudng vén téc trung gianu’ boi gradient ciia ap sudt p"*"), nhan (V) vao hai
vé ciia phuong trinh (12) ta dugc mét hé phuong trinh tuyén tinh.
(2p™) p=(v u)/ At 3

ne)

Phuong trinh (13) 14 phuong trinh Poisson cia truéng ap sudt p™ tai thei didm (n+ 1).

2.3.3. Cip nhdt truomg vin t6c

Tinh truémg vin tsc méi u™ theo phuong trinh: u™' =u’ - A(Vp™')/ p véi gia tri 4p

sudt p”*' 33 dugc tinh & budc trén.
2.4. Gii thuit cia phuong phap biép nhing
Trong bai bdo tic gia sir dung gidi thudt tudmg minh [7], tic la luc khéi tai cic diém
Lagrangian dugc tinh tai budc dau ti€n. Todn bd giai thudt ciia phuong phép trinh bay nhu sau:
(1) X4c dinh lyc F"(s,7) tir bién cta két cdu X" (s,7) theo phuong trinh (7).
(2) Ap dat lyc cia bién nhing 1&n toan b mién lwu chét theo phuong trinh (5).
(3) Giai phuong trinh Navier-Stokes d c6 cac thanh phin ngoai lyc.
(4) N§i suy van t8c méi ciia cac diém bién nhing theo phuong trinh (8). Quay lai bude (1).

3.KET QUA SO

3.1. TAm phing ¢b dinh

Mién tinh toén va cac didu kién bién cua bai todn dugc thé hién trong Hinh 3. Mién luu
chit duge 1o rac sir dung 650 x 325 diém luéi theo hai phuong x va y. Téng sé diém lugi
Lagrangian cho mién két cdu 1 46 diém. Hinh 4 thé hién duong dong ctia hwu chét qua try trén
véi tAm phing c8 dinh khi L=D v Re=100. Cac thong sb nh: h s6 can Cp, s6 St va chiu dai
viing xody tuin hoan (L,) dugc so sanh véi két qua ciia mt sé nghién ciru khac, Bang 1.

N o=
oy
=1 ou _ov
180 | |4Z4 Q='| Mo

2y, ax  ox

Zov=0

p ¥
7D 1 25D
>
Hinh 3. Mién tinh toan va cAc diéu kién bién. Hinh 4. Dudmg dong khi tdm phing cé dinh.

Theo Bang 1, cac két qué nay thi khé ph hop so vai cdc nghién ciu khic, sai 56 khoang
3 %, Sy xubt hign ciia tim phing lam &n djnh c4c 16p truot bé mit duge hinh thinh tir try tron
néu cin tro sy hinh thanh cia céc xody. Diéu nay dwoc nhan biét khi so sanh s6 St, Bang 1. Khi
L = D, hé s6 can C) ciing gidm tr 1,37 con 1,16 do sur xvAt hién cic dudi xody ciia tim phing.
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Tuy nh:en chneu dai ctia vung xoay tudn hoén thi ting 1&n. Hinh 5 cho biét anh huomg cla chidu
dai tdm phéng c6 dinh dén hé s6 can cia két cu. Khi chidu dai L ting thi hé s6 can Cp giam dan.
NéuL>2D thi Cp it thay dbi khi L ting thém. Lic nay gi trj hé sé can Cp khoang 1,07.

Bang I Thong sb cia dong chay khi L=D va Re =100.

(4} [5) [6) |Hién tai
. Cpl| 1,34 1,37 1,37
Khé:};g;’ég um o | o167 0,165 | 0,160
Lse |~ |42 ] 136
e w7 s ire ] e
Cég";;‘l‘f"g st 0137 | 0,370,139 | 0,138 S —
L| 32 | 320|330 320 ooer rppts

Hinh 5. Anh huéng ctia L dén hé s can Cp
3.2.TAm phiing dao d¢ng tudn hoan

Tém phing dao dgng tuin hoan quanh mt diém cé dinh nhu hinh 6. Cic diéu kién bién clia
bai todn dugc md ta trong Hinh 3. Trong, nHi dung bai bao tac gia chi khao sét truomg hop L = D
vi Juc ndy s6 St ewe, tiéu [1]. Khi thm ph&ng bt dau di chuyen céc xody xut hién, phél trién va
t4ch ra tir dAu cia (4m phéng. Minh hoa cdc xody cha tAm phang va ry trén duqc thé hién trong
Hinh 7. Bai bio chi quan tim sy tuong tdc giira hai loai xody nay. De 1 hon vé qud trinh tuong
tac ndy, trudng hop tam phang dao déng voi bién do 4 = 0,2D va tan sof 0,5 dugc khao sat.

> y=A sin(2nf;1)
—>
—
D L

Hinh 6. M8 hinh cia bai todn.

—_ TN\
—

=" Noiyciau |
rdn '3

Xody cia dhu
tim phing

Hinh 7 Cac dang xody trong bai toan.

Hinh 8a thé hién hinh dang xoay khi tim phing di chuyén xubng bign duéi tir vi tri giira.
Trong truong hop nay, xody tai dAu tim phzng dang tuo-ng tac véi xody cua tru tron & phia trén
¢6 chidu quay nguoc lai. Khi tip tuc di chuyen xubng duéi, xody tgu dhu thm phing c6 kich
thude 16m 1én, Hinh 8b. Khi tm phing dat vi tri bién dudi, xo4y nay Kkét hop véi xody phia duéi
cua try tron ¢6 cung chiéu quay, Hinh 8c. Qua Lnnh nay lap lai khi tAm phang di chuyén 1én bién
trén. Ngoal ra, quan st Hinh 8a ta thiy c6 sy xuat hién cac 16p trugt dugc hinh thanh tai bé mat
dum ctia tAm phing. Khi tiép tuc di chuyen xubng du(n cAc 16p truot ndy di chuyén dén diu cia
thm phing. Tai thdi diém ndy, tai bé mat trén clia t4m phing thi mdt 16p trugt méi ciing duge
hinh thach va xody tai diu tim phang ciing Két hop vé6i cac xody bén dudi cla try trén, Hinh 8c.
Ciéc 16p trugt hinh thanh va di chuyen ra diu cia lam phAng tich 1y va hinh thanh xoay tai diu
trong subt qua trinh di chuyén Ién trén tiép theo cua (dm pbéng.
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M6 phéng déng chay qua try tron c6 tAm phéng dao dong béng phuong phép bign nhing

_ Bién d¢ va tin sé dao dgng cua tim phing anh huéng 16n dén viéc hinh thinh xody cia tAm
phing. Xody tai diu tAm phing twomg tac phifc tap v6i xody hinh thanh tir try tron nén ¢é cac
loai xo04y khac nhau ma c6 thé phan thanh 3 loai chinh sau:

3.2.1. Xody thiromg

Trong kidu x0dy nay, b lugng cac dudi xody twong ty nhu xoa{ von-Karman tir try tron
véi cing s6 Re, Hinh 9a. Céc xody don ddc Jip dugc hinh thinh tai be mjt trén va bé mit dusi
cua try trén. Céc xody tir dhu cia tim phing khoog 1am thay dbi nhidu cac dic tinh ciia cac Xxody
chinh tir try tron.

3.2.2. Chudi xody

Thay cho céc xoay don hinh thanh lal phfa trén va phia dudi cia try tron 1a mét chudi xody
duge hinh thagh nhu Hinh 9b. Tai vj tri gin try trdn, cic xody nay khong két hop lai véi nhau.
Nhung khi di chuyen ra xa tinh tir v trf cha try tron thi chui xody tré thanh cac xody thudng,
3.2.3. Xody tir tdm phing

Tai vi tri gau bé mit cia try tron, xudt hign céc dudi xody lién tuc giéng nhau nhir cac xody

thuong, Hinh 9¢. Cac xoae/ nay dugc tach ra tir b& mit ciia tAm phing dao déng hon 1 tir b mat
cua try tron. Tuy nhién, ve pbxa Xa cua dong chay lhl chc xoay nay tuong ty nhu cic chudi xody.

, G
Hinh 8. Tuong tac gt cac xoay khi tim phing Hinh 9 CEC dang xody kl\l tAm phiing Gviri
di chuyén v6i A=0,2D vi £,=0.5; hinh a: vj tri gifa trong qua trinh di chuyén xudng; hinh a:
nim ngang; hmhb vi tri giita; hinh ¢: vj tri thip A4=0,1D vi f;=0,1; hinh b: 4=0,2D va
nhét va dang két hop véi xody cua try tron, f=0.2; hinh ¢: A=0,4D va £=0.5.

Hinh 10 cho biét cc dang xoay xuét hién phy thugc vao bién d va tAn 58 dao dong cua
tam phang Khi bién 44 va Lan 56 déu nho, cac xody twong ty nhu trudong hop khong co tAm
phing, Hinh 9a. B&i vi van téc dao dong cua thm phing nho nén cic xody hinh thinh & diu cia
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tm phing chim va khéng 3 rang. Cac xody nay tuy 4nh huéng dén sb St vé Cp nhung khong
lam thay d8i nhidu cic dic diém cua xoéy chinh tir trp tron. Khi bién dd va tin s dao dong tang,
su khac biét gifra cac xody bit ddu thdy rd. Thay cho cdc xody dom 14 chudi xody xult hign.
Quan sat Hinh 9b, khi phia trén 1a mdt xody phinh thi twong img tai vi tri d6 & phia dudi la mdt
xoay hep. Diéu nay cho lhay mic du hmh dang cac xoay ny khac nhau nhung xody duoc \éch ra
tir bé mﬂ( cua try tron thi ¢ ban chét gibng ohu cac xoéy thuémg. Khi ca bién 46 va tan so dao
déng rat 16m, cac xody phat trién vA tach ra tr dau cia tam phéng chlem wu thé & vi tri gan try
tron. Céac xody tach ra tu dAu cia tm phing rit nhanh vi manh. Khi tdm phing dao doug v6i
A =0,5D thi anh hudng rit 16n dén viéc hinh thanh c4c xoéy ciia try trén, dic biét khi tAm phing
& vi tri bién.
u : Xody thudmg
.: Chugi Xody
4 : Xody cia tam

phéng

6w Wy e owm

A/D
Hinh 10.Cdc dang xody khéc nhau phy thude vio
bién do va tin sb dao déng cua tim phing

3.3. Hé s6 can ciia két clu

Khio sét hé sé can cia két cdu 13 mét phin rat quan trong trong bai todn md phéng dong
chay qua vt thé. He sé can trung binh Cp cta két chu duoc trinh bay trong bang 2. Theo d6, khi
thn s dao dong /; tang tir 0,0825 dén 0,165 thi Cp ting din. Ngoal trir trudmg hep 4 = 0,5D,
Cp dat cyc dai khlf 0,165. bidu trun hop ngau nhién 1a sé Sf coa dbn% chéy qua try tron
khong ¢6 thm phAng ciing 14 0,165. C6 the 12 vi 56 St ciia try tron ¢b dinh va tdn sé dao dgng cia
tAm phing gmng nhau, xody tir tam phing cong hudmg véi cac xoay tlr try tron nén Cp dat glé [iy]
cyc dai. Hinh 11 12 db thi hé s8 can theo bién do v tan sb dao dong khac nhau ciia tAm phang
Khi 4<0,3D, sau khi dat gi4 tri cuc dai thi Cpkhong thay ddi nhiéu néu £, tang thém. Ngugc lai,
khi 4>0,3D, néu ting bién dé thi Cp mng theo tin 58 dao dng. DAc biét A = 0,5D thi Cp tang
hen tuc khi f; ting 0,0825 dén 0,5 va da s c4c gia trj cha Cp 16m hon so véi truong hop khéng co
tim phing. Do bién d6 dao dong 16m, bing ban kinh try tron, nén can tré cac xody tir try trdn, Do
dé Cp tang nhanh theo thn s6 dao dong, dic biét khi tAm phang & & vij tri bién.
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AtliiBrgn

Hinh 10. Chc dang xoay hink thinh khi tim  Hinh 12. Truong 4p sudt khi t4m phing di
phing & vi tri cao nhét. Hinh a: 4=0,/D va chuyén nir vj trf gitra dén vj trf bién dusi véi
i=04; Hinhb: 4 =0,3D va /, = 0,4; A4=0,5D va f, = 0,2. Hinh a: vj tri nim ngang;

Hinhe: 4 =0,5D va f,=0, hinh b: vi trf gifra; hinh c: vi trf bién dudi.

Theo két qua cia cac nghién ciru [l 2, 4, 5): khi c6 tim phing ¢b dinh dit sau try tron thl
lam tang ap suit nén va két qualahé sb can giam. Tuy nhién, trong mdt vai truong hep thi hé sé
can 16n hon so v6i khéng ¢d thm phing. Nguyén nhin c6 thé duge giai thich can cir vao tnrdmg
ap suéz phat sinh khi tm phing dao dong, Hinh 12. Theo d6, mién &p suat thép phit trién tai vi
tri gan bé mat sau cia try tron nén ap suat can tic doog lén try trbn ting 1én. Din dén hé so can
ting. Mlen ap suat lhép nay dugc hinh thanh do sv dao d$ng cia tam phang Do db, s xudt hién
ctia mién ap suat thip la dac diém c6 lién quan dén dao dong ctia tAm phang

Trong cac bién d§ va tAn so dao dong khao sat, khi 4 = 0,3D va f; = 4,5 thi Cp = 1,062 1a
gia txj nho bét dat dugc. Hé so can nay nho hon khi so sanh véi trudng hop tim phMg ¢b dinh
cbti 6 L = 3D tai cung mdt s6 Re = 100. Ngoai ra, dya véo hinh 10 va bang 2 c6 thé két luan
rﬂng khi chudi xo4y dugc hinh thanh thi Cp cé gid tri nhé hon hai dang xody con lai.

Bang 2. Hé sb can theo cic bién d6 va tin sb dao ddng. 1 a0l
AD Y] bine
5 01 | 02 | 03 | 04 | 05 “ Y
0,0825 | 1,153 | 1,076 | 1,219 | 1,126 | 1,231 s
o1 | 1168 1,194 [ 1223 1270 [ 134 | ™
0,165 1,272 | 1,312 | 1,334 | 1,427 | 1,389 b )
0,2 1,175 | 1,114 | 1,290 | 1,361 | 1,443 3
03 | 1,022 1,095 | 1,8 | 1,312 | 1,545
™ 04 1,180 | 1,184 | 1,062 | 1,402 | 1,577 “w 01 035 02 025 03 035 84 0ds OS5
05 | 4,123 | 1,065 | 1,155 [ 1,414 | 1,941 i B 5 .
Hinh 11. Db thi clia hé s8 can theo bién [0}

vi thn 56 dao d6ne khic nhau,
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Khi c6 tim phing cé dinh d3t phia sau try tron thi hé 6 can cia két cAu giam. Chidu dai
cia thm phing anh huéng rét 16n dén hé s6 can. Khi chidu dai ting Ién thi h¢ sb can giam dan.
Néu L >2D1thi h¢ s8 can ghn nbw khéng thay ddi néu chiéu dai L ting thém. Gié trj Cj lic nay
dao d9ng khoang 1,07. Khi thay thé tim phfnjg cb dinh bing tAm phéng dao dfng thi c6 ba dang
xody hinh thanh phy thugc vao bién d¢ va tin s6 dao déng clia tim phing d6 la: xody thudng,
chudi xody va xody clia tim phing. Khi chudi xo4y hinh thanh thi h§ s6 can th;ﬁp hom so véi hai
dang xody con lai. Trong céc bién dé va tan s6 & khao sat khi L = D, tAm phing dao djng véi
A =03Dvaf; = 0,4 thi hé sb can dat gi4 trj nho nhat, Cp=1,062. Gi tri ndy nhé hon so véi
trudmg hop sir dung tim phing cb dinb ¢6 chiéu dai L=3D. Viy trong cac img dung c6 khong
gian nho hep, dé giam lyc cin ciia két cdu, chung ta c6 thé sir dyng |:fm:1 phiang c6 chieu dai ngin
hon nhung dao déng véi tén sb va bién d4 thich hop dé dat hé sé can téi wu hon. Tir d6 giam céc
nguy co phé huy két ciu do cic xody dao dong phia sau gy ra.
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ABSTRACT

NUMERICAL SIMULATION OF FLOW OVER A CIRCULAR CYLINDER WITH AN
OSCILLATING SPLITTER PLATE USING THE IMMERSED BOUNDARY METHOD

Nguyen Van Nam' * Phan Duc Huynh?

!Cao Thang Technical College, Ho Chi Minh City

2University of Technical Education Ho Chi Minh City
*Email: nguyennamkt. 231 1@gmail.com

Immersed Boundary Method (/BM) is applied to the numerical simulation of flow over a
circular cylinder with a harmonic oscillating splitter plate. The complex interaction between the
vortices shed from the cylinder and the splitter plate is investigated. Three different patterns of
vortex shedding are observed depending upon the amplitude and frequency of plate oscillation:
normal shedding, chain of vortices and shedding from splitter plate. In addition, the relationships
between the drag coefficient, the amplitude and frequency of plate oscillation are also presented.
Immersed Boundary method employs a mixture two variables: Lagrangian variable for solid
boundary and Eulerian variable for fluid domain. The interactions between the fluid and the
structure are represented by forces added to the governing equations. This force densitics are
computed at Lagrangian markers and are spread to the Cartesian grid points via a Dirac delta
function.

Keywords: immersed boundary method, oscillating splitter plate, passive flow control.
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