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TÓM�T�T

� Hi�n�t��ng�x�m�th�c�(Cavitation)�là�hi�n�t��ng�ch�t�l�ng�b�c�h�i�c�c�b��t�i�nh�ng�v�ng�
có�áp�su�t�th�p�h�n�áp�su�t�h�i�b�o�hòa.�Khi�các�bong�bóng�h�i�di�chuy�n���n�v�ng�có�áp�su�t�cao�
h�n,�chúng�b��phá�hu����t�ng�t,�t�o�ra�xung�áp�su�t�r�t�l�n�phá�hu��b��m�t�cánh�bánh�c�ng�tác,�g�y�
ti�ng��n,�rung���ng,�làm�gi�m�hi�u�su�t�thu��l�c�c�a�máy�trong�quá�tr�nh�làm�vi�c.���i�v�i�pro�le�
cánh�d�n,�hi�n�t��ng�x�m�th�c�th��ng�xu�t�hi�n�t�i�m�t�hút,�m�p�vào,�m�p�thoát,�nó�làm�gi�m�h��
s��l�c�n�ng,�t�ng�h��s��l�c�c�n,�và�làm�t�i�tr�ng�tác���ng�l�n�pro�le�dao���ng.�Do��ó,�vi�c�nghi�n�
c�u��nh�h��ng�c�a�hi�n�t��ng�x�m�th�c���n���c�tính�thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le�cánh�mang���
ngh�a�quan�tr�ng�trong�vi�c�tính�toán�thi�t�k��cánh�c�a�máy�thu��l�c�cánh�d�n�ho�t���ng�v�i�hi�u�
su�t�cao�trong��i�u�ki�n�có�x�m�th�c�xu�t�hi�n.�Bài�báo�này��ng�d�ng�ph��ng�pháp�tính�toán�m��
ph�ng�s��(CFD)�nghi�n�c�u��nh�h��ng�c�a�hi�n�t��ng�x�m�th�c���n���c�tính�thu����ng�l�c�h�c�c�a�
pro�le�cánh�NACA�4412.�M��h�nh�x�m�th�c�k�t�h�p�v�i�m��h�nh�r�i�RNG�k-�����c�s��d�ng����tính�
toán�m��ph�ng�quá�tr�nh�h�nh�thành,�phát�tri�n�và�phá�hu��c�a�bong�bóng�x�m�th�c�x�y�ra�tr�n�m�t�
hút,�m�p�vào�và�m�p�thoát�c�a�pro�le�cánh�NACA�4412.�K�t�qu��m��ph�ng�cho�th�y�s��xu�t�hi�n�
c�a�hi�n�t��ng�x�m�th�c�làm�gi�m��áng�k��h��s��l�c�n�ng�và�t�ng�h��s��l�c�c�n,���ng�th�i�g�y�dao�
��ng�áp�su�t�l�n���v�ng�m�p�thoát�c�a�pro�le�cánh,�t�i�góc���t�cánh�����15��h��s��l�c�n�ng�c

l
�c�a�

pro�le�NACA�4412�gi�m�14%,�còn�h��s��l�c�c�n�c
d
�t�ng�34%.

� T��khóa:���m�th�c�pro�le�cánh��NACA�4412��CFD.

ABSTRACT

� Cavitation� is� the�phenomenon� in�which�a� liquid�undergoes� local�vapori�ation� in� regions�
having�pressure�below�the�saturated�vapor�pressure.�When�the�vapor�bubbles�are�transported�to�
regions�of�higher�pressure,�they�collapse�violently,�generating�intense�pressure�pulses�that�damage�
the�surface�of�impeller�blades,�cause�noise�and�vibration,�and�reduce�the�hydraulic�ef�ciency�of�the�
machine�during�operation.�For�a�hydrofoil,�cavitation�typically�occurs�on�the�suction�side,�at�the�
leading�edge,�and�at�the�trailing�edge��it�leads�to�a�reduction�in�the�lift�coef�cient,�an�increase�in�
the�drag�coef�cient,�and�induces��uctuations�in�the�loads�acting�on�it.�Therefore,�investigating�the�
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in�uence�of�cavitation�on�the�hydrodynamic�characteristics�of�a�hydrofoil�is�of�great�importance�for�
the�design�and�performance�prediction�of�hydraulic�machinery�blades�operating�ef�ciently�under�
cavitating�conditions.��n�this�study,�a�computational��uid�dynamics�(CFD)�approach�is�employed�
to� investigate� the�effects�of�cavitation�on� the�hydrodynamic�performance�of� the�hydrofoil�NACA�
4412.�The� full�cavitation�model�coupled�with� the�RNG�k-�� turbulence�model� is�used� to�simulate�
the� formation,� development,� and� collapse� of� cavitation� bubbles� occurring� on� the� suction� side,�
leading�edge,�and�trailing�edge�of�the�hydrofoil�NACA�4412.�The�simulation�results�indicate�that�the�
occurrence�of�cavitation�signi�cantly�reduces�the�lift�coef�cient�and�increases�the�drag�coef�cient,�
while�also�causing�large�pressure��uctuations�in�the�trailing-edge�region�of�the�hydrofoil.�At�the�
attack� angle� ���� 15�,� the� lift� coef�cient�C

l
� of� the� hydrofoil�NACA� 4412� decreases� about� 14%,�

whereas�the�drag�coef�cient�C
d��
increases�about�34%.

� K��words:�Cavitation��NACA�4412��CFD.

1.�G����TH��U�CHUNG

� Pro�le�cánh�NACA�4412,�có�ngu�n�g�c�
t��ch��ng�tr�nh�nghi�n�c�u�khí���ng�h�c�c�a��y�
ban�C��v�n�Qu�c�gia�Hoa�K��v��Hàng�kh�ng�
vào� nh�ng� n�m� 1930,� ���c� �ng� d�ng� r�ng�
r�i�trong�nhi�u�l�nh�v�c�khí���ng�h�c�và�th�y�
��ng�l�c�h�c�nh��kh��n�ng�t�o�l�c�n�ng�l�n�và�
hi�u�su�t�làm�vi�c��n���nh.�Trong�ngành�hàng�
kh�ng,�nó�th��ng����c�d�ng�cho�cánh�máy�bay�
c��nh��và�máy�bay�hu�n�luy�n,�n�i�y�u�c�u���c�
tính� n�ng� t�t� �� v�n� t�c� th�p.� Trong� l�nh� v�c�
n�ng�l��ng�gió,�pro�le�này����c�s��d�ng�cho�
các�cánh�tua-bin�nh��kh��n�ng�t�o�ra�m�-men�
quay�l�n,�làm�vi�c�v�i�hi�u�su�t�cao�v�i�nhi�u�
d�i� v�n� t�c� gió� khác� nhau.�Ngoài� ra,� NACA�
4412� còn� ���c� nghi�n� c�u� và� áp� d�ng� trong�
thi�t�k��cánh�bánh�c�ng�tác�c�a�các�máy�thu��
l�c� cánh� d�n�nh��b�m,� tua-bin� n��c�v�i�y�u�
c�u�t�i��u�hóa�hi�u�su�t�và�gi�m�t�n�th�t�n�ng�
l��ng� trong� quá� tr�nh� ho�t� ��ng.� Tuy� nhi�n,�
trong�quá�tr�nh�làm�vi�c,�khi�áp�su�t�ch�t�l�ng�
gi�m�xu�ng�th�p�h�n�áp�su�t�h�i�b�o�hòa,�tr�n�
b��m�t�pro�le�cánh�NACA�4412�h�nh�thành�các�
bóng�h�i�x�m�th�c.�Các�bóng�h�i�x�m�th�c�này�
h�nh�thành�và�phá�hu��r�t�nhanh�trong�kho�ng�
10�6� s,� áp� su�t� t�i� v�ng� bóng� h�i� b�� phá� hu��
có�th��l�n���n�hàng�tr�m�Mpa�g�y�h��h�ng�b��

m�t�cánh,�t�o�ra�dòng�ch�y�r�i,�và�dao���ng�áp�
su�t�c�c�b��t���ó�làm�t�ng�l�c�c�n�tác���ng�l�n�
pro�le�cánh��1-3�.�Do��ó,�vi�c�nghi�n�c�u��nh�
h��ng�c�a�hi�n� t��ng�x�m� th�c���n���c� tính�
thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le�cánh�NACA�4412�
là�v�n����th�i�s�����c�quan�t�m�trong�th�i�gian�
dài.�Hi�n�nay,�có�nhi�u�ph��ng�pháp�������c�
phát� tri�n� ��� nghi�n� c�u� s�� h�nh� thành,� phát�
tri�n�và� �nh� h��ng� c�a� hi�n� t��ng�x�m� th�c�
��n���c�tính�thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le�cánh�
nh��ph��ng�pháp�l��thuy�t,�ph��ng�pháp�th�c�
nghi�m,�ph��ng�pháp�tính�toán�m��ph�ng�s�...�
Tuy�nhi�n,�v�i�s��phát�tri�n�c�a�khoa�h�c�máy�
tính,�ph��ng�pháp�tính�toán�m��ph�ng�s�����tr��
thành�c�ng�c����y�s�c�m�nh�kh�c�ph�c����c�
nh�ng�h�n�ch��c�a�ph��ng�pháp�nghi�n�c�u�l��
thuy�t�và� th�c�nghi�m� trong�nghi�n�c�u�x�m�
th�c.�Do��ó,�m�c�ti�u�chính�c�a�bài�báo�này�là�
�ng�d�ng�ph��ng�pháp�tính�toán�m��ph�ng�s��
(CFD)�kh�o�sát��nh�h��ng�c�a�hi�n�t��ng�x�m�
th�c���n���c�tính�thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le�
cánh�NACA�4412.

2.�C��S��LÝ�THU��T

� Trong�nghi�n�c�u�này,�ch�t� l�ng����c�
coi�là�ch�t�l�ng�kh�ng�nén����c,�dòng�ch�y�bao�
quanh� pro�le� cánh� ���c� coi� là� dòng� hai� pha�
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g�m�có�pha� l�ng�và�pha�h�i.���c� tr�ng�dòng�
ch�y����c�tính�toán�m��ph�ng�b�ng�m��h�nh�r�i�
RNG�k-ε,�c��s��l��thuy�t�tính�toán�m��ph�ng�
tr��ng�dòng�bao�quanh�pro�le�cánh�là�ph��ng�
tr�nh�li�n�t�c�và�ph��ng�tr�nh���ng�l��ng����c�
tr�nh�bày�nh��sau��3,�4�:

� ��Ph��ng�tr�nh�li�n�t�c:
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� S�� x�m� th�c� σ� (cavitation� number)�
d�ng�����ánh�giá�kh��n�ng�xu�t�hi�n�và�m�c�
��� phát� tri�n� c�a� hi�n� t��ng� x�m� th�c� trong�
dòng� ch�y� ch�t� l�ng� quanh� v�t� th�� ���c� xác�
��nh�theo�c�ng�th�c�sau:
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� P�là�áp�su�t�c�a�dòng�ch�t�l�ng�kh�o�sát�
và�P

v
�là�áp�su�t�h�i�c�a�ch�t�l�ng,�t�c�là�áp�su�t�

t�i��ó�hi�n�t��ng�x�m�th�c�b�t���u�x�y�ra.

3.�T�NH�TO�N�MÔ�PH�NG�S�

3.1.�M��h�nh�tính�toán

� Trong�bài�báo�này,�pro�le�cánh�NACA�
4412�có�chi�u�dài�d�y�cung�là�100�mm,����cong�
���ng�nh�n�là�4�mm,�và�chi�u�dày�l�n�nh�t�t

max
 

=�12�mm.�Mi�n�kh�ng�gian� tính� toán� là�h�nh�
ch��nh�t�có�kích�th��c�5�m���2�m����c�s��d�ng�
cho�quá�tr�nh�m��ph�ng�t�t�c��các�tr��ng�h�p�
x�m� th�c,� trong��ó���u�vào����c�b�� trí� cách�
mép�vào�c�a�pro�le�cánh�1,5�m.����nghi�n�c�u�
�nh�h��ng� c�a� hi�n� t��ng�x�m� th�c� ��n���c�
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tính�thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le�NACA�4412,�
nhóm�tác�gi��th�c�hi�n�tính�toán�v�i�các�góc���t�
cánh�α�t��0����n�19��trong��i�u�ki�n�làm�vi�c�
có�x�m�th�c�và�kh�ng�có�x�m�th�c.
 

H�nh�1.�Mi�n�kh�ng�gian�kh�o�sát�và�các�

�i�u�ki�n�bi�n

3.2.�Chia�l��i�và��i�u�ki�n�bi�n

� ��� xác� ��nh� ���c� kích� th��c� và� s��
l��ng� l��i� ph�� h�p� cho� các� tr��ng� h�p� tính�
toán�m��ph�ng�nhóm,�tác�gi��ti�n�hành�tính�toán�
v�i�pro�le�cánh�NACA�4412�d��i�góc���t�cánh�
15��và�s��x�m�th�c�σ�=�1.�Mi�n�kh�ng�gian�tính�
toán�sau�khi�chia�l��i,�k�t�qu��tính�toán�v�i�các�
s��l��ng�l��i�khác�nhau�tr�n�H�nh�2,�B�ng�1.�
K�t�qu��tính�toán�trong�B�ng�1�cho�th�y�r�ng,�
khi�s��l��ng�l��i�l�n�h�n�23217�ph�n�t��th��h��
s�� l�c�n�ng�c�a�pro�le�NACA�4412�g�n�nh��
kh�ng� thay���i,�hay�nói�cách�khác� là�k�t�qu��
tính�toán�trong�quá�tr�nh�m��ph�ng�h�i�t�.�Do�
�ó,������m�b�o����c����chính�xác�c�a�k�t�qu��
tính�toán�m��ph�ng�và�ti�t�ki�m�th�i�gian�tính�
toán�s��l��ng�ph�n�t��l��i�là�23217����c�l�a�
ch�n�cho�các�m��ph�ng�ti�p�theo.�

B�ng�1.�K�t�qu��tính�toán�h��s��l�c�n�ng�c�a�pro�le�cánh�NACA�4412�t�i�góc���t�����15��v�i�các�s��l��ng�
ph�n�t��l��i�khác�nhau.

STT S��ph�n�t� H��s��l�c�n�ng�c
L

STT S��ph�n�t� H��s��l�c�n�ng�c
L

1 19528 1,650 3 23217 1,655

2 21416 1,652 4 24518 1,655

H�nh�2.�Mi�n�kh�ng�gian�tính�toán�sau�khi�

chia�l��i.

� ��c� tính� c�a� dòng� ch�y� bao� quanh�
pro�le�cánh����c�tính�toán,�m��ph�ng�g�n��úng�
b�ng� ph��ng� pháp� th�� tích� h�u� h�n� (FVM)�
trong�gói�ph�n�m�m�Ansys�Fluent.�M��h�nh�r�i�
RNG�k-ε�v�i��u��i�m�m��ph�ng�chính�xác���c�
tính�c�a�l�p�bi�n�và���c�tính�c�a�dòng�ch�y�t��
do�cách�xa�thành�r�n����c�s��d�ng�m��ph�ng�
hi�n� t��ng�x�m� th�c�bao�quanh�pro�le� cánh,�
���tin�c�y�c�a�m��h�nh�r�i�này�������c�ch�ng�

minh� trong�các�bài�báo��1-3,�5,�6��khi�nghi�n�

c�u��ánh�giá���c� tính� thu����ng� l�c�h�c�c�a�

các�hydrofoil�cánh.�M��h�nh�x�m�th�c�Schnerr�

��Sauer����c�s��d�ng����m��ph�ng�s��chuy�n�

pha�c�a�ch�t�l�ng�t��tr�ng�thái�l�ng�sang�tr�ng�

thái�h�i,�cho�phép�d���oán�chính�xác�s��h�nh�

thành�và�phá�hu��c�a�b�t�h�i�x�m�th�c� trong�

tr��ng�dòng�ch�y�chuy�n���ng�v�i�v�n�t�c�l�n.�

Ti�u�chu�n�h�i� t�����c�thi�t� l�p�cho�các�bi�n�

trong�quá� tr�nh� tính�toán�v�i�sai�s�� t��ng���i�

10�4.

4.�K�T�QU��V��PHÂN�T�CH�K�T�QU�

4.1.�Tr��ng�ph�n�b��v�n�t�c,�áp�su�t,�ph�n�

b��pha�quanh�pro�l��cánh
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� Tr��ng�ph�n�b��v�n�t�c�và�áp�su�t�bao�
quanh�pro�le�cánh�NACA�4412�t�i�góc���t�cánh�
α�=�15��th��hi�n�rõ���c�tr�ng�c�a�ch�����làm�
vi�c�g�n�ng��ng�góc���t�t�i�h�n�(H�nh�3).�T�i�
m�t�hút,�dòng�ch�y�b��t�ng�t�c�m�nh�ngay�sau�
mép�vào,�t�o�n�n�v�ng�v�n�t�c�l�n,�áp�su�t�th�p�
do����cong�c�a����ng�nh�n�t��ng���i�l�n�c�a�
pro�le,�v�n�t�c�l�n�nh�t�c�a�dòng�ch�y�t�i�mép�
vào�kho�ng�22�m/s.�Tuy�nhi�n,�khi�ti�n�g�n�phía�
g�n��u�i�cánh�xu�t�hi�n�v�ng�bi�n�thi�n�áp�su�t�
�m�làm�gi�m���ng�n�ng�c�a�dòng�ch�y�và�d�n�
��n�hi�n�t��ng�tách�l�p�bi�n�c�c�b��v�ng�g�n�
mép� thoát.�Ng��c� l�i,� t�i�m�t���y�c�a�pro�le�
cánh�v�n�t�c�dòng�ch�y�có�giá�tr��nh��h�n,�áp�
su�t�l�n�h�n�so�v�i�m�t�hút,�s��ch�nh�l�ch�áp�
su�t�gi�a�m�t�hút�và�m�t���y�tr�n�pro�le�cánh�
sinh�ra�l�c�n�ng�tr�n�cánh.�Càng�g�n�ph�n�mép�
thoát�c�a�pro�le�v�ng�áp�su�t�th�p�càng�l�n�làm�
t�ng�t�n�th�t�n�ng�l��ng,�t�ng�l�c�c�n,�và�làm�
t�ng�hi�n� t��ng� tách�dòng�ra�kh�i�mép� thoát,�
do��ó�làm�gi�m�hi�u�su�t�thu����ng�l�c�h�c�c�a�
pro�le�cánh.
 

H�nh�3.�Ph�n�b��v�n�t�c,�áp�su�t�quanh�pro�le�
cánh�NACA�4412�t�i�góc���t�cánh�15�.

�

H�nh�4.����ng�dòng�và�ph�n�b��pha�h�i�bao�
quanh�pro�le�cánh�NACA�4412�t�i�góc���t�15�.

� H�nh�4�là�tr��ng�dòng�và�ph�n�b��t��l��
ph�n� tr�m� th�� tích� pha� h�i�bao� quanh�pro�le�
cánh�t�i�góc���t�α�=�15�.�Tr�n�m�t�hút�c�a�cánh,�

kéo�dài�t��v�ng�mép�d�n���n�mép�thoát,�áp�su�t�

gi�m�m�nh� xu�ng� d��i� áp� su�t� h�i� b�o� hòa,�

d�n���n�s��h�nh� thành�và�phát� tri�n�các�bóng�

h�i�x�m�th�c.�T�i�góc���t�α�=�15�,�t��ph�n�th��

tích� pha� h�i� tr�n�m�t� hút� c�a� pro�le� ��t� x�p�

x��100%,�h�nh�thành�m�t�túi�h�i�bao�ph��ph�n�

l�n�b��m�t�hút�c�a�cánh.�Trong�v�ng�dòng�ch�y�

g�n� m�t� hút� pro�le,� các� bóng� h�i� x�m� th�c�

có�xu�h��ng�m�t��n���nh�và�tách�kh�i�b��m�t�

cánh���khu�v�c�g�n�mép�thoát,�t���ó�phát�tri�n�

thành�các��ám�m�y�x�m�th�c�và�lan�truy�n�vào�

v�ng�áp� su�t� th�p� phía� sau� pro�le.�Quá� tr�nh�

h�nh�thành,�phát�tri�n�và�phá�hu��c�a�các�bóng�

h�i�x�m�th�c�di�n�ra�li�n�t�c�theo�th�i�gian�khi�

pro�le� làm�vi�c���góc���t� l�n,�g�y� ra� s��dao�

��ng� m�nh� c�a� tr��ng� ph�n� b�� áp� su�t� bao�

quanh�cánh,�làm�gi�m�hi�u�su�t�th�y���ng�l�c�

h�c� và� ��ng� th�i� g�y� ra� dao� ��ng� trong� quá�

tr�nh�làm�vi�c.

4.2.� �nh� h��ng� c�a� hi�n� t��ng� x�m� th�c�

��n���c�tính�thu����ng�l�c�h�c�pro�l��cánh

� H�nh�5� là�h�� s�� l�c�n�ng,� l�c�c�n�c�a�

pro�le� cánh� trong� hai� tr��ng� h�p� làm� vi�c�

kh�ng�có�x�m�th�c�và�có�x�m�th�c�t�i�các�góc�

��t� cánh� α� khác� nhau.� Trong� hai� tr��ng� h�p�

làm�vi�c,�h��s��l�c�n�ng�c�a�pro�le�cánh�t�ng�

g�n�nh��tuy�n�tính�v�i�góc���t�α,�h��s��l�c�n�ng�

c�a�pro�le���t�giá�tr�� l�n�nh�t�t�i�góc���t�α�=�

15�.�Tuy�nhi�n,� khi� làm�vi�c� trong� �i�u� ki�n�

x�m�th�c�h��s��l�c�n�ng�c�a�pro�le�cánh�nh��

h�n�so�v�i�tr��ng�h�p�làm�vi�c�trong��i�u�ki�n�

kh�ng�b��x�m�th�c,���góc���t�cánh�α�càng�l�n�

th��h��s��l�c�n�ng�gi�m�càng�l�n.�T�i�góc���t�

α�=�0��h��s��l�c�n�ng�c
lc
�c�a�pro�le�cánh�làm�

vi�c� trong��i�u�ki�n�x�m�th�c�nh��h�n�h��s��

l�c�n�ng�c
l
�kho�ng�9%,�t�i�góc���t�α�=�15��h��

s��l�c�n�ng�c
ld
�th�p�h�n�c

l
�kho�ng�14%.�
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H�nh�5.�H��s��l�c�n�ng�và�h��s��l�c�c�n�c�a�pro�le�NACA�4412�t�i�các�góc���t�� khác�nhau.

� Ng��c�l�i,�trong��i�u�ki�n�x�m�th�c�h��
s��l�c�c�n�c

dc
�c�a�pro�le�cánh�lu�n�l�n�h�n�h��

s��l�c�c�n�c
d
�trong�tr��ng�h�p�kh�ng�có�x�m�

th�c,�khi�góc���t�α�t�ng�th��h��s��l�c�c�n�t�ng�
theo,�t�i�góc���t�α�=�19��h��s��l�c�c�n�c

dc
�l�n�

h�n�h��s��l�c�c�n�c
d
�kho�ng�33%.��i�u�này�có�

th��gi�i� thích�nh��sau,�khi�góc���t�cánh� t�ng,�
v�ng�áp�su�t�d��i�áp�su�t�h�i�b�o�hòa�c�a�ch�t�
l�ng� tr�n�b��m�t�hút�c�a�pro�le�cánh�có�di�n�
tích�t�ng�l�n,��i�u�này�d�n���n�di�n�tích�b��m�t�
cánh�b��x�m�th�c�t�ng�l�n.�S��h�nh�thành,�phát�
tri�n�các�túi�h�i�x�m�th�c�trong�v�ng�này�làm�
gi�m�s��ch�nh�l�ch�áp�su�t�gi�a�m�t�hút�và�m�t�
��y�c�a� cánh� t���ó� làm�gi�m�h�� s�� l�c�n�ng�
c�a� pro�le� cánh.���ng� th�i,� hi�n� t��ng� x�m�
th�c�làm�xu�t�hi�n�dòng�ch�y�ng��c,�t�ng�hi�n�
t��ng�tách�dòng�tr�n�m�t�hút�c�a�pro�le�cánh�
t���ó�làm�t�ng�h��s��l�c�c�n�c�a�pro�le.

5.�K�T�LU�N

� Bài�báo����s��d�ng�m��h�nh�r�i�RNG�
k-ε�và�m��h�nh�x�m�th�c�Schnerr���Sauer����
nghi�n�c�u��nh�h��ng�c�a�hi�n�t��ng�x�m�th�c�
tr�n�pro�le� cánh�NACA�4412� t�i� các�góc���t�
cánh,�và�s��x�m�th�c�khác�nhau.�S��h�nh�thành,�
phát�tri�n,�phá�hu��c�a�các�bóng�h�i�x�m�th�c�
và��nh�h��ng�c�a�nó���n�tr��ng�dòng�ch�y�bao�

quanh�pro�le�c�ng�nh����c� tính�c�a�nó����c�
ph�n�tích�chi�ti�t.�D��i���y�là�m�t�s��k�t�qu��
quan�tr�ng�c�a�bài�báo.

� -�Hi�n�t��ng�x�m�th�c�có��nh�h��ng�r�t�
l�n���n���c�tính�thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le�
cánh�NACA�4412,�nó�làm�xu�t�hi�n�dòng�ch�y�
ng��c,�s��b�t��n���nh�tr��ng�ph�n�b��áp�su�t,�
và� là� nguy�n� nh�n� c�a� hi�n� t��ng� tách� dòng�
tr�n� b��m�t� hút� c�a� pro�le.�T�� �ó� làm� gi�m�
hi�u�su�t�thu����ng�l�c�h�c�c�a�pro�le,�g�y�ra�
rung���ng�trong�quá�tr�nh�làm�vi�c.

� -�Trong��i�u�ki�n�làm�vi�c�kh�ng�x�m�
th�c�và�có�x�m�th�c,�h��s��l�c�n�ng�c�a�pro�le�
cánh�NACA�4412���u�t�ng�khi�góc���t�α�t�ng�
t��0����n�15�,� sau��ó�gi�m�nhanh� t��15����n�
19�.�H��s�� l�c�n�ng�c�a�cánh� làm�vi�c� trong�
�i�u�ki�n�kh�ng�x�m�th�c�c

l�
lu�n�l�n�h�n�h��s��

l�c�n�ng�c�a�cánh�khi�làm�vi�c�trong��i�u�ki�n�
x�m�th�c�c

lc
.�T�i�góc���t�α�=�15�,�h��s��l�c�n�ng�

c�a�pro�le�cánh�làm�vi�c�trong��i�u�ki�n�x�m�
th�c�gi�m�14%�so�v�i�làm�vi�c�trong��i�u�ki�n�
kh�ng�có�x�m�th�c.

� -�Trong� c�� hai� �i�u� ki�n� làm� vi�c,� h��
s�� l�c� c�n� c�a� pro�le� cánh� ��u� t�ng� khi� góc�
��t� cánh� α� t�ng,� quy� lu�t� t�ng� c�a� h�� s�� l�c�
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c�n�tu�n�theo�quy�lu�t�hàm�m�.�H��s��l�c�c�n�
c�a�pro�le�làm�vi�c�trong��i�u�ki�n�kh�ng�x�m�
th�c�c

d
� lu�n�nh��h�n� trong��i�u�ki�n�có�x�m�

th�c�c
dc
.�T�i�góc���t�α�=�15�,�h��s��l�c�c�n�c�a�

pro�le� cánh� làm� vi�c� trong� �i�u� ki�n� kh�ng�
x�m�th�c�c

d
�nh��h�n�so�v�i�làm�vi�c�trong��i�u�

ki�n�x�m�th�c�c
dc
�là�34%.
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