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This study deals with numerical investigation on hypersonic flow
around a boattail of an axisymmetric body. The research models are
axisymmetric boattail bodies with standard conical and square non-
axisymmetric boattail shapes. Boattail geometrys with different lengths
and angles were investigated. Authors used Reynolds averaged Navier-
Stokes (RANS) equations with turbulent model k- @ SST by ANSYS
Fluent and conducted the experimental validation with a previous
research. The flow and shock waves around the axisymmetric body
were simulated visually. Numerical results show that boattail geometry
strongly affected the drag of the model. The optimal angles were
approximately 7° + 9° for the conical boattail and closed to 9° for the
square boattail. When the boattail length increased, the drag had a
tendency to decrease at the boattail angle of 7°. The research results
also show the ability to use the pressure distribution of a longer- length
boattail to describe the pressure distribution of the shorter one.
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Nghién ctru khao sat dong trén 4m xung quanh dudi vt cua vat thé bay
dang tron xoay bang phuong phap mé phong sb. M6 hinh nghién ctru co
dang tron xoay v&i dudi vat co ciu hinh dang hinh c6n va dang bét ddi
ximg c6 day hinh vudng. Pudi vét voi cac chiéu dai va goc vat khac nhau
dugc khao sat. Nhom tac gia st dung phuong phép trung binh theo
Reynolds (RANS) véi md hinh chay rdi k- @ SST bang phan mém
ANSYS Fluent va kiém chiing véi két qua thuc nghiém cua nghién ctu
trude d6. Thong qua mo phong, dong chay quanh dudi vat va séong xung
kich xuét hién quanh vat thé dang tron xoay dugc mé phong truc quan.
Két qua nghién ctru chi ra rang, mo hinh dudi anh huong rat 16n téi luc
can cua vat. Goc vat toi ru nam trong khoang 7° dén 9° cho duoi vat hinh
con va xap xi 9° cho dudi vat hinh vuéng. Khi ting chiéu dai dudi vat, lyc
can khi déng c6 xu huéng giam & goc vat 7°. Két qua chi ra kha ning st
dung két qua phan bd ap suét trén dudi vat co chiéu dai 16n cho dudi vat
c6 chiéu dai nho hon.
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1. Gigi thigu

Giam lyc can va ting su 6n dinh 13 yéu ciu can thiét cho nhiéu phuong tién c6 day tu, nhu:
Tén lira, dan phao, xe ché bon. .. Do sy thay doi dot ngot tiét dién dong chay tai mép day dan dén
su tach dong, sinh ra luc can ddy 16n. Vi du nhu, lyc can ddy co thé chiém dén 50% tong luc can
Cua tén ltra khi khong co luong phut [1]. Ngoai ra, su tach dong tai mép day co thé gdy ra nhiéu
van dé nhu rung l4c, tiéng 6n va gay mat 6n dinh chuyén dong cua phuong tién. Dé giai quyét
van dé nay, co thé s dung nhiéu phuong phap chu dong va thu dong khac nhau. Cac phuong
phép chu dong duoc thuc hién bang cach bd sung Iuong khi phuyt phia sau hodc xung quanh du6i.
Cac phuong phap nay yéu cAu can sir dung cac ngudn ning lugng thi cip, dan dén nhiéu yéu cau
cao vé thiét ké va kinh phi. Trong khi do, cac phuong phép thu dong thong qua thay doi két cau
phan dudi ciia phuong tién nhu: Lam vat dudi, tao hdc 16m, ridnh hay sir dung ddy nhiéu tang...
¢6 nhiéu vu diém rd rét khi so sanh véi cac phuong phap chu dong [2] — [6]. Cac phuong phap
thu dong co thiét ké don gian, dé ché tao va dat hiéu qua cao trong giam lyc can day, nhat la
phuong phép 1am vét dudi c6 thé giup giam luc can téi 50% cho toc do dudi am va 12% cho toc
d6 trén am [7]. Thiét ké dudi vat gitip thay dbi cu tric ciia xody sau vét va trong hau hét cac
truong hop cac dong xody c6 xu hudng nho lai dan dén su giam luc can. Mac d6 giam luc can
phu thugc nhidu vao kich thudce hinh hoc cia dudi vat va trang thai ciia dong chay quanh vat.
Diéu nay mé ra nhidu van dé nghién ctiru vé cau trac hinh hoc cta dudi vat nham dua ra giai phap
ti wu trong thiét ké, gilp giam lyc can day cua vat thé bay c6 day tu.

Céc nghién ctu vé sir dung dudi vat trong giam luc can day cua vat thé dang tron xoay di
dugc thyc hién nhiéu trude day cho dong trén am [6] — [10] cling nhu dong dudi am [11] - [15].
Pudi vat ¢ thé dugc chia 1am hai loai khac nhau, bao gom: Pudi vat doi xung hinh con va dudi
vat dang bat d6i ximg c6 day hinh tam gide, hinh vudng hay két hop. Bing ket qua thyc nghiém,
Platou [8] da phat hi¢n dudi vat bat d6i xing dem lai két qua t6t hon, bao gom: Giam luc can,
giam sy mat 6n dinh ctia mé-mem chuc goc va luc Magnus, dan dén nang cao tinh 6n dinh trong
qua trinh bay cua dan phéo, nhét 1a dang dudi vat c6 day hinh tam giac ¢ luc can day nho nhit.
Nghién ctru caa Kayser va Sturek [9], Elawwad va cong sy [10] di khang dinh dudi vat bat ddi
xung c6 hiéu qua tot trong giam luc can, ciing nhu nang cao tinh on dinh cua dan phéo. Tuy
nhién, hién tugng dong chay quanh dudi vat, phan bd truong van toc, ap suat chua duge phén tich
cu thé cho cac truong hop goc vat khac nhau. Do vay, nhleu Van dé vé ciu triic ciia dudi vat can
duoc tiép tuc nghién ciru nham dua ra cai nhin t6ng quan vé van dé nay.

Trén co s¢ phén tich cac nghién ctru trudc day, nhom tic gia tién hanh nghién ctu vé dong
chay trén 4m xung quanh dudi vét cta vat thé bay dang tron xoay bang phuong phap moé phong
s6 nham dua ra cach nhin toan dién vé hiéu qua cua dudi vat t6i dic tinh khi dong cua mé hinh.
Nghién curu tap trung vao hai dang hinh hoc: Pudi vat hinh con va dudi vat c6 day hinh vudng.
Bén canh md phong dong chay trén 4m xung quanh vat thé bay dang tron xoay, nghién ciru tap
trung khao sat sy tic dong ciia goc vat 1én luc can khi dong. Qua do, két qua nghién ciru da chi ra
goc vat toi uu cho dudi vat hinh con nam trong khoang tir 7° dén 9° va xap xi 9° cho dudi vat co
day hinh vuéng. Két qua nay phu hop véi cac nghién ciru trude d6 cho mét sb loai dan phao.
Ngoai ra, nghién ctu tap trung khao sat sy anh huong cua chiéu dai dudi vat va sy hinh thanh
song xung kich t6i dong chay xung quanh vat thé bay dang tron xoay c6 su dung dudi vat. Qua
d6 dé xuat hudng nghién ctu tlep theo vé sy anh hudéng cua cau tric hinh hoc dudi vat toi dong
chay quanh vat, 1am co s cho téi wu hoa thiét ké dudi vat sau nay.

2. Phwong phap mé phéng so
2.1. M6 hinh nghién cwu

Nghién ciru st dung md hinh vét thé dang tron xoay st dung dudi vat hinh con va dudi vat
c6 ddy hinh vudéng (Hinh 1). M6 hinh ¢6 duong kinh D = 57 mm va chi€u dai ¢6 dinh 5 D. M6
hinh ¢6 dudi vat hinh cén c6 chiéu dai dudi thay d6i =1 D, 1,2 D va 1,4 D. Goc vat cta duoi
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vat hinh con dugc khao sat tai f = 0°, 5°, 7°, 9°, 12°, 18°. M6 hinh sir dung day vat hinh vuong
c6 d6 dai dudi vat cd dinh xap xi 1,2 D va goc vat dudi f = 0°, 4°, 7°, 9°, 14°, 18°. Cac md
hinh duoc khao sat tai van toc trén am M = 2. Céac diéu Kién bién phu hop véi nghién ciru
trudc d6 cua Platou [8]. M6 hinh bai toan khong tinh dén chuyén dong quay quanh truc chinh
trong qua trinh chuyén dong.

5D

2D Ly w—I/D

(@)

(b)

3D

Hinh 1. M6 hinh nghién ciu Sir dung cho (a): dudi vdt hinh con, (b): dudi vat c6 ddy hinh vuong

2.2. Mb hinh roi va phwong phdp gidi

Trong nghién ctru nay, phuong trinh RANS v6i mé hinh réi k- w SST duoc 4p dung cho mo
phong sb. Mic du phuong phap RANS c6 gi6i han nhat dinh véi tinh chinh xac cua két qua tinh
toan, phuong phép nay van dugc st dung trong cac nghién ctu gan day [16] — [19]. Nhin chung
RANS cho két qua twong d6i chinh xac véi thoi gian tinh toan hop 1y. Dé cé duogc cac phuong
trinh RANS, cac bd loc trung binh dugc ap dung cho cac phuong trinh Navier- Stokes, bao gom:
Phuong trinh lién tuc, ba phuong trinh dong lugng va phuong trinh nang lugng. Cac phuong
trinh dd dwgc trinh bay chi tiét trong nghién ciru trude [15], [20]. M6 hinh rdi k-  SST chira hai
phuong trinh rdi bo sung k- & va k- @ d& mo phong cac dic tinh réi [21], cho phép thu duoc két
qua chinh xac cao vé& dong chay gan bé mat vat thé va giam thoi gian tinh toan trong mé phong
s6. Trong nghién ctru nay, chung t6i sir dung phan mém thuong mai ANSYS Fluent ban quyén dé
md phong. Thuat toan Couple da dugc chon vai diéu kién hoi tu voi sai s6 khép 1a 10,

2.3. Chia luwdi viing thé tich tinh todn

Vung thé tich tinh toan duoc chia ludi cau tric (structured mesh). Hinh anh luéi trén bé mat
md hinh nghién ctru dugc thé hién trén Hinh 2. Dé phu hop V(n mb hinh rdi k- @ SST (y* < 1),
chiéu day 16p lu6i dau tién tir b mat mé hinh c6 do cao 2x107'm véi ty 18 ting cho cac 16p tiép
theo 1a 1,05.

Bang 1. Anh hurong cuia 6 lwong 6 ludi t6i hé sé lyc can

S8 luwgng 6 lwéi phan tir (triéu ) 1,45 2,35 3,16 3,88 4,37
Cq (Dudi vét hinh con) 03234 03200 03183 03183  0,3183
Cqy (Dudi vt dy hinh vudng) 0333 03325 03310 03311  0,3312

Nhom nghién cttu thuc hién Kiém tra lu6i thong qua ting bude tang sO lugng 6 ludi phan tur
1,44 triéu @én 4,40 triéu. Két qua cho thay gia tri Cd gan nhu khong thay doi khi s6 lwong 6 ludi
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dat 3,16 triéu 6 (Bang 1). Do d6, ludi 3,16 triéu 6 duoc lra chon nham bao dam tét két qua tinh
toan, va tiét kiém thoi gian tinh toan. Két qua mo phong s dugc kiém nghiém théng qua so sanh
két qua tinh toan thuc nghiém hé sé luc can Cd cia mo hinh ¢é dudi vat hinh con véi goc vat 7°
cua Platou [8], mé hinh tinh toan cho két qua tét voi sai s6 < 3% ¢ dai van tdc trén am (Hinh 3).
Tai dai van tbc M = 1,4 + 2, sai s gan nhu khong dang ké (Hinh 3). Két qua trén cho thdy mo
hinh tinh toan cé d6 chinh xac cao, bao dam cho viéc thuc hién céac tinh toan cho cac mo hinh goc
vat khac.

Hinh 2. Ludi trén bé mdt mé hinh nghién ciru cho (a): mé hinh dudi vat hinh cén,
(b): mé hinh duéi vat day hinh vuong, (c): lwoi xung quanh mé hinh
0.50 T T

Thuc nghiém [8]
......... .
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Hinh 3. So sdnh két qua hé sé luc can cia mé phong sé va thuc nghiém [8]

3. Két qua va thao luan
3.1. Luc cdn va dong chdy quanh dudi vat hinh cén

Hinh 4 dua ra gia tri hé sé luc can tai cac goc vat khac nhau ciia md hinh sir dung dudi vat
hinh c6n tai M = 2. Trong d6, goc vat tdi uu cua dudi vat hinh con nam trong khoang 7° + 9°.
Két qua mo phong phu hop véi két qua cta cac nghién ctru khac trén dan phéo ¢ dai van toc
trén am [22].
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Hinh 4. Anh hiong ciia goc vat téi hé s6 luc can
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Hinh 5. Ddc trung dong chay quanh dudi vat cho (a): f = 0°, (b): f = 5°,
(©):p=7%d): p=29°%@):f=12°0: p=18°
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Phan b6 dong chay quanh duéi vat hinh con cho cac truong hop goc dudi khac nhau tai M = 2
dugc trinh bay tai Hinh 5. Boi vi phan mili va than cia mé hinh twong tu nhau, nghién ciu tap
trung vao dong chay xung quanh dudi vat nham tim hiéu dic tinh cta dong chay tai cac goc vat
khac nhau. C6 thé thiy rd rang, hai viing xody ddi xung sau vat tro nén nho dan khi goc vét ting
tir 0° = 18°, tuong (ng voi dién tich ving day giam dan. Tai goc vat 18°, ving xody chum 1én
trén bé mat dudi vat. Trong diéu kién trén am, khu vuc c6 téc do cao M > 2 xuét hién tir dinh
dudi vat c6 xu huéng hep dan khi goc vat tang. Hién twong Xxuat hién “oblique shock” trong
truong hop goc vat B> 9°, thay vi “expansion fan” trong cdc truong hop goc vat nho, khang dinh
su Xuat hién cac viing xody nho trén bé mat dudi vat trong truong hop goc vat 1on. Khi cac ving
xody nay cang 16n, luc can s& cang ting, dong hanh véi sy xuét hién khu vuc song xung kich phia
sau mép day co cuong dé manh 1én.

3.2. Anh hwong cia chiéu dai dudi vt téi luc can

Dé danh gia anh huong cua chiéu dai dudi vat, nhom nghién cttu thuc hién truong hop goc vat
= 7°. Cac mo hinh dudi vat hinh con véi chiéu dai dudi L, =1 D, 1,2 D va 1,4 D duge dua vao tinh
toan. Trong do, tong chiéu dai va chiéu dai phan mii ctia md hinh khéng thay doi. Két qua cho thay
rang tai § = 7°, khi tang chiéu dai phan duoi vat, luc can tac dong 1én vat thé bay giam (Hinh 6). Dé
hiéu rd hon, viéc phan tich truong 4p suét trén bé mat dudi trong 3 trudng hop dwoc thuc hién.

0.320 : ’ . -0.02
| 8
S -0.04
315 F ~ 1
031> T~ D6
o ~
@) ~
0.310 m_ 1 -0.08
~
~
~ -0.10
0.305 | R ]
~
- -0.12
0-300 1 l00 1 :7_0 | :10 - I4ﬂ 2 (]Iﬂ ()‘7 ()l4 Ol( ()'x llﬂ II" 1.4
. . L D . -0U.2 . L . .0 . . . .
o/ x/D
Hinh 6. Anh hwong chiéu dai dudi vat Hinh 7. Phdn bé ap sudt theo chiéu dai dusi vat

deén hé so khi déng
Hinh 7 thé hién sy phan bd 4p suat trén dudi vat hinh con véi nhitng chiéu dai khac nhau. Co
thé thiy rd trong ca 3 truong hop, su glam ap suat dot ngot tai diém lién két giira than va dudi vat
cua vat thé bay. Gia tri hé s6 ap sudt & phan sat mép dudi vat rat nho, trong khi dién tich day giam
khi ting chiéu dai dudi 1a Iy do giai thich sy giam luc can khi ting chiéu dai dudi vat. Bén canh
do6, c6 thé thay rang, khi chiéu dai dudi thay doi, xu thé phan bo ap suét trén bé mat dudi vat
khong thay dbi. Hon nita, gia tri hé sé ap suat tai mot vi tri trong ca 3 trudng hop déu gan bang
nhau. Do d6, ta c6 thé sir dung két qua phan bd 4p suat cia mé hinh c6 chiéu dai dudi hinh con
I6n dé phan tich cho md hinh c6 chiéu dai dudi hinh cén nho. Két qua nghién ciru phii hop voi
nhan dinh trudc d6 cua Mair [4].

3.3. Phén bé séng xung kich quanh mé hinh

Nghién ciru thuc hién so sanh sy hinh thanh song xung kich gitra dudi vat hinh con va duoi vat
c¢6 day hinh vudng. Trong ca hai truong hop, do dai dudi L, déu xap xi bang 1,2D. Ddi véi dudi
vat c6 day hinh vudng, song xung kich xuét hién ngay ca trén bé mat khong c6 su thay doi vé goc
vat. Tai mat phang vudng goc véi bé mat day, do dai duong vat cua dudi vat day hinh vudng
tuong duong voi dudi vat hinh con, song xung kich hinh thanh xung quanh mé hinh nghién ctu
duoc thé hién trén Hinh 8 & van toc trén am M = 2.

C6 thé thdy rang, vi tri xuét hién va goc d6 song xung kich trong hai trudng hop dudi vat hinh
con va dudi vat day hinh vudng 1a gidng nhau. Tuy nhién, cuong do séng xung kich xuat hi¢n
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xung quanh dudi vat trong 2 trudong hop khac nhau rd rét. Dbi voi dudi vat day hinh vudng, song
xung kich xuét hién ngay sau mép ddy cua dudi vat co cudng do manh hon so véi song xung kich
tai ciing vi tri ctia dudi vat hinh con. Piéu nay c6 thé phan nao giai thich cho hién tuong ting luc
can cua dudi vat day hinh vuoéng (Cd = 0,3310) so voi dudi vat hinh c6n (Cd = 0,3106) c6 cung
chiéu dai dudi. Tuy nhién, dé 1am rd hon vin d& nay, cAn mo rong trén cac goc vat khac trong cac
nghién cuu tiép theo.

‘ [ IEmL AN |
L 0 02040608 1 12141618 2 22 34
3F - 3f
2 1 2
] 1 4 :
SQofE o > 1 Qo >
' \ —~ ~—
1 \ i 1
2 4 2
3 3
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 3 2 a1 0 1 2 3
x/D x/D
Y (b)

Hinh 8. Séng xung kinh xung quanh mé hinh nghién ciru voi L;= 1.2D, f=7°, M = 2 cho
(a): dudi vat hinh cén, (b): dudi vat day hinh vuong

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, dong chay trén &m xung quanh dudi vat cua vat thé dang tron xoay
dugc khao sat bang phwong phap md phong s6. Thong qua xay dung ludi ciu trac cho thé tich
tinh toan két hop vai sir dung mo hinh ri k- @ SST, mé hinh nghién ciru cho ra két qua sat véi
két qua thyuc nghiém. Trén co s¢ d6, nhom tac gia mo rong nghién ciru vao dudi vat dang hinh
con va dang bat dbi xtimg c6 day hinh vudng véi cac goc vat khac nhau. Goc vat t6i wu duoce xac
dinh trong khoang 7° = 9°. Ngoai ra, nghién ctiu khao sat sy anh huong cua chiéu dai dudi téi luc
can cua mé hinh dang tron xoay. Két qua budc dau cho thay khi tang chiéu dai dudi, luc can giam
dang ké cho dudi vat dang hinh con c6 goc vat # = 7°. Thém vao do, nghién ciru chi ra kha ning
sir dung két qua phan b ap suit cia mo hinh c6 chiéu dai 16n dé phan tich cho mé hinh ¢6 chiéu
dai dudi nho hon. Cudi cling, nghién cttu thuc hién so sanh sy hinh thanh séng xung kich xung
quanh vt thé bay c6 dudi vat hinh con va dudi vat day hinh vudng. D6i véi dudi vat co day hinh
vudng, su gia ting cuong d6 cua song xung kich xuét hién sau mép cuia dudi vat co thé 1a nguyén
nhan giy ra sy ting lyc can cta dudi vat day hinh vuéng so v6i dudi vat hinh c¢6n c6 clng chiéu
dai dubi. Cac két qua cua nghién ciru giup dinh huéng mé rong cho qua trinh tdi vu thiét ké cua
dudi vat cua vat thé dang tron xoay gitp giam luc can va tang tinh 6n dinh khi chuyén dong./.
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