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TOM TAT

Cdu triic séng séc mot chiéu la tru"ong hop dién hinh cho viéc kiém chimg cdc mé hinh tinh toan déng liec
hoc luu chdt (CFD) du’a trén ly thuyet co hoc moi truong lién tuc trong viéc mo td chinh xac cdc hién tuong vat
Iy xdy ra bén trong cdu triic séng soc. Cac mé hinh CFD dwoc danh gid trong cong vigc nghlen cueu hién tai la
mé hinh Navier-Stokes-Fourier (NSF) tiéu chudn, NSF mé rng thong qua khuéch tan khoi dwgc xem xét va mé
hinh tng sudt va théng lwong nhiét phi tuyén (NCCR) cho khi argon véi ciing mot hé s6 dp nhét thue té o =
0,72 trong tinh todan do nhot theo dinh luat Power. Hé 56 nay dwoc chon vi no tiem can voi dir liéu thuc nghiém
trong tinh toan do nhot cua khi argon. Hai mo hinh NSF mé réng dua trén khuéch tan khoi la NSF-Brenner
va NSF-Reddy et al. deu lam tang do day song soc théng qua viéc ting cu’ong van chuyén khuech tan khéi,
mang lai sy cdi thién vé cdc bién dang phan bo mdt dd, nhiét d¢ va van toc trong cdu triic song soc. Trong do,
mo hinh NSF-Reddy et al. cho s tiém cdn 16t nhat doi voi cdc két qud tinh toan dat dwoc so voi dir liéu thuc
nghiém va két qua tinh todn tir phirong phdp mé phong thong ké Monte Carlo (DSMC).

Tir khoa: cau truc song soc, khuéech tan khoi, mdt do, nhiét do, van toc, do day song soc.

ABSTRACT

The one-dimensional shock wave structure is a fundamental case study to evaluate whether computational
fluid dynamics (CFD) models based on continuum mechanics assumptions accurately describe the physical
phenomena within the shock structure. CFD models are evaluated in the current work, including the classical
Navier-Stokes-Fourier (NSF) model, the extended NSF model with molecular diffusion, and the Nonlinear Coupled
Constitutive Relation (NCCR) model for argon gas, all using the same actual viscosity exponent coefficient o
= 0.72. This coefficient was chosen because it approximates experimental viscosity data for argon gas. Two
extended NSF models based on the molecular diffusion, NSF-Brenner and NSF-Reddy et al., both increase the
shock wave thickness by enhancing the diffusion transport, resulting in improvements in the density, temperature,
and velocity distribution profiles within the shock structure. Among CFD models, the extended NSF-Reddy et
al. model approximates the calculated results well compared with experimental data and results from the Direct
Simulation Monte Carlo (DSMC) method.

Keywords: shock structure, molecular diffusion, density, temperature, velocity, inverse shock thickness.
MO PAU dong luc hoc luu chét (CFD). Mac du cac mé hinh

Viéc du doan chinh xéc cu tric séng sbc mot CFD nhu mo6 hinh Navier-Stokes-Fourier (NSF)
chiéu trong dong khi lodng trén 4m va bat can bang  ti€u chuan da mo ta day du cho cic che d¢ dong
van 1a mot thach thirc co ban trong tinh toan s6  khi gan can bang, nhung chiing khong thé nam bat
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duoc cau trac bén trong song sé¢ ¢ s Mach cao,
Ma, cu thé 1a Ma > 2,0 (Greenshields & Reese,
2007). Khi ¢6, m6 hinh NSF chuén thuong khong
du doan chinh xac d6 day va cac bién dang cAu truc
song soc thong qua cac dai luong vi md nhu mat
d6 hat khi, nhiét do va van tdc khi so sanh chung
v6i cac dir liéu thue nghiém va két qua mo phong
theo thong ké Monte Carlo (DSMC). Bé giai quyét
nhing thiéu s6t nay, mot sé moé hinh CFD mo
rong dya trén mo hinh NSF chuén da duoc dé xuit
(Greenshields & Reese, 2007), (Brenner, 2005),
(Reddy & Dadzie, 2021), (Le et al., 2014), (Tran
& L&, 2020). Trong s6 d6, mo hinh Brenner dwa
ra mot thuat ngﬁ khuéch tan khdi thong qua mot
thong luong khuéch tan khdi ma ty 18 véi gradzent
mat d6 hat khi, 1am thay d6i hiéu qua mdi quan
hé tng suét va thong lugng nhiét trong tinh toan.
Tuong tu, m6 hinh Reddy et al. mo rong (Reddy
& Dadzie, 2021), bang cach két hop diéu chinh cac
hé sb qua cong thirc khuéch tan khdi, nhim muc
dich cai thién dy doan céc hi¢n tuong van chuyén
bat can bang trong dong khi. Nguoc lai, mo hinh
g suét va thong luong nhiét phi tuyén (NCCR
— Nonlinear Coupled Constitutive Relations) (Le
et al., 2014) dugc phat trién tir phuong trinh thuy
dong luc hoc tong quat ciia Eu von c6 kha ning
giai thich sy sai I¢ch manh mé€ so voi trang thai
can bang cuc bo. Trong d6, mé hinh NCCR cung
cép mot mo ta nhat quan vé mat nhiét dong luc
hoc, ¢6 kha ning nim bt hanh vi van chuyén phi
tuyén trong cac gradient ctia van toc va nhiét do.

Maic du c6 nhiing cai thién so véi md hinh
NSF tiéu chuén trong du doan céu trac song sdc
(Greenshields & Reese, 2007), (Reddy & Dadzie,
2021), (Le et al., 2014), vi¢c so sanh c6 h¢ théng
va nhat quan cic mo hinh nay trong diéu kién
gidng nhau van chua duoc danh gia. Cu thé 1a su
tinh toan d6 nhot, p, dugce dic trung bdi dinh luat
“Power” c6 dang p « T°, trong d6 hé s6 d6 nhét
o dong vai tro quan trong trong viée xac dinh ciu
tric song sdc. N6 anh huong truc tiép dén su van
chuyén dong luong va ning lugng qua ciu tric
song soc. Doi véi khi don nguyén tir nhur argon,
mo hinh 1y thuyét hat hinh cu cting (o = 0,5) hoic
md hinh hat Maxwell (o = 1,0) thuong dugc st
dung trong tinh todn. Trong bai bao nay, chung t6i
trinh bay mot danh gia toan dién vé ciu tric song
sdc bang cach str dung cac mo hinh NSF-Brenner
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(Greenshields & Reese, 2007), (Brenner, 2005),
Reddy ef al. (Reddy & Dadzie, 2021), va NCCR
(Le et al., 2014) véi mot hé s do nhot thuc té
dong nhat. Khi don nguyén tir khong ¢ ché do
dao dong hodc xoay va khong thé phan ly, do do,
ung xu nhiét dong luc hoc ctia n6 don gidn hon
nhiéu so véi khi da nguyén tir nhu ni-to. Chinh vi
Iy do nay ma khi don nguyén tir thuong duoc wu
tién sur dung cho céc thuc nghiém va mé phong
tinh toan cau tric song soc.

Mot trong nhung dlem quan tam cua t1nh toan
md phong vé van dé ciu tric song sdc 1a mdi quan
hé gitra do nhét p va nhiét do 7, trong d6 do nhot
dugc tinh nhu ham cua nhiét dg, anh hudng dang
ké dén bién dang cta song sdc. Tham chi c6 thé
1ap luan rang mo hinh NSF tiéu chuan c6 thé tinh
toan mo phong d6i véi van dé nay chi bang cach
diéu chinh méi quan hé p(7) cho dén khi tai tao
dugc bién dang cau trac song séc (Greenshields
& Reese, 2007). Vi vdy, cac mo hinh toan dugc
dung véi cac gia tri ® khac nhau trong cac cong
viée trude dé tiém can bién dang song sbc thuc
nghiém nhu mé hinh NSF-Brenner ding hé s
o = 0,72 (Greenshields & Reese, 2007), mo hinh
NSF-Reddy et al. dung ® = 0,75 (Reddy & Dadzie,
2021), va mo6 hinh NCCR dung o = 1,0 (m6 hinh
Iy thuyét hat Maxwell) cho két qua tinh toan t6t
trong (Le et al., 2014). Do dé, vin dé ciu trac
song s6¢ nhu mét sy kiém ching tdt cho cac md
hinh CFD phu thudc véo viéc thiét 1ap mdi quan
hé w(7) tdt tir cac dit lidu thuc nghiém dang tin
cay va da dugc thuc hién trong nghién ctru cho khi
argon (Greenshields & Reese, 2007). Trong do, cac
gia tri khac nhau ctuia h¢ s6 @ duoc st dung dé tim
gia tri phu hop va ti¢m can dir liéu thuc nghiém.
Két qua 1a gia tri o = 0,72 1a gi4 tri tot nhat dé
tiém can dir li€u thuc nghiém (Greenshields &
Reese, 2007). Vi vay, gia tri o = 0,72 dugc dung
dé kiém chimg cac mé hinh CFD trong cong viée
hién tai. Viéc danh gia tap trung vao cac déac diém
cAu trac song soc bao gdm bién dang phan bb mat
dd, nhiét do, van toc va do day cuda no. Két qua
dugc so sanh voi dit liéu thuc nghiém (Alsmeyer,
1976) va DSMC. Thong qua su so sanh nay, nhiing
uu diém va han ché cia cac m6 hinh hiéu chinh
khuéch tan khdi nhu NSF-Brenner (Greenshields
& Reese, 2007), (Brenner, 2005) va NSF-Reddy
et al. (Reddy & Dadzie, 2021) so v&é1 md hinh
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phi tuyén NCCR (Le et al., 2014), dugc danh gia
day di. Nghién ctru ndy cling nham muc dich lam
o li€u sy cai thién trong dy doan cAu trac song
sdc chil yéu xudt phat tir cac co ché khuéch tan
khéi dugc xem xét hay tir cic mé ta van chuyén
phi tuyén tinh vé ing suit va thong luong nhiét &
cing mot gia tri hé s @ = 0,72. Cac trudng hop
cau trac song sdc cua dong khi argon dugc xem
xét & cac s6 Mach Ma = 3,38 va 10.

1. Cac mo hinh CFD trong tinh toin dong khi
loang

Trong phan nay, cic mo hinh CFD trong tinh
toan cho dong khi lodng téc do cao dugc trinh
bay nhu: mo hinh NSF tiéu chuan, cung véi cac
mo hinh NSF mo rong cd xem xét dén hién tugng
khuéch tan khdi (Greenshields & Reese, 2007),
(Brenner, 2005), (Reddy & Dadzie, 2021) va mo
hinh phi tuyén NCCR (Le et al., 2014).

Mo hinh NSF tiéu chuin

Mo hinh NSF tiéu chuan thudng duoc sir dung
dé mo ta dong khi trong méi truong lién tuc, va
mo hinh nay, bo qua luc khdi, dugc biéu dién dudi
dang vecto nhu sau:

Phuong trinh lién tuc,

%O+V-[pu]=(), (1)
trong do p 1a mat dg khi, u 1a van tbc dong khi,
t1a thoi gian, va ky hi¢u “” biéu thi tich vo hudng.
Phuong trinh dong luong,
0(pu)

T_|_V.[puu]—{—v-pl-l-V'I_I:O, (2)

trong d6 p 1a ap suat, I 1a tenxo don vi, va IT
la tenxo Ung suat.

Phuong trinh nang luong,

0 ( pE)
at 5
trong do E = e + 0,5|u?| 1a nang lugng tong,
voi ndi nang e = ¢ T, dai lugng ¢ 1a nhi¢t dung
riéng & thé tich khong ddi, 7'1a nhiét do cua khi,
q la thong lugng nhiét. Cac dai lugng ten-xo ung
suat, II, va thong luong nhiét, q, cho cac mo hinh
NSF chuan va NSF mé rong s& dugc trinh bay chi
tiét trong Bang 1.

+V-[puE+up]+V-(H'u)+V-q=0, (3)
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M6 hinh NSF mé rong xem xét hién twong
Kkhuéch tan khoi

Phuong trinh NSF tiéu chuan gia dinh duy nhat
mot truong van tbc u, dé déng thoi biéu thi cho
su van chuyén ctia dong khi. Tuy nhién, khi dong
khi tré nén bat cin bang va lodng, gia dinh nay
tré nén bi han ché, vi n6 bo qua kha nang tach roi
gitlra sy van chuyén luu luvgng do ddi luu va sy van
chuyén do khuéch tan duogc thiic day boi gradient
mét do hat khi. Diéu nay rat quan trong trong mo
hinh NSF mé rong cta dong khi lodng vi su thiéu
sot nay tré nén dang ké hon khi gradient ciia mat
d6 ha khi Vp tré nén 16n hon. Dé giai quyét han
ché nay, cac mo hinh NSF mo rong voi khai niém
hai van tdc, ban dau n6 dugc dé xuét boi Brenner
(Brenner, 2005) va dugc phat trién thém boi Reddy
et al. (Reddy & Dadzie, 2021). N6 gioi thi¢u mot
truong van toc bd sung lién quan dén sy khuéch
tan luu luong, thuong duoc goi 1a van tdc khuéch
tan khoi, J. Khi d6, van tdc luu lugng dong, u,
s& khéac véi van toc khdi uv, thong qua mot dong
khuéch tan khdi ty 16 thuan véi gradient mat do,
thudng dwoc biéu thi 1a J oc Vp. Van toc khuéch
tan giai thich cho su van chuyén luu lugng so voi
chuyén dong tong thé va din dén cac hiéu chinh
chi cho cac dai lugng tng sudt, IT va thong lugng
dong nhi¢t, q. Van tde J duge dinh nghia ¢ dang
tong quat nhu sau (Reddy & Dadzie, 2021),

J=—tkm,ZVnp. (4)

trong do km, la hén'?g s6 duong (Reddy &
Dadzie, 2021). Do d6, m6 hinh NSF mo rong véi
hai van toc cung cap mot mo ta dé thu hep khoang
cach giita cic mo hinh NSF tiéu chuén va 1y thuyét
dong luc hoc khi nhu phuong trinh Boltzmann
duogc giai thong qua phuong phap s6 DSMC cho
dong khi loang. Khi d6, van toc khdi s& duoc biéu
dién nhu sau u, =u—J va né u, chi duge ding
trong cac tinh toan tng suat, I, va thong lugng
nhiét, q, d& mé rong moé hinh NSF tiéu chuan.
Brenner chi ra rang sy diéu chinh nay c6 thé duoc
tich hop vao bang cach sir dung u_trong phuong
trinh tinh toan ten-xo Ung suét II, cua dinh luat
dé nhot Newton (Greenshields & Reese, 2007),
(Brenner, 2005) va su hién dién cua dong khuéch
tan khoi J cho phép nang luong duoc van chuyén
qua bé mit bang cach truyén cong khuéch tan voi
mot luong 1a +pJ (Greenshields & Reese, 2007),
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(Brenner, 2005) bén canh thong luong nhi¢t dugc
tinh bdi dinh luat Fourier, -kVT. Trong d6 p 1a ap
suat va k 1a hé s6 dan nhiét. Trong mo hinh mo
rong NSF-Brenner (Greenshields & Reese, 2007),
(Brenner, 2005), gia tri km,= 1,0 va trong m6 hinh
NSF-Reddy et al. (Reddy & Dadzie, 2021), gia tri
km,=0,5 dé dam bao sy 6n dinh sd trong hiéu chinh
thong lugng nhiét (Reddy & Dadzie, 2021). Hon
nira, m6 hinh mo rdng Reddy et al., thong lugng
nhiét q dugc hiéu chinh boi thong s y/[(y-1)Pr]

Khoa hoc Ky thudt - Cong nghé

thong qua viéc xem xét hé sé khuéch tan nhiét, 1a
v/[(y — 1)Pr], trong d6 v 14 ty s6 nhiét dung riéng
va Pr1a hang s6 Prandtl, voiy = 1,67 va Pr=0,67
cho khi argon. Chi tiét cac dai lugng ting suit,
IT va thong luong nhiét, q cho cdc m6 hinh NSF
tiéu chuan, m& rong NSF-Brenner (Greenshields
& Reese, 2007), (Brenner, 2005) va NSF-Reddy
et al. (Reddy & Dadzie, 2021), khi xem xét hién
tuong khuéch tan khdi dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1: Ung suat, IT va thong luong nhiét, q trong cic md hinh CFD.

Mo hinh Ung suit IT Thong lwgng nhiét q
) . r 2
NSF tiéu chuan II= —[;Nu + [ Vu] —EItr [Vu]} q=-kVT
r 2
NSF-Brenner II= —{,UVUV +u[Vu, | —EIW[VUV ]} q=—kVT + pJ
r 2 _ Y
NSF-Reddy et al. II= —I:/UV“V + ﬂ[vuv] _EI”’[V“V]} q=—kVT + (y—1)Per

trong d6, ¢ 13 ten-xo trace va “T” biéu thi
phép toan hoan vi.

Phuong trinh NSF mé rfng véi cac ing
suit va thong lwong nhiét phi tuyén (NCCR)

Phuong trinh NSF tiéu chuan duya trén cac moi
quan hé tuyén tinh cta tng suét va thong luong
nhiét 1an luot v&i cac gradient van toc va nhiét
do & gia dinh diéu kién gan cin bang, han ché do
chinh x4c ctia chiing trong cac ché do c6 hiéu tng
bat can bang manh nhu dong khi loang va toc do
trén 4m. Dé mo rong kha ning ctia mo hinh NSF
nay, cac md hinh IT va q phi tuyén dugc dé xuat
tir cac mobi quan hé dai s6 phi tuyén bat ngudn tir
nhi¢t dong luc hoc bAt can béng, thay vi cac dinh
luat Fourier trong thong lugng nhiét dya trén cac
gradient tuyén tinh ctia nhiét do. Ban diu, mo hinh
phi tuyén dugc phat trién dya trén hé phuwong trinh
thuy dong luc hoc tong quat cua (Eu, 1992). M
hinh NCCR tinh dén céc hiéu ung van chuyén bac
cao hon (béc hai) (Le et al., 2014) va phi tuyén
gitta cac dong nhiét dong luc hoc va luc, cho phép
biéu dién tot hon trong khi lodng va 16p Knudsen
gan bé mat. Két qua 1a, NCCR cung cap mot sy
mo rong c6 hé thong ctia NSF trong khi van giit
dugc mo ta moi truong lién tuc. Khi d6 cac ung
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suét va thong lugng nhiét phi tuyén NCCR dugc
tich hop vao phuong trinh NSF chuan nhu sau: &
lan l3p thir n trong qua trinh tinh toan, cac gia tri
(g suit va thong luong nhiét tir phwong trinh NSF
tiéu chuan trong Bang 1 s& lan lugt 1a I, vaq,va
ching s€ dugc thay thé bdi cac iing suat va thong
luong nhiét phi tuyén nhur thé hién lan lugt trong
cac phuong trinh (5) va (6) cho khi don nguyén
ttr argon d¢ tiép tuc giai mo hinh NSF chuan. Qua
trinh tinh nay dugc tiép tuc thuc hién & céc lan lap
sau trong sudt qua trinh giai mé hinh NSF chuan
cho tdi khi két qua tinh toan hoi tu (Mankodi, et
al. 2024),

o, + [ -va]”

I =dl"" +(1-a) — . (5
q(cg \/anl O g .qnfl) ( )
—n —n— q, + ﬁ”’l q
§' = oq 1+(1—a’) _qo = 9o . (6)
q(cg \/anl :anl + qnfl . qnfl )

v6i phép toén [... ](2) trong phuong trinh (5)
dinh nghia nhu sau:

2 1 T 1
C =—[C+C |—=1ItrC
[ ] 2[ + ] 3 tr

trong tinh toan mo hinh NCCR céc dai lugng dugc
tinh vo thir nguyén, (H, ﬁ) , dugc xur ly nhu sau:
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g -9
p ’ chpT/2Pr’ (7

trong d6 a 1a hé sb thu gidn “relaxation”, va
gia tri o= 0,01 dugc chon cho mé phong cau tric
song sde trong (Mankodl etal. 2024),va c, la nhiét
dung rleng o ap suat khong doi. Trong bleu thirc
nay, hé sb ¢, 1an dau tién duoc xac dinh (Mankodi,
etal. 2024) v6i cac gia tri tham chiéu tuong (mg
trong cong viéc hién tai la c,~1,07. Khi d6, ham
phi tuyén bac hai ¢(k) duo*c xac dinh thong qua
ham “sinh” nhu trong phuong trinh (9) (Le et al.,
2014), (Eu, 1992), (Mankodi, et al. 2024),
oK) = sinh (x) , ®)

K

v6i hé sb k dugce tinh tir dang bac hai cua
n6 dung ham tiéu tan Rayleigh-Onsager nhu sau
(Mankodi, et al. 2024),

ﬂka I1: 11 qq
\/—pdV

2. Thiét 13p mé hinh s6 cho mé phong ciu tric
soéng sdc

Dé thuan tién trong mo phong ciu tric song
s6c mot chiéu, tap dit liéu dang khong thir nguyén
gitip giam thiéu nd luc xtr 1y trude va sau trong
tinh toan. Cac trang thai trudc va sau song sdc
duogc ky hiéu 1an luot bang cac chi sb dudi 1 va
2 twong tng. O day, dé thuén tién ta dat nhiét do
dong tu do trude song sdc 1a T .= 1,0 voi p, duge
tinh theo dinh luat “Power” trong phuong trinh
(10) nhu sau,

U= AT®. (10)

v6i hé s6 ty 16 4, khi d6 khong phy thude vao
hé sb . Bé don gian, chon 4 = 1,0 va khi do p,
= 1,0 trong (Greenshields & Reese, 2007). Hon
nita, dé thuén tién cho viéc thiét lap, van tbc 4m
thanh dong tu do dugc chon ¢, = 1 (Greenshields
& Reese, 2007), d€ van toc dong tu do u, lién quan
truc ti€p dén s6 Mach dong tu do Ma,. Khi d6 ty
s0 nhiét dung riéng, y = 5/3 = 1.67 d6i voi khi
argon, vi vay hang s riéng khi R=c’ / ( yT ) =0,6
(Greenshields & Reese, 2007) trong bo dir liu vo
thr nguyén duoc su dung.
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+ oo

-0 x/A=0

Hinh 1. Bién dang p va T trong cau tric song sdc va
do day song, &

Bai toan cdu tric song soc duoc xem xét &
day 1a mot ving dong khi (ding) rat mong (tinh
theo ty 1€ quang duong tu do trung binh trudce khi
céc hat va cham véi nhau, A) nam giira ving trén
am phia trudc va ving can 4m phia sau séng sdc.
Bién dang ciu tric song sdc dién hinh cho mat do
p, nhi¢t do 7' va do day song 6 duoc thé hién trén
Hinh 1. Trong d6, nghich dao ctia d¢ day song sdc
0, dugc dinh nghia 1a,

()
i _ ax max

S p-p

Céc trang thai trudc va sau song soc duoc thiét

1ap ban dau cho mé phong duoc xac dinh bai diéu

kién Rankine—Hugoniot qua phuong trinh (12)

va duogc trinh bay trong Hinh 2 (Greenshields &
Reese, 2007),

u (7/+1)Ma12 _ P

w, (y-N)Ma’+2 p’

(11)

L, _pp
=t 12
oyl L pop (12
Cubi ciing ap suét p tinh theo dinh luat khi Iy
tudng cho h¢ vo thir nguyén nhu sau,

pz(y—l)(pE—lp|u|2). (13)

Bo giai ciu tric song soc la bd g1a1
“rhoCentralFoam” trong phan mém ma ngudn
mo OpenFOAM (OpenFOAM, 2026) ma dung
phuong phép sb thé tich hiru han dé roi rac va
giai phuong trinh NSF tiéu chuan thong qua cac
gian d6 sb Kurganov—Tadmor dé mé phong dong

P21 2 (Ma -1);
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khi nén c6 tinh nhét. B gidi rhoCentralFoam
nay dugc tich hop cac dai lugng I1 va q trong
Béang 1 cung v&i mo hinh NCCR qua céc phuong
trinh (5), (6), (7) (8) va (9) dé thuc hién cac méd
phong Mbt mién tinh toan c6 kich thudc 30M, theo
chiéu x dugc str dung trong tat ca cac mo phong,
du rong dé chira toan bo cau trac song sdc. Kich
thude phan tir ludi dugc chon 14 0, 017x, trong
(Greenshields & Reese, 2007) dé dam bao két
qua hoi tu va chinh xac. Cac diéu kién bién trudc
va sau song soc duge xac dinh rd rang thong qua
cac mdi quan hé Rankine—Hugoniot trong phuong
trinh (12), VO’1 tat ca cac dai luong (p,p,, T, u)
dugc glu’ c¢b dinh trong sudt qua trinh tinh toan
cho diéu klen bién trudc séng soc va dai luong
sau song sdc (p,, P, T. 2 u,) dugc thiét 1ap voi diéu
kién bién la gradient bang khong.

: (p2, T2, p2, u2)
I N
(p1, T1, p1, u1)
10
x/}lh =
Hinh 2. Thiét 1ap mé hinh VS(A’) mo phong cau triic song
soc

3. Két qua mo phéng cau tric song soc

Cac md phong mot chiéu vé cau tric séng soc
khi argon dugc thyuc hién véi cac diéu kién dong
tw do c6 cac s6 Mach 1a Ma = 3,38 va 10. Céc két
qua md phong duoc chuin hoa bang cac gia tri
trude va sau song soc sao cho ching nam trong
pham vi tir 0 dén 1 va duoc so sanh véi dit liéu
thuc nghiém (Alsmeyer, 1976) va dir liéu DSMC
thu dugc tr viéc thuc hién mé phong DSMC ¢ gia
trj @ = 0,72 véi bd giai DSMC cho céu tric song
sdc trong (Bird, 2013). Phuong phap DSMC cung
cép cac du doan chinh xac hon so véi mé hinh
NSF chuan trong tinh toan dong khi lodng vi nd
truc tiép giai phuwong trinh Boltzmann. Trong do,
no giai quyét cac va cham hat khi va anh huéng
bét can bang ma khong can dua vao cac gia dinh
moi trudng lién tyc. Trong cdu triic song sde, noi
ton tai cac gradient manh, dong khi cach xa trang
thai can béng nhi¢t dong luc hoc cuc bd. Khi do,
mo hinh NSF voi cac dinh luat Fourier tuyén tinh
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cho thong lwong nhiét va Gmg suit cho luu chat
Newton bi pha vo. Vi ly do nay, dit licu DSMC
dugc st dung dé danh gia dinh luong do chinh
xac clia cac mo hinh CFD trong md phong céu
tric song soc.

Két qua moé phong cho mat do p, nhiét do 7,
va van toc u s€ dugc chuan hoa lan luot la p*, 77,
va u” cu thé nhu sau,

-1, s U—U,
oy =

*:p_pl_ T*:
Tz_ﬂ, Uy —u,

Py = P ,
Cac két qua (p*, T", u") dugc vé trén cac biéu
d6 véi truc hoanh chuan héa véi quang duong trung
binh ty do trudc song soc, x/A,. Vi tri trung tdm
X/, = 0 duoc xac dinh 1a vi tri ma mat do cuc bo
p” bang trung binh cong cua mat do trudc va sau
soc (i.e., p*=0,5). Trong cac do thi, quing dudng
tu do trung binh dugc tinh 1a 4, = u\/7 /(2RT}) / p,
(Greenshields & Reese, 2007), (Le et al., 2014).

P . (14)

Hinh 3a va 3b trinh bay lan luot sy phan b
mat d6 p* trong ciu tric song séc & cac sb Ma
= 3,38 va 10. Tét ca cac bién dang mat d¢ xung
qganh tm song x/A, = 0 déu khong ddi xung. O
s0 Ma = 3,38 trong Hinh 3a, bién dang mat d¢ thu
duoc tir hai m6 hinh NSF-Reddy ef al. (Reddy &
Dadzie, 2021) va NCCR (Le et al., 2014) bat dau
tang som hon mat d¢ dugc du doan bdi cac mo
hinh NSF chuén va NSF-Brenner (Greenshields &
Reese, 2007), khi so sanh vi dit liéu thyce nghiém
va DSMC cho ving trudc song soc (x/A, <0). Tuy
nhién, hai mo6 hinh NSF-Brenner va NSF-Reddy et
al. cho thay sy phu hop tot véi dit 1iéu thuc nghiém
va DSMC ¢ viing trung tAm va sau song sdc. Mo
hinh NSF chuin cho thay 16p song sdc hep hon
so v&1 nhiing gi cac mo6 hinh NSF-Brenner, NSF-
Reddy et al. va NCCR dy doan. Tong quat, bién
dang mat do p* ctia m6 hinh NSF-Reddy et al. phu
hop t6t v6i dir liéu thuc nghiém va DSMC so voi
ba m6 hinh tinh toan CFD con lai.

O s6 Mach cao hon Ma = 10 trong Hinh 3b,
su khac biét trd nén rd rang hon do hi¢u ung bat
can bang trong dong khi manh hon. M6 hinh NSF
chuin dy doan d6 day song soc thap hon déng ké
so voi cac mo hinh CFD khac, tao ra su chuyén
tiép qua dbc va khong thé tai tao anh hudng lan
rong & phia trude song sdc khi so sanh vai dir liéu
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DSMC. M6 hinh NSF-Brenner cai thién du doan
d6 day séng qua anh hudng cua hiéu tng khuéch
tan khoéi va tiém can véi dir liéu DSMC & phia
sau song s6¢. M6 hinh NCCR c¢6 su cai thién hon
so voi mo hinh NSF chuan nhung khong dang
ké khi so v6i hai m6 hinh NSF-Reddy et al. va

1.00 | v
0.80
0.60
=
0.40 |
Experiment =
0.20 DSMC =
NSF —
Reddy et al. —
Brenner —
0.00 = ‘ ‘ . . NCCR —
-9 -6 -3 0 3 6 9
x/A,.
a) Ma = 3,38.
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NSF-Brenner. Cubi cting, md hinh Reddy et al.
cho thay su phu hop t6t nhat véi DSMC trén toan
bd song sbc, dic biét 13 ¢ ving trude song, noi
céc hiéu g bat can bang chiém uu thé, mang lai
su thé hién chinh xac hon ca vé d6 day song soc
va tinh bat déi xtng.

1.00 | 1
0.80
0.60 [
0.40
0.20
Reddy eral. —
Brenner —
0.00 " ) . ) ) NCCR — ]
-9 -6 -3 0 3 6 9
X/
b) Ma = 10.

Hinh 3. Bién dang mat d¢ trong cAu triic song soc

Hinh 4a va 4b thé hién sy phan b nhiét do
T" trong ciu trac song sc 1an lugt & cac sé Ma
= 3,38 va 10. Két qua mé phong cho thiy nhiét
do phia trudc song tang nhanh va tang sém hon
mat do dong, p*. Tat ca cac mo hinh CFD va
DSMC déu tai tao dugc su gia tdng nhiét 46 don
diéu noi chung trén toan bd ving cau trac song
sdc, nhung sy khac biét rd rang xuét hién & viing
trude song va do déc xuyén qua cau trac song. O
s6 Ma =3,38 trong Hinh 4a, m6 hinh NSF chuén
du doan thap hon dang ké sy gia ting nhiét d6 &
vung trudce song so voi dir ligu DSMC. Hai mo
hinh NSF-Brenner (Greenshields & Reese, 2007),
va NCCR (Le et al., 2014) cai thién dy doan nay
bang cach thém su khuéch tan va tinh phi tuyén
trong ung suét va thong luong nhiét, dan dén sy
pht hop t6t hon & viing trung tim, mic du chung
van hoi chdm trong viéc ndm bit sy gia ting sém
& vung trudc song séc. MO hinh NSF-Reddy et
al. (Reddy & Dadzie, 2021) cho thay sy cai thién
dang ké so v6i cac mé hinh CFD con lai khi so
v6i dir licu DSMC, déc biét 1a ¢ vung trudc song
sbc, noi n6 nam bit tdt hon sy gia tang nhi¢t do
duoc quan sat thiy trong dir liéu DSMC. Piéu
nay cé thé duoc giai thich do hé sé y/[(y-1)Pr] =
3,75 trude hé s6 thong lwong nhiét trong mo hinh

NSF-Reddy e al., trong khi hé s6 nay & mo hinh
NSF-Brenner 1a 1,0.

O s6 Mach Ma = 10 trong Hinh 4b, sy khac
biét trd nén rd rang hon nhiéu do su bat cn bang
nhiét dong luyc hoc manh hon. M6 hinh NSF chuén
du doan kém hiéu qua, voi su gia tang nhiét do rat
dbc va khong thé du doan anh huong mé rong &
vung trude song duoc thiy trong dit liéu DSMC.
M5 hinh NSF-Brenner c6 su cai thién vé du doan
bién dang nhi¢t do va do day téng thé so v&i mo
hinh NSF chuén, nhung van dy doén thap hon vé
nhiét do & ving trude song sdc. Ca md hinh NCCR
cling cho thay nhimng sai 1éch trong du doan nhiét
do ¢ vung trude song va céd sy phu hop voi mo
hinh NSF-Brenner ¢ vung trung tdm do sy anh
huong phi tuyén tinh trong ciu triic soéng sdc. Mo
hinh Reddy et al. cho két qua phu hop voi dit liéu
DSMC hon ba mé hinh NSF chuén, NSF-Brenner
va NCCR, dac biét 1a trong viéc dich chuyén sur
gia ting nhiét do vé vung phia trudc séng sdc,
noi mo hinh nay téi tao chinh xac hon su gia ting
nhiét d6 dan dan va tinh bat déi xtng cta bién
dang nhiét do. Tom lai, cac bién dang nhiét do
1am ndi bat nhitng han ché ctia cac mo hinh CFD
trong viéc nam bat cac hiéu Gmg gia nhiét & ving
trudc song soc.
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0.80 |

0.60 |

T*.

0.40 |

020 } DSMC =
NSF
Reddy et al. —
Brenner —
0.00 NCCR — 1
-9 -6 -3 0 3

X/ .

a) Ma = 3,38.
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1.00

0.80 |

0.60 |

T=

0.40 |

0.20

Reddy er al. —
Brenner —

; ‘ NCCR — |

-3 0 3 6
xFhy.

b) Ma = 10.

0.00 1

Hinh 4. Bién dang nhiét d6 trong cdu trac song soc

Hinh 5a va 5b thé hién su phan bd van tdc
u” trong cau trac song soc 1an lugt & cac sb Ma =
3,38 va 10. Cac bién dang van tde trong cAu tric
song sdc thé hién sy giam dan déu tir trude dén
sau song sdc nhu mong doi, voi su sai 1éch cang
tang 1én gita cac mod hinh khi s Mach ting 1én. O
s6 Mach, Ma = 3,38 trong Hinh 5a, tat ca cac mod
hinh CFD va DSMC déu nam bit dugc xu huéng
chung kha tét, nhung su khéc biét Xuét hién & do
day song va anh hudng cua vung phia trudc song.
Mo hinh NSF dy doan sy giam vén toc tuong dbi

DSMC =

1.00
NSF —
Reddy et al. —
Brenner —
0.80 - NCCR — ]
0.60 |
.
E]
0.40 |
0.20 |
0.00 | )
-5 —6 -3 0 3 6
x/A.
a) Ma = 3,38.

dot ngodt va day song mong hon so voi cac mo
hinh CFD con lai khi so sanh v&i dit liéu. Mo hinh
NSF-Brenner (Greenshields & Reese, 2007), dua
thém su khuéch tan, cai thién sy phu hop & ving
trung tam. M6 hinh NSF-Reddy ef al. (Reddy &
Dadzie, 2021) va NCCR (Le et al., 2014) cung
cép su can b?mg tdt hon, ndm bit ca do doc va vi
tri cia su suy giam van toc chinh xac hon mé hinh
NSF chuan. M6 hinh NSF-Reddy et al. cho thiy
su phi hop gan nhat véi dit liéu DSMC trén toan
vung song soc, dic biét 1a ¢ trung tim song sc.

1.00

Reddy er al. —
Brenner —

0.80 NCCR — 1

0.60

u*,

0.40

0.20

0.00

X/Ay.

b) Ma = 10.

Hinh 5. Bién dang van toc trong cau triic song soc

O s6 Mach cao hon Ma = 10 trong Hinh 5b, cac
hiéu tng bét can bang trd nén dang ké hon nhiéu
va su khéc biét gilta cdc mo hinh rd rét hon. Mo
hinh NSF chuén lai tao ra d6 doc van toc qua déc,
khong nim bt dugc anh hudng ciia ving trude
song dugc quan sat thiy trong dit liéu DSMC. M6
hinh NSF-Brenner cai thi¢n dy doan bién dang
vén téc hon so v&i md hinh NSF chuin, con mé
hinh NCCR phu hop t6t véi cac mé hinh mé rong
NSF-Brenner va NSF-Reddy ef al. & vung trung
tam. Cubi cting, mo hinh Reddy et al. cho thay su
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cai thién dang ké so v&i mo hinh NSF chuén, dic
biét 1a trong viéc ndm bat mot phﬁn su suy giam
van toc ¢ ving trude séng, nhung van sai léch
so voi dit liéu DSMC va phu hop tot v6i dir liu
DSMC ¢ ca ving trung tdm va phia sau song soc.

Cubi cung, gid tri nghich dao cua do day song
soc ctia cac md phong ¢ s6 Ma = 3,38 va 10 duoc
trinh bay trong Bang 2 va ching dugc so sanh
voi cac dir liéu thuc nghiém (Alsmeyer, 1976) va
DSMC. Piéu nay cho thdy dinh lugng tdc do thay
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ddi mat do trén song sbc. N6 duoc tinh béng ty 1¢
giita gradient mat do 16n nhat trén song sbc va su
sai 1éch giira mat do tu do va sau song sdc (p,- Rl)
trong phuong trinh (11). Hai m6 hinh NSF chuan
va NCCR (Le et al., 2014) du doan gia tri nay
cao hon nhiéu so v&i cac md hinh NSF-Brenner
(Greenshields & Reese, 2007), va NSF-Reddy et

Khoa hoc Ky thudt - Cong nghé

al. (Reddy & Dadzie, 2021) va cho thiy su khong
phu hgp véi dir lidu thue nghiém va DSMC. Ngugc
lai, cic m6 NSF-Brenner va NSF-Reddy et al. cho
théy c6 su cai thién so voi hai mé hinh NSF chuén
va NCCR va tiém can 6 muc do nao do6 voi dir liéu
thuc nghiém (Alsmeyer, 1976) va DSMC.

Bang 2. Gia tri nghich dao ctia do day song sdc, 1/8.

Sé M, Gia tri tinh toan 1/6
0 Ma
Thuwe nghiém [6] DSMC NSF Reddy et al. Brenner NCCR
Ma =338 0,274 0,281 0,445 0,299 0,308 0,373
Ma=10 0,219 0,227 0,413 0,264 0,261 0,360
KET LUAN Brenner, H. (2005). Kinematics of volume transport.

Trong md phong cau triic séng soc, cac bién
dang mat dg, nhiét do va van tdc cho théy cac mo
hinh NSF chuan bi han ché trong viéc thé hién cau
tric bat can bang cua song soc. Khi s Mach ting
1én, nhitng han ché cta cidc mo hinh NSF chuén
tré nén rd rang hon. Tat ca cac md hinh NSF m&
rong va NCCR dy doan bién dang mat do, nhiét
do, van toc trong cdu tric song séc va nghich dao
d6 day song tot hon mé hinh NSF chuén khi so
v6i dir liéu thye nghiém va DSMC. Phan bd, mat
do, nhiét 46 va vén toc cho thay dir lieu DSMC
bat dau tang sém hon so v6i du doan cua tt ca cac
mo hinh CFD xem xét trong cong viéc hi¢n tai,
dan dén céu trac song sbc DSMC rong hon. M
hinh NSF-Brenner (Greenshields & Reese, 2007),
va NCCR (Le et al., 2014) cho cac du doan gan
tuong ty nhau ¢ cung gia tri = 0,72. Trong do,
mo hinh Reddy ef al. (Reddy & Dadzie, 2021)
cho két qua du doan tSt nhat cho tat ca cac bién
dang (p,, T", u*) va d6 day song soc & cting mot
gid tri hé s6 do nhot thuc té 13 © = 0,72.
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