NGHIEN CUU - TRAO BAI

TS NGUYEN MANH THUGNG
ThS NGUYEN VAN HAI

Trudng Pai hoc Hang hdi Viet Nam
Céc qua trinh chay dién ra trong budng ddt ndi hoi va déng co d6t trong déu kém
chuyén dong r6i, xody loc manh. B3 cé cdc cbng trinh dua ra mo hinh tinh qua trinh
chdy néu irén & Vigt Nam [5], nhung hodc 13 chua tdng quat, hodc trong d6 chua trinh
bay ro ban chat cac dai lwgng rdi va didu kién bién cho cac dai lvong nay. Bai bao
trinh bay m@ hinh tinh tvong ddi ddy di cho qua irinh dién ra trong budng dat va ban

chat vat Iy mot s&” dai lugng néu trén.

CLOBED 8YSBTEM
OF EQUATIONS FOR
TURBULENT FLOW& AND
BURNING REACTIONS

Summary

Burning reactions in boilers
or diesel combustion chambers
are always associated with
strong turbulence and vortex.
Some warks have been done
on modeling these processes
in Vietnam [5], but they

are not for general cases,
either they did not show
clearly physical properties

of turbulence quantities

and boundary conditlons for
determining these quantities.
The aim of this article Is to
introduce rather an universal
computational model for
processes in combustion
chambers and physical
properties of those quantities.

I. DAT VAN DE

Hién nay, van d& moi truong va cu thé déi voi ky thuat nhiét thi giam
thai ddc 14 trong khi xa va bao dam hiéu suét cao cua thiét bi [a nhirng van
dé dang duoc quan tam. Mé hinh tinh toan cac qua trinh trong dong co
dét trong doi héi})héi chinh xac hon va it phu thuéc vao cac so liéu thye
nghiém hon. Mubn tinh toan duoc qua trinh chay, diéu kién va toc do san
sinh cac thanh phan déc hai (NO,, SO,, CO...) thi phéi xac d'lAnh dugc cac
trwong nhiét do, téc do dong, ndng dd cac chét... & trong budng dbt.

Dgc diém clia cac qua trinh x3y ra trong budng @bt (dac biét la dong
co dot trong kiéu piston) la kém theo xoay 16c, réi manh va mai chét 13 khi
chiu nén nén phai s dung céc phwrong trinh déng luc hoc cho dong 16i.
Déi voi cac dong réi, do c6 thém cac an sé nén can phai bd sung thém sb
phwong trinh hodic cac hé s6 dé khép kin hé. Van dé dat ra la lia chon cac
hé s hoac phuong trinh khép kin thé nao cho phu hop trong tirng bai toan
cu th&? Bai viét gidi thidu mé hinh tinh toan chuyén dong roi; ban chat va
sy phy thudc cla cac phwong trinh va hé sb khep kin; cac phuong trinh
truy&n chét va truyén nang luong phyc vu cho viéc xay dyng mé hinh tinh
toan qua trinh chay.

II. NOI DUNG NGHIEN CUrU

1. Phwong trinh chuyén déng réi

Nhu da biét trong chuyén dong réi, cac dai lrong nhu van tdc, ap sudt
hay mat dé déu la nhizxng dai luong thay déi mach dong quanh gia tr trung
binh. D& xét t6i nhitng dai lwong mach déng nao d6, vi dy van tdc, ta ki
hiéu:

w =1+ 0w (a)

Trong 86 cac ki ty chir hoa dé chi gia tri trung binh, va cac ki higu co
déu (") 1a cac dai lvong mach ddng (réi), thay dbi ngau nhién va co gia tri
trung binh theo thoi gian bang khong. Nhir vay, gia tri trung binh theo thoi
gian cua mét dai lugng réi:
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w =W e =W, (b)
Gia trj trung binh cua tich cac dai lugng réi dugc tinh theo quy tic:
R=(A+a‘)(8+ﬁ')-AB+a'_ﬂ'
GPE=(A+a' ) B+PNE+E)=ABE+Ea'B'+ Ba'E' + AE B +a'B'E (©)
Trong dé, néu a'_B‘ = 0 thi hai dai lwvong trén trong quan véi nhau, néu a'_ﬁ‘ =0 thi chung la
khéng tvong quan.
Thay cac dai lrgng bién ddi mach dong (dang a) vao phurong trinh Navier Stokes cho chét Iéng

khéng nén duoc va khong xét dén lwe khéi, sau do lay gia tri trung binh theo cac quy téc (b) va (c)
thu dwgc phwong trinh:

aw, w, aP W, oW
—t e YW —)=——+ —t - w —L 1
P 2 'ax,) ox, ”Eax,’ 2 ! ox; M
Phuong trinh (1) degc goi 1a phuwong trinh Navier - Stokes trung binh héa Reynolds. i voi chat
1dng khédng nén dugc, dira vao phurong trinh lién tuc, ttr (1) ta dugc:

aw, oW, aP a (. oW ——r

—L YW —Lyme— Y — | 2u—L - pW, W 2

A dr 2 / ax/) ax, ax, ! ox, Py ‘] @
Céc dai lwgng mai xuét hién & day (so véi chuyén dong tang) [3, 4]:

oy =—pW W, (3)

dugc goi la tenxo ing suét Reynolds.

Nhu vay, so voi chuyén ddng tang. trong dong réi xut hidn cac thanh phin ¢ng suét tiép do
chuyén déng réi (phuong trinh 3). D& gidi hé trén, ta phai bb sung thém cac phuong trinh méi.

Cac md hinh réi don gidn nhat dugc coi la cac md hinh dai sb, cac mé hinh nay sir dung gén
dung vé do nhét xody cua Bousinesq dé tinh (rng sudt Reynolds. Prandll (1925) tiép tuc phéat trién y
twdng trén. D& don gian héa tinh toan, @6 nhét xody (eddy viscosity) dwge tinh theo chiéu dai hoa
1o Imie (Mixing length). Khai niém nay cing twong ty nhw quang dudng te do trung binh trong chét
khi Imp (mean free path). Ong hinh tvgng mé hinh chuyén ddng réi don gian, trong d6 cac phan tr
16ng lién két nhau thanh khédi va chuyén ddng nhu mot don vi. Tiép theo, ng hinh dung réng, trong
dodng trugt cac khdi chét 1ong duy tri déng lwgng phuong x khéng ddi trén quang dudng /.y theo
phuong y va goi d6 l1a quang dudng hoa trén. Khi str dung “khdi chét 16ng” thay thé cho phan t& va
Jmie thay thé cho Jm, Prandtl dua ra dugc cong thire tinh (rng suét tiép do chuyén dong réi:

du
Ly =y @ 4)
trong d6, U- van téc trung binh theo phuong x vudng goc véi y, va 6o nhot réi:
. |dU
= pl’ [— 5

Hr =P m‘ @ (5)

T khodng nam 1960 trér lai day, cac md hinh dira trén cac phwong trinh 68ng nang rdi tré thanh
nén tang nghién clru mé hinh réi hién dai. Prandtl (1945) da gia dinh tinh thang téc d6 dc trung dabi
v chuyén dong rdi Vs, NéN khong budc phai dung gia thiét v, =/, [aU/ay|. Ong chon ddng nang
r6i trén mat don vi khéi legng cla mach dong réi la k (goi la dng nang réi) lam co s& cua thang téc
dé:

(6)
Dura vao thir nguyén, do nhét réi dugc tinh theo mat do p, thang chiéu dai rdi /, va k:

w, =const.pk'’l 7)
Tir (3) ta co vét cia tenxo ng sudt Reynolds bang:

Tapch KHOAH

CONGNGHE VIET NAM 596 nem 2013


file:///utqfng

NGHIEN CJU - TRAO B

r(z,)= Z’" - —pz W, W, = —2pk (8)
Bé thanh 1ap phwong trinh cho déng nang réi k, nguoi ta tinh tdng E w, N(w)=0,

. dw, do\  op Fw, | . .
trong d6: N(w,) = p(ﬁ + Ew, ;] + E - HEW - 1a toén tr Navier - Stokes,

va thu dvgc phuong trinh:

dk 3k W, 3 ok N———
N EW - E L E V= S
PP ox, T ax, pex ax,(['uaxk 2(pw'wj'w") pu,‘J. ©)
trong @6:
aw', aw',
=v—* .
dx, ox,

Vé trai phuong trinh (9) bao gdm cac thanh phan khong én dinh va déi Ieu, bidu thi thay ddi cua
ddng nang réi theo thoi gian va theo chuyén ddng cua cac phan tir 16ng. Sé hang thir nhat vé phai,
bidu thj téc d tao ra dong nang réi tr dong trung binh, dugc goi la Sén sinh (Production). C6 thé

aw’)) va thdy né
ox,
dudng nhu gidng cdng cla téc dd tng suét trung binh chdng lai ng suét rdi. Tiéu tan ndng luwpng €
biéu thj téc 6 bién d6i ciia ddng nang rdi thanh ndi nhiét nang, né bang tdc dé trung binh ma céng
cua phan mach @6ng tiéu hao do irng suat nhot. Pai lwgng ok /ox, duoc goila Khuéch tan phan to
(Molecular Diffusion), né dai dién cho sy khuéch tan déng nang rdi gay ra bdi qué trinh truyén phan
tr ty nhién cua chét 1dng. Ngudi ta coi tich ctia ba thanh phan van téc réi twong quan 13 Truyén réi
(Turbulent Transport) va xem nhu la tbc dé ma nang lwgng réi Bugc truyén di theo chat Iong do déng
mach réi. Thanh phan cubi cung & vé phai (9) dugc goi la Khuéch tan 3p suét (Pressure Diffusion), 1a
dang truy&n nang lugng réi nira do sy twong quan cla cac mach ddng ap suét va téc dé.

D& khép kin phuong trinh trén, nhiéu nha bac hoc da dé ra cac cong thic dé danh gia cac dai
lwgng chua biét & trén va thu duwgc md hinh réi mét phwong trinh. Vi dy, theo Prandti:

2
c, -2;.1,.5,/—5/7/(61/, (10)

oy

bidu didn s6 hang nay nhu tich 1,5, (S tenxo téc db ing sudt:s, = %(Zw’ *
X

trong 6 Sy la tenxo téc @ rng sudt trung binh, §, l& ma tran don vi. S6 hang thir hai vé phai (10)
cin phai c6 dé bao dam vét cia v, ding. Voi chét l6ng khong nén duoc ZS" =0 nén

T, =-2pk.
Truy&n réi va khuéch tan ap suét dugc gia thiét bang:
e My Ok 1)
+p'w, - L —
(oW W w'))+ p'w, oy ox,

trong d6 o, la hé sb khép kin.
Khi @6 (9) tré thanh:

ok ak oW, F) 1y . Ok
— W, — = —L—-pE+ Yy — +—L)—|. (12)
Par” pz ax, z‘r“ X, o 2 ax, u o, )axk
va tbc @b tiéu tan dong nang réi dugc Prandtl gia dinh:
emCpk' /1, (13)
va mé hinh mét phuong trinh cha ddng nang rdi dau tién c6 dang:
i+pzwi=2, LW‘—pCA'":/HEi(;Hﬁ)i, (14)
Lary ! ox, * v, 4 dx, o, ox,
vap, = pk' L (15)
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Mé hinh nay van chua hoan thién vl né lién hé thang chiéu dai réi véi vai kich thuwdc dong dac
trwng. Trong nhikng thap nién gén day, mé hinh hai phuong trinh k-£ deéng nhw dugc phé bién hon
ca (Chou - 1945; Davidov - 1961; Harlow va Nakayama - 1968. Jones va Launder - 1972) va & day
gi¢i thi@u mo6 hinh k-£.

Bé 1ap phuwong trinh cho téc @6 tiéu tan, ta tinh mémen sau cua phuong trinh Navier Stokes:

22 dw d [N(W )] 0,

Tuy vay, phuang trinh nay déi véi tiéu tan con phirc tap hon nhidu so voi phuang trinh déng
nang réi (2, 3], trong d6 c6 chira cac luung quan dbi va ba cia mach dong téc do, ap suat va gradien
16c do. Nhirng dai lvong trén khong thé xac dinh duoc bing thyc ngh:em voi do chinh xac bat ky, do
@6 chi hy vong cac nha thyc nghiém cho ra dugc chi dan tin cay dé co6 cac gan dung khép kin thlch
hep. Cac nghién cuu nhv céng trinh cua Mansour, Kim va Moin (1988) @3 cho mét s6 hidu biét vé
truyén £ chinh xac dbi véi cac dong cé sé Reynolds nhd, tuy vay, co s& di Ileu aé thiét 1ap cac gan
dung khép kin giéng nhu da dugc dung cho phuong trinh k vAn con réat han ché.

Mb hinh k-¢ tiéu chuan hién nay dang dugc st dyng nhidu [1, 2, 3] ¢6 dang nhu sau:

= pC, k* /€ (16)

Phuwong trinh déng néng rbi (12) va phuong trinh téc 46 tiéu tan:

pE ,6x =C,— Er,,a—— ,7p—+2 [(;Hu,/a) J (17)
Céac hé sé khép kin:
C,=144.C,,=192:C, =009 0,=1.0:0, =13 (18)
2. Hé phwong trinh vi phan dién ta qua trinh dét chdy nhién liéu 16ng bidng khéng khi
Dwoi day xin gidi thidu cac phwong trinh co ban d@6i véi hé théng khi nhiéu thanh phan co
phan ng héa hoc trong budng dbt (phun nhién liéu vao) da dugc sir dung trong cac cong trinh tinh
t04an lién quan nhw cho budng dét noi hoi, trong xi lanh dgng co dét trong [1]. Trong truéng hep cho
hé khi va xay ra cac phan (rng chdy manh, thang réi 16n, nén 36 nhot 3ong hoc p (cua chay téng)
dugc coi la nhé so véi dd nhért dng hoc réi pr (1):
* Phuong trinh lién tyc (béo toan khéi lvpng):

a, .

P 9 (pw)=p* (19.1)
T

* Phuong trinh bdo toan dong lvong:

apm+V(pwtu)——Vp—§pA +Vo+F +pg (19.2)

* Phuong trinh bdo toan céc thanh phén héa hoc:

P 9 o) = v.[pov[”~ ] + L+ P76, (19.3)
ar p

* Phuong trinh bao toan néi nang:

2}
'p“ + Vi puw) = —me+V(/\V:+pDE: V(pm/p)J+Q + O+ pe (19.4)

- Phuong trinh truyén déng nang réi:

apk 2 [ M. i
~—+ V. (pwk) = -= pkV. — + V|| =L |Vk | - w: 19.5
b (pu 3P W o=+ (Fr‘ PE + ( )
* Phuong trinh truyén téc dé tiéu tén nang lwong réi;
) )
(p[+V.(pm£)=—(C,,—C,\)peV.w+V. Ve + C,——C,,p£+C,W‘ (19.6)
ar h Pr, Vo

Trong @6: van téc trung binh w = w,(x,,2,7).J + , (x.y,z.f)j+w_,(-r.y.2,1)-/;: u - ndi nhiét
nang riéng: in - €ntanpi riéng cda thanh phdn m; cac ky hiéu toan tr: V. =div. V =grad , trong d6
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3
VGi riéng: Vw = [ow,/ax,] va phép tinh: 0/Vw = Ir(o.VwT) =-Eouaw,/6xl; o la tenxo wng suét
"y

nhot: o, = ;L,(aw,/ax, + 0w,/ dx, ) Hr 1& 6 nhét dbng Iwc hoc réi; p va pn: mat dé hédn hop va coa
thanh phan khi m; p*va p," la cac sé hang ngubdn, ké t&i anh huwéng cha cac pha 1dng va thay déi
mat do khi m trong cac phan tng héa hoc; F* - thay d6i déng luong trong mot don vj thé tich do tac
dyng cua dcng nhi'én li¢u; g - gia toc trong truding; D - hé sé khuéch tan rdi; & - ham delta Dirac (ma
trén don vi); O, Q°- sb hang ngudn, k& dén anh huéng toa nhiét cia cac phan ng héa hoc va bay
hoi; Pry - s6 Prandtl abi véi k; Pr, - sb Prandtl d6i voi e; 1" - sé hang ngudn. ké t&i anh hudng cua
dong nr\ién ligu trong c4c phrong trinh truy&n k va €; Cu, Cez, Cua, Ca- cac héing sé cha model réi.

. bieu kI‘Qn bién cho k va ¢ cing thu dugc twong tu khi xét 16p dich truot theo quy ludt ctia véch.
Ung suél tiép dwgc tinh nho gia lhiél‘coi van téc chét 18ng & cac diém 1an can voi thanh cé phrong
tiep tuyén v&i thanh. Coi cac ¢ng sudt Reynolds khéng ddi, nén ddng nang réi lan can thanh dugc

tinh béng: k = u? /\/(T; u.=\JT/p . trong d6 1 1a tng suét tiép.
Didu kién bién cho € £ =1} /(Ky). trong d6 y la khodng cach toi thanh va K=0.4 I3 hé sb
Karman,

. KET QUA VA THAO LUAN

Bai bao da trinh bay lrong déi ddy U hé phuong trinh khép kin dién ta cac qua trinh dién ra
trong budng dét. Tuy vay, ngoai cac phuong trinh néu & myc 11.2, d& xay dwng mé hinh tinh qua trinh
chay d&y du, can bd sung thém cac phuong trinh cho tde d6 phan (rng hoa hoc va tao thanh cac
chat; phuong trinh di&n ta phan bd chum tia nhién ligu vao budng dét va téc a6 bay hoi cung cc didu
kién bién khac [1].

Phuong trinh bao toan néi nang da co trong cac gido trinh hién cd, cén phuwong trinh béo toan
thanh phén hoa hoc cong duoc xay duyng mot cach tvong tv do sy gibng nhau gidva truyén nhiét va
khuéch tan nén khong trinh bay & day.

Trong tréng hep chung, chi co thé gidi hé trén bang cac phwong phap sé. Van dé& phirc tap
nhét 1a xac dinh cac diéu kién bién va cac hing sé cia mé hinh réi. Dy kién cla chung téi 1a xay
duwng chuong trinh tinh toan cho ddng co dét trong bing phwong phap sai phan hvu han, trén co s&
50 sanh vé&i cac cong trinh da cong bd hozc thyc nghiém thi sé hiéu chinh lai cac hing sb mé hinh
nay. Viéc nghién clru va xay dwng co s& ly thuyét cho cac hang s6 nay van can phai duoc tiép tuc
nghién ctru dé cé dwec tinh khai quat va sau hon nhivng gl da trinh bay.

IV. KET LUAN .

No6i dung chinh clia bai bado tap trung vao co sé& ly thuyét xay dyng hé phuong trinh chuyén déng
cho dong rdi vi @6 1a qué trinh phirc tap. C6 nhiéu nha nghién ctu khac nhau dua ra céc gia :hiél va
phuwong trinh khép kin khac nhau, trong d6 moi thuyét chi thich hop :/c'yi trwong hep cu the riéng.
Ngay cac hé sé trinh bay & phan cubi, tac gid ciing chuwa cé diéu kién dé kiém dinh, cac phuong trinh
A3 néu trong myc 1.1 cang chi @& ban doc tham khao thém (ngoai ra con co cac dang khéc‘). Tac gia
tap trung vao y nghia vat ly cba céc dai lugng dac trung f:ho dong réi nh&m giup ban doc s dung dé
dang hon dé giai cac bai toan riéng cia minh va c6 thé don gidn hod cac phuong trinh nay trong
truerng herp c6 thé =
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