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TOM TAT

Phrong phap bién nhindrimersed boundajydugc sr dung dé mod phong dong chy qua
mot tru tron c6 gn tim phing daodong diéu hoa theo it quy dao xac p treéc. Sr tuong tac
phuc tap giira cac xodyiugc hinh thanhit try tron va ém phing dugc khao séat. Ba a@ng xoay
hinh thanh ph thwc vao biéndo va fin & daodong aia tim phing do 1a: xody throng, chibi
Xoay va xoaytt tim phing. Ngoai ra, i quan I giira & sb can, biéndo va tn daodong
cia ttm phing ding dugc trinh bay. Pong phap bién nhungrsdung ©ng hpp hai bén: bién
Lagrangian cho nin két cau va bén Eulerian cho nén leu chit. Tuong tac gira hru chit va két
ciu duoc dic trung byi mot luc khbi cong vao plrong trinhdiéu khién. Luc khdi dugc tinhdoc
lap tai cacdiém Lagrangian vaua vao t6i Eulerian 1an én théng qua hamayp xi Dirac delta.

Tir khéa: phrong phap bién nhingir phing daoddng, diéu khién bi dong dong chy.

1. GIOI THI EU

Khi Re= 47dong cliy din chuyn sang ting thai khdngdn dinh. Bit dau xuit hién cac
x0ay c6 chu kiy phia sau tr tron. Hién twong nayduoc biét nhr 14 xody von-Karmarbdi véi
cac Kt cdu co tét dién cn lon thi xuit hién daoddong it 16n do cAc xody nay gay nén ag|
daodong. Hién twgng nay gp rat nhiéu trong thrc € nhu: hé thong éng din trong t§ trao doi
nhiét, cac Kt cu trong nganh hangah két ciu ciu treo,...Dod6, nghién ¢u dic diém aia cac
x04y gay nén dadong dé tim ra @ ché hinh thanh @ng nhr phwong phapdiéu khién ching
trong thrc  thi rit quan tpng dé tranh cac Hin twrong pha iy xay ra do daatong gay ra.

Sir dyng cac 4m phing dé phan chia dongru chit nhu la mjt phrong phapdiéu khicn bi
dong. Khi chéu daiL Cua im phing tnng duong kinhD cua tu tron, cac xoay nay khong hoan
toan mit han nhrng ke s5 so can Cp cua két cdu va $ Strouhal(St) giam di mot cachdang K.
Gerrard [1]da khio sat &n s xuét hién aia cac xodydi vi tri phia sau tr tron Wi L=2D.
Nghién dru d& Kt luan ring $ Stgiam khi L ting 1&n vadat gia ti cuc tiéu khi L=D. Néu tiép
tuc ting L thi $ Stss ting theo.
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Ca4c thi nghim vé dong chy qua tp tron cé gn tim phing d& duoc thyc hign boi Unal va
Rockwell [2] wi 140< Re< 1601 Qua vEc quan sat, phan tich hidhh, dong chy duoc chia
lam 2 khu wc doc lap: o ché hinh thanh wéc xody pre-vortey va @ ché hinh thanh sau xoay
(post-vortex. Co ché hinh thanh wéc haic sau éa xoayduoc dac trung boi sy XUit hién hay
bién mit cia cac xoayy phia sau dongitvi tri dau tim phing. Ap krc khongon dinh tac ding
lén tim phing thayddi rat Ion khi im phing di chugn tir co ché nay sang e ché khac.

Nakamura [3]da thrc hién mot sd thi nghém trén céc §t can c6 tét dién khac nhau khi
gan thém dm phing ¢ phia sau & 300< Re< 50(. Khi c6 im phing thidic diém cia xoay
thayddi tir xody von-Karman, xody c6 haig khéngdon dinh, thanh rat 16p treot khéngdn dinh
tai dau tim phing. Ngoai ra & Stxacdinh @i mot vi tri phia sau dong @k it pha thusc vao $
Reva tiét dién cia VAt can.

Mot hudng nghién ¢u khac nBim giam hé sb can sir dung im phing Wi 30< Re< 16(va
L = D daduoc thec hién bsi Hwang [4]. Trong nghiénim nay, ndt tim phing & dinh dugc dat
song song theo plong dong chy tai vi tri cach to tron mbt khaing cach 1aG. Két qua cua
nghién ¢u da tim ra v tri t5i wvu cia him phing. Sr thaydol dot ngot dong clay ty nhién, 1§ H
can Cp va $ Sttiang nhanh khiitsd G/D ting tr 2,6 &én 2,7. KhiC/D > 2,6, ti ddu tim phing
xuit hién cac xody tachof theo chu ki. § twong tac plic tap cia CAc xoayit try tron va &m
phing khién cho 1§ sb can Cp va $ Stting lén.

Kwon [5] d& sr dung phrong phap th tich Hiu han dé khao satanh hréng aia chéu dai
tam phing @ dinhdén h¢ s can Cp, $H Stvéi nhiéu gia ti Rekhac nhau. Ngoai ra, Sudhakar [6]
da mo pleng bai toan c6im phing daodong sr dung phrong phap 8. Két qua bai bao cho It
mbi quan ¢ gitta chu dai xoay va@sStthaydm khi tdm phing daodong. Lai va Peskin [7¢a
su dung phrong phap bién nhandé mé & dong clay qua to tron @ dinh wi d6 chinh xac bc
2. Céc tac gi da dé xuat mot phrong phap ni deé xu li bién amng trong plxong phap bién
nhang: khi vt thé 1& bién dng thi cé th xem 1a biéntan i nhung cédo cing rt 6n.

Trong rdi dung bai bao nayic diém cia cac xody khi trtron c6 gn tim phing daodong
theo ndt hamdiéu hoa & dugc trinh bay. Em phing daodong Wi nhiéu biéndo va tin 5 khac
nhau.Anh hréng aia biéndo va tin 5 daodong aia im phing dén hé sb can aia kKt ciu duoc
khao séat. Trong pin 2 aia bai bao trinh bayévphrong phap bién nhing. Bh 3 trinh bay cac
két qua dadat duoc.

2. PHUONG PHAP BIEN NHUNG

Phrong phép bién nhindnimersed Boundary Method-IBNMa doi va da t nén pté bién
trong cac thp nién gn day. Phrong phap nay c6 khning md pléng cac bai toan cé biérng
phtc tap, bién di chugn vadic biét 1a cac vt thé dan i nhung yéu du \é thoi gian tinh toan
va b nhd it hon so i cac phrong phap théng thong. Bugc Peskin C. S [8, 9] gi thiéu nam
1972 khi md phing sr trong tac gira dong mau vaysco bop ga cac o tim dangdap. Cac cong
thirc toan loc trongIBM sir dung két hop hai bén: bién Eulerian va kin Lagrangian. Mi quan
hé giita hai bén nay thong qua hamip xi Dirac delta. Bén Eulerian éa mén leu chit dugc
dinh ngha trén tr6i c6 dinh Cartesian. Bn Lagrangian ga két ciu dugc dinh ngha trén {r6i
duong cong va di chudn “tu do” trén Iréi Cartesian & dinh ma khéng clu mot sy rang béc
nao. Caaliém ludi cua bién nhing thitwgc md hinh héa thanh céiém luc vaduoc dua vao
phuong trinh Navier — Stokes na mjt thanh phn cia ngai lec tac ding 1én mén hru chit.

2.1. Cong thirc toan hpc
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Xét mign 2 chéu: Q, =[0, L] x [0, |,] c6 dong #u chit nhot, khong néndugc chra
bién nhing la Bt vong kin khéng cé K luong I,, Hinh 1. Bién nhdng c6 cac théng
s0:X(s,1),0<s< L, X(0,t) =X (L, ,t) trong d6: L, 1a chéu dai cung kin va X (s, t)1a mot
ham cho bt toa d6 cacdiém bién nhingAnh hréng aia bién nhangtén mién leu chit dugc
dac trung kdi mot thanh plﬁn lrc khbi cong vao trong pirong trinh Navier-StokegBéi vi bién
nhang tép xuc Wi luu chat xung quanh, ddé van toc caa no phii phu hyp vei dicu ki¢n bién
khéng trot. Dodd, cac plrong trinh trong tac gira hru chat va ket cau trinh bay ntr sau:

p(¥+u(x,t)ﬂﬂu(x,t)}+ Op(x,t) = zAu(x,t) +f (x.t) (1)
Om(xt)=0 (2)
f(xt)= [F(st)d(x =X (s 1) ds ©)
ax(gts’t)zu[x(s,t)]z fu(t)3(x =X (s 1)d (4)

Qy

trong d6: x =(x, y)1a toa do lusi Cartesianu(x,t), p(x,t)lan luot 1a van toc va ap sit cua
lwu chit, cac 1 sb pova plan leot 1a khbi lugng riéng vado nhét dong hec hoc cia hwu chit.
Ngoai ra, f(x,t) la luc khdi cia bién nhing tac whg Ién toan & mién lwu chit va
F(st)=(F.(s9. F(s9)) Iahc khdi tai cacdiém bién nhing.

m Biém muc tiéu

N N R R K1~ e Piém bién thic
ramN S gRERNE l\u k: Lo xo lién Kt
(O] ¢ ) LINNR .

Q% N A e | Jl/
a) Q/ b] ° ° ° ° ° hd il
Hinh 1.a) M6 hinh @a ¢ luu chit-bién nhdng Hinh 2.M6 hinh tinh toan&a phrong
b) Ludi Eulerian @iém sang) vaudi Lagrangian ¢iém den). phéap bién nhang.

Trong cac phong trinh trén, phong trinh (1), (2) la ptong trinh Navier-Stokes cho dong
leu chit nhét, khong nérduoc. Phrong trinh (3) xadinh lec khoi tac ding 1€n toan & mien luu
chat ciaa bién nhang. Rtong trinh (4) tk hién ar di chuyén cia bién nhang theo @ hru chat.
2.2. Xt lf mién két ciu

Luc khdi caa bién nhangiugc tinh ti cacdiém lusi Lagrangian va phandbdén cacdiém

luéi Cartesian 1anin cia mién luu chit thong qua hamap xi Dirac delta. Gia frcia hyc khoi
tac ding vao toan & mién luu chit dugc xacdinh theo céng tirc sau:

= R0 (x), -x)os ©
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véi 8, (x)=(1/h*)g(x/ h)g( y/ B la ham Dirac delta. Trongd ¢la ham liéndc [8, 9]:

3-2r+[1+ 4r[- 47) I8, ar|<
o(xIN) =gyl W=g(r)=1(5-2r|- -7+ 12]- 47) 18, &f|s< ©6)
0,

x|

Van & dit ra 1a xaadinh gia ti luc F tai cacdiém bién nhangté dam bao diéu kién bién
khéng tirot. Goi Xe(s, t) la toa d6 bandau cacdiém bién nhang trongétoa do Lagrangian.
Khi trong tac Wi dong kru chit thi cacdiém bién nay di chudn theo donguu chit va cé bado
mé6i 1a X(s,t). Néu bién @ng & dinh thi cacdiém bién bandauX®(s,t)cd dinh trén {oi
Cartesian. Ngoc lai, néu bién eng di chugn thi caadiém bién bantauX® (s, t) di chuyén theo
guy dao xacdinh trée. Do la bién éng nén phi ludn dam bao khaing cach dgia hai pa
do X°(s,t) va X(s,t). Bsi vi bién nhing la biédan i [7] nén theadinh luat Hooke ta c6:

F(st)=-KX(s9-x*(s)) @

v6i k 1a do cing aia 10 xo lién Kt 4o gitra cacdiém bién thrc va bién mc tiéu. Neu co nit
diém bién thrc roi xa Vi tri mong mwn, luc kéo @a céc 10 xo & kéo diém do6 vé vi tri ban
dauX®(s,t). Do do, tai mdi buéc thoi gian, cacdiém bién nay & ludn ludn bam satéi mién
that cua Kt ciu, Hinh 2. Gii phuong trinh Navier-Stokeda cé thanh pin hrc khbi dé tim
truong ap sét p’* va trrong van toc Ul s dung phrong phap sai phanita han [10]. Saudo,
truong van tbc nayduoc ndi suydé tim van tc tai cacdiém bién nhing theo plong trinh:

dxn+1 ) "
d: :izj:u:jlq; (xi,j - X, l)hz. (8)

2.3. Phuwong trinh Navier-Stokes

Phrong trinh Navier-Stokes cho dongul chit nhst, khong nénduoc da c6 cac thanh @h
ngaai lyc trong mén khdng gian 2 clu:

p[(u e u; )/ At +[(U Dﬂ)u]in,j] = _Dp.rj}rl + ,U(Au)in,}rl +f, 9)

i] 1]

OmM =0 (10)
Bay giv giai cac phlrong trinh tréndi budc thoi gian thﬁ:(n+1) theo 3 lrdc chinh sau:
2.3.1. Xt li thanh plan phi tuyn, @é nhot, luc ki
(uD—u”)/At:—(u”[I]])u“+(,u/p)(Au“)+(1/p)f” (11)
[ -u”)rat =~([0p™)/ o (12)

2.3.2.Diéu chinh trnrong ap sut
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(n+1)

Hiéu chinh trong van toc trung giani” boi gradient éa ap sat p™”, nhan (1) vao hai

vé ciia phrong trinh (12) tatwgc mot hé phuong trinh tuyn tinh.
(ap™) p =[O @) ot (13)
Phuong trinh (13) la phong trinhPoissonciia tirong ap sét p"™*tai thoi diém (n+1).

2.3.3.Cdp nhit trieong \in toc

Tinh treong van toc moi U™ theo phrong tr‘lnh:u"”:uD—At(Dp”*l)/p voi gia tri ap
suit p""daduoc tinhd budc trén.
2.4. Giai thuat cia phwong phép bién nhung

Trong bai bao tac gisi dung gii thuat teong minh [7], tic 1a e khoi tai cac diem
Lagrangianiugc tinh ki budc dau tién. Toan b giai thuat caa phrong phép trinh bay nhsau:

(1) Xacdinh luc F"(s,t) tir bién @a kKt ciu X" (s, 1) theo phrong trinh (7).

(2) Ap dat luc caa bién nhang |én toarbtmién teu chit theo plrong trinh (5).

(3) Giai phuong trinh Navier-Stokeda c6 cac thanh ph ngaii luc.

(4) Noi suy \an toc moi ciia caadiém bién nhang theo plong trinh (8). Quayai budc (1).

3.KET QUA SO

3.1. Tam phing ¢ dinh

Mién tinh todn va cadiéu kién bién @a bai toandugc thé hién trong Hinh 3. Min luu
chit dugc i rac ar dung 650 x 325diém ludi theo hai plrong x vay. Téng & diém ludi
Lagrangian cho nmih két ciu 1a 46diém. Hinh 4 ti hi¢n duong dong éa hru chit qua to tron
vé6i tdm phing & dinh khiL=D va Re=100 Céac théng & nhu: hé sb can Cp, $H Stva chéu dai
vling xody tén hoan(Ly) duoc so sanhdi két qua caa nmbt s nghién ¢u khéac, Bng 1.

ou =0,v=0
oy
u=1 ou _odv
16D v=0 @au & :&:0
—=0;v=0
oy
7D ‘ 25D
Hinh 3.Mién tinh toan va cadiéu kién bién. Hinh 4. Buong dong khidm pting ¢ dinh.

Theo Bing 1, cac &t qui nay thi kha phu¢p so i cac nghién ¢u khac, sai & khaing
3 %. Sr xuét hién caa im phing l1amén dinh cac &p treot bé mit duoc hinh thanhtt tru tron
nén @n tré su hinh thanh ¢a cac xoaybiéu naydugc nhan biét khi so sanh&St, Bang 1. Khi
L = D, h¢ b can Cp ciing gam tir 1,37 con 1,16 doysxuat hién cacdudi xody @a tim phing.
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Tuy nhién chiu dai Gia viing xody tin hoan thiing Ién. Hinh 5 cho Bt anh hrong aia chéu
dai im phing ® dinhdén h¢ s can cua ket cau. Khi chieu dail tang thi 1 6 can Cp giam dan.
NéuL = 2D thiCp it thaydoi khi L tang thém. Lac nay giaithé s6 can Cp khoang 1,07.

Bing 1 Thong $ cia dong chy khi L=D vaRe =100.

[4] | 5] | [6] [Hiénti -

|G| 138 | - | 137 137 13

Kho&%ﬁgﬁm st|0167| - |0165 0160 | ¢,

Lo | 136 | - | 1,42| 1,36 115

o Co| 1,17 | 1,18 | 1,174| 1,16 i

COUmPIING | st | 0,137 | 0,137| 0,139| 0,138 ]
Lo | 321 | 321 330/ 3,20 & Ws i .3 2 28 3

Hinh 5.Anh hréng aia L dén hé sb can Cy

3.2.T4m phing daodéng tuin hoan

Tam phing daodong tin hoan quanh 6 diém cb dinh nhr hinh 6. Cadiéu kién bién aa
bai toandugc mo & trong Hinh 3. Trong i dung bai bao tac gichi khao sat teong hop L =D
vi llc nay $ Stcyc tiéu [1]. Khi tim phing bit dau di chuy:n cac xody xit hien, phat trén va
tach rair ddu cia m phing. Minh fva cac xody a tim phing va to tron duoc thé hién trong
Hinh 7. Bai b4o chquan tams twong tac gita hai lai xody nay.bé ré hon V& qua trinh tong
tac nay, trong hyp tim phing daadong wi biéndd A = 0,2D va tin & f,= 0,5dugc khao sat

="
_—— Xoayaatu |
tron "4

> y=A sin(2fg) ) .
N Xoay aiadau
tam prang
—_—>
Xoay aia tu
D L tron
Hinh 6. Mo hinh wa bai toa. Hinh 7. Cac dana xoay trona bai toé

Hinh 8a tit hién hinh dng xody khi 4m phing di chugn xuong bién drsi tir vi tri gitra.
Trong tong hyp nay, xodydi dau tim phing dang trong tac Wi xody @a tu tron ¢ phia trén
c6 chiu quay ngoc lai. Khi tiép tuc di chuyn xudng dréi, xody ti dau tim phing c6 kich
thudc I6n 1én, Hinh 8b. Khidm phing dat vi tri bién drdi, xody nay Kt hop véi xody phia déi
cua tm tron ¢ clng cku quay, Hinh 8c. Qua trinh nagpllai khi tim phing di chuyn lén bién
trén. Ngoai ra, quan sat Hinh 8a taytled sr xuét hién cac bp truot duoc hinh thanhai bé mat
dudi caa im phing. Khi tiép tuc di chuyn xubng dréi, cac bp treot nay di chugn dén dau cia
tim phing. Tai thoi diém nay, & bé mat trén gia im phing thi ndt 16p truot Méi ciing dugc
hinh thanh va xoayit dau tim phang aing két hop Véi cac xoay bénwbi cua tm tron, Hinh 8c.
Cac bp truot hinh thanh va di chiéy radau cia im phang tich fiy va hinh thanh xo&yit dau
trong st qua trinh di chugn 1én trén #p theo éa im phing.
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~ Biéndo va fin $ daodong aia tim phinganh hréng kon dén viéc hinh thanh xoayi@ tim
phing. Xoay &i dau tam phing trong tac plic tap vsi xoay hinh thanhtt try tron nén co6 cac
loai xoay khac nhau ma céalphan thanh 3 to chinh sau:

3.2.1.Xoay throng

Trong kiéu xody nay, & lugng cacdudi xody trong tir nhr xody von-Karmanit try tron
v6i cung $ Re Hinh 9a. CAc xoagon doc lap duoc hinh thanha bé mit trén va B mat dudi
cua t tron. CAc xodayit diu cia tim phing khéng lam thagéi nhiéu cacdic tinh dia cAc xoay
chinh fr try tron.

3.2.2.Chwi xoay

Thay cho cac xoagon hinh thanhai phia trén va phiawbi cia tr tron la not chubi xoay
dugc hinh thanh nin Hinh 9b. i vi tri gan try tron, cdc xody nay khongtkhop lai vai nhau.
Nhung khi di chugn ra xa tinhtt vi tri cia tr tron thi chdi xody ti thanh cac xoay thong.

3.2.3.X04y fr tam phing
Tai vi tri gin b& mit caa ty tron, xuit hién cacdudi xody lién ac gidng nhau nt cac xody

thuong, Hinh 9c. Cac x0dy nayrgc tach rait bé mét cua im phing daodong hon 1a tr bé mat
cua tm tron. Tuy nhién, & phia xa Ga dong chy thi cac xoay nayrng tir nhr cac chaéi xoay.

n 11

10| | 10 |
9 | 9 |

7 ) 7 |
6| 6

151 a-o 8 10 12 14 16 ]? a'é 8 10 12 14 16

10| 10 .

9 9 y

7 7 4
b. “b ]
”5 6 8 10 12 14 16 1? 3 A 0 5 2 e

10| - 10 4

’ @ ’ @" B LB

8 Q) 8

7 7 o

6 6

C. JC.
N 8 10 12 14 16 6 8 10 2 1,16
Hinh 8.Twong tac gira cac xody khidm phing Hinh 9.Cac dng xoay khidm phing & vi tri
di chuyén véi A=0,2D vaf=0,5; hinh a: v tri gitta trong qua trinh di chép xwng; hinh a:
nam ngang; hinh b:iwtri giita; hinh c¢: vtri thip A=0,1Dva f&=0,1; hinh b:A=0,2D va
nhét vadang Kt hop véi x04y ca try tron. f=0,2; hinh c:A=0,4Dva f=0,5.

~ Hinh 10 cho kit cac dng xody xit hién phu thuc vao biéndo va tin & daodong aia
tam phang. Khi biénd¢ va &n $ deu nhy, cac xoay tong tr nhu truong hop khong c6 am
phang, Hinh 9a. Bi vi van toc daodong aia im phing nkd nén cac xoay hinh thamhdau aia
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tam phang chim va khéng rd rang. Cac xody nay #nh hrong dén 5 Stva Co nhung khong
lam thayddi nhiéu cacdic diém cia xoay chinhit try tron. Khi biéndd va tin 9 daodong ting,
su khac bét giita cac xody #t dau thiy rd. Thay cho cac xo&gon 1a chdi xody xut hién.
Quan sat Hinh 9b, khi phia trén I&txody phinh thitong tng ti vi tri d6 ¢ phia drgi la mot
xody hep. Diéu nay cho thy mic du hinh dng cac xoay nay khac nhauumy xoayduoc tach ra
tir bé mét caa tru tron thi c6 Bn chit gidbng nhr cac xoay thong. Khi ci biéndo va tin & dao
dong rt 16n, cac xody phat th va tach rait dau cia im phing chém uu thé ¢ vi tri gan try
tron. CAc xody tach rartdau cia im phing rat nhanh va mnh. Khi tm phing daodong Wi
A = 0,5D thianh hrong rt 16n dén viéc hinh thanh cac xoayia tu tron, dic biét khi tim phing
G vi tri bién.

= : Xoay thr(‘xng

04 . . . A s o : Chibi xoay

A Xoay @ia im

f, *  phing

0 01 02 03 04 05

A/D
Hinh 10Cac ding xoay khac nhau prthujc vao
biénds va tin $ daodong aia im phing

3.3. Hé sb can cia két ciu

Khao séat & sb can aia két cau la mdt phan rit quan tong trong bai toan mé phg dong
chay qua it thé. He s can trung binhCp ciia két ciu dugc trinh bay trong dng 2. Theaio, khi
tin 9 daodong f ting tir 0,0825dén 0,165 thiCp ting din. Ngai trir trudng hop A = 0,5D,
Cp dat cuc dai khi f,= 0,165.Diéu tring lop ndiu nhién la 6 Stcua dong chy qua to tron
khong co ﬁm phing ding 140, 165. Co th la vi $ Stcia tm tron & dinh va én $ daodong aia
tam phing gibng nhau, xoayit tAm phing dng hréng Wi cac xoay i tru tron nénCp dat gia ti
cuc dai. Hinh 11 [adé thi hé sb can theo biénié va én & daodong khac nhaui@ tim phing.
Khi A<0,3D, sau khidat gia ti cuc dai thi Cp khdng thaydoi nhiéu néu f, ting thém. Ngoc lai,
khi A>0,3D, réu ting biéndd thi Cp ting theo dn s daoddng. Bic biét A = 0,5D thi Cp, ting
lién tuc khifs ting 0,0825%n 0,5 vada $ céc gia tr caa Cp 16n hon so 6i trudng hop khdng co
tam phing. Do biénd6 daodong Ion, bing ban kinh tr tron, nén én tré cAc xody tru tron. Do
d6 Cp ting nhanh thedin s daodong, dic biét khi tim phing ¢ ¢ vi tri bién.
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Hinh 10.Cac dng xoay hinh thanh khann Hiﬁh 12_§I'ru'(‘)rnwg ap éza't khiﬂtém p;sh‘ang di
phing ¢ vi tri cao niit. Hinh a:A=0,1D va  chuyén tir vj tri gittadén vi tri bién dr6i véi
fs= 0,4; Hinh b:A =0,3D va fs= 0,4, A=0,5D vafs= 0,2. Hinh a: ¥tri im ngang;
Hinh c;:A=0,5D va f,;= 0,4 hinh b: \ tri gitra; hinh c: vtri bién drai.

Theo Kt qua caa cac nghiéniw [1, 2, 4, 5]: khi c64dm phing & dinh dat sau tg tron thi
lam ting &p sét nén va Kkt qua la ke sd can giam. Tuy nhién, trong Bt vai tneong hop thi F s
can lon hon so i khong co 4m phing. Nguyén nhan c6 ¢hiuge giai thich cin ar vao trong
ap Slat phat sinh khidm phing daodong, Hinh 12. Thedo, mién ap sat thap phat trén tai vi
tri gan bé mit sau @a tu tron nén ap i can tacdong lén to tron ting [én. in dén he 50 can
ting. Mién &p sét thip naydugc hinh thanh dowsdaodong aia im phing. Dod6, ar xuit hién
cia mien 4p sat thap ladic diém co lién quantén daodong aia im phing.

Trong céc biénio va éin & daodong khio sat, khiA = 0,3D vafs = 4,5 thiCp = 1,062la
gia ti nho nhat dat dugc. HE sd can nay nke hon khi so sanh&i truong hyp tm phing @ dinh
co ti $5 L = 3D tai cung ndt sO Re= 100. Ngoai ra, ga vao hinh 10 vadng 2 c6 tié két luan
rang: khi chdi xody duoc hinh thanh thCp cé gia ti nho hon hai ding xoay condi.

Bang 2. Hé s6 can theo cé biéndo va an <6 daodong. 2 .
¢ A/D 13 —-4=0.2
s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 A3
1.6 —-A=04
0,0825 | 1,153 1,076 1,210 1,126 1,281 s
0,1 1,168 1,194 1,228 1,270 1314 H
0,165 | 1,272| 1,312 1,33% 1,427 1,389 12-
0,2 1,175) 1,114 1,290 1,361 1,443 |
0,3 1,122| 1,008 1,118 1,312 1,545
. 0.8
0’4 1’180 1'184 1’06‘2 1’402 1’5 77 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
0,5 1,123| 1,069 1,155 1,414 1,941 L N
Hinh 11.D6 thi cua k¢ s6 can theo biénid

va 1n < daodonakhac nha.
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4. KET LUAN

Khi c6 im phing & dinh dat phia sau tr tron thi & sb can cia két cdu giam. Chiéu dai
cia tim phing anh hréng rt 16n dén hé s can. Khi chiéu dai ting 1én thi & s can giam dan.
NéuL = 2D thi h¢ s can gin nhr khong thaydoi néu chiéu dail tang thém. Gia irCp Itic nay
daodong khaing 1,07. Khi thay té tim phang ® dinh king tim phang daodong thi co6 ba shg
xoay hinh thanh phthujc vao biéndo va tin $ daodong aia tim phang doé la: xoay throng,
chuwi xoay va xody ta tim phing. Khi chdi xody hinh thanh thiths can thip hon so 6i hai
dang xo4y condi. Trong cac biénto va tin & ¢4 khio sat khil = D, tim phing daodong Wi
A =0,3 vaf,= 0,4 thi ¢ s5 can dat gia ti nho nhit, Co = 1,062. Gia trnay ntb hon so \6i
truong hop sr dung im phing & dinh céchiéu daiL=3D. Vay trong caang dJng co khong
gian nkb hep, dé giam lyc cin cia Kt ciu, ching ta co thsi dung #im phing c6 chéu dai ngin
hon nhrng daodong Wi tan 5 va biéndo thich kyp dé dat hé 6 can ti wu hon. Tir &6 giam cac
nguy @ pha hiy két ciu do cac xoay daddng phia sau gay ra.

TAI LI EU THAM KH AO

1. Gerrard J. H. - The mechanics of the formationaegif vortices behind bluff bodies, J.
Fluid. Mech.25(1966) 401-413.

2. Unal M. F., Rockwell D. - On vortex formation from cylinder. Part 1. The initial
instability, J. Fluid. Mech190(1988) 491-512.

3. Nakamura Y. - Vortex shedding from bluff bodies lwdiplitter plates, Journal of Fluids
and Structure$0(1996) 147-158.

4. Hwang J. H., Yang K. S., Sun S. H. - Reduction lofvfinduced forces on a circular
cylinder using a detached splitter plate, JourrfaMbnd Engineering and Industrial
Aerodynamic®95 (2007) 551-564.

5. Kwon. K., Choi. H. - Control of laminar vortex shidg behind a circular cylinder using
splitter plate, Phys. Fluid®(1996) 479-488.

6. Sudhakar. Y., Vengadesan. S. - Vortex sheddingackeristics of a circular cylinder with
an oscillating wake splitter plate, Computers ahuids 50 (2012) 40-52.

7. Lai M. C., Peskin C. S. - An immersed boundary rodttwith formal second-order
accuracy and reduced numerical viscosity, J. Céthgs.160(2000) 705-719.

8. Peskin C. S. - The immersed boundary method, Aatady.11 (2002) 479-517.

9. Peskin C. S. - Numerical analysis of blood flowhe heart, J. Comput. Phy2b (1977)
220-252.

10. Griebel M., Dornseifer T. - Numerical simulation iftuid dynamics: A practical
introduction, Society for Industrial and App. MaBiladelphia, PA, USA, 1998.

636



Md phdng dong chay qua tru tron c6 tdm phdng dao déng bang phurong phép bién nhing

ABSTRACT

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

Nguyen Van Narh’ Phan Duc Huynth

Cao Thang Technical College, Ho Chi Minh City

University of Technical Education Ho Chi Minh City

"Email: nguyennamkt.2311@gmail.com

Immersed Boundary MethodBM) is applied to the numerical simulation of flowenva
circular cylinder with a harmonic oscillating spdit plate. The complex interaction between the
vortices shed from the cylinder and the splittextglis investigated. Three different patterns of
vortex shedding are observed depending upon théitadgand frequency of plate oscillation:
normal shedding, chain of vortices and sheddingnfsplitter plate. In addition, the relationships
between the drag coefficient, the amplitude anduescy of plate oscillation are also presented.
Immersed Boundary method employs a mixture twoalbdes: Lagrangian variable for solid
boundary and Eulerian variable for fluid domain.eTinteractions between the fluid and the
structure are represented by forces added to thergiog equations. This force densities are
computed at Lagrangian markers and are spreacet@€aintesian grid points via a Dirac delta
function.

Keywords:immersed boundary method, oscillating splittetgglpassive flow control.
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