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Cac qué trinh chay dién ra trong buéng dét ndi hai va dong co dét trong déu kém
chuyén dong rdi, xody l6c manh. Da cé cac cong trinh dwa ra md hinh tinh qua trinh
chay néu trén & Viét Nam [5], nhung hodc Ia chua tdng quat, hodc trong dé chua trinh
bay rd ban chat cac dai lugng rdi va diéu kién bién cho cac dai lugng nay. Bai bao
trinh bay mé hinh tinh tuong déi ddy di cho qua trinh dién ra trong budng dét va ban
chat vat Iy mot sé dai lugng néu trén.

CLOSED &YSTEM
OF EQUATIONS FOR
TURBULENT FLOWS AND
BURNING REACTIONS

Summary

Burning reactions in boilers
or diesel combustion chambers
are always associated with
strong turbulence and vortex.
Some works 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 conditions 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 BE

Hién nay, van dé moéi trwdng va cu thé 60| voi ky thuat nhiét thi glam
thai doc té trong khi xa va bao dam hiéu suét cao cda thiét bi la nhirng van
dé dang dwoc quan tam. M6 hinh tinh toan cac qua trinh trong dong co
dét trong doi héi phai chinh xac hon va it phy thudc vao cac so liéu thyc
nghlem hon. Muén tinh todan dwoc qua trinh chay, diéu kién va téc do san
sinh cac thanh phan doc hai (NO,, SO,, CO...) thi phai xac dinh dwoc cac
trwdng nhiét do, téc dd dong, ndng do cac chat... & trong budng dét.

DPé&c diém cua cac qua trinh xay ra trong buong dét (dac biét 1a dong
co dét trong kiéu plston) la kém theo xoay Ioc, réi manh va méi chét 1a khi
chiu nén nén phai str dung cac phwong trinh déng Iwc hoc cho dong r0|
Déi véi cac dong réi, do co thém cac an s6 nén can phai bd sung thém sb
phwong trinh hoac cac hé sb dé khép kin hé. Véan dé d&tra la lwa chon cac
hé s6 hoac phwong trinh khép kin thé nao cho phu hop trong trng bai toan
cu thé? Bai viét gIO’I thiéu mo hinh tinh toan chuyen dong roéi; ban chat va
s phu thudc clia cac phwong trinh va hé so khép kin; cac phwong trinh
truyén chat va truyén nang lwong phuc vu cho viéc xay dwng mé hinh tinh
toan qua trinh chay.

Il. NOI DUNG NGHIEN cUrU
1. Phwong trinh chuyén déng réi

Nhw da biét trong chuyén dong réi, cac dai lwong nhw van téc, ap suat
hay mat dd déu 1a nhirng dai lwong thay ddi mach déng quanh g|a tri trung
binh. D& xét t&i nhirng dai lwong mach dong nao do, vi du van tbc, ta ki
hiéu:

® =W +w, (a)

Trong d6 céac ki tw chir hoa dé chi gia tri trung binh, va cac ki hiéu co
d4u (') 1a cac dai Iuong mach dong (r6i), thay doi ngau nhién va co gia tri
trung binh theo th&i gian bang khéng. Nhw vay, gid tri trung binh theo thoi
gian clia mot dai lwong roi:
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w, =W, +w, =W, (b)
Gia tri trung binh cua tich cac dai lwong réi duwoc tinh theo quy téc:
o =(A+a') B+ p")Y=AB+a'p'
oaff§ =(A+a")YB+pB'WE+&)=ABE+ Ea'f'+ Ba'§'+ AS'B'+a'B'S' (c)
Trong d6, néu a'B'= 0 thi hai dai lwong trén twong quan véi nhau, néu a'B'=0 thi chang la
khéng twong quan.
Thay cac dai lwong bién ddi mach dong (dang a) vao phwong trinh Navier Stokes cho chét ldng

khéng nén dwoc va khéng xét dén Iwc khéi, sau dé lay gia tri trung binh theo cac quy tac (b) va (c)
thu duwoc phwong trinh:

ow. oW, oP BW
Wiy Wiy o 00, 1
p(dr+2 ]8 ) ax, pz jax (M)

Phwong trinh (1) du(_)’c goi la phwong trmh Navier - Stokes trung binh héa Reynolds. Dbi v&i chat
I6ng khéng nén dwoc, dwa vao phwong trinh lién tuc, tv (1) ta dwoc:

1/ 4 ow, oP d 11/ 4

—L VW —)=—"t N — | 2u—L— oW W', 2
p(d‘r z 7 ox; ) ox, Eaxj(uéxj W J] @)
Cac dai lwvong mai xuét hién & day (so v&i chuyén ddng tang) [3, 4]:
T, = -pw', w']. , (3)

dwoc goi la tenxo trng suéat Reynolds.

Nhw vay, so v&i chuyén dong téng, trong dong rbi xuat hién cac thanh phan tng suét tiép do
chuyén dong réi (phwong trinh 3). Dé giai hé trén, ta phai bé sung thém cac phwong trinh maéi.

Cac mo hinh r6i don giadn nhat dwoc coi la cac mé hinh dai sb, cac mé hinh nay st¢ dung gan
diung vé do nhét xody cua Bousinesq dé tinh ng suat Reynolds. Prandtl (1925) tiép tuc phat trién y
twdng trén. D& don gidn hoa tinh toan, dd nhét xoay (eddy viscosity) dwoc tinh theo chiéu dai hoa
trén Iy (mixing length). Khai niém nay ciing twong tw nhw qudng dudng tw do trung binh trong chét
khi Im (mean free path). Ong hinh twong mé hinh chuyén déng rbi don gian, trong dé cac phan tor
Idng lién két nhau thanh khéi va chuyén déng nhu mét don vi. Tiép theo, 6ng hinh dung réng, trong
dong trwot cac khéi chat 16ng duy tri déng lwong phwong x khong dbéi trén quang duwdng Inix theo
phwong y va goi dé 1a quang duong hoa trén. Khi s& dung “khéi chat 1dng” thay thé cho phan t&r va
Imix thay thé cho Iy, Prandtl dwa ra dwoc cong thire tinh (rng suét tiép do chuyén déng réi:

du

T, = xurd_y 4)
trong d6, U- van tdc trung binh theo phwong x vuéng goéc véi y, va dé nhét roi:
au
dy
_ Twr khoang nam 1960 tr& lai day, cac mo hinh dwa trén cac phwong trinh dong nang réi tré thanh
nén tang nghién ctru mo hinh roi hién dai. Prandtl (1945) da gia dinh tinh thang toc dd dac trwng doi
v&i chuyén dong réi vimx, Nén khong budc phai dung gia thiét v, =7, [0U/dy|. Ong chon dong nang

mix mix

p lle (5)

réi trén mot don vi khdi lwong cla mach déng réi 1a k (goi la dong nang rbi) lam co s& cla thang téc

do:
k=lzm=l(;v'2+w'2+w'2) (6)
2 i i 2 x y z
Dwa vao th(r nguyén, doé nhét rdi dwoc tinh theo mat dé p, thang chiéu dai rdi /, va k:
u, = const.p.k'’l (7)

Tw (3) ta c6 vét cla tenxo rng suat Reynolds bang:
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r(t;) = Etﬁ = —pz ww', = -2pk (8)
Dé& thanh lap phwong trinh cho ddng nang réi k, ngudi ta tinh téng E w. N(w)=0,
2
trong d6: N(w,) = p 9w, + Ew 9, + P _ u /N la toan tor Navier - Stokes,
ot 7 ox ax,

va thu dugc phwong trinh:

EW——E ,k——ps Do d ( %—%(pw R pwk) 9)

trong do:
ow'; aw',

ox, ox,

Vé trai phuwong trinh (9) bao gdom cac thanh phan khéng 6n dinh va déi lwu, biéu thj thay déi cta
doéng nang roi theo thoi gian va theo chuyén déng cua cac phan t&r 16ng. SO hang tht nhat vé phai,
biéu thi tébc dd tao ra ddong nang rdi tr dong trung binh, dwoc goi la San sinh (Production). Cé thé

2 « R X by s X ~ - X 1 i aa) by X s
biéu dién s6 hang nay nhu tich 7,5, (S;- tenxo toc do tmng suat:S, =—(a—’+—f)) va thay no
i »

J
dwong nhw gidng cong cua téc do (rng suat trung binh chdng lai tng suét réi. Tiéu tan nang lwong €
biéu thi tdc d6 bién dbéi cia doéng nang rbi thanh ndi nhiét nang, né bang téc dd trung binh ma coéng
cta phan mach dong tiéu hao do (rng suat nhot. Dai lwong udk/ox, dwoc goi la Khuéch tan phan ti

i

(Molecular le'fusmn) né dai dién cho sw khuéch tan dong nang réi gay ra boi qua trinh truyén phan
tlr tw nhién cha chéat 1dng. Nguwoi ta coi tich cia ba thanh phan van téc réi twong quan la Truyén réi
(Turbulent Transport) va xem nhw la tbc dd ma nang lvong réi dwoc truyén di theo chat 1dng do déng
mach réi. Thanh phan cubi cung & vé phai (9) dwoc goi la Khuéch tan ap suét (Pressure Diffusion), la
dang truyén nang luvong réi niva do sw twong quan ctia cac mach ddong ap suét va téec do.

Dé khép kin phwong trinh trén, nhiéu nha bac hoc da dé ra cac coéng thirc dé danh gia cac dai
lwong chwa biét & trén va thu dwoc mé hinh réi mét phwong trinh. Vi duy, theo Prandtl:

7, = 20,5, ~ % phd (10)

E
trong dé S; la tenxo téc d6 (ng suat trung binh, &, 1a ma tran don vi. S6 hang thi hai vé phai (10)
can phai c6 dé bao dam vét cla 7, dung. Voi chat léng khong nén duwoc ESii =0 nén

Erﬁ =-2pk .

Truyén rbi va khuéch tan ap suat dwoc gia thiét bang:
My Ok
O, 0x; ’

(pwviwvfw'j)+p'W'j=_ (11)

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

d ok
oS, —(wﬁ)—], (12)
axk X, o, ox,

va téc dc} tiéu tan ddng nang réi dwoc Prandtl gia dinh:

=C,k*" /1, (13)

va mé hinh mét phwong trinh cta d(‘)ng nang réi dau tién co dang'
—+ — = Cok™ " /1 + , 14
P oT pE axk E E )axk (14
vau, = p.k'"’l. (15)
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M6 hinh nay van chwa hoan thién vi né lién hé thang chiéu dai réi véi vai kich thwédc dong dac
trwng. Trong nhirng thap nién gan day, mé hinh hai phwong trinh k-£ dwéng nhuw dwoc phd bién hon
ca (Chou - 1945; Davidov - 1961; Harlow va Nakayama - 1968; Jones va Launder - 1972) va & day
gi®i thiéu md hinh k-¢.

Pé lap phuong trinh cho téc d6 tiéu tan, ta tinh mémen sau cta phwong trinh Navier Stokes:

S ‘Z]; 2 _[new]-0,

Tuy vay, phLPO’ng trinh nay dbi véi tiéu tan con phirc tap hon nhiéu so v&i phwong trinh dong
nang roi [2, 3], trong d6 c6 chtra cac tuo’ng quan déi va ba ctiia mach déng téc dé, ap suéat va gradien
tbc do. Nhirng dai lwong trén khéng thé xac dinh dwoc bang thwwec nghiém v&i dé chinh xac bat ky, do
dé chi hy vong cac nha thwc nghiém cho ra duwoc chi dan tin cay dé co cac gén dung khép kin thich
hop. Cac nghién clru nhw coéng trinh ciia Mansour, Kim va Moin (1988) da cho mét sb hiéu biét vé
truyén € chinh xac dbi véi cac dong cé sb Reynolds nhd, tuy vay, co s& dir liéu dé thiét 1ap cac gan
dung khép kin gibng nhw da dwoc dung cho phwong trinh k van con rat han ché.

M6 hinh k-¢ tiéu chudn hién nay dang dwoc st dung nhiéu [1, 2, 3] c6 dang nhw sau:

T =pC,uk2/£ (16)
Phwong trinh déng nang rbi 12) va phuo’ng trinh téc d6 tiéu tan:
oe e £’ 0 o€
—+ W —= —+ ) — +u,lo,)— 17
p 81: pz J axj £1 k E ij a £2p k E axj [(H ILLT g) axj ] ( )
Cac hé sb khép kin:
C,=144:C,=192;:C, =0.09; 0,=10; o, =13 (18)

2. Hé phwong trinh vi phan dién ta qud trinh dét chdy nhién liéu 16ng bang khéng khi
Duw&i day xin gi¢i thiéu cac phuwong trinh co ban déi véi hé thdng khi nhiéu thanh phan co
phan &ng hoéa hoc trong budng dét (phun nhién liéu vao) da dwoc st dung trong cac cong trinh tinh
toan lién quan nhw cho budng dét néi hoi, trong xi lanh déng co dbt trong [1]. Trong trwérng hop cho
hé khi va xay ra cac phan ng chay manh, thang réi I&n, nén dé nhét dong hoc u (cda chady tang)
dwoc coi la nhd so v&i dd nhét dong hoc réi pr [1]:
* Phuwong trinh lién tuc (bdo toan khéi luong):

P v (pw)=p’ (19.1)
ot
* Phwong trinh bao toan déng lwong:
‘9('90—‘”+V.(pww)= —Vp—%pk+V.a+F" + pg (19.2)
T
* Phuwong trinh bdo toan céc thanh phan héa hoc:
B (p w)= v.[pDv(&)] + 05+ 05, (19.3)
ot Joj '
* Phwong trinh bao toan néi nédng:
aaﬂ + V.(puw) = -pV.w + V.(AVt + pDE i, V(p, /p)) +0O°+ 0O + pe (19.4)
T m
* Phuwong trinh truyén déng néang roi:
ﬂ+V.(pa}k)=—z,okV.a)+i+V. Hr \vk —pe+W* (19.5)
ot 3 Vo Pr,
* Phuwong trinh truyén téc doé tiéu tan nang luong roi:
9pe +V(pa)s)——( C£3)p£Va)+V Hrve|+ L2 Cgli—ngpe+Cst (19.6)
oT Pr, k Vw ’

Trong d6: van téc trung binh w = wx(x,y,z,r)f + a)y(x,y,z,r).j + a)z(x,y,z,r).lg; u - ndi nhiét

nang riéng; im - entanpi riéng cha thanh phan m; cac ky hiéu toan t&: V.=div, V = grad, trong dé
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3
voi rieng: Vo = [aa)[/axj] va phép tinh: o/Vw =tr(a.Va)T) =Eai/.6w,./axj; o la tenxo &ng suét
by

nhot: o, = u;, (aw,. /ox, + dw, /ax,.), pt la d6 nhét dong lwe hoc rdi; p va pm: mat dd hdn hop va cia

thanh phan khi m; p*va p,° la cac sb hang ngudn, ké t&i anh hwéng clda cac pha léng va thay déi
mat d6 khi m trong cac phan &ng héa hoc; F° - thay dbi dong Iwong trong mét don vi thé tich do tac
dung clia dong nhién liéu; g - gia téc trong trwdng; D - hé sb khuéch tan réi; 6 - ham delta Dirac (ma
tran don vi); O°, O°- sb hang nguén, ké dén anh hwéng tda nhiét cia cac phan &rng hoa hoc va bay

hoi; Pri- sb Prandtl déi v&i k; Pr. - sé Prandtl dbi voi ; W* - sé hang ngudn, k& t&i anh hwdng cua
dong nhién liéu trong cac phwong trinh truyén k va €; C¢q, Ce2, Ces, Cs- cac hang sé ciia model réi.
Diéu kién bién cho k va ¢ cling thu dwoc twong ty khi xét I&p dich trwot theo quy luat ctia vach.
(ng suét tiép dwoc tinh nho gia thiét coi van tdc chéat I6ng & cac diém lan can véi thanh cé phwong
tiép tuyén véi thanh. Coi cac rng suét Reynolds khéng dbi, nén déng nang rbi lan can thanh dwoc

tinh bang: k =u’/,/C, ; u.=+T/p ,trong dé Tl1a rng suét tiép.

Diéu kién bién cho &: ¢ =u)/(Ky), trong d6 y la khoang cach t&i thanh va K=0,4 1a hé sb
Karman.

lll. KET QUA VA THAO LUAN

Bai bao da trinh bay twong déi day du hé phwong trinh khép kin dién ta cac qua trinh dién ra
trong budng dbt. Tuy vay, ngoai cac phwong trinh néu & muc 11.2, dé& xay dwng mé hinh tinh qua trinh
chay day da, can bd sung thém cac phwong trinh cho téc dd phan ng hoa hoc va tao thanh cac
chéat; phuwong trinh dién td phan bd chum tia nhién liéu vao budng dbt va téc dd bay hoi cuing cac diéu
kién bién khac [1].

Phuwong trinh bao toan néi nang da coé trong cac gido trinh hién cé, con phwong trinh bao toan
thanh phan hoa hoc cling dwoc xay dwng moét cach twong tw do sy gibng nhau gitra truyén nhiét va
khuéch tan nén khéng trinh bay & day.

Trong tredng hop chung, chi cé thé giai hé trén bang cac phwong phap sb. Van dé phirc tap
nhat l1a xac dinh cac diéu kién bién va cac hang sb cia mé hinh réi. Dy kién cha chang téi la xay
dwng chwong trinh tinh toan cho déng co dét trong bang phwong phap sai phan héru han, trén co s&
so sanh v&i cac cong trinh da cong bd hoac thwc nghiém thi sé& hiéu chinh lai cac hang sé mé hinh
nay. Viéc nghién clru va xay dwng co s& ly thuyét cho cac hdng sé nay van can phai dwoc tiép tuc
nghién ctru dé cé dwoc tinh khai quat va sau hon nhirng gi da trinh bay.

IV. KET LUAN

N6i dung chinh cla bai bao tap trung vao co s& ly thuyét xay dwng hé phwong trinh chuyén déng
cho dong rbi vi d6 1a qua trinh phirc tap. C6 nhiéu nha nghién clru khac nhau dwa ra cac gia thiét va
phwong trinh khép kin khac nhau, trong dé méi thuyét chi thich hop véi trwudng hop cu thé riéng.
Ngay cac hé sé trinh bay & phan cubi, tac gia ciing chwa co diéu kién dé kiém dinh, cac phuong trinh
da néu trong muc Il.1 ciing chi dé& ban doc tham khéo thém (ngoai ra con cé cac dang khac). Tac gia
tap trung vao y nghia vat ly ctia cac dai lwong ddc trweng cho dong réi nham gitp ban doc st dung dé
dang hon dé giai cac bai toan riéng clia minh va cé thé don gian hoa cac phuwong trinh nay trong
trwedng hop cé thé =
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