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Tém tit - Thiét k& hidu qua cac vi thiét bi (MEMS) yéu ciu hiéu
10 vé cdch tmg xu ciia dong khi lodng trong cdc vi thiét bi. Vi vay
cin phai phat trién cdc cong cu dé md phong cach umg xir cua
chiing. Trong bai bdo nay céc diéu kién bién truot véan téc va nhay
nhiét d6 s€ dugc tich hop vao mo hinh tya khi doéng (QGD) thong
qua bo giai QGDFoam trong phin mém mi mé OpenFOAM de
dat mot bo giai hoan chinh cho md phéng vi dong khi lodng & tdc
do thip trong céc vi thiét bi. Hai truong hop dién hinh cho mo
phong vi dong khi loang 1a vi kénh bc nguoc va vi khoang véi
nép truyén din dugc lya cho nghién ciru hién tai. Cic Két qua mo
phong dat dugc chi ra rang, céc diéu kién bién truot van tdc va
nhay nhiét d6 1am viéc tSt véi mod hinh QGD. Cic két qua du doan
nhiét d6 va van tdc truot dong khi trén bé mit boi mé hinh QGD
v&i didu kién bién thi tiém can véi cdc két qua dat dugc tir phuong
phép mo phong théng ké truc tiép Monte-Carlo (DSMC).

T khéa - M6 hinh tua‘khl’ dong (QGD); dong khi loang; van tbc
truot; nhay nhiét do; diéu kién bién.

1. Giéi thi¢u

MO phdng dong khi lodng giltt mdt vai trd quan trong trong
viéc thiét ké céc vi thiét bi co dién tir (MEMS). Hiéu 1o vé su
{mg xr dong khi lodng trong céc vi thiét bi s& gitp cho viéc
thiét ké cdc MEMS tro nén hiéu qua hon. Céc ché do khéc
nhau ciia dong khi lodng trong cic MEMS c6 thé duge mé ta
qua théng s co ban Knudsen, Kn. Thong s6 nay dugc dinh
nghia 12 ty s gitra khoang cich tyr do trung binh giita cic hat
khi trude khi va cham véi d6 dai dic trung ciia ¢b thé. Céc vi
thiét bi MEMS thuong c6 chiéu dai ddc trung & mic mi-cro.
Khi d6 chiéu dai dic trung tré nén c6 thé so sanh dugc véi gid
tri cia khodng céach trung binh tw do cta cic hat khi trong
dong. Dya trén thong s6 Kn, ¢6 bon ché do dong dugc phan
biét trong dong luc hoc khi loang nhu sau: Ché d dong phan
tir tw do (Kn > 10), dong chuyén tiép (0,1 < Kn < 10), dong
trrot (0,01 <Kn <0,1) va ché d6 dong lién tuc (Kn< 0,01).
Hai phuong phép tinh toan s dién hinh dung dé mo phong
dong khi lodng la phuong phdp md phdng thong ke truc tiép
Monte Carlo (DSMC) va phuong phép tinh todn s6 dong luc
hoc Iuu chit (CFD). Phuong phip DSMC mé phong thanh
cong dong khi lodng cho bon ché d¢ néu trén. Vi vy, phuong
phép DSMC dugc str dung nhur 1 tiéu chuan dé danh gia cac
két qua mo phong thyc hién boi phuong phap CFD. Tuy
nhién, chi phi tinh ton ciia né rat cao so v6i phuong phap
CFD ma dung phuong trinh Navier-Stokes-Fourier (NSF).
Céc phuong trinh NSF véi didu kién bién truot van téc va
nhay nhiét d6 c6 thé mo phong cic dong khi lodng trong ché
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do truot (0,01 < Kn < 0,1). Mot cach khéc ctia phuong phap
CFD trong md phdéng dong khi loang d6 la dung md hinh
QGD [1, 2]. Gan day, md hinh QGD da dugc tich hop vao
phdn mém ma md OpenFOAM [3] thdng qua bo giai tén
QGDFoam [4]. N6 dé duoc tmg dung dé mo phong thanh
cong dong khi lodng tdc do cao qua cac vat thé img dung trong
nganh hang khong — khéng gian dé xem xét céc hién tugng
séng xung kich. Hién tai bg gidi QGDFoam chua dugc tich
hop cac diéu kién bién truot van tdc va nhay nhiét do dé mo
phong dong khi lodng ma c6 thé dy doan céc dai luong trén
bé mit ciia dong khi nhu nhiét d6 va véan tdc trugt ciia dong
khi trén bé mat cb thé. M6 hinh QGD duoc phit trién dya trén
Iy thuyét dong luc hoc cua khi va dugc biéu dién qua céc
phuong trinh bdo toan luu luong, dong luong va nang luong
nhu phuong trinh NSF nhung md hinh nay c6 thém cac dai
luong ti€u tan [1, 2, 4]. Trong bai bdo nay md hinh QGD két
hop véi cic didu kién bién trugt van tdc va nhay nhiét do duoc
ding lan dAu tién dé mo phong dong khi loang toc d thap
(dwéi 4m véi s6 Mach tir 0,1 dén 0,2) trong cdc vi kénh ciia
céc thiét bi MEMS, va du doan céc dai lugng trén bé miat nhu
nhiét do va van tdc truot ciia vi dong khi loang. B§ chinh xac
cta md phong CFD phu thudc vao cac didu kién bién truot va
nhay 4p dung trén cac bé mat. Cac didu kién bién trugt va nhay
bac nhét va bac hai dugc sir dung cho cic md phong dong khi
loang trong phuong phap CFD trude day trong [5-9] s& dugc
Iya chon dé tich hop vao bo giai QGDFoam dé md phong vi
dong trong cong vi€c hién tai. Hon nita, hién tugng sinh nhiét
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nhot (ma sat trugt) do cac hat khi truot trén bé mat cb thé trong
diéu kién bién nhay nhiét do cling dugc xem xét va dénh gia
qua viéc dy doan nhiét do khi trén bé mat cb thé. Vi dong khi
lodng tc do thap trong ché do truot (0,01 < Kn < 0,1) dugc
Ia chon trong nghién ctru nay dé kiém chimg sy 1am viée ciia
c4c diéu kién bién trugt van téc va nhay nhiét d6 véi md hinh
QGD. Hai loai vi dong dién hinh trong m6 phong vi dong khi
1a dong trong vi khoang véi ndp khoang truyén dan (cavity
micro-flow) [10] va vi dong trong kénh biac ngugc dugc
truyén dan boi sy chénh 1éch 4p suét [11]. Dy doan chinh xéc
nhiét d6 khi loang trén bé mit gitp cdc nha thiét ké hiéu dugc
cdc dic tinh nhiét va x4c dinh chién luoc lam mat cho cdc vi
thiét bi. Trong nghién ctru nay, md hinh QGD véi cic dicu
kién bién duoc ding dé md phong tit ca cic trudng hop xem
xét nhur sau vi dong trong khoang ¢6 Kn = 0,05 va van toc nap
la uy = 200m/s, va vi dong trong kénh bac nguoc cling c6
Kn = 0,05. Két qua md phong CFD ding mé hinh QGD két
hop véi cac diéu kién bién s& duoc so sénh voi két qua duoc
mo phdng dat dugc bdi phuong phap DSMC trong [10, 11].

2. Phuong trinh QGD

Trong phan nay, cdc phuong trinh cua m6 hinh QGD
bd qua ngoai lyc va nguon nhiét dugc trinh bay ¢ dang véc
to nhu sau [4],

- Phuong trinh lién tuc [4]

a—p+V-jm=0, (1)
ot

ma mat d§ dong luu lugng, jm, dugc tinh boi
jn=pu=5(V-(puu)+Vp), )

Trong d6, 7 1a thoi gian, p 12 mat do, u 1a van téc, p 12 dp
suat, ky hi¢u ‘-’ 1a tich vd hudng va J 1a hé so ti€u tan va
duoc xac dinh theo [4],

7 Ah

O=—+a— 3
pSc (&) ©

ma a la mjt hang s6 duong nho dé diéu chinh giai phdp
tinh toan so0, C; 1a van téc am thanh, x 1a d9 nhét, Sc 1a so
Schmidt, va Ay 1a bude khdng gian tinh toan [4].

- Phuong trinh dong luong [4]
opu

= +V-(j,u)+Vp =V I +V- I, 4)
t
ma ten-xo ung suét NSF, Txsr, duoc tinh
2
m,,, :y(Vu+(Vu)T—I§V-uj, (5)

Trong d6, chi sb 7 1a chuyén vi, va I 1a ten-xo don vi, va
ten-xo ung suat QGD, Ilosp dugc tinh nhu sau [4],

I'IQGD:5up[u~Vu+in)+§I(u‘Vp+ng-u), (6)

Trong 3o, ¢ 1a 6 mil doan nhiét.

- Phuong trinh nang lugng [4],
OpE .
%+v-(JmE+up)+v-qNs Y Gy = V- (Mg u) + V- (Mg u) (7)

ma E 1a nang lugng téng, E = e + 0.5[u? véi e 12 ndi ning

va thong lugng nhiét NSF, qnsr, dugc tinh theo dinh luat
Fourier,

qQysr = —kVT (8)

Véi k 1a do dan nhiét, va théng luong nhiét QGD, qocp,
duoc tinh theo [4],

Qoep = —Eup[u -Ve—pu-V (lD C)]
yej

Phuong trinh QGD tré thanh phuong trinh NSF khi hé
sO tidu tan, J, tién dén khong. Ap sudt dong khi, p, duoc
tinh theo phuong trinh trang thai khi ly tudng,

P = pRT, (10)
Trong d6, R 13 hiang s riéng cia khi, va d6 dan nhiét
k dugc tinh bang
_HS

Pr’
Trong d6, Pr 12 hing s Prandlt va ¢p 1a nhiét dung riéng
déng ap cua khi. D4 nhét p = u(T) 12 mot ham cia nhiét do
trong d6 1 — g + Sc2Ppd ma Sc25P 13 hé sb diéu chinh
duong [4] va d0 nhét, u, dugc tinh theo dinh luat
Sutherland [12]

Al.S
o T’

k Y

12)

Trong d6, A, va T, 1a cic hang s6 cta khi [12]. Hé phuong
trinh QGD néi trén da duoc tich hgp vao OpenFOAM qua
bd giai QGDFoam [4]. BO giai nay dd m6 phong thanh
cong cho dong khi c6 do nhét & tbe d6 cao khong cé cdc
diéu kién bién truot van téc va nhay nhiét do trong [4].

3. Piéu kién bién trwot van toc va nhay nhiét do

Trong nghién ctru nay, cac didu kién bién truot van tdc va
nhay nhiét do bac nhat va bac hai d6i véi dong khi loang s&
dugc tich hop vao bo gidi QGDFoam, && mo phong vi dong
khi loang tdc do thap bén trong cic vi thiét bi va dy doan céc
dai lugng bé mat nhu van tdc truot va nhiét do khi trén bé mit.
Trude hét, cdc didu kién bién cb dién bac nhat nhu Maxwell
cho vén tdc truot va Smoluchowski cho nhady nhiét d§ dugc
trinh bay dé tich hop vao bo giai QGDFoam, va diéu kién bién
Maxwell téng quét dugc biéu thi nhu sau [5]:

u+(2_""]wn (S-u)=u, —[Mjﬂ(s-(n.nm))—ws'w,
o, o, 4p T
(13)
ma V,= n -V la thanh phan ciia gra-di-ent vuong géc d6i
v6i bé mit, ten-xo' S = I - nn dam bao sy trugt chi x4y ra
theo phuong tiép tuyén voi bé mit, Trong d6, n 1a véc to
phap tuyén don vi dugc xic dinh 12 dwong theo hudng né
di ra khoi mién tinh todn xem xét. Ten xo

m, = y[(Vu)T —I%V -u) va uy 12 vén tc bé mat. Hé sb

diéu tiét dong lugng tiép, 0., xdc dinh ty 18 cdc hat khi phan
xa déu tir bé mat (1 — 6,,) hodc phan xa khuéch tin o, va c6
gid tri 0 < ¢, < 1. Khodng céach tu do trung binh cua céac hat
khi, A, duoc xac dinh nhu sau [12],

a=H ’L,
P \2RT

(14)
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Diéu kién bién nhay nhiét d6 Smoluchowski cb dién
duogc phat trién dya trén sy bao toan thong lugng nhiét theo
hudng vudng gbc voi bé mat, va dugce biéu thi boi [6]:

T+ 2-or 2—7£VHT
o y+1Pr

T

=T

(15)
Trong d6, T,, 12 nhiét d6 bé mat, y 1a ty 1& nhiét dung
riéng, va o7 1a hé sé diéu tiét trao d6i nhiét va c6 gid tri thay
dbi tir 0 dén 1. Trao ddi nhiét hoan hao gitra dong khi va bé
mat twong tng véi or = 1, va khong ¢6 su trao doi nhiét 1a
or=0. Gan day, cdc diéu kién bién nhay nhiét d6 dugc hiéu
chinh dé xem xét dén qua trinh sinh nhiét nhét trong thong
luong nhiét trén bé mit [8, 13]. Qua trinh sinh nhiét nhot
1an dau tién d3 duoc Maslen dua ra trong [14], va n6 dugc
tich hop vao trong diéu kién bién nhay nhiét do Patterson
trong [8] ma duoc phat trién dua trén phuong phap md men
Grad. Diéu kién bién nhay nhiét d¢ Patterson hiéu chinh
dugc phat trién trong [8] du doan nhiét d6 khi & bé mat t6t
hon so véi diéu kién bién nhay nhiét 46 Smoluchowski hi¢u
chinh c¢6 tich hop qua trinh sinh nhiét nhét [13] trong md
phong dong khi lodng ¢ téc do cao siéu 4m va siéu vuot
am. Do d6, diéu kién bién nhay nhiét d§ Patterson hiéu
chinh trong [8] duoc chon dé tich hop vao bo giai
QGDFoam dé md phong cic truong hop hién tai cia
nghién clru nay va ciing xem xét anh hudng ctia qué trinh
sinh nhi¢t nhét trong md hinh QGD. Piéu kién bién nhay
nhiét d¢ Patterson hi€u chinh dugc trinh bay nhu sau [8],

y T, A

2-o0, 2-0, | v T, A
74| Lvr=T A )-u).
+( 20, Jy 17T Pr " " ( 20, j;f 1T ue, ( (n-Tygr) u)

(16)
Trong do, ¢, 1a nhiét dung riéng dang tich. S6 hang thir hai
bén phai ciia phuong trinh (16) 1a biéu thi cho qud trinh
sinh nhiét nhét tai bé mat cua dong khi khi c6 sy trugt cia
cdc hat khi trén bé mit.

Mot cach khac trong viéc du doan céc dai lugng bé mat
d6 12 sir dung cdc diéu kién bién truot van tde va nhay nhiét
dd bac hai. Diéu kién bién truot van téc bac hai ddi véi bé
mit phing c6 thé duoc biéu thi nhur sau [9]

u=-A/v, (S-u)-4A°V:(S-u)+u,, (17)

Trong d6, A; va A, la cac hé ) bac nhét va bac hai. Trong
nghién ctru trude, nhém tic gia di dé xuat mot dang méi cia
diéu kién bién nhay nhi¢t do bac hai trong [7], va dua ra du
doan tot vé nhiét do khi & bé mat ddi voi cic dong khi lodng,

=21 (CAV,T +C,A°ViT) +T,,

y+1 Pr

Trong d6, C; va C; 1a cdc hé s6 bac nhét va bac hai.
Trong truong hop cdc gid tri A2 = 0 va C2 = 0 khi do céc
diéu kién bién bac hai van tdc truot va nhay nhiét d trong
cic phuong trinh (17) va (18) sé tré thanh cac diéu kién
bién bac nhat Maxwell va Smoluchowski twong tng. Céc
diéu kién bac nhit va bac hai trong cic phuong trinh trén
s€ dugc tich hop vao bd giai QGDFoam dé hoan thanh mot
bd giai hoan chinh dy dii cho mo phong dong khi loang.
Céch thirc dé tich hop céc diéu kién bién truot va nhay vao
trong bd gidi QGDFoam tuong ty nhu tich hop vao trong
bd giai rhoCentralFoam trong phin mém md mé
OpenFOAM di duoc trinh bay chi tiét trong [12].

(18)

4. M6 hinh tinh todn sb

M6 hinh tinh todn sé cho hai trudong hop vi dong trong
vi khoang véi nap truyén dan va trong vi kénh béc nguoc
dugc truyén dan boi su chénh 1éch 4p suit gitta hai dau
vao vara cua vi kénh dugc trinh bay trong hai Hinh 1 va
2. Ludi hinh chir nhat dugc dung cho ca hai truong hop
va kich thuédc ludi da duge chitng minh hdi tu trong cac
nghién ciru cong bd trude [7, 11] v6i Ax = Ay = 0,015um
cho truong hop vi kénh va Ax = Ay = 0,005um cho truong
hop vi khoang dugc lya chon trong cdc m6 phong dung
mé hinh QGD hién tai. Céc diéu klen bién trugt van téc
va nhay nhiét d¢ duoc dp dung tai tat ca cdc bé mit cho
ca hai truong hop. Diéu kién bién zero-gradient dugc dp
dung cho nhiét do tai dau ra, van tdc tai dau vao va dau
ra. Diéu kién bién nay ciing dugc diing cho 4p suat tai cdc
bé mit trong ca hai trudng hop. Dong trong vi kénh duge
truyén dan boi su chénh 1éch 4p suat giita dau vao va dau
ra. K&t qua nghién ctru trong [11] cho thay su thay d6i cta
ti 1& 4p sudt vao ra s& anh huong dén téc d6 dong chit.
Tuy nhién, khi ti 1¢ nay 16n hon 4, khong ¢ bat ky anh
hudng nao dén toc do dong chit vi dong khi tiép can didu
kién luu lugng téi han. Vi vay, co so dé chon hai ap suét
dau vao va dau ra ¢ dy 1a dya trén ti 1¢ 4p sudt vao ra 1a
2 va sb Kn = 0,05, boi vi chiing quyét dinh cach ung xir
ctia dong trong vi kénh. Thong s6 ddu vao va ra cua dong
khi ni-to trong vi ké€nh bac ngugc 1a puw, = 150736Pa,
Tvao = 330K, va pra = 64972Pa va duoc gilr ¢ dinh trong
sudt qud trinh tinh toan. Thong sb dong khi argon ban dau
cua truong hop vi khoang véi nap truyen dan 1a
po = 142072Pa, T, = 300K va van tc nap dan 1a
Uy = 100m/s. Nhiét 3o bé mat T,, = 300K cho tAt ca cédc bé
mat cta ca hai truong hop. Kich thudc hinh hoc cua vi
kénh va vi khoang dugc thé hién trong Hinh 1 va 2 tuong
Ung. Thong s6 Kn cho ca hai truong hop trén 12 0,05, duge
tinh dya trén céc chiéu dai ddc trung cua nip vi khoang
va d9 cao ctia vi kénh déu 1a L = H = lum.

5. Két qua md phéng

Trong cdc md phong CFD dung md hinh QGD, céc
thong sd o, va or trong cdc diéu kién bién trugt van toc va
nhay nhiét d6 dugc chon 1a 1,0 dé c6 clng voi gia tri cua
ching ¢ cic mo6 phdéng dung phuong phip DSMC.
Céc gid tri cta cdc hé s6 cua diéu kién bién bac hai dugc
chon dua trén cac Kkét qua dat dugc tur cdc nghién ctu
trude [7, 91 A; = 1,0, A2= 05, C; = 1,0 va C; = 0.5.
Céc két qua mo phong cdc dai lugng bé mit (T, u) trén
cdc bé mdt 3 (xem Hinh 1) cta vi kénh va ndp cia vi
khoang s& dugc trinh bay va so sanh véi cac két qua
DSMC [10, 11]. Cudi ciing 12 céc trudong van tdc ctia mo
phong CED dugc trinh bay va so sanh véi truong van tdc
cua md phéong DSMC [10, 11].

Duio 4.75um
T. : 4 —» Dra
e S S H=lun=> 1.
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Hinh 1. M6 hinh tinh todn sé cho vi kénh
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Hinh 2. Mé hinh tinh todn sé cho vi khoang
5.1. Vi kénh bdc ngwoc

Trong nghién ciru nay, chi trinh bay céc két qua mo
phong tinh todn cdc dai luong (T, u) trén bé mit 3 cua vi
kénh boi vi su tach dong xay ra trén bé mat nay. Tach va
gén lai dong 12 hai dic diém quan trong ctia dong khi
lodng bén trong vi kénh do su thay d6i tiét dién. Nhiing
ddc diém nay c6 anh huong quan trong dén dic tinh cua
dong khi nhu tdc do dong luu lwong va dic tinh truyén
nhiét [11]. Vi kénh bac nguoc 1a mdt dang hinh hoc dién
hinh duoc sir dung trong céc vi thiét bi. Ung xir ciia dong
khi trong vi kénh s& dugc diéu chinh bai sy tich va gin
lai dong. Két qua tinh todn mo phong duoc vé dudi dang
ham cuia khodng cich chuin hod x/L; doc theo bé mat 3
ctia vi kénh. Trong d6, L3 12 chiéu dai ciia bé mat 3 va x
1a khoang cdch chay doc bé mit 3 tir trdi sang phai. O gan
vi tri ddu ctia bé mit 3, nhiét d6 khi tang dén nhiét 6 dinh
va sau d6 giam dan doc theo bé mait 3, nhu dugce trinh bay
trong Hinh 3. Trong cic md phéng CFD, nhiét d§ dugc
dyu doan boi diéu kién bién bac nhat Smoluchowski dat
gid tri thap nhat va nhiét do du doan boi diéu kién bién
Patterson hi¢u chinh dat gia tri cao nhét do anh huong cua
su sinh nhiét nhét cua dong trén bé mat. Tir két qua md
phong nhiét d6 trén Hinh 3 ta thiy cac két qua mo phong
CFD gén véi két qua mod phong DSMC [11].

Van tde trugt dong khi trén bé mat bao gém cac thanh
phan 4m va duong duoc thé hién trong Hinh 4. Céc thanh
phan am cta van toc thé hién viing tich dong va khoang
cich viing tach dong dugc biéu thi boi van téc &m. Trong
mod phong DSMC, céc hat khi gia nhiét c6 nhiéu ning luong
hon dé nhay qua viing gén lai dong, dan dén tang chiéu dai
ctia ving tach dong [11]. Vi vdy, véan tc ciia két qua DSMC
1a cao nhét trong viing phén tach. Ngoai vung nay, van toc
trugt cia md phéng CFD dung diéu kién bac nhit Maxwell
1a thap hon vén tdc tinh todn véi diéu kién bién van toc bac
hai va né gan véi két qua DSMC [11]. RS rang véi sy thém
s0 hang bac hai ctia gra-di-ent phap tuyén van toc tai bé mat
qua gia tri ciia Az, s€ lam tang van toc truot doc theo bé mat
3 nhu thé hién trong Hinh 4. Didu nay ciing xdy ra twong tu
cho diéu kién bién nhay nhiét d§ bac hai trong viéc du doan
két qua nhiét do dong khi trén bé mat nhu thé hién trong
Hinh 3. Tai vi trf bién dau ra cua vi kénh x/Ls = 1, sy khéc
biét két qua trong tinh todn vén tdc c6 thé dén tir viéc 4p dat
céc diéu kién bién khac nhau trong mdi phuong phap. Trong
tinh todn v6i md hinh QGD thi diéu kién bién zeroGradient
duoc ding cho vén tdc u, va phuong phap DSMC trong [11]

u dugc tinh todn & bién nay dung didu kién bién
“Calculated” dé tinh todn u tir phuong trinh séng déc trung
ma né 12 mot ham cua ap suat ra pour.
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Hinh 4. Su phdn bé vén toc trén bé mdt 3

Cubi ciing 12 hai truong vén tdc va dudng dong cia mo
phong CFD véi cdc diéu kién bién bac nhat Maxwell -
Smoluchowski va md phdng DSMC dugc trinh bay trong
cic Hinh 5a va 5b tuong ung. Két qua mo phong chi ra
rang, van tbc ciia mod phong DSMC 16n hon vén tdc ciia md
phong CFD xay ra ¢ gan cdc dau vao va dau ra cia vi kénh.
Ung xtr ctia dong khi trong vi kénh gitra hai phuong phap
CFD va DSMC tuong dong nhau. Cdc dudong dong clng
thé hién duoc ving phén téch xay ra ngay géc giira hai bé
mat 2 va 3 cua vi kénh.
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5.2. Vi khoang véi ndp truyén dan

Dong khi loang dugc truyén dan chuyén dong boi nip
phia trén dich chuyén. Nip chuyen dong véi van toc khong
d6i theo phuong ngang véi chiéu tir tri sang phai, trong khi
ba bé mit con lai ctia vi khoang dtmg yén. Khi d6 dong khi
s& duoc day vao thanh bén phai va né di xudng trude khi di
chuyén ngugc 1én phia bén tréi cia vi khoang. Chuyén dong
nay tao ra mQt dong xody ¢ trung tdm cua vi khoang. Mac
dii, ¢6 sy don gian vé mit hinh hoc nhung dong trong vi
khoang véi nép truyén din c6 thé gip phai cdc tinh ning
dong khi réat phirc tap nhu anh hudng nén va xody & cic géc.
Két qua tinh todn md phdong cho nhiét do va van tdc dugc vé
dudi dang ham ciia khoang cédch chuan hod x/L doc theo bé
mat nap vi khoang. Trong do, L 1a chiéu dai ciia ndp va x la
khoang cach chay doc bé mat nép tir trdi sang phai. Trong
truong hop vi khoang nap truyén dan, céc két qua md phong
clia van toc va nhiét do cuia dong khi trén bé mat nap duoc
trinh bay. Phan bd nhiét d6 khi doc theo bé mat ndp cua vi
khoang duoc trinh bay trong Hinh 6. Cic két qua CFD va
DSMC [10] cho thiy rang nhiét d6 tai gan vi tri hai bién ciia
nép, 1a noi xay ra sy tach va gén lai dong, cao hon nhiét 6
khi ¢ vi trf giita ndp. Mo phong QGD vdi diéu kién nhay
nhiét d6 Smoluchowski du doan nhiét dg khi trén bé mat dat
gid tri thip nhét trong s6 cdc mod phong QGD va gan véi két
qua DSMC doc theo bé mit ctia nip va t6t hon so v&i hai md
phong QGD véi diéu kién bién nhay nhiét d6 bac hai va
Patterson hiéu chinh c¢6 xem xét sy sinh nhiét nhét. Sy anh
hudng ciia cdc s6 hang bac hai va sinh nhiét nh6t da 1am cho
nhiét do khi trén bé mat cao hon so véi nhiét d6 dy doan boi
diéu kién bién Smoluchowski, va ching khong tiém cin véi
két qua DSMC [10]
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Hinh 6. Su phdn bé nhiét dj trén bé mat nép

Van tbc truot dong khi dy doan béi céc phuong phap CFD
va DSMC trén bé mit nép dugc dugc so sanh trong Hinh 7.
Két qua van tdc trugt du doan boi phuong phap DSMC thi
cao hon tat ca céc két qua du doan bai phuong phap CFD. Két
qua md phong chi ra rang, két qua CFD ding mé hinh QGD
léch khoi két qua DSMC khi dong khi tiép can & cédc goc trén
cua vi khoang (tai gﬁn cdc vi tri x/L = 0 va x/L = 1). Céc két
qua CFD va DSMC tiém cén v6i nhau & khoang giita ctia bé
miit ndp. Sukhéc biét giira két qué tinh todn cia md hinh QGD
va DSMC khi dong tiép cin géc trén ciing cta vi khoang
(x/L = 1) la do anh huong cua sy nén va sy bat cin bang cua
dong lam didu kién bién van tdc trugt khong du doan duogc
van tdc & cdc viing gan cdc gbe trén cling mdt céch chinh xédc

[10]. Cubi ciing Ia truong van toc va duong dong cia hai
phuong phip CFD véi didu kién bién Maxwell -
Smoluchowski va DSMC dugc trinh bay trong Hinh 8a va 8b
tuong tmg. Két qua mo phong chi ra ri“mg, sur phan b ctia van
toc CFD doi xumng nhiéu hon so voi két qua DSMC, va gid tri
van tdc 16n nhit cta chiing dat ¢ gan gitra bé mat nép.
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6. Két luan

Cic diéu kién bién van toc truot va nhay nhiét do bac
nhét va bac hai ctia da dugc tich hgp vao bd gidi QGDFoam
trong phan mém mi md OpenFOAM, va dd md phong
thanh cong cédc vi dong khi lodng & toc d6 thip trong hai
truong hop dién hinh 12 vi kénh bac ngugc va vi khoang
v6i ndp truyén dan. Trong do, cdc dai luong trén bé mat
cua dong khi nhu (7, u) da dugc tinh toan va dy doan thong
qua céc diéu kién bién. Két qua mo phong chi ra rang, cdc
diéu kién bién bac hai khong t6t hon nhiéu céc diéu kién
bac nhét khi dung véi md hinh QGD. Mot bd gidi hoan
chinh dung mé hinh QGD cé tich hop cic diéu kién bién
da duoc phat trién trong nghién ctru nay nhu 1a mot sy lya
chon thay ddi khéc trong tinh toin md phong dong khi
lodng so v&i céc bo giai CFD d c6 san trude day gidi voi
phuong trinh Navier-Stokes, Burnett...

Loi cam on: Nghién ctru nay duoc tai tro boi Truong Dai
hoc Thu Dau Mot trong dé tai ma s6 DT.21.4-003.
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