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Chuong 1
Giéi thiéu tong quan

Phuong phdp phan tit bién (BEM) d€ giai phuong trinh Navier-Stokes 1a mot trong nhiing
bai todn dudc cac nha khoa hoc quan tam. Khi diing phuong trinh tich phan bién, sd hang
phi tuyén xuét hién trong tich phan mién. C6 nhiéu phuong phap khac nhau dé gidi s6 hang
phi tuyén dé nhu Zheng et al. [11] dung phudng phap nghiém riéng, Power va Partridge [7]
st dung phuong phap dbi ngiu tuong hé (DRM). Nhung két hop giita BEM va DRM chi gii
dugc cdc bai toan dong chay phiic tap v6i sé6 Reynolds nhd biang 40 hay 100. Bing phucng
phdp phén chia mién con [4, 8] Power va Mingo da gii bai toan cho s6 Reynolds cao hon
v6i do chinh xdc cao hon. Tuy nhién phuong phap BEM-DRM di x4p xi dao ham clia van
tdc trong s hang phi tuyén thong qua ham ban kinh co s6 va tao ra phuong trinh dai s6 tuyén

tinh véi s6 phuong trinh 1on hon s6 4n 1am ting do phiic tap cta bai toan.

Bén canh d6, phuong phap khong ludi két hop v6i phuong trinh tich phan bién dang
dudc quan tdm rong rai bdi tinh chinh xac ma phuong trinh tich phan bién mang lai. Trong
d6 phuong phap khong 1uéi tich phan mién dia phuong (LBIE) dua ra bdi Zhu et al. [12,
13] giai bai todn Poison va bai todn phi tuyén dua trén xap xi dich chuyén binh phuong t6i
thi€u v6i y tudng tao ra bién dia phuong trén mdi nit. Sau d6 Sellountos va Sequeira [10]
dung LBIE d¢ giai phuong trinh Navier-Stokes v6i cach tiép can dung phuong phap nghiém
di kém dé€ x4p xi s6 hang phi tuyén. Gan diy, Popov va Bui [5] dua ra phuong phdp khong
ludi dua trén phuong trinh tich phan bién va ham bén kinh co s6 (RBIEM) dé€ giai bai todn

khuéch tan nhiéu, trong d6 phuong trinh tich phan bién dugc dp dung trén moi mién con dia



phuong tuong tng v6i mdi nit. Khi d6 RBIEM tao ra hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh véi
s6 phuong trinh bang sb 4n d€ gidi, ma tran hé s6 12 ma tran thua. RBIEM dudc 4p dung dé
gidi hé phuong trinh Navier-Stokes, trong d6 v6i mdi nit trong mién tinh todn, c6 bay an sb
tuong tng véi bay phuong trinh tich phan bién. Thay vi phai xAp xi bién dao ham riéng clia
van toc g—;’z ham bén kinh co sé.

Y tudng ctia phuong phap RBIEM la xiy dung mot mién con dia phuong tng véi mdi
niit bén trong va trén bién mién tinh toan. Vé ly thuyét, nhiing mién con dia phuong nay c6
thé c¢6 hinh dang bat ky. Khi d6 dé tich phan trén bién ctia mién bat ky, RBIEM phan rd bién
thanh nhitng phan ti, tich phan trén bién dia phuong sé dudc tinh trén tiing phan tif va sau d6
dugc ghép lai. Trén thuc té, d€ thuan tién trong qud trinh tinh toan, mién con dudc RBIEM
tao ra 12 nhitng mién tron. Nhung khi d6, dé tinh tich phan bién c6 thé dung phuong phap

khac don gian hiéu qua hon viéc phan ra bién.

Trong ludn vin nay, phuong phap khong lugi RBIEM cai tién dugc dé xuit. D€ thuin
tién, ta goi phuong phap RBIEM cdi tién 12 m-RBIEM (modified RBIEM). D¢ tinh tich phan
trén bién ctia mién con, thay viéc rdi rac bién thanh cc phan ti bang cach thém vao cac nit
trén bién, phuong phap khong 1udi m-RBIEM sé st dung hé toa do cuc dé tinh truc tiép céc
tich phan khi mién con c6 dang hinh tron. Phuong phap m-RBIEM dua ra 18i gidi s6 chinh
x4c hon, tiét kiém thdi gian tinh todn hon va dé dang hon trong viéc 1ap trinh gidi cic bai

toan thuc té.

Céu trdc luan vin dudc trinh bay nhu sau:
- Chuong 1: Giéi thiéu tdng quan vé phuong phap khong lu6i ding phuong trinh tich phan
bién.
- Chuong 2: Pé cap phuong phap khong lusi RBIEM gii phuong trinh Navier-Stokes.
- Chuong 3: Phuong phdp RBIEM véi mién dia phuong tron gidi hé phuong trinh Navier-
Stokes.

- Chuong 4: Két qua sb.



Chuong 2

Phuong phap khong luéi RBIEM giai

phuong trinh Navier-Stokes

2.1 Phuong trinh tich phan bién va phuong phap doi ngau
tuong hé

Phuong phap dbi ngiu tuong hd DRM (Dual Reciprocity Method) dugc két hop véi
phuong phap phuong trinh tich phan bién BEM (Boundary Element Method) dung dé chuyén
s6 hang tich phan mién thanh tich phan trén bién khi gidi phuong trinh Navier-Stokes.

Xét phuong trinh Navier-Stokes cho chét 16ng khong nén dudc:

%_{_ % @_lr_ F::
Por TP Gy, T ox, TP
(2.1)
8u,-
8x,~ _07

trong do:

u;: 13 thanh phan vecto van tdc theo huéng i;
p:1a mat do;
F;: 1a luc tac dong theo hudng i;

0;j: 12 tensd ting sult tuong dng trudng vén tdc va dp sut (u;, p).



2.1. PHUONG TRINH TICH PHAN BIEN VA PHUOGNG PHAP POI NGAU TUGNG HO

V6i chét 16ng Newton ta c6:

du;  du;
Cij = —poij+ U (azj + &ZZ) 5 (2.2)

trong do:
p: 12 ap suét chat 16ng;
0;j: 1a ky hiéu Kronecker;
(: 12 hé s6 nhét.
Phuong trinh Navier-Stokes cho mot diém x trong mién Q déng bdi bién S duéi dang tich

phan dugc dua ra bdi Ladyzhenskaya (1963):
()= [t u()ds,— [u )+ [u(xn)gae, @3
S S Q
trong do:

gi = puju; j: 1a s6 hang phi tuyén;
ti = o;jnj, nj: la vectd phap tuyén huéng ra ngoai mién S;

ui‘ 1a trudng nghiém vectd van tdc clia phuong trinh Stokes.

Trong trudng hop hai chiéu nghiém uy; va g~ c6 dang:

1 1 —y; B
Mzi (x,y) = — |:1n (;) 5[]("‘ (X Yy )rgxk Yk) :

4
2.4)
L (o — i)
k L S S /)
g (x,y)=—5_"5"",
trong d6 r = |x —y|. Nghiém co ban ¢;; c6 dang:
* 1 (xi—yi) (o — i) (% —y;
= —— & Jm. (2.5)

r r3

Khai trién s6 hang g; (x) dé xép xi tich phan mién trong phuong trinh (2.3) thanh tich phan

bién dang:

Np
gi(x) =Y f"(x) o8, (2.6)
m=1

5



2.1. PHUONG TRINH TICH PHAN BIEN VA PHUOGNG PHAP POI NGAU TUGNG HO

trong d6 f™ (x) 1a ham ban kinh co s phu thudc vao ban kinh diém can xAp xi x va diém
lan can y™, m = 1,...,N. Ham f™ (x) chi phu thudc vao gia tri R = |x — y"| 1a khoang cach tu
diém x dén diém lan can y".

Hé sb o chua biét duge xdc dinh bang cach dp dung phuong trinh (2.6) cho Np nit 1an cén
y", m = 1,Np. Khi d¢:

Np
[ i) gi)d@= Y o [ us ) £ (x) 812 @)
m=1
Q Q
Trudng van tdc va dp sult b8 sung (@™ (x), p™™ (x)) dudc cho bi phuong trinh:

9%l (x)  9p™(x) onl"
T = f"(x) 8y — =0. 2.
,LL axjaxj aXi f (X) 6ll’ axi 0 ( 8)

Trong d6 biéu thic gidi tich cho trudng Stokes (4™ (y), p™ (y)) tuong ting véi cdc ham xép
xi dudc c6 thé dudc dua ra bang phucng phap tiép can dé xuét béi Power va Wrobel.

Khi d6 trudng van tdc va luc kéo bd trd ¢ thé dudc tim nhu sau:
my L 4 IR R 2 S
" (x) = % 5R*logR 3R 0y — Xi%; | 4R"logR 3R , (2.9)

trong trudng hop £ (x) = r?logr, véi £ = x —y" va R = ||x — y"||. Biéu thiic luc kéo bd trg

tuong Ung la:

" (x) = o; (x)nj (x)
1 o . R 1 1 A 1
= % {Srz (Xinl +xjnj5il +x1n,~) X (210gR— 5)1 — % {4x,~xlxjnj <410gR+ 5)} .
(2.10)

Ap dung dinh 1y Green cho trudng vén tbc méi (ﬁf’" (x), p'"m (x)) taco:

i (x) = / t; (x,0) 4" (v)dSy — / i (6, )™ () dSy + / i (6,) f" () 82d Q. (2 11y
S S Q



2.1. PHUONG TRINH TICH PHAN BIEN VA PHUOGNG PHAP POI NGAU TUGNG HO

Trong d6 ™ dugdc cho bdi i (y) = o;j (uf; (v), p™ (v)) n; (v).-

Tich phan mién trong (2.3) dudc viét dudi dang:

[ e 77 0) = — [ 5.3) 8 01, + [ (5007 0) S, + 7 ).
o 3 5

(2.12)

Thay (2.15) va (2.7) vao (2.3) Véi t; = — pn; + n; (9“1 n %) dan dén phuong trinh cho van

tdc u; tai diém x chi gdbm cdc tich phan bién lién hé giita trudng van toc, 4p suit va cac dao

ham riéng ctia van toc:

)= 109005, + [ (09) [~ )iy (P2 2400 s,
S

S
Np 1
=) o'"q— / tr (x,y) 8" () dSy + / wy; (x, ) 8" (y) dSy + 0™ (x)
m=1
S S

(2.13)
DPao ham phuong trinh (2.16) theo bién x;, (h=1,2) ta dudc:

G (x) [ (xy) du, (x,y) o) | o)
oxy, _S oxy, i (y)dSy = oxy, —p () i+ pan; ox; * ox; asy

Np ot} (x, du;. (x,y) . 8“’"
+Zalm _/ klaichy Alm dS +/ kalxhy llm )dSy+ Bx;f )

m=1 S
(2.14)

Rdi rac héa bién S, phuong trinh (2.16), (2.17) cho ta cong thiic tinh gia tri van téc va cac

dao ham riéng cua thanh phan vén toc theo cac bien x,x; tai nit n:

Na Nu aua au
g — ) Hiui + ) Gy | —p“ni+un; ( )]
a=1 M (2.15)

— % al { ZHk Alma+ Z Ga lms Almn}
i

3 st ot ot (262
U p— U | —p ni+uUn;
k,h ~ ki,h*i ki,h 1 J axj axi

Np
. m ~lma Ilma Almn
=) o { Zszh” +2Gk1ht +”kh}
m=1

(2.16)



2.2. NOI SUY HAM GIA TRI

s 171a a a a N A A 3e 1 Lt oA A N N 5 N A A
Trong d6 H}j;, G{;, HY,y,, Gi, 1a cac hé sO di kem véi van toc va dao ham cua thanh phéan van

toc theo bién x1,x,. Cac hé s H i G H ,fl o GZ:‘, , thu dudc tur tich phan trén céc phan t bién

dudc phan ra trong cac phuong trinh (2.16), (2.17). Gia tri u},u; , trong cdng thic (2.16),

(2.17) 1a gi4 tri cta van toc va dao ham thanh phan van tdc theo bién x1,x> tai cdc niit a,

(a=l,..., N,) trén bién tron dia phuong. Cac bién nay thu dudc nhd phép xap xi ndi suy ding

ham ban kinh co s6 RBF sé dudc trinh bay & muc tiép theo.

2.2 Noi suy ham gia tri

Nhiing gid tri ham chua biét trén bién tron mién con u;(y),

du; (y) ’ du;(y)

, dudc xac
x, p(y) duc

dinh bﬁng ham bén kinh ¢6 s6 f(y,zs) d€ ndi suy gia tri xung quanh cdc ndt zg, s = 1,..., Na:

Ny u; Ny ou: Ny
)= XS 0 S0 = o

s=1 s=1

trong do: Bis, Yis, Gis, € Xac dinh cho cdc nity =z, ¢ = 1,...,Ny.

Suy ra:
l

u’;
ZESB!SW a Z l‘S%S? a ZESCLS‘)

" du _ Jui(z) 9  du;(z)
ul = u; —l: ! J et J l:
V6i: ul = u; (7)), i Pl o T p(z).

Suy ra:

Ny
Bis - Zstuﬁ, Yis = ZRH l CIT — ZRIS‘ {; s
t=1

trong do: R = [F,s]_1

Suy ra:
Na Ny

=) Zf ¥, Zs) Rysit},

s=1t=

8ua Ng Ny

ax; =) ZFmR,S ,,

s=1t=

du® Na Ma

a—xj—ZZFmRm -

s=1t=

Na
Zf(y7ZS)%S7 8]—.)61 - Zf(y7ZS)CiS7 p(y) = Zf(y7ZS)SSa

s=1

(2.17)
Ny

=Y Fe,. (2.18)
t=1
Ny

=Y Rip, (2.19)
=1

(2.20)

(2.21)

(2.22)



2.3. PHUONG PHAP KHONG LUGI RBIEM

Na Ny

=Y Zf v, 25)Risp' (2.23)

s=1t=

2.3 Phuong phap khong luéi RBIEM

Phuong phap RBIEM dua vao 7 4n tai mi nit gdm thanh phan vecto van tdc uj, us, cic

N ‘A ) N A -4 du; duy dup 9
dao ham riéng cta thanh phan vectd theo bién x, x,: az: , 82 , 8’;?, a;‘; va ap suat p. Tai mdi
niit 7 phuong trinh tuong tng v6i 7 4n dudc tao ra. Khi d6 RBIEM sé tao ra mot hé phuong
trinh dai s0 tuyén tinh véi s6 phuong trinh bang s6 dn. Gid tri u},u} , tai nit n trén bién dia
phuong trong cong thiic (2.18), (2.19) thu dugc bing cach dp dung cong thiic (2.23), (2.24),

(2.25) tuong ung voi nut y la nut a trén bién dia phuong, khi do ta co:

Na Na
= Z Z F:vaRstugv (2.24)
s=1t=1
a Na Ny
a Z Z FsaRtsula (2.25)
Xj s=1t=
du “ Np Na
=) Z FyuRysul', (2.26)
Xi s=1t=
Ny Ny
p'=Y Y FuRyp'. (2.27)

s=1t=1
Thay cong thic (2.27), (2.28), (2.29), (2.30) vao (2.18), (2.19) ta c6 gia tri van tdc va dao

ham thanh phan van tbc theo cac bién x,x, tai nhiing nit cho trudc trén mién tinh todn nhu

. du’ 314
AT Pt
i ’ (2.28)

Sau:

Na Na Np Na Na N

Z Z ZHlemeSu Z Z Z Gk,FsaRts

alslt alslt

+ Z alm{ ]?lf\fma_*_ Z Ga lms Almn}




2.3. PHUONG PHAP KHONG LUGI RBIEM

N; Niu Ny Ny Njg Ny au au
TR Y3 IRV o) 39 o AN Emea S
a—1s=11= a= ls = !

+ Z alm { Z sz hAlma + Z le hi\lms Almn}.
m=1

(2.29)
bat:
Ny
Tklmn - _ Z H;fiﬁfms + Z Gs lms + ﬁimn, (230)
Z Hi ™ + Z Glinti™ + . (2.31)

Tir phuong trinh (2.31), (2.33) ta c¢6 phuong trinh cho vén tbc theo phuong i tai nit n biéu

dién qua van toc, 4p suat va dao ham van toc nut a trén bién S.

N, Njp Ny
wp =YY Y H{iFuRuj
=ls=1t=1
et Iy N (2.32)
t i J mlmn
a=1s=1t= Xj Xi m=1

Tir phuong trinh (2.32), (2.43) ta c6 phuong trinh cho dao ham riéng thanh phan thif i cla

vecto van toc theo bién x;, tai nit n bi€u dién qua van tdc, ap suit, dao ham van tdc tai nit a

trén bién S.
N, Ni Ny
ukh - Z Z ZHk; thaRtsu
1s=1t=
N, Na Np o auf l (2.33)
_Z ZZG thaRts pnl‘f’“”] Ox + Z OClm mn.
a=1s=1t= ]

St dung phép xip xi DRM két hop vé6i phuong trinh tich phan bién cho 4p suét, ta c6 phuong

trinh tich phan bién cho 4p suit:

=/q"(x,y) [—p(y)nk+unj(ab;';(]_) abg( )]dS —%L/aqa;y ()nj(y)dsSy

+ Z o {"lm( )+L{qk (x,y)flim (y)dSy%—Z{aanfyﬁim (y)n; (y)dSy}.

m=

(2.34)

10



2.3. PHUONG PHAP KHONG LUGI RBIEM

R&i rac héa bién S, ap suit tai diém n dudc tinh bdi cong thiic sau:

& ka 8”? du§ ka a
- Z O | =pmtpny | 5 +5 | | 2P

+ Z O‘z <Alm + Z QkaAlma+2u Z Pkaﬁimana>

(2.35)

Na Na Na

-Y Y Y 0“FuR;

Két hop véi cac phuong trinh (2.27), (2.28) (2.29) (2,30) ta dudc:
a=la=1t=1

8uk (9u
—P'mict (9xj o 8xk
N, Ny Ny

oYY ZP" FyaRysun (2.36)

als lt=

Na
+ Z alm (ﬁlm (x) + Z Qkaflima_i_zu Z P]/'caﬁimana>.
m=1

a=1 a=1

A Na
Slmn — pAlm (X) + Z Qkaflima +2u Z Pkaﬁimana (2.37)
a=1 a=1

Tir phuong trinh (2.39), (2.40) ta c6 4p suat tai diém n dudc tinh qua cdc niit xung quanh:

Rl ou, du’
_ZZZQkanast —p'mAun; | 554+ =L
a= ls 1t=1 axj 8xk
2.38)
Ng Np Np (

—2uY Y} ZP “FyaRestin’ + Z o' s,

a=1s=1t=

Hé s6 chua biét o™ trong phuong trinh (2.35), (2.36), (2.41) dugc xdc dinh bing cdch
xdy dung hé phuong trinh tit phuong trinh (6) cho nit y, k =1, n:

g (") = X r(0F) oy, 1=T2i=12 (2.39)

Ki hiéu F 12 ma tran ma cédc thanh phan dugc cho bdi Fy(y*,y™) = f(X,y™) "8y, khi d6
-1 2 /e . .
o = [Fy(%*,y™)]  &i(*). Két hop véi g = ”J'g_;l;’ ta co:

-1 aui
o' = [Fﬂ(y",ym)} Uiz (2.40)
J

11



2.4. SO HANG PHI TUYEN

Khi d6 phuong trinh (2.35), (2.36), (2.41) xuat hién cac s6 hang phi tuyén khi thay gia tri oy

trong biéu thiic (2.43).

2.4 S6 hang phi tuyén

Viéc x4c dinh cac hé sb chua biét oy dudc thuc hién bing cach xdy dung cic phuong

trinh thu dudc khi 4p dung phuong trinh (2.6) trén céc diém yk:
) N+A ;
gi (y ) =) f(y ,y’"> 0" 8,

m=1
trong dé: k=1,...,.N,l=1,2vai=1,2
Ki hiéu:
Fa(y*,y™) = F(*, ") 8
Phuong trinh (2.44) c¢6 thé dugc viét nhu sau:
' N+A v
g =Y Fi(O y") o
m=1

Khi d6 hé sd chua biét " dugde xdc dinh bang cdch nghich déo (2.46)

o = [Fil (yk,y’"” e

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Thuit todn thiét 1ap phai lién quan dén gid tri clia g;(y*) véi céc gid tri ctia vecto van tde. S&

hang g; ()’k) co dang:
gi(x) =uj(x ox;

Van téc u;(x) c6 thé duge xap xi nhu sau:

ui(x) = Fip(x,y")B,, n=1,..,N+A

12
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(2.46)



2.4. SO HANG PHI TUYEN

Hé s6 B! dugc cho nghiém duy nhat ciia hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh thu dugc tir phuong

trinh trén tai cac diém nitx =y*,s = 1,2,...,.N

By = [Fip(" )] (). (2.47)

LAy vi phan hai vé phuong trinh cho ta:

dui(x) _ [IFip(x:y") | an
9x; = 9, ) (2.48)
Thay phuong trinh (2.50) vao phuong trinh trén:
dui(x)  IF,(x,y" 1
R ety (2.49)

3xj - 3xj

Cic dao ham clia trudng van tbe c6 thé dude xAp xi bdi tich phan c6 dang nhu phuong trinh
(2.17) D€ xép xi s6 hang phi tuyén g;(x), phuong trinh (2.52) dudc st dung thay cho phuong
trinh (2.17). D6 12 bi vi ¢6 ton tai mot sd hang phi tuyén trong phuong trinh (2.17)

Thay phuong trinh (2.52) va phuong trinh (2.46), s6 hang phi tuyén g;(x) c6 thé dugc xap xi
nhu sau:

8il%) = u;(x) 83;@ = aFi[:)(;?yn) Fip (3] (5 (x) (2.50)
J J

Cudi cuing thay phuong trinh (2.53) va phuong trinh (2.47) cho ta biéu thic clia cic hé s6 oy

o = (0" [ o ) sy

13



Chuong 3

Phuong phap RBIEM v6i mién dia
phuong tron giai hé phuong trinh

Navier-Stokes

Dé tinh cic tich phan bién trén mién dia phuong tron trong cic phuong trinh (2.16),
(2.17), (2.37), thay cho viéc rdi rac bién thanh cic phan ti bﬁng cach thém vao cac nut trén
bién, phuong phap m-RBIEM sé tinh toan truc tiép cic tich phan bién d6 bing cach tham sb
héa céc bién trong hé toa do cuc. Thay vao cong thiic (2.23), (2.24), (2.25), (2.26) vao céc
cong thic (2.16), (2.17), (2.37) ta dudc:

Ns+3 N N;+3 N,

Z Z/tkz x,y)f yyzs)Rtsu dsy+ Z Z/ i (%) f (3, 25) Rispen dSy
s=11=1 s=l1=lg

N;+3 Ny N;+3 ou'.

oul N
Z Z /uk’ %) (y,zs)R,sn]a Sy — Z Z.“/”kl y,Zs)Rtsnja—;dSy

U

S
(3.1)

14



f (3 zs) RispinidSy

N;+3 Ny at* Ns+3 Ny (9 *
2ulx) Y / A (x’y)f (v25) RiguidSy+ Y Y [ 20 (x,)
S

o s=1 1=1 dx, s=1 =15 dx,
Ns+3 Ny ou*. ou t Ns+3 Ny P Il
— 8 X i P p (g ) Ry 5 FedSy— L % uf ”ng‘y  (,25) Risnj 53dS,
s=1t=1 § ! s=1 t=1 !
Ns+3 ot (x,y) du’. (x,y) aAlm( )
m ki \™* ~lm ki y Alm
— | — U dS —- - ds,
+m:1a, P ) y+/ o, (y)dSy+ o
(3.2)
Ng+3 Ny . Ny+3 Ny . oul ( )
p(x)= /q (x y)f(y7ZS)Rtsptnde - Z Z/,qu (X,y)l’ljf@,ZS)R;s ak ds,
s=1 t=1 S s=1 t= lS ]
Ns+3 Ny P o (y) Nq+3 Ny
s=1t=1§ = lt 1
Ny+3 P
FaS A q xay A
+ Y o | pm(x)+ / q* (x, )" (v)dSy + 2p / %Mﬁm (v)n;(y)dS, (3.3)
m=1 G 3 x]
Dat
Hy; = / taf (0,z5)dS, (3.4)
S
ot
Hyp = / a—"’f (v,25)dS,, (3.5)
Xp
S
Gy = / ugf (v,zs) nidS, (3.6)
S
ut.
Gy = a—klf(y, zs) nidS) (3.7)
Xn
S
hij = / ugif (y,25) njdS,y (3.8)
hijh = /(9 f (,z5)n;dS, (3.9)
™ / 1" dS,y + / ulAimdS, 4 " (3.10)
8ﬁlm
lm Alm ki ’*lm k
= ds dS 3.11
e B [ Teas o
S
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0 = / g (x,3)  (v.25) medS, (3.12)
S

05 = [ ¢ (v) £ (2, (313
S
i [ 9d°(x,y)
P 2/—f(y,zs)njd5y (3.14)
&xj
S
Im _ Alm k Alm aqk (,9) ~im
s =" @)+ [ ¢ @)@ 0)ds, -2 [ LI g gy (s, (315)
S J
Tu do suy ra:
Ne+3 Ny Ny+3 N Ny+3 Ny ul
Z Z HRysuf; + Z Y GiRipi— Z Zqu,,Rtsf
s=1 t=1 s=1 t=1 s=1 t= (3 16)
Ny+3 Ny 8ut~ Ny+3 .
- ¥ Y uGi G+ L o
s=1 t=1 m=1
Ns+3 Ny Ny+3 Ny Ns+3 Ny out
l/lkh Z ZHk, thsM + Z ZGthtspt Z ZNG kij, ths__
s=1 t= s=1 t= s=1 t= J (3 17)
Ns+3 NS o, Ns+3 .
- Z Z.quz]thS + Z alm
s=1 t=
Ny+3 N; Ns+3 Ny ( )
p(x): Z ZQRtspt Z Z.U'Q Rts )
s=1 =1 s=1 t= (318)

Ny+3 Ny oul,(y)  Net3 N Ny+3
- Y YudiRe— = X 22#P“Rtsu2+ Y ap's”
s=1 t=1

s=1 t=1 m=1

D€ tinh céc tich phan ti (3.4)-(3.15), toa dd di€m y = (y;,y,) trén bién tron S;, ban kinh r dugc
tham s6 bdi: y; = x| +rcos0; yr =xp +rsin@; 0 € (0;27). trong d6: ny = cos(0),ny =
sin(0)

Cac phuong trinh (3.16), (3.17), (3.18) dudc st dung cho phuong phap m-RBIEM. Nhiing
phuong trinh d6 la don gian hon so véi phuong trinh (2.35), (2.36), (2.41).
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Chuong 4
Két qua so

Phan nay sé& dua ra 16 giai s6 clia phuong phap m-RBIEM véi bai toan dong chay di qua

hinh hdp vudng trong khong gian 2 chiéu. Pay 1a bai todn dugc dung dé€ kiém tra tinh chinh
xé4c phuong phép s gidi bai todn chit 16ng. Bai todn dugc phat biéu nhu sau:
Cho dong chit 16ng &n dinh di qua mit trén ctia hinh hdp véi van tdc theo phuong ngang 1a
hing s6, van tc theo phuong doc bang khong. Piéu kién khong trudt va khong thim dudc
dp dung trén cdc mit con lai cia hinh vudéng. Phuong phiap m-RBIEM sé dudc st dung dé
giai bai toan trén véi hai trudng hop s6 Reynolds Re=100 va Re=400. L&i giai s6 cho bdi
m-RBIEM dudc so sanh véi 10i giai cua Ghia [2], dung phuong phap sai phan hitu han véi
ludi c6 d6 min cao. Bai toan dudc giai cdi cac truong hgp dung 529 nut va 1369.

05 °
o

oo
9o
o
o
o
o [
o
[
o
o
L]

" o Gha -0z 5x0
© RBIEM %o
® *_RBIEM-OId
. s . . . , P
“2a o7 ] 07 04 06 o8 1 5 a3 2 o1 0 01 07 03 04

Hinh 4.1: Trudng van tbc u, doc theo Hinh 4.2: Trudng van toc uy doc theo
duong chinh gitia x=0 tai Re=100; duong chinh gitta y=0 tai Re=100;
589 niit 589 nut
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oox o Gha
o O m-RBIEM
ox x__RBIEM-old

T 08 o6 04 02 0z 04 06 o8 1

Hinh 4.3: Truong van tbc u, doc theo
duong chinh gitta x=0 tai Re=400;
589 nut

oo 99
o
04 Lo %0
P
o
o
Bl
0 o
Q
01 @
ox
ox
0 o
ax
ox
01 o
ox
ox
02
=3
ox
o %
Y
04 %%
N

Hinh 4.5: Trudng van toéc u, doc
theo duong doc chinh gitta x=0 tai
Re=100; 1369 nut

Re =100

v Ghia
——m-RBIEM 529 nodes
—=—m-RBIEM 1369 nodes
05

Ux

Hinh 4.7: Trudng van tbc u, doc
theo duong doc chinh gitta x=0 tai
Re=100

o03f s
o
go0°° o
w
x 5
0
01 5
x 8
°
S <
°
o [} L}
Re =400 a
02 S ® 4
)
03F O,
°
o %o
o

Hinh 4.4: Trudng vén to¢ u, doc theo
duong chinh gitta y=0 tai Re=400;
589 nut

015 Re = 100

Hinh 4.6: Trudng van toc uy doc
theo duong ngang chinh gitta y=0 tai
Re=100; 1369 nut

Uy

I~ chia

025 —=—M-RBIEM 529 nodes

—=—m-RBIEM 1369 nodes|
04 03 0z o1

o
X

Hinh 4.8: Trudng van tbc uy doc
theo dudng ngang chinh gitta y=0 tai
Re=100

Céc hinh 4.3, 4.4, 4.7 va 4.8 dua ra trudng van toc u, doc theo dudng doc chinh giita x=0

va trudng van toc u, doc theo dudng ngang chinh gitta y=0 trong trudng hop Re=100 véi sd

nit 12 529 va 1369. Nghiém cho bdi phuong phap RBIEM cii tién cho nghiém tuong dbi

chinh xac va kha trung véi 16i gidi cua Ghia. Phuong phap m-RBIEM cho nghiém chinh xac

hon phuong phap RBIEM ci.
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Tuong tu, hinh 4.5 va hinh 4.6 tuong ing dua ra trudng van tbc u, doc theo dudng doc chinh
gilta x=0 va trudng van toc u, doc theo dudng ngang chinh gitta y=0 trong trudng hgp Re=400
v6i s6 nuit 12 529.

Hinh 4.9 va hinh 4.10 tuong ting dua ra trudng van tdc u, doc theo dudng doc chinh giita x=0
va trudng van toc uy doc theo dudng ngang chinh gitia y=0 trong truong hgp Re=400 véi s6
niit khic nhau. Hai dd thi cho thdy, trong trudng hop 1a 529 niit. Loi giai s6 RBIEM va 15i
giai ctia Ghia c6 su khdc biét r6. Nhung khi ting s6 nit 1én 1369, 13i giai cia RBIEM khong
khéc biét nhiéu so véi 19i gidi cia Ghia khi dung phuong phép sai phan hitu han véi do min

cao hon.
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Két ludn

Luén van trinh bay phuong phdp khong lu6i RBIEM (Radial Basis Integral Equation
Method) v6i mién dia phuong tron giai hé phuong trinh Navier-Stokes bang cach dua ra cong
thic gidi tich cho phuong trinh tich phan trén bién tron. Trong d6 v6i mdi nit trong mién
tinh todn, c6 bay 4n sd tuong ting vi bay phuong trinh tich phan bién. Thay vi phai xip xi
bién dao ham riéng ctia van tbc % bing ham bén kinh co sd, RBIEM dung phuong trinh
tich phan bién. Phuong phdp m-RBIEM sé tinh todn truc tiép cac tich phan trén bién tron ma
khong can qua trinh r3i rac héa trén bién bang cach tham s héa cac bién trong hé toa do
cuc. Cic cong thic phat trién dua ra trong luan vin don gian, cho két qua chinh x4c va cong
viéc 1ap trinh cho tinh todn dé dang. Ap dung cic cong thiic d6 dé giai bai toan dong chay

qua hinh hdp va nghiém s6 cho bdi RBIEM triing v6i nghiém s6 cho bdi Ghia [1].

Huéng nghién ctiu tiép theo:
+ Giai phuong trinh Navier-stokes c6 tinh dén yéu t6 nhiét do.
+ Xay dung md hinh va giai cho bai toan ba chiéu

+ Xay dung gidi md hinh chét 16ng phi Newton.
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