Nghién ciru khoa hoc cong nghé
TINH TOAN HE SO QUAN SAT GIUA MOQT BE MAT VI PHAN VA
MOT BE MAT HU'U HAN CO CAC LO TRONG DANG HINH TRON
SU DUNG PHUONG PHAP MO PHONG MONTE-CARLO

Pham Ngoc Chung'”, Nguyén Nhu Hiéu?

Tom tit: Hé s6 quan sdt la mot tham s6 quan trong dwoc siv dung trong tinh todn
trao doi birc xq giita cdc bé mdt trong cdc bdi todn truyén nhiét cia khoa hoc kj
thudt. Trong bai bdo nay, cdc tdc gid nghién ciru bdi todn xdc dinh hé sé quan sdt
gitta mot bé mat vi phdn va mot bé mat hitu han ¢6 chira cdc 16 tréng dang hinh
tron su dung ky thudt mo phong Monte-Carlo. Trong pham vi nghién cuu cua bai
bdo, cdc tac gid xét bé mdt hitu han cé dang hinh chit nhdt. Cdc tinh todn dwoe thire
hién cho truong hop bé mdt vi  phan song song véi mat phang chira bé mat hitu han
dang xét. Su phu thugc ciua hé so quan sdt vao khodang cdch, vi tri bé mat vi phan,
ban kinh va sy phdn bé cua cdc 16 trong duoce khdo sat chi tiét. Két qua thu dwoc
chi ra rang nghiém mé phong bang phwong phdp Monte-Carlo la khd gan véi
nghiém gidai tich. Sw hoi tu cua nghiém thu dwoc tie mé phong Monte-Carlo dwoc
danh gid thong qua so tia phat ra tir bé mdt vi phdn va so tia dén dwoc bé mat hitu
han dang xét. Gia tri ty 56 gitta 6 tia dén duoc bé mat hitu han va s6 tia phat ra
cho ta hé s6 quan sdt can tim. Tinh todn thuwc té chi ra rang khi sé tia phat ra di Ién
thi hé s6 quan sdt trong mé phong Monte-Carlo sé tiém cdn gid tri chinh xdc va
tudn theo ludt sé lom.

Twr khoa: M6 phong Monte-Carlo; Hé sb quan sat; Bé& mit hitu han; B& mit vi phan; L& tréng hinh tron.
1. PAT VAN BE

Xuét phat tir bai toan buc xa nhiét giira hai bé mit vat thé khac nhau, nguoi ta dua ra
khai niém hé sb quan sat dya trén mot ) gia thiét vé nang lugng blic xa gifta cac bé mat
[1,2]. TU nhitng gia thiét vé mat vat 1y, nguoi ta thu dugc biéu thtrc toan hoc cho hé sb
quan sat F}; khi nhin bé mit j tir b& mat i nhu sau [1,2]:

__J» J« cos @, cos¢J dAdA,, 0

l A A
trong d6: ¢, ¢, 1a goc giita duong noi hai diem bét ky thudc hai bé mat voi phap tuyen be
mit tai hai diém do; r 1a khoéng céch giira hai diém trén hai bé mit; 4, 4,14 dién tich céc
bé mit (xem hinh 1). Tir dinh nghia cta hé s6 quan sat (1), ta thu dwgc quan hé
AF. = A F,.. Noi chung hé sb F; khac v6i F,, chung chi bang nhau khi dién tich hai bé

oy JUie
mit dang xét bang nhau.

T (1), co thé théy réng hé s quan sat chi phu thudc vao dang hinh hoc va huéng cta
cac bé mit ciing nhu khoang cach giita chung. Do su phuc tap khi tinh cac tich phan mit,
nguoi ta c6 thé thu duoc nghiém giai tich cia (1) trong mot s6 truong hop hinh hoc don
gian cua cac bé mat, chéng han hai bé mat ph:fmg hinh chit nhat [3], mién vi phén va hinh
tron [4], cac hinh da giac [5], mién vi phan va hinh tru [6]. Tuy nhién, khi dang hinh hoc
clia cac bé mit phirc tap thi viée tim nghiém giai tich 1a kha kho khan [7,8]. Do do, cac
phuong phap s6 s& dugc sir dung dé tinh toan xap xi biéu thirc hé sb quan sat (1). Mot
trong nhiing phuong phap sd 1a phuong phap Monte-Carlo dya trén co s s ngau nhién
trong xac suat thong ké [7-9].
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Phuong phap Monte-Carlo c6 wu diém 1a d& dang thyc hién cho nhiéu loai bai toan
khac nhau, ngay ca nhiing bai toan c6 d6 phirc tap nhat dinh. Phuong phap nay cho két qua
udc luong nghiém cua bai todn kha tién 1gi, nhung c6 mot nhugc diém 1a thoi gian tinh
toan tuong doi 16n, mat nhidu tai nguyén ciia méy tinh.

Ddi vai bai toan bire xa nhiét noi chung,
va tinh toan hé s6 quan sat néi riéng,
phuong phdp Monte-Carlo dugc nghién
ctru tir nhitng thap nién 60, 70 cua thé ky
trude [1,2], c6 thé ké dén cac cong trinh
cua Chen va Churchill [10], Corlett [11],
Campbell [12].

Gan day, Vujicic [13] da sir dung
phuong phap Monte-Carlo két hop véi ky
thuat sai phan hiru han dé udce luong hé $6
quan sat, sau d6 so sanh véi nghiém giai
tich thu dugc trong vai truong hop don
gian. Cac tac gia do da sir dung phuong
phip mé phong Monte-Carlo, ddong thoi
danh gia thoi gian tinh toan va do chinh xac

Hinh 1. Minh hoa hinh hoc khi tinh hé sé
quan sat giita hai bé mét A, va 4;.

cua phuong phap. Moi ddy, Jacques [15] dé xuat mot k¥ thuat tinh toan nhdm muc dich giam
thoi gian tinh toan khi két hop mé phong Monte-Carlo voi phuong phap phan tir hitu han.

Trong nhiéu tmg dung, cac dang hinh hoc bé mit kha phong phu va da dang, tinh toan hé
sO quan sat mang y nghia thyc tién trong cac ung dung d6. Pham vi nghién ctru cua bai bao
1a tinh toan hé s6 quan sat d6i v6i cac bé mit vi phan va bé mat c6 chura cac 16 trong (xem
minh hoa céc 16 tréng trong [1 6]). Cac bé mat loai nay thudong xuét hién trong két cau cua
cac thiét bi, linh kién dién tir. Hiéu dwoc cac ddc tinh hinh hoc va dac tinh truyén nhiét giita
cac bé mit, nguoi ta co thé thiét ké cac chi tiét thiét bi vi muc dich t6i wu nao do.

Bai toan tinh hé sd quan sat giita bé mit vi phén va bé mit co 15 tréng van chua dugc
khao sat chi tiét trong nhitng nghién ctru trudc ddy mic dii vé mat ki thuat ta c6 thé tinh
hé s quan sat gitta mot bé mat vi phan va mot 16 tréng [4]. Muc dich ctia nghién ctru ndy
1a sir dung m6 phong Monte-Carlo dé tinh toan va khao sat hé sd quan sat giita mot bé mat
vi phan va mot bé mat hitu han c6 cac 16 trong; gidi han tinh toan cho truong hop bé mit
vi phén song song vdi mot bé mat hinh chit nhat c6 chira mét, hai va nhiéu 15 tréng hinh
tron. Két qua mé phong sd chi ra rang cac két qua cia phu:orng phap Monte-Carlo so v&i
phuong phap giai tich 14 kha gin nhau. Diéu nay cho cho thiy phuong phéap Monte-Carlo
1a tin cdy va c6 thé mo rong cho nhiéu bai toan phirc tap hon lién quan dén cac loai bé mait
voi cac dang hinh hoc khéac nhau.

2. PHUONG PHAP MONTE-CARLO TiNH TOAN HE SO QUAN SAT
GIUA HAI BE MAT

Boi vi hé s6 quan sat (1) xudt phat tir mot sé gia thiét vat 1y vé twong tac buc xa bé mit,
do do6 cach tiép cAn md phong s6 Monte-Carlo ciing sir dung céac gia thiét d6 dé tinh toan
xap xi hé s6 quan sat. Ta sir dung mot s gia thiét nhu dudi ddy cho bé mat phat tia, luat
phan bé cua tia phat ra va cach thirc chia nang luong phat ra thanh cac goi niang luong. Ba
gia thiét nay 1a quan trong, dé dam bao rang cach thirc thyc hién mé phong Monte-Carlo 1a
Iy twong vé& mat vat 1y [1, 2].

2.1. Mot sb gia thiét
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- Bé mit phat tia 1a bé mit khuéch tan. Khi d6, cac tia trén bé mit c6 thé phat ra theo moi
hudng nam trong pham vi mat tiép di€n voi be mat tai diem phat tia va phan khong gian phia
trén bé mat, tirc 1a céc tia phat ra nam trén nmra ban cau c6 ddy nam trén mat tiép dién.

- Ning luong cic tia phat ra ¢ phan bd theo luat cosin. Luat ndy dam bao rang tia
phat ra ¢6 phan bo déu trén nira mat cau phia trén mat phang phat tia.

- C6 thé chia phan ning lugng phat ra tir phin tir i thanh N géi nang luong, mdi goi co
nang luwong nhu nhau. Moi tia phat ra dugc déc trung boi mot goi nang luong tuong ung.
Thuc t€, tia dai dién ndy chira mot so lugng rat 16n céc tia vé mat vat Iy (xem [1, 2, 13]).

2.2. X4p xi hé s6 quan sat bing phwong phap Monte-Carlo
Trong phwong phap Monte-Carlo [1, 2, 13], ta xét N tia, mdi tia mang cting mot ning
lugng phat ra tir phén tr bé mat i . Goi téng nang lugng phat ra tur bé mati la @, . Khi do,
moi tia s& c6 niang lugng 1a:
0F

= )

Néu c6 m tia dap vao phan tir bé mat j thi phan tir bé mat j nhan dugc ning lugng
la®, =md, .HE s quan sét F; luc nay s& dugc tinh xap xi boi FUMC [1,2,13]:
MC _ q)lj _ mq)ray _ m (3)
lj - - —_ T .
®, NoO, N
Ttc 1a h¢ sO quan sat s€ xap xi bang ti so giita sO tia ma phan tir bé mat j nhan dugc
va tong sd tia phat ra tir phan tir b& mat i . Tir (3) c6 thé nhan xét rang, néu tong sd tia phat

ra cang 1on thi gia trj x4p xi F;/MC cang gan gia tri tinh dwoc tir biéu thire toan hoc (1):
F, = lim 2. “)
v N—+o N
Gia tri m phu thudc vao s tia phat ra N, dang hinh hoc bé mit J vavi tri ciia nd so
v6i . Voi ciing mot luong tia phat ra, néu bé mat J nho thi s6 lugng m tia nhan dugc
cling nho. Ngudi ta chi ra rang d6 chinh xac cia phuong phap Monte-Carlo ti 16 v6i gia tri
l/ \/N va sy hoi tu nghiém tuan theo luét s6 1on (xem [1, 2]).

3. AP DUNG PHUONG PHAP MONTE-CARLO TiNH TOAN HE SO QUAN SAT
GIUA MOT BE M{:&T VI PHAN VA MOT BE MAT HINH CHU NHAT HUU HAN
CO CAC LO TRONG NAM TREN HAI MAT PHANG SONG SONG

3.1. Truong hop bé mit chir nhét hiru han c6 mat 16 trong

Pt bdi todn: Xét mién vi phan dA, (dugc xac dinh boi cac toa do bé Cac X, Xy, Vs
¥,) va mién chit nhat phang hitu han A, c6 kich thudc a x b (dugc x4c dinh boi céc toa do
Pé Cac &, &, n,, m, va & —& =a, n,—n, =b). Mién chit nhat c6 mot 15 trong ban
kinh 7. Hai bé mit d4, vd A, nam trong hai mat phang song song, cich nhau mét
khoang d, nhu minh hoa trong hinh 2. Tinh hé s6 quan sat mién vi phan nhin mién chir
nhat hitu han.
3.1.1. Nghiém gidi tich

Ky hiéu D 1a mién tron (16 tréng), Q 1a toan mién chir nhat (khi khong c6 15 trong),
A,=Q\D la mién dang xét. Theo tinh chat cta hé s6 quan sat [1], ta co:
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- F d4-D> (%)
trong do: F,, , la hé so quan sat can tim, £, , la hé sO quan sat mi€n vi phan nhin toan

FdAl—AZ = FdAl—Q
mién chir nhat (khi khong 6 16 trong), £, , 1a h¢ sO quan sat mién vi phan nhin micn

tron (15 tréng).

Hinh 2. Bé mdt vi phdn va bé mat chir Hinh 3. Géc cau 0, @ tai M.
nhdt co mot 1o trong.
Trong thyc té tinh ton sd, mién vi phan ¢ thé coi 1a mot mién chir nhat v6 cung be.
Nguoi ta da tim dugce nghiém giai tich cho hé s6 quan sat trong truong hop hai mién hinh

chit nhat nam trong hai mat phang song song v6i nhau. Do d0, ta c6 thé tinh toan hé sd
quan sat gitta mi€n vi phan va mién hinh chit nhat nhu sau [3]:

1 2.2 s
Fua ZIZZ [ )" G, vy 1y é)} (6)

1 =l k=1 j=1 i=
trong do,

Gzl{(y—n)[(x—f)z+d2}5arctan Y= -

2 |:(x—.§)2+d2?

(7

1

(=) (r=n) +* Faretan——5

2 2
=S| (x= &)+ (v-n) v |}
2 2
[(=n)'+a ]
Khi e# 0 (e 1a khoang cach tir tim mién vi phan dén duong thing di qua tdm cua 15
trbng va song song Vi truc z , xem hinh 3), nghiém giai tich ctia F/ a4-p 13 [4]:

1 1—(r/e)’ +(d/e)’

w-p ==|1- = (®)
\/[1+(r/e)2+(d/e)2} —4(7‘/6)2
Khi e =0 thi bicu thic cua F,, ,la:
1
F, ,=——.
d4-D 1+(d/l’)2 )
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3.1.2. Cdc buéc mé phong Monte-Carlo trong tinh todn hé sé quan sat

Chon hé truc toa d6 Oxyz nhu hinh 3. Ta thuc hién mo6 phong Monte-Carlo theo cac
budc nhu dudi day theo phuong phap phat tia da trinh bay trong phan 2.2.

Buéc 1. Tao diém ngau nhién M, (xo s Voo 0) c6 phan b6 déu trén mién vi phan d4, .
Buée 2. Tim toa d6 diém M thudc mit phé“ing chira bé mit chit nhat hiru han A, co 16
tréng ban kinh 7.

- Tir diém ngdu nhién M, o » phat mot tia ngau nhién M oU €O goc cau 6, @ theo quy

luat [2]:
0 = arccos /1 —rand(1), (10)
@ =27 xrand(1),

trong d6: rand(1) ky hiéu s6 ngéu nhién c6 phan bd déu trén doan [0,1].
- Tia Mu co thé cat mit phiang chira mién chit nhat A, tai M co6 toa
d@(xM, Vs ZM):
X, =X, +dtanfcosg
Yy =Y, +dtanfsing ,96[0,%} . pel0, 27] (11)
z, =d
Buéc 3. Xac dinh diéu kién dé cac tia ngiu nhién phét ra tir M, dap vao mién A, (diéu
kién dé M € 4,).
Diéu kién dé cac tia ngau nhién phat ra tir M, € dA, dap vao 4, 1a:
& Sxy £&, M <y <1y,
2 2
(xM _SEC) +(J’M _776) >,
Hai diéu kién dau tién 1a diéu kién dé¢ M e Q, diéu kién thir ba 1a & M nam ngoai 18
trbng (nam ngoai mién tron D).

Buéc 4. Xac dinh s6 tia dap vao A4, (s6 diém M € A4,). Goi m la s6 diém M nam

(12)

trong mién A4,, Nla sO tia ngdu nhién phat ra tir diém ngiu nhién M o - Khi do, gia tri hé

sO quan sat la:

m
Fuc, = (13)

3.2. Trudong hop bé mit chir nhat hiru han c6 hai 15 trong

Bai toan dugc dat ra nhu bai toan muc 3.1, nhung mién chit nhat c6 hai 15 tréng D, va
D, (mo ta trong hinh 4).
3.2.1. Nghiém gidi tich

Ky hiéu D, D, 1a mién tron 1 va 2 (mién 16 trdng 1 va 2), Q 14 toan mién chit nhat
(khi khong ¢4 16 trong), 4, =Q\(D, U D, ) 1a mién dang xét. Khi do:

F =F

dA -4, d4-Q _FdA]—Dl _FdAl—DZ‘ (14)
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O day: F,, dugc tinh theo (6), F,, , , F,, , duoc tinh theo (8) hogc (9).

3.2.2. Nghiém mé phong Monte-Carlo
Céc bude tién hanh mé phong twong ty nhu truong hop mét 18 tréng, tuy nhién, diéu
kién d¢é tia ngau nhién phat ra tir M o dap vao mién A, dang xét la:

Ax

[0loloIo]

Hinh 4. Bé mat vi phdn va bé mdt chir Hinh 5. M6 hinh bé mat chir nhdt
nhdt co hai lo trong. co nhiéu lo trong.

§<xy &, Sy <1y,

5 5 (15)
(XM_§C1) +(yM_77C1) Zrz, (xM_écz)

2

2
+(yM—77C2) > 7,
Trong (15), Cl(§1+%, 77#%, dj, C2(§1+%a, nl+§, d] la hai toa do tim

ctia hai 16 trong. Hai diéu kién dau tién cua (15) 1a diéu kién d& M € Q, hai diéu kién
cudi 1a diéu kién ¢¢ M nam ngoai hai 15 trong D, vaD,.
3.3. Trudong hop bé mit chir nhét hiru han c6 nhiéu 18 trong
Gia sir bé mat chit nhat hitu han ABCD kich thudc axb c6 canh AD duge chia lam
m doan béng nhau, mdi doan dai a/m . Canh AB duoc chia thanh n doan bﬁng nhau,
mdi doan dai b/n . Ta thu dugc ludi chit nhat mxn (xem hinh 5). Trén mdi hinh chir
nhat con (ma‘it luéi), ta tao mot 16 tréng hinh tron ban kinh 7, c6 tm 1a tim cua mét ludi.
bicu kién rang budc cua ban kinh » 1a:
.| a b
0<r<min{—;—-:". (16)
2m 2n
Diéu kién (16) dam bao cac 15 tréng ndm trong mdi mat ludi va khong giao nhau. Khi
r — 0 ta thu dugc mién chit nhat ABCD khong c6 16 trong. Goi C, 1a tam cia 16 trong

& vi tri mét luéi (i, j). Toa do cua C,.j la G, (.fl +(2i—1)2i, n, +(2j—1)2i,d]. Ta
m n

can tinh hé s quan sat bé mat vi phan nhin bé mit chit nhat c6 nhiéu 15 tréng nay.
3.3.1. Nghiém gidi tich
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Goi F, 4D, la hé s0 quan sat ciia mi€n vi phan nhin mién tron Dl.j tam Cii , ban kinh
y i
r . Ta biét dugc nghiém chinh x4c F) 4D, V& hé so quan sat F, 4—o Mién vi phan nhin toan

mién chit nhat Q (mién chit nhat ABCD khong c6 15 trong). Khi d6, hé s6 quan sat cia
mién vi phan nhin mién chit nhat c6 16 trong:

F'alAl—A2 = FdAl -Q z Z FdAl’D(f : (17)
i

3.3.2. Nghiém mé phong Monte-Carlo

Thuat toan md phong nhu hai truong hop & trén nhung diéu kién dé tia ngau nhién phat
ratlr M, dap vao mién A4, dang xét (diéu kién dé M € 4,) tuan theo hai budc sau:

- Néu M nam ngoai mién Q thi tia phat ra tir M, khong dap vao mién dang xét 4, .

-Néu M nim trong mién Q thi can xac dinh M thudc mit ludi nao, néu M thudc 15
tréng ctia mét ludi d6 thi tia phat ra tir M o khong dap vao mién dang xét 4, , ngugc lai thi
M e A, dang xét.

Két qua sb clia nghiém mé phong sé va nghiém giai tich cta ca ba trudng hop trén s&
dugc trinh bay trong muc 4 sau day.

4. KET QUA SO VA THAO LUAN

4.1. Truong hop bé mit chir nhét hiru han c6 mét 16 trong

Liy toa d0 Dé Cac bé mit chit nhat 1a & =0 (m) , &,=2 (m) , ,=0 (m) ,
m,=1(m), a=¢&—-& =2 (m), b=n,—n =1(m); con toa do D& Céc bé mat vi
phanx,, x,, y,, », dugc chon sao cho dién tich cta bé mat vi phan 1a kha nho va bé“mg
khoang 1/20* 14n so véi dién tich bé mit chir nhat, khoang cach gitta hai mit phing song
song chira hai bé mit nay 1a d = 0.5 (m). Ban kinh 13 tréng » = O.4(m). He¢ s6 quan sat
gitta hai bé mat dugc mo ta trong cac hinh 6-10. Hinh 6 mo ta sy phén bo tia ngau nhién
phét ra tir bé mat vi phan dA4, t6i dap vao bé mit 4, trong quan sat ba chidu tir mo phong
Monte-Carlo.

Bing 1. Két qua tinh todn nghiém mé phoéng Monte-Carlo va thoi gian tinh twong iing.

S6 tia phat N Ngﬁiﬁltgg;)rl;gng Nghiém chinh xac Thoi gia?s)tinh todn
10° 0.3000 0.2788 0.0160
10° 0.2570 0.2788 0.0460
10* 0.2741 0.2788 0.2350
3x10* 0.2765 0.2788 0.6880
5x10* 0.2782 0.2788 1.1280
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Hinh 7 m6 ta sy hdi tu ciia nghiém s6 theo Monte-Carlo so voi nghiém giai tich. Khi
N cang 16n thi sai sO gitta nghiém md phong Monte-Carlo va nghiém chinh xac cang
giam. Vi sb tia phatra N =10" thi hé sb quan sat theo Monte-Carlo 1a F d]flc_ 4 = 0.2741,
con nghiém giai tich F,, , =0.2788; D¢ chinh x4c cua phuong phap Monte-Carlo lay
hai chit s6 sau ddu phay. Quan sat bang 1, ta cling thdy khi sé tia phat ra tir bé mit vi phan
N tang lén thi nghiém mo phdong so Monte-Carlo cang gan nghiém chinh xac, tuy nhién,
thoi gian tinh toan cling tang 1én.

0.45 :
—— Nghiém Monte-Carlo
04y Nghiém chinh xéc
503
g o3l
"LT' L
"B 025
e
~ oozt
0.15
01 1 1
10' 10" 10° 10*
i _ S50 tia phatra
Hinh 6. Quan sat 3D cua sy phdn bo tia Hinh 7. H¢ so quan sat bé mat vi phan
ngau nhién phat ra tie bé mat vi phdn nhin bé mat hitu han co mot lo trong theo
dap vao bé mat hitu han trong tia ngau nhién phat ra tir bé mat vi phan.

trieong hop mét 16 trong.

Hinh 8 phac hoa h¢ s6 quan sat khi bé mat vi phan di chuyén trén duong thang y = 0.5
tirvitri x=0 dén x =4 . Quan sat hinh v& ta c6 thé nhan xét rang hé s quan sat co dang
d6i xtmg qua dudng thang x =1 khi bé mat vi phan nam trong gidi han ciia mién chi nhat
theo truc x tir vi tri x=0 dén x =2, con khi mién vi phan di ra ngoai gi¢i han ctia mién
chir nhat thi hé sé quan sat s& giam dan va tién vé khong.

— Nghiém Monte-Carlo
————— Nghiém chinh xéc

0 1 1 1
0 1 2 3 4
Vi tri mién vi phéan theo phirong x

Hinh 8. H¢ s6 quan sat bé mat vi phdn nhin bé mdt hitu han c6 mét 16 tr(fng khi vi tri
bé mat vi phdn thay doi trén dwong thang y =0.5 tuwvitrix=0 dénx =4.
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Hinh 9 chi ra sy phu thudc ciia hé s6 quan sat vao khoang cach d giira mién vi phan
va mién chit nhat. O day, a = 2(m), b= l(m) , d duoc ly tir 0.01 (m) dén IO(m);
mién vi phan duoc giit tai vi tri ma khoang cach e tir tim mién vi phan dén duong thang
di qua tdm cua 15 tréng va song song véi truc z bang khong (e =0). Tur hinh v& ta thiy
rang néu khoang cach gitra bé mat vi phan va bé mat chit nhét kha gan nhau thi hé s6 quan
sat s& gan khong va khi khoang cach ¢ khoang 0.61 (m) thi hé s6 quan sat 1a 16n nhat
khoang 0.2825; khi khoang cach cang 16n thi hé sb quan sat s& giam xudng va tiém can vé
khong. Mot diém luu y 1a khi d kha nho thi hé s6 quan sat xap xi bang khong, diéu nay la
vi khi mién vi ph&n ndm gan vi tri trung tadm 10, cac tia phat ra tir mién vi phan s€ xuyén
qua 16 va thoat khoi bé mat hinh chit nhat, so tia ddp duwgc vao mién chir nhat 1a khong
dang ké.

0.7

0.35
0.65F — Nghiém Monte-Carlo
0.3r ——Nghiém Monte-Carlo | 1 | TS |- Nghiém chinh xac
----- Nghiém chinh xéc 0.6+
5025 : - % 0ss|
n =
g S o05f
= =
=3 -« 0.45¢
-(8 wa
o 2 04f
- 0.35¢
0.3r
025 1 L 1
L 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 2 4 6 8 10 Ban kinh
Khoang cach d an "
Hinh 9. H¢ so quan sat bé mat vi phdn Hinh 10. H¢ so quan sat bé mdt vi phan
nhin bé mat hitu han co mot 16 trong khi nhin bé mat hitu han co mot 16 trong khi
khoang cach d thay doi. ban kinh r cua 10 trong thay doi.

Hinh 10 chi ra sy phu thudc cta hé s6 quan sat va ban kinh » cua 13 tréng. O day,
a= 2(m) , b= l(m) ,d= O.S(m) , mién vi phan dugc giit ¢ dinh tai vi tri khoang cach
e tir tim mién vi phan dén duong thing di qua tdm cua 15 tréng va song song vdi truc z
bing khong (e =0); Ban kinh r cta 1 tréng thay doi tir 0 dén 0.4 (m ). Hinh v& thé hién
rang khi 7 ting thi hé s6 quan sat s& giam xubng tir gia tri 1on nhat 0.6689 khi khong c6 16
trong dén gia tri nho nhét 0.2788 khi ¢o 15 tréng v&i ban kinh 7 = 0.4(m) .

4.2. Truong hop bé mit chir nhat hiru han ¢6 hai 15 tréng

Trong trudong hop bé mit hinh chit nhat c6 hai 15 tréng, kich thuéc hinh chitr nhat dugc
ly tuong tu nhu phan 4.1. Ban kinh mdi 16 trong dugc 1ay 1a 7 = 0.4 (m). Tam 15 tréng
duoc 14y theo (15). Két qua s6 duoc thé hién trén cac hinh 11-14.

Trén hinh 11, vi mién vi phan nam tai vi tri hinh chiéu cua tdm mién chir nhat nén khu
vuc xung quanh tim mién chit nhat s& tap trung nhidu diém giao cit cua tia chiéu toi, mat
do diém khu vuc nay s€ 16n hon cac khu vuc khac. Hinh 12 mo t4 sy thay ddi coa hé s
quan sat khi vi tri mién vi phén thay ddi trong doan [0, 2] theo phuong x trong khi phuong
y ¢b dinh trén duong thing y=0.5.Tacod thé thay tinh ddi ximg thu duoc cta hé sé quan
sat qua dudng thing x =1 khi vi tri vi phan di chuyén tir diu nay dén dau kia ctia mién
chir nhat. Piéu nay 14 do vi tri d6i xting nhau cta hai mién tron qua duong thang x =1.
Tai vi tri x =1, hé s6 quan sat dat gia tri 16n nhat bang 0.3166.
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Hinh 12. Hé s6 quan sat bé mdt vi phdn
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Vi tri bé mdt vi phdn thay doi trén dwong
thang y=0.5 tirvitrix=0 dénx=2.

Hinh 11. Sy phin bé tia ngau nhién phdt ra
tir bé mdt vi phan ddp vao bé mat hiru han
trieong hop hai 16 trong trong
quan sat ba chiéu.
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Hinh 14. H¢é s6 quan sdt bé mdt vi phén
nhin bé mat hiru han~ c0 hai 1o trong
khi ban kinh r cua 6 trong thay doi.

Hinh 13. H¢ s6 quan sdt bé mdt vi phén
nhin bé mat hitu han ¢6 hai 16 tré'ng
khi khodng cdch d thay doi.

Khi khoang cach d 16n dan, tirc mién vi phan s& di chuyén ra xa so véi mién chir nhat,
thi hé s6 quan sat s& giam dan va tiém can vé gia tri khong. Két qua nay dugc minh hoa
trén hinh 13 khi khoang cach d thay doi trong khoang tir 0.01 dén 10 (m). Khac vé6i két
qua trén hinh 9 trong trudng hop mot 13, trén hinh 13, khi d kha nho, hé sé quan sat tién
dan vé mot; Piéu nay 1a do & khoang cach nho gin mién chit nhat, cac tia phat ra tir mién
vi phan c6 thé gan nhu 100% dén duoc mién chir nhat. Nghiém thu dugc tir mé phong
Monte-Carlo dugc so sanh véi nghiém chinh xac cho thay hai két qua 1a gan tring khit 1én
nhau. Trén hinh 14, ta khao sat hé sé quan sat khi thay d6i ban kinh cua 16 tréng. Ta ludn
dam bao rang 16 trdng nam tron trong hinh chir nhat, tirc 1a 0 < 7 < min {a /4,b/ 2} . Khi
16 tréng 16n dan, s6 tia ddp vao bé mat dang xem xét s& giam di, va do d6 hé s6 quan sat s&
giam theo sy tang cua kich thudc 15 tréng. Trong hinh 14, ban kinh r ciia 15 tréng thay doi
tir 0 dén 0.4 (m). HE ) quan sat 16n nhat tai gia tri » =0, tirc 1a hinh ch@r nhat khéng c6 16
trong (vi tri hinh chit nhat va mién vi phan duoc gitr ¢6 dinh).

4.3. Trudomg hop bé mit chir nhét hiru han c6 nhiéu 18 trong
Trong phan nay, ta tinh toan 10 truong hop vai s6 16 tréng 1a 1x1, 2x1, 2x2, 3x1,
3x2, 3x3, 4x1, 4x2, 4x3, 4x4. Kich thuéc hinh chit nhat phia trén dugc lay 1a
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axb= 2(m)><1(m). Ban kinh 16 tréng 7 13 nhu nhau trong 10 trudong hop ké trén va
bang 0.1 (m). Vi tri vi phan l4y tai hinh chiéu cta tim hinh chir nhat trén mat phang Oxy
(e=0). Két qua hé sé quan sat dugc cho trong bang 2. C6 thé thiy rang, voi cac phan bd
khac nhau cta 15 tréng thi hé s6 quan sat s& khac nhau, chang han truong hop 1x1 15
tréng cho hé sé quan sat khac véi truong hop 2x1 16 tréng. Mic du truong hop 2x1 15
tréng lam cho hinh chit nhat bi khuyét nhiéu hon truong hop 1x1 15 tréng (dién tich cac
16 tréng 1a nhu nhau), nhung lai c6 hé s6 quan sat 16n hon, diéu nay 1a do cach bd tri 2x1
16 trong va vi tri mién vi phan 1am cho mién dién tich & giita hinh chit nhat nhan duoc
nhiéu tia chiéu dén hon trudong hop 1x1 15 ma & d6 c6 sw mat mat tia khi phat tia tir mién
vi phén chiéu t6i mién chit nhat. Bang 2 cho ta két qua sai so tuong doi cia phuong phap
Monte-Carlo chi vao khoang 1% so v&i nghiém chinh xéc.

Bing 2. Hé s6 quan sdt theo sé 16 trong.

Nghiém mé phong Nghiém chinh xac L.
mxn Monte-Carlo F dﬁf 4 Fy 4 Sai 50 (%)
1x1 0.6246 0.6306 0.9437
2x1 0.6479 0.6491 0.1787
2x2 0.6342 0.6374 0.5024
3x1 0.6226 0.6204 0.3594
3x2 0.5931 0.6012 0.3489
3x3 0.5726 0.5666 1.0559
4x1 0.6086 0.6112 0.4203
4x2 0.5901 0.5851 0.8506
4x3 0.5378 0.5434 1.0243
4x4 0.4973 0.5024 1.0234
06
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Hinh 15. Quan sat 3D ciia sw phdn bo tia Hinh 16. H¢é s6 quan sdt bé mdt vi phdn
ngau nhién phat ra tir bé mdt vi phdn ddp  nhin bé mdt hiru han c6 4x316 trong khi vi

vdo bé mat hitu han trong truong hop 4x3  tri bé mat vi phan thay doi trén dwong thing

16 tréong. y=05trvitrix=0 dénx=2.

Hinh 15 minh hoa sy phan bé tia ngiu nhién phat ra tir b& mit vi phan dép vao mién
hitu han dang xét trong truong hop 4x3 16 trong. Trén hinh 16, ta khao sat sy thay dbi
ctia hé s6 quan sat khi vi tri mién vi phan thay déi trong truong hop 4 x3 16 trong. Truong
hop nay, ta vin cho mién vi phan di chuyén trén duong thing y = 0.5t vi tri x =0 dén
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x = 2. Ta thdy rang khi mién vi phan di chuyén ra xa vi tri tAm ctia hinh chit nhat thi h¢ s6
quan sat giam tur 0.5434 xuong 0.2911. Két qua trén hinh 16 chi ra rang nghi¢ém Monte-
Carlo chi nhiéu nhe quanh gia tri nghiém chinh xac véi sai so twong do6i nho.

5. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, cac tac gia da su dung phuong phap Monte- Carlo dé tinh toan
h¢ s6 quan sat gilra mot bé mat vi phan va mot bé mat hiru han o céc 15 tréng khl chung
nam trén hai mit phing song song. Phucmg phap Monte-Carlo cho két qua kha gan véi két
qua thu dugc tir nghiém g1a1 tich. Dleu nay cho thiy do tin cdy ctua phuong phap Monte-
Carlo. Két qua ciing chi ra rang khi s6 tia phat ra N cang 16n thi d6 chinh x4c cta phuong
phap ciing tang 1én, tuy nhién thoi gian tinh todan mod phong ciing ting 1én dang ké. Bai bao
chi ra cac nhan t anh hudng dén hé s quan sat nhu: khoang cach va vi tri cua bé mat vi
phan, ban kinh va sy phan bd cua céac 15 trong. Két qua trong bai bao c6 thé duge mé rong
dé mo phong va khao sat hé sé quan sat cho nhiéu trudng hop khac nhau véi cac hinh dang
16 trong hodc bé mit ¢6 ciu hinh phit hop véi cac thiét ké nhat dinh trong thuc té.
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ABSTRACT
VIEW FACTOR CALCULATION BETWEEN A DIFFERENTIAL AREA
AND A FINITE PLANE SURFACE WITH CIRCULAR HOLES
USING MONTE-CARLO SIMULATION

View factor is an important parameter used in calculating thermal radiation
exchange between surfaces in heat transfer problems of science and technology. In
this study, we are concerned with the problem of determination of view factor
between a differential area and a finite plane surface with circular holes using
techniques of Monte-Carlo simulation. In the framework of our paper, a rectangular
finite surface is considered. The calculations are carried out for the case of
differential surface parallel to the finite surface under consideration. The
dependence of view factor on the distance between two surfaces, position of the
differential surface, the radius and distribution of the holes is explored. Our result
shows that the Monte-Carlo solutions are quite close to the analytical solutions. The
convergence of solutions obtained from Monte-Carlo simulation is evaluated versus
the number of rays emitted from the differential area because the solution value of
view factor in random simulation obeys the law of large numbers.

Keywords: Monte-Carlo simulation; View factor; Plane surface; Differential area; Circular hole.
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