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Tém tit

Phan tich tinh bdt dinh ciia cdc két qud mé phong
56 la can thiét trong cdc bai todn thity déng lic
hoc tau thity néi chung va dw dodn chuyén dong
ldc ngang cia tau néi riéng. Trong nghién ciru
nay, dao déng lic ngang cua tau DTMB 5512
dwge mé phéng bang phirong phép sé véi goe lic
ban dau 10° 6 van téc Fn = 0,28 va hé s6 can ldc
ngang dwoc tinh cho cac truong hop khdac nhau
khi thay déi kich thuée hedi co ban va bude thoi
gian. Céc két qua duwoc kiém chimg dg tin cdy
théng qua quy trinh kiém tra va xdc nhdn véi hai
théng s6 dau vao la kich thuéc luéi va buede thoi
gian. Mot sy cdi thién vé ludi va mot phuwong an
mé phong kha quan nhat dwoc dwa ra cé dg chinh
xdc khd cao cho thdy tam quan trong cia viéc
phdn tich tinh bdt dinh trong tinh todn ldc ngang
cua tau.

Tir khéa: Tinh bat dinh, CFD, mé phong so, can
lac ngang, hé so can lac ngang.

Abstract

Uncertainty analysis of numerical simulation
results is necessary in ship hydrodynamics as well
as in ship roll damping prediction. In this study,
roll motion of ship DTMB 5512 is simulated by
numerical method with initial roll angle 10° at
speed Fn = 0.28 and extinction coefficients are
calculated for different cases when base size and
time step are changed. Reliability of the results are
verified by verification and validation procedure
with two input parameters, which are grid size
and time step. An improvement in meshing and an
remarkable simulating case with high accuracy
show the importance of uncertainty analysis in
predicting ship roll motion.

Keywords:  Uncertainty, CFD, numerical
simulation, roll damping, damping coefficient.

1. Mé dau

Dy doan dao ddng lic ngang cia tau 1a mot trong
nhiing bai toan quan trong va phic tap trong thiét ké
tau. Cung véi sy phat trién vuot troi cia cong nghé
may tinh, mé phong lic ngang dua trén phuong phap
s6 CFD (Computational Fluid Dynamics - Dong luc
hoc chét 1ong tinh toan) ngay cang trd nén phd bién.
Phuong phap nay cho phép biéu dién bang hinh anh
truc quan cua dong chdy mo ta cac hién tugng vat ly
dién ra quanh than tau, tuy nhién do chinh xac cta két
qua tinh toan van cin dugc kiém chimg bang cac
phuong phéap phan tich ciing nhu tht mé hinh. Cho
dén nay, thir mé hinh tau trong bé thir duge coi la
phuong phap dang tin cdy nhat nhung mat nhiéu thoi
gian va chi phi cao trong qua trinh ché tao va thir mo
hinh. Hon nira, trong diéu kién & nudce ta hién nay, thir
mo hinh 1a phuong phap kho thuc hién rong rai.

V6i muc dich nang cao d¢ tin cdy trong mé phong
sO, phan tich tinh bat dinh (uncertainty) ciia cac két
qué thu dugc 1a can thiét trong cac bai toan thily dong
luc hoc tau thuy néi chung va tinh toan lic ngang cua
tau noi riéng. Trong mot nghién ctru vé tinh bat dinh
trong du doan lyc can tau, Hafizul Islam va C. Guedes
Soares [1] dé thuc hién kiém tra va xac nhan voi 4 mo
hinh tau khac nhau va dua ra két luan rang tinh bat
dinh 1a khac nhau & cac mo hinh tau riéng biét. Fabio
De Luca va cdng sy [2] trong mdt nghién clru tuwong
tu voi tau lu6t da dé xut phuong an cai thién trong
d6 chinh xéc cta cac két qua tinh bang phwong phap
s0 sau khi phan tich tinh bat dinh ctia 3 mé hinh tau
khac nhau. O mét nghién ciru khac vé tinh toan tinh
bat dinh trong mé phong lic ngang cua tau DTMB,
Simone Mancini va cong su [3] da dua ra két luan vé
mbi lién hé gitta $6 bac dao dong tu do va d¢ 16n cua
gbc lic ban dau sau khi kiém tra va xac nhén do tin
cdy ctia két qua mo phong so.

Trong bai bao nay, tac gia mé phong chuyén dong
lic ngang cua tau DTMB 5512 bang phwong phap sé
sir dung phan mém Star-CCM+ va phan tich tinh bat
dinh cta két qua thu dugc thong qua tinh toan hé s6
can lac ngang. Quy trinh kiém tra (verification) dugc
thuc hién voi hai thong sé dau vao 1a kich thuée ludi
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va budc thoi gian. Trong phan tiép theo, quy trinh xac
nhén (validation) dugc thuc hién, mot phuong an mo
phong kha quan nhét dugc dua ra c6 sai sé thp so véi
két qua thir mo hinh.
2. Co s Iy thuyét
2.1. H¢ 56 can lic ngang

Trong bai bao nay, hé sb can lic ngang (damping
coefficient) dugc tinh theo phuong phép nang luong
Froude nhu da trinh bay trong bao cao trudc [4].
Phuong phap nay ciing da dugc Yang Bo va cong su
[5] kiém ching vé do tin cdy v6i goc lic ngang nhod
dudi 20°.
2.1. Phan tich tinh bit dinh

Phan tich tinh bat dinh gdm 2 budc: Kiém tra va
xé4c nhan. Quy trinh danh gia tinh bat dinh dugc dua
ra chi tiét trong huéng din cia Hiép hoi bé thur thé
giéi (ITTC) 2008 vé phan tich tinh bat dinh trong mo
phong s6 CFD [6].

Nghién ciru hoi tu ddi véi cac thong so dau vao vi
du nhu kich thudce luéi hay budce thoi gian dugc thuc
hién theo mdt quy trinh 1am min theo hé théng dé cho
ra nhiéu giai phap khac nhau (it nhat 1a 3). Ty 1& lam
min (r;) thuong dugc khuyén nghi bang 2 vi gié tri
nay du nhay véi sy thay di cua thong sé va di nho dé
tao ra it nhat 3 giai phap tot [6].

NéU Sui, Sis, Sis 12 két qua ung véi 3 loai lu6i
min, trung binh va thd, su thay ddi giita ludi trung
binh - min va thd - trung binh dugc tinh bang:

& = Si2—Sit )
Va:
&3 = Siz—Si2 (2)

Khi d0, ty 1& hoi tu (Ri) dbi véi thong sé dau vao
la kich thude ludi dugce tinh theo cdng thirc:

Ri=&y/85 ©)

C6 ba trudng hop xay ra khi xét dau va do 16n cua
Ri: hoi tu don diéu (0< R;<1), héi tu dao dong (R; <0)
va phan ky (R; >1). Véi truong hop héi tu don diéu,
bac cua ty 1€ hoi tu hay bac chinh xac (pi) dugc xéc
dinh, phép ngoai suy Richardson dugc sir dung dé tinh
sai s6 léch chuan (Srein)- Déi vai truong hop phéan ky
khong thé tinh duogc tinh bat dinh.

Celik (2008) [7] d4 sir dung mot phuong phép tiép
can khac dé tinh p; va dua ra cong thuc tinh cho cac
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gi tri ngoai suy (Si), sai s tuong déi xap xi (52,

va sai s6 twong déi ngoai suy (%) nhu sau:

1
In(r, ;)

In 8i,32

+q(p)
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&P Sii—Siz
P

§= 1'Sgn(8i,3z /Si,21) (6); éi,21 =12 (7)
li21 -1
Aext Aext
O = @ (8); 5% = Si,z:XtSi,l 9)
Sia Sizt

Cudi cuing, chi sb hoi ty ugi (GCI) va tinh bat dinh
ciia mé phong sé hiéu chinh (Uic) duoc tinh nhu sau:

1,25.58 .
GClfp, = =2 = Fs|6p,| (10)
21 ’

U, =(Fs-1)

S| (11)

Trong d6, Fs la hé sb an toan (Fs = 1,25 véi hé 3
giai phéap).
3. Thiét 1ap mé phong s
3.1. M6 hinh tau

—_———

-
Hinh 1. Mé hinh tiu DTMB 5512

MBS hinh tau chién DTMB dugc sit dung rong rai
trong cac nghién cru CFD véi cac dir liéu thir nghiém
mo hinh di duoc cong bd [8]. Vi vay, trong bai bao
nay, tac gia st dung mé hinh tau chién DTMB 5512
(Hinh 1) dé md phong chuyén dong lic ngang cua tau
va tinh toan tinh bat dinh cta cac két qua thu dugc.
Cac thong sb cua tau dugc dua ra trong Bang 1.

Bing 1. Théng sé tau DTMB 5512

Théng sb Ky hiéu | Ponvi | Giatri
Ty 18 mo hinh A - 46,6
Chiéu dai Lpp m 3,048
Chiéu rong B m 0,409
Mén nuée T m 0,132
Hé sb béo Ce - 0,506
Dién tich mat uot Sw m? 1,459
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3.2. Cac truwong hop mé phong

Mo hinh tau DTMB 5512 duoc cho lic ngang tu
do véi goc lic ban dau 10° ¢ van téc vm = 1,531m/s
(Fn = 0,28). Nghién ciru danh gia tinh bat dinh cta két
qua duogc thuc hién theo hai thong sb 1a kich thudc
ludi va budc thoi gian. Véi thong s kich thude ludi,
tac gia tinh todn véi hai trudng hop, mdi trudng hop
3 giai phap dé phan tich hoi tu ludi. Ludi phi hop sau
khi xac dinh dugc st dung dé phan tich hoi tu budc
thoi gian. Ty 1€ lam min dugc sit dung cho ca hai
thong s6 1a y =2. Céc truong hop md phong ludi
khéc nhau (Bang 2) dugc lya chon dua trén sy thay

Bdng 2. Cdac trwong hop moé phong

Trudng hop Kich t_hu'(rc 0 Bur(rc thoi
lwdi (M) gian (s)
TH1 0,12 0,007
TH2 0,086 0,007
TH3 0,06 0,007
TH4 0,04 0,007
TH5 0,06 0,01
TH6 0,06 0,005

Hinh 2. Chia lwdi tai cdac khu vwc khdac nhau ciia tau
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d6i kich thudc ludi co ban sao cho dam bao gia tri
ham tuong wall y+. Gia tri wall y+ cang nhé thi ludi
cang min va nguoc lai.

3.3. Thiét lgp

Thiét 1ap mo phong sb cho tau DTMB 5512 tham
khao trong nghién ctru [4].

Vé6i md hinh dong réi duge st dung 1a k-g, cac
thong s6 lu6i dugce lua chon sao cho gia tri ham tudng
Wall y+ 16n hon 30 dé dam bao db tin cay cua két qua
tinh toan. Ludi duge 1am min hon & cac khu vuc gén
mili, dudi va xung quanh than tau dé bét duoc chinh
xac chuyén dong lic ngang (Hinh 2). 4 loai ludi dugc
tao ra tir thd dén min bang cach thay ddi thong s6 kich
thudc ludi co ban. Cac loai ludi va gia tri Wall y+
teong Gng dugc trinh bay trong Bang 3 va Hinh 3.

Bdng 3. Cac trwong hop ludi va gid tri y+ twong irng

Ky hiéu | Kich thuéc S6 phan
. i, . Wall y+
lwéi co ban tir
L1 0,12 488.477 120
L2 0,086 1.027.828 85
L3 0,06 2.422.045 60
L4 0,04 6.686.279 45
—
-

"
’
EN—

wall ¥+
100 200

o

Hinh 3. Ham twong y+ irng vdi cdc truong hop ludi

4. Két qua
4.1. Kiém tra
4.1.1. Kiém tra héi tu luéi

PAu tién, kiém tra hdi tu ludi duoc thue hién véi 3
giai phap ludi tho (L1), ludi trung binh (L2) va luéi
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Bdng 4. Tinh todn hgi tu lwdi va bwéc théi gian

. A o Hoi tu lwoi Hoi tu lwoi Hoi tu budc
Thong so Ky hi¢u .
(L1, L2, L3) (L2, L3, L4) thoi gian
Si,1 (min) 0,1211 0,1283 0,1210
Hé s can lic ngang Si,2 (trung binh) 0,1106 0,1211 0,1211
Si,3 (thd) 0,1065 0,1106 0,1213
. ri21 1,414 1,414 1,414
Ty 1€ 1am min
ri32 1,414 1,414 1,414
€i21 = Si;2 - Sin1 -0,011 -0,007 0,0001
Ty 1€ hoi tu (Ri) €i32 = Si,3 - Si2 -0,004 -0,011 0,0002
€21 /€32 2,578 0,685 0,500
s= 1.sgn(eizs2 /ei21) 1,000 1,000 1,000
Bac chinh xac p -2,733 1,092 2,000
pi 2,733 1,092 2,000
o ) Si,21 ¢ 0,128 0,133 0,121
Gia tri ngoai suy
Sig2 &t 0,113 0,128 0,121
2 . Sia1? 0,087 0,056 0,001
Sai so twong doi xap xi
Siz2? 0,037 0,087 0,002
L .. . Si21 & 0,052 0,034 0,001
Sai s0 tuong doi ngoai suy
Biz2 & 0,023 0,052 0,001
o . GCI# 0,069 0,152 0,001
Chi s0 hoi tu ludi GCI
GCI®2 0,029 0,236 0,002
Co . Uic1 - 0,030 0,0002
Tinh bat dinh hiéu chinh (Fs)
Uica2 - 0,047 0,0004

min (L3). Budc thoi gian dugce lua chon 1a 0,007 s.
Nhu da trinh bay & trén, ty 1€ hoi tu dugce tinh dua vao
két qua tinh hé s6 can lic ngang tinh dugc sau khi mo
phong bang phan mém. Két qua Bang 4 cho thiy ty 1&
hoi tu R; > 1, nghia 1a khong héi tu va 3 giai phap luédi
trén 1a chwa pht hop, Iudi 4 triéu phan tir chua phai 1a
ludi min va can phai diéu chinh kich thudc ludi co
ban. Do d0, viéc tinh toan duoc tiép tuc véi 3 giai phap
ludi tho (L2), ludi trung binh (L3) va ludi min (L4)
véi budce thoi gian trung binh 1a 0,007s. Trong truong
hop nay, ty 1€ hdi tyu 0 <R; < 1. Nhu vay, sau khi giam
kich thudc 6 ludi thi s6 phan tir ludi ting 1én, ludi min
hon va cho két qua hoi tu don digu. bén day moi co
thé khang dinh kiém tra hoi tu ludi da dat va ludi 6,7
triéu phan tir 1a do min. Két qua tinh toan hoi ty ludi
duoc dua ra trong Bang 4.
4.1.2. Kiém tra hoi tu bude thoi gian

Theo ITTC [9], &é dam bao tinh chinh xac trong
mo phong lac ngang cia tau budce thoi gian dugc tinh
bing mot chu ky Iic ngang chia cho it nhat 100 lan.
Kiém tra hoi tu budc thoi gian duoc thuc hién véi 3
giai phap: 0,01s; 0,007s va 0,005s. D& rt ngan thoi

gian tinh toan ma van dam bao d6 chinh xac, ludi dugc
lya chon dé tinh trong trudng hop nay 1a ludi trung
binh (2.422.045 phan tir). Két qua tinh toan hoi tu
budc thoi gian cling dugc dua ra trong Bang 4.

Nhu vay, truong hop nay 0 < R; < 1 da théa mén
diéu kién hoi tu don diéu. Diéu nay cho thiy cac budc
thoi gian da lya chon 1a thoa mén diéu kién hoi tu va
budc thoi gian 0,007s 1a phu hgp cho cac truong hop
mod phong khac caa mé hinh tau DTMB 5512.

4.2. Xdc nhgn

Trong phan nay, tinh bt dinh trong quy trinh xac
nhan (Uy) dugc so sénh véi sai s6 so sénh E dé thuc

hién quy trinh x&c nhan. Néu

E| > U, thi quy trinh xéc

nhan la dat tai mic Uy. Trong truong hop nay, tinh
bat dinh ciia mé phong sé (Usy) va Uy duoc tinh theo
cong thuc (12) va (13), gia tri E (%) dugc tinh theo
cong thac (14) vai D 1a gid tri thir nghiém va S 13 gia
tri md phong. Trong cong thic (13), tinh bét dinh
trong woc tinh sai s6 dir liéu (Up) dugc lay bang 2 theo
tai lieu [3]. Két qua dugc dua ra trong Bang 5 va 6.
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Dua vao Bang 5, c6 thé thay ludi thd nhét (488.477

UZ, = U2 + U2 12 , gy (s o
SNeTe T 12) phan tir) cho ra sai so lén nhat la 15,2%. Véi cac
truong hop TH3, TH5 va TH6 1a cac truong hop lusi
_ 2 2 \ . 2
Uy =Up +Usy (13)  trung binh (2.422.045 phan tir), sai s6 giam di déng ké
D-S " va nam trong khoang tir 3,4% dén 3,6%. Trudng hop
E =—F5—-100% (14 1usi min (6.686.279 phan tir) voi buoc thai gian trung
binh 0,007s cho sai s6 thap nhat 1a 2,13%. C6 thé xem
Bing 5. Két qua tinh sai s6 E (%) day 1a phuong 4n mé phong kha quan nhét va diéu nay
- VDT duoc thé hién rd hon khi xem xét d¢d thi md ta dao
Truong Heé so can lac N R P ]
- e~ E (%) déng lac ngang. Hinh 4 thé hién d6 thi lac ngang cua
: tau DTMB 5512 véi bén loai ludi khac nhau. So sanh
TH1 0,1065 15,2 duong cong dap tt Iic ngang giita md phong sé cua
TH2 0,1106 11,96 truong hop lugi min (TH4) véi thir mé hinh duoc thé
TH3 0.1211 359 h!e;n t[en\ Hinh 5. -Tu Hinh 4 va 5 t.a thAay co su\ khzflc
biét rd rang ¢ hai truong hop ludi thé (L1) va min
TH4 01283 2,13 (L4), trong khi d6 luéi min c6 dao dong gan véi két
TH5 0,1213 3,44 qua thir m6 hinh hon so vai ¢cac loai lugi con lai.
THE 0.1210 3,60 Ddi véi quy trinh x&c nhan, két qua tir Bang 6 chi
Bing 6. Két qua quy trinh xdc nhin rarang |E| > U, nhung khong 16n hon qua nhiéu. Tuy
Usn Up Uv |E| % quy trinh xac nhan khong dat tai mic Uy nhung két
0,0305 2,0 2,0002 2,13 qua md phong cho thiy luéi min van cho sai sb thip
10
8 T L1
[
L L2
< 4 f “. F 4 lg}". n L3
B T L T [ S S e e R bl L4
) ',' (- ‘{t f r‘; ,f; “& I_" % ?{_?’ % ';.,:!“"*'«\ %r}ﬁ;r"‘t
g 20) V4 \faNfef & 1o 12 14
O | \ | \ ’f A
-4 i “ 4 \__;f
6 | \/
sl
/
-10 7 .
Thoi gian, s
Hinh 4. Pé thi liic ngang ciia tau DTMB 5512: so sdnh cdc trwong hop luéi
10
N EFD
B Q.
s % 13 L& s CFD
4 < o490, <,
S ) (‘ : .. : x ..0 0’. ”.0"
=0 1 “ J .0 3 AW/ AN/ *
8 04 14 2 A J 4 WN\E puns ¥ 9 10
&} ¢ < <& AR 04
S A ?
4
10 ¢

Thoi gian, s

Hinh 5. So sinh giiva mé phéng sé (CFD) va thir mé hinh (EFD) cho truong hop lwéi min (TH4)
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va déng tin cay. Diéu chinh d6 min ludi va budc thoi
gian c6 thé lam giam sai s6 E va thoa mén diéu kién
x&c nhan nhung s& mét nhiéu thoi gian mé phong hon.
Do do, tuy ting truong hop va muc dich khéc nhau,
néu két qua nhan duoc c6 sai s6 twong ddi thap ma
thoi gian mo phong nhanh hon thi van duoc wu tién
lya chon.

5. Két ludn

Bai bao da thanh céng trong viéc md phong
chuyén dong lac ngang ctia mo hinh tau DTMB 5512
va tinh toan tinh bét dinh ctia mé phong sé thong qua
hai quy trinh kiém tra va x4c nhan. Qua d6 ta thiy
truong hop ludi tho nhat cho sai s 16n nhét, trong khi
ludi cang min va budc thoi gian cang nho thi do chinh
xac cang cao. Trudong hop ludi min (6.686.279 phan
tir) vi budc thoi gian trung binh 0,007s 1a truong hop
cho két qua t6t nhat dbi véi bai toan nay.

Tir cac két qua tinh toan trén, ta thiy rang viéc
danh gia va xac dinh d6 min ludi cé thé khong chinh
xac néu khong thong qua tinh toan hoi tu ludi do khai
niém ludi tho, ludi trung binh hay ludi min mang tinh
tuong d6i néu chi can cir vao s6 phan tir ludi duge tao
ra. Do d6, tinh toan hoi tu ludi hay budc thoi gian 1a
can thiét trong mé phong s6. Tuy nhién, phan tich tinh
bét dinh trong bat ky bai toAn mé phong sb nao 13 mot
viéc 1am kha ton thoi gian, doi hoi nhiéu kinh nghiém
clia cac nha nghién ctru. Viée dua ra cac khuyén nghi
vé lya chon céc thong s6 ludi va bude thoi gian sao
cho dam bao tinh hoi tu cho két qua tin cay can duogc
nghién ctru sdu hon déi véi cac mo hinh tau khac nhau
& cAc nghién ctru tiép theo.
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