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Tom tat

Bai b&o trinh bay két qua mé phaong, tinh toan cac
thong so thuy déng cua chong chong (hé so luc
day Kr, hé s6 md men Kq va hiéu sudt cua chong
chéng o) hoat déng trong diéu kién tir do bang
phirong phdp déng luc hoc chdt hweu (CFD).
Phirong phdp hé toa dé quay diroc sir dung dé md
phong chuyén déng quay cua chong chéng. Anh
hieong ciia kich thuée luéi dén két qua mo phong
drgre dé cap dén trong bai bao. Két qua mo phong
¢6 sur 50 sanh véi két qua thie md hinh trong bé tha
dé khang dinh d¢ tin cdy cua két qud tinh ton.
Ngoai ra bai bao con duwra ra cac hinh dnh vé phan
bé &p sudt trén bé mar canh chong chéng, dwrong
dong bao quanh chong chéng tai cdc budc tién
twong doi khac nhau cia chong chong, phuc vu
cho cac bai toan khéac nhau trong thiét ké chong
chong.

Tir khéa: Chong chéng, CFD, hiéu suat, hé sé luc
day, h¢ s6 md men.

Abstract

This paper presents the results of numerical
prediction of propeller characteristics (thrust
coefficient Kr, toque coefficient Ko, and propeller
efficiency 70) in open water condition by using
CFD method. Moving reference frame method is
used to model propeller rotation. The effect of
mesh density on numerical results are analyzed.
The simulation results are compared with the
experimental results to confirm the reliability of
the calculation results. In addition, the article also
provided the images of the pressure distribution
on the propeller blades surface, the flow around
propeller at different advance coefficient of the
propeller, which will be the sources for solving
different problems in propeller design.

Keywords: Propeller, CFD, performance, thrust
coefficient, Torque coefficient.

1. Mé dau

Trong thiét ké tau, viéc tinh toan chinh xac céac
théng sb thily dong luc hoc cuia tau néi chung va cac
thdng sé thuy dong cua chong chéng néi riéng cé vai
tro dac biét quan trong bai no lién quan dén viéc lya
chon hop ly va chinh xéac hé dong luc cho tau dé tau
dat duoc toc do thiét ké dat ra.

Ngay nay, phuong phap CFD da va dang dugc st
dung rat rong rai trén thé gioi trong viéc giai quyét cac
bai toan thuy dong luc hoc tau thuy néi chung va bai
toan tinh toan cac théng sé thiy dong cia chong
chéng ndi riéng, boi day 1a mot trong nhiing phuong
phép tinh cho két qua tin cay so voi két qua thar mo
hinh trong bé thir [1]. Ngoai ra, so véi phuong phép
thir mo hinh trong bé thir thi phwong phap CFD ¢6 lgi
hon vé mat kinh té do khéng phai ché tao mé hinh vat
ly dé thr, thoi gian cho két qua nhanh hon, viéc xi ly
sau tinh toan CFD con cho phép ngudi thiét ké co thé
quan sat dugc chi tiét duong dong bao quanh chong
chong dé phuc vu cho viéc tdi wu hoa chong chong.
Tuy nhién, CFD chi ra mét cong cu tinh nén do chinh
xé&c cua két qua tinh bang CFD phu thudc rat nhiéu
vao k¥ ndng cta nguoi tinh toan nhu viéc lya chon
kich thugc mién chat long tinh toan, loai luéi, kich
thude ludi, md hinh vat ly, phuong phap méb
phong,...[2, 3].

Viéc ap dung CFD vao trong md phong, tinh toan
céc thong sb thay dong cua chong chong di duoc
nhidu céc tac gia thuc hién [2, 4-7]. Téc gia Judyta
Felicjancik [6] va cac cong su d tién hanh nghién cau
mo phong, tinh toan hiéu suat cua chong chong dudi
dang ty 1 mé hinh bang CFD qua phan mém thuong
mai Star-CCM+. D& mo phong chuyén dong quay cua
chong chéng, nhdm tac gia s dung phuong phap hé
toa d6 quay, loai ludi ma nhom téc gia st dung trong
mo phong 1a luéi da dién. Két qua mé phong ma cac
tac gia thu duoc cho sai s6 tir 2,5 dén 11% so véi két
qua thir md hinh trong bé thir tly thude vao budc
turong ddi cua chong chéng. Nhdm tac gia Nakisa va
cac cong su [5] da tién hanh nghién ctu anh huéng
cta cac mo hinh dong rdi khac nhau dén két qua tinh
toan cac thong sé thiy dong cua chong chéng. Két qua
nghién ciru chi ra rang, viéc sir dung md hinh dong roi
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SST K-omega cung Vvéi viéc st dung luéi truot cho
két qua gan vai két qua thir md hinh trong bé thir nhat.
Sai s6 16n nhét gitra hé s6 md men va hé sé luc day
ctia chong chéng so véi két qua thir md hinh trong bé
thir lan luot 12 9,6% va 7,4%. Téc gia Xiao-Qian Dong
cling cac cong su [7] da st dung CFD dé nghién ciau
anh huong cua ty 1¢ mo hinh dén két qua tinh toan hiéu
suit ctia chong chong hoat dong trong diéu kién tu do.
Két qua nghién ctru chi ra rang, ty 16 md hinh c6 anh

huong dén két qua tinh toan luc day va mé men cua
chong chéng. Nhom tac gia Tu.TN [2] da sir dung
CFD véi sy hd trg cia phan mém Star-CCM+ dé tién
hanh nghién cttu anh hudng cia loai ludi, kich thude
lugi va md hinh dong rbi dén két qua tinh toan cac
thdng s6 thuy dong cuia chong chong & dang ty 1¢ md
hinh. Két qua nghién cau chi ra rang, loai ludi, kich
thude lugi va md hinh dong rbi déu la cac yéu té anh
hudng dén két qua md phong. Trong d6 viéc sir dung
loai ludi luc dién két hop véi mé hinh dong réi SST
K-omega cho két qua tét nhét so véi két qua thir mod
hinh trong bé thu.

Céc nghién ciru di true ké trén dong vai tro quan
trong trong viéc &p dung CFD vao trong tinh toan cac
thdng s thily dong caa chong chong. Tuy nhién, ¢ day
c4c nghién ctru o trén da phan méi chi tap trung vao
nghién ciu md phong, tinh toan cac théng sé thuy
déng cua chong chéng ¢ dang ty I€ md hinh. Bai bao
nay, trén co s& ké thira cac nghién ciru di trudc sé tién
hanh tinh toan, md phong céc thong sé thuy dong cua
chong chéng ¢ dang ty 1¢ thuc hoat dong trong diéu
kién tu do bang phwong phap CFD. M6 hinh chong
chéng dugc st dung trong tinh toan 1a mé hinh chong
chéng Potsdam [8] & dang ty Ié thuc . Cac yéu té anh
huéng dén két qua mod phong gom cach chia ludi, mat
d6 ludi s& dwoc phan tich va tinh ¢én nham nang cao
do tin cay cua két qua md phong thu dugc.

2. Thiét 1ap md phéng
2.1. M6 hinh chong chéng

Hinh 1. Hinh dang chong chéng Potsdam [8]
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M6 hinh chong chong dugc sir dung trong nghién
ctru nay la chong chéng Potsdam [8]. Hinh dang va
céc thdng s6 chu yéu ctia chong chong nay dugc trinh
bay trén Bang 1 va Hinh 1. Két qua tht trong bé thir
ctia chong chdng nay duoc cong bé trén website [8].

Bdng 1. Cac thdng sé ky thudt ciia chong chéng

Potsdam

Cic thong sb Pon vi Gia tri
Puong , kinh D m 3,00
chong chéng
Ty s6 dia Ae/Ao - 0,779
Ty s6 bude Po.7/D - 1,6295
S6 canh z - 5
S6 vong quay n Vong/giay 4,33
P06 nham ks pum 10
Chiéu quay - - Quriy

phai

2.2. Phwong phdp mé phong va mé hinh vt ly

Dé md phong chong chéng bang CFD, hién c6 ba
phuong phap khac nhau gdm [9]: Phuong phép sir
dung hé toa d6 quay, phuong phap toan mién chat long
quay va phuong phéap ludi truot. Trong d6 phuong
phap hé toa d6 quay cho két qua khong khac nhiéu so
Vi hai phuong phap con lai nhung thoi gian tinh toan
nhanh hon. Chinh vi vdy, bai bdo nay s¢ sir dung
phuong phap hé toa d6 quay dé md phong chuyén
dong quay caa chong chéng. M6 hinh vat 1y dugc st
dung trong mod phong 1a md hinh chét long thuc
RANSE (phuong trinh Navier-Stokes trung binh theo
Reynolds) véi dong chay déu do dong chay dén chong
chéng & diéu kién tu do 1a dong chay déu. M6 hinh
dong chay réi dugc sir dung trong md phong la md
hinh dong ri SST K-omega. Day 1a m6 hinh dong réi
cho két qua tin cay hon so voi cac md hinh dong rdi
khac trong mé phong chong chéng [2].

2.3. Thiét Idp kich thwéc mién tinh todn va diéu
kién bién

Kich thudc mién chat long tinh toan va diéu kién
bién 1a mot trong nhitng yéu té anh huong dén két
qua mo phong. Kich thudc mién chat l6ng tinh toan
can phai du I6n d¢é dam bao dong chay dén chong
chéng 1a dong chay déu va dong chay phia sau chong
chéng khong bi doi lai. Theo khuyén nghi caa ITTC
[10], kich thuéc mién tinh toan trong md phong
chong chong hoat dong trong diéu kién tu do c6 dang
hinh liang try voi dwong kinh gap 5 lan duong kinh
chong chéng, bién trudc va bién sau cach chong
chéng mot doan bang 4 lan dwdng kinh chong chéng.
Diéu kién bién duoc &p dung nhu sau: Dong chay
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dén chong chong 1a toc d6 dong dén, dong chay sau
chong chéng la &p suat dong ra, mién chat long bao
quanh chong chéng la mat dbi xung, diéu kién bién
ap dung cho cac phan cua chong chéng (canh, cu,
truc) la tuong khong truot.

Mat bao quanh
(Symmetry plane)

b
0N
— Pressure

" outlet

dong chay
den (inlet) )
twong khong treot
(No-slip wall)

Hinh 2. Kich thwéc mién tinh todn va diéu kign bién [2]

2.4. Lua chon ludi va chia ludi

Loai luédi, cach chia lugi va kich thudce luéi cling
1a mot trong nhitng yéu t6 diu vao anh huong dén két
gua mé phong. Trong moé phong chong chéng loai luéi
thuong dugc st dung 1a loai ludi hexahedral va loai
lugi prism layer dung dé giai 16p bién bao quanh
chong chong. Dé s6 lwong ludi st dung 12 it nhét trong
khi van dam bao duoc do chinh xac trong mo phong,
ludi s& dugc lam min tai cac vi tri quan trong nhu (khu
vuc gan chong chdong, khu vuc mép cénh). Két qua
chia lué6i dugc trinh bay trén Hinh 3. Trén Hinh 3, ta
¢6 thé quan st thay tai cac khu vuc quan trong thi lugi
déu duoc 1am min, nghia 14 kich thudc ludi tai cac khu
vuc ndy nho hon so véi cac khu vuc khéng quan trong.

grovy=—y Il
i 1 i 5 6 G I
T

Hinh 3. Két qud chia ludi
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2.5. Thiét ldp diéu kién va trwomg hep tinh
Viéc tinh toan céc thong sé thity dong cua chong
chéng s& dugc thyc hién trong diéu kién gidng nhu
diéu kién trong thir thuc té véi khéi lwong riéng cua
nude p=1,02587t/m?, @6 nhét dong hoc cia nuéc
v=1,188.10°m?/s, ¢6 nham cuta canh 10pm, vong
quay cua chong chéng 4,33 vong/gidy. Viéc tinh toan
s& duoc thyc hién trong dai budc twong ddi cua chong
chéng, J tir 0,80 dén 1,60 véi budc 13 0,2.
3. Két qua md phéng tinh toan
3.1. Nghién cearu s héi tu ciia ludi
Budc dau tién trong tinh toan bang CFD la ta cin
phai nghién ctu su hoi tu cua lugi dé tranh cac sai s6
do viéc chia ludi gay ra. O day, theo khuyén nghi cua
Hiép hoi bé thir quéc té (ITTC) [11], viéc nghién ctu
sy hoi tu cua ludi s& dugc tién hanh véi ba mat do
(kich thuéc) lusi khac nhau véi sy thay doi ty 1¢ do

min ciia ludi 12 r, = /2 . Theo do, 3 mat do ludi dugc

st dung trong nghién ctu sy hoi tu caa ludi gom ludi
thd, ludi ¢& trung va ludi min ang voi sé luong ludi
lan luot 1a 1,8, 3,45 va 6,28 triéu. Viéc nghién cuu
duoc tién hanh tai budc tién tuong d6i d6i J=1,2.

Su thay dbi v& két qua tinh thu duoc khi sir dung
cac ludi co kich thude khac nhau duoc xac dinh theo
biéu thuc:

&, =(5,-5,)/8;;6;,=(5,-5,) /S, 1)

O day: S, S», Ss - 1a két qua tinh toan cac thong sd
thuy déng caa chong chong khi st dung cac kich
thude ludi khac nhau lan luot 14 ludi min, ludi c&
trung va ludi tho.

Sy hoi tu cua két qua md phong dugc danh gia
dua trén biéu thue (2). Ty thudc vao dau va gia tri
cua Ry, s& ¢ 3 trudng hop xay ra gom:

- Hoi tu don diéu 0<Re<1;
- Hoi tu phén ky R<0;

- Khong hoi ty Re>1.
R =22 @
€x

Két qua nghién cau su hoi tu cua ludi tai J=1,2
duoc trinh bay trén Bang 2.

Tir két qua nghién ciru su hoi tu cua ludi trén Bang
2, tathdy rang két qua md phong thu dugc & ca 3 thdng
sb thuy dong cua chong chong 13 hoi tu don diéu va
su thay dbi gié tri cac théng sé thay dong cua chong
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chéng & day 1a rat nho va khong khéc nhiéu so véi két
qua thir md hinh (Kr, 10Kq, no ¢6 gia tri lan luot 1a
0,297, 0,766, 0,740 [8]). Chinh vi vay, ¢ day s& st
dung ludi ¢& trung dé tién hanh tinh toan cac thong sé
thity dong cua chong chdng ¢ cac budc tién twong ddi
khac nhau con lai cua chong choéng tinh toan.

Bdng 2. Két qud nghién ciru sw héi tu ciia lwéi tai J=1,2

Cic Mat d luéi
thong | Luoi .
P Ludéi . Luéi £23 €12 Rk
s0 co
thé min
trung
Kr | 0,283 | 0,287 | 0,290 | 0,014 | 0,010 | 0,74
10Kq | 0,766 | 0,759 | 0,758 |-0.009 |-0,001 | 0,14
mo | 0,706 | 0,722 | 0,731 | 0,023 | 0,012 | 0,50

3.2. Két qua mo phéng

Kr, 10Kq, 10 [-]
1.20

1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

08 1.0 12 14 1.6

Hinh 4. So sanh gisa két qud tinh bang CFD vdi
két qud thiz mo hinh

Két qua tinh toan cac thong s thuy dong cia
chong chong 1am & diéu kién ty do khi so vai két qua
thir mo hinh duoc trinh bay trén Bang 3 va Hinh 4.

Tu Bang 3 va Hinh 4, ta thay rang, két qua tinh
toan mo phong kha sat so vai két qua thir mé hinh, dic
biét 14 tai cac budc tién twong dbi J nho (sai s6 tir 1,2
dén 4,2% d6i voi KT, 0,7 dén 3,1% déi véi KQ; tir 1,0
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Absolute Total Pressure (Pa)

-8.2000e+05 -4.2600e+05 -32000. 3.6200e+05 7.5600e+05 1.1500e+06

Hinh 5. Phan bé ap sudt trén mér dap va mat hat cia

canh chong chdng tei cac J khac nhau

dén 2,9% ddi véi o tai budc tién tuong ddi J tir 0,8
dén 1,4). Sai s6 trong ddi tang 1én khi budc tién twong
dbi tang dac biét 1a tai budc tién J=1,6 (bén kia suon
clia duong cong). Tuy nhién, xét dudi goc do sai s6
tuyét ddi thi murc sai s thu duoc 1a xap xi nhu nhau &
cac J khac nhau.

Bing 3. Bing két qud tinh todn cdc thong soé thiiy dgng ciia chong chong tai cac J khac nhau

Kr 10Kq no

J | Kétqua | Tinhtoan .| Kétqua | Tinhtoan . | Kétqua | Tinhtoan .

. % sai sO . % sai sO . % sai sO

tht [8] | bang CFD thr [8] | bang CFD thi [8] | bang CFD

0,8 0,512 0,505 14 1,168 1,187 -1,6 0,558 0,542 2,9
10 0,401 0,396 1,2 0,965 0,977 -1,2 0,662 0,645 2,6
1,2 0,297 0,287 2,0 0,766 0,759 0,7 0,740 0,722 1,3
14 0,190 0,182 4,2 0,549 0,532 31 0,770 0,762 1,0
16 0,064 0,059 7,8 0,279 0,262 6,1 0,586 0,573 2,1
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Céc hinh anh vé phan b ap suét va toc do dong tai
cac budc tién tuong d6i khac nhau J duoc trinh bay
trén Hinh 5 va 6.

<
o o O 9
Axial Velocity (m/s)
S1.7000  -Z319000  -16.7000 -8.5000 -0.500000 /.5000
e N |

Hinh 6. Phan bé téc d@g dong chdy doc theo phiong
doc truc chong chong tei cac J khac nhau

5. Két luan

Bai bao da thanh céng trong viéc 4p dung CFD vao
trong nghién ctiru md phong cac théng sé thuy dong
cuia chong chéng hoat dong trong diéu kién ty do. Két
qua tinh todn mo phong thu dugc rat gan véi két qua
thir md hinh (Sai s6 ddi véi hé sé luc day dao dong
trong dai tir 1,2 dén 4,2%, ddi véi hé s6 md men sai
s6 nam trong dai tir 0,7 dén 3,1%. Sai sé dbi hiéu suat
cua chong chéng 1a tir 1,0 d&én 2,9%). Ngoai ra, bai
b&o con chi ra sy anh huong cua kich thude ludi dén
két qua md phong va thu duoc. Bén canh dé bai bao
con dua ra mot s hinh anh vé duong dong bao quanh
chong chéng, phan b &p suét trén bé mit canh chong
chéng tai cac budc tién twong ddi khac nhau cua
chong chéng. Pay 1a cac hinh anh rat quan trong trong
viéc phan tich duong dong phuc vu cho céc bai toan
khéc trong thiét ké chong chéng.

Loi cam on
Nghién ciru nay dugc tai trg boi Truong DPai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai m4 sé DT20-21.20.
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