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TÓM TẮT
Thiết kế phương tiện thủy trong giai đoạn sơ bộ là quá trình phân tích, tính toán phù hợp đảm bảo
sự tương quan chặt chẽ giữa thân vỏ, máy tàu và thiết bị đẩy. Theo đó, tính toán, chọn lựa thiết bị
đẩy phù hợp đóng vai trò kết nối giữa thân tàu và máy chính, đảm bảo lực đẩy tàu cần thiết cũng
như momen xoắn hoạt động hiệu quả với động cơ máy chính nhằm đạt hiệu suất tối ưu. Theo
cách tiếp cận truyền thống, phương pháp thiết kế chân vịt dựa trên đồ thị thực nghiệm nhóm B –
Wageningen giúp xác định đường kính và thông số hình học phù hợp. Bài báo trình bày phương
pháp tích hợp giải thuật neural network trong giai đoạn thiết kế sơ bộ nhằm hỗ trợ công tác lựa
chọn tỉ lệ mặt đĩa chân vịt phù hợp thay vì sử dụng các công thức thực nghiệm về hạn chế sủi bọt.
Nguyên tắc của ANN là phân tích giá trị tham khảo từ tập hợp cơ sở dữ liệu chân vịt mẫu, đưa ra
giá trị tỉ lệ mặt đĩa có xác xuất gần nhất trong nhóm dữ liệu. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử
dụng bộ cơ sở dữ liệu gồm 21 mẫu chuẩn về thiết kế chân vịt theo nhóm B-Wagenningen được
tính toán, kiểm chứng và ứng dụng tốt trong thực tế. Trên cơ sở đó, hệ số lực đẩy và momen xoắn
đề xuất được nội suy và tính toán từ tập hợp cơ sở dữ liệu mẫu. Kết quả dựa trên đề xuất từ giải
thuật neural network được tính toán kiểm chứng bằng phần mềmmô phỏng số chuyên dụng.
Từkhoá: Đồ thị thực nghiệm, mạng neural network, tỉ lệmặt đĩa, hệ số lực đẩy, hệ sốmomen xoắn

TỔNGQUAN PHÂN TÍCH, TÍNH
TOÁN CHÂN VỊT
Thiết kế chân vịt tàu thủy nhómB -Wageningen đươc
tính toán dựa trên các đồ thị thực nghiệm theo tổ
hợp vỏ - máy chính - chân vịt, được trình bày trong.
Phương án thiết kế truyền thống dựa trên đồ thị thực
nghiệm này được sử dụng phổ biến và có độ tin cậy
cao1–3, dựa trên hai dạng đồ thị phổ biến là đồ thị
dùng để thiết kế chân vịt đạt được đường kính tối ưu
từ công suất máy, số vòng quay, hoặc đồ thị dùng để
thiết kế chân vịt chân vịt thỏa mãn yêu cầu về lực đẩy.
Bên cạnh đó, chân vịt sau khi thiết kế phải kiểm tra
tính sủi bọt theo tiêu chuẩn Burrill và độ bền cánh
chân vịt theo quy phạm hiện hành. Hệ số mặt đĩa đề
xuất theo các đồ thị thực nghiệm cần đạt yêu cầu về
lực đẩy của chân vịt đảm vận tốc của tàu theo nhiệm
vụ thư thiết kế4–6.
Hiện nay, mảng nghiên cứu về trí tuệ nhân tạo được
phát triển và ứng dụng ngày càng rộng rãi trong lĩnh
vực kỹ thuật, đặc biệt trong giai đoạn thiết kế. Năm
1943, với mục đích thiết lập mô hình tính toán mô
phỏng cách làm việc của nơ ron thần kinh, mô hình
tính toán neural network đã được đề xuất bởiMcCul-
loch&Pitts7. Cụ thể hơn,mạng thần kinh neural net-
work (ANN) giúp tiếp cận hiệu quả những bài toán
chọn lựa và đề xuất phương án phù hợp trên một tập

hợp cơ sở dữ liệu đầu vào đã có. Trong nghiên cứu
này, với sự hỗ trợ đề xuất từ các giải thuật trí tuệ nhân
tạo, quy trình tính toán thiết kế chân vịt sẽ đáng tin
cậy hơn do có cơ sở tham khảo từ các tập tàu mẫu
thiết kế (Hình 1). Trên cơ sở chân vịt đề xuất, tính
toán mô phỏng số bằng phần mềm chuyên dụng dựa
trên sự hỗ trợ của máy tính (CFD) được áp dụng để
kiểm chứng tính hiệu quả của giải thuật trí tuệ nhân
tạo.

NGHIÊN CỨUMÔHÌNH TOÁN
NEURAL NETWORK VÀ PHƯƠNG
PHÁP THIẾT KẾ CHÂN VỊT
Quy trình thiết kế theo mẫu chân vịt nhóm
B-Wageningen
Trình tự tính toán được thực hiện theo BP −δ để xác
định chân vịt tối ưu 8 (Hình 2)

Va =Vs (1−w) [hl/h] (1)

Bp =
n

V 2
a

√
PD/Va

; với n [rpm], PD [HP] (2)

Tìm giá trị tối ưu δopt = f
(
Bp,δopt

)
;

Xác định δ = (0.96÷1)δopt (3)
Đường kính chân vịt D = δVa

N ; [ft] (4)
Xác định tỉ lệ mặt đĩa Ae/Ao (5)
Trên đồ thị đọc giá trị của P/D

Trích dẫn bài báo này: Hiển L T, Anh N D, Hải T, Chí N V, Phúc P H V. Phân tích, lựa chọn chân vịt tàu
thủy B –Wageningen tích hợp giải thuật Neural Network. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 3(SI2):SI1-SI12.
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Hình 1: Phân loại tính toán thiết kế chân vịt tàu thủy

Trên đồ thị đọc giá trị của ηP = f
(
Bp,δ

)
;

Tính lực đẩy của chân vịt:
Te = T.(1− t) = KT ρn2D4 (1− t) (6)

Giải thuật neural network hỗ trợ đề xuất
Ae/Ao phù hợp
Trong nghiên cứu này, nhóm tham khảo kết quả tính
toán tối ưu từ đề xuất của hãng Victoria Propeller
(Canada) cho tàumẫu của tập dữ liệu đầu vào (Hình 3
và 4). Thông qua tính toán này, chúng ta sẽ tiến hành
phân tích ảnh hưởng của số cánh, tốc độ vòng quay
rpm, và đường kính chân vịt D.
Qua các giá trị tính toán sơ bộ, bước xoắn và đường
kính thay đổi rất ít khi thay đổi số cánh chân vịt. Do
đó, trong nghiên cứu này, giá trị tỉ lệ mặt đĩa Ae / Ao
là kết quả đề xuất từ giải thuật ANN.
Tích hợp giải thuật ANN trong giai đoạn xác định Ae

/Ao ở công thức (5), mỗi nơ ron thứ i sẽ nhận tín hiệu
thông số đầu vào xi với trọng số tương ứng ωij, theo
đó:
Thông tin đầu vào là: s j = ∑m

i=1 ωi j.x j (7)
Thông tin đầu ra là:
y j = f

(
s j
)
= f

(
∑m

i=1 ωi j.x j +b j
)
(8)

Với f là hàm kích hoạt đóng vai trò chuyển đổi thông
tin từ thông số đầu vào thành tín hiệu đầu ra.
Trong bài báo này, mạng ANN truyền thẳng (feedfor-
ward network) được áp dụng, với nguyên tắc đầu ra
của nút là đầu vào của nút khác trên cùng lớp với nó
hoặc lớp trước (Hình 5).

Các thuật toán trong tập hợp huấn luyện đóng vai trò
rất quan trọng đối với bài toán ANN vì nó ảnh hưởng
trực tiếp đến tính hội tụ của giải pháp. Để cải tiến tốc
độ hội tụ, hầu hết các thuật toán đều sử dụng các trọng
số theo phương pháp gradient hoặc tương tự (Lazaro,
2003 và Mao, 2005). Ngoài ra, huấn luyện theo cách
tiếp cận từ phân tích xác xuất và xác định trọng số
cũng rất phổ biến vì phương pháp này phát huy hiệu
quả trong các bài toán có cơ sở dữ liệu đầu vào hạn
chế. Để sử dụng ANN trong bài toán thiết kế chân vịt,
tập cơ sở dữ liệu đầu vào là thông số hình học chân
vịt được lấy từ các hồ sơ thiết kế tàu. Theo Michael
A. Arbib9, thống kê Bayesian giúp huấn luyện các giá
trị đầu vào một cách nhanh chóng mà không cần quá
nhiều dữ liệu. Và kỹ thuật này hoàn toàn phù hợp
trong bài toán lựa chọn chân vịt được đặt ra vì bộ
dữ liệu đầu vào hạn chế, cụ thể là thông số tàu và
hình học chân vịt mẫu. Thêm vào đó, nguyên tắc của
phân tích xác xuất Bayesian gần với khả năng tự học
trong thuyết tiến hóa và ANN. Vì thế nên nhóm sẽ sử
dụng thuật toán huấn luyện theo phân tích xác xuất
Bayesian để giải quyết vấn đề đặt ra.
Định lý Bayesian:

P(c|x) = P(x|c) .P(c)/P(x) (9)

Theo nguyên tắc này, bài toán thiết kế sẽ tìm thông số
kỹ thuật c trong tập hợp thông số kỹ thuật x sao cho
xác xuất P(c|x) lớn nhất. Bayesian giải quyết vấn đề
này theo cách chuyển thành tìm xác xuất P(x|c). P(c)
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Hình 2: Thiết kế chân vịt theo tiếp cận truyền thống và hỗ trợ từ ANN

Hình 3: Ảnh hưởng số cánh chân vịt trong quan hệ rpm – D
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Hình 4: Ảnh hưởng số cánh chân vịt trong quan hệ rpm – P

Hình 5: Cấu trúc giải thuật ANN
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lớn nhất, trong đó, xác xuất P(x) bằng nhau cho tất cả
các lớp ẩn trong ANN. Quá trình tự học này có thuận
lợi là không cần tập hợp dữ liệu về thông số kỹ thuật
lớn.
Bộ thông số đầu vào được phân thành tập hợp huấn
luyện, tập hợp xác thực và tập hợp kiểm tra. Tập hợp
huấn luyện gồm những thông số kỹ thuật đầu vào
được dùng để xác định Ae/Ao. Tập hợp huấn luyện
được xử lý và học tập để đưa ra mô hình toán phù
hợp. Tiếp đến, mô hình toán và kết quả trong quá
trình xử lý và học tập được so sánh, đối chiếu với tập
xác thực để kiểm tra độ tin cậy kết quả đầu ra Ae/Ao.
Tập hợp kiểm tra bao gồm các thông số kỹ thuật đầu
vào là chiều dài tàu, lượng chiếm nước, vận tốc tàu,
số cánh chân vịt, số vòng quay chân vịt và đầu ra là tỉ
lệ Ae/Ao để đánh giá độ chính xác của mô hình toán
(Hình 6).
Phương pháp mô phỏng số để tính toán hệ số lực
đẩy chân vịt có ưu điểm ở khả năng để tìm kiếm giải
pháp nhanh từ hình học bất kỳ của mẫu cần khảo sát.
sử dụng mô hình thu nhỏ trong các kênh thử tuần
hoàn. Khả năng phân tích trường dòng chảy, dưới
dạng giá trị của áp suất tĩnh và ứng suất tiếp trên bề
mặt chân vịt, cho phép đánh giá các thành phần lực
hoặc năng lượng tiêu hao trong tính toán lực đẩy chân
vịt. Các giả thuyết không chắc chắn liên quan đến
thực nghiệm được thay thế bởi giả thuyết liên quan
đến kỹ thuật mô phỏng số. Các giả thuyết này, do
đó, có khác biệt so với vật lý thực nghiệm nhưng gắn
liền với các mô hình toán học. Dòng chảy bao quanh
chân vịt được điều chỉnh bởi các định luật bảo toàn
về khối lượng, động lượng và năng lượng, gọi chung
là các phương trìnhNavier–Stokes. Phương trình liên
tục chỉ ra rằng tỉ lệ thay đổi khối lượng trong một thể
tích kiểm soát nhỏ vô hạn bằng với tỉ lệ thay đổi của
dòng khối lượng thông qua bề mặt bao quanh nó.

∂ρ
∂ t

+
∂ρui

∂xi
= 0 i, j = 1,2,3 (10)

với ui là trường vector vận tốc
Phương trình động lượng chỉ ra rằng tỉ lệ thay đổi của
động lượng trong một thể tích kiểm soát nhỏ vô hạn
bằng với tỉ lệ của động lượng vào hoặc ra qua bề mặt
của thể tích kiểm soát, cộng với tổng các lực tác dụng
lên chính thể tích đó.

ρ
(

∂ui
∂ t

)
= ρ

(
u j

∂ui
∂x j

)
+Σ−→F body +Σ−→F sur f ace

= ρ
(

u j
∂ui
∂x j

)
+

∫□
CV ρgdV +

∫□
CS σi j; (11)

−→n dA, i, j = 1,2,3

Các phương trình Navier-Stokes chỉ có thể được giải
quyết theo cách giải tích cho một vài trường hợp đơn
giản10. Trong thực tế, để tiếp cận gần đúng thực tế

từ hệ phương trình này, mô hình rối phải được giới
thiệu có khả năng thể hiện sự tương tác giữa các ứng
suất Reynold và dòng trung bình. Trong bài báo này,
mô hình tất cả các eddies sử dụng mô hình rối phù
hợp. Sự dao động ngẫu nhiên và ảnh hưởng của nó
được ước tính bằng cách giải phương trình RANS
(Hình 7).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Xây dựng cơ sở dữ liệu đầu vào
Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng bộ cơ sở dữ
liệu đầu vào gồm 21 mẫu chuẩn về thiết kế chân vịt
theo nhóm B- Wagenningen được tính toán và ứng
dụng tốt trong thực tế11. Phạm vi thông số chính của
tập dữ liệu thể hiện qua Bảng 1 và 2 các thông số kỹ
thuật khác được đề cập trong tài liệu tham khảo.

Kết quả tính toán theo đề xuất ANN
Trong nghiên cứu này, mẫu tàu dịch vụ hậu cần vỏ
thép khu vực ĐôngNamBộ được áp dụng theo ANN,
so sánh với thiết kế chân vịt mẫu theo hồ sơ thiết kế
(Hình 8 và 9).
Theo phương pháp Bp-delta 12,13, trong giai đoạn này,
tỉ lệ bước xoắn P/D tối ưu sẽ được tính toán là 0.68,
hiệu suất của 2 mẫu chân vịt được tính toán kiểm
chứng và so sánh trong Bảng 3, 4 và 5.
Dựa vào Bảng 3, 4 và 5, giá trị Ae / Ao được đề xuất
gần như tương đồng với hồ sơ thiết kế về hệ số lực đẩy,
hệ số momen xoắn theo các thông số đặc trưng hình
học chân vịt. Áp dụng các hàm số hóa các dữ liệu thực
nghiệm được tham khảo trong tài liệu 8, có thể nhận
xét về mặt lực đẩy và momen xoắn, chân vịt đề xuất
từ ANN thấp hơn tính toán thiết kế trong hồ sơ mẫu
xấp xỉ 17%, nhưng hạn chế rủi ro sủi bọt cao hơn 10.7
%.
Dựa trên kết quả tính toán Hình 10, 11, 12 và 13, tập
dữ liệu thông số đầu vào càng nhiều và chính xác thì
khả năng học tập, đối chiếu và độ tin cậy của ANN
càng cao. Trong nghiên cứu này, do giới hạn tập dữ
liệu khảo sát là 21 mẫu nên kết quả khó có khả năng
phân loại phù hợp theo nhiều nhóm công suất máy
khác nhau. Ngoài ra, hệ sốmomen xoắn chân vịt tăng
có thể ảnh hưởng đến sự phù hợp với máy chính.

KẾT LUẬN
Với các kết quả nghiên cứu về ANN và công cụ tính
toán mô phỏng số, phương pháp tích hợp giải thuật
neural network trong giai đoạn thiết kế sơ bộ có khả
năng hỗ trợ công tác lựa chọn chân vịt nhóm B –Wa-
geningen theo tập dữ liệu thamkhảo. Tỉ lệmặt đĩa của
chân vịt được đề xuất từ giải thuật ANN gần tương
đồng với chân vịt theo hồ sơ thiết kế. Điểm khác biệt
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Hình 6: Cấu trúc thuật huấn luyện Bayesian trong ANN

Hình 7: Mô hình RANS

Bảng 1: Phạm vi tập dữ liệu đầu vào

Chiều dài tàu m 24 - 30.8

Lượng chiếm nước tấn 97 - 262

Vận tốc tàu knot 9.8 -11.5

Số cánh chân vịt cánh 3 - 4

Số vòng quay chân vịt rpm 344 - 644

Tỉ lệ Ae/ Ao 0.42 - 0.7
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Bảng 2: Thông số cơ bảnmẫu tàu cần tính toán

Chiều dài tàu L m 27.22

Chiều rộng tàu B m 7

Lượng chiếm nước tấn 261.53

Vận tốc tàu knot 10

Số cánh chân vịt cánh 3

Số vòng quay chân vịt rpm 453

Tỉ lệ Ae/ Ao 0.5

Hình 8: Chân vịt nhóm B 3.50 theo hồ sơ thiết kế

là tỉ lệ mặt đĩa đề xuất từ ANN có khả năng không
trùng khớp hoàn toàn với các tỉ lệ mặt đĩa thông dụng
trên thị trường do giải quyết bài toán ANN hoàn toàn
dựa trên mô hình toán. Các hướng nghiên cứu tiếp
theo sẽ được triển khai làm rõ các điều kiện ràng buộc
kỹ thuật về hệ số sủi bọt, độ bền cánh. Trong phạm
vi bài báo này, thông qua, giải thuật ANN bước đầu
giúp xác định nhanh tỉ lệ mặt đĩa Ae / Ao phù hợp.
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Hình 9: Đồ thị trình bày tốc độ hội tụ của ANN

Hình 10: Trường vận tốc dòng tương ứng Ae / Ao = 0.50 & 0.55
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Bảng 3: Kết quả so sánhmẫu chân vịt trong hồ sơ thiết kế vàmẫu đề xuất trong ann

Đại lượng Đơn vị Tham khảo số liệu tàu mẫu
Ae /Ao = 0.5

Đề xuất theo ANN
Ae / Ao = 0.55

Chênh lệch

N vòng/phút 400

Vs km/h 13

Vs knot 7.019

Va knot 4.608

Vp m/s 2.368

J 0.285

P/D 0.680

D m 1.250

np 0.341 0.351 2.85 %

KT 0.22 0.23 4.35 %

KQ 0.0289 0.0297

Bảng 4: Kết quả huấn luyện và tính toán từ ann

THÔNG SỐ ĐẦU VÀO THÔNG SỐ ĐẦU RA

Chiều dài đường nước thiết kế 37.7 m Tỉ lệ mặt đĩa đề xuất

Lượng chiếm nước 460 tấn

Vận tốc tàu 7.02 knot 0.55

Số cánh chân vịt 3

Vòng quay 40 rpm

Hình 11: Trường áp suất dòng tương ứng Ae / Ao = 0.50 & 0.55
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Bảng 5: Kết quả so sánh giữamẫu chân vịt trong hồ sơ thiết kế và chân vịt đề xuất theo ANN

Thành phần Đơn vị Ae / Ao = 0.5 Ae / Ao = 0.55 Chênh lệch %

Áp suất trung bình Pa 109254 109271 +0.015

Vận tốc dòng trung bình m/s 4.036 4.034 -0.05

Lực đẩy chân vịt 17690 14728 -16.7

Lực đẩy chân vịt (phương dọc trục) 17689 14728 -16.7

Hạn chế sủi bọt theo Keller Ae / Ao
> 0.467

0.5 0.55 +10.7

Hình 12: Áp suất mặt đẩy chân vịt Ae / Ao = 0.50 & 0.55

Hình 13: Áp suất mặt hút chân vịt Ae / Ao = 0.50 & 0.55
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ABSTRACT
In the preliminary stage, ship design analyzes and evaluates the close correlation and interaction
fit between the hull, main engine, and propulsion. Therefore, the process of calculation and se-
lection of the appropriate propulsion device plays the role of ensuring the necessary propulsion
to achieve the design speed according to the mission and ensuring the appropriate torque of the
main engine to achieve optimal performance. According to the traditional approach, the propeller
design method is based on series B - Wageningen's experimental graph to determine the suitable
diameter and geometric parameters. This paper presents the method of integrating the neural
network algorithm in the preliminary design stage to support selecting the appropriate blade area
ratio from input parameters, including the ship length, displacement, design speed, and the num-
ber of propeller blades. The neural network principle is to synthesize the reference result from the
propeller database's individuals to give the appropriate blade area ratio with the closest probability
in the database, taking into account cavitation. In this study, the B-Wagenningen series propeller
design database is verified and applied well in practice. On that basis, the propeller geometry pa-
rameters are proposed from the neural network algorithm, and the thrust and torque coefficients
are calculated and verified based on computational analysis from commercial software.
Key words: experimental graph, neural network, blade area ratio, thrust coefficients, torque
coefficients
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