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MỞ ĐẦU 

1. Tầm quan trọng của vấn đề nghiên cứu 

Hiện nay, một trong những vấn đề nổi bật và cấp thiết trong lĩnh vực giao 

thông vận tải thủy nói chung đang thu hút được sự quan tâm rất lớn từ phía các 

chủ tàu và các doanh nghiệp vận tải thủy đó là việc giảm mức tiêu hao nhiên liệu 

cho tàu trong quá trình khai thác, bởi vấn đề này là yếu tố trực tiếp liên quan đến 

việc nâng cao hiệu quả kinh tế cho tàu trong khai thác và đảm bảo việc thực thi 

các yêu cầu ngày càng khắt khe của tổ chức Hàng hải quốc tế IMO (đối với tàu 

biển) về giảm sự phát thải khí CO2 nhằm bảo vệ môi trường [1]. Đối với các tàu 

chạy tuyến thủy nội địa và đặc biệt là chạy tuyến pha sông biển mặc dù không 

thuộc phạm vi quy định trên của IMO, nhưng vẫn cần đáp ứng và tuân thủ các 

quy định pháp luật, nghị quyết, cũng như các cam kết của Việt Nam về sử dụng 

năng lượng hiệu quả và tiết kiệm để bảo vệ môi trường. Do đó, việc nghiên cứu 

các giải pháp nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng cho tàu không chỉ là 

yêu cầu mang tính thời sự đối với đội tàu chạy tuyến quốc tế của Việt Nam, mà 

còn có ý nghĩa quan trọng đối với cả đội tàu pha sông – biển. 

Đối với các tàu trong giai đoạn thiết kế, việc giảm tiêu hao nhiên liệu được 

thực hiện thông qua tối ưu hóa hình dáng thân tàu và hệ thống động lực (bao gồm 

thiết bị đẩy, máy chính...). Mục tiêu là giảm lực cản, nâng cao hiệu suất của hệ 

động lực chính, từ đó tiết kiệm nhiên liệu, gia tăng hiệu quả kinh tế và đồng thời 

giảm thiểu tác động tiêu cực đến môi trường. 

Tại Việt Nam, vào tháng 7 năm 2014, sau một thời gian chuẩn bị, Bộ Giao 

thông Vận tải đã chính thức công bố khai trương ba tuyến vận tải ven biển, đồng 

thời cho phép phương tiện vận tải pha sông – biển (SB) được hoạt động nối tuyến 

liên tục Bắc – Nam như tàu biển. Khi mới mở tuyến, số lượng tàu SB chỉ có vài 

chục chiếc, tuy nhiên đến cuối tháng 12 năm 2021, quy mô đội tàu đã tăng lên gần 

1.800 phương tiện, trong đó có 839 tàu chuyên dùng để vận chuyển hàng hóa, 

phản ánh nhu cầu vận tải hàng hóa liên tục gia tăng. Theo dự đoán, con số này sẽ 
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còn tiếp tục nhích lên trong thời gian tới, bởi Cục Đăng kiểm Việt Nam hiện đang 

tiến hành thẩm định nhiều hồ sơ xin thiết kế và đóng mới tàu. Như vậy, có thể 

nhận thấy đội tàu hàng đạt chuẩn VR-SB ở Việt Nam đang tăng trưởng mạnh mẽ 

về mặt số lượng. Mặc dù vậy, các phân tích cho thấy công tác thiết kế đối với loại 

tàu này vẫn tồn tại một số hạn chế, đặc biệt là khâu tối ưu hóa dạng hình thân tàu 

chưa được chú trọng đầy đủ, khiến mức độ sử dụng năng lượng trên tàu chưa đạt 

hiệu quả như mong muốn.  

Từ thực tiễn phát triển nhanh của đội tàu cấp VR-SB, thực trạng công tác 

thiết kế trong nước, cùng với các quy định của Việt Nam về sử dụng năng lượng 

tiết kiệm và hiệu quả trong sản xuất, đời sống nói chung và trong giao thông vận 

tải thủy nói riêng, nghiên cứu sinh đề xuất thực hiện đề tài: “Nghiên cứu cải tiến 

hình dáng tàu hàng cấp VR-SB phù hợp với tuyến đường thủy nội địa Việt Nam 

nhằm giảm lực cản tàu”. Mục tiêu của nghiên cứu là xây dựng mô hình bài toán 

tối ưu hóa hình dạng thân tàu để giảm sức cản, có xét đến những đặc thù của tuyến 

thủy nội địa Việt Nam. Mô hình này sẽ được áp dụng để cải tiến thiết kế cho một 

loạt tàu hàng SB đang được khai thác phổ biến trên các tuyến vận tải này. 

2. Mục đích nghiên cứu  

Xây dựng mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 

nhằm giảm sức cản tàu trên cơ sở có tính đến đặc điểm của tuyến đường thủy nội 

địa trong nước. Áp dụng mô hình tính đưa ra vào trong cải tiến hình dáng tàu cho 

một series tàu hàng cấp VR-SB đang được khai thác phổ biến trên tuyến đường 

thủy nội địa. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng thông số tuyến hình tàu đến 

lực cản tàu. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng nghiên cứu: Là các tàu hàng cấp VR-SB, tuyến đường thủy 

nội địa. Trong đó Series tàu hàng có trọng tải 4600 tấn sẽ là mẫu tàu được lựa 

chọn để làm trường hợp nghiên cứu cải tiến hình dáng thân tàu, bởi đây là series 

tàu đang được sử dụng phổ biến trên tuyến đường thủy nội địa. 
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- Phạm vi nghiên cứu của luận án là cải tiến hình dáng vỏ tàu với mục tiêu 

giảm lực cản tàu khi chạy trên nước tĩnh không có dòng chảy và ứng với trạng 

thái tàu chạy ở chế độ toàn tải. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Để đạt được mục tiêu đề ra, trong đề tài sẽ sử dụng các phương pháp nghiên 

cứu sau: 

+ Phương pháp khảo sát, tổng hợp, phân tích thống kê để có được các thông 

tin về đặc điểm của tuyến đường thủy nội địa Việt Nam (giới hạn về độ sâu của 

luồng lạch trên tuyến). Đây là các thông số đầu vào phục vụ cho việc xây dựng 

mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB nói chung và Series 

tàu hàng khô 4600 tấn sẽ được lấy làm đối tượng nghiên cứu cụ thể trong đề tài 

nói riêng. 

+ Các lý thuyết về thủy động lực học trong thiết kế tuyến hình tàu để nhận 

diện được các yếu tố ảnh hưởng đến lực cản tàu từ đó đưa ra các tham số hình 

dáng thân tàu cần phải tính đến tính đến trong bài toán thiết kế hình dáng thân tàu 

hợp lý trên tuyến pha sông biển. 

+ Sử dụng phương pháp Taguchi để giảm bớt số lượng các phương án tuyến 

hình cần tạo ra khi thay đổi các tham số hình dáng thân tàu trong khi vẫn đảm bảo 

tìm được phương án hình dáng tối ưu dưới góc độ lực cản tàu. 

+ Sử dụng phương pháp lý thuyết CFD để mô phỏng tính toán lực cản tàu 

ứng với các phương án hình dáng khác nhau. 

+ Sử dụng phương pháp phân tích tương quan xám để xác định phương án 

tối ưu cũng như xác định mức độ ảnh hưởng của từng tham số hình dáng thân tàu 

đến lực cản tàu. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

 Ý nghĩa khoa học:  
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-  Đề xuất được mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-

SB nhằm giảm sức cản tàu trên cơ sở có tính đến đặc điểm của tuyến đường thủy 

nội địa trong nước. 

- Đánh giá được mức độ ảnh hưởng của các thông số hình dáng thân tàu đến 

lực cản tàu, từ đó cho phép người thiết kế biết cần tác động vào thông số nào để 

giảm lực cản tàu một cách hiệu quả nhất. 

 Ý nghĩa thực tiễn:  

- Việc cải tiến hình dáng tàu hàng cấp VR – SB  phù hợp với tuyến đường 

thủy nội địa Việt Nam nhằm tiết kiệm nhiên liệu sẽ cho phép nâng cao hiệu quả 

kinh tế đồng thời bảo vệ môi trường đối với đội tàu hàng VR-SB của Việt Nam. 

Với ví dụ áp dụng cho tàu hàng trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-SB phương án 

tuyến hình cải tiến cho phép giảm lực cản tàu xuống 4,8%, nếu áp dụng vào trong 

thiết kế các tàu mang cấp VR-SB thì hiệu quả kinh tế cũng như môi trường mang 

lại sẽ đặc biệt lớn. 

-  Kết quả nghiên cứu của luận án vừa có có giá trị thực tế vừa có ý nghĩa là 

nguồn tài liệu tham khảo bổ ích cho các kỹ sư thiết kế tàu trong hoạt động nghề 

nghiệp của mình. 

6. Những điểm mới của luận án 

Những điểm mới của luận án có giá trị về mặt khoa học và thực tiễn gồm: 

- Luận án đã xây dựng được mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu 

hàng cấp VR-SB nhằm giảm sức cản tàu trên cơ sở có tính đến đặc điểm của tuyến 

đường thủy nội địa trong nước. Mô hình gồm 16 bước được mô tả chi tiết rõ ràng 

giúp người thiết kế có thể dễ dàng áp dụng nhằm nâng cao hiệu quả công tác thiết 

kế hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB.   

- Luận án đã phân tích, lập luận một cách khoa học về ảnh hưởng của điều 

kiện khai thác đến lực cản tàu, trên cơ sở đó đề xuất lựa chọn hàm mục tiêu và 

cách xác định trọng số của các hàm mục tiêu thành phần trong thiết kế tàu hình 

dáng thân tàu cấp VR-SB. Cụ thể, hàm sức cản đa mục tiêu được biến đổi về hàm 
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đơn mục tiêu tương ứng với từng điều kiện khai thác cụ thể của tàu. Trọng số hàm 

mục tiêu được xác định trên cơ sở thời gian tàu hành trình ở từng điều kiện khai 

thác.  

- Phân tích và giải thích được bản chất nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi 

lực cản tàu khi thay đổi các thông số hình dáng thân tàu bằng việc đưa ra các hình 

ảnh rất trực quan liên quan đến sự khác nhau về dòng chảy bao quanh thân tàu ở 

các phương án hình dáng khác nhau. 

- Đánh giá được mức độ ảnh hưởng của 5 thông số hình dáng tàu gồm ½ góc 

vào nước (1/2αE),  hệ số chiều dài mũi quả lê CLPR,  hệ số diện tích mặt cắt ngang mũi 

quả lê CABT , hệ số thể tích RPC của mũi quả lê và vị trí hoành độ tâm nổi (LCB) lần 

lượt đến lực cản tàu. Trong đó, thông số vị trí hoành độ tâm nổi (LCB) là thông 

số hình dáng ảnh hưởng lớn nhất đến lực cản tàu,  thông số ½ góc vào nước (1/2αE) 

có ảnh hưởng nhỏ nhất đến lực cản tàu. 

- Áp dụng mô hình bài toán cải tiến hình dáng vỏ tàu VR-SB vào trong cải 

tiến tuyến hình tàu hàng trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-SB. Kết quả tuyến hình 

sau cải tiến có lực cản nhỏ hơn 4,8% so với tuyến hình ban đầu. Kết quả tính toán 

có độ tin cậy cao vì mô hình tính lực cản tàu bằng CFD đã được NCS kiểm tra độ 

tin cậy thông qua việc so sánh gián tiếp kết quả tính với kết quả thực nghiệm mà 

NCS thực hiện trên tàu JBC và tàu DTMB. 

7. Cấu trúc của luận án 

Để đạt được mục tiêu nghiên cứu đặt ra, luận án có cấu trúc gồm 04 Chương 

cùng với phần kết luận và kiến nghị. Tên và nội dung cụ thể của từng Chương như 

sau: 

Chương 1. Tổng quan  

Nội dung của chương này đi vào giải quyết 03 vấn đề sau:  

- Tổng hợp, phân tích các vấn đề liên quan đến tuyến vận tải thủy nội địa 

Việt Nam và thực trạng công tác thiết kế tàu hàng cấp VR-SB;  
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- Tổng quan về các nghiên cứu trên thế giới và trong nước liên quan đến thiết 

kế hình dáng thân tàu nhằm giảm lực cản.  

- Trên cơ sở các tổng hợp và phân tích nêu trên, NCS đề xuất mục tiêu nghiên 

cứu, phương pháp nghiên cứu cũng như đặt ra các bài toán cần phải giải quyết để 

đạt được mục tiêu nghiên cứu đặt ra. 

Chương 2. Cơ sở lý thuyết trong cải tiến tuyến hình tàu phù hợp với điều 

kiện khai thác 

Nội dung của chương này đi vào giải quyết 05 vấn đề sau:  

- Nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện khai thác và các thông số hình dáng 

thân tàu đến lực cản tàu; 

- Khảo sát, thu thập các số liệu về đặc điểm của tuyến đường thủy nội địa 

Việt Nam (các giới hạn độ sâu của luồng ra vào các cảng...); 

- Nghiên cứu cơ sở lý thuyết về phương pháp thay đổi hình dáng thân tàu 

dựa trên tuyến hình ban đầu của tàu; 

- Tìm hiểu cơ sở lý thuyết của phương pháp CFD trong tính toán lực cản tàu; 

- Tìm hiểu cơ sở lý thuyết của phương pháp pháp Taguchi kết hợp phân tích 

mối tương quan xám trong việc đưa ra các phương án tuyến hình tàu để tính toán 

và lựa chọn phương án tối ưu. 

Chương 3. Xây dựng mô hình và quy trình cải tiến hình dáng thân tàu hàng 

cấp VR-SB 

Nội dung của chương này đi vào giải quyết 02 vấn đề sau:  

 - Xây dựng mô hình bài toán cải tiến hàng dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 

gồm các bài toán: lựa chọn các tham số hình dáng thân tàu cần thay đổi; thiết lập 

các điều kiện biên, điều kiện ràng buộc; phương pháp lựa chọn phương án có lực 

cản nhỏ nhất trên cơ sở có tính đến đặc điểm của tàu khi chạy trên tuyến SB (chạy 

trong vùng nước nông với độ sâu khác nhau và vùng nước sâu). 

 - Xây dựng quy trình cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB gồm các 

bài toán: Xây dựng lưu đồ thuật toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 
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phù hợp với tuyến đường thủy nội địa Việt Nam; mô tả về trình tự các bước trong 

sơ đồ thuật toán đưa ra. 

Chương 4. Cải tiến hình dáng thân tàu hàng trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-

SB 

Nội dung của chương này đi vào giải quyết 02 vấn đề sau:  

- Áp dụng mô hình và quy trình cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 

vào trong cải tiến hình dáng series thân tàu hàng trọng tải 4600 tấn nhằm kiểm tra 

độ tin cậy của mô hình đưa ra cũng như đưa ra được các con số định lượng về 

mức giảm lực cản của tàu sau cải tiến so với tàu ban đầu. 

 - Phân tích dòng chảy bao quanh thân tàu giữa các phương án hình dáng thân 

tàu khác nhau nhằm giải thích bản chất vật lý dẫn đến sự thay đổi lực cản tàu để 

minh chứng cho việc sự khác nhau về lực cản tàu không phải đến từ sai số trong 

tính toán mô phỏng mà đến từ sự khác nhau về dòng chảy bao quanh tàu ở các 

phương án khác nhau. 

Kết luận và kiến nghị 

Phần này trình bày tóm tắt những kết quả đạt được của luận án và đề xuất 

hướng nghiên cứu tiếp theo. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN  

1.1. Tổng quan về tuyến vận tải thủy nội địa Việt Nam và đội tàu hàng cấp 

VR-SB  

1.1.1. Tổng quan về tuyến vận tải thủy nội địa trong nước 

Trong những năm gần đây, kinh tế Việt Nam đã ghi nhận sự tăng trưởng 

mạnh mẽ trên nhiều lĩnh vực, thể hiện rõ qua khối lượng hàng hóa vận chuyển 

đến các khu vực kinh tế liên tục gia tăng. Sự bùng nổ này khiến mật độ giao thông 

tăng nhanh, trong khi mạng lưới đường bộ hầu như chưa được mở rộng hoặc nâng 

cấp đáng kể. Vận tải đường sắt chỉ đáp ứng dưới 10% tổng lượng hàng hóa đi và 

đến cảng, nên chưa thể chia sẻ nhiều áp lực cho đường bộ. 

Trước những hạn chế đó, tháng 7/2014, Bộ Giao thông Vận tải, sau thời gian 

chuẩn bị, đã chính thức đưa vào khai thác tuyến vận tải thủy pha sông – biển với 

các chặng: Quảng Ninh – Quảng Bình, Quảng Bình – Bình Thuận, Bình Thuận – 

Kiên Giang, đồng thời cho phép phương tiện hoạt động nối tuyến Bắc – Nam như 

tàu biển. Mục tiêu của chính sách này là giảm chi phí vận tải và tăng khả năng kết 

nối giữa hệ thống cảng biển với các khu công nghiệp nằm gần cảng sông. 

Kể từ khi đưa vào hoạt động, tuyến vận tải này đã thu hút sự quan tâm lớn nhờ lợi 

thế giá cước cạnh tranh (chỉ bằng khoảng 50–70% so với vận tải đường bộ). 

Lượng hàng hóa vận chuyển qua phương tiện thủy nội địa mang cấp VR-SB tăng 

đều hằng năm. Năm 2016, sản lượng hàng hóa đạt gần 12 triệu tấn, cao hơn 141% 

so với năm 2015 (gần 5 triệu tấn). Đến năm 2021, con số này đã vọt lên gần 64 

triệu tấn, gấp gần 13 lần so với năm 2015. Số lượt phương tiện ra vào cảng cũng 

tăng mạnh, từ 5.175 lượt năm 2015 lên 40.571 lượt vào năm 2021 (xem Bảng 1.1).  
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Bảng 1.1. Lượt phương tiện và lượng hàng hóa thông qua cảng bằng 

phương tiện thủy nội địa mang cấp VR-SB [2] 

STT Thời gian Lượt 
phương tiện 

Tăng 
trưởng 

Lượng 
hàng qua 
cảng (tấn) 

Tăng 
trưởng 

1 
Từ tháng 7/2014 đến 

hết 12/2014 
934  898.659  

2 Năm 2015 5.175  4.932.083  

3 Năm 2016 13.291 157% 11.887.212 141% 

4 Năm 2017 21.695 63% 18.716.051 57% 

5 Năm 2018 28.750 33% 34.956.794 87% 

6 Năm 2019 34.917 21% 40.081.028 15% 

7 Năm 2020 48.653 39% 39.700.971 -1% 

8 Năm 2021 40.571 -17% 64.150.939 62% 

1.1.2. Tổng quan về đội tàu hàng cấp VR-SB 

Theo số liệu của cục Hàng hải Việt Nam [2], tính đến cuối năm 2021, đội tàu 

hàng cấp VR-SB của Việt Nam là 839 chiếc với tổng trọng tải là 1,75 triệu tấn 

(vượt quy hoạch về quy mô trọng tải trong chiến lược phát triển đến năm 2030 là 

1,5 triệu tấn). Quy mô và cơ cấu đội tàu cấp VR-SB theo trọng tải được thể hiện 

trên Bảng 1.2. Về cỡ tàu, số lượng tàu có trọng tải dưới 5000 tấn chiếm đa số với 

tỷ lệ 93,3% trong cơ cấu đội tàu với 783 chiếc,  số lượng tàu có trọng tải từ 5000 

tấn đến 10000 tấn đứng thứ 2 với 38 tàu chiếm 4,5%, còn lại số ít là các tàu có 

trọng tải từ 10000 đến 20000 tấn và trên 20000 tấn. Trên thực tế, với những tàu 

cấp VR-SB có trọng tải lớn trên 5000 tấn thì rất ít cảng thủy nội địa nào có thể 

tiếp nhận được chính vì vậy mà số lượng các tàu cấp VR-SB có trọng tải trên 5000 

tấn rất ít. Về cơ cấu, tàu hàng khô chiếm đa số với 652 tàu chiếm tỷ 77,7%, tiếp 

sau đó là tàu hàng lỏng chiếm tỷ lệ 20% với 168 tàu, còn lại là các tàu container, 

tàu chở khí hóa lỏng và tàu chở xi măng. Như vậy, xét về quy mô đội tàu cấp VR-

SB theo trọng tải và loại tàu ta thấy số lượng tàu có trọng tải dưới 5000 tấn và tàu 

chở hàng khô là chủ yếu trong thành phần của đội tàu cấp VR-SB. 
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Về đặc điểm của loại tàu hàng cấp VR-SB, trong 839 tàu hàng mang cấp 

VR-SB có 210 tàu được hạ cấp từ tàu biển xuống chiếm 25%, 279 tàu được nâng 

cấp từ tàu sông cấp VR-SI và VR-SII chiếm 33,2%, còn lại 350 tàu cấp VR-SB là 

được đóng mới chiếm tỷ lệ 41,8% [2]. 

Bảng 1.2. Quy mô và cơ cấu phương tiện chở hàng mang cấp VR-SB 

Tiêu chí  
Trọng tải tàu 

Tổng cộng 
< 5.000 T 

Từ 5.000 T-
10.000 T 

Từ 10.000 T 
-20.000 T  20.000 T 

Tổng trọng tải (tấn)  1.193.011 231.675 126.307 191.841 1.742.834 

Số lượng (chiếc)  783 38 9 9 839 
Trong đó:       
- Tàu hàng khô      652 
- Tàu hàng lỏng      168 
- Tàu hàng 
container  

    33 

- Tàu hàng khí hóa 
lỏng  

    04 

- Tàu hàng xi măng      02 

1.1.3. Tổng quan về công tác thiết kế tàu hàng cấp VR-SB 

Hiện nay, công tác thiết kế tàu hàng cấp VR-SB đang hoàn toàn do các công 

ty thiết kế tàu ở trong nước đảm nhận. Ở đây, có thể kể tên một số công ty lớn 

trong nước chiếm thị phần lớn trong mảng thiết kế tàu nói chung và tàu hàng cấp 

VR-SB nói riêng như: Công ty Thiết kế tàu thủy Việt Hàn [3]; Công Ty Cổ Phần 

Đóng Tàu Việt Nam - Visec [4]; Công ty thiết kế tàu thủy S.O.N [5]; Viện NC và 

KHCN Hàng hải, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam [6]... Theo khảo sát của 

NCS công tác thiết kế vỏ tàu hàng cấp VR-SB của các đơn vị này còn có một số 

hạn chế như: Việc thiết kế hình dáng thân tàu tại các đơn vị này chủ yếu dựa trên 

kinh nghiệm thiết kế; thiết kế tuyến hình tàu dựa trên một số mẫu tuyến hình của 

tàu biển, hoặc dựa trên một số mẫu tàu pha sông biển của nước ngoài mà chưa 

tính đến đặc điểm của tuyến đường thủy nội địa Việt Nam; vấn đề tối ưu hóa hình 

dáng thân tàu phù hợp với tốc độ và tuyến đường khai thác còn chưa được quan 
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tâm đúng mức, dẫn tới việc sử dụng năng lượng hiệu quả và tiết kiệm trên tàu còn 

hạn chế từ đó ảnh hưởng đến hiệu quả kinh tế của tàu trong quá trình khai thác. 

1.1.4. Tổng quan về các quy định của Việt Nam liên quan đến việc sử dụng 

năng lượng hiệu quả và tiết kiệm 

Cùng với sự phát triển kinh tế – xã hội, nhu cầu tiêu thụ năng lượng ở Việt 

Nam ngày càng gia tăng. Để đáp ứng xu hướng này và đảm bảo định hướng phát 

triển bền vững, một trong những giải pháp chiến lược then chốt là tăng cường sử 

dụng năng lượng một cách hiệu quả và tiết kiệm. Chính vì vậy, Việt Nam trong 

những năm qua đã ban hành các luật và quyết định liên quan đến vấn đề sử dụng 

năng lượng hiệu quả và tiết kiệm gồm: Luật số 50/2010/QH12, ngày 17/6/2010 

về sử dụng năng lượng tiết kiệm hiệu quả [7]; Nghị định số 21/2011/NĐ-CP ngày 

29 tháng 3 năm 2011 của Chính phủ qui định chi tiết và biện pháp thi hành Luật 

Sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả [8]; Quyết định số 2053/QĐ-TTg ngày 

28/10/2016 của Thủ tướng chính phủ về việc ban hành kế hoạch thực hiện thỏa 

thuận Paris về biến đổi khí hậu [9]; Quyết định số 280/QĐ-TTg ngày 13/3/2019 

của Thủ tướng chính phủ về việc sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả giai 

đoạn 2019-2030 [10]. Theo đó, yêu cầu các chủ phương tiện, thiết bị sử dụng năng 

lượng cần phải áp dụng các biện pháp quản lý và kỹ thuật nhằm giảm tổn thất, 

giảm mức tiêu thụ năng lượng mà vẫn đảm bảo nhu cầu, mục tiêu đặt ra đối với 

quá trình sản xuất và đời sống. Trong lĩnh vực Giao thông vận tải, luật quy định 

rất rõ đối với các tổ chức, cá nhân hoạt động trong lĩnh vực này cần triển khai các 

giải pháp để đạt được mục tiêu tiết kiệm nhiên liệu. Đây chính là các căn cứ pháp 

lý, các quy định bắt buộc đòi hỏi các chủ phương tiện vận tải nói chung và chủ 

phương tiện vận tải thủy nói riêng cần phải đáp ứng được. 
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1.2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu trong thiết kế hình dáng thân tàu 

nhằm giảm lực cản tàu 

1.2.1. Tổng quan về tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Qua việc nghiên cứu các tài liệu chuyên ngành về thiết kế hình dáng thân tàu 

dưới dạng các giáo trình của các nhà xuất bản uy tín trên thế giới như Springer, 

Elsevier, Wiley, SNAME... và các bài báo quốc tế thuộc danh mục ISI/Scopus. 

NCS nhận thấy, việc nghiên cứu các giải pháp giảm lực cản tàu trong quá trình 

thiết kế hình dáng thân tàu đã và đang thu hút sự quan tâm của nhiều nhà nghiên 

cứu và phần lớn các công trình tập trung vào việc tối ưu hóa hình dáng thân tàu 

nhằm giảm lực cản, qua đó nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng cho tàu.  

  Đối với các tài liệu dưới dạng giáo trình [11-16].  
 Trên cơ sở, tổng hợp, phân tích, đánh giá các kết quả nghiên cứu của các tác 

giả được trình bày dưới dạng giáo trình, NCS nhận thấy các tác giả này đã đạt 

được các kết quả sau: 

-  Đã đưa ra cơ sở lý thuyết trong thiết kế hình dáng thân tàu;  

-  Đã đưa ra các con số định tính về ảnh hưởng của các thông số hình dáng 

thân tàu đến lực cản tàu; 

-  Đưa ra các khuyến nghị trong việc lựa chọn hình dáng thân tàu hợp lý cho 

một số loại hình dáng thân tàu cụ thể. 

 Liên quan đến cơ sở lý thuyết trong thiết kế hình dáng thân tàu, tài liệu [16] 

đưa ra quy trình thiết kế hình dáng thân tàu dưới góc độ thủy động lực học như 

trên Hình 1.1. Theo đó, quy trình này gồm có hai cách: Thiết kế mới và thiết kế 

theo tàu mẫu. 

 + Đối với thiết kế mới, quy trình các bước gồm: Thiết kế các đường sườn 

(wireframe) sau đó tiến hành chỉnh trơn và tạo mặt (hullform surface). Sau khi tạo 

được mô hình 3D cho tàu sẽ tiến hành thử mô hình trong bể thử hoặc sử dụng 

CFD để tính toán các thông số thủy động của tàu. Kết quả phân tích đường dòng 

bao quanh thân tàu sẽ là cơ sở dữ liệu để tiến hành điều chỉnh, làm trơn hình dáng 
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thân tàu. Sau đó quy trình sẽ được lặp lại để cho ra tuyến hình tàu có hình dáng 

tối ưu nhất về mặt thủy động lực học. 

 

Hình 1.1. Quy trình thiết kế hình dáng thân tàu 

 + Đối với thiết kế hình dáng thân tàu theo tàu mẫu, quy trình các bước gồm: 

Từ tuyến hình tàu mẫu, người thiết kế sẽ tiến hành thay đổi các tham số hình dáng 

thân tàu, sau đó sẽ tiến hành chỉnh trơn và tạo mặt, tính toán các thông số thủy 

động của tàu giống như ở phương pháp thiết kế mới nêu ở trên.  

 Liên quan đến các khuyến nghị trong việc lựa chọn các thông số hình dáng 

thân tàu, các tác giả đã đưa ra các khuyến nghị trong việc lựa chọn hợp lý hình 

dáng thân tàu nhằm giảm lực cản sóng và lực cản hình dáng cho tàu bao gồm các 

khuyến nghị như: Lựa chọn hợp lý vị trí hoành độ tâm nổi theo chiều dài tàu, hệ 

số béo lăng trụ, hệ số béo thể tích, góc vào nước, hình dáng đường nước, hình 

dáng đường sườn; Lựa chọn hợp lý các thông số hình học của mũi quả lê; tối ưu 

hóa toàn bộ tuyến hình tàu. Theo các tài liệu khác nhau, giải pháp tối ưu hóa hình 

dáng thân tàu được đánh giá là có thể giảm được từ 2 đến 10% mức phát thải C02 

và đây là giải pháp được nhiều các nhà thiết kế tàu áp dụng bởi tính khả thi của 

chúng khi áp dụng vào thực tế [12].  Ví dụ, tài liệu [14] đưa ra khuyến nghị như 

sau trong việc xác định vị trí hoành độ tâm nổi (LCB) tối ưu áp dụng với tàu hàng 



14 

rời và tàu dầu, theo biểu thức (1.1). Tài liệu  khuyến nghị lựa chọn vị trí LCB theo 

biểu thức (1.2) và (1.3) phụ thuộc vào hệ số béo thể tích (CB) của tàu. Tài liệu  

[11] và [15] đưa ra các khuyến nghị lựa chọn LCB phụ thuộc vào CB và loại hình 

dáng thân tàu (xem Hình 1.2 và Hình 1.3). 

 / 0,135 0,194 PLCB L C     (1.1) 

 

Hình 1.2. Vị trí hoành độ tâm nổi tối ưu cho tàu phụ thuộc vào CB cho tàu 

sử dụng một và hai chong chóng [11] 

Đối với tàu có CB > 0,65, LCB tối ưu được xác định theo biểu thức thức: 

 
,

, sin ,
,

BC 0 65LCB
0 022 0 5

L 2 0 15

  
   

  
 (1.2) 

Đối với tàu có CB <  0,65, LCB tối ưu được xác định theo công thức: 

 
,

, sin ,
,

B0 65 CLCB
0 011 1 0

L 2 0 15

  
    

  
 (1.3) 

Đối với việc lựa chọn chiều dài đoạn thân ống, chiều dài phía mũi và đuôi 

tàu, tác giả Lindblad [11] đưa ra khuyến nghị dưới dạng định lượng như sau áp 

dụng đối với tàu có tỷ số L/B=7,0. 
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Hình 1.3. Vị trí hoành độ tâm nổi tối ưu được xác định dựa trên hệ số béo 

CB và hình dáng tuyến hình tàu [15] 

 

Hình 1.4. Khuyến nghị lựa chọn chiều dài đoạn thân ống, chiều dài phía 

mũi và đuôi tàu với CP khác nhau (áp dụng với tàu có L/B=7,0) 
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 Tác giả Kracht [15] trên cơ sở nghiên cứu thực nghiệm một cách có hệ thống 

ảnh hưởng của các tham số hình học mũi quả lê đến hệ số giảm công suất dư 

CPR (residual power reduction coefficient) tính bằng phần trăm công suất giảm 

của tàu có và không có mũi quả lê. Căn cứ trên số liệu thử nghiệm ở hai bể thử 

tàu tại Đức với tàu có hệ số béo thể tích CB=0,71, Kracht đã đưa ra được một cách 

có hệ thống mức độ ảnh hưởng của các tham số hình học mũi quả lê đến hệ số 

giảm công suất dư của tàu giữa tàu có và không có mũi quả lê như trên từ hình 

1.6 đến hình 1.10. 

Hình 1.5. Các tham số hình học của mũi quả lê 

 

Hình 1.6. Ảnh hưởng của tham số CLPR mũi quả lê đến CPR của tàu 
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Hình 1.7. Ảnh hưởng của tham số CBB mũi quả lê đến CPR của tàu  

 

Hình 1.8. Ảnh hưởng của tham số CABT  mũi quả lê đến CPR  của tàu  

 

Hình 1.9. Ảnh hưởng của tham số CABL  mũi quả lê đến CPR  của tàu 
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Hình 1.10. Ảnh hưởng của tham số CPR  mũi quả lê đến CPR  của tàu 

Các ký hiệu CLPR, CBB, CZB,  CABT, CABL, CPR trên các Hình từ 1.6 đến 1.10, 

được hiểu như sau: CLPR =LPR/LPP , CBB =BB/B, CZB =ZB/TFP – lần lượt là hệ số 

chiều dài, chiều rộng và chiều cao của mũi quả lê; ABT/AX, CABT, và CPR = PR 

/- lần lượt là hệ số diện tích mặt cắt ngang của mũi quả lê tại đường vuông góc 

mũi; diện tích mặt cắt dọc và tham số thể tích của mũi quả lê. Ở đây LPP, TFP, B, 

AX,  - lần lượt là chiều dài hai đường vuông góc, chiều chìm tại đường vuông 

góc mũi, chiều rộng, diện tích sườn giữa và lượng chiếm nước của tàu.; LPR, CBB, 

ABT, ABL, PR - lần lượt là chiều dài, chiều rộng, diện tích mặt cắt ngang, diện tích 

mặt cắt dọc, thể tích của mũi quả lê. 

 Từ kết quả thực nghiệm ảnh hưởng của các tham số hình học mũi quả lê đến, 

CPR ta thấy rằng, hệ số giảm công suất dư của tàu phụ thuộc vào giá trị của 

tham số mũi quả lê cũng như tốc độ tương đối (số Froude) của tàu. Ví dụ, tại Fr 

=0,26, CPR đạt giá trị lớn nhất bằng 0.38 tại CLPR = LPR/LPP = 0,033 (xem Hình 

1.6). Tại  CPR = 0,38, giá trị tham số chiều rộng hợp lý nhất CBB =BB/B = 0,155 

(xem Hình 1.7), Các giá trị hợp lý đối với CABT, CABL và CPR được xác định 

tương tự. 

 Từ các kết quả nghiên cứu kể trên của các tác giả được trình bày dưới dạng 

giáo trình, ta thấy rằng các kết quả nghiên cứu này còn tồn tại một số điểm sau: 
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- Các kết quả nghiên cứu hiện có phần lớn được trình bày chủ yếu là dưới 

dạng định tính. Chẳng hạn như các khuyến nghị liên quan đến việc xác định LCB 

tối ưu chỉ áp dụng cho từng loại tuyến hình tàu cụ thể cũng như mà chưa làm rõ 

mức độ ảnh hưởng của LCB đến lực cản tàu dưới dạng các số liệu định lượng; dải 

giá trị LCB tối ưu khá rộng dẫn tới khó khăn cho việc lựa chọn giá trị tối ưu nhất).  

Các giá trị khuyến nghị này có đúng với loại tuyến hình khác hay không thì cần 

phải nghiên cứu tiếp.  

- Chưa có tài liệu nào đề cập đến thiết kế hình dáng thân tàu chạy tuyến pha 

sông biển cũng như chưa có các hướng dẫn lựa chọn tỷ số kích thước, hình dáng 

thân tàu cho tất cả các loại tàu có hình dáng khác nhau (ví dụ chưa đề cập đến việc 

xác định giá trị hoành độ tâm nổi tối ưu cho tàu chạy tuyến Pha sông biển khi có 

sự hạn chế về chiều sâu của nước (liệu hoành độ tâm nổi tối ưu có khác so với 

hoành độ tâm nổi tối ưu cho tàu khi chạy trong vùng nước sâu). 

 Đối với các tài liệu dưới dạng các bài báo được đăng trên các tạp chí 

quốc tế có uy tín thuộc danh mục ISI/Scopus [17-32] 

Trên cơ sở, tổng hợp, phân tích, đánh giá các kết quả nghiên cứu được trình 

bày dưới dạng các bài báo khoa học đăng trên các tạp chí Quốc tế có uy tín thuộc 

danh mục ISI/Scopus, NCS nhận thấy các các công trình nghiên cứu này đã đạt 

được các kết quả, cũng như có các đặc trưng sau: 

- Về kết quả nghiên cứu đạt được: Trong các bài báo khoa học đã việc cải 

tiến và tối ưu hóa các thông số hình dạng thân tàu nhằm giảm lực cản thường được 

tiến hành trên một mẫu tàu cụ thể, từ đó thu được những số liệu định lượng cho 

thấy mức giảm lực cản so với thiết kế ban đầu. Ngoài ra, phần lớn các nghiên cứu 

này còn giải thích được bản chất vật lý dẫn đến sự khác nhau về lực cản tàu giữa 

phương án hình dáng tối ưu và phương án ban đầu thông qua việc phân tích sự 

khác nhau về dòng chảy bao quanh thân tàu để khẳng định sự khác nhau về lực 

cản tàu không phải do sai số trong tính toán mà là do sự khác nhau về ứng suất 

tiếp, áp suất thủy động trên bề mặt thân tàu và hình dạng sóng sinh ra khi tàu 
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chuyển động. 

- Về phương pháp sử dụng trong thiết kế và cải tiến hình dáng thân tàu:  Đối 

với việc thiết kế và cải tiến hình dáng thân tàu, các tác giả sử dụng các phương 

pháp như: phương pháp mô hình tham số, phương pháp Lackenby, phương pháp 

thiết kế dựa trên mô phỏng (simulation-base design), phương pháp biến dạng bề 

mặt [16, 17, 28, 33] để thay đổi hình dáng thân tàu.  

- Về phương pháp xác định phương án tối ưu: Các tác giả sử dụng các 

phương pháp như: Thuật toán di truyền [23], phương pháp tối ưu đồng bộ 

(Synchronous Optimization) [18], thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm 

Optimization) [19]; phương pháp hàm bề mặt đáp ứng (Response surface method) 

[26], phương pháp thiết kế thực nghiệm Taguchi [26, 27, 31]. 

- Về phương pháp được sử dụng để tính toán lực cản tàu: Phần lớn các nghiên 

cứu đều sử dụng phương pháp CFD để tính toán bởi phương pháp này cho kết quả 

tin cậy so với kết quả thực nghiệm trong bể thử, ngoài ra phương pháp này có thể 

cho phép chúng ta phân tích được đường dòng bao quanh thân tàu để phục vụ cho 

việc phân tích lựa chọn phương án tối ưu cũng như giải thích được bản chất dẫn 

tới sự khác nhau về lực cản tàu giữa các phương án dựa trên việc phân tích đường 

dòng bao quanh thân tàu. Ở đây, các tác giả đều sử dụng các phần mềm CFD 

thương mại như Ansys Fluent, Star-CCM+...để tính toán. 

- Về giới hạn nghiên cứu: Các nghiên cứu về tối ưu hóa hình dáng thân tàu 

hàng đều giới hạn ở việc tối ưu hình dáng thân tàu trên nước tĩnh. 

 Dưới đây, NCS sẽ tiến hành phân tích một số nghiên cứu điển hình để làm 

rõ cho các nhận xét nêu trên: 

- Nghiên cứu của của tác giả Sheng-Zhong Li và các cộng sự công bố trên 

tạp chí Journal of ship research (tạp chí SCIE nổi tiếng trong nghiên cứu về tàu 

thủy) [19]. Ở nghiên cứu này, nhóm tác giả tiến hành nghiên cứu tối ưu hóa hình 

dáng mũi và đuôi tàu hàng 4600 tấn trên nước tĩnh nhằm giảm lực cản tàu. Phương 

pháp nghiên cứu được nhóm tác giả sử dụng trong bài báo là phương pháp thiết 
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kế dựa trên mô phỏng, thuật toán tối ưu bầy đàn và phương pháp CFD để thay đổi 

hình dáng mũi và đuôi tàu, tính toán lực cản và tìm kiếm phương án tối ưu. Kết 

quả nghiên cứu đã làm rõ, hình dáng mũi và đuôi tối ưu của tàu phụ thuộc vào số 

Froude của tàu, phương án mũi và đuôi tàu tối ưu cho phép giảm lực cản tàu từ 

4,89% đến 6,55% so với phương án hình dáng ban đầu. Độ tin cậy của kết quả 

tính toán được các tác giả chứng minh bằng cách so sánh sự khác biệt của trường 

dòng chảy quanh thân tàu giữa thiết kế ban đầu và phương án tối ưu. Sự phân tích 

tập trung vào hình thái sóng do tàu tạo ra, sự Phân bố áp suất thủy động trên bề 

mặt, cùng cấu trúc dòng chảy phía sau thân tàu (xem Hình từ 1.11 đến 1.15). 

 

 

 

Hình 

1.11. Đối tượng nghiên cứu và khu vực thay đổi hình dáng tàu hàng 4600 

tấn 

 

Hình 1.12. Kết quả nghiên cứu tối ưu hình dáng mũi và đuôi tàu 

 

Hình 1.13. Sự khác nhau về hình dạng sóng do tàu tạo ra ở phương án ban 

đầu và phương án tối ưu 
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Hình 1.14. Sự khác nhau về profile sóng giữa phương án tối ưu và phương 

án ban đầu tại vết cắt (y/L=0,09) 

 

Hình 1.15. Sự khác nhau về hình ảnh phân bố áp suất thủy động giữa 

phương án ban đầu và phương án  

- Nhóm tác giả Lee và các cộng sự [26] đã tiến hành nghiên cứu tối ưu hóa 

hình dáng thân tàu container 4300TEU trên nước tĩnh. Trong nghiên cứu này, họ 

đã tiến hành thay đổi 11 thông số hình dáng tàu (5 thông số hình dáng mũi, 04 

thông số hình dáng đuôi và 2 thông số hình dáng thân tàu LCB và CP). Ở đây, để 

giảm số phương án tuyến hình cần tạo (tổ hợp của sự thay đổi 11 thông số với mỗi 

thông số là 2 phương án thay đổi sẽ là 11^2=121 phương án), trong khi vẫn đảm 

bảo tìm được phương án tối ưu, nhóm tác giả sử dụng phương pháp Taguchi với 
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ma trận trực giao (hay còn gọi là phương pháp thiết kế thực nghiệm) để giảm số 

lượng phương án cần tính từ 121 xuống còn 12 phương án hình dáng khác nhau 

như trên Bảng 1.3. 

Sau khi tính toán được lực cản tàu ở 12 phương án bằng phương pháp CFD, 

nhóm tác giả sử dụng phương pháp bề mặt đáp ứng để xác định phương án tối ưu. 

Kết quả nghiên cứu cho ra phương án hình dáng tối ưu cho phép giảm khoảng 

22% công suất có ích so với thiết kế ban đầu. Sự khác biệt về lực cản và hệ số 

dòng theo giữa hai phương án được lý giải thông qua phân tích sự khác nhau về 

đường dòng bao quanh thân tàu (tham khảo Hình 1.16, 1.17, 1.18). 

Bảng 1.3. Bảng ma trận trực giao 

Số lượng 
phương án cần 

tính 
Số lượng tham số thay đổi 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

4 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 
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Hình 1.16. Hình dáng tàu trước và sau tối ưu 

 

Hình 1.17. Sự khác nhau trong phân bố áp suất thủy động dọc thân tàu 

giữa phương án tối ưu và phương án ban đầu 

 

Hình 1.18. Sự khác nhau về hình dạng sóng do tàu tạo ra giữa phương án 

tối ưu và phương án ban đầu 
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 Hình 1.19. Sự khác nhau về profile sóng dọc thân tàu giữa phương án tối 

ưu và phương án ban đầu 

Trong lĩnh vực tối ưu hóa hình dáng thân tàu hoạt động trên sông, Erik cùng 

các cộng sự đã thực hiện nghiên cứu nhằm cải tiến hình dáng phần đuôi tàu khi 

vận hành ở vùng nước nông trong điều kiện tĩnh [32]. Nghiên cứu này tập trung 

phân tích ảnh hưởng của bốn thông số hình học của đuôi tàu tại các mực nước 

khác nhau, đồng thời tiến hành tối ưu hóa các thông số đó. Để xác định cấu hình 

tối ưu, nhóm tác giả đã sử dụng kết hợp phương pháp mô phỏng số CFD và thuật 

toán di truyền. 

 

Hình 1.20. Đối tượng được sử dụng trong nghiên cứu của nhóm tác giả Erik 
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a) Hình dáng đáy chữ S, h/T=3,0 b) Hình dáng đáy chữ V, h/T=3,0 

  

a) Hình dáng đáy chữ S, h/T=1,2 b) Hình dáng đáy chữ V, h/T=1,2 

Hình 1.21. Sự khác nhau về dòng theo tại đuôi tàu giữa hình dáng đáy tàu 

dạng chữ V và S ở các độ sâu nước khác nhau 

1.2.2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu ở trong nước  

Trên cơ sở tìm hiểu các tài liệu giáo trình đang được sử dụng giảng dạy tại Khoa 

Đóng tàu, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam [34, 35] và các bài báo khoa học được 

đăng tải trên các tạp chí chuyên ngành ở trong nước (tạp chí Khoa học và Công nghệ 

Hàng hải, tạp chí Giao thông vận tải, tạp chí khoa học Công nghệ giao thông vận tải [36, 

37]) liên quan đến thiết kế tuyến hình tàu. NCS nhận thấy trong các tài liệu dưới dạng 

giáo trình, các tác giả đã đưa ra các gợi ý dưới dạng định tính trong việc lựa chọn hợp 

lý tỷ số kích thước và các thông số hình dáng thân tàu. Tuy nhiên, chưa có các gợi ý 

trong việc thiết kế tuyến hình tàu mang cấp VR-SB nói viêng và tàu mang cấp chạy 
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tuyến thủy nội địa nói chung. Số lượng các nghiên cứu dưới dạng bài báo khoa học 

ứng dụng CFD để phân tích ảnh hưởng của các thông số hình học thân tàu đến lực 

cản vẫn còn hạn chế. Trong số đó, có thể kể đến công trình của Trần Ngọc Tú và 

các công sự về tác động của hoành độ tâm nổi (LCB) đối với lực cản của tàu hàng 

rời 22.000 DWT, được công bố trên Tạp chí Khoa học và Công nghệ Hàng hải 

[38]. Nghiên cứu này tập trung khảo sát duy nhất tham số LCB nhằm xác định vị 

trí tối ưu xét theo tiêu chí lực cản, đồng thời phân tích cơ sở vật lý của sự chênh 

lệch lực cản giữa các phương án thông qua so sánh hình dạng sóng tạo ra, cũng 

như Phân bố áp suất thủy động trên bề mặt thân tàu. 

Các công trình nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các thông số hình học 

thân tàu đến lực cản thân tàu bằng CFD dưới dạng các bài báo còn khá khiêm tốn. 

Ở đây có nghiên cứu của nhóm tác giả Trần Ngọc Tú, Lê Thanh Bình và Nguyễn 

Thị Thu Quỳnh về ảnh hưởng của Hoành độ tâm nổi đến lực cản tàu hàng rời 

22000 DWT bằng phương pháp CFD đăng trên tạp chí Khoa học và Công nghệ 

Hàng hải [38]. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả chỉ nghiên cứu ảnh hưởng của 

LCB đến lực cản tàu, từ đó xác định được vị trí hoành độ tâm nổi tối ưu dưới góc 

độ lực cản tàu, giải thích được bản chất vật lý dẫn tới sự khác nhau về lực cản tàu 

thông qua việc chỉ ra sự khác nhau về hình dáng sóng do tàu tạo ra, Phân bố áp 

suất thủy động trên bề mặt thân tàu giữa các phương án hình dáng thân tàu khác 

nhau. 

1.2.3. Nhận xét đánh giá về các nghiên cứu đi trước 

Các nghiên cứu về thiết kế hình dáng thân tàu nhằm giảm lực cản tàu do các 

tác giả khác nhau trên thế giới và Việt Nam thực hiện đã được NCS tổng hợp, 

phân tích, đánh giá ở trên là cơ sở phương pháp luận cũng như nguồn tài liệu để 

phục vụ cho các nghiên cứu tiếp theo liên quan đến vấn đề này. Trên cơ sở tổng 

hợp, phân tích các kết quả nghiên này, chúng ta có thể đưa ra một số nhận xét sau: 

- Đối với các tài liệu dưới dạng các giáo trình, sách chuyên khảo đã đưa ra 

các khuyến nghị trong việc lựa hoành độ tâm nổi, hình dáng mũi quả lê, hình dáng 
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đường nước, đường sườn...hợp lý dưới góc độ giảm lực cản tàu. Tuy nhiên, các 

khuyến nghị lựa chọn thường nằm trong một dải khá rộng gây khó khăn cho người 

thiết kế trong việc lựa chọn giá trị phù hợp dưới góc độ giảm lực cản tàu. Ngoài 

ra, các khuyến nghị liên quan đến việc lựa chọn các thông số hình dáng thân tàu 

không có tính phổ quát cho tất cả các loại tàu mà ứng với mỗi loại tàu khác nhau 

sẽ có giá trị phù hợp khác nhau và mức độ ảnh hưởng (một cách định lượng) của 

chúng đến sự thay đổi lực cản tàu thì không được đưa ra. 

- Đối với các công trình khoa học dưới dạng các bài báo khoa học, việc 

nghiên cứu về ảnh hưởng của hình dáng thân tàu đến lực cản tàu được thực hiện 

cho một tàu cụ thể và đã đưa ra được các kết quả nghiên cứu mang tính định lượng 

cũng như đề xuất được hình dáng mới cho tàu so với tàu cũ dưới góc độ giảm lực 

cản tàu. Phương pháp nghiên cứu được các tác giả sử dụng ở đây gồm 03 phương 

pháp: phương pháp thiết kế hình dáng thân tàu (phương pháp tham số, phương 

pháp biến dạng tự do...), phương pháp số CFD để tính toán lực cản tàu và phương 

pháp tối ưu để xác định phương án tối ưu (Thuật toán di truyền, phương pháp tối 

ưu đồng bộ (Synchronous Optimization), thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle 

Swarm Optimization); phương pháp bề mặt đáp ứng (Response surface method), 

phương pháp thiết kế thực nghiệm Taguchi. 

- Các nghiên cứu liên quan đến việc thiết kế hình dáng thân tàu chạy tuyến 

pha sông biển rất ít, đặc biệt là các nghiên cứu ở trong nước. 

1.3. Phân tích lựa chọn hướng nghiên cứu, phương pháp nghiên cứu và giới 

hạn nghiên cứu 

1.3.1. Lựa chọn hướng và mục tiêu nghiên cứu 

Căn cứ trên nhu cầu phát triển đội tàu cấp VR-SB cũng như thực trạng công 

tác thiết kế đội tàu này ở trong nước cộng với với quy mô và cấu trúc của đội tàu 

mang cấp VR-SB của Việt Nam, NCS xin đề xuất hướng và mục tiêu nghiên cứu 

trong luận án như sau: 



29 

Mục đích nghiên cứu của luận án: Xây dựng mô hình bài toán cải tiến hình dáng 

thân tàu hàng cấp VR-SB nhằm giảm sức cản tàu trên cơ sở có tính đến đặc điểm 

của tuyến đường thủy nội địa trong nước. Áp dụng mô hình tính đưa ra vào trong 

cải tiến hình dáng tàu cho một series tàu hàng có trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-

SB đang được khai thác phổ biến trên tuyến đường thủy nội địa Việt Nam. 

1.3.2. Phân tích lựa chọn phương pháp nghiên cứu  

Để đạt được mục tiêu nghiên cứu đặt ra, luận án sẽ sử dụng các phương pháp 

nghiên cứu gồm: Phương pháp khảo sát, tổng hợp, phân tích thống kê; lý thuyết 

về thủy động lực học tàu thủy; phương pháp số CFD; phương pháp Taguchi kết 

hợp phân tích tương quan xám. 

 Cơ sở để NCS lựa chọn Taguchi để giảm bớt số lượng các phương án tuyến 

hình cần tạo ra khi thay đổi các tham số hình dáng thân tàu trong khi vẫn đảm bảo 

tìm được phương án hình dáng tối ưu dưới góc độ lực cản tàu. Đối với việc lựa 

chọn phương pháp phân tích tương quan xám là dùng để giải quyết bài toán đa 

mục tiêu và dùng để đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng thông số tuyến hình tàu 

đến lực cản. Vấn đề này sẽ được NCS trình bày chi tiết ở chương 2 của luận án. 

1.4. Kết luận chương 1 

Chương tổng quan đã giải quyết được các vấn đề sau: 

- Đã trình bày được tổng quan về tuyến vận tải thủy nội địa của Việt Nam. 

Trong đó đã đưa ra được các con số định lượng về mức tăng trưởng số lượng hàng 

hóa qua hình thức vận tải qua các năm. Từ đó, khẳng định tầm quan trọng của 

tuyến vận tải thủy nội địa Việt Nam trong phát triển kinh tế-xã hội của đất nước. 

- Đã trình bày được quy mô đội tàu hàng cấp VR-SB theo trọng tải, loại tàu 

và đặc điểm của loại tàu này. Theo đó loại tàu chiếm tỷ trọng nhiều nhất trong đội 

tàu hàng cấp VR-SB là các tàu hàng khô có trọng tải dưới 5000 tấn. Đây là cơ sở 

để NCS lựa chọn đối tượng nghiên cứu trong đề tài. 
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- Đã trình bày được một số tồn tại trong công tác thiết kế hình dáng thân tàu 

cấp VR-SB tại một số đơn vị Thiết kế tàu ở trong nước. 

- Đã nêu bật được sự cần thiết trong việc sử dụng các giải pháp kỹ thuật nhằm 

sử dụng năng lượng hiệu quả tiết kiệm trên tàu thông qua việc tổng hợp, phân tích 

các điều luật của Quốc hội, nghị quyết của chính phủ liên quan đến yêu cầu sử 

dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả. 

- Đã tổng hợp, phân tích, thống kê được các nghiên cứu điển hình trên thế 

giới và trong nước liên quan đến vấn đề nghiên cứu. 

- Đã phân tích nêu bật được những kết quả đạt được của các nghiên cứu đi 

trước cũng như các tồn tại hạn chế của các nghiên cứu này.  

- Trên cơ sở các phân tích nêu trên, Chương tổng quan đã đề xuất hướng và 

phương pháp nghiên cứu trong luận án. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT PHỤC VỤ XÂY DỰNG MÔ HÌNH BÀI 

TOÁN CẢI TIẾN TUYẾN HÌNH TÀU CẤP VR-SB 

2.1. Đặc điểm điều kiện khai thác của tàu pha sông biển 

2.1.1. Cơ sở lý thuyết ảnh hưởng của độ sâu nước đến lực cản tàu 

Theo định nghĩa của QCVN 72: 2013/BGTVT [39] các tàu mang cấp VR-

SB sẽ được phép hoạt động trên tuyến thủy nội địa (các sông, kênh, khu vực ven 

biển cách bờ hoặc nơi trú ấn không quá 12 hải lý...). Với đặc điểm hoạt động này, 

khi tàu chạy trên sông và trong các kênh có sự giới hạn về độ sâu và chiều rộng 

của kênh, dòng chảy xung quanh tàu sẽ bị thay đổi so với khi chạy trong khu vực 

không có sự hạn chế về độ sâu và chiều rộng của luồng. Cụ thể, sẽ xảy ra các hiện 

tượng: tốc độ dòng chảy tại đáy tàu sẽ tăng lên, khi đó theo định luật Bernoulli áp 

suất trên bề mặt đáy tàu sẽ giảm; hình dạng và chiều cao sóng do tàu tạo ra khi 

chuyển động sẽ tăng lên; chiều chìm động của tàu tăng lên, các yếu tố này làm 

tăng lực cản tàu so với khi tàu chạy trong vùng nước không có sự hạn chế về độ 

sâu và chiều rộng của kênh [12, 40]. Sự thay đổi lực cản tàu khi chạy trong khu 

vực có sự giới hạn về độ sâu và chiều rộng của kênh phụ thuộc vào các yếu tố sau: 

số Froude của tàu theo độ sâu nước r /h WF V gh ; tỷ số hW/T - ảnh hưởng của độ 

sâu; tỷ số Bc/Bs - ảnh hưởng của chiều rộng luồng; tỷ số Ac/As - ảnh hưởng của 

diện tích mặt cắt ngang của luồng. Ở đây, V- là tốc độ tàu, g – là gia tốc trọng 

trường; hW và T lần lượt là độ sâu của sông, luồng và chiều chìm của tàu; Bc và Bs 

– lần lượt là chiều rộng của kênh và chiều rộng của tàu; Ac và As – lần lượt là diện 

tích mặt cắt ngang của luồng và của sườn giữa tàu. Các ngưỡng bắt đầu xuất hiện 

ảnh hưởng của nước nông và chiều rộng của luồng được trình bày trên Bảng 2.1. 

Khi tỷ số hW/T <1,5 sẽ được gọi là nước nông.  

Khi tàu chạy trong vùng nước nông, sẽ xuất hiện ba chế độ dòng chảy, chúng 

được xác định thông qua số Froude của tàu theo độ sâu nước gồm: chế độ trước 

tới hạn r 1hF  , chế độ tới hạn r 1hF   và chế độ sau tới hạn r 1hF  . Các hiện tượng 

(hình dáng sóng do tàu tạo ra, lực cản tàu...) xảy ra ở 3 chế độ này là khác nhau 
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(xem Hình 2.1).  Ở chế độ trước tới hạn, sự hình thành sóng trên nước nông và 

nước sâu là giống nhau và chúng ta có thể quan sát được hình dạng sóng Kelvin 

truyền thống (xem Hình 2.2). Khi tốc độ tàu đạt tới tốc độ tới hạn, góc sóng sẽ đạt 

đến 780 so với phương chuyển động của tàu (xem Hình 2.3), sóng phân kỳ bị triệt 

tiêu, ở vùng mũi và đuôi tàu hình thành hai sóng có cường độ lớn. Các sóng này 

trở nên đơn lẻ. Khi vượt qua chế độ tới hạn sang chế độ sau tới hạn, hệ thống sóng 

ngang của tàu sẽ biến mất và chỉ còn lại sóng phân kỳ (xem Hình 2.4). Khi tàu 

chạy trong kênh, góc sóng so với phương chuyển động của tàu giống so với khi 

chạy trong vùng nước nông, tuy nhiên sóng sẽ bị phản xạ bởi bờ. 

Bảng 2.1. Các ngưỡng bắt đầu xuất hiện ảnh hưởng của nước nông và 

chiều rộng của luồng đến lực cản tàu [40] 

Các tham số 
Bắt đầu có sự ảnh 

hưởng 

Ngưỡng quan trọng 

cần tính tới 
Ảnh hưởng lớn 

Ac/As 50 7-8 4 

hW/T 15 3-4 1,5 (nước nông) 

Bc/Bs 50-200 10-15 4 

 

Hình 2.1. Đường cong lực cản tàu khi chạy trong vùng nước nông, kênh và 

vùng không hạn chế [40] 
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Hình 2.2. Hình dạng sóng Kelvin xuất hiện ở chế độ trước tới hạn 

  

Hình 2.3. Hình dạng sóng do tàu tạo ra khi chạy ở chế độ tới hạn 

  

Hình 2.4. Hình dạng sóng do tàu tạo ra khi chạy ở chế độ sau tới hạn 

Từ các phân tích nêu trên có thể thấy, nước nông và kênh sẽ ảnh hưởng đến 

dòng chảy quanh tàu khi chuyển động. Từ đó dẫn đến, phương án hình dáng tối 

ưu của tàu khi chạy trong vùng nước sâu có thể không tối ưu khi chạy trong vùng 
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nước nông và trong kênh. Do vậy, trong thiết kế hình dáng thân tàu chạy trong 

vùng nước hạn chế về độ sâu và chiều rộng, cần phải tính đến ảnh hưởng của độ 

sâu và chiều rộng của luồng đến lực cản tàu để tìm ra phương án hình dáng tối ưu. 

Để minh chứng cho nhận định trên có thể kể đến nghiên cứu của nhóm tác giả 

Erik Rotteveel [32]. Trong nghiên cứu của mình đã tiến hành nghiên cứu tối ưu 

hóa hình dáng đuôi tàu hoạt động trong vùng nước nông. Kết quả nghiên cứu chỉ 

ra rằng, khi tàu chạy trong vùng nước nông, để giảm công suất máy thì hình dáng 

đuôi chữ V tốt hơn so với chữ S. Trong khi, tàu chạy ở vùng nước sâu thì ngược 

lại. Bên cạnh đó, trong tối ưu hóa hình dáng thân tàu cần phải tính đến độ sâu của 

nước nếu tỷ số hW/T < 1,5. 

2.1.2. Đặc điểm của tuyến đường thủy nội địa Việt Nam 

Về hệ thống sông ngòi Việt Nam, theo dữ liệu từ Cục Đường thủy nội địa 

Việt Nam [41], Việt Nam có tất cả 2.360 sông dài từ 10km trở lên, trong đó có 

106 sông chính và 2.254 phụ lưu. Dọc bờ biển, trung bình 30km chiều dài có 1 

cửa sông, riêng vùng bờ tây Vịnh Bắc Bộ (từ Móng Cái - Hải Vân), chỉ 20km 

chiều dài đường bờ đã có 1 cửa sông chia cắt và theo thống kê có 112 cửa sông ra 

biển. Tuy nhiên, các dòng chảy sông ngòi lại phân bố không đều. Trong đó khu 

vực Đông Bắc Việt Nam, Đồng bằng sông Hồng và Đồng bằng sông Cửu Long 

có mật độ dòng chảy cao hơn cả.  

 Việt Nam có 9 hệ thống sông lớn trải từ Bắc vào Nam gồm [41]: 

1. Hệ thống sông Hồng. 

2. Hệ thống sông Thái Bình. 

3. Hệ thống sông Bằng Giang - Kỳ Cùng. 

4. Hệ thống sông Mã. 

5. Hệ thống sông Lam. 

6. Hệ thống sông Thu Bồn - Vu Gia. 

7. Hệ thống sông Ba (sông Đà Rằng). 
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8. Hệ thống sông Đồng Nai. 

9. Hệ thống sông Mê Kông (sông Cửu Long). 

Về quy hoạch các tuyến đường vận tải đường thủy nội địa chính ở Việt Nam, 

theo Quy hoạch phát triển kết cấu hạ tầng Đường thủy nội địa  thời kỳ 2021-2030, 

tầm nhìn đến năm 2050 [41], Quy hoạch toàn quốc có 09 hành lang vận tải thuỷ 

nội địa với 55 tuyến vận tải chính, được hình thành trên 140 sông, kênh với tổng 

chiều dài 7.300 km gồm: miền Bắc có 18 tuyến chính, trên 49 sông, kênh với tổng 

chiều dài 3.028 km; miền Trung có 11 tuyến chính, trên 28 sông, kênh với tổng 

chiều dài 1.229 km; miền Nam có 26 tuyến chính, trên 63 sông, kênh với tổng 

chiều dài 3.043 km.  

Trong các tuyến vận tải chính này, tùy thuộc vào độ sâu của sông và của 

kênh nó được chia ra thành các cấp kỹ thuật đường thủy nội địa gồm: cấp đặc biệt, 

cấp I, II, II, IV, V và IV dựa trên trên các tiêu chí như được thể hiện trên Bảng 

2.2.  

Căn cứ vào cấp kỹ thuật đường thủy nội địa đang được sử dụng phổ biến trên 

tuyến đường thủy nội địa mang cấp VR-SB là dưới 5000 tấn trọng tải (chiếm 

93,3% đội tàu pha sông biển), do vậy trong phần khảo sát này NCS chỉ tìm hiểu 

các tuyến vận tải đường thủy nội địa (ĐTNĐ) có thể khai thác được tàu dưới 5000 

tấn trọng tải. Đó chính là các tuyến vận tải nằm ở cấp quy hoạch cấp đặc biệt và 

cấp I và cấp 2 (các sông có chiều sâu nhỏ nhất lớn hơn 3,2m), còn cấp 3 nơi có 

giới hạn độ sâu từ 2,8 đến 3,2m chỉ phù hợp đối với các tàu có trọng tải nhỏ trên 

tuyến đường sông. Trên Bảng 2.3 trình bày quy hoạch các tuyến vận tải ĐTNĐ từ 

cấp II trở lên trong giai đoạn 2021-2033 của Bộ giao thông Vận tải (thống kê đối 

với các tuyến có chiều dài tuyến trên 50 km). Trên Bảng 2.3 ta thấy, miền Bắc có 

11 tuyến vận tải ĐTNĐ được quy hoạch từ cấp 2 trở lên, Miền Trung không có 

tuyến ĐTNĐ có chiều dài toàn tuyến trên 50km, Miền Nam 9 tuyến vận tải ĐTNĐ 

được quy hoạch từ cấp 2 trở lên. 
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Bảng 2.2. Kích thước đường thủy nội địa theo cấp kỹ thuật 

 

Bảng 2.3. Quy hoạch các tuyến vận tải ĐTNĐ chính thời kỳ 2021 – 2030 

[41] 

TT Tuyến vận tải thủy 

Chiều 

dài          

(km) 

Cấp 

quy 

hoạch 

I MIỀN BẮC     

1 
Tuyến Quảng Ninh - Hải Phòng - Việt Trì (sông 

Đuống) 
205,6 II 

2 Tuyến Quảng Ninh - Ninh Bình  (sông Luộc) 264 II 

3 Tuyến Hà Nội - Lạch Giang 196 I 

4 Tuyến cửa Đáy - Ninh Bình  72 Đặc biệt 

5 
Tuyến Quảng Ninh - Ninh Bình (qua cửa Lạch 

Giang) 
178,5 Đặc biệt 

10 
Tuyến từ cảng Hải Phòng qua kênh Cái Tráp đến 

Vạn Gia 
199,5 Đặc biệt 

11 Tuyến từ Hà Nội đến Cảng Việt Trì 74,0 II 

II MIỀN TRUNG     
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TT Tuyến vận tải thủy 

Chiều 

dài          

(km) 

Cấp 

quy 

hoạch 

III MIỀN NAM     

1 Tuyến cửa Tiểu - biên giới Campuchia (sông Tiền)  251 Đặc biệt 

2 
Tuyến cửa Định An - biên giới Campuchia (sông 

Hậu)  
211 Đặc biệt 

3 
Tuyến Thành phố Hồ Chí Minh - Cà Mau (qua 

kênh Xà No)  
341 II 

4 
Tuyến Vũng Tàu - Thị Vải - Thành phố Hồ Chí 

Minh - Mỹ Tho - Cần Thơ  
286,5  II 

5 
Tuyến Thành phố Hồ Chí Minh - Bến Kéo - Biên 

giới Campuchia (sông Vàm Cỏ Đông) 
206,7 II 

6 
Tuyến sông Hàm Luông (từ ngã ba sông Tiền đến 

cửa Hàm Luông) 
90 Đặc biệt 

7 
Tuyến sông Cổ Chiên từ cửa Cổ Chiên đến ngã ba 

sông Tiền 
109 Đặc biệt 

8 
Tuyến cửa Gành Hào đến ngã ba kênh Lương Thế 

Trân 
49,3 II 

9 
Tuyến qua cửa Rạch Giá (từ cửa Cái Lớn đến ngã 

ba sông Cái Tư - kênh Tắt Cây Trâm)  
56 II 

Về quy hoạch hệ thống cảng Việt Nam, theo Quy hoạch phát triển cảng hàng hóa 

thủy nội địa Việt Nam thời kỳ 2021-2030, tầm nhìn đến năm 2050 [41]. Hệ thống 

cảng hàng hoá sẽ gồm 54 cụm cảng với tổng công suất khoảng 361 triệu tấn/năm, 

trong đó: miền Bắc có 25 cụm cảng, trong đó có 13 cụm cảng cho phép đón được 

các tàu có trọng tải từ 3000 tấn; miền Trung có 08 cụm cảng, trong đó có 1 cụm 

cảng Thanh Hóa đón được các tàu có trọng tải từ 3000 tấn; miền Nam có 21 cụm 

cảng, trong đó có 15 cụm cảng cho phép đón được các tàu có trọng tải từ 3000 

tấn. Mỗi cụm cảng hàng hoá gồm các cảng thủy nội địa chính và cảng thủy nội địa 

vệ tinh. Cỡ tàu quy hoạch cảng thủy nội địa là cỡ tàu đồng bộ theo cấp kỹ thuật quy 

hoạch tuyến luồng đường thủy. Trên Bảng 2.4 trình bày Quy hoạch các cụm cảng 
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hàng hóa giai đoạn từ 2021-2030 cho phép đón được các tàu cỡ 3000 tấn trọng tải 

trở lên. 

Bảng 2.4. Quy hoạch các cụm cảng hàng hóa giai đoạn từ 2021-2030 

TT Tên cảng 

Tỉnh,           

thành 

phố 

Sông, kênh chính 

Cỡ 

tàu           

(Tấn) 

A MIỀN BẮC      

I 
Vùng đồng bằng Sông 

Hồng 
    

 

1 
Cụm cảng trung tâm Hà 

Nội  
Hà Nội sông Hồng 3.000 

2 Cụm cảng Bắc Hà Nội  Hà Nội sông Hồng, Công 3.000 

3 Cụm cảng Nam Hà Nội  Hà Nội sông Hồng, Đáy 3.000 

4 Cụm cảng Đông Hà Nội  Hà Nội sông Đuống 3.000 

5 Cụm cảng Tây Hà Nội  Hà Nội sông Hồng, Đà 3.000 

6 Cụm cảng Hải Phòng 
Hải 

Phòng 

sông Hàn, Cấm, Phi Liệt, 

Đá Bạch, Lạch Tray, Văn 

Úc 

5.000 

7 Cụm cảng Ninh Bình  
Ninh 

Bình 

sông Đáy, Hoàng Long, 

Yên Mô, Vạc 
3.000 

8 Cụm cảng Bắc Ninh  
Bắc 

Ninh 
sông Đuống, Cầu 3.000 

9 Cụm cảng Hải Dương 
Hải 

Dương 

sông Thái Bình, Kinh 

Thầy, Kinh Môn, Mạo 

Khê 

3.000 

10 Cụm cảng Vĩnh Phúc 
Vĩnh 

Phúc 
sông Hồng, Lô 3.000 

11 Cụm cảng Hà Nam Hà Nam sông Hồng, Đáy 3.000 

12 Cụm cảng Nam Định 
Nam 

Định 

sông Hồng, Đào Nam 

Định, Đáy, Ninh Cơ 
3.000 
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15 Cụm cảng Quảng Ninh 
Quảng 

Ninh 

sông Chanh, tuyến ven 

vịnh Hạ Long, vịnh Bái 

Tử Long, sông Móng Cái 

5.000 

B MIỀN TRUNG       

1 Cụm cảng Thanh Hóa  
Thanh 

Hóa 
sông Mã, Lèn, Bạng 3.000 

C MIỀN NAM       

I Vùng Đông Nam Bộ        

1 
Cụm cảng trung tâm TP 

Hồ Chí Minh  
TP HCM sông Sài Gòn, Đồng Nai 3.000 

2 
Cụm cảng Bắc TP Hồ Chí 

Minh  
TP HCM sông Sài Gòn, Đồng Nai 3.000 

3 
Cụm cảng Tây Nam TP 

Hồ Chí Minh  
TP HCM 

sông Chợ Đệm Bến Lức 

– Kênh Tẻ 
3.000 

4 
Cụm cảng Đông TP Hồ 

Chí Minh  
TP HCM 

sông Sài Gòn, Đồng Nai, 

Chợ Đệm Bến Lức - 

kênh Tẻ   

5.000 

5 Cụm cảng Bình Dương 
Bình 

Dương 
sông Sài Gòn, Đồng Nai 3.000 

6 Cụm cảng Đồng Nai 
Đồng 

Nai 
sông Đồng Nai  5.000 

7 
Cụm cảng Bà Rịa Vũng 

Tàu 

Bà Rịa 

Vũng 

Tàu 

sông Thị Vải (sông 

nhánh)  
5.000 

II 
Vùng đồng bằng sông 

Cửu Long  
      

1 Cụm cảng Long An  Long An 
sông Vàm Cỏ Đông, Cần 

Giuộc, Vàm Cỏ Tây 
7.000 

2 Cụm cảng Đồng Tháp 
Đồng 

Tháp 

sông Tiền, sông Hậu, 

kênh Lấp Vò 
3.000 

3 Cụm cảng Tiền Giang 
Tiền 

Giang 
sông Tiền 5.000 
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4 Cụm cảng Vĩnh Long 
Vĩnh 

Long 
sông Tiền, Cổ Chiên  3.000 

5 Cụm cảng Bến Tre Bến Tre 
sông Tiền, Cổ Chiên, 

Hàm Luông, Cửa Đại 
5.000 

6 Cụm cảng Trà Vinh Trà Vinh sông Cổ Chiên  3.000 

7 Cụm cảng Cần Thơ Cần Thơ sông Hậu, rạch Cần Thơ 5.000 

8 Cụm cảng An Giang 
An 

Giang 
 Sông Hậu 7.000 

2.2. Cơ sở lý thuyết ảnh hưởng của các thông số hình dáng thân tàu đến lực 

cản tàu 

Để cải tiến, tối ưu hóa hình dáng thân tàu khi cho trước các kích thước chủ 

yếu của tàu (chiều dài, chiều rộng, chiều chìm, hệ số béo thể tích, lượng chiếm 

nước), người thiết kế cần phải tiến hành phân tích ảnh hưởng của các thông số 

hình dáng thân tàu đến lực cản tàu, trên cơ sở đó người thiết kế sẽ phát triển được 

hình dáng thân tàu hợp lý có lực cản tàu nhỏ nhất. Đã có rất nhiều các nghiên cứu 

dưới dạng định tính cũng như định lượng về ảnh hưởng của các thông số hình 

dáng thân tàu đến lực cản tàu mà NCS đã nêu trong chương tổng quan ở trên. 

Trong đó, các thông số hình dáng thân tàu chính có ảnh hưởng lớn đến lực cản 

tàu, đã được các tác giả chỉ ra đó là [11, 12, 14, 15, 17, 19-22, 42]: 

- Vị trí hoành độ tâm nổi (LCB); 

- ½ góc vào nước tại đường nước thiết kế (1/2αE); 

- Hình dáng mũi tàu; 

- Hình dáng đuôi tàu.  

2.2.1. Vị trí hoành độ tâm nổi 

Vị trí hoành độ tâm nổi theo chiều dài tàu (LCB) đặc trưng cho sự phân bố 

lượng chiếm nước theo chiều dài tàu. LCB kết hợp với hệ số béo dọc chung thân 

tàu và chiều dài tương đối của tàu sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến cường độ sóng phần 

phía mũi và đuôi tàu khi chuyển động. Khi LCB dịch chuyển quá nhiều về mũi 
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tàu so với mặt phẳng sườn giữa sẽ làm tăng cường độ sóng phía mũi tàu. Ở chiều 

ngược lại, nếu LCB nằm quá gần phía đuôi tàu so với mặt phẳng sườn giữa sẽ dẫn 

đến nguy cơ tách lớp biên và tạo ra các dòng xoáy ở phía trước chong chóng, từ 

đó sẽ ảnh hưởng tiêu cực đến hiệu suất của thiết bị đẩy sau thân tàu [11]. Chính 

vì vậy, việc xác định vị trí LCB tối ưu nhằm giảm cường độ sóng phía mũi tàu, 

giảm nguy cơ tách lớp biên và dòng xoáy phía trước chong chóng là rất quan trọng 

trong bài toán giảm lực cản tàu và tăng hiệu suất của thiết bị đẩy sau thân tàu. Đại 

lượng LCB có ảnh hưởng rất lớn đến lực cản tàu [22], do vậy việc lựa chọn vị trí 

LCB tối ưu là rất quan trọng nhằm giảm lực cản tàu. Trong các tài liệu [11, 12, 

14, 15] các tác giả đã đưa ra khuyến nghị lựa chọn vị trí LCB tối ưu phụ thuộc 

vào loại tuyến hình tàu, hệ số béo thể tích và tốc độ tàu. Nghĩa là giá trị LCB tối 

ưu sẽ khác nhau cho từng trường hợp hình dáng thân tàu cụ thể. Tuy nhiên, các 

hướng dẫn lựa chọn vị trí LCB tối ưu chỉ áp dụng được đối với các tàu biển có hệ 

số béo nhỏ hơn 0,850. Các hướng dẫn đối với tàu pha sông biển và tàu sông là 

không có. 

2.2.2. Góc vào nước tại đường nước thiết kế 

Theo Molland [15], ½ góc vào nước tại đường nước thiết kế (1/2αE) có ảnh 

hưởng đến: lực cản tàu ở các điều kiện tải khác nhau và ảnh hưởng đến tính quay 

trở cũng như tính đi biển của tàu. Vì vậy, việc lựa chọn hợp lý góc vào nước tại 

đường nước thiết kế sẽ giúp cải thiện đặc tính thủy động của thân tàu nói chung 

và giảm lực cản tàu nói riêng. Hiện tại các hướng dẫn trong việc lựa chọn 1/2αE 

mới chỉ dừng lại ở các tàu không có mũi quả lê và chỉ là dưới dạng khuyến nghị 

[14] (xem Bảng 2.5). 

 

Hình 2.5. Định nghĩa ½ góc vào nước (1/2αE) 
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Bảng 2.5. Bảng hướng dẫn lựa chọn ½ góc vào nước tại đường nước thiết 

kế  

CP 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 

1/2αE 80 90 9-100 10-140 21-230 330 370 

2.2.3. Hình dáng mũi tàu 

Hình dáng mũi tàu có ảnh hưởng khá lớn đến lực cản tàu, đến hiệu quả quay 

trở và ổn định hướng đi của tàu, do vậy đây là yêu cầu đặt ra trong thiết kế hình 

dáng mũi tàu [15]. Ngày nay, loại hình dáng mũi tàu phổ biến nhất trên các tàu 

hàng chạy biển cũng như các tàu hàng chạy tuyến thủy nội địa là mũi quả lê. Loại 

mũi này có tác dụng làm thay đổi sự phân bố đường dòng quanh mũi tàu, tạo ra 

hệ thống sóng giao thoa với hệ thống sóng được tạo ra bởi tàu khi chuyển động, 

đồng thời nó còn có tác dụng cải thiện dòng chảy quanh mũi tàu [23], từ đó làm 

giảm lực cản tàu. Đối với các tàu béo, chạy chậm, ưu điểm chính của mũi quả lê 

sẽ không phải nằm ở việc giảm thành phần lực cản sóng mà nằm ở chỗ nó làm 

cho dòng chảy ở phía dưới mũi quả lê được đều và trơn (smooth) từ đó có thể giúp 

chống lại hoặc làm chậm lại việc tách lớp biên ở khu vực này từ đó làm giảm lực 

cản hình dáng. 

Hình dạng mũi quả lê theo Kracht [43] có thể được chia ra thành 3 loại khác 

nhau gồm: Loại mũi quả lê hình Delta Δ; loại mũi quả lê hình O và loại mũi quả 

lê hình Nabla   (xem Hình 2.6). 

 

 

Hình 2.6. Hình dạng 3 loại mũ quả lê 
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+ Loại mũi quả lê hình delta Δ phù hợp đối với các tàu có sự thay đổi chiều 

chìm lớn và có đường sườn dạng chữ U ở vùng mũi tàu. Ảnh hưởng có lợi của 

mũi quả lê này sẽ giảm xuống khi chiều chìm tăng và ngược lại. Ngoài ra, sử dụng 

loại mũi quả lê này sẽ làm tăng nguy cơ xảy ra hiện tượng slamming phía mũi tàu 

khi chiều chìm giảm. 

+ Loại mũi quả lê hình Nabla phù hợp đối với tàu có đường sườn dạng chữ 

V ở vùng mũi tàu. Hình dạng mũi quả lê này được đánh giá là nâng cao được hiệu 

quả ổn định hướng đi của tàu. 

+ Loại mũi quả lê hình O phù hợp với cả tàu có đường sườn dạng chữ U và 

V ở vùng mũi tàu. Hình dáng mũi quả lê này có nguy cơ xảy ra hiện tượng 

slamming nhỏ hơn so với mũi quả lê hình delta Δ. 

- Trong tất cả các trường hợp, mũi quả lê cần đảm bảo điều kiện không được 

nhô lên khỏi mặt nước quá điểm B (xem Hình 1.5) khi tàu chạy ở chế độ ballast. 

- Để mô tả hình dáng mũi quả lê, Kracht [44] sử dụng 06 tham số gồm chiều 

dài LPR, chiều rộng BB và chiều cao của mũi quả lê ZB; diện tích mặt cắt ngang ABT 

tại đường vuông góc mũi, diện tích mặt cắt dọc ABL và thể tích mũi quả lê PR . 

Mức độ ảnh hưởng của 6 tham số hình học mũi quả lê đến hệ số giảm công suất 

dư đã được Kracht mô tả chi tiết trong tài liệu [44] mà luận án đã đề cập đến trong 

Chương 1. Theo đó trong 6 tham số mũi quả lê thì 03 tham số gồm: hệ số chiều 

dài CLPR, hệ số diện tích mặt cắt ngang CABT và hệ số thể tích RPC của mũi quả lê 

là các hệ số quan trọng có ảnh hưởng lớn nhất đến các thông số thủy động lực học 

của tàu nói chung và lực cản tàu nói riêng. Ngoài ra, 03 hệ số này còn có quan hệ 

với 03 hệ số còn lại. Do vậy, trong nghiên cứu này, để tối ưu hóa hình dáng mũi 

quả lê, NCS chỉ lựa chọn 03 tham số quan trọng nhất trên để tối ưu. 

2.2.4. Hình dáng đuôi tàu 

Hình dáng đuôi tàu ảnh hưởng đến sự tách lớp biên từ đó ảnh hưởng đến lực 

cản và dòng theo phía sau tàu từ đó ảnh hưởng đến hiệu suất của thiết bị đẩy làm 
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việc sau thân tàu, chấn động tàu. Ngoài ra, hình dáng đuôi tàu còn ảnh hưởng đến 

phương án bố trí thiết bị đẩy và bánh lái phía sau tàu [15].  

  

a) Đuôi tuần dương b) Đuôi xì gà 

Hình 2.7. Các loại hình dáng đuôi tàu 

Hiện tại, có hai loại hình dáng đuôi tàu phổ biến đang áp dụng trên các tàu 

hàng gồm đuôi tuần dương và đuôi xì gà (xem Hình 2.7). Một trong những ưu 

điểm của đuôi xì gà so với đuôi tuần dương đó là làm cho dòng chảy đến chong 

chóng được đồng đều hơn. 

Đối với việc thiết kế hình dáng đuôi tàu, tác giả người Đức H. Schneekluth 

[14], đã đưa ra một số lời khuyên trong thiết kế hình dáng đuôi tàu mà người thiết 

kế cần đặc biệt quan tâm gồm: 

+ Giảm đến mức tối đa việc tách lớp biên tại đuôi tàu; 

+ Giảm đến mức tối đa tương tác của chong chóng lên thân tàu (hệ số lực 

hút); 

+ Đảm bảo đủ khe hở giữa chong chóng và thân tàu. 

Đối với việc tách lớp biên: việc tách lớp biên tại đuôi tàu là hàm số phụ thuộc 

vào hình dáng thân tàu và ảnh hưởng của chong chóng phía sau tàu. Đối với tàu 

sử dụng một chong chóng thì lực hút của chong chóng có lợi đến việc hạn chế 

tách lớp biên của tàu. Việc tách lớp biên chịu ảnh hưởng bởi bán kính cong của 
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vỏ ngoài theo hướng dòng chảy và độ nghiêng của dòng chảy so với phương 

chuyển động của tàu.  

 Đối với ảnh hưởng của lực hút chong chóng: Để giảm được hệ số lực hút thì 

các đường trong khu vực mà dòng chảy đến chong chóng cần phải được thiết kế 

sao cho lực hút nhỏ. Ở đây, chong chóng sẽ lấy lại một phần năng lượng bị tổn 

thất do việc tách lớp biên. Ở đây, tích phân sau cần phải có giá trị nhỏ nhất có thể 

để giảm ảnh hưởng của lực hút (xem công thức 2.1). Để đảm bảo được điều này, 

ta cần phải giữ cho đường nước phía trước chong chóng thon nhất có thể.  

 x

sin
d

a
S min


  (2.1) 

ở đây: dS – là phần bề mặt thân tàu gần chong chóng; α – là góc của phần bề mặt 

thân tàu so với trục dọc của tàu; a – là khoảng cách giữa bề mặt thân tàu với chong 

chóng, 2x  . 

 

Hình 2.8. Ảnh hưởng của lực hút chong chóng lên thân tàu 

Một cách khác có thể làm giảm lực hút chong chóng đó là tăng khoảng cách 

khe hở giữa vòm đuôi với mép cánh chong chóng. 

 

Hình 2.9. Phần đuôi thân tàu SSPA được thiết kế để sử dụng hai chong 

chóng [12] 
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Đối với các tàu có hệ số béo lớn CB > 0,800, người ta thường thiết kế phần đuôi 

sử dụng hai chong chóng (twin skeg). Giải pháp thiết kế này cho phép giảm được 

công suất máy đến 10% so với sử dụng một chong chóng [12], ngoài ra giải pháp 

này đặc biệt có lợi thế khi tàu chạy trong vùng nước nông. 

2.3. Cơ sở lý thuyết thay đổi hình dáng thân tàu 

Trong thiết kế tuyến hình tàu, thông thường người thiết kế sẽ lựa chọn một 

mẫu tuyến hình có trước, trên cơ sở tuyến hình mẫu này sẽ tiến hành điều chỉnh 

các thông số hình dáng thân tàu thiết kế để có được một tuyến hình mới có thông 

số thủy động lực học tốt trong khi vẫn giữa được các tính năng khác của tàu, từ 

đó tiết kiệm được thời gian thiết kế. Với kích thước chủ yếu của tàu cho trước, 

người thiết kế sẽ sử dụng phương pháp thay đổi nhỏ hình dáng thân tàu. Nghĩa là 

sẽ thay đổi các thông số như phân bố lượng chiếm nước theo chiều dài tàu (thay 

đổi hoành độ tâm nổi), các thông số hình học của mũi quả lê, chiều dài đuôi 

transom...Để thay đổi hoành độ tâm nổi của tàu, người ta thường sử dụng phương 

pháp Lackenby [16], việc thay đổi hình dáng mũi và đuôi tàu, thường sử dụng 

phương pháp đường và mặt NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)  [45], dưới 

đây NCS xin trình bày về cơ sở lý thuyết của hai phương pháp này. 

2.3.1. Phương pháp Lackenby 

Phương pháp Lackenby là phương pháp mở rộng của phương pháp điều 

chỉnh hình dáng thân tàu 1-CP [16]. Đây là phương pháp được phần mềm thương 

mại Maxsurf sử dụng làm cơ sở lý thuyết cho phép tính chuyển hình dáng thân 

tàu thiết kế từ tàu mẫu trong phần mềm của mình. Nội hàm của phương pháp 

Lackenby như sau: 

Phương pháp này cho phép thay đổi hệ số béo dọc chung thân tàu (CP), hoành 

độ tâm nổi (LCB) và chiều dài đoạn thân ống giữa tàu (LPf,a) của tàu thiết kế so 

với tàu mẫu. Theo đó, sự dịch chuyển theo chiều dài của tàu ở mỗi sườn có thể 

được xác định theo công thức sau: 
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 Pf ,a f ,a Pf ,a Pf ,a
f ,a f ,a Pf ,a Pf ,a

Pf ,a f ,a Pf ,a

L x L 1 C
x (1 x ) C L

1 L A 1 L

 
  



              
 (2.2) 

Trong phương trình (2.2), đại lượng Af,a được xác định theo công thức: 

 f ,a Pf ,a f ,a Pf ,a Pf ,aA C (1 2x ) L (1 C )     (2.3) 

Như ta có thấy trong công thức trên, sự thay đổi chiều dài đoạn thân ống 

,Pf aL đã được tính đến. Các giá trị hf và ha được xác định theo phương trình sau: 

 f ,a Pf ,a Pf ,a Pf ,a f ,a
f ,a Pf ,a

Pf ,a Pf ,a Pf ,a Pf ,a Pf ,a

B L (1 C ) L (1 2x )
h C 1

C C (1 L ) C (1 L )

 
 

               
 (2.4) 

Đại lượng Bf,a trong công thức (2.3) được xác định như sau: 

 
 2

Pf ,a f ,a f ,a Pf ,a f ,a

f ,a
f ,a

C 2x 3k L ( 1 2x )
B

A

  
  (2.5) 

Đại lượng kf,a trong công thức (2.4), được xác định như sau: 

 ,
,

,

f a
f a

f a

I
k

S
  (2.6) 

Trong đó If,a là mô men thứ hai về sườn giữa được biểu diễn bằng một phần 

của chiều dài của đoạn mũi và đuôi tàu, Sf,a – là diện tích của đoạn mũi và đuôi 

của tàu. 

Sự thay đổi hệ số béo dọc chung thân tàu phía mũi và đuôi tàu được xác định 

như sau: 

 P a P P f Pf a Pa
Pf

f a

2[ C ( B LCB ) LCB ( C C ] C L C L
C

B B

    


        



 (2.7) 

 P f P P f Pf a Pa
Pa

f a

2[ C ( B LCB ) LCB ( C C ] C L C L
C

B B

    


        



 (2.8) 

Đại lượng Cf,a trong phương trình (2.7) và (2.8) được xác định theo công 

thức: 
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 f ,a Pf ,a Pf ,a f ,a
f ,a

Pf ,a

B (1 C ) C ( 1 2x )
C

1 L

  



 (2.9) 

Sau khi xác định được các giá trị của PfC và PaC và thế chúng vào phương trình 

(2.2), ta sẽ thu được sự dịch chuyển của từng sườn theo chiều dài tàu. 

 Các đại lượng trong các công thức từ (2.2) đến (2.9) được hiểu như sau: 

,f ax - là khoảng cách từ sườn bất kỳ tại phía mũi và đuôi tàu đến sườn giữa; ,f ax

- là sự dịch chuyển theo chiều dài tàu của từng sườn tại mũi và đuôi tàu; CPf,a – là 

hệ số béo dọc chung thân tàu tại phía mũi và đuôi tàu của tàu mẫu; ,Pf aC - là sự 

thay đổi chiều dài của đoạn thân ống ở phía mũi và phía đuôi tàu so với tàu mẫu; 

hf,a – là khoảng cách tính từ trọng tâm của ,Pf aC đến sườn giữa; ,f ax - là khoảng 

cách tính từ trọng tâm của của phần mũi và phần đuôi đến sườn giữa; ,f ay - là diện 

tích đường sườn của sườn xf,a.  

Ưu điểm của phương pháp Lackenby so với phương pháp điều chỉnh hình 

dáng thân tàu 1-CP được chỉ ra như sau [16]: 

- Có thể điều khiển được chiều dài đoạn thân ống của tàu (LPf,a); 

- Do x tỷ lệ thuận với x(1-x), chính vì vậy phương pháp này có thể áp 

dụng cho bất kỳ trường hợp điều chỉnh hình dáng đơn giản này. 

- Có thể xác định các điều chỉnh cần thiết đối với hệ số béo dọc chung ở 

phía mũi và đuôi tàu để đưa ra bất kỳ thay đổi mong muốn nào về vị trí 

LCB và hệ số béo lăng trụ. 

 

Hình 2.10. Ví dụ áp dụng phương pháp Lackenby trong điều chỉnh đường 

cong diện tích đường sườn theo chiều dài tàu 
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2.3.2. Phương pháp thay đổi hình dáng mũi tàu 

Để thay đổi hình dáng mũi quả lê của tàu, các nghiên cứu trên thế giới phần 

lớn đều sử dụng đường và mặt NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)  [45], 

trong thiết kế hình dáng thân tàu nói chung và trong điều chỉnh các thông số hình 

học của mũi quả lê nói riêng. Trong đó, phần mềm Maxsurf cũng sử dụng đường 

và mặt NURBS làm cơ sở lý thuyết việc xây dựng tuyến hình tàu. 

Đường và mặt của NURBS phụ thuộc vào việc ta thiết lập các hàm cơ sở, 

được xác định qua ảnh hưởng của từng điểm điều khiển được thiết lập để điều 

chỉnh hình dáng đường cong. Các hàm cơ sở được xác định bởi một vector của 

các nút T, với T={t0,...ti,ti+1,...,tn) và m là số lượng các điểm điều khiển bậc n của 

đường.   

Hàm cơ bản của NURBS với đường cong độ p (bậc k=p+1), được xác định 

như sau: 

 i i 1
i ,0

1 if t t t
N ( t )

0 otherwise
 




 (2.10) 

 i p 1i
i ,p i ,p 1 i 1,p 1

i p i i p 1 i 1

t tt t
N ( t ) N ( t ) N ( t )

t t t t
 

  
   


 

 
 (2.11) 

Các phần tử của vector nút mở được xác định như sau: 

 
i

i

i

t 0 1 i k

t i k k 1 i n 1

t n k 2 n 2 i n k 1

  

     

       
 (2.12) 

Trong đó n+1 – là số điểm điều khiển trên đường cong, k – là bậc của đường cong 

(k=p+1). 

Bề mặt NURBS được biểu diễn bằng phương trình toán học sau: 

 

m n

i ,p j ,q ij ij
i 0 j 0

m n

i ,p j ,q ij
i 0 j 0

N ( u )N (V )W P

S( u,v )
N ( u )N (V )W

 

 





 (2.13) 
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Trong đó: S(u,v) - là điểm trên bề mặt NURBS với tọa độ tham số u,v; Ni,p(u) và 

Nj,q(v) - là các hàm cơ bản của NURBS; Wij – là các giá trị trọng số hữu tỷ; Pij là 

vị trí của các điểm kiểm tra. 

 

Hình 2.11. Điểm điều khiển được sử dụng trong việc tạo ra các phương án 

mũi quả lê 

2.4. Cơ sở lý thuyết phương pháp CFD 

Phương pháp CFD là một nhánh của cơ học chất lưu, sử dụng phương 

pháp số để giải các bài toán liên quan đến chuyển động của dòng chảy nói 

chung và tính toán lực cản tàu nói riêng. 

Trong phương pháp số CFD người ta chia ra cách tiếp cận khác nhau trong 

việc tính toán lực cản tàu gồm: Phương pháp dòng chảy thế, phương pháp trung 

bình số Reynold RANSE [46]; phương pháp LES (Large Eddy Simulation). Ở 

thời điểm hiện tại, phương pháp RANSE vẫn là phương pháp được áp dụng phổ 

biến nhất trong tính toán và tối ưu hóa lực cản tàu [17, 22, 23, 47-49]. Dưới đây, 

NCS giới thiệu về cơ sở lý thuyết của phương pháp RANSE. 

2.4.1. Hệ phương trình Navier-Stokes 

Hệ phương trình liên tục và động lượng của phần tử chất lỏng không nén 

được chuyển động trong hệ tọa độ Descartes được viết như sau: 

 
( )

0i

i

u

x





 (2.14) 
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  ( ) iji
i j i j

j i j

u p
u u u u

t x x x

  
       

   
  (2.15) 

Trong đó: iu  - là vector vận tốc trong hệ tọa độ Descartes theo 3 phương x, y, z; 

ix  - là vị trí;  t – là thời gian; i ju u    là  là ứng suất rối Reynolds; p  - là áp suất 

trung bình; ρ là khối lượng riêng của chất lỏng ij là ứng suất nhớt trung bình, 

được xác định theo biểu thức (2.16). 

 ji
ij

j i

uu

x x
 

 
     

 (2.16) 

Trong đó μ – là độ nhớt động học của chất lỏng. 

Hai phương trình (2.14) và (2.15) kết hợp thành hệ phương trình RANSE mô 

phỏng chuyển động rối của phần tử chất lỏng không nén được phụ thuộc cả không 

gian và thời gian. Để giải phương trình trên, ta cần phải sử dụng mô hình dòng 

chảy rối. 

Đối với việc lựa chọn mô hình dòng rồi, cho đến nay, chưa có 1 mô hình 

dòng rối chuẩn nào có thể áp dụng được cho mọi bài toán tính toán thủy động học 

tàu thủy với độ chính xác cao vì vậy, trên thực tế tùy bài toán khác nhau sẽ có các 

mô hình dòng rối phù hợp. Ví dụ, Đối với bài toán tính toán lực cản tàu ở tỉ lệ mô 

mình thì mô hình dòng rồi SST K-omega cho kết quả chính xác nhất [50]. Với bài 

toán hiện tại là tính toán lực cản tàu ở tỉ lệ thực thì việc sử dụng mô hình dòng rối 

realizable K-epsilon two layer, một biến thể của mô hình dòng rối K-epsilon lại 

cho kết quả tin cậy hơn bởi K-epsilon mô hình dòng rối này phù hợp với bài toán 

có số Reynold cao như trong tính toán lực cản tàu ở tỉ lệ thực [51]. 

2.4.2. Mô hình dòng rối realizable K-epsilon two layer 

Mô hình dòng rối realizable K-epsilon two layer là mô hình dòng rối hai lớp 

giải các phương trình truyền với năng lượng động năng rối k và tỷ lệ suy giảm (ε) 

để tính toán độ rối nhớt t theo công thức [52, 53]: 
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 t C f kT    (2.17) 

Ở đây: ρ – là khối lượng riêng của chất lỏng;  Cμ  - là hệ số mô hình, fμ - là hàm 

dập; T-  là tỷ lệ thời gian rối. 

 Tỷ lệ thời gian rối (T) được xác định dựa vào biểu thức sau: 

 /T k   (2.18) 

 Hàm truyền với năng lượng động năng rối (k) và tỷ lệ suy giảm (ε) được xác 

định như sau: 

 t
k 0 k

k

( k ) ( kv)= k P ( ) S
t

     


  
              

 (2.19) 

t 0
1 2 2

e e 0

1
( ) ( v)= C P C f S

t T T T    


    


    
                  

 (2.20) 

Các ký hiệu trong công thức (2.19) và (2.20) được hiểu như sau: v- là vận tốc 

trung bình;
1

, ,k     và 2C là các hệ số mô hình; kP và P  là các đại lượng tạo ra; 

2f là hàm dập; kS và S  là các đại lượng nguồn, 0  là giá trị dòng rối bao quanh 

tại nguồn; T0 tỷ lệ thời gian cụ thể. 

Các đại lượng tạo kP và P  được xác định như sau: 

 3;k c k b M c bP f G G P f Sk C G       (2.21) 

Trong đó: fc - là hệ số hiệu chỉnh độ cong, 3C - là hệ số mô hình, Gk, Gb, Gnl - lần 

lượt là các đại lượng dòng rối, nổi và phi tuyến tạo ra; M - là hiệu chỉnh độ nén; 

S là tốc độ biến dạng trung bình. 

 Hàm dập 2f  được xác định dựa trên biểu thức sau: 

 3;k c k b M c bP f G G P f Sk C G       (2.22) 
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2.4.3. Cơ sở lý thuyết trong kiểm tra đánh giá kết quả mô phỏng 

Trong mô phỏng bằng CFD, kết quả tính toán phụ thuộc rất nhiều vào các 

thông số thiết lập như: kích thước miền không gian tính toán, mô hình vật lý, điều 

kiện biên, loại lưới, cách chia lưới, mật độ lưới, các thiết lập ban đầu, bước thời 

gian…Chính vì vậy, để thu được kết quả tin cậy trong tính toán bằng CFD, người 

tính toán cần thực hiện việc kiểm tra (Verification) và xác nhận (Validation) kết 

quả tính toán của mình theo các hướng dẫn của Hiệp hội bể thử quốc tế ITTC 

[54].  

Theo hướng dẫn của ITTC [54] đối với quá trình kiểm tra và xác nhận kết 

quả mô phỏng bằng CFD, sai số trong mô phỏng δs được định nghĩa là sự khác 

nhau giữa giá trị thực tế T và giá trị mô phỏng S. Sai số trong mô phỏng gồm hai 

thành phần: tập hợp các sai số do mô hình hóa δSM và tập hợp các sai số do số hóa 

δSN. Sai số do mô hình hóa là các sai số do các giả định toán học (mathematical 

assumption) và việc xấp xỉ hóa các vấn đề vật lý (thông số hình học, các phương 

trình toán học, các điều kiện biên, tương tác giữa nước và không khí, mô hình 

dòng rối) và sự kết hợp của các số liệu trước (các tính chất của chất lỏng) trong 

mô hình. Sai số do số hóa là các sai số do việc rời rạc hóa, các phép lặp và sự hội 

tụ của lưới... 

 s SM SNE S T        (2.23) 

Tính không chắc chắn (uncertainty) trong mô phỏng được xác định theo công 

thức: 

 2 2 2
S SM SNU U U   (2.24) 

Trong đó: SU - là tính không chắc chắn trong mô phỏng; SMU và SNU  tương ứng 

là tính không chắc chắn trong mô phỏng do việc mô hình hóa và số hóa gây ra.  

Giá trị của SNU  được xác định bằng quá trình kiểm tra nghiệm thu được.  
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Các sai số do việc thiết lập các thông số đầu vào gồm: số vòng lặp δI, kích thước 

lưới δG, bước thời gian δT và các tham số khác, chúng được biểu diễn bởi phương 

trình (2.25) và (2.26) biểu diễn tính không chắc chắn trong mô phỏng. 

 SN I G T p         (2.25) 

 SN I G T pU U U U U     (2.26) 

tính không chắc chắn trong mô phỏng do việc mô hình hóa gây ra SMU và sai số 

do việc mô hình hóa nằm trong thuật giải của phần mềm mô phỏng CFD. Do vậy 

hai thành phần này không được xét đến trong quá trình kiểm tra kết qủa mô phỏng. 

-  Quy trình kiểm tra 

Quá trình kiểm tra đối với các tham số đầu vào (ví dụ kích thước lưới và 

bước thời gian) được tiến hành với việc sử dụng cách tiếp cận đa nghiệm (m). Để 

làm được điều này, chúng ta cần sử dụng tối thiểu 3 nghiệm (m=3) được tinh chỉnh 

đồng nhất với mức tăng dần kx , trong đó hệ số tỷ lệ làm mịn được xác định theo 

biểu thức: 

 
1

/
m mi k kr x x


   (2.27) 

Theo khuyến nghị của ITTC [54] hệ số tỷ lệ làm mịn có giá trị là 2  hoặc 

2. Tiếp đến tỷ lệ hội tụ (Rk) được định nghĩa để cung cấp các thông tin về sự hội 

tụ hoặc phân kỳ của nghiệm theo biểu thức: 

 ,21

,32

i
k

i

R



  (2.28) 

Trong công thứ (2.28),  ɛi,21 và ɛi,31 là là sự khác nhau về kết quả mô phỏng 

với việc sử dụng tham số đầu vào là mịn, trung và mảnh. ɛi,21 = Si,2-Si,1 là sự khác 

nhau giữa kết quả khi sử dụng tham số đầu vào là mịn (lưới mịn) và trung (lưới 

cỡ trung). ɛi,32 = Si,3-Si,2 là sự khác nhau giữa kết quả khi sử dụng tham số đầu vào 

là trung (lưới lưới cỡ trung) và mảnh (lưới mảnh). 

Tùy thuộc vào dấu và biên độ của Rk, sẽ có 3 trường hợp xảy ra gồm: 
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- Hội tụ đơn điệu 0<Rk<1; 

- Hội tụ phân kỳ Rk<0; 

- Không hội tụ Rk>1. 

Đối với hội tụ phân kỳ, tính không chắc chắn của nghiệm được xác định qua 

biểu thức: 

 i U L

1
U ( S S )

2
   (2.29) 

Trong đó SU là giá trị lớn nhất của sự phân kỳ, SL là giá trị nhỏ nhất của sự phân 

kỳ. Đối với trường hợp không hội tụ, sai số và tính không chắc chắn của nghiệm 

sẽ không thể xác định được. 

 Đối với trường hợp hội tụ đơn điệu, việc ngoại suy theo Richardson sẽ được 

sử dụng để xác định tính mức độ chính xác pi, sai số δRE và thông số hiệu chỉnh 

Ci theo các công thức sau: 

 , ,ln( / )

ln( )
i 32 i 21

i
i

p
r

 
  (2.30) 

 pii ,1

i ,21
RE

ir 1


 


 (2.31) 

 
i

iest

p
i

i p
i

r 1
C

r 1





 (2.32) 

ở đây piest là mức độ chính xác giới hạn có giá trị là 2 [55].  

Tính không chắc chắn trong mô phỏng theo cách tiếp cận đúng (Uic) và sai (Ui)  

được xác định như sau: 

 i ,1

i ,1

2
i RE i

i

i RE i

[ 9,6( 1 C ) 1,1] , 1 C 0,125
U

[ 2 1 C 1] , 1 C 0,125





     
   

 (2.33) 

 i ,1

i ,1

2
i RE i

ic

i RE i

[ 2,4( 1 C ) 0,1] , 1 C 0,25
U

[ 1 C ] , 1 C 0,25





     
  

 (2.34) 
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-  Quy trình xác nhận 

Tổng của tính không chắc chắn trong mô phỏng theo cách tiếp cận đúng và 

sai được xác định dựa trên biểu thức: 

 2 2 2
V D SNU U U   (2.35) 

 2 2 2 2 2
SN G T I pU U U U U     (2.36) 

ở đây: UD – là tính không chắc chắn của kết quả thực nghiệm (thông thường giá 

trị này bằng 0); UG – tính không chắc chắn của lưới; UT- tính không chắc chắn của 

bước thời gian; UI – tính không chắc chắn của vòng lặp; UP – tính không chắc 

chắn của các yếu tố khác. 

Sau khi có được các kết quả tính toán tính không chắc chắn của kết quả mô 

phỏng thu được, người ta sẽ đi tiến hành xác nhận kết quả mô phỏng (kết quả mô 

phỏng đạt được đầy đủ độ tin cậy) bằng việc so sánh tính không chắc chắn UV với 

sai số E và yêu cầu về mức độ không chắc chắn của kết quả mô phỏng. Khi đó 

sẽ có 6 khả năng sau ra như sau: 

1. V reqdE U U   

2. reqd VE U U   

3. reqd VU E U   

4. V reqdU E U   

5. V reqdU U E   

6. reqd VU U E   

 Trường hợp 1, 2 và 3 VE U ứng với trường hợp quá trình xác nhận là đạt 

được ở mức UV; Trường hợp 4,5 và 6 VU E ứng với trường hợp quá trình xác 

nhận là không đạt.  
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2.5. Cơ sở lý thuyết phương pháp Taguchi kết hợp phân tích tương quan xám 

Tiến sĩ Taguchi (Nhật Bản) là người đặt nền móng cho phương pháp thiết kế 

bền vững (Robust Design), cũng là người đề xuất phương pháp thực nghiệm mang 

tên ông. Phương pháp Taguchi là phương pháp thiết kế thực nghiệm mạnh, với 

các ưu điểm sau: 

- Có thể khảo sát đồng thời nhiều biến thiết kế (có thể khảo sát được đồng 

thời 50 biến thiết kế cùng lúc); 

- Đưa ra số lượng các trường hợp thực nghiệm hay cần tính toán là nhỏ nhất 

thông qua việc sử dụng ma trận trực giao, từ đó giảm được thời gian cần thiết 

trong thiết kế. 

- Cho phép xác định được xu hướng và mức độ ảnh hưởng của từng biến 

thiết kế đến kết quả đầu ra. Từ đó, giúp người thiết kế nhanh chóng tìm ra các 

biến thiết kế và phạm vi cần tác động để nhận được hiệu quả đầu ra tốt nhất. 

Với những ưu điểm của phương pháp này nên nó hiện đang được ứng dụng 

rộng rãi trong lĩnh vực kỹ thuật nói chung và trong thiết kế hình dáng thân tàu nói 

riêng [26, 27, 30, 56, 57]. 

Tuy nhiên, phương pháp Taguchi không thể giải quyết được bài toán thiết kế 

đa mục tiêu như trong bài toán tối ưu hóa lực cản tàu chạy pha sông biển vì trong 

trường hợp này tàu sẽ chạy ở các độ sâu khác nhau. Khi đó, tuyến hình tàu tối ưu 

khi chạy ở vùng nước sâu chưa chắc đã tối ưu khi chạy ở vùng nước nông. Như 

vậy, ở đây cần thiết lập hàm tối ưu đa mục tiêu dựa trên trọng số thời gian hành 

trình mà tàu khai thác ở các khu vực có các độ sâu khác nhau. Vấn đề này sẽ được 

NCS trình bày rõ hơn ở phần sau. Chính vì vậy, trong trường hợp này, người ta 

sẽ kết hợp phương pháp Taguchi kết hợp với phân tích tương quan xám [58, 59] 

Theo [27, 60], phương pháp Taguchi kết hợp với phân tích tương quan xám 

được thực hiện với 15 bước như trên Hình 2.12. 

Bước 1: Xác định vấn đề 
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Tại bước này người thiết kế sẽ xác định hàm mục tiêu mình cần hướng đến 

là gì và các yếu tố nào ảnh hưởng đến kết quả tối ưu và các điều kiện ràng buộc 

liên quan. 

Bước 2: Lựa chọn biến thiết kế và giới hạn thay đổi của biến 

Tại bước này người thiết kế sẽ lựa chọn các biến thiết kế để tối ưu (xi), có 

ảnh hưởng đến thông số đầu ra ( 1 2 3( , , ... )i ny f x x x x ; Xác định giới hạn thay đổi 

của biến thiết kế ( min maxi i ix x x  ) và các quan hệ có thể có giữa các biến thiết 

kế. Mức độ khảo sát cho các biến tùy thuộc vào ảnh hưởng của nó đến đáp ứng 

(giá trị hàm mục tiêu). Việc lựa chọn số mức (miền giá trị) thay đổi của biến cần 

thỏa mãn yêu cầu sau: Nếu biến ảnh hưởng tuyến tính thì số mức thay đổi của 

biến cần chọn tối thiểu là 2 trở lên. Trường hợp nếu ảnh hưởng là phi tuyến thì số 

mức cho các biến tối thiểu là 3 trở lên [60].  
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Lựa chọn biến thiết kế và giới 
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theo thông số tối ưu 

Mô phỏng, thực nghiệm để khẳng 
định độ tin cậy của kết quả 
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Hình 2.12. Sơ đồ thiết kế tối ưu theo phương pháp Taguchi kết hợp phân 

tích tương quan xám 

Bước 3: Lựa chọn dạng ma trận trực giao 

 Trên cơ sở ma trận trực giao tiêu chuẩn của Taguchi, ta tiến hành lựa chọn  

dạng ma trận trực giao tùy vào số biến thiết kế và các giá trị của biến. Ví dụ ma 

trận trực giao theo phương pháp Taguchi với 4 biến thiết kế, mỗi biến có 3 giá trị 

(ví dụ 1, 2, 3) được trình bày trên Bảng 2.6. Ở Bảng 2.6, hàng là số các trường 

hợp cần tính toán hay làm thực nghiệm, cột là các biến và giá trị của chúng. Từ 

Bảng 2.6 ta thấy, để khảo sát ảnh hưởng đồng thời của 4 biến thiết kế đến giá trị 

đầu ra yi, theo phương pháp Taguchi ta chỉ cần phải tiến hành tính toán hay tiến 

hành thực nghiệm với tổng số 09 phương án. Trong khi nếu sử dụng phương pháp 

thiết kế giai thừa thì số phương án cần tính sẽ là 3^4=81 phương án. Một số dạng 

ma trận trực giao tiêu chuẩn theo phương pháp taguchi với sự thay đổi của số 

lượng biến thiết kế và giá trị thay đổi của biến được trình bày trong tài liệu [60]. 

Việc lựa chọn số lượng các phương án cần tính toán (tức dạng ma trận trực giao 

tiêu chuẩn) cần đảm bảo nó lớn hơn số bậc tự do được tính theo công thức (2.37), 

cụ thể như sau [59]: 

            DOF ( P 1)( F ) ( P 1)( P 1)(Q) 1                        (2.37) 

Trong đó F là số biến, P là số mức, Q là số tương tác. Trong trương tác giữa các 
biến =0  

Bảng 2.6. Bảng ma trận trực giao theo phương pháp Taguchi 

Số phương án 

cần thực 

nghiệm hay 

cần tính, n 

Các biến thiết kế và số mức của biến 

Giá trị 

đầu ra, yi x1 x2 x3 x4 

1 1 1 1 1 y1 

2 1 2 2 2 y2 

3 1 3 3 3 y3 

4 2 1 2 3 y4 
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5 2 2 3 1 y5 

6 2 3 1 2 y6 

7 3 1 3 2 y7 

8 3 2 1 3 y8 

9 3 3 2 1 y9 

 

Bước 4: Thực hiện tính toán mô phỏng 

Tại bước này ta sẽ tiến hành tính toán mô phỏng hoặc tiến hành thực nghiệm 

các phương án trong ma trận trực giao có được ở bước 3 để thu được các số liệu 

liên quan đến thông số đầu ra yi. 

Bước 5: Phân tích tỷ số tín hiệu/nhiễu đối với từng biến 

Ở bước này, ta sẽ tiến hành phân tích số liệu theo tỷ số S/N (tỷ số tín 

hiệu/nhiễu) được chuyển đổi từ hàm số mất mát L=k(y-m)2, trong đó L là mất mát 

do sai lệch giá trị đáp ứng y (giá trị của hàm mục tiêu) nhận được so với giá trị 

đáp ứng m mong muốn, k là hằng số. Tỷ số S/N phụ thuộc vào mục tiêu “lớn hơn 

tốt hơn”, “nhỏ hơn tốt hơn” hoặc “đánh giá ảnh hưởng của các biến thiết kế” bằng 

việc sử dụng các công thức từ (2.38) đến (2.39). Sau đó xác định giá trị thực 

nghiệm hay tính toán tối ưu của các biến thiết kế. 

- Nếu giá trị thông số đầu ra yi cần đạt “Lớn hơn tốt hơn” thì: 

 log
n

10 2
i 1 i

S 1 1
10

N n y

 
   

 
  (2.38) 

- Nếu giá trị thông số đầu ra yi cần đạt “Nhỏ hơn tốt hơn” thì: 

 log
n

2
10 i

i 1

S 1
10 y

N n 

 
   

 
  (2.39) 

- Nếu giá trị thông số đầu ra yi cần đạt “Đánh giá ảnh hưởng của các biến 

thiết kế” thì: 

 
2
i

10 2
i

yS
10 log

N s

 
  

 
 (2.40) 
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Trong đó: 

 
n n

2 2
u u

u 1 u 1

1 1
y y ; s ( y y )

n n 1 

  
   (2.41) 

 ở đây n, s và y lần lượt là số thực nghiệm hay số trường hợp tính cần thực hiện, 

độ lệch chuẩn, và giá trị trung bình của kết quả đầu ra. 

Bước 6: Xử lý và chuẩn hóa dữ liệu 

Ở bước này ta sẽ chuyển chuỗi giá trị gốc thành chuỗi giá trị có thể so sánh 

được. Tỷ số S/N của mỗi giá trị đáp ứng (response) sẽ được chuẩn hóa thành zi(k) 

(0 ≤  zi(k) ≤ 1) để tránh ảnh hưởng của việc áp dụng các đơn vị khác nhau và giảm 

sự biến thiên. 

Việc tính toán các giá trị chuẩn hóa zi(k) của tỷ số S/N cho n các thí nghiệm nhằm 

điều chỉnh các giá trị đo trên các thang đo khác nhau về một thang đo chung. Các 

giá trị chuẩn hóa của tỷ số S/N thay đổi trong dải từ 0 đến 1.  

Giá trị càng lớn càng tốt sẽ được xác định theo biểu thức. 

 
( ) min ( )

( )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

k k
z k

k k

 
 





 (2.42) 

Giá trị càng nhỏ càng tốt sẽ được xác định theo biểu thức. 

 
max ( ) ( )

( )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

k k
z k

k k

 
 





 (2.43) 

Trong đó: zi(k) là giá trị chuẩn hóa của tỷ số S/N đối với đáp ứng thứ k (k=1, 2, 

...,m) của thí nghiệm thứ i; η i(k) là chuỗi giá trị gốc của tỷ số S/N; max η i(k) và 

min η i(k) là tương ứng là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của tỷ số S/N. 

Bước 7: Xác định chuỗi độ lệch 

Chuỗi độ lệch được xác định theo biểu thức sau: 

 0 0( ) ( ) ( )i ik z k z k    (2.44) 

Trong đó: ∆0i(k) là sự khác nhau tuyệt đối giữa z0(k) và zi(k); z0(k) là giá trị lý 

tưởng (tối ưu, thường bằng 1 ở chuỗi giá trị chuẩn hóa) đối với đáp ứng thứ k. 



62 

Bước 8: Xác định hệ số tương quan xám 

Hệ số tương quan xám biểu thị mối quan hệ giữa tỷ số S/N chuẩn hóa tốt 

nhất và thực tế. Hệ số tương quan xám có thể được tính như sau: 

 min max

0 max

( )
( )i

i

k
k




  

  

 (2.45) 

Trong đó: ∆min là giá trị nhỏ nhất của ∆0i; ∆max là giá trị lớn nhất của ∆0i, và δ là hệ 

số phân biệt 0 ≤  δ ≤ 1 để điều chỉnh giá trị γi(k). δ thường được thiết lập với giá 

trị là 0.5 cho phân bố trung bình. 

Bước 9: Xác định trọng số tương quan xám 

Trọng số của các đáp ứng sẽ được xác định dựa trên hàm ánh xạ fi: [0, 1] → 

[0, 1] hàm ánh xạ này cần phải đáp ứng 02 điều kiện sau: 

 if (0 ) 0  (2.46) 

 i if ( x ) f (1 x )   (2.47) 

Trong đó: fi (x) là hàm số đơn điệu tăng trong dải (0,0.5)x  

Do đó, để định nghĩa hàm ánh xạ cho phép đo entropy, được định nghĩa như 

sau: 

 ( 1 x ) x
ew ( x ) xe ( 1 x )e 1     (2.48) 

Hàm số này cho giá trị lớn nhất khi x=0.5 khi đó we(0.5)=e0.5 - 1=0,6487 

Để có được kết quả ánh xạ trong khoảng [0, 1], một entropy mới được định 

nghĩa như sau: 

 
n

e i0.5
i 1

1
W w ( x )

( e 1) 


   (2.49) 

Các bước sau được sử dụng để tính trọng số của mỗi đáp ứng 

Tổng hệ số tương quan xám trong tất cả các chuỗi của mỗi đặc tính chất 

lượng được xác định như sau: 
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n

k i
i 1

D ( k ), k 1,...m


   (2.50) 

Entropy của mỗi đáp ứng được xác định như sau: 

 
1

( )n
i

k e
i k

k
e K w

D




 
  

 
  (2.51) 

Trong đó:  0.5

1 1
K

0,6487 ne 1 n
 

 
 là hệ số chuẩn hóa 

Tổng của Entropy được xác định như sau: 

 
m

k
k 1

E e


  (2.52) 

Trọng số chuẩn hóa của từng đáp ứng được xác định như sau: 

 
 
k

k m

k
k 1

1 e1
w

1m E 1 e
m E


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 


 (2.53) 

Trong đó: λk=(1-ek)/(m-E) là hệ số trọng số tương đối. 

Bước 10: Xác định bậc tương quan xám 

Bậc tương quan xám (GRG) được tính toán dựa trên giá trị trung bình của các hệ 

số tương quan xám. Các giá trị bậc tương quan xám được lấy làm đại diện duy 

nhất cho nhiều đáp ứng. Bậc tương quan xám phản ánh mức độ ảnh hưởng giữa 

chuỗi so sánh và chuỗi tham chiếu. Nếu bậc tương quan xám bằng 1, điều này có 

nghĩa là các chuỗi là giống hệt nhau và tất cả đều có giá trị bằng một. Bậc tương 

quan xám cao tương ứng với mức độ quan hệ mạnh giữa chuỗi gốc và chuỗi tham 

chiếu và tạo ra các yếu tố kết hợp gần với thiết lập tối ưu. Về mặt toán học, Bậc 

tương quan xám được biểu thị như sau: 

 
m

i k i
k 1

w ( k ) 


  (2.54) 

Trong đó: m

kk 1
w 1


 ,wk ký hiệu cho trọng số chuẩn hóa đối với đáp ứng thứ k.  
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Bước 11: Lập bảng và đồ thị đáp ứng của bậc tương quan xám 

Trên cơ sở các kết quả tính toán được ở các bước trên, ta sẽ tiến hành lập bảng và 

đồ thị đáp ứng của bậc tương quan xám. Trên cơ sở đó sẽ xác định các thông số 

tối ưu. 

Bước 12: Tính toán phương sai đối với bậc tương quan xám 

Việc tính toán và phân tích phương sai được sử dụng để đánh giá mức độ 

ảnh hưởng của từng yếu tố đến bậc tương quan xám. 

Bước 13: Xác định ảnh hưởng của các biến thiết kế đến bậc tương quan xám 

Với các số liệu thu được từ các bước ở trên, ta sẽ tiến hành xác định ảnh 

hưởng của các biến thiết kế đến bậc tương quan xám dựa vào sự hỗ trợ của phần 

mềm Minitab. Kết quả sẽ được xuất ra dưới dạng bảng và đồ thị như trên Hình 

2.13. 

 

Hình 2.13. Ảnh hưởng của các biến thiết kế đến bậc tương quan xám 

Bước 14: Xác định bậc tương quan xám tối ưu theo thông số tối ưu 



65 

Bậc tương quan xám tối ưu sẽ được xác định trên cơ sở tính đến ảnh hưởng 

của  tất cả các thông số hoặc các thông số ảnh hưởng lớn nhất. Giá trị trung bình 

của bậc tương quan xám tối ưu được xác định như sau: 

 0
1

( )
q

G m m
s

G G G


    (2.55) 

Trong đó: Gm – là tổng giá trị trung bình của bậc tương quan xám; G0 – là giá trị 

trung bình tối ưu của bậc tương quan xám đối với từng giá trị của biến thiết kế; q 

– là số lượng các thông số có ảnh hưởng lớn đến bậc tương quan xám. 

Bước 15: Mô phỏng, thực nghiệm để khẳng định độ tin cậy của kết quả 

Sau khi đã xác định được các biến thiết kế tối ưu, ta sẽ thực hiện việc mô phỏng 

tính toán ứng phương án tối ưu để khẳng định độ chính xác của mô hình toán đưa 

ra. 

2.6. Kết luận Chương 2 

Với các nội dung nghiên cứu ở Chương 2 mà nghiên cứu sinh đã thực hiện, 

Chương này đã giải quyết được các vấn đề sau: 

- Đã trình bày được cơ sở phương pháp luận trong nghiên cứu ảnh hưởng của 

điều kiện khai thác (nước nông) đến sự thay đổi lực cản tàu;  

- Đã khảo sát thu thập được các số liệu về đặc điểm của tuyến đường thủy 

nội địa Việt Nam, hệ thống các cảng, phục vụ cho việc xác định chiều dài tuyến 

hành trình của tàu mang cấp VR-SB khi chạy trong sông; 

- Đã phân tích, tổng hợp được các thông số hình dáng thân tàu ảnh hưởng 

đến lực cản tàu. Trong các thông số đó đã phân tích lựa chọn ra được 05 thông số 

quan trọng ảnh hưởng lớn đến lực cản tàu để phục vụ cho bài toán lựa chọn hợp 

lý hình dáng thân tàu; 

- Đã trình bày được cơ sở lý thuyết trong mô phỏng tính toán lực cản tàu 

bằng phương pháp số CFD; 
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- Đã trình bày được cơ sở lý thuyết của phương pháp kiểm tra và xác nhận 

kết quả tính toán bằng CFD; 

- Đã trình bày được cơ sở lý thuyết của phương pháp Taguchi kết hợp phân 

tích tương quan xám trong việc xác định phương án tối ưu và đánh giá mức độ 

ảnh hưởng của từng tham số thiết kế đến giá trị hàm mục tiêu. 
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CHƯƠNG 3. XÂY DỰNG MÔ HÌNH VÀ QUY TRÌNH CẢI TIẾN HÌNH 

DÁNG THÂN TÀU HÀNG CẤP VR-SB 

3.1. Xây dựng mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 

3.1.1. Mô hình bài toán tối ưu tổng quát 

Dựa trên sơ đồ thiết kế tối ưu theo phương pháp Taguchi kết hợp phân tích 

tương quan xám đã được NCS trình bày trong Chương 2, ta có thể thấy rằng trong 

mô hình bài toán tối ưu tổng quát, cần xác định được các yếu tố chính sau: 

 Xác định được các biến thiết kế; 

 Xác định được các điều kiện ràng buộc.  

 Xác định được hàm mục tiêu; 

Đối với các biến thiết kế X=X(x1, x2,…,xn) cần tối ưu, các thành phần của 

vector biến biến thiết kế có các giới hạn nằm trong dải giá trị từ min đến max như 

trong công thức (3.1). Đây là các biến mà giá trị của chúng cần được xác định để 

tối ưu hóa hàm mục tiêu F(x), nghĩa là ta sẽ đi xác định giá trị của biến thiết kế xi 

để giá trị của hàm mục tiêu F(x) đạt cực trị như trong biểu thức (3.2). 

 min maxi i ix x x   (3.1) 

 ( ) max(min)iy f x   (3.2) 

Với các điều kiện ràng buộc: 

 1 2( , ,..., ) , ,i n ig x x x b    (3.3) 

ở đây: F(xi) - là hàm mục tiêu; gi(x) - là các điều kiện ràng buộc, mỗi đẳng thức 

hoặc bất đẳng thức trong công thức (3.3) là một điều kiện ràng buộc; bi - là hằng 

số. 

 Tất cả miền R thỏa mãn các điều kiện ràng buộc gi(x) sẽ thuộc miền nghiệm. 

Khi đó mỗi điểm ứng với giá trị của các biến thiết kế 1 2( , ,..., )i nx x x x R   sẽ là 

một phương án và phương án *
ix R làm cho hàm mục tiêu f(xi) đạt giá trị cực trị 

gọi là phương án tối ưu. 



68 

 Bài toán trên được gọi là bài toán tối ưu đơn mục tiêu, với chỉ một hàm cần 

phải đạt đến cực trị tùy theo nội dung giải quyết. Tuy nhiên, trong thực tế ta có 

thể gặp phải bài toán đa mục tiêu được thể hiện dưới dạng tổng quát sau: 

 ( ) [ ( ), ( ),..., ( )] max (min)1 2 nF x f x f x f x   (3.4) 

 Trong đó F(x) - là hàm đa mục tiêu chung; fi (x) – là các hàm đơn mục tiêu 

riêng lẻ. 

 Ở bài toán đa mục tiêu, mỗi mục tiêu có thể có xung đột nhau nên đôi khi 

khó có lời giải tối ưu đồng thời cho tất cả các mục tiêu đơn. Chính vì vậy, lời giải 

cho bài toán đa mục tiêu sẽ không phải là duy nhất như bài toán đơn mục tiêu. 

Hiện nay, để giải quyết bài toán đa mục tiêu nói trên người ta sử dụng phương 

pháp tổng các hàm trọng số. Hàm này được xây dựng trên cơ sở chuyển hàm đa 

mục tiêu thành hàm đơn mục tiêu bằng cánh nhân hàm mục tiêu đơn lẻ với các 

trọng số đưa vào. Khi đó, hàm đa mục tiêu sẽ được viết lại theo các hàm đơn mục 

tiêu riêng lẻ dưới dạng tổng quát sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) min
n

i i 1 1 2 2 n n
i 1

f x w f x w f x w f x w f x


       (3.5) 

Trong đó: wi – là trọng số hàm mục tiêu đơn thứ i. Trọng số wi cần thỏa mãn 

điều kiện sau: 

 
k

i
i 1

w 1


  và wi > 0 (3.6) 

 Ưu điểm của phương pháp này là khi đưa được hàm đa mục tiêu về đơn mục 

tiêu thì bài toán trở nên dễ giải quyết. Tuy nhiên, phương pháp này chỉ thích hợp 

và đảm bảo độ tin cậy trong trường hợp có thể quy đổi giá trị các mục tiêu về cùng 

một đơn vị đo lường và cùng xu thế tăng hoặc giảm. Khi đó, tùy theo tầm quan 

trọng của từng mục tiêu mà xác định giá trị của các trọng số wi. 
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3.1.2. Mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB tổng 

quát 

Dựa trên mô hình bài toán tối ưu tổng quát ở trên, NCS đã tiến hành xây 

dựng mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB dưới góc độ 

giảm lực cản bao gồm các yếu tố chính là biến thiết kế, hàm mục tiêu và các điều 

kiện ràng buộc, cụ thể như sau: 

 Xác định biến thiết kế 

Việc lựa chọn đúng biết thiết kế có vai trò quan trọng trong bài toán tối ưu. 

Như đã phân tích trong Chương 2 về cơ sở lý thuyết, có 05 thông số hình dáng 

thân tàu có ảnh hưởng lớn đến lực cản tàu gồm: 

- Vị trí hoành độ tâm nổi (LCB); 

- 03 tham số của mũi quả lê gồm: hệ số chiều dài CLPR, hệ số diện tích mặt 

cắt ngang CABT và hệ số thể tích RPC của mũi quả lê; 

- ½ góc vào nước (1/2αE) tại đường nước thiết kế. 

Căn cứ trên kinh nghiệm và các tài liệu [11, 14, 15], dải thay đổi của các biến 

thiết kế được xác định dựa trên giá trị ban đầu của tuyến hình tàu cần cải tiến, cụ 

thể: 

 

i 0

0

Ei E0

E0

LPRi LPR0

LPRi

ABTi ABT 0

ABT 0

PRi PR0

PRi

LCB LCB
0,02 0,02

LCB

1 / 2 1 / 2
0,05 0,05

1 / 2

C C
0,15 0,15

C

C C
0,135 0,135

C

C C
0,20 0,20

C

 


 




  


  


  


  


  

 (3.7) 

Ở đây, chỉ số “0” trong công thức (3.7) ký hiệu cho các thông số của tuyến hình 

tàu cần cải tiến (ban đầu); chỉ số “i” ký hiệu cho phương án thay đổi thông số 

tuyến hình tàu so với tuyến hình ban đầu. 
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Theo phương pháp Taguchi đối với các biến có tính chất ảnh hưởng phi tuyến thì 

số mức cho các biến có thể là 3 hoặc 4 [60] . Ở đây, NCS đề xuất sử dụng 5 mức 

(5 giá trị) với mỗi biến. 

 Xác định các điều kiện ràng buộc 

Trong bài toán cải tiến các thông số hình dáng thân tàu, để đảm bảo các tính 

năng khác của tàu (tính ổn định, tính quay trở, dung tích, sức chở hàng...) ít bị ảnh 

hưởng nhất, điều kiện ràng buộc khi thay tiến hành tạo ra các phương án tuyến 

hình tàu như sau: 

- Các kích thước chủ yếu của tàu gồm: Chiều dài hai đường vuông góc, Chiều 

rộng, chiều chìm, hệ số béo thể tích không thay đổi so với tàu mẫu. 

- Sự thay đổi lượng chiếm nước do thay đổi các thông số hình học của mũi 

quả lê của tàu không vượt quá 0,5% theo biểu thức: 

 i 0

0

m m 3

m

5 10
 

 


 (3.8) 

 Trên cơ sở hai điều kiện ràng buộc này, ta sẽ đi tiến hành xây dựng các 

phương án tuyến hình tàu dựa trên cơ sở lý thuyết đã được trình bày trong Chương 

2. 

 Xác định hàm mục tiêu 

Trên thực tế, trong thiết kế tuyến hình tàu ta chỉ có thể tối ưu được nó ở một 

chế độ khai thác nhất định (tại một tốc độ, một chiều chìm và độ sâu của nước cụ 

thể). Ví dụ, đối với các tàu biển, tuyến hình tàu thường được thiết kế tối ưu ở tốc 

độ và đường nước thiết kế khi hoạt động ở độ sâu không hạn chế. Khi đó, hàm 

mục tiêu trong thiết kế tuyến hình tàu sẽ là hàm đơn mục tiêu về lực cản. Tuy 

nhiên, đối với tàu pha sông biển, do tàu hoạt động cả trong sông lẫn ngoài biển 

nên điều kiện khai thác của tàu sẽ khác so với tàu biển. Cụ thể, tàu có thể hoạt 

động ở các độ sâu khác nhau (do khi chạy trong sông có sự giới hạn về độ sâu của 

nước), tốc độ tàu chạy trong sông khác với khi chạy ngoài biển. Đặc điểm khai 
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thác này của tàu pha sông biển dẫn tới tuyến hình tàu nếu chỉ được tối ưu ở một 

chế độ khai thác như tàu biển thì có thể không đạt được hiệu quả như mong muốn 

là tối ưu về lực cản tổng thể trên toàn tuyến hành trình và mức độ ảnh hưởng sẽ 

tăng lên nếu thời gian tàu hành trình trong sông chiếm một phần đáng kể trong 

tổng thời gian hành trình của các tàu pha sông biển, vì tuyến hình tàu tối ưu khi 

chạy ngoài biển chưa chắc đã tối ưu khi chạy trong sông.  

Như vậy, nếu xét ảnh hưởng của điều kiện khai thác (độ sâu) và sự thay đổi 

tốc độ tàu khi chạy trong sông so với khi chạy ngoài biển thì bài toán tối ưu hình 

dáng tàu pha sông biển sẽ trở thành bài toán đa mục tiêu, gồm các hàm mục tiêu 

đơn lẻ về lực cản tàu ở điều kiện khai thác khác nhau i tương ứng với vận tốc tàu 

Vi.  Khi đó, hàm mục tiêu tổng quát trong thiết kế tuyến hình tàu pha sông biển sẽ 

được biểu diễn giống như trong công thức (3.5) ở trên. Cụ thể hàm mục tiêu trong 

trường hợp này sẽ là: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) min
k

i i 1 1 2 2 n n
i 1

R x w R x w R x w R x w R x


       (3.9) 

Trong đó: R(x) – là hàm sức cản đa mục tiêu; Ri(x) – là hàm sức cản đơn mục 

tiêu ứng với từng điều kiện khai thác cụ thể của tàu (từng độ sâu và tốc độ tàu 

chạy trong đoạn tuyến đó); wi – là trọng số của hàm mục tiêu thứ i có liên quan 

đến thời gian tàu hành trình ở điều kiện khai thác i tương ứng với vận tốc tàu Vi. 

Trọng số wi cần thỏa mãn điều kiện sau như biểu thức (3.6) ở trên. 

Như vậy, để giải bài toán hàm đa mục tiêu đặt ra ở đây, ta cần phải xác định 

được thời gian tàu hành trình trên từng đoạn tuyến khác nhau. Công thức xác định 

trọng số hàm mục tiêu thứ i được trình bày trong Bảng 3.1. Ở đây giả thiết rằng 

tàu chạy ở nhiều tuyến đường với các độ sâu khác nhau và tốc độ của tàu là không 

đổi khi chạy trên các tuyến đường tương ứng. 
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Bảng 3.1. Bảng tính trọng số của hàm mục tiêu thứ i 

Đặc điểm 
tuyến 
đường 

Độ sâu 
của đoạn 
sông hi 

[m] 

Chiều dài 

đoạn sông 

li [km] 

Tốc độ tàu 

Vi [m/s] 

Thời gian hành trình 

310

3600
i

i
i

l
t

V
  [Giờ] 

Trọng số hàm 
mục tiêu thứ i 

1

/
k

i i i
i

w t t


  [-] 

Đoạn 

sông 1 
h1 l1 V1 t1 w1 

Đoạn 

sông 2 
h2 l2 V2 t2 w2 

... ... ... ... ... ... 

Ngoài 

biển 
hk lk Vk tk wk 

3.2. Xây dựng quy trình cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB phù 

hợp với tuyến đường thủy nội địa Việt Nam 

Căn cứ trên cơ sở lý thuyết đã trình bày ở Chương 2 và các nội dung đã được 

NCS đưa ra ở mục 3.1 của Chương 3. NCS xin đề xuất quy trình cải tiến hình 

dáng thân tàu hàng cấp VR-SB phù hợp với tuyến đường thủy nội địa Việt Nam 

như trên Hình 3.1. Quy trình cải tiến gồm 17 bước. Dưới dây NCS xin trình bày 

chi tiết về các bước trong quy trình này. 

3.2.1. Xác định các thông số đầu vào 

Để cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB thì cần phải có các thông số 

đầu vào sau: 

- Tuyến hình tàu ban đầu; 

- Các thông tin về tuyến đường hoạt động của tàu gồm: độ sâu hi, chiều dài 

li của các đoạn sông, biển mà tàu hành trình; tốc độ chuyển động Vi của 

tàu ứng với từng đoạn hành trình. Trên cơ sở các giá trị li và Vi ta sẽ xác 
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định được trọng số của hàm mục tiêu thứ i bằng cách sử dụng cách tính 

như trong Bảng 3.1. 

 

Hình 3.1. Quy trình các bước cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 
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3.2.2. Lựa chọn biến thiết kế và số mức của biến 

Bảng 3.2. Các biến thiết kế và số mức 

Biến 

thiết 

kế 

Mã 

code 

Số mức (giá trị) 

Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 4 Mức 5 

1/2αE A 0,95.(1/2αE0) 0,975.(1/2αE0) 1/2αE0 1,025.(1/2αE0) 1,05.(1/2αE0) 

CLPR B 0,85.CLPR0 0,925.CLPR0 CLPR0 1,075.CLPR0 1,15.CLPR0 

CABT C 0,865.CABT0 0,9325.CABT0 CABT0 1,0675.CABT0 1,135.CABT0 

RPC  D 0,80. R0PC  0,90. R0PC  R0PC  1,10. R0PC  1,20. R0PC  

LCB E 0,98.LCB0 0,99.LCB0 LCB0 1,01.LCB0 1,02.LCB0 

Như đã trình bày ở Chương 2, số biến thiết kế được lựa chọn ở đây là 05 biến 

(thỏa mãn yêu cầu tối thiểu là 3 đối với biến ảnh hưởng phi tuyến đến hàm mục 

tiêu), với số mức (giá trị) của biến là 5 và dựa biên độ dao động của từng biến 

được thể hiện ở công thức (3.7). Ta sẽ tiến hành xác định giá trị của 5 biến như 

trình bày trong Bảng 3.2. Trong đó mức 3 sẽ là giá trị của biến thiết kế ứng với 

tuyến hình ban đầu của tàu, mức 1 và mức 5 sẽ là giá trị min và max của biến thiết 

kế, mức 2 và mức 4 lần lượt là giá trị trung bình của giá trị min và max với giá trị 

ban đầu của biến. 

3.2.3. Lựa chọn dạng ma trận trực giao 

Trên cơ sở ma trận trực giao tiêu chuẩn của Taguchi trong phần mềm 

Minitab, với đầu vào là 5 biến thiết kế và mỗi biến có 05 mức ta sẽ xác định được 

dạng ma trận trực giao trong trường hợp này là ma trận L25(5x5) với 25 trường 

hợp kết hợp của các biến như được thể hiện trên Bảng 3.3. Với số lượng phương 

án tính hoàn toàn thỏa mãn yêu cầu lớn hơn số bậc tự do tính được là 21 (DOF=(P-
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1)F+(P-1)(P-1)(Q+1) = (5-1)x5+(5-1)x(5-1)x0+1=21). Các số 1,2,3,4,5 ở các 

cột của biến thiết kế ký hiệu cho giá trị của các biến lấy từ Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Bảng ma trận trực giao lựa chọn các phương án để tính toán 

Trường hợp tính 
Biến thiết kế và các mức 

1/2αE CLPR CABT PRC  LCB 

Phương án ban 
đầu 

3 3 3 3 3 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 1 5 5 5 5 

6 2 1 2 3 4 

7 2 2 3 4 5 

8 2 3 4 5 1 

9 2 4 5 1 2 

10 2 5 1 2 3 

11 3 1 3 5 2 

12 3 2 4 1 3 

13 3 3 5 2 4 

14 3 4 1 3 5 

15 3 5 2 4 1 

16 4 1 4 2 5 

17 4 2 5 3 1 
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Trường hợp tính 
Biến thiết kế và các mức 

1/2αE CLPR CABT PRC  LCB 

18 4 3 1 4 2 

19 4 4 2 5 3 

20 4 5 3 1 4 

21 5 1 5 4 3 

22 5 2 1 5 4 

23 5 3 2 1 5 

24 5 4 3 2 1 

25 5 5 4 3 2 

3.2.4. Tạo các phương án tuyến hình tàu  

Trên cơ sở 25 trường hợp cần tính toán được thể hiện trên Bảng 3.3, ta sẽ đi 

tiến hành xây dựng 25 phương án tuyến hình tàu. Mỗi phương án tương ứng với 

sự kết hợp giá trị của 5 biến thiết kế như trên Bảng 3.3. Việc xây dựng phương án 

tuyến hình tàu sẽ được tiến hành dựa trên cơ sở lý thuyết đã nêu ở Chương 2. Ở 

đây trong quá trình xây dựng các phương án tuyến hình tàu cần đảm bảo được các 

điều kiện ràng buộc được nêu ở mục 3.1.1 ở trên. 

3.2.5. Mô phỏng tính toán lực cản tàu  

Sau khi đã xây dựng xong 25 phương án tuyến hình tàu dưới dạng mô hình 

3D, ta sẽ đi tiến hành mô phỏng tính toán lực cản tàu bằng CFD cho 25 phương 

án tuyến hình này ở các điều kiện khai thác khác nhau (độ sâu của nước, tốc độ) 

đã được đề cập đến trong mục 3.2.1 ở trên. Quy trình mô phỏng tính toán lực cản 

tàu bằng CFD ở điều kiện nước nông (ứng với trường hợp tàu chạy trong sông) 

và nước sâu (ứng với trường hợp khi tàu chạy ngoài biển) được trình bày trên 

Hình 3.2 với 4 bước chính gồm [15], [61]:  
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 + Thiết lập tính toán; 

 + Lựa chọn lời giải; 

 + Diễn giải kết quả;  

 + Phân tích và đánh giá kết quả thu được. 

 Trong bước Thiết lập tính toán. Đây là bước đầu tiên cần thực hiện trong 

mô phỏng tính toán lực cản tàu bằng phương pháp CFD. Cụ thể, ở đây ta sẽ thiết 

lập các thông số gồm: 

 + Các thông số về điều kiện môi trường của tuyến đường; 

 + Kích thước miền tính toán;  

 + Lựa chọn loại điều kiện biên;  

 + Lựa chọn lưới và chia lưới; 

 + Lựa chọn mô hình vật lý. 

Các thông số về điều kiện môi trường của tuyến đường bao gồm: độ sâu của 

tuyến đường, độ nhớt động học và khối lượng riêng của nước. 

 Kích thước miền tính toán được xác định căn cứ trên các hướng dẫn của Hiệp 

hội bể thử quốc tế (ITTC) [62, 63], cụ thể như sau: Mặt phía trước và phía sau tàu 

của miền tính toán cách mũi và đuôi tàu một đoạn lần lượt bằng 1,5 và 2,5 lần 

chiều dài tàu; mặt cạnh và mặt phía trên của miền tính toán nằm cách mặt phẳng 

dọc tâm của tàu và mặt thoáng chất lỏng một đoạn lần lượt bằng 2,5 và 1,5 lần 

chiều dài tàu; Trong bài toán mô phỏng lực cản tàu chạy trong vùng nước có độ 

sâu không hạn chế, khoảng cách từ mặt đáy của miền tính toán đến mặt thoáng 

chất lỏng là 2,5 lần chiều dài tàu. Trường hợp đối với bài toán mô phỏng lực cản 

tàu chạy trong vùng nước nông, khoảng cách từ mặt đáy của miền tính toán đến 

mặt thoáng chất lỏng được thiết lập là độ sâu của nước (xem Hình 3.3).  
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Hình 3.2. Quy trình mô phỏng tính toán lực cản tàu bằng CFD 

 Điều kiện biên được thiết lập đối với bài toán mô phỏng lực cản tàu khi chạy 

ở vùng nước sâu và nước nông được lựa chọn như trên Bảng 3.4. 
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Bảng 3.4. Loại điều kiện biên được áp dụng trong bài toán tính toán lực 

cản tàu chạy ở vùng nước sâu và vùng nước nông 

Loại điều kiện biên 
Tàu chạy ở vùng 

nước sâu 

Tàu chạy ở vùng 

nước nông 

Phía trước miền tính toán Velocity inlet Velocity inlet 

Phía trên miền tính toán Velocity inlet Velocity inlet 

Mặt cạnh miền tính toán Symmetry plane Symmetry plane 

Phía sau miền tính toán Pressure outlet Pressure outlet 

Phía dưới miền tính toán Velocity inlet Slip wall 

Thân tàu No-slip wall No-slip wall 

Trong bài toán mô phỏng lực cản tàu sẽ sử dụng 03 loại lưới gồm; lưới bề 

mặt, lưới khối và lưới lăng trụ. Lưới khối được sử dụng ở đây là lưới trimmed. 

Kích thước lưới khối được xác định dựa trên chiều dài tàu. Với kích thước lưới 

cơ sở có giá trị bằng 0.015L. Lưới sẽ được làm mịn ở khu vực mặt thoáng chất 

lỏng để có mô phỏng được chính xác sự biến dạng mặt thoáng chất lỏng khi tàu 

chuyển động và sóng kelvin; lưới cục bộ được sử dụng để làm mịn ở khu vực mũi 

và đuôi tàu nơi có hình dáng thân tàu phức tạp. Lưới prism layer được sử dụng để 

mô phỏng lớp biên của tàu. Khoảng cách lưới lớp biên đầu tiên đến vỏ tàu được 

lựa chọn để giá trị Y+ trung bình của tàu là 250 [64]. Đối với việc mô phỏng lực 

cản tàu khi chạy trong vùng nước nông, do có sự tương tác thủy động giữa đáy 

sông và đáy tàu nên lưới sẽ được làm mịn tại giữa chúng để có thể mô phỏng được 

chính xác sự tương tác này. Ví dụ về kết quả chia lưới khi tàu chạy ở vùng nước 

nông và nước sâu được trình bày trên Hình 3.4. 
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a) Nước sâu b) Nước nông 

Hình 3.3. Kích thước miền tính toán và điều kiện biên 

 
 

 

 

Hình 3.4. Cấu trúc lưới trong bài toán mô phỏng lực cản tàu khi chạy ở 

vùng nước sâu và nước nông 
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Mô hình vật lý được sử dụng trong mô phỏng lực cản vỏ tàu hoạt động trong 

vùng nước sâu và nước nông được trình bày trên Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Mô hình vật lý được sử dụng trong mô phỏng lực cản vỏ tàu 

hoạt động trong vùng nước sâu và nước nông 

Các thông số Lựa chọn, thiết lập 

Dạng mô phỏng Mô phỏng 3D (Three dimensional) 

Mô hình dòng chảy  Dòng chảy Unsteady RANSE 

Mô hình dòng chảy rối Mô hình dòng rối SST K-Omega 

Tương tác giữa các phase Tương tác đa pha (Multiphase) 

Hàm tường Tất cả xử lý tường Y+ (All Y+ Wall Treatment) 

Hình thái dòng chảy  Dòng chảy tách biệt (Segregated flow) 

Mô hình đa pha 
Phương pháp thể tích chất lỏng (The volume of 

fluid method) 

Trong bài toán mô phỏng tính toán lực cản tàu, thân tàu được dịch chuyển tự 

do theo hai phương gồm, phương thẳng đứng (heave) và chòng chành sống chính 

(pitch), giống như việc thử kéo để xác định lực cản tàu trong bể thử mô hình tàu. 

Bước lựa chọn lời giải là bước lớn thứ hai cần thực hiện khi mô phỏng lực 

cản tàu bằng CFD. Ở tại bước này, ta sẽ tiến hành thực hiện các công việc sau: 

 Đánh giá tiêu chí hội tụ: Đây là bước đầu tiên cần phải thực hiện. Ở đây, ta 

sẽ tiến hành đánh giá sự hội tụ của lưới, để loại trừ được sai số có thể về kết quả 

mô phỏng do kích thước lưới gây ra. Chi tiết về phương pháp xác định sự hội tụ 

của lưới đã được trình bày ở Chương 2. 

 Lựa chọn sơ đồ rời rạc hóa: Việc lựa chọn sơ đồ rời rạc hóa đóng vai trò rất 

quan trọng vì nó là một trong các yếu tố ảnh hưởng đến kết quả tính toán. Đối với 
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bài toán mô phỏng lực cản tàu sơ đồ rời rạc hóa theo thời gian được lựa chọn là 

bậc 1 bởi sơ đồ này tiết kiệm được thời gian tính toán và không gây ra sự dao 

động về kết quả [65]. 

Lựa chọn bước thời gian: Bước thời gian cũng là một trong những yếu tố có ảnh 

hưởng đến kết quả tính toán. Theo khuyến nghị của ITTC, bước thời gian được 

xác định dựa trên tốc độ và chiều dài tàu theo công thức sau [66]: 

 t  0,005 ~  0,01L / V   (3.10) 

Trong đó: L – là chiều dài tàu, m; V – là tốc độ tàu, m/s. 

Sau khi đã xác định được sự hội tụ của lưới, ta sẽ tiến hành sử dụng kích 

thước lưới được xác định là đã hội tụ cùng với bước thời gian để tiến hành tính 

toán lực cản tàu ứng với 25 phương án hình dáng khác nhau.  

Bước diễn giải kết quả hay xử lý sau tính toán bằng CFD. Theo khuyến 

nghị của ITTC sau khi kết quả tính lực cản tàu bằng CFD đã hội tụ, ta cần xử lý 

để hiển thị ra các dữ liệu về đường dòng bao quanh thân tàu gồm: hình dạng sóng 

bề mặt do tàu tạo ra khi chuyển động, phân bố áp suất, ứng suất trên bề mặt vỏ 

tàu...Mục đích của việc này là nhằm kiểm tra độ tin cậy của kết quả mô phỏng 

tính toán một cách định tính dựa trên các phân tích về dòng chảy bao quanh vỏ 

tàu.  

Đánh giá kết quả thu được là bước cuối cùng của việc mô phỏng tính toán 

lực cản tàu bằng CFD. Tại bước này chúng ta sẽ đi đánh giá sai số của kết quả mô 

phỏng so với kết quả thực nghiệm (nếu có) sau đó sẽ tiến hành đánh giá tính không 

ổn định của nghiệm thu được theo quy trình nêu ở Chương 2. Căn cứ trên mối 

tương quan giữa sai số với tính không ổn định của nghiệm ta sẽ đánh giá được mô 

hình tính toán bằng CFD của ta là đúng hay cần điều chỉnh. Trường hợp không có 

kết quả thực nghiệm để đối sánh thì bài toán sẽ dừng lại ở việc xác định sự hội tụ 

của lưới, bước thời gian loại trừ các sai số liên quan đến việc thiết lập tính toán từ 

người tính toán. 
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3.2.6. Phân tích tỷ số tín hiệu/nhiễu đối với từng biến và xác định phương án 

tối ưu 

Sau khi đã tính toán được lực cản tàu ứng với 25 phương án được xây dựng 

từ phương pháp Taguchi, ta sẽ tiến hành phân tích tỷ số tín hiệu/nhiễu đối với 

từng biến cũng như xác định phương án tối ưu (từ bước 5 đến bước 15 theo các 

công thức đã nêu trong phần cơ sở lý thuyết ở Chương 2). Trong bài toán tối ưu 

hóa lực cản tàu thì tỷ số S/N cần đạt được là “nhỏ hơn tốt hơn”. Qua việc phân 

tích này ta sẽ xác định được mức độ ảnh hưởng của 5 biến thiết kế đến lực cản 

tàu. 

3.3. Kết luận Chương 3 

Trong chương 3 này, luận án đã giải quyết được các bài toán sau: 

 - Đã xây dựng được mô hình bài toán cải tiến hàng dáng thân tàu hàng cấp 

VR-SB gồm các bài toán: lựa chọn các tham số hình dáng thân tàu cần tối ưu; 

thiết lập các điều kiện biên, điều kiện ràng buộc; phương pháp lựa chọn phương 

án có lực cản nhỏ nhất trên cơ sở có tính đến đặc điểm của tàu khi chạy trên tuyến 

SB (chạy trong vùng nước nông với độ sâu khác nhau và vùng nước sâu) bằng 

việc sử dụng hàm đa mục tiêu. 

 - Đã xây dựng được quy trình cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp VR-SB 

gồm các bài toán: Xây dựng lưu đồ thuật toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng 

cấp VR-SB phù hợp với tuyến đường thủy nội địa Việt Nam; mô tả về trình tự các 

bước trong sơ đồ thuật toán đưa ra. Quy trình này sẽ được nghiên cứu sinh áp 

dụng để tính toán cho một tàu VR-SB cụ thể ở Chương 4. 
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CHƯƠNG 4. CẢI TIẾN HÌNH DÁNG THÂN TÀU HÀNG TRỌNG TẢI 

4600 TẤN MANG CẤP VR-SB 

4.1. Giới thiệu về series tàu hàng trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-SB 

4.1.1. Các thông số chủ yếu của tàu 

Như đã trình bày trong Chương 1, hiện tại số lượng tàu có trọng tải từ 3500 

đến 5000 tấn chiếm đa số với tỷ lệ 93,3% trong cơ cấu đội tàu mang cấp VR-SB. 

Trong đó series tàu hàng trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-SB đã và đang được 

đóng với số lượng lớn. Chính vì vậy, trong đề tài NCS này, NCS sử dụng series 

tàu hàng trọng tải 4600 tấn làm đối tượng nghiên cứu. Các thông số kích thước 

chủ yếu của series tàu này và hình dáng thân tàu ban đầu của chúng được trình 

bày lần lượt tương ứng trên Bảng 4.1 và Hình 4.1 [67]. 

  Bảng 4.1. Các thông số kích thước và hình dáng của tàu hàng trọng 

tải 4600 tấn 

Các thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Chiều dài hai đường vuông góc L [m] 76,00 

Chiều rộng thiết kế của tàu B [m] 13,68 

Chiều chìm thiết kế T [m] 5,95 

Lượng chiếm nước thể tích  [m3] 5540 

Hệ số béo thể tích CB [-] 0,873 

Vị trí hoành độ tâm nổi tính từ đường 
vuông góc đuôi 

 

LCB [%L] 48,654 

Hệ số chiều dài mũi quả lê CLPR [-] 0,0167 

Hệ số diện tích mặt cắt ngang của mũi quả lê CABT [-] 0,1600 

Hệ số thể tích mũi quả lê RPC  [-] 0,00155 

½ góc vào nước tại đường nước thiết kế 1/2αE [độ] 42,5 
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Hình 4.1. Hình dáng series tàu hàng trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-SB 

4.1.2. Tuyến đường hoạt động của tàu 

Series tàu hàng trọng tải 4600 tấn được sử dụng để vận chuyển than từ bến 

cảng than Cẩm Phả, Quảng Ninh vào nhà máy nhiệt điện Duyên hải – Trà Vinh. 

Tuyến đường hành trình của tàu như sau: Đầu tiên, tàu nhận than từ cảng than 

Cẩm Phả, Quảng Ninh sau đó đi theo tuyến Luồng hàng hải chuyên dùng cho Bến 

cảng than Cẩm Phả chạy ra ngoài cửa biển rồi men theo đường bờ biển chạy vào 

luồng hàng hải chuyên dùng vào Cảng trung tâm nhiệt điện Duyên hải – Trà Vinh 

rồi vào cảng bốc dỡ than.  

Đối với tuyến Luồng hàng hải chuyên dùng cho Bến cảng than Cẩm Phả: 

Theo Quyết định số 2420/QĐ – CHHVN ngày 31/12/2019 của Cục Hàng hải Việt 

Nam về luồng hàng hải chuyên dùng vào Bến cảng than Cẩm Phả, Quảng Ninh 

[68]. Tuyến luồng này có các thông số kỹ thuật như sau: 

- Tổng chiều dài tuyến luồng là: 38,4 km (21 hải lý); 

- Độ sâu của tuyến luồng là: 8,95 m; 

- Chiều rộng của tuyến luồng là: 110-120m.  

Đối với tuyến đường biển từ Cẩm Phả, Quảng Ninh đến nhiệt điện Duyên 

hải – Trà Vinh, tuyến đường này có tổng chiều dài là 891 hải lý (xem Hình 4.2). 
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Hình 4.2. Khoảng cách tuyến đường biển từ Cẩm Phả, Quảng Ninh đến 

nhiệt điện Duyên hải – Trà Vinh 

Đối với tuyến Luồng hàng hải ra/vào cảng trung tâm nhiệt điện Duyên hải – 

Trà Vinh: Theo thông báo Hàng hải của Tổng công ty Đảm bảo an toàn Hàng hải 

Miền Nam [69]. Tuyến luồng này có các thông số kỹ thuật như sau: 

- Tổng chiều dài tuyến luồng 4,6 km (2,5 hải lý); 

- Độ sâu của tuyến luồng là: >6,5 m; 

- Chiều rộng của tuyến luồng là: 150 m.  

Với tuyến đường hoạt động của tàu như trên, ta có thể thấy rằng, thời gian 

tàu chạy ngoài biển nơi có độ sâu không giới hạn là chủ yếu (quãng đường chạy 

ngoài biển chiếm 97,7% tổng quãng đường hành trình của tàu). Do vậy, nếu xét 

về mức độ ảnh hưởng của nước nông đến kết quả lựa chọn các thông số hình dáng 

tối ưu cho tàu nhằm giảm lực cản trên tổng thể quãng đường khai thác của tàu là 

không đáng kể. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, NCS sẽ làm cả bài toán khi tàu 

chạy trong vùng nước nông để xét đến mức độ ảnh hưởng của nước nông đến sự 

thay đổi các thông số hình dáng tối ưu của tàu so với khi chạy trong vùng nước 
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không có sự hạn chế về độ sâu. Việc tính toán ảnh hưởng của nước nông sẽ lấy ở 

tuyến luồng hàng hải chuyên dùng cho Bến cảng than Cẩm Phả. 

4.2. Thiết lập các phương án tính 

4.2.1. Xác định số mức của biến thiết kế 

Trên cơ sở 05 thông số hình dáng thân tàu có ảnh hưởng lớn đến lực cản tàu 

như đã trình bày trong Chương 2. Áp dụng vào đối tượng nghiên cứu là tàu hàng 

trọng tải 4600 tấn, với giá trị biên độ dao động của các biến như đã nêu trong 

Chương 3, ta có được giá trị số mức của biến như trên Bảng 4.2.  

Bảng 4.2. Các biến thiết kế và số mức 

Biến 
thiết 
kế 

Mã 
code 

Số mức (giá trị) 

Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 4 Mức 5 

1/2αE A 41,50 42,00 42,50 43,00 43,50 

CLPR B 0,0141 0,0154 0,0167 0,018 0,0193 

CABT C 0,1384 0,1492 0,1600 0,1708 0,1816 

RPC  D 0,00119 0,00137 0,00155 0,00173 0,00191 

LCB E 47,654%LBP 48,154%LBP 48,654%LBP 49,154% LBP 49,654 %LBP 

Với đầu vào là 05 biến thiết kế và mỗi biến có 05 mức giá trị, ta sẽ có một 

ma trận trực giao L25(5x5) với 25 trường hợp kết hợp của các biến như được thể 

hiện trong bảng 4.3. 

 

 

 

 



88 

Bảng 4.3. Bảng ma trận trực giao xác định các phương án để tính toán 

Trường hợp tính 
Biến thiết kế và các mức 

1/2αE CLPR CABT PRC  LCB 

Phương án ban đầu 3 3 3 3 3 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 1 5 5 5 5 

6 2 1 2 3 4 

7 2 2 3 4 5 

8 2 3 4 5 1 

9 2 4 5 1 2 

10 2 5 1 2 3 

11 3 1 3 5 2 

12 3 2 4 1 3 

13 3 3 5 2 4 

14 3 4 1 3 5 

15 3 5 2 4 1 

16 4 1 4 2 5 

17 4 2 5 3 1 

18 4 3 1 4 2 

19 4 4 2 5 3 

20 4 5 3 1 4 

21 5 1 5 4 3 

22 5 2 1 5 4 

23 5 3 2 1 5 

24 5 4 3 2 1 

25 5 5 4 3 2 

4.2.2. Xây dựng các phương án tuyến hình tàu 

Trên cơ sở 25 phương án tuyến hình tàu xác định được ở ma trận trực giao, 

ta sẽ đi tiến hành xây dựng 25 phương án tuyến hình tàu. Mỗi phương án tương 
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ứng với sự kết hợp giá trị của 5 biến thiết kế như trên Bảng 4.3. Kết quả xây dựng 

25 phương án tuyến hình tàu áp dụng đối với tàu hàng trọng tải 4600 tấn được 

trình bày trên Hình 4.3. Hình dáng chi tiết của 25 phương án được trình bày trong 

Phụ lục 1. 

 

Hình 4.3. Tổng hợp kết quả của 25 phương án tuyến hình tàu được xây 

dựng 

4.2.3. Xác định trọng số hàm mục tiêu 

Căn cứ vào đặc điểm tuyến đường hoạt động của tàu hàng trọng tải 4600 tấn 

ở trên, ta sẽ xác định được trọng số của hàm mục tiêu thứ i như trên Bảng 4.4.  

Bảng 4.4. Bảng tính trọng số của hàm mục tiêu thứ I trong cải tiến hình 

dáng tàu hàng trọng tải 4600 tấn 

Đặc 
điểm 
tuyến 
đường 

Độ sâu 
của đoạn 
sông hi 

[m] 

Chiều dài 
đoạn sông 

li [km] 

Tốc độ tàu 
Vi [m/s] 

Thời gian hành trình 
310

3600
i

i
i

l
t

V
  [Giờ] 

Trọng số hàm 
mục tiêu thứ i 

1

/
k

i i i
i

w t t


  [-] 

Đoạn 
luồng 
Cẩm 
Phả 

-8,95 38,4 4,630 2,3 0,025 

Đoạn 
chạy 
trên 
biển 

Không 
hạn chế 

1650 5,144 89,1 0,975 
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4.2.4. Thiết lập tính toán lực cản tàu bằng phương pháp CFD 

Dựa vào các bước của quy trình tính toán lực cản tàu bằng CFD đã được đưa 

ra ở Chương 3, NCS tiến hành thiết lập tính toán lực cản tàu cho các phương án 

tuyến hình tàu 4600 tấn đã được tạo ra. Ở đây, các thông số về điều kiện môi 

trường, kích thước miền tính toán, được thiết lập lần lượt như trên Bảng 4.5 và 

4.6. 

Bảng 4.5. Điều kiện môi trường được thiết lập trong tính toán 

Các thông số thiết lập 
Khi tàu chạy ngoài 

biển 

Khi tàu chạy trong 

luồng Cẩm Phả 

Khối lượng riêng của nước  1,025 tấn/m3 1,000 tấn/m3 

Độ nhớt động học 9,6474.10-7 m2/s 8,905.10-7 m2/s 

 Bảng 4.6. Kích thước miền tính toán được thiết lập trong mô phỏng 

Các thông số thiết lập 
Khi tàu chạy 

ngoài biển 

Khi tàu chạy trong 

luồng Cẩm Phả 

Khoảng cách mặt trước miền tính toán 

đến mũi tàu  
115m 115m 

Khoảng cách mặt sau miền tính toán đến 

đuôi tàu 
190 m 190 m 

Khoảng cách mặt hông miền tính toán 

đến mặt phẳng dọc tâm tàu 
190 m 190 m 

Khoảng cách từ mặt trên miền tính toán 

đến mặt thoáng chất lỏng 
190 m 190 m 

khoảng cách từ mặt đáy của miền tính 

toán đến mặt thoáng chất lỏng 
190 m 8,95 m 

Việc thiết lập điều kiện biên, chia lưới, lựa chọn mô hình vật lý và bước 

thời gian được thực hiện giống như đã nêu trong Chương 3. Ở đây, loại lưới được 
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sử dụng là lưới Trimmed với kích thước lưới cơ sở được lựa chọn là 1,0m. Giá trị 

Y+ liên quan đến việc giải lớp biên và liên quan trực tiếp đến giá trị của thành 

phần lực cản ma sát. Đối với bài toán mô phỏng tàu ở tỉ lệ thực thì các nghiên cứu 

đi trước khuyến nghị lấy giá trị trung bình 250 sẽ cho kết quả sát với kết quả tính 

chuyển từ mô hình ra tàu thật nhất [64]. Để đảm bảo cho giá trị Y+ trung bình là 

250, số lượng lưới lăng trụ được thiết lập là 14 lớp, với tổng chiều dày là 0,544m. 

Bước thời gian được lựa chọn là ∆t = 0,04. 

 

Hình 4.4. Phân bố Giá trị Y+ trên bề mặt vỏ tàu 

4.2.5. Xác định sự hội tụ của lưới 

Bước đầu tiên trong tính toán lực cản tàu bằng CFD đó là tiến hành nghiên 

cứu sự hội tụ của lưới để tránh các sai số do việc lựa chọn kích thước lưới gây ra. 

Ở đây, theo khuyến nghị của ITTC, việc nghiên cứu sự hội tụ của lưới sẽ được 

tiến hành với ba kích thước lưới khác nhau với sự thay đổi tỷ lệ độ mịn của lưới 

là 2 . Theo đó, ba 3 kích thước lưới được sử dụng trong nghiên cứu sự hội tụ của 

lưới gồm lưới thô, lưới cỡ trung và lưới mịn ứng với số lượng lưới lần lượt trong 

bài toán mô phỏng tàu chạy ngoài biển là 1,32 , 2,89 và 6,32 triệu ô lưới (ứng với 

kích thước lưới cơ bản lần lượt là 1,52m, 1,075m 0,76m; trong bài toán mô phỏng 

tàu chạy trong luồng Cẩm Phả là 2,03 , 4,18 và 8,52 triệu ô lưới (ứng với kích 

thước lưới cơ bản lần lượt là 1,52m, 1,075m 0,760m. Việc nghiên cứu sự hội tụ 

của lưới được tiến hành tại tốc độ 10,0 knots khi tàu chạy ngoài biển và 9,0 knots 

khi tàu chạy trong sông cho trường hợp tuyến hình ban đầu của tàu. Kết quả nghiên 

cứu sự hội tụ của lưới được trình bày trên Bảng 4.7. Từ kết quả thu được trên 

Bảng 4.7, ta có thể thấy sự hội tụ đơn điệu ở cả hai trường hợp (Rk<1) và sự trênh 

lệch về lực cản tàu khi sử dụng lưới mịn và lưới cỡ trung lần luợt chỉ là 0,89% và 

1,34% ứng với trường hợp tàu chạy ngoài biển và trong luồng Cẩm Phả. Chính vì 
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vậy, xét dưới góc độ so sánh giữa các phương án (sai số nếu có chỉ là sai số tương 

đối giữa các phương án), NCS lựa chọn sử dụng lưới cỡ trung để tính toán tính 

toán lực cản tàu cho các phương án tuyến hình còn lại nhằm mục đích tiết kiệm 

thời gian tính toán trong khi vẫn duy trì được độ tin cậy cần thiết về kết quả thu 

được (do lưới đã hội tụ). 

Bảng 4.7. Kết quả nghiên cứu sự hội tụ của lưới 

4.2.6. Kiểm tra, đánh giá độ tin cậy của kết quả mô phỏng 

Để khẳng định độ tin cậy của kết quả mô phỏng lực cản tàu, thông thường 

cần tiến hành thử nghiệm mô hình trong bể thử tàu. Tuy nhiên, để có được số liệu 

thực nghiệm đáng tin cậy, việc thử phải được thực hiện tại các bể thử uy tín ở 

nước ngoài, điều này đòi hỏi thời gian và chi phí vượt quá khả năng của NCS. Vì 

vậy, NCS đã lựa chọn cách tiếp cận gián tiếp: so sánh kết quả mô phỏng CFD với 

dữ liệu thử mô hình của các tàu chuẩn (JBC, DTMB) mà NCS cùng nhóm nghiên 

cứu đã công bố trên các tạp chí thuộc danh mục SCIE [50, 70]. Kết quả cho thấy 

sai số giữa mô phỏng và thực nghiệm dưới 2,0% (xem Bảng 4.8). Do đó, có thể 

khẳng định mô hình CFD tính toán lực cản tàu được trình bày trong luận án có độ 

tin cậy cao. 

 

Các thông số 
Kích thước lưới 

ε32 % ε12 % 
Rk 

[-] Lưới mảnh Lưới cỡ trung Lưới mịn 

a) Tàu chạy ngoài biển 

RT [kN] 97,15 95,70 94,85 1,52 0,90 0,59 

RF[kN] 49,35 48,87 48,65 0,98 0,45 0,46 

RP[kN] 47,80 46,80 46,2 2,14 1,30 0,61 

b) Tàu chạy trong luồng Cẩm Phả  

RT [kN] 112,96 110,10 109,27 2,60 0,76 0,29 

RF[kN] 44,71 44,00 43,92 1,61 0,18 0,11 

RP[kN] 68,25 66,10 65,35 3,25 1,15 0,35 
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Bảng 4.8. Kết quả so sánh giữa tính toán và thực nghiệm lực cản tàu JBC 

và DTMB do NCS thực hiện 

Tên tàu 
Số Froude 
của tàu [-]  

RT tính toán 
bằng CFD [N]  

RT đo trong 
bể thử [N] 

% sai số 

Tàu 
DTMB 

0,40 136,04 137,82 1,29 

Tàu JBC 0,142 35,79 36,60 1,57 

4.3.  Kết quả tính toán và xác định phương án tuyến hình tối ưu 

4.3.1. Kết quả tính toán 

Kết quả tính toán lực cản tàu tương ứng với 25 phương án tuyến hình khác 

nhau cùng với phương án tuyến hình ban đầu khi tàu chạy trong ngoài biển (nơi 

có độ sâu không hạn chế) và chạy trong luồng Cẩm Phả (nơi có độ sâu là 8.95m) 

được trình bày trong Bảng 4.7 và Hình từ 4.5 đến 4.7. Ở đây, các ký hiệu trong 

Bảng 4.7 được hiểu như sau: RT1, RT2 tương ứng là lực cản toàn bộ của tàu khi 

chạy ngoài biển và trong luồng Cẩm Phả tại tốc độ tương ứng là 10.0 và 9.0 hải 

lý/giờ. RFi, RPi lần lượt là thành phần lực ma sát và áp suất. R là lực cản toàn bộ 

của tàu trên tuyến hành trình. 

 Từ kết quả tính toán thu được trên Bảng 4.7 và Hình từ 4.5 đến 4.7, ta có thể 

đưa ra một số nhận xét sau: 

 - Thành phần lực cản thay đổi nhiều nhất khi thay đổi giá trị các biến thiết 

kế là thành phần lực cản áp suất. Cụ thể, khi tàu chạy ngoài biển phương án có 

lực cản áp suất lớn nhất là phương án 8 (RP1=115,3 kN) và phương án có lực cản 

áp suất nhỏ nhất là phương án 21 (RP1=42,9 kN), hai phương án này chênh nhau 

72,4 kN (tức 62,8% so với phương án có RP lớn nhất). Khi tàu chạy trong luồng 

Cẩm Phả, phương án có lực cản áp suất lớn nhất là phương án 1 (RP2=156,0 kN) 

và phương án có lực cản áp suất nhỏ nhất là phương án  6 (RP2=60,0 kN), hai 

phương án này chênh nhau 96,0 kN (tức 61,5% so với phương án có RP lớn nhất). 
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 - Xu hướng thay đổi của thành phần lực cản áp suất và lực cản toàn bộ của 

tàu là như nhau. 

 - Thành phần lực cản ma sát thay đổi rất ít khi thay đổi giá trị các biến thiết 

kế. Cụ thể, khi tàu chạy ngoài biển, phương án có lực cản ma sát lớn nhất là 

phương án 19 (RF1=49,6 kN) và phương án có lực cản ma sát nhỏ nhất là phương 

án 17 (RF1=48,07 kN), hai phương án này chênh nhau chỉ 1,53 kN (tức chỉ  trênh 

3,1% so với phương án có RF lớn nhất). Khi tàu chạy trong luồng phương án có 

lực cản ma sát lớn nhất là phương án 2 (RF2=43,2 kN) và phương án có lực cản áp 

suất nhỏ nhất là phương án 20 (RF2=44,62 kN), hai phương án này chênh nhau chỉ 

1,4 kN (tức chỉ chênh 3,1% so với phương án có RF lớn nhất). 

 -  Khi tàu chạy ngoài biển, phương án có lực cản nhỏ nhất là phương án 21 

(RT1=92,0 kN), chênh lệch giữa phương án có lực cản nhỏ nhất và lớn nhất 

(phương án 8 với RT1=163,4 kN) trong trường hợp này là 71,4 kN (tức nhỏ hơn 

43,7% so với phương án có RT lớn nhất).  

 - Khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả, phương án có lực cản nhỏ nhất là 

phương án 6 (RT2=104,4 kN), chênh lệch giữa phương án có lực cản nhỏ nhất và 

lớn nhất (phương án 1 với RT2=200,2) trong trường hợp này 95,8 kN (tức nhỏ hơn 

47,9% so với phương án có RT lớn nhất). 

 - Tuyến hình tàu tối ưu dưới góc độ lực cản phụ thuộc vào độ sâu của nước. 

Cụ thể, khi tàu chạy ngoài biển, phương án có lực cản nhỏ nhất là phương án số 

21. Trong khi, khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả, phương án có lực cản nhỏ nhất 

là phương án 6.  
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Bảng 4.9. Kết quả tính toán lực cản tàu 4600 tấn ứng với 25 phương án xây 

dựng 

Trường 
hợp 
tính 

Biến thiết kế và các mức Các hàm mục tiêu thành phần (phản hồi) 

Hàm 
mục 
tiêu 

chung 

1/2αE CLPR CABT  LCB Lực cản tàu khi chạy 
ngoài biển 

Lực cản tàu khi chạy 
trong luồng Cẩm Phả 

RT [kN] 

A B C D E 
RT1 

[kN] 

RF1 

[kN] 

RP1 

[kN] 

RT2 

[kN] 

RF2 

[kN] 

RP2 

[kN] 

1 1 1 1 1 1 161,2 48,11 113,1 200,2 44,23 156,0 162,2 

2 1 2 2 2 2 114,4 48,77 65,6 161,4 43,22 118,2 115,6 

3 1 3 3 3 3 93,7 49,12 44,6 110,5 44.28 66,2 94,2 

4 1 4 4 4 4 104,7 49,37 55,3 106,0 44,60 61,4 104,7 

5 1 5 5 5 5 134,3 49,07 85,2 139,7 43,78 95,9 134,4 

6 2 1 2 3 4 106,4 49,31 57,1 104,4 44,42 60,0 106,4 

7 2 2 3 4 5 135,4 48,91 86,5 126,7 43,82 82,8 135,2 

8 2 3 4 5 1 163,4 48,12 115,3 199,0 44,38 154,6 164,3 

9 2 4 5 1 2 97,6 49,02 48,6 144,1 44,12 100,0 98,7 

10 2 5 1 2 3 94,3 49,14 45,2 109,5 44,40 65,1 94,7 

11 3 1 3 5 2 97,2 49,02 48,2 135,1 44,22 90,9 98,1 

12 3 2 4 1 3 93,5 49,05 44,4 111,0 44,12 66,9 93,9 

13 3 3 5 2 4 104,6 49,38 55,2 107,8 44,56 63,3 104,7 

14 3 4 1 3 5 140,7 48,86 91,8 135,7 43,78 91,9 140,6 

15 3 5 2 4 1 162,3 48,16 114,2 198,4 44,44 154,0 163,2 

16 4 1 4 2 5 136,2 49,14 87,1 129,1 43,74 85,4 136,0 

17 4 2 5 3 1 162,7 48,07 114,6 198,8 44,34 154,4 163,6 
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Trường 
hợp 
tính 

Biến thiết kế và các mức Các hàm mục tiêu thành phần (phản hồi) 

Hàm 
mục 
tiêu 

chung 

1/2αE CLPR CABT  LCB Lực cản tàu khi chạy 
ngoài biển 

Lực cản tàu khi chạy 
trong luồng Cẩm Phả 

RT [kN] 

A B C D E 
RT1 

[kN] 

RF1 

[kN] 

RP1 

[kN] 

RT2 

[kN] 

RF2 

[kN] 

RP2 

[kN] 

18 4 3 1 4 2 97,4 49,02 48,4 143,2 44,10 99,1 98,6 

19 4 4 2 5 3 105,3 49,60 55,7 111,7 44,16 67,6 105,5 

20 4 5 3 1 4 105,4 49,47 55,9 107,3 44,62 62,7 105,4 

21 5 1 5 4 3 92,0 49,12 42,9 112,0 44,18 67,8 92,5 

22 5 2 1 5 4 107,1 49,30 57,8 109,0 44,52 64,5 107,1 

23 5 3 2 1 5 138,8 48,68 90,1 129,7 43,70 86,0 138,6 

24 5 4 3 2 1 161,7 48,14 113,5 199,3 44,46 154,8 162,6 

25 5 5 4 3 2 97,4 49,10 48,3 144,1 44,14 100,0 98,5 

Phương 
án ban 

đầu 
3 3 3 3 3 95,7 48,87 46,8 110,1 44,00 66,1 96,0 

 

Hình 4.5. Kết quả mô phỏng tính toán lực cản tàu 4600 tấn ở các phương án 

khác nhau 
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Hình 4.6. Kết quả mô phỏng tính toán thành phần lực cản áp suất tàu 4600 

tấn ở các phương án khác nhau 

 

Hình 4.7. Kết quả mô phỏng tính toán thành phần lực cản ma sát tàu 4600 

tấn ở các phương án khác nhau 

Sự thay đổi lớn về thành phần lực cản áp suất nói riêng và lực cản tổng của 

tàu nói chung giữa các phương án có thể được giải thích một phần bằng sự khác 

biệt trong trường dòng chảy xung quanh tàu, trường áp suất, ứng suất tiếp,  hình 

dáng sóng bề mặt đối với 05 phương án hình dáng thân tàu mang tính đại diện cho 
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5 phương án có LCB khác nhau (vì LCB là thông số có mức độ ảnh hưởng lớn 

nhất đến lực cản tàu, điều này sẽ được chỉ ra ở các phân tích dưới đây), cụ thể:  

Về tổng thể dựa trên các Hình từ 4.8 đến 4.13, ta có thể đưa ra các nhận xét 

sau: 

- Ở phương án số 8, sự dịch chuyển quá mức LCB về phía đuôi tàu 

(LCB=47,654%LBP) làm cho phần mũi của tàu trở nên thon hơn và phần đuôi tàu 

trở nên đầy hơn. Tuyến hình này tạo ra sự phân tách dòng chảy và sự tồn tại của 

một xoáy mạnh ở đuôi tàu đối với cả trường hợp tàu chạy ngoài biển và trong 

kênh Cẩm Phả,  kèm theo các giá trị áp suất âm đáng kể (xem Hình 4.10 và 4.11), 

và tạo ra một sóng đuôi mạnh (xem Hình 4.12 và 2.13) tại vị trí tách dòng và xuất 

hiện xoáy. Hiện tượng này gây ra sự gia tăng sức cản vỏ tàu  như chúng ta có thể 

quan sát thấy trên Hình 4.5 và 4.6 đối với các phương án 1, 8, 15, 17 và 24. 

- Ngược lại với phương án số 8, phương án số 5 (LCB=49,154%LBP) là 

phương án có sự dịch chuyển quá mức LCB về phía mũi tàu dẫn đến phần thân 

phía đuôi tàu trở nên thon hơn và phần thân phía mũi tàu trở nên đầy đặn hơn. 

Phương án hình dáng thân tàu này tạo ra sự  phân tách dòng chảy và tạo một xoáy 

mạnh tại vị trí X/L=0.9 dọc theo phần thân trước của tàu (xem Hình 4.8 và 4.9), 

kèm theo các giá trị áp suất âm rất lớn tại vị trí này (xem Hình 4.10 và 4.11), đồng 

thời tạo ra một bụng sóng lớn tại vị trí tách dòng và xuất hiện xoáy (xem Hình 

4.12 và 4.13). Hiện tượng này giải thích cho việc lực cản tàu ở phương án số 5 

cùng các phương án số 7, 14, 16 và 23 là lớn. 

- Đối với các phương án tuyến hình còn lại (trường hợp thử nghiệm số 21 và 

6), không thấy xuất hiện hiện tượng phân tách dòng và dòng xoáy ở phần thân 

chính của tàu (xem Hình 4.8 và 4.9). Sự thay đổi trong phân phối áp suất là thấp 

nhất so với các phương án đại diện khác (xem Hình 4.10 và 4.11). Tương tự như 

thế đối với profile sóng ở phương án này. 
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Hình 4.8. Đường dòng tại khu vực mũi và đuôi tàu khi chạy ngoài biển 
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Hình 4.9. Đường dòng tại khu vực mũi và đuôi tàu khi chạy trong kênh 

Cẩm Phả 
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a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10,0 
knots 

b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại 
tốc độ 9,0 knots 

Hình 4.10. Phân bố áp suất thủy động trên bề mặt vỏ tàu ở các phương án 

khác nhau 

 
a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10,0 knots 
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b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại tốc độ 9,0 knots 

Hình 4.11. Giá trị CP tại vị trí Z=2,5m 

Về chi tiết đối với trường hợp tàu chạy ngoài biển và trong luồng Cẩm Phả, 

dựa vào Hình  từ 4.8 đến 4.15, ta có thể đưa ra các nhận xét sau: 

Trường hợp khi tàu chạy ngoài biển, sự thay đổi phân bố áp suất thủy động 

ở phương án số 21 là nhỏ nhất trong số các phương án, đây là một trong lý do giải 

thích cho lực cản áp suất của phương án này là nhỏ nhất trong số 25 phương án. 

Phương án có sự thay đổi phân bố áp suất thủy động lớn nhất trên bề mặt vỏ tàu 

là phương án số 8, sự thay đổi lớn về phân bố áp suất thủy động này trên bề mặt 

vỏ tàu là nguyên nhân dẫn đến phương án này có lực cản áp suất lớn nhất trong 

số 25 phương án. 

Trường hợp khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả, sự thay đổi phân bố áp 

suất thủy động ở phương án số 6 là nhỏ nhất trong số các phương án, đây là một 

trong lý do giải thích cho lực cản áp suất của phương án này là nhỏ nhất trong số 

25 phương án. Phương án có sự thay đổi phân bố áp suất thủy động lớn nhất trên 

bề mặt vỏ tàu là phương án số 8, sự thay đổi lớn về phân bố áp suất thủy động này 

trên bề mặt vỏ tàu là nguyên nhân dẫn đến phương án này có lực cản áp suất lớn 

nhất trong số 25 phương án. 
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a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10 knots b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại 
tốc độ 9,0 knots 

Hình 4.12. Hình ảnh sóng bề mặt do tàu tạo ra khi chuyển động 

Trên Hình 4.12 và 4.13 biểu diễn sóng bề mặt và profile sóng dọc thân tàu ở 

05 phương án mang tính chất đại diện khác nhau. Từ kết quả thu được trên Hình 

4.12 và 4.13, ta có thể thấy rằng, ở các phương án hình dáng khác nhau thì có sự 
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phân bố biên độ và hình dáng sóng khác nhau đặc biệt là tại khu vực mũi và đuôi 

tàu.  Ngoài ra, ta còn thấy tại cùng một phương án nhưng ở điều kiện khai thác 

khác nhau (chạy trên biển và trong luồng) cũng dẫn đến sự khác nhau về hình 

dạng sóng bề mặt do tàu tạo ra khi chuyển động, cụ thể: 

  
a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10 knots 

 

b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại tốc độ 9,0 knots 

Hình 4.13. Profile sóng dọc thân tàu khi chạy ở 2 điều kiện khai thác khác 

nhau 

Trường hợp khi tàu chạy ngoài biển, phương án số 21 là phương án tuyến 

hình có biên độ chiều cao sóng nhỏ nhất so với các phương án còn lại. Phương án 

có chiều cao sóng lớn nhất là phương án số 6 và số 8. 
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Trường hợp khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả, phương án số 6 là phương 

án tạo ra có sự khác biệt rõ rệt về bước sóng, vị trí đỉnh sóng và đáy sóng so với 

các phương án còn lại.  

Trên Hình 4.14 và 4.15 biểu diễn biểu đồ phân bố ứng suất tiếp (CF) trên bề 

mặt vỏ tàu và ở vị trí Z=2,5m ở 05 phương án mang tính chất đại diện khác nhau. 

Từ kết quả thu được trên Hình 4.14 và 4.15, ta có thể thấy rằng, cũng giống như 

sự phân bố CP, ở các phương án hình dáng khác nhau có sự phân bố CF khác nhau 

đặc biệt là tại khu vực mũi và đuôi tàu. Tuy nhiên, khác với CP, mức độ thay đổi 

CF là không đáng kể trừ phương án số 5 và số 8 ở cả hai điều kiện khai thác khác 

nhau đều có sự thay đổi mạnh giá trị CF tương ứng tại vị trí X/L = 0,1 và 0,91. 

Ngoài ra, ta còn quan sát thấy tại cùng một phương án nhưng ở điều kiện khai 

thác khác nhau (chạy trên biển và trong luồng) cũng dẫn đến sự khác nhau về giá 

trị CF. 

  

 

  

  

  

  

a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10,0 
knots 

b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại tốc độ 
9,0 knots 

Hình 4.14. Phân bố CF trên bề mặt vỏ tàu ở các phương án khác nhau 
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a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10 knots 

 

b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại tốc độ 9,0 knots 

Hình 4.15. Giá trị CF tại vị trí Z=2,5m 

4.3.2. Phân tích tương quan xám 

Kết quả phân tích mối tương quan xám được trình bày trên Bảng 4.8. Từ kết 

quả tính toán thu được trên Bảng 4.8 ta thấy rằng phương án số 21 

(A5B1C5D4E3) là phương án có bậc tương quan sám lớn nhất là bậc 1 (được bôi 

đậm trong Bảng 4.8) đây là phương án gần nhất với phương án tối ưu. Phương án 
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này là sự kết hợp của 05 tham số hình dáng thân tàu có giá trị như sau: 1/2αE = 

860, CLPR =0.0141, CABT =0.1816, R 0.00173PC  , LCB = 48.654%LBP. 

Bảng 4.10. Bảng kết quả phân tích tương quan xám 

Trường 
hợp 
tính 

chuẩn hóa dữ 
liệu 

Xác định chuỗi độ 
lệch 

Hệ số tương quan xám, trọng 
số và bậc 

RT1 

[kN] 
RT2 

[kN] 
R 

[kN] 
RT1 

[kN] 
RT2 

[kN] 
RT 

[kN] 
RT1 

[kN] 
RT2 

[kN] 
RT 

[kN] 
grade Grey 

order 

1 0,0309 0,0000 0,0295 0,9691 1,0000 0,9705 0,3403 0,3333 0,3400 0,3379 21 

2 0,6862 0,4055 0,6785 0,3138 0,5945 0,3215 0,6144 0,4568 0,6086 0,5599 15 

3 0,9756 0,9363 0,9769 0,0244 0,0637 0,0231 0,9535 0,8870 0,9557 0,9321 3 

4 0,8229 0,9835 0,8303 0,1771 0,0165 0,1697 0,7384 0,9681 0,7466 0,8177 5 

5 0,4080 0,6322 0,4163 0,5920 0,3678 0,5837 0,4579 0,5762 0,4614 0,4985 19 

6 0,7979 1,0000 0,8067 0,2021 0,0000 0,1933 0,7122 1,0000 0,7212 0,8111 6 

7 0,3924 0,7679 0,4057 0,6076 0,2321 0,5943 0,4514 0,6829 0,4569 0,5304 16 

8 0,0000 0,0128 0,0000 1,0000 0,9872 1,0000 0,3333 0,3362 0,3333 0,3343 25 

9 0,9220 0,5856 0,9131 0,0780 0,4144 0,0869 0,8650 0,5468 0,8520 0,7546 14 

10 0,9677 0,9470 0,9696 0,0323 0,0530 0,0304 0,9394 0,9041 0,9427 0,9287 4 

11 0,9275 0,6794 0,9217 0,0725 0,3206 0,0783 0,8734 0,6093 0,8646 0,7824 9 

12 0,9791 0,9311 0,9801 0,0209 0,0689 0,0199 0,9599 0,8789 0,9617 0,9335 2 

13 0,8236 0,9645 0,8304 0,1764 0,0355 0,1696 0,7392 0,9337 0,7467 0,8066 7 

14 0,3185 0,6739 0,3309 0,6815 0,3261 0,6691 0,4232 0,6053 0,4277 0,4854 20 

15 0,0157 0,0187 0,0154 0,9843 0,9813 0,9846 0,3369 0,3375 0,3368 0,3371 23 

16 0,3811 0,7420 0,3939 0,6189 0,2580 0,6061 0,4469 0,6596 0,4520 0,5195 17 

17 0,0101 0,0151 0,0098 0,9899 0,9849 0,9902 0,3356 0,3367 0,3355 0,3359 24 

18 0,9237 0,5952 0,9152 0,0763 0,4048 0,0848 0,8676 0,5526 0,8550 0,7584 12 

19 0,8137 0,9236 0,8195 0,1863 0,0764 0,1805 0,7286 0,8674 0,7347 0,7769 10 

20 0,8127 0,9697 0,8201 0,1873 0,0303 0,1799 0,7275 0,9429 0,7354 0,8019 8 

21 1,0000 0,9207 1,0000 0,0000 0,0793 0,0000 1,0000 0,8631 1,0000 0,9544 1 

22 0,7890 0,9518 0,7965 0,2110 0,0482 0,2035 0,7033 0,9120 0,7107 0,7753 11 

23 0,3448 0,7361 0,3585 0,6552 0,2639 0,6415 0,4328 0,6546 0,4380 0,5085 18 

24 0,0248 0,0099 0,0240 0,9752 0,9901 0,9760 0,3389 0,3355 0,3387 0,3377 22 

25 0,9250 0,5854 0,9161 0,0750 0,4146 0,0839 0,8696 0,5467 0,8564 0,7576 13 
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Căn cứ trên kết quả tính toán thu được trên Bảng 4.8, ta sẽ tính toán ra được 

giá trị của bậc tương quan xám cho từng mức của các biến thiết kế và giá trị trung 

bình như trình bày trên Bảng 4.9. Từ kết quả thu được trên Bảng 4.9, ta thấy 

phương án tối ưu dưới góc độ lực cản là phương án A2B1C3D4E3. Nghĩa là sự 

kết hợp của các biến thiết kế có giá trị như sau:  1/2αE = 420, CLPR =0,0141, CABT 

=0,1600, R 0,00173PC  , LCB = 48,654%LBP. Giá trị trung bình của bậc tương 

quan xám là 0,6551. Ngoài ra, kết quả này còn chỉ ra rằng, tham số có ảnh hưởng 

lớn nhất đến lực cản tàu theo thứ tự là  LCB, CABT, CLPR, RPC và 1/2αE. Hình 4.16 

biểu diễn mối quan hệ giữa bậc tương quan xám với số mức của từng biến thiết 

kế.  

Bảng 4.11. Bảng kết quả tính toán giá trị của bậc tương quan xám cho 

từng mức của các biến thiết kế 

 Tham 
số 

Mã code 
Số mức RANK 

 [Max-min] 1 2 3 4 5 

1/2αE A 0,6292 0,6718 0,6690 0,6385 0,6667 5(0,0426) 

CLPR B 0,6811 0,6270 0,6680 0,6345 0,6648 3(0,0540) 

CABT C 0,6572 0,5987 0,6769 0,6725 0,6700 2(0,0782) 

 RPC  D 0,6673 0,6305 0,6644 0,6796 0,6335 4(0,0491) 

LCB E 0,3366 0,7226 0,9051 0,8025 0,5085 1(0,5685) 
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Hình 4.16. Đồ thị quan hệ giữa bậc tương quan xám với số mức của từng 

biến thiết kế 

 

Hình 4.17. Tỷ số tín hiệu/nhiễu đối với từng biến 
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4.3.3. Phân tích phương sai 

Bảng 4.12. Kết quả tính toán phân tích phương sai 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value Contribution 

A 4 0,00776 0,001939 0,99 0,8% 

B 4 0,01073 0,002683 1,36 1,1% 

C 4 0,02093 0,005233 2,66 2,0% 

D 4 0,00954 0,002385 1,21 1,0% 

E 4 1,05875 0,264687 134,58 95,1% 

Error 4 0,00787 0,001967   

Total 24 1,11557    

Kết quả phân tích phương sai đối với bậc tương quan xám được trình bày 

trên Bảng 4.10. Ở đây các ký hiệu trên Bảng 4.10 được hiểu như sau: DF – là bậc 

tự do, SS – là tổng bình phương, MS – là bình phương trung bình. Từ kết quả tính 

toán thu được trên Bảng 4.10, ta thấy rằng mức độ ảnh hưởng của ½ góc vào nước 

(1/2αE),  hệ số chiều dài mũi quả lê CLPR,  hệ số diện tích mặt cắt ngang mũi quả 

lê CABT , hệ số thể tích RPC của mũi quả lê và vị trí hoành độ tâm nổi (LCB) lần 

lượt là 0,8%, 1,1%, 2,0%, 1,0% và 95,1%. Từ kết quả này ta thấy rằng, tham số 

LCB có ảnh hưởng lớn nhất đến bậc tương quan xám. ½ góc vào nước (1/2αE) có 

ảnh hưởng ít nhất đến bậc tương quan xám với mức độ đóng góp chỉ là 0,8%.  

4.4. Đánh giá mức giảm lực cản giữa phương án tuyến hình cải tiến và 

phương án ban đầu 

4.4.1. So sánh phương án tuyến hình cải tiến và tuyến hình ban đầu 

Trên cơ sở kết quả phương án tối ưu thu được ở Chương 3, là sự kết hợp của 

các biến thiết kế có giá trị:  1/2αE = 420, CLPR =0,0141, CABT =0,160, R 0,00173PC 

, LCB = 48,654%LBP. (phương án A2B1C3D4E3). NCS triển khai xây dựng 

phương án tuyến hình này và so sánh kết quả tính toán lực cản tàu giữa phương 

án này với phương án tuyến hình ban đầu. Sự khác nhau về hình dáng giữa phương 

án ban đầu và phương án tối ưu được trình bày trên Hình 4.16. 
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4.4.2. Đánh giá mức giảm lực cản tàu 

Bảng 4.13. So sánh kết quả tính toán lực cản tàu giữa phương án ban đầu 

và phương án tối ưu 

Trường 
hợp 
tính 

Biến thiết kế và các mức Các hàm mục tiêu thành phần (phản hồi) 

Hàm 
mục 
tiêu 

chung 

1/2αE CLPR CABT  LCB Lực cản tàu khi chạy 
ngoài biển 

Lực cản tàu khi chạy 
trong luồng Cẩm Phả 

RT [kN] 

A B C D E 
RT1 

[kN] 

RF1 

[kN] 

RP1 

[kN] 

RT2 
[kN] 

RF2 

[kN] 

RP2 

[kN] 

Phương 
án ban 

đầu 

3 3 3 3 3 95,7 48,87 46,8 110,1 44,00 66,1 96,0 

Phương 
án tối 

ưu 

2 1 3 1 3 91,0 48,62 42,38 109,0 43,85 65,15 91,45 

Trên Bảng 4.12 trình bày kết quả tính toán lực cản tàu giữa phương án ban 

đầu và phương án tối ưu. Từ kết quả thu được trên Bảng 4.12 ta thấy, phương án 

tối ưu có lực cản giảm 4,8% so với phương án ban đầu.  

4.4.3. Phân tích sự khác nhau về dòng chảy bao quanh thân tàu 

Sự khác nhau về lực cản tàu giữa phương án ban đầu và phương án tối ưu có 

thể được giải thích nhờ vào các hình ảnh trực quan về dòng chảy bao quanh thân 

tàu. Trên Hình từ 4.18 đến 4.28 biểu diễn sự khác nhau về sóng bề mặt, phân bố 

áp suất và ứng suất tiếp giữa hai phương án. 

Trên Hình 4.18, 4.19 và 4.20 ta có thể dễ dàng nhận thấy sự khác nhau về 

phân bố sóng bề mặt do tàu chuyển động tạo ra. Cụ thể, khi tàu chạy ngoài biển, 

chiều cao sóng phía mũi tàu ở phương án tối ưu nhỏ hơn so với phương án ban 

đầu. Ở các khu vực còn lại profile sóng gần như giống nhau giữa phương án tối 

ưu và phương án ban đầu. Khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả (vùng nước nông), 
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ta nhận thấy có sự khác nhau về profile sóng rõ ràng hơn giữa phương án tối ưu 

và phương án ban đầu. Đặc biệt sự khác nhau được thể hiện rõ nét ở phía mũi và 

đuôi tàu, điều này được lý giải là do sự khác nhau lớn về hiệu ứng squat (chiều 

chìm động và độ chúi động) giữa phương án tối ưu và phương án ban đầu khi tàu 

chạy trong vùng nước nông. 

 

 

 

a) tàu chạy trên biển tại tốc độ 10,0 
knots 

b) tàu chạy trong luồng Cẩm Phả tại 
tốc độ 9,0 knots 

Hình 4.18. Sự khác nhau về sóng bề mặt giữa phương án ban đầu và 

phương án tối ưu 

 

Hình 4.19. Sự khác nhau về profile sóng dọc thân tàu giữa phương án ban 

đầu và phương án tối ưu khi tàu chạy trên biển tại tốc độ 10,0 knots 
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Hình 4.20. Sự khác nhau về profile sóng dọc thân tàu giữa phương án ban 

đầu và phương án tối ưu khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả ở tốc độ 9,0 

knots 

 

 

 

  

Hình 4.21. Sự khác nhau về phân bố CP trên vỏ tàu giữa phương án ban đầu 

và phương án tối ưu khi tàu chạy ngoài biển ở tốc độ 10,0 knots 



115 

 

Hình 4.22. Sự khác nhau về giá trị CP giữa phương án ban đầu và phương 

án tối ưu khi tàu chạy ngoài biển ở tốc độ 10,0 knots tại vị trí Z=2,5m 

 

 

 

  

Hình 4.23. Sự khác nhau về phân bố CP trên vỏ tàu giữa phương án ban đầu 

và phương án tối ưu khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả ở tốc độ 9,0 knots 
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Hình 4.24. Sự khác nhau về giá trị CP giữa phương án ban đầu và phương 

án tối ưu khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả ở tốc độ 9,0 knots tại vị trí 

Z=2,5m 

Trên Hình từ 4.21 đến 4.24, ta có thể dễ dàng nhận thấy sự khác nhau về 

phân bố áp suất thủy động (CP) trên bề mặt vỏ tàu giữa phương án tối ưu và 

phương án ban đầu khi tàu chạy ngoài biển (vùng nước sâu) và chạy trong luồng 

Cẩm Phả (vùng nước nông). Sự khác nhau được thể hiện rõ nét nhất tại khu vực 

phía mũi và đuôi tàu. Giá trị CP ở phương án tối ưu nhỏ hơn so với phương án ban 

đầu tại vị trí X/L=0 – 0,15 và từ 0,8 – 1,0 (xem Hình 4.22 và 4.24). 

 

 

 

Hình 4.25. Sự khác nhau về phân bố CF trên vỏ tàu giữa phương án ban đầu 

và phương án tối ưu khi tàu chạy ngoài biển ở tốc độ 10,0 knots 
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Hình 4.26. Sự khác nhau về giá trị CF giữa phương án ban đầu và phương 

án tối ưu khi tàu chạy ngoài biển ở tốc độ 10,0 knots tại vị trí Z=2,5m 

Trên Hình từ 4.26 đến 4.28, ta có thể dễ dàng nhận thấy sự khác nhau về 

phân bố ứng suất tiếp (CP) trên bề mặt vỏ tàu giữa phương án tối ưu và phương 

án ban đầu khi tàu chạy ngoài biển (vùng nước sâu) và chạy trong luồng Cẩm Phả 

(vùng nước nông). Cũng giống như sự khác nhau về CP, sự khác nhau về CF được 

thể hiện rõ nét nhất tại khu vực phía mũi và đuôi tàu. Giá trị CF ở phương án tối 

ưu nhỏ hơn so với phương án ban đầu tại vị trí X/L=0 – 0,15 và từ 0,8 – 1,0 (xem 

Hình 4.26 và 4.28). Ở các khu vực còn lại giá trị CF là như nhau giữa phương án 

tối ưu và phương án ban đầu. 

 

 

 
Hình 4.27. Sự khác nhau về phân bố CF trên vỏ tàu giữa phương án ban đầu 

và phương án tối ưu khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả ở tốc độ 9,0 knots 
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Hình 4.28. Sự khác nhau về giá trị CF giữa phương án ban đầu và phương 

án tối ưu khi tàu chạy trong luồng Cẩm Phả ở tốc độ 9,0 knots tại vị trí 

Z=2,5m 

4.5. Kết luận Chương 4 

Trên cơ sở áp dụng mô hình bài toán cải tiến tuyến hình tàu mang cấp VR-

SB ở Chương 3 vào trong cải tiến tuyến hình tàu trọng tải 4600 tấn, Chương 4 đã 

giải quyết được các nội dung sau: 

- Đã xây dựng được 25 phương án tuyến hình tàu, mỗi phương án tương ứng 

là sự kết hợp giá trị của 5 biến thiết kế. 

- Đã áp dụng phương pháp CFD vào trong tính toán lực cản tàu ứng với 25 

phương án xây dựng ở 02 điều kiện khai thác khác nhau gồm chạy ngoài biển 

(nước sâu) và chạy trong luồng Cẩm Phả (nước nông). 

-  Đã áp dụng phương pháp Taguchi kết hợp phân tích mối tương quan xám 

để xác định xu hướng và mức độ ảnh hưởng dưới dạng định lượng của từng biến 

thiết kế đến kết quả đầu ra cũng như xác định được sự kết hợp giá trị của các biến 

thiết kế cho ra kết quả tối ưu nhất về lực cản. 

- So sánh lực cản tàu giữa phương án tối ưu và phương án ban đầu để xác chỉ 

ra rằng, phương án tối ưu cho lực cản nhỏ hơn 4,8% so với phương án ban đầu.  

- Việc phân tích dòng chảy bao quanh thân tàu giữa các phương án hình dáng 

thân tàu khác nhau nhằm giải thích bản chất vật lý dẫn đến sự thay đổi lực cản tàu 
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giữa các phương án và giữa phương án tối ưu và phương án ban đầu. Điều này 

giải thích cho việc kết quả giảm lực cản 4,8% giữa phương án tối ưu và ban đầu 

không phải đến từ sai số trong tính toán mà do sự khác nhau về dòng chảy bao 

quanh vỏ tàu giữa chúng. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN 

Luận án “Nghiên cứu cải tiến hình dáng tàu hàng cấp VR-SB phù hợp với 

tuyến đường thủy nội địa Việt Nam nhằm giảm lực cản tàu” đã đạt được mục 

tiêu nghiên cứu đặt ra và thu được các kết quả có ý nghĩa giá trị về mặt khoa học 

cũng như về mặt thực tiễn, cụ thể như sau: 

 - Đã tổng hợp, thống kê và phân tích được các đặc điểm của tuyến đường 

thủy nội địa Việt Nam, cơ cấu đội tàu chạy trên tuyến VR-SB. Đây là số liệu đầu 

vào phục vụ cho việc tối ưu hóa tuyến hình tàu cấp VR-SB. 

- Đã tổng hợp, phân tích, thống kê được các nghiên cứu điển hình trên thế 

giới và trong nước liên quan đến thiết kế tối ưu tuyến hình tàu. Đây là cơ sở giúp 

NCS đặt ra mục tiêu, nội dung nghiên cứu và lựa chọn phương pháp nghiên cứu 

phù hợp để đạt được mục tiêu nghiên cứu đặt ra trong luận án. 

- Đã phân tích, lập luận một cách khoa học về ảnh hưởng của điều kiện khai 

thác đến lực cản tàu; về hàm mục tiêu, về trọng số của các hàm mục tiêu thành 

phần trong thiết kế hình dáng thân tàu chạy pha sông biển. 

 - Đã xây dựng được mô hình bài toán cải tiến hình dáng thân tàu hàng cấp 

VR-SB nhằm giảm sức cản tàu trên cơ sở có tính đến đặc điểm tuyến đường khai 

thác thông qua việc sử dụng trọng số hàm mục tiêu tính đến thời gian tàu hành 

trình ở các đoạn có độ sâu khác nhau. Bên cạnh đó mô hình bài toán còn cho phép 

đánh giá được mức độ ảnh hưởng của từng thông số hình dáng thân tàu đến lực 

cản tàu, từ đó cho phép người thiết kế biết cần tác động vào thông số nào để giảm 

lực cản tàu một cách hiệu quả nhất. 

 - Đã áp dụng mô hình bài toán đưa ra vào trong cải tiến tuyến hình tàu hàng 

có trọng tải 4600 tấn mang cấp VR-SB (đang được khai thác phổ biến trên tuyến). 

Kết quả tuyến hình cải tiến cho phép giảm lực cản tàu xuống 4,8% so với tuyến 

hình ban đầu. Nếu bỏ qua sự thay đổi về hiệu suất của thiết bị đẩy sau thân tàu ở 
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các phương án hình dáng khác nhau, thì mức giảm lực cản tàu sẽ tương ứng với 

mức giảm công suất máy của tàu và cũng là mức giảm nhiên liệu cho tàu. Như 

vậy, với công suất máy của tàu là 2x949 HP, suất tiêu hao nhiên liện riêng của 

máy là 180 g/kW/h, thì mỗi ngày sẽ tiết kiệm được 0,27 tấn dầu tương ứng với 

165 USD/ngày (với giả thiết máy tàu hoạt động ở 85% công suất định mức và mỗi 

tấn dầu có giá là 600 USD). 

- Phân tích mức độ ảnh hưởng của từng thông số hình dáng thân tàu đến lực 

cản tàu, chỉ ra rằng mức độ ảnh hưởng của ½ góc vào nước (1/2αE),  hệ số chiều 

dài mũi quả lê CLPR,  hệ số diện tích mặt cắt ngang mũi quả lê CABT , hệ số thể tích 

RPC của mũi quả lê và vị trí hoành độ tâm nổi (LCB) lần lượt là 0,8%, 1,1%, 2,0%, 

1,0% và 95,1%. Từ kết quả này ta thấy rằng, tham số LCB có ảnh hưởng lớn nhất 

đến lực cản tàu còn tham số ½ góc vào nước (1/2αE) có ảnh hưởng nhỏ nhất đến 

lực cản tàu. 

- Đã phân tích và giải thích được bản chất nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi 

lực cản tàu khi thay đổi các thông số hình dáng thân tàu bằng việc đưa ra các hình 

ảnh rất trực quan liên quan đến sự khác nhau về dòng chảy bao quanh thân tàu ở 

các phương án hình dáng khác nhau.   

2. KIẾN NGHỊ 

- Đối với thiết kế tuyến hình tàu: Cần đặc biệt lưu ý đến việc lựa chọn LCB 

tối ưu vì đây là tham số có ảnh hưởng lớn nhất đến lực cản tàu.  

- Đối với việc sử công cụ tính toán lực cản tàu: Các cơ sở thiết kế tàu trong 

nước nên tăng cường ứng dụng mô phỏng CFD trong tính toán lực cản tàu trong 

giai đoạn thiết kế phương án để dự báo chính xác lực cản tàu, thay thế dần phương 

pháp sử dụng các công thức bán thực nghiệm. 

- Về hướng nghiên cứu tiếp theo: Việc cải tiến tuyến hình tàu từ tuyến hình 

tàu mẫu trong luận án này mới chỉ xét đến dưới góc độ giảm lực cản tàu trên nước 

tĩnh và không có dòng chảy khi tàu chạy ở chế độ toàn tải cũng chưa tính đến ảnh 

hưởng của việc thay đổi hình dáng này đến hệ số lực hút và hệ số dòng theo phía 

sau thân tàu khi có chong chóng làm việc sau thân tàu. Từ các phân tích nêu ở 
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trên, NCS kiến nghị để có thể xem xét, đánh giá được một cách toàn diện mức tiết 

kiệm nhiên liệu, cần thiết phải có các nghiên cứu mở rộng về: 

- Ảnh hưởng của sóng gió và dòng chảy đến các thông số hình dáng tối ưu 

của tàu; 

- Ảnh hưởng của trạng thái tải trọng đến các tham số hình dáng tối ưu của 

tàu. 

- Ảnh hưởng của việc thay đổi hình dáng thân tàu đến sự thay đổi hệ số lực 

hút và hệ số dòng theo phía sau thân tàu, từ đó mới có thể đánh giá được tổng thể 

mức tiết kiệm năng lượng ở phương án tuyến hình cải tiến so với tuyến hình ban 

đầu. 
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