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Tóm tắt 

Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng độ quắm của 

cánh đến mức độ xâm thực của chong chóng bằng 

phương pháp số. Tác giả sử dụng hai mô hình 

chong chóng khác nhau, một mô hình chong 

chóng 4 cánh seri B và một mô hình chong chóng 

5 cánh của tàu Princess Royal. Kết quả nghiên 

cứu trên hai mô hình chong chóng cho thấy, góc 

quắm tăng trong khoảng từ 15o đến 60o không ảnh 

hưởng tới hiệu quả thủy động lực học chong 

chóng, mang lại hiệu quả tốt trong giảm xâm thực 

trên bề mặt cánh chong chóng và có ảnh hưởng 

nhất định đến xâm thực xoáy mút cánh của chong 

chóng. 

Từ khóa: Chong chóng, độ quắm, phương pháp 

số, xâm thực. 

Abstract 

the propeller cavitation by the numerical method. 

The research team use two different propeller 

models, a 4-bladed B series propeller model and 

a 5-bladed propeller model of Princess Royal 

vessel. The research results on these two propeller 

models show that an increase of propeller skew in 

the range of 15 to 60 does not affect the 

hydrodynamic efficiency, brings the positive effect 

on sheet cavitation reduction on the blade surface, 

and has a certain effect on the tip vortex 

cavitation. 

Keywords: Propeller, skew, numerical method, 

cavitation. 

1. Giới thiệu 

Xâm thực là một hiện tượng không mong muốn, 

xuất hiện ở chong chóng khi nó hoạt động ở một số điều 

kiện tải trọng nhất định trong nước. Xung quanh chong 

chóng, tại những vị trí mà áp suất chất lỏng giảm xuống 

bằng hoặc thấp hơn áp suất hơi nước bão hòa sinh ra 

các bọt khí và phá hủy tính liên tục của chất lỏng, hiện 

tượng này được gọi là hiện tượng sủi bọt hay hiện tượng 

xâm thực của chong chóng [1]. Ngoài ảnh hưởng tới 

hiệu suất của chong chóng, xâm thực còn dẫn tới ăn 

mòn, phá hủy bề mặt chong chóng, đồng thời tạo rung 

động và tiếng ồn. Vì vậy, trong quá trình thiết kế chong 

chóng, ngoài mục tiêu nâng cao hiệu suất, mục tiêu hạn 

chế xâm thực và những tác động tiêu cực của xâm thực 

cũng rất được quan tâm nghiên cứu. Để đạt được các 

mục tiêu này, ngoài những giải pháp về công nghệ kỹ 

thuật, thiết bị [2, 3, 4] còn có những nghiên cứu cải tiến, 

tối ưu hóa hình dáng của chong chóng [5, 6]. Lý thuyết 

thiết kế chong chóng [1, 7] và một số kết quả nghiên 

cứu đã công bố [8, 9] cho thấy, các thông số chính của 

chong chóng bao gồm đường kính D, số cánh Z, tỉ số 

đĩa AE/A0, tỉ số bước P/D, và các thông số khác của 

chong chóng như dạng mép cánh và tiết diện cánh, góc 

quắm  và góc nghiêng cánh đều có ảnh hưởng tới xâm 

thực của chong chóng. Thể tích xâm thực của chong 

chóng giảm khi giảm kích thước đường kính D. Với tỉ 

số đĩa không đổi, tăng số lượng cánh chong chóng giúp 

giảm xâm thực. Lựa chọn tỉ số đĩa AE/A0 thích hợp có 

khả năng giảm xâm thực của chong chóng. Giảm tỉ số 

bước P/D hoặc tăng góc quắm  một cách hợp lý cũng 

góp phần giảm xâm thực của chong chóng. Trong khi 

đó, góc nghiêng cánh không ảnh hưởng nhiều đến xâm 

thực.  

Trong bài báo này, sử dụng phương pháp số, tác 

giả tập trung nghiên cứu và đánh giá ảnh hưởng của 

góc quắm đến mức độ xâm thực của hai mô hình 

chong chóng khác nhau, một mô hình chong chóng 4 

cánh seri B và một mô hình chong chóng 5 cánh của 

tàu Princess Royal. Nghiên cứu cũng đánh giá ảnh 

hưởng của việc thay đổi góc quắm đến đặc tính thủy 

động lực học của các chong chóng.  

2. Các mô hình chong chóng 

Hình 1 biểu diễn các mô hình chong chóng được 

sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: Mô hình chong 

chóng 4 cánh seri B đường kính 0,29m (Hình 1a - 

chong chóng A) và mô hình chong chóng 5 cánh của 

tàu Princess Royal đường kính 0,214m (Hình 1b - 

chong chóng B). Tăng góc quắm của chong chóng có 

hiệu quả tốt trong giảm xâm thực, đặc biệt khuyến 

nghị góc quắm có giá trị từ 45 đến 60 đồng thời 

mang lại hiệu quả giảm xâm thực và hiệu quả thủy 
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động lực học [9]. Vì vậy tác giả nghiên cứu 2 mô hình 

chong chóng này với các giá trị của góc quắm như 

được trình bày trong Bảng 1. 

3. Tính toán mô phỏng 

Mục này trình bày chi tiết cách thức thiết lập tính 

toán mô phỏng bằng phương pháp số sử dụng phần 

mềm STAR CCM+ cho các mô hình chong chóng A 

và B quay tự do ở trạng thái xâm thực.  

3.1. Thiết lập miền tính toán và các điều kiện 

biên  

Kích thước miền tính toán và các điều kiện biên 

được thiết lập dựa trên khuyến nghị của ITTC [10] về 

tính toán mô phỏng chong chóng tự do bằng phương 

pháp CFD. Hình 2 biểu diễn kết quả sau khi thiết lập 

miền tính toán và các điều kiện biên phục vụ tính toán 

mô phỏng cho hai mô hình chong chóng A và B. 

3.2. Tạo lưới 

Tác giả sử dụng 3 loại lưới, bao gồm lưới bề mặt, 

lưới lục diện và lưới lăng trụ để thiết lập lưới cho các 

vùng khác nhau trong miền tính toán mô phỏng [11]. 

Lưới được làm mịn tại các vị trí như bề mặt cánh, đặc 

biệt tại mép cánh, chân cánh và mút cánh nhằm nâng 

cao chất lượng lưới, góp phần đảm bảo độ tin cậy của 

kết quả. Kết quả tạo lưới cho miền tính toán của mô 

hình chong chóng A và B có tổng số phần tử lưới lần 

lượt là 5,0 và 5,6 triệu phần tử (Hình 3). Giá trị y+ 

được đảm bảo nhỏ hơn 2 cho lưới tính toán mô phỏng 

của cả 2 chong chóng A và B (Hình 4). 

3.3. Lựa chọn các mô hình và bước thời gian 

tính toán 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng phương 

pháp DES (Detached Eddy Simulation), mô hình rối 

SST (Shear Stress Transport) K-Omega Detached 

Eddy để tính toán mô phỏng dòng chảy không ổn 

định xung quanh chong chóng bị xâm thực. Nghiên 

cứu cũng áp dụng phương pháp thể tích chất lỏng, 

mô hình đa pha đồng nhất và mô hình xâm thực 

Schnerr-Sauer để mô phỏng pha nước và hơi nước 

trong dòng chảy xâm thực [12]. Tác giả thiết lập 

bước thời gian tính toán ∆𝑡 =  2,510-5s dựa trên 

khuyến nghị của ITTC [10].  

3.4. Thiết lập điều kiện làm việc của chong 

chóng 

Các chong chóng cùng hoạt động trong môi 

trường nước và hơi nước có khối lượng riêng và độ 

nhớt động học lần lượt là 𝝆𝒏 =  997,44kg/m3, 

𝝆𝒉𝒏 = 0,022kg/m3 và  𝒏 =  9,33710-7m2/s, 𝒉𝒏 =

 9,8110-9m2/s; có áp suất hơi nước bão hòa Pv = 2873 

Pa. Tác giả nghiên cứu 2 mô hình chong chóng ở các 

điều kiện tải trọng và xâm thực tương ứng với điều 

kiện thực hiện thử nghiệm mô hình trong ống thử 

xâm thực [13, 14]. Chi tiết điều kiện tải trọng và xâm 

thực của các chong chóng được trình bày tại Bảng 2. 

 

1a - chong chóng A, 

góc quắm  = 13,4 

 
1b - chong chóng B, 

góc quắm  = 19 

Hình 1. Các mô hình chong chóng 

Bảng 1. Các giá trị của góc quắm 

Chong chóng Góc quắm ,  

A 13,4 26,8 53,5 

B 19 38 57 

 

 

Hình 2. Miền tính toán và các điều kiện biên 

 

 
3a - chong chóng A, 

góc quắm  = 13,4 

 
3b - chong chóng B, 

góc quắm  = 19 

Hình 3. Kết quả tạo lưới 

 

Mặt hút 

 

Mặt đạp 

 

Mặt hút 

 

Mặt đạp 

 

4a - chong chóng A, 

góc quắm  = 13,4 

4b - chong chóng B, 

góc quắm  = 19 

Hình 4. Giá trị y+ 
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4. Kết quả và thảo luận 

Tác giả nghiên cứu hai mô hình chong chóng A và 

B ở các điều kiện tải trọng và xâm thực tương ứng với 

điều kiện thực hiện thử nghiệm mô hình trong ống thử 

xâm thực. Ngoài yêu cầu thỏa mãn quy luật đồng dạng 

động lực học, quy luật đồng dạng hình học của mô 

hình giữa mô phỏng và thử nghiệm cũng rất quan 

trọng và bắt buộc phải được đảm bảo; bởi nếu không 

đảm bảo các yêu cầu của quy luật đồng dạng, việc so 

sánh kết quả của hai phương pháp sẽ không mang lại 

giá trị tin cậy. Do không có đầy đủ dữ liệu về thông số 

hình dáng nên mô hình mô phỏng 3D của chong chóng 

A không đảm bảo đồng dạng hình học với mô hình 

trong thử nghiệm. Vì vậy, trong nghiên cứu này, các 

kết quả tính toán mô phỏng của chong chóng A không 

được so sánh với kết quả thử nghiệm. Tác giả chỉ thực 

hiện so sánh các kết quả của hai phương pháp đối với 

chong chóng B. Bảng 3 so sánh kết quả đặc trưng thủy 

động lực học dự đoán bằng phương pháp số với kết 

quả thử nghiệm của chong chóng B có góc quắm 19. 

Sai lệch của các hệ số thủy động lực học (bao gồm hệ 

số lực đẩy KT, hệ số mô men 10KQ và hệ số hiệu suất 

0) giữa hai phương pháp nhỏ hơn 10% khẳng định độ 

tin cậy của kết quả dự đoán bằng phương pháp số. Kết 

quả mô phỏng xâm thực trên bề mặt cánh của chong 

chóng B với góc quắm 19 rất tương đồng với kết quả 

thử nghiệm mô hình như thể hiện ở Hình 5. 

Kết quả tính toán các đặc trưng thủy động lực học 

của hai mô hình chong chóng A và B với các giá trị 

góc quắm khác nhau được thể hiện lần lượt tại Bảng 4 

và 5 cho thấy, các phương án tăng góc quắm (Bảng 1) 

gần như không ảnh hưởng đến hiệu quả thủy động lực 

học của cả hai chong chóng. 

Hình 6 và 7 biểu diễn kết quả mô phỏng xâm thực 

trên bề mặt cánh của chong chóng A và B với các giá 

trị góc quắm tăng dần. Quan sát sự thay đổi kết quả 

xâm thực của chong chóng A và B cho thấy, khi góc 

quắm tăng xâm thực trên bề mặt cánh có xu hướng dài 

và mảnh hơn. Có thể nhận thấy rõ ràng mức độ giảm 

xâm thực trên bề mặt cánh của chong chóng B khi góc 

quắm tăng từ 19 đến 57 trong Hình 7. Qua đó khẳng 

định, các phương án tăng góc quắm đã đưa ra tại Bảng 

1 cho hai chong chóng A và B có hiệu quả tốt trong 

giảm xâm thực trên bề mặt cánh chong chóng. Sự thay 

đổi phân bố cường độ xoáy trên bề mặt cánh của hai 

chong chóng với góc quắm tăng dần (Hình 8 và 9), 

đặc biệt cường độ xoáy thay đổi nhiều tại vị trí gần 

mút cánh, cho phép dự đoán tăng góc quắm cũng có 

ảnh hưởng tới sủi bọt xoáy mút cánh. Tuy nhiên, do 

hạn chế về thời gian nghiên cứu tác giả đã đơn giản 

hóa lưới và phương pháp tính toán. Vì vậy xoáy mút 

cánh không được mô phỏng trong nghiên cứu này. Để 

Bảng 2. Điều kiện tải trọng và xâm thực 

Thông số Ký hiệu, Đơn vị Chong chóng A Chong chóng B 

Bước tương đối J, - 0,166 0,4 

Số vòng quay n, vòng/s 20 45,5 

Áp suất ống thử ảo Pa 33807,6 64638,5 

 

  

Hình 5. So sánh kết quả xâm thực của chong chóng 

B với góc quắm 19 giữa phương pháp số (trái)  

và thử nghiệm [14] (phải) 

 

Bảng 3. So sánh kết quả thủy động lực học giữa 

phương pháp số và thử nghiệm của chong chóng B 

với góc quắm 19  

Hệ số 
Phương 

pháp số 

Thử nghiệm 

[14] 

Sai 

số, % 

KT 0,251 0,242 3,7 

10KQ 0,372 0,341 9,1 

0 0,425 0,455 6,6 

Bảng 4. Kết quả thủy động lực học  

của chong chóng A  

Hệ số 
Góc quắm ,  

13,4 26,8 53,5 

KT 0,30 0,30 0,29 

10KQ 0,40 0,41 0,39 

0 0,196 0,197 0,197 

Bảng 5. Kết quả thủy động lực học  

của chong chóng B  

Hệ số 
Góc quắm ,  

19 38 57 

KT 0,251 0,255 0,253 

10KQ 0,372 0,378 0,375 

0 0,425 0,430 0,432 
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kết luận về mức độ ảnh hưởng của góc quắm tới xoáy 

mút cánh chong chóng, tác giả sẽ cần thực hiện nhiều 

nghiên cứu sâu hơn nữa. 

5. Kết luận 

Tác giả sử dụng phương pháp số tính toán các đặc 

trưng thủy động lực học của chong chóng ở trạng thái 

xâm thực và mô phỏng xâm thực cho hai mô hình 

chong chóng A và B với các giá trị góc quắm tăng dần. 

Đánh giá các kết quả thu được, tác giả đưa ra một số 

kết luận như sau: Các phương án tăng góc quắm đã 

đưa ra không ảnh hưởng tới hiệu quả thủy động lực 

học của chong chóng, có hiệu quả tốt trong giảm xâm 

thực trên bề mặt cánh chong chóng và có ảnh hưởng 

nhất định đến xâm thực xoáy mút cánh. Để đánh giá 

chi tiết hơn về mức độ ảnh hưởng của góc quắm tới 

xâm thực xoáy mút cánh, tác giả sẽ cần nghiên cứu 

sâu hơn và mô phỏng được loại xâm thực này của 

chong chóng.  
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