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(57) Giai phép hitu ich dé xuat thiét bi va phuong phap tinh toan va dy doan két qua mo
phong khi dong luc hoc. Thiét bj gém c6 modun xac dinh dugc tao ciu hinh, médun tim
kiém dugc tao két cdu va modun xu 1y dugc tao c4u hinh. Phuong phap bao gdm céc budc:
xac dinh, boi mddun xac dinh duge tao ciu hinh, cac dic tinh dong chay cua chét long tir
cac két qua mé phéng CFD; tim kiém, modun tim kiém duoc tao két ciu, cac vecto dic
tinh tir dit li¢u cua cac dic tinh dong chay thu duogc tir bude 1; xur ly, moédun xur ly dugc tao
cAu hinh, b6 dir liéu mau (b6 dir 1i€éu mo6 phdng) dé dua ra mo hinh du doan két qua mo
phong cua mang no-ron sau.
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Linh vue k§ thuét dwoc dé cap

Giai phép hitu ich d& cap dén thiét bj va phuwong phap tinh toan va dy doan két
qua mo phéng khi dong luc hoc. Cu thé, thiét bi va phuong phap dugc d& cap dén s
dung hoc may véi ki thuat tenxo da tuyén tinh két hop dinh huéng dit liéu trén mé hinh
dong rbi Reynolds trung binh RANS dé x4y dung mo hinh mé phong khi dong luc hoc
cua dong chay nén dugc.

Tinh trang ky thuat cia giai phap hiru ich

Mo hinh dong rbi Reynolds trung binh RANS 1& mét mé hinh mé phong dong
chay duoc sit dung phd bién trong ki thuat mé phong dong luc hoc chét 16ng va chét khi
(CFD) bao quanh vat thé rin, duoc ing dung rong rii trong cong nghiép hang khong, 6-
t6, tau thuy, hay cong nghiép xdy dung ciu dudng, nha cao tAng... khi phai tinh toan
tuong tac gitta vat thé va dong chay bao quanh nhdm muc dich t8i wu hoa thiét ké hinh
dang khi dong ctia vt thé.

M6 phéng dong luc hoc chét 1éng (CFD) c¢6 3 phuong phap chinh, d6 1& mé
phéng sb truc tiép DNS, mé phong xody 1én LES va md phong rbi Reynolds trung binh
RANS. Xét v& hiéu ning tinh todn, véi cung diéu kién bai toan, DNS dua ra két qua
chinh x4c nh4t nhung cin tai nguyén tinh toan 16n va thoi gian tinh toan 1au nhat; mo
~ phéng LES c6 thoi gian tinh todn ngén hon nhung tinh chinh xac kém hon so v6i DNS.
Trong khi d6 mé hinh RANS c6 thoi gian tinh toan ngin nhat do hién twong xody roi
khong dugc giai tryc tiép tir phuong trinh dong hoc chét long Navier-Stokes nhu
phuong phéap DNS, hay giai truc tiép & nhiing xody 16n nhu LES ma chuyén dong cua
cac xody rdi trong RANS hoan toan dugc mé hinh hoa dya trén gia thiét Boussinesq. Do
vay md hinh r6i RANS duoc sir dung nhidu nhét trong céc mg dung mo phdng khi dong
trong cong nghiép. Tuy nhién, RANS van con rat han ché trong viéc tinh toan va du

doan céc ddc trung khi dong cia dong chay c6 do roi 16n vdi s6 Mach 16n hon 0,3 va so6



2650

Reynolds 16n (Re >10%) nhu dong chay nén duge bao quanh cac vat thé c6 hinh dang
khi dong phirc tap nhu méy bay quan su do s6 Reynolds cang 16n thi cang tiéu t6n tai
nguyén tinh todn cia may tinh.

Céac phuong phap mé hinh hoa mé phong khi dong luc hoc CFD ndi trén c6 mot
nhugc diém ¢ hitu 1a can thiét lap cac diéu kién bién phtrc tap cho mdi trudng hop mé
phéng. Cu thé, cin chia lu6i cho mién tinh todn va x4c dinh rd diéu kién ban dau cua
dong chay khi mé phong. Sau d6 chuwong trinh mé phéong CFD trén co s& giai hé cac
phwong trinh vi phan chuyén dong ciia dong chay s& dua ra két qua md phong (cac
thong sb vat 1y cia dong) ra sau mét khoang thoi gian tinh toan dai va can tai nguyén
tinh todn 16n (c& 100 gid chay tinh toan song song trén 64 CPUs cho mdt md phong cua
dong chay c6 sb Reynolds ¢& 10°). Dit liéu tir md phong CFD c6 dung lugng 16n (c&
100 Mb cho mét tép tin dit lidu c6 chira cc thong sd vat 1y trang thai dong tai mot thoi
diém ctia dong chay).

Céc tmg dung ctia hoc may dén nay chu yéu chi 4p dung cho xi 1y nhén dang vat
thé, hay xur 1y tin hiéu dé nhan dang giong noéi nhung lai thiéu cac ung dung cua hoc
may cho viéc xtr 1y dir liéu mo6 phong khi dong luc hoc cia dong chay, mét linh vuc
cling c6 s luong dit liéu mAu 16n thu dugc tir két qua mo phong s6 trén may tinh hay tir
két qua thuc nghiém.

Nhuoc diém ctia mé phong CFD truyén théng 13 céc truong hop tinh toan cén
xac dinh cu thé didu kién bién va thoi gian tinh toan rat lau va tén nhidu tai nguyén tinh
toan (ngay ca voi phuong phap nhanh nhét 13 RANS).

Pé giai quyét kho khin trong viéc md phong khi dong luc hoc dong chay theo
phuong phap CFD, giai phép hiru ich d& xuét thiét bi va phuong phap méi, xay dung md
hinh md phéng khi dong luc hoc thong qua ing dung cia hoc may dé mdy tinh co thé
du doan két qua mo phong khi dong ctia dong chay ma khong can phai chay cac chuong

trinh tinh toan CFD phtc tap.



2650

Ban chit k¥ thuit cta giai phap hiru ich

Giai phap hitu ich d& xuat giai phap ing dung hoc méy cho md phéng khi dong
Iuc hoc ctia dong chay nhu mot giai phap cai tién cho tinh toan va du doén cac dic trung
khi d6ng ctia dong chay bao quanh vét thé bay ma khong phai tinh toan mé phong véi
cac chuong trinh hay phin mém mé phong CFD truyén théng vdi cac budc thiét 1ap |
diéu kién bién va cac qua trinh chia lu61 mé phong phure tap.

Mang no-ron sdu DNN (Deep Neural Network) 1a mdt phuwong phap cia hoc may
dugc st dung trong giai phap hitu ich nay. Trong d6 dit liéu dau vao duge dao tao véi ki
thuat tenxo da tuyén tinh két hop dinh huéng dit liéu thu dugc tir két qua mé phong
CFD v6i mé hinh réi Reynolds trung binh RANS. B dit liéu mé phéng bao gdbm 6
thong s6: phan bd van tbc, ap suét, nhiét do, khdi lugng riéng, do nhot rdi va dong nang
rdi duge dung dé dy doan phan bd cac thong s6 khi dong noi trén & cac diéu kién bién
khac nhau vé van tdc dau vao, hinh dang cua vat thé hay céc goc tAn khac nhau cta
dong chay.

Do d6 giai phép hitu ich d& xuit phuong phap moé phong va du doan théng sb vt
Iy ctia dong chay dya trén ing dung ctia hoc siu véi md hinh mang no-ron sdu DNN xur
Iy tinh toan trén céc tép tin hinh anh mang két qua mé phéng ciia cac truong phan bd
cua 6 thong sb vat Iy dac trung cia dong chay (phén bd van tbc, ap suét, nhiét do, khdi
luong riéng, d6 nhot rdi va dong ning rbi). Trudng phan bd caa mdi thong sb vat Iy
duoc danh gia theo md hinh 3D, bang cach xép chdng cac tép tin anh 2D theo mét
phuong tao thanh mot chudi hinh anh xép chdng, hay mdt tenxo anh. Theo d6 tenxo
hinh dnh ndy mang thong tin gia tri dai lugng vat ly dugc tinh toan qua gid tri cuong do
sang cta diém anh. Vi theo két qua mo phong, céac gia tri cua dai luong vt ly dugc luu
duéi dang anh theo dai mau RGB. Xu 1y thong tin trén dang anh két qua mé phéng dem
lai téc dd tinh todn nhanh hon va tiét kiém tai nguyén tinh to4n hon so vi mé phong
CFD truyén théng.

B dir liéu mb phong thu duoc tir dit liéu md phong CFD véi md hinh dong réi

RANS néi trén tmg véi cac didu kién dong chay khac nhau bao quanh méy bay dwoc st
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dung lam dau vao dé ddo tao cho mang no-ron sdu DNN. Con dit liéu c¢6 do chinh xac
cao hon 13 LES va DNS (thoi gian md phéng 16n hon va can nhiéu tai nguyén tinh toan)
duoc ding dé 1am dit liéu kiém chirg mo hinh hoc méy duoc giéi thigu & giai phap hitu
ich nay. Sau d6 mé hinh du doan két qua md phong véi mo hinh mang no-ron sau duogc
dung d& dyu doan két qua mo6 phong khi thay ddi diéu kién bién dau vao ctia bai toan hay
thay d6i hinh dang v4t thé ma khong cin phai chay lai cac mo phong CFD can nhidu
thot gian tinh toan.

Theo phuong 4n thir nhét, giai phap hitu ich dé xudt thiét bi tinh toan va du doan
két qua mo phong khi dong, bao gdm: 4

Mddun xé4c dinh duoc tao cAu hinh dé: x4c dinh céc dic tinh dong chay ctia chét
16ng tir cac két qua moé phong CFD; va téng hop céc dic tinh dong chay cia chét 1ong tir
cac két qua mo phong CFD.

Mobdun tim kiém duge tao két cAu dé: tim kiém cac vecto dic tinh tir dit liéu cia
cac dic tinh dong chay thu dugc tir budce 1; va xac dinh cac vecto déc tinh tir dit liéu cua
cac dac tinh dong chay thu dugc tir bude 1;

Moddun xtt ly dugc tao cAu hinh dé: phén loai va tinh todn, du doan két qua dAu ra;
kiém tra chéo dit 1iéu DNS va dit liéu du doan; t61 wu hoa céc trong s6 cua mang no-ron
duoc dé giam thidu tén tht; va dua ra md hinh du doan két qua mo phong ciia mang no-
ron sau.

Theo phuong 4n thi hai, giai phép hitu ich d& xuit phuong phép tinh toan va du
doan két qua md phong khi dong bao gdm cac budc sau:

Budc 1: xac dinh, bdi modun xéc dinh duge tao ciu hinh, cac dic tinh dong chay
ctia chét 1ong tir cac két qua mo phong CFD.

Budc 2: tim kiém, béi modun tim kiém duoc tao két cAu, cac vecto dic tinh tir dit
liéu cda cac déc tinh dong chay thu dugc tir budce 1.

Budc 3: xtr Iy, boi modun xt ly dugc tao c4u hinh, bo dir liéu miu (bo dit liéu

mo phong) dé dua ra m6 hinh du doan két qua mé phong ciia mang no-ron sau.
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Theo phuong an tht hai cia giai phap hiru ich, trong d6 budc 1 con bao gom:

Téng hop, béi modun xac dinh dugce tao cAu hinh, cac dic tinh dong chay cua
chét 10ng tir cac két qua mo phong CFD.

Theo phuong an tht hai cda giai phap hru ich, trong do, budc 2 con bao gdm:

Xac dinh cac vecto dic tinh tir dit liéu ctia cac ddc tinh dong chay thu dugc tur
budce 1 va tdng hop cac dic tinh dong chay ctia chit long tir céc két qua mo phong CFD
dé tao dit liéu dic tinh dong chay ma chia céc vec to déc tinh dong chay.

Theo phuong an th{ hai cua giai phap hitu ich, trong d6 budc xtr Ly con bao gbém:

Chia, bdi médun xu ly duogce tao cAu hinh, bd dit liéu mau thanh 2 phén, trong do:
Phin tht nhit 13 dit liéu md phong DNS va LES duoc ding dé lam dit liéu kiém tra do
chinh x4c ctia m6 hinh mang no-ron siu; phan thir 2 1a dir liéu md phéng RANS dugc
ding dé dao tao trong moé hinh mang no-ron siu;

Theo phuong 4n thi hai cia giai phap hiru ich, trong dé budc xi 1y con bao gom:

Phan loai tinh toan, dy doan két qua du ra bang cch sir dung md hinh mang no-
ron sau; va tinh toan béng cach st dung mo6 hinh mang no-ron sau; va du doan két qua
d4u ra bang cach sir dung mo hinh mang no-ron sau. |

Theo phuong 4n thir hai cta giai phap hitu ich, trong d6 bude xir 1y con bao gom:
tinh ham tdn that bing cach kidm tra chéo dir liéu DNS va dit liéu du doan dugc bing
md hinh mang no-ron siu; va tdi uu héa céc trong sb ctia mang no-ron dugc dé giam
thiéu ton that; va dua ra mé hinh dy doan két qua mé phéng clia mang no-ron su.

Theo phuong 4n thir hai cua giai phap hitu ich, trong d6, mang no-ron siu bao
gdm: 1 16p ddu vao va 1 16p déu ra cung cac 16p an voi N nit trén mdi 16p (mdi 16p n
tuong tmg vi mot thong s vat Iy cia dong).

Theo phuong an thir hai cta giai phéap hitu ich, trong do:

M>bi niit ctia 16p diu vao tuong ng véi mot gia tri ddu vao ctia mot thong sd vat
Iy cua dong.

Theo phuong an thir hai cua giai phéap hitu ich, trong do:
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M3i 16p 4n twong tGng véi viée tinh toan trén mét thong sb vat 1y cia dong.

Theo phuong an thir hai cta giai phap hitu ich, trong do:

B ditr liéu m6 phdéng bao gém 6 thong $6: phan bd van téc, ap suét, nhiét do,
khéi luong riéng, do nhot roi va dong nang roi; va

Puoc dung dé du doan phan bd cac thong sb khi dong néi trén & cac didu kién
bién khac nhau vé van tdc ddu vao, hinh dang ctia vat thé hay cac goc tn khac nhau cta
dong chay; va

Pong luc hoc cua dong chay nén dugc co tée d6 16m (s6 Mach 16n hon 0,3) bao
quanh vt thé bay.
MBS ta van tit cac hinh vé

Céc hinh v& duoc st dung dé mé ta trong giai phap hitu ich ndy gdm c6:

Hinh 1: Cu trac thiét bi tinh todn va dy doén theo phwong an thir nhét cua giai
phap hitu ich.

Hinh 2: Biéu dd cAu tric mang no-ron xoin

Hinh 3: Minh hoa hinh 4nh qua trinh tim kiém céc duong dic tinh qua cac budc
tinh to4n voi ma trdn xodn (hinh (a)); con hinh (b) biéu dién dudong cong mau dé mé ta
duong ddc tinh dong duoc phat hién.

Hinh 4: Minh hoa hinh anh céac déc tinh dong chay: (a): dong chdy Couette; (b):
dong chay Poiseuille; (c): dong xody.

Hinh 5: So @ khéi phuong phép tinh toan, du dodn theo phuong an tha hai coa
giai phap hitu ich.

Hinh 6: M6 td mdt mang no-ron hoc sau dung trong phuong phap nay véi cac lop
4n twong Gng véi cic thong sb vat 1y (van tdc, p suat, nhiét do, khéi lwong riéng), mot

16p dAu vao x va mdt 16p ddu ra y (x va y 1a cic dit lidu mo phong).
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M3 ta chi tiét giai phap hiru ich

Tham chiéu t6i hinh 1: theo phuong 4n tht nhét, giai phap hitu ich dé xuét thiét bi
tinh toan va du doan két qua mo phong khi dong, bao gbm:

Mbdun xé4c dinh duoc tao cdu hinh dé: xac dinh cac dic tinh dong chay clia chat
16ng tir cac két qua moé phong CFD; va téng hop, cic dic tinh dong chay cua chét long
tir cac két qua mo phong CFD.

Moédun tim kiém duge tao két cAu dé: tim kiém cac vecto dic tinh tir dit lidu cta
cac dic tinh dong chay thu dugc tir budce 1; va xac dinh céc vecto déc tinh tir dit liéu cua
cac dac tinh dong chay thu dugc tir bude 1.

Modun xtr Iy dugc tao cAu hinh dé: phéan loai va tinh toan, du doan két qua dau ra;
kiém tra chéo dit liéu DNS va dit liéu du doan; tdi wu héa céc trong sd cua mang no-ron
dugc dé giam thidu tén that; va dua ra mé hinh du doan két qua mo phong cia mang no-
ron sau. |

Tham chiéu t&i hinh 2: cic dic tinh cta dong chay duoc dao tao tir mot s6 lugng
16n cac b dit liéu mAu (50 nghin tép tin dang anh 2D). Theo d6, véi mdi didu kién dau
vao ctia dong chay hay bién dang ciia vat thé ran khac nhau, sy twong tac chét rédn-chét
16ng (hay khi) thu dugc tir két qua mé phong s& duoc luu trit thanh cac dic tinh dya trén
su danh gia truong phan bd van téc, ap suét, nhiét do, khbi lwong riéng, d6 nhot rdi va
dong nang rdi trén timg trang thai cia dong chay. Tai mot thoi diém ¢ = ¢, cac thong 5O
vat Iy cua dong chay s& duoc luu dudi dang phan bb phd mau duoc biéu dién bsi cuong
d6 sang cua céc diém anh trén bo dit liéu mAiu. Twong ng v&i mot diém anh ta c6 thong
tin mang gia tri thong sb vét 1y tai diém tuong ng thudc dong chay. Tir d6 viée xit 1y
cac tenxo hinh anh trén bd dit liéu miu twong tng voi vige xur ly dit lidu trén truong
phan bd cac thong sé vat 1y cua dong chay voi 6 thong s6 néu trén. Vi Gtng dung cla
phwong phap chu yéu 1a dé tinh toan mé phong cac dong chay c6 téc do 1on (dong chay
bao quanh may bay) nén pham vi 4p dung ciia cac théng sb vat 1y néu trong giai phap
hitu ich nay cu thé nhu sau dé phuong phap dat két qua tinh ton chinh x4c mét cach t6i

uu: van toc cia may bay dat sé Mach 16n hon 0,3 va nhé hon 2,0 (0,3 < Mach < 2,0);
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phan bd ap suét caa dong nim trong khoang [0,5 atm < p < 20 atm]; phén bb nhiét do
trong khoang [0 K < T < 600 K].

B(x) ~ B(a) voi a = [ay,ay,...,ay]71a cac dic tinh dAu vao tuong g cdi cac
thong sb vat ly cua dong. Ham dic tinh ndy dugc mé ta & cac phuong trinh tir (1) dén
(5) trong do:

Tham chiéu t6i hinh 3: cac xody rdi twong (mg véi cac dic tinh ndi trén duge xac
dinh béng cac vecto déc tinh, thu duoc tir viéc x1r Iy cac dit li€éu mo6 phong dang anh trén
mang no-ron sau DNN. Mdi anh cé d9 su 24 bit, tvong ing véi 3 mau R, G, B. Céc ma
trdn xodn c6 kich thude nho [3x3] duoc str dung dé tim kiém cac vecto dic tinh tir cac
dit liéu dau vao dua vao thuét toan tim canh, qua trinh tim kiém nay duogc biéu dién trén
hinh 3 (qué trinh tim kiém duong dic tinh). Dé tim kiém dugc nhanh chéng va chinh
x4c, mdi tép tin anh mang thong tin thong sd vat 1y ciia dong chay s& duge chia thanh
nhidu ludi c6 cdu triic va thudt toan tim kiém s& duoc thyc hién trén ting 6 ludi. Mdi 6
ludi 12 mot ma trin mau c6 kich thude [16x16] diém anh. Dit liéu mé phong mang
théng tin théng sé vat 1y ctia dong chay duoc luu dudi dang 4D (twong tmg v6i ba chiéu
trong khong gian va mot chiéu thoi gian) twong tng véi két qua md phong cac dong
chay ¢ trang thai khong dung, do vay bo dit li€u md phong duge luu dudi dang anh va
dugc minh hoa dudi dang tenxo hang 2 dugc ma trdn hoa dudi dang ma tran s6 3 chiéu
c6 kich thude [ my X ng X ky | voi mo, n,, k, 13 cac sb nguyén duong. Ban dd dic tinh
hay tenxo anh dugc md ta & hinh 2, khi céc anh s mang thong tin thong s6 vat 1y cua
‘dong chay tai mdi thoi diém dugc xép chdng dé tao thanh mét tenxo anh 3 chidu mang
thong tin cua dong chay 3D. Thudt todn phat hién canh sir dung ma trin x0&n dugc st
dung dé xtr 1y trén cac 16p an, phan loai va xac dinh cac dic tinh dong, hay con goi 1a
budc tao x0dn (tham chiéu dén hinh 1). Budce tao X0&n (hay budc tich chap) duqc mo ta
bang ham €(x,y) (phuong trinh (6)) trong d6 7 1a ma trdn anh 2D c6 kich thudc [(2m+1)
X (2n+1)] va K 13 ma tran xodn (tham chiéu t6i hinh 3a). Qua budc tao xoén, cic tép tin
hinh anh chira thong tin cia dong chay dugc chia nhd thanh cac 16p nhé hon, va qua

trinh tim canh dugc thuc hién trén cac 16p nay vadi viée st dung vecto déc tinh dong. Va
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cudi cling, cac vecto dic tinh trén mdi 6 ludi (kich thude [16x16]) xuét hién bing cic
duong két ndi mo ta dic tinh cia dong dua trén viéc danh gia trudng phan bé cac dai
luong vat 1y ctia dong. Nhu biéu dién trén hinh 3b, dudng cac vecto dic tinh mo ta tinh
chit phan bé cia mot dai lwong vat 1y ciia dong duoc bidu dién bang duong mau do trén
6 luoi.

Tham chiéu t6i hinh 4: cac vecto dic tinh dwoc xac dinh dua trén cac dic tinh
dong chay phd bién nhat trong khi dong luc hoc, cac dic tinh dong nay dugc md ta dudi
dang phuong trinh todn hoc (ndm phuong trinh (1) dén (5)), khi d6 mdi lién hé giira cac
thong sb vat Iy cua dong duoc ding dé xac dinh vecto dic tinh clia dong chay dua trén
viéc tinh todn mdi twong quan giita cac diém lién k& ctia dong chay. Cac vecto dic tinh
nay duoc ding dé tim kiém va phén loai cac dic tinh dong chay trén cac tép tin dit liéu
dau vao nhd su trg giup cua thudt toan tim canh nhu da trinh bay & phﬁn mo ta ctia hinh
3. Céc phuong trinh xac dinh dac tinh dong dugc trinh bay trong gidi phép hitu ich nay
gdm:

- Dong chay Couette (phuong trinh (1));

- Dong chay Poisseuille (phuong trinh (2));

- Dong xody (phuong trinh (3));

- Dong chay dbi luu (phuong trinh (4));

- Dong chay réi véi tmg sudt Reynolds trung binh (phuong trinh (5)).

e = U 1
G
U =£xj-(_h—xj) 2)
@=V X i =const 3)
24 (pi) =0 @
. 2 fu; = 0u;
wul; = k6, — 9, (—afij- + 5 (5)
Clo,y) = U)o y) = TR, T I(x +i,y + DKL) ©)
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1 —Nagra P a :
RMSE = szmijf Eiil Z}=1Wij,~m - yij,-m..DNS)z (7)

Vi h la khoang cach gifta hai 16p bién ctia dong chay; G 1a gradient ap sut tham
chiéu, dugc chon 13 hing s6: G = -dp/dx = constant; k = %u’iu’i 14 dong ning r6i; u hé

sb6 nhot dong luc hoc; & 1a vecto dong xody; ¥, la hé sb nhét dong hoc; ¢ 1a dai lugng
vO hudng (ap suét, nhiét do, dong néng réi, do nhot roi. . .); & 1a toan tir kronecker ¢
gid tri 1 khi i = va bang 0 khi i #; Nuua 12 s6 luong mau.

Tham chiéu hinh 5: so dd ctia phwong phap tinh toan dugce mo ta ddy da nhu sau:

Budc 1: xac dinh, bdi modun xac dinh duogc tao c4u hinh, cac dic tinh dong chay
ctia chit 16ng tir cac két qua mo phong CFD.

 Buéc 2: tim kiém, boi mddun tim kiém duogc tao két ciu, cac vecto dic tinh tir dit
liéu ctia céac dic tinh dong chay thu dugc tir budc 1.

Budc 3: xtr ly, bdi médun xir ly dugce tao cAu hinh, b6 dit liéu miu (b6 dir liéu
md phong) d& dua ra mé hinh du doan két qua mé phong clia mang no-ron sau.

Theo phuong an cta giai phap hitu ich, trong d6 budc 1 con bao gém: tong hop,
boi mddun x4c dinh duoc tao cdu hinh, cac dic tinh dong chay cta chit Iong tir cac két
qué md phong CED.

Theo phuong 4n cla giai phap hitu ich, trong d6, budc 2 con bao gdm viéc xac
dinh cac vecto ddc tinh tir dit li€u ctia cac dic tinh dong chay thu dugc tir bude 1.

Theo phuong an cua giai phap hitu ich, trong d6 budc xtr Iy con bao gom:

Chia, bd1 moédun xur ly dugc tao cau hinh, bd dit 1iéu mau thanh 2 phén, trong do:
phdn ther nhit 13 dir lidu m6 phong DNS va LES dugc ding dé lam dit liéu kiém tra o
chinh x4c cia m6 hinh mang no-ron sdu; phan thi hai 13 dit liéu moé phong RANS duoc
dung dé dao tao trong moé hinh mang no-ron sau.

Theo phuong 4n cla giai phap hiru ich, trong d6 budc xir Iy con bao gom:
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Phan loai tinh toan, du doan két qua dau ra béng cach sir dung m6 hinh mang no-
ron sdu; va tinh toan bﬁng cach st dung mo6 hinh mang no-ron séu; va du doan két qua
dAu ra bang cach sir dung mo hinh mang no-ron sau.

Theo phuwong an ctia giai phap hitu ich, trong d6 bude xir Iy con bao gdm: tinh
ham t6n that bing cach kiém tra chéo dit lisu DNS va dit liéu du doan dugce bang mo
hinh mang no-ron sdu; va t6i wu hoa céc trong sé.cﬁa mang no-ron dugc dé giam thiéu
tdn that; va dwa ra md hinh du doan két qua mo phong clia mang no-ron sau.

Tham chiéu téi hinh 6: minh hoa m6t mang no-ron sau dugc dung trong phuong
phép nay véi 1 16p ddu vao va 1 16p ddu ra cling céc 16p 4n voi N nit trén mdi 16p (mdi
16p 4n twong tng véi mot thong sd vat 1y cia dong). Mi niit ctia 16p dau vao tuong tng
v6i mot gié tri diu vao cia mot thong sb vat 1y ctia dong. Mdi 16p an tuong tmg véi vide
tinh toan trén mot thong sb vat 1y ctia dong. Nhu mé ta minh hea trén hinh 6, c6 bén 16p
4n: 16p van téc, 16p 4p suét, 16p nhiét do, 16p khédi luong riéng duge biéu dién trén md
hinh mang no-ron sau.

Co s tinh toan 13 tenxo da tuyén tinh vi cac thong sé vat Iy ctia dong dudi dang
dit lidu anh 3D duoc mé ta dudi dang tenxo hang 2 va dit liéu dugc tinh toan da tuyén
tinh trén co s& cac théng sb vat 1y khac nhau ciia dong chay. Dit liéu duogc dinh huéng
duoc hiéu 13 cac dic tinh dong thu dugc tir dit liéu mo6 phong dwgc khai quat hoa béng
cac vecto dac tinh dong. Trén co s& do, phuong phép dua ra mot cai tién méi trong ki
thuit mang no-ron hoc sdu véi cach dinh nghia cac by vecto dac tinh mang tinh chét vat
Iy cta cac dic tinh dong chay tong quat nhit ctia chit 1ong va chit khi: dong chay
Couette, dong chay Poiseuille, dong xody, dong chay dbi luu va dong chay réi voi tmg
sudt Reynolds trung binh. Céc gradient 4p sudt, gradient van tc va gradient nhiét do
dugc phat hién nhanh chong nho vao thuat toan tim kiém canh trén bd dit liéu mau (hay
b6 dit lidu mo phong) cac 16p cét hinh anh ctia dong chay thu dugc tir két qua mo phong
CFD.

Pé thuc hién phwong phép tinh toan va du doan két qua mé phong khi dong dé

xudt trong giai phap hiru ich ndy, cin coi dit liéu md phong dong chay 1a nhimng dit lidu
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dang anh 3D twong ng véi céc tenxo hang 2. Mdi thanh phin cia tenxo mang mét
thong tin ctia mot dai luong vo hudng tai diém thudc dong chay ma tenxo mang thong
tin (phan bd thanh phin van tbc, 4p sut, nhiét do, khdi lwong riéng, d6 nhot rdi va dong
ning rdi). Két qua mé phong CFD véi phuong phap RANS va LES duéi dang bo dit
liéu 3D duge chuyén dbi sang dinh dang tép tin anh 2D, mdi anh twong ng véi mot cat
16p cua dong chay doc theo phuong d6 phuong Z. Gia st c¢6 200 nat ludi doc theo
phuong Z ctia mién két qua mo phong, véi mdi thoi diém ¢, ta c6 200 anh 2D mo ta
trudng phan bd cac dic tinh vét Iy ciia dong chay doc theo phuong Z. Va dit li¢u nay
duoc st dung lam dau vao cho qua trinh ddo tao ctia thuat todn hoc sau gbm mat 16p di
liéu ddu vao, mot 16p dit liéu déu ra va 6 16p 4n trong mdt mang ludi cac da 16p MLP
cua thudt todn mang no-ron hoc sau.

Céc dir liéu dugc nhap vao mdé hinh & 16p dau vao dugc dao tao qua ludi céac lép
an thudc MLP, noi dit lidu dugc xt 1y & timg 16p va mdi két qua dau ra & 16p trude dugce
ding 1am dau vao & 16p sau v&i ham hoat tinh Rectified Linear Unit (ReLU) c6 dang

f(x) = max(0,w - x) v6iw 1 vecto trong sd trén mdi nut cta timg 16p thudc mang no-
ron. Qua trinh nay duoc goi 1a qué trinh phat trién thuan dé tim ra két qua du doan & déu
ra, ky hiéu 1a # mang thong tin ctia dong. Sau do, dit liéu dao tao chinh xac y, (dit li¢u
thu dugc tir m6 phong DNS hodc LES) duoc dung dé kiém dinh két qua du doan bang
cach kiém tra chéo v&i ham tinh ton thit & khdi Tinh toan ham ton thit. Him ton that
duoc tinh 12 ham tinh sai s6 hiéu dung RMSE (root mean square error) (phuong trinh
(7)). O mdi nit mang thuéc mdi 16p trong mang no-ron sau, cac dit liéu (vé dic tinh
dong) dugc luu dudi hinh thirc gin trong s trén mdi nt dé, va cac trong sb duge xir Iy
va hi€u chinh véi phuong phép phéan hdi nguoc. V6i mdi nat ludi, gia tri cua trong 56
duoc tinh toan va hiéu chinh sao cho sai s 13 nho nhét, khi d6 ta ¢6 duoc cac trong s6
t6i uru cho mang no-ron hoc siu. P4y chinh 1 qua trinh ddo tao cia mang no-ron. Bo
gia tri cac trong s6 tdi uu trén céc nit cia mang no-ron sau wy thu dugc (véoi 1< i< N
va 1 =7 <6 véi N la sb lugng niit trén mdi 16p 4n va sd 16p ciia mang 13 6 twong tng

voi 6 thong s6 vat ly dédc trung dugc dung dé tinh toan) s€ dugc st dung dé lam phuong
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phap tinh toan du doan cho cic mé phong khic véi cac thay déi vé diéu kién dau vao
cua bai toan (khi thay déi diéu kién dau vao cta bai toan vé vén téc, ap suét, nhiét do
hay hinh dang ctia vét thé).

Trong céc phuong an dwoc dé xuit trong don giai phap hitu ich, can hiéu ring
thiét bi, va phuong phap dugc boc 16 co thé dugc thuc hién theo cac cach khac. Vi duy,
phuong 4n vé thiét bi dwoc mo ta 14 chi 13 vi du. Vi du, cach phén chia by phan chi 1a sy
phan chia theo chirc nang logic va co th& phén chia theo cach khac theo yéu cau cua
thue té. Cac bd phan hodc thanh phén c6 thé duogc két hop hodc dugc tich hop trong hé
théng khac, hoac mdt vai tinh nang co thé bi bod qua hodc khong dugc thuc hién. Ngoai
ra, cac su ghép ndi duoc hién thi hodc duoc thao luin hodc cac su ghép ndi truc tiép
hodc cac su két ndi truyén thong co thé dugc thuc hién théng qua mot vai giao dién. Cac
su ghép ndi gian tiép hodc céc su két ndi truyén thong gitta thiét bi hodc cac bd phan c6
thé duoc thuc hién duéi dang dién tir, co hoc hoic cac dang khéc.

Céc bd phan duoc mo ta 13 cac phan tich biét co thé hoic co thé khong thé tich
biét theo cach vat 1y, va cac phén duoc hién thi nhw 13 cac bd phén co thé hoic khong
thé 1a cc bod phéan vét 1y, co thé dugc bd tri trong mot vi tri, hodc co thé duoc phén phéi
trén cac by phan mang. Mdt phén hodc tt ca cac bd phan co thé duoc lua chon trong
thue té cdn dé dat dugc cac muc dich cia giai phap theo cac phuong 4n cta giai phap
hiru ich.

Ngoai ra, cac bd phan chirc néng theo cac phuong én cua gidi phap hitu ich co thé
dugc tich hop vao mot by phan xir 1y, hodc timg bd phéan c6 thé ton tai don 1&, hoic hai
hodic nhiéu hon bd phén vat ly dugc tich hop vao mot by phan. B6 phan dugc tich hop
¢6 thé duoc thuc hién dudi dang phén cung, hodc co thé duoc thuc hién dudi dang bd
phan chirc ning phan mém.

Khi bd phan tich hgp dugc thuc hién dudi dang bd phéan chiic nang phan mém va
duge ban hoac duge sit dung nhu 1a san phém doc 1ap, bo phan duogc tich hgp co thé
duoc luu trit trong may tinh-phwong tién luu trit doc dugce. Dua vao su hiéu biét nay, cac

giai phap k¥ thuat cua ban chit cua giai phap hitu ich, hodc phan déng gép da biét, hodc
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tat ca hodc mot phﬁn cua céc giai phap k¥ thuét co thé duoc thuc hién dudi dang san
phdm phan mém. Phin mém két qua dugc luu trit trong phuong tién luu trit va bao gdm
nhiéu 1énh dé 1énh cho thiét bi may tinh (ma c6 thé 1a may tinh c4 nhan, may chii, hosic
thiét bi mang) thuc hién tAt ca hodc mot phﬁn cua cac budc cua cac phuong phap dugc
mé ta theo cac phuong an cua giai phap hitu ich. Phwong tién luu trit néu trén bao gom:
phuong tién bét ky ma cé thé luu trit ma chuong trinh, chéng han nhu 6 USB, 4 cting di
dong, bd nhd chi doc (ROM, Read-Only Meomory), bd nhd truy cap ngau nhién (RAM,
Random Access Memory), dia tir, hodc dia quang.

Céc phin mo ta néu trén chi 14 cac phuong 4n cu thé cla giai phap hitu ich, ma
khong khong dy dinh giéi han pham vi bao hd cta giai phap hitu ich. Bat ky su stia doi
hodc su thay thé d& dang duoc tim ra béi ngudi co trinh d6 trung binh trong linh vue k§
thuét twong Gng trong pham vi k§ thuat dwoc bdc 16 theo giai phap hitu ich s& nim trong
pham vi bao h cta giai phap hitu ich. Do dd, pham vi bdo ho cua giai phap hitu ich sé

thugc pham vi bao ho cua yéu cau bao hg.
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Yéu ciu bao hd

1. Thiét bj tinh toan va du doén két qua mo phong khi dong luc hoc, bao gém:

modun xac dinh duoc tao cAu hinh dé: x4c dinh cac dic tinh dong chay cua chét
1ong tir cac két qua md phong CFD; va téng hop cac dic tinh dong chay cuia chét 1ong tir
céc két qua mo phong CFD;

modun tim kiém duoc tao két cAu dé: tim kiém cac vecto dic tinh tir dit liéu cua
cac dac tinh dong chay thu dugc tir médun xac dinh dugc tao cAu hinh; va xé4c dinh céc
vecto dac tinh tir dit liéu cua cac dac tinh dong chay thu dugce tir m6dun xac dinh dugc
tao cAu hinh;

modun xuir ly dugc tao ciu hinh dé: phéan loai va tinh toan, dy doan két qua dau ra;
kiém tra chéo dir 1iéu DNS va dit liéu du doan; toi wu hda cac trong s6 cla mang no-ron
duoc dé giam thiéu ton that; va dua ra mo hinh dy doan két qua mé phéng ciia mang no-
ron sau, trong dé, mang no ron siu bao gdm mdt 16p dau vao va mdt 16p dau ra cling cac
16p 4n véi N niit trén mdi 16p (mdi 16p an tuong tmg véi mot thong sé vat 1y cta dong).
2. Phuong phép tinh toan va du doan két qua mé phéng khi dong luc hoc bao gdm
cac budc sau:

bude 1: xac dinh, bdi médun xac dinh duoc tao ciu hinh, cac dic tinh dong chay
ctia chit 16ng tir céc két qua moé phong CFD; trong d6 con bao gom ca viéc:

tdng hop cac dic tinh dong chay ctia chit 1ong tir cac két qua mo phong CFD dé
tao dir lieu dac tinh dong chdy ma chua cac vec to ddc tinh dong chay;

budce 2: tim kiém, bdi mdédun tim kiém duoc tao két ciu, cac vecto dic tinh tir dix
liéu cua cac dac tinh dong chay thu dugc tir bude 1;

budc 3: xtt Iy, bo1 mddun xt ly duogce tao c4u hinh, bd dit liéu miu (b0 dit liéu md
phong) dé dua ra mé hinh du doan két qua moé phong clia mang no-ron sau; cu thé, tai
budc nay tién hanh chia bd dit liéu miu thanh 2 phﬁn, trong do:

phan thir nhit 1a dit [iéu moé phéng DNS va LES duoc dung dé lam dit lidu kiém

tra d chinh xdc cia m6 hinh mang no-ron sau,
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phan th hai 13 dir liéu m6 phong RANS duoc ding dé dio tao mé hinh mang no-
ron sau.
3. Phuong phép tinh todn va du doan két qua mé phong khi dong luc hoc theo diém
2, trong d6 bude xir Iy con bao gdbm:

phan loai tinh toan, du doan két qua du ra béng cach st dung moé hinh mang no-
ron sau;

tinh to4n bang cach st dung md hinh mang no-ron sau;

du doan két qua dau ra bang cach sir dung md hinh mang no-ron su;

tinh ham ton thit bang cach kiém tra chéo dit lisu DNS va dit liéu dy doan dugc
bang mé hinh mang no-ron siu;

t6i uu hoa céc trong sé cia mang no-ron duge dé giam thiéu ton that; va

dua ra md hinh du doan két qua mo phong ciia mang no-ron siu.
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