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Linh vue k§ thuét dugc dé cp

Giai phép hitu ich d& cap dén phuong phap phan tich dong chay chét luu (gio,
nudc) qua khu vuc dia hinh phuc tap (d?)i nui, do thi) hoac khong gian rong 16n b%mg
phuong phap sb. Giai phap hitu ich duoc ing dung trong qua trinh md phong, phan tich
dong chay chat luu, danh gia su phan tan khi thdi trong khong trong mot khu vuc xac
dinh nhu db thi hodc toan bo thanh phd.

Tinh trang ky thuit cua gidi phap hitu ich

Tham chiéu hinh 1, dé phan tich dong chay qua dia hinh, phuong phap truyén
théng dugc thuc hién qua nam budc sau: thu thap dir liéu dia hinh g6m khao sat dia hinh
thuc té, anh vé tinh; xdy dung hinh hoc gom x4y dung thi cong ting d6i tugng trén dia
hinh: 1i rac mién tinh toan c6 nghia 1a ving khong gian duogc roi rac thanh cac phan tir
tir dién phuc vu tinh toan; moé phong dong chéy la qua trinh cac tham s6 dong chay duogc
tinh toan tai ting phan tir to dién dd duoc ri rac; phan tich dong chdy 13 qua trinh cac
tham sb tinh toan duoc bidu dién dudi dang do thi hodc hinh anh biéu dién duong dong,
mau sic gitp ngudi sit dung dé dang hinh dung, phan tich, danh gia dong chay luu thong

trong khu vuc quan tam.

Uu diém cua phuong phap truyén thong 1a kha ning tinh toan do chinh x4c cao tai
khu vuc vira va nh, dia hinh it phtc tap. Nhuoc diém 14 thoi gian xay dung hinh hoc 1au,
bién dang don gian, khu vuc tinh toan nho va khong chinh xac do dit liéu hinh hoc xay
dung tir nhidu ngudn khong chinh xac, tai nhiéu thoi diém khac nhau. Pé két qua md
phong c6 do chinh xac cao thi budc tién xir Iy dong vai trd rat quan trong. Thong thuong,
md hinh thiét ké duoc sy hd tro ciia may tinh CAD (Computer Aided Design) dia hinh
can dugc dung lai truéc khi chia ludi. Tuy nhién, trong trudng hop mién tinh toan 1a
nhitng khu vuc rong 16n nhu mot khu d6 thi hay mét thanh ph thi viéc v& lai m6 hinh 3D

phai mat thoi gian tir vai thang deén hang ndm va viéc chia luéi tr mo6 hinh nay ciing
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twong d6i khé khan. Giai phap hiiu ich d¢ cap dén phuong phap méi nham khac phuc cac
nhuoc diém caa phuong phap truyén thong. Khong anh tir may bay khong nguoi 1ai dugc
sit dung dé dung lai dia hinh trong khoang thoi gian ngén vé6i do chinh xac chap nhan
dwoc phuc vu viéc phan tich dong chay khong khi, nudc, su phan tan hoa chat trong

khong khi tai mot khu vuc dia hinh xac dinh.

Uu diém cua phuong phap dé xuét sau day nay la gia thanh thap, thoi gian nhanh
va d& dang thu nhan dugc cac anh sé voi do phéan giai cao trong diéu kién dia hinh phic
tap. Pam may diém duoc tao ra sau d6 s& dugc chuyén doi sang ludi 3D st dung thuat
toan chia ludi tir dién tu dong. Trong dd, bién dang dia hinh duoc xay dung dua trén
khong anh chup tir may bay khong ngudi lai bay theo qui dao tuyén tinh. Hon nita, viing
khong gian tinh toan dugc roi rac hoa thanh cac ph?m tu 101 rac dang tu dién phuc vu tinh
toan phan tich dong chay. Hién tai, chua c6 phuong phap mo phong, phan tich dong chay
chét luu nao sir dung cong nghé xiy dung dam may diém tir khong anh chup tir may bay
khong ngudi l4i bay quy dao tuyén tinh va chia luéi tir dién tu dong.

Ban chit k§ thudt cia giai phap hiu ich

Muc dich ciia giai phap hiru ich 1a dé xuat phuong phap phan tich dong chay chat
luu qua dia hinh phirc tap sir dung phan tir roi rac tir dién va khong anh. Cu thé 1a xay
dung mot phuong phap cho phép phan tich dong chay chét luu qua dang dia hinh phirc
tap. Trong d6, may bay khong nguoi lai dugc thiét ké quy dao bay tuyén tinh dé chup anh
dia hinh. Sau d6, dam may diém dugc xdy dung tu dong tir tip hop dit liéu khong dnh
duoc chup. Phwong phap chia luéi ty dong tir dién nham roi rac mién tinh toan dong chay
thanh cac phan tir t dién dua trén dit liéu dam may diém. Trong phan mo phong dong
chay, cac tinh chit cia dong chay dugc tinh toan bang cach gidi hé phuong trinh vi phan
lién h¢ gitia cac tham $6 dong chay (toa dg, van tdc, nhiét d6. . ) gén trén cac ph?m tr ro1

rac tir di€n co s& nay.

Dé dat duoc muc dich trén, phuong phap phén tich dong chdy qua dia hinh phuc

tap duoc xay dung trén co s6 nam budc: chup anh dia hinh; dung dam may diém dia



hinh: 101 rac mién tinh toan; md phong dong chay; phan tich dong chdy. Cac budc trong
phuong phap phan tich dong chay chat luu qua dia hinh phtrc tap st dung phan tir roi rac
dang tr dién va khong anh tir may bay khong nguoi lai bay quy dao tuyén tinh. Cy thé

nhu sau:

Budce 1: chup anh dia hinh: st dung may bay khong nguoi lai dé thu thap tap hop
khong anh nham xay dung dam may diém dia hinh. Trong phuong phap nay, quy dao bay
stt dung dang tuyén tinh, c6 nghia 1a, duong bay clia may bay khong ngudi 1ai phan 16n 1a
dudng thang. Ngoai ra, khong anh ngoai thong tin vé hinh anh, con chira cac thong tin vé

toa dd va thoi gian chup phuc vu cho qua trinh xay dung dam may diém dia hinh.

Budce 2: dung dam may diém dia hinh: dit liéu khong anh duogc tong hop thanh
dam may diém dia hinh dya trén thuat toan lién hé cdc diém moc ¢6 dinh trén dia hinh
(do ngudi ding quy dinh hodc tu dong xac dinh). Ngoai ra, sk dung thuat toan lién hé
hinh chiéu va goc chup, dam may diém dia hinh duoc xay dung va tinh chinh chuan bi

cho budc roi rac hoa mién tinh toan.

Budc 3: roi rac mién tinh toan: dit liéu dam may diém ban chat 1a cac diém roi rac.
Trong budc nay, cac diém roi rac dugce lién két v&i nhau theo thuat toan 1an can nham bat
bam chinh x4c bién dang cua dia hinh. Sau d6, ving khong gian chira dong chay chét luu,
thuong 12 16p khong khi bao quanh dia hinh duoc xay dung ti 1€ thuan vdi kich thude dia
hinh, dwoc chia nho thanh cac phan t tir dién.

Budc 4: mo phong dong chay chiu trach nhiém thuc hién cac tinh toan mo phong
cac tinh chét cia dong chdy. Budc nay st dung cac phan mém thuong mai (nhu Ansys
Fluent, Star-CCM-+...). Cac phan mém nay cho phép tinh toan chinh xac hién tuong dong
chay xay ra voi nhiing gia thiét cho trudc va khao sat cac van dé ton tai ma khong can
phai xay dung mo hinh thuc té. Ngoai ra, cac phan mém ma ngudén mé (OpenFOAM) cho
phép nguoi dung co thé can thiép va hiéu chinh m6 hinh tinh toan dé phu hop véi timg

bai toan cu the.
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Budc 5: phan tich dong chdy 13 qua trinh truc quan héa cac tham s6 dong chay nhu
van toc, ap suat, ndng d6 chat dudi dang dd thi hodic hinh 4anh biéu dién truc quan. Thong
qua cac hinh anh biéu dién d06, nguoi stt dung o thé dé dang dua ra phan tich, danh gia
hoiic két luan vé bai toan dang phén tich.

Mo ti vén tit cac hinh vé

Hinh 1 14 hinh v& mo ta cac budc thyuc hién ctia phuong phap truyén thong;

Hinh 2 1 hinh v& md ta cac budc thuc hién ctiia phuong phéap cai tién;

Hinh 3 1a hinh v& mo ta quy dao bay tuyén tinh ctia may bay khong nguoi 14i;

Hinh 4 13 hinh v& md ta quy trinh xay dung dam may diém dia hinh;

Hinh 5 1a hinh v& mo ta quy trinh tao lud1 bé mat dang tam giac;

Hinh 6 14 hinh vé mé t& quy trinh tao ludi thé tich dang tir dién.

M0 ta chi tiét ciia giai phap hitu 1’th
Phan sau day mo ta mot cach day du va chi tiét nhitng két cau co ban cua phuong

phéap phan tich dong chay chat Ivu qua dia hinh phitc tap su dung phan tir roi rac dang t
dién va khong anh tir may bay khong ngudi 14i bay quy dao tuyén tinh.

Phuong phap mo phong, phén tich dong chdy su dung phan tir 101 rac dang to dién
va khong anh tir may bay khong nguoi 1ai bay quy dao tuyén tinh dugc thiét ké dé nghién
ctru dong chay trong d6 thi. Co 02 ly do: quy dao bay tuyén tinh phu hop dé xay dung
dam may diém cho cac toa nha khoi hop trong do thi; ph?ln t o1 rac ta dién 1a mot dang
phan tir 1o rac co ban, thudt toan thuc hién don gian va cho do chinh xac chap nhan

duoc.

Tham chiéu hinh 2, phuong phéap phén tich dong chay chét luu qua dia hinh phuc
tap su dung phin tir roi rac dang tor dién va khong dnh tr may bay khéng nguoi 1ai bay

quy dao tuyén tinh bao gdm nam bude. M6 ta chi tiét cac budce cu thé nhu sau:

Buéc 1: chup anh dia hinh.
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Chup anh dia hinh 1a buéc xay dung bai bay tuyén tinh cho méy bay khéng nguoi
14i dé léy duoc dit liéu khong anh. Viéc thiét ké quy dao bay, do cao bay va toc do bay

cin clt vao 03 yéu td dau vao:
Dién tich vung dia hinh quan tam;
Do cao ti da cia dia hinh;
Thoi lugng bay cia may bay khong nguoi 14i.

Tham chiéu hinh 3, véi bai toan phan tich dong chay qua do thi, bai bay clia may
bay khong nguoi lai duge thiét ké quy dao tuyén tinh. Trong do6, cac birc anh dugc chup
tai céc vi tri danh ddu dé dam bao do chong chp (phan dién tich chung) gifra hai birc anh
lién tiép >75%. Toa do diém chup anh (vi tri danh dau trong hinh 3) dugc tinh theo ham

SO sau:

Pi+1(xﬂy) = Pi(xly)_l_f(v;h:f;a)

Trong do, P(x,y) toa do diém thuc hién chup anh phu thudc vao cac tham s6 vé
van tbe (v), d6 cao (h), tiéu cu may anh (f) va mirc do chong chap yéu cau (8). Béi véi
bai toan yéu cau cao vé d6 chinh xac, may bay khong nguoi 1ai duge thiét ké dé bay tai 2-
3 vi trf d6 cao khac nhau dé thu duoc nhidu anh hon, tai nhiéu goc d6 khac nhau phuc vu
qua trinh xay dung dam may diém. Pau ra cua budc chup anh dia hinh 1a tdp hop khong

anh thoa man yéu cau vé do phéan giai va do chong chap.
Budc 2: dung ddm may diém dia hinh.

Tham chiéu hinh 4, dau vao cta bude xay dung ddm may diém dia hinh 12 tap hop
khong anh va cac tham s6 ctia camera chup anh nhu tiéu cy, kich thudc cam bién. Pau ra
cta budc nay la tao ra ddm may diém chi tiét ciia dia hinh. Budc dung dam may diém c6
_ thé chia thanh hai qua trinh chinh: xay dung dam may diém so bd dua trén cac diém co

s& va pha day dam may diém so bo. Cu thé:
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Xac dinh diém co so: diém co so (diém dac trung) 1a cac diém it phu thudc nhat
vao cac phép bién d6i nhu xoay, thu phong, thay ddi do sang. Pau ra cia budce xac dinh
diém co s& 1a tap cac véc-to chira thong tin mo ta cho diém co so. Cu thé: DPiém co s6 1a
cac diém cuc tri trong khong gian ti 1€ L(x, y, o) — la mot anh duoc lam mo bﬁng viéc

nhan chdp anh gbc I(x, y) v6i bd loc Gaussian G(x, y, o):

L(x,y,0) =G(x,y,0) * 1(x,y)
Khi d6, sai phan hai khong gian ti 1€ D(x, y, o) sai khac nhau mot hé s6 k duoc
tinh toan nhu sau:

D(x,y,0) = (G(x,y, ko) — G(x,y,0)) *1(x,y)

Viéce xac dinh diém cuc tri duoc thuc hién bang cich so sanh mdi diém trong 16p
D(x, y, 6) voi 8 diém lan can va 18 diém 14an can cua hai 16p lién ke. Néu diém nay la cuc

tr1 trong 26 diém so sanh thi dugc coi 1a mot diém co so.

Xac dinh cap diém tuong Gmg giita hai anh: sau khi c6 cac diém co s clia hai anh
chup ¢ hai goc chup lién ké, viéc xac dinh cac diém tuong mg gitta hai anh duong thuc
hién bang thuat toan Brute-Force Matcher. Nguyén ly cua thuat toan 1 so sanh cac diém
co s& cia hai anh lién ké dé tim dugc cap diem co so giong nhau nhat thong qua viéc so

sanh véc-to thong tin mo ta diém co so.

Xac dinh ma tran co s6 (E): xuat phat tir cac cap diém co so gifta hai anh, xac dinh

ma tran toa d6 C va ma tran quay R cua camera thoa mén cong thirc sau:
my.E.my =0
my, m, la toa @0 cac cap diém co s tuong Ung gitra hai anh.

Sau d6, ma tran R va C duoc trich xuat tr ma tran E thong qua khai trién ma tran
theo gia tri chinh, dy 14 toa d§ camera va hudng chup cua camera trong hé toa 46 tuong

doi gitra hai camera.
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Tinh toa d6 diém 3 chiéu tir cac cap diem co s¢ twong Ung: sau khi tim dugc moi
quan hé vi tri va goc quay ciia camera giifa hai anh, ket hop véi quy dao cia may bay
khong nguoi 1ai da dugc xac dinh trudce, toa do cac diém co s& trong khong gian ba chiéu

s& duoc xac dinh.

Chon anh tham chiéu tinh chiéu sau: xuat phat tir tap hop tap hop khong anh va
cac diém co s& xac dinh trén, chiéu sdu cia anh s& dugc tinh toan dé 1am day s6 diém
trong di liéu dam may diém co so. Trude tién, cac cap anh thoa man cac diéu kién nhat
dinh dé dwoc lya chon dé tinh chiéu sau anh. Tiéu chuan chon cac c@p anh i, j dé tinh

chiéu sau anh 1a:
50 < QDL'J' < 600

di; > 2d
d;; < 0.05d

Trong d6, ¢; ; 1a gbc tao bdi hai véc-to chinh (tao béi tim camera i dén tdm anh i
va tam camera j dén tAm anh j), d; ; 1a khoang cach gifra hai tam camera i va camera j, d
14 trung binh cong cua tat ca cac gia tri d; ;. Dau ra cia budce nay la tap khong anh duogc

chia thanh cac cap anh thda man cac dicu kién de tinh chi€u sau.

Tinh toan chiéu siu anh: tir cac cdp anh tim duoc ¢ bude chon anh tham chiéu tinh
chiéu sau, véi moi pixel ¢ dnh 1 can xac dinh mot mat phéng c6 hé s6 két hop véi anh con
lai trong cap (j) la thip nhat. Mt phang nay chinh 1a mit phéng tiép tuyén voi dia hinh
thuc té. Ban dau, mdi diém anh p chon trudc mot do siu A trong mot khoang dinh trudce

[)Mmin; Amax], tir d0, diém X; trong khong gian ba chiéu duoc xac dinh bang cong thirc:

X;=AK1p
Trong d6, K la ma tran ndi tai cia camera bao g?)m cac thong tin veé tiéu cu, kich
thudc cam bién ciia may anh. Sau do, hé s6 két hop véi anh con lai duge xéac dinh béng
cach su dl,ing ma tran Homography va phép tinh chuin héa ham tuong quan. Hé s6 nay

dat cuc tieu khi diém anh nam trén bé mat cua dia hinh.



Tinh chinh anh @5 sau: anh d6 sau sinh béi budc tinh toan chicu sau anh duoc hinh
thanh nhung van con mot sd 16i. Bude nay thuc hién nhiém vu tinh chinh d6 chinh xac
ctia anh d6 sau. Dimg phép chiéu nguoc diém anh p trong khong anh i vao khong gian ba
chiéu xac dinh duoc diém X. Sau do, chiéu nguoc diém X trong khong gian ba chiéu vao
cac khong anh 1an can. Khi do, do sau cua diém anh chiéu duoc so sanh véi dd siu cua
diém &nh trong anh gdc (trong budc tinh toan chiéu sau anh). Néu hai gia tri d6 sau co sai
1éch 16n hon gia tri giéi han (0.01) thi diém X duoc coi 1a khong tin cdy va bi loai bo.

Nguoc lai, diém X dugc coi la tin cdy va duogc st dung 1a diém c6 d6 sau anh chuén.

Khép anh d sau: sau khi tinh chinh, cic anh d¢ sau s& duoc két hop lai dé duoc
mot tép dit liéu dam may diém duy nhét. Vi cac anh d6 sau khac nhau s& c6 nhiéu diém
trung nhau, dic biét 1a cac anh 14n can, nén trong budc nay can loai bo cac diém nay. Mdi
diém anh trong anh d6 sau Ci duoc chiéu vao khong gian ba chiéu dugc diém X. Sau do,
diém X duoc chiéu nguoc lai vao cac anh do sau cua cac diém lan can. Néu d6 sau cta X
trong Ci nhé hon do siu cia X trong cac dnh d6 sau C; 1an can thi X trong Ci che khuat X
trong cac C;j lan can. Khi do, diém anh d6 sau cua X trong cac anh lan can xi x6a bo. Cubi
cung, dau ra sau budc nay la tAt ca cac anh do sau duoc chiéu vao khong gian ba chiéu va

hop thanh mot t€p dam may diém duy nhat.
Budc 3: roi rac mién tinh toan.

Trong budc nay, dit liéu dam may diém duoc st dung 1am co sO dé roi rac mién
inh ton thanh cac phin tir khong gian tir dién phuc vu tinh toan dong chay. Cu the, 1oi
rac mién tinh toan bao gdm hai thanh phan chinh: dung ludi tam giac bé mat va dung luéi
tir dién thé tich.

Tham chiéu dén hinh 5, quy trinh tao ludi bé mit mién tinh toan duoc thuc hién
qua nam budc: nhap dir liéu dam may diém: tim kiém tam giac hat; phat trién ludi; kiém

tra hinh hoc: t6i wu hoa ludi. Cu thé nhu sau:



Nhép dii liéu ddm may diem: di liéu cia dam may diem su dung trong phan nay la
dang bang danh sach cac diem. Dang danh sach giup viéc tim kiém cac diem lan can

dugc hiéu qua hon.

Tim kiém tam giac hat: tam giac hat la yéu tb quyét dinh dén chat lugng va dam
bao cac phan tir luéi tao thanh nam trén bé mat ngoai ciia cac vat thé trong mién tinh
toan. Pé tim kiém duoc tam giac hat, trude tién chon ng?lu nhién mot diém cua dam may,
tim diém 14an can g?m nhét ctia nd, ndi hai diém nay lai thu duogc canh dau tién cta tam
giac hat. Dinh tht ba ctia tam gidc hat duogc tim kiém trong hinh cau c6 tdm la trung diém
cia canh vira tao thanh va ban kinh bang k 1an chiéu dai canh d6 (k c6 thé do nguoi dung
tuy chon hodc 1a mot gia tri mac dinh). M&i mét diém trong hinh cau dugc ndi véi hai
dinh ciia canh da tim duoc tao thanh mot tam giac. Tam gidc duge chon la tam giac hat
néu hinh ciu ngoai tiép tam giac d6 khong chia diém nao khac va cac diém trong hinh
tru di qua ba dinh clia tam giac, ¢ truc song song vdi véc-to phap tuyén ctia nd déu nam
bén trén hoic bén dudi tam giac do. Néu khong c6 tam giac nao théa mén, thay dbi k va

lap lai cac budce trén.

Phat trién ludi: cac canh cta tam gidc hat duge coi 1a mot canh tw do va xép vao
hang doi dé tim kiém céc phan tir tam giac tiép theo. Chon mét canh tyr do bat ky, xac
dinh cac diém nam gan canh ndy. Ving tim kiém 14 hinh cau c6 tam 1a giao ctia duong
trung truc ctia canh tu do va mat phfmg chira mit trudc cua tam giac hat. Ban kinh cua
hinh ciu duoc diéu chinh tu dong, gia tri nho nhat bang chiéu dai cta canh tr do. Ban
kinh s& dugc tang 1én néu khong tim thdy diém nao trong ving tim kiém. Trong trudong
hop c6 nhiéu diém duoc tim thay, uu tién cac diém nam trén mat phang chra mat trudce
clia tam giac hat, cac tam gidc tao thanh c6 hinh cau ngoai tiép khong chua diém nao
khac duoc chuyén sang kiém tra hinh hoc ¢ budc sau. Néu ban kinh hinh cau ting t6i da
ma van khong c6 diém nao trong ving tim kiém thi canh tu do bi x6a khoi hang doi va

dugc phan loai 1a canh bién.

Kidm tra hinh hoc: khi c6 mot tam gidc duoc hinh thanh, phai kiém tra hai canh

ndi diém duoc chon va hai diém dau mat cia canh tu do c¢6 thuc su la canh méi hay
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chiing da thudc vé hinh tam giac khac. Néu canh d3 thudc vé tam giac khac, tinh nhat
quan vé hudéng cia tam gidc mdi va tam giac chung canh v6i n6 phai duoc xac minh. Néu
canh nay 1a canh méi né duoc thém vao hang doi. Xoa canh tu do khoi hang do1 va quay

lai budc phat trién lwdi. Thudt toan két thic khi trong hang doi khong con canh nao.

T&i wu hoa ludi: dé cai thién chit luong ludi tao thanh, thuc hién 61 vu hoa ludi
dua trén nguyén tdc lam min Laplacian. Chon mot nit ludi bat ky, xac dinh trong tam cua
cac tam giac nhan nat ludi d6 1a dinh. Mat phang di qua cac diém trong tam duoc goi 1a
mat phang tiép tuyén. Dich chuyén vi tri ctia nat ludi vao mat phang tiép tuyén nay. Qua

trinh duoc lap lai cho dén khi thu duogc ludi tot nhat.

Sau khi ¢6 duoc ludi bé mat dia hinh. Ludi ta dién khong gian dugc hinh thanh
trén co s& ludi bé mat. Tham chiéu dén hinh 6, quy trinh tao ludi to dién trén mién tinh
toan duoc thuc hién qua nam budc: nhap dir li€u ludi bé mit; xac dinh tir dién hat; phat

trién ludi; kiém tra chét lugng; hiéu chinh ludi. Cu thé nhu sau:

Nhap di liéu ludi bé mit: dit liéu ludi bé mat xay dung trong phan trén, bao gdm
céo nit i di duoe t6i wu hoa, duoc sit dung dé sinh ludi thé tinh. Ludi tir dién thé tich
dai dién cho vung khong khi bao quanh dia hinh, duoc thanh 1ap phuc vu tinh toan dong
chay.

Xac dinh t& dién hat: tr tam giac hat ng?tu nhién nam trén bé mat, hinh tru tuéng
tuong di qua 3 dinh tam giac va truc clia né vudng goc véi tam giac. Can chi y dam bao
cic nut ludi trén cac tam giac khac nam trén cung mot nira khong gian bo 1a mat phang
chtra tam giac hat. Vung nam trong hinh tru tudng tugng & phan khong gian con lai la
vung thém nat ludi. Mot nuat ludi méi duoc thém vao trong vung hinh tru tuéng tuong
v4i khoang cach bang k lan ban kinh mat cat hinh tru twéng tuong (k co thé do nguoi
dung thay doi tuy theo yéu cau d6 min cua ludi va cac tiéu chudn chat luong ludi). Mbi
dinh ctia tam giac hat dugc ndi v6i nat ludi thém. Ta dién tao thanh tu tam giac hat va

diém mdi thém dugc goi 1a ta dién hat.
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Phat trién ludi: cac mit con lai cia tir dién hat duoc co1 la mot mat tu do va xép
vao hang doi dé dung t& dién tiép theo tir phuong phap thém nit ludi nhu bude 3.2.2.
Chon mdt mat tam gi4c tw do bat ky, xac dinh hinh cau c6 ban kinh bang k 14n ban kinh
hinh cAu ngoai tiép di qua ba dinh ciia tam giac tu do. Vé phia ntra khong gian khong
chira tam giac hat, bo la mat phelmg chtta mat tu do, diém nat nam trong hinh cau duoc
chon lam dinh thir tu két ndi véi mit ty do & tao thanh t dién méi. Néu khong c6 nit
ludi nao trong hinh cau, mot nat lugi méi duge thém vao theo nhu phuong phap da trinh
bay & budc xac dinh ti dién hat. Néu c¢6 nhiéu nit ludi trong hinh cau, uu tién diém nat
tao tir dién khong chaa nut ludi khac. Poi voi cac tam giac c¢o ba dinh nam trén bién
ngoai cua mién tinh toan, ching duoc phéan loai 1a tam giac bién thudc tr dién bién. Quy
trinh thém nat luéi dung lai d6i véi cac tam gidc ludi nay va ching bi x6a khoi hang doi.

Kiém tra hinh hoc: khi c6 mot tir dién dugc hinh thanh, phai kiém tra mit tu do
hinh thanh c6 thuc su 1a mat tu do méi hay chimg da thudc vé tir dién khac. Neu mat tu
do khong thudc vé tir dién khac, ching dugc thém vao hang doi. Néu nguoc lai, x6a mat
tu do khoi hang doi va quay lai budc phat trién ludi. Thudt toan két thic khi trong hang

doi khong con mat tu do nao.

Hiéu chinh ludi: kiém tra hinh cau rong: moi hinh cau ngoai tiép tir dién ludi
khong dugc chira cac nat ludi khac. Néu c6, cac ti dién nay phai duoc chia nho bang
cach két ndi dinh tir dién véi nht ludi do. Ngoai ra, kiém tra chi sb chat luong, vi du nhu
ti s6 canh dai nhét va chiéu cao ngin nhat cla cac t dién. Ti s6 nay c6 gia tri 16n hon
\2/4/3, dic trung cho tinh can dbi cua tir dién. Ti s nay cang thap, chat luong ludi cang
tot. Tuy theo ting bai toan, ludi co thé dugc dinh vi lai nat ludi hoac 1am min dé dat yéu
cau vé ti sd nay. Bang cach dinh vi lai nit ludi, cac tir dién khong dat chat luong bao gbm
nat ludi va canh ludi duoc khoanh vung dé xoa di. Quy trinh thém nat ludi duge lap lai
véi k nho hon va mit tam giac hat 1a cac mat lan cén vang duoc khoanh. Qua trinh nay
dwoc 1ip lai dén khi ludi dat tiéu chuén dé ra. Bang cach lam min, cac tir dién khong dat
tiéu chuan duoc thém nut ludi dé két ndi véi cac dinh cuaa ta dién, tao cac tir dién mdi co

chat luong tot hon.
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Budc 4: mo6 phong dong chay.

Trong budc mo phong dong chat luu, ludi tir dién sinh tir budc roi rac mién tinh
toan trong budc 3 duoc st dung dé giai cac hé phuong trinh vi phin dic trung nham xac
dinh cac tham s6 ciia dong chay chét Iuu (vén toc, nhiét do, ap suat, ndng do chat thai).
Viéc tinh toan mo phong dong chay duoc thuc hién theo ba budc chinh sau day: tién xir

ly; tinh toan vong lap; kidm soat két qui. Cu thé nhu sau:

Tién xt ly: trong budc nay can xac dinh céac thong tin co ban vé dong chay: loai
dong chay la tang hay r6i, diung hay khong dimg, hé phuong trinh chu dao mo ta chuyén
dong ctia dong chay chit luu, thiét 1ap cac diéu kién dau va diéu kién bién cho trudong van

tdc, ap sudt, nhiét 4o, nong do chat thai.

Tinh toan vong ldp: sau khi hoan thanh budc tién xt 1y, dé tién hanh tinh toan
vong lap trudc tién ching ta phéi lya chon phuong phap mo phong. Tuy thudc vao do
phirc tap va muc tiéu ciia bai toan ching ta ¢o thé lua chon mo phong bai toan bang mot
trong ba cach: tu viét ma ngudn, diung phan mém ma ngudn mé (nhu OpenFoam,
Overflow...) hoac st dung cac phin mém thuong mai (nhu Ansys Fluent, Ansys
Mechanical, Comsol, Star-CCM+...). Ung véi mdi cach md phong chung ta lua chon cac

phuong phap sb, didu kién hoi tu hodc s6 vong 1ap can thiét,

Kiém soat két qua: mot trong cac tham s6 co so dé danh gia muc do hoi tu nghiém
cuia tinh toan vong lap 1a sai khac két qua giita hai vong 1p tinh toan lién tiép. Néu gia tri
sai khac nho hon gia tri t¢i han (0.00001) thi két qua duogc coi la dap Gng yéu cau va dit
liéu dau ra la cac dit liéu s6 thé hién gia tri cac tham $6 dong chay chat luu duoc st dung

trong budc phan tich dong chay.
Budc 5: phan tich dong chay.

Budc phan tich dong chdy la bude quan trong nhat dé nguoi st dung dé phan tich
dong chay qua dia hinh. Diu vao cta budc 5 1a dit liéu thd tham s6 dong chay da tinh
toan tir budc md phong dong chay. Sau do, dit li€u duoc ché xuét va biéu dién dudi dang

d6 thi, duong dong hoac bang mau nham hd tro truc quan phan tich dong chay.
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e Ché xuat dir liéu: tinh toan cac dai lugng din xuét nhu ham dong, ham xo4ay...cac
dai luong tich phan nhu nhiét do, 4p suét, van toc dong chay, nong do chat 6 nhiém.

e D& truc quan hoa két qua sit dung mot s6 phan mém phd bién (nhu Tecplot 360
hay Ansys CFD — Post) gitp phén tich va hiéu thong tin trong céc dit liéu phuc tap dong
thoi két ndi két qua vdi cac hinh anh va hinh anh dong chuyén nghiép. Bén canh d6 phan
mém ParaView 12 mot ma nguon mo, phan tich di liéu da nén tang va tmg dung truc
quan. Paraview st dung cac k¥ thuat dinh luong va dinh tinh dé khai thac cac bo dir lidu
16n trong moi truong 3D tuong tac hodc st dung céac tinh nang xu ly dit liéu hang loat va

tao kich ban dé truc quan hoa cac bd dit liéu.
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Yéu ciu bao hd
1. Phuong phap phén tich dong chay chét luu qua dia hinh phuc tap st dung phan tir

101 rac dang tir dién va khong anh bao gom cac budc:

budc 1: chup anh dia hinh bang may bay khong nguoi 1ai; trong d6 quy dao bay st
dung dang tuyén tinh, dudng bay ciia may bay khong nguoi 14i phan 16n 1a duong thang;
khong anh thu duge ngoai hinh anh con chira thong tin vé toa d va thdi gian chup;

budc 2: ty dong dung dam may diém dia hinh; dit liéu khong anh duoc tong hop
thanh d4m may diém dia hinh dua trén thudt toan lién hé cac diém mdc co dinh trén dia
hinh (do nguoi ding quy dinh hoac tu dong xac dinh); ngoai ra, sit dung thuét toan lién
hé hinh chiéu va goc chup, dam may diém dia hinh dugc xdy dung va tinh chinh chuan bi

cho budc rdi rac hdéa mién tinh toan;

budc 3: 101 rac mién tinh toan tu dong; cac diém roi rac tac cac dit liéu dam may
diém duoc lién két vGi nhau theo thuét toan 1an can nhim bit bam chinh xac bién dang
ctia dia hinh; sau d6 vung khong gian chaa dong chay chat luu, thuong 1a 16p khong khi
bao quanh dia hinh duoc xay dung ty 1€ thuan véi kich thude dia hinh, dugc chia nho
thanh cac phﬁn tor to dién;

budc 4: md phong dong chay; thyuc hién cac tinh toan mo phong cac tinh chét cia
dong chay, st dung cac phan mém thuong mai (nhu Ansys Fluent, Star-CCM+...) cho
phép tinh toan chinh xac hién tuong dong chdy xdy ra véi nhiing gia thiét cho trudc va
khao sat cac van dé ton tai ma khong can phai xay dung mo hinh thuc té; cac ph?m mém
ma ngudn md (OpenFOAM) cho phép nguoi dung ¢o thé can thiép va hiéu chinh m6 hinh
tinh toan dé phu hop vdi ting bai toan cu thé;

budc 5: phan tich dong chay; truc quan hoa cac tham s6 dong chay nhu van toc, ap
Sut, néng do chit dudi dang dd thi hodc hinh anh biéu dién truc quan, tir d6 dua ra phan

tich, danh gi4 hodc két luan vé bai toan dang phan tich.

2. Phuong phap phan tich dong chay chét luu qua dia hinh phirc tap sir dung phan tir

101 rac dang tir dién va khong anh theo diém 1, trong d6 tai budce chup anh dia hinh, cac
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birc anh duoc chup tai cac vi tri duge tinh toan tu trudc dé dam bao do chéng chap (phﬁn
dién tich chung) gifta hai bitc anh lién tiép >75%; ddi voi bai toan yéu cau cao vé do
chinh xéac, may bay khong nguoi 14i duoc thiét ké d¢ bay tai 2-3 vi trf o cao khac nhau
dé thu dwoc nhiéu anh hon, tai nhiéu goc d6 khac nhau phuc vu qua trinh xay dung dam
may diém.

3. Phuong phap phan tich dong chay chat luu qua dia hinh phirc tap st dung phan tir
roi rac dang tr dién va khong anh theo diém 1 va diém 2, trong dé: tai budc dung dam

may dia hinh thuc hién:

xac dinh diém co s&: cac diem it phu thudc nhat vao cac phep bien doi nhu xoay,

thu phong, thay dbi d6 sang; 1a cac diém cuc tri trong khong gian ti 1€ L(x, y, ©);

xac dinh cap diém twong tng gifta hai anh bang thuat toan Brute-Force Matcher:
so sanh cac diém co so clia hai anh lién ké dé tim duoc cap diém co s¢ giong nhau nhat

thong qua viéc so sanh véc-to thong tin mo ta diém co so;

x4c dinh ma tran co s& (E): xuat phat tir cac cap di€ém co sO gitra hai anh, xac dinh
ma tran toa d6 C va ma trdn quay R cua camera thoa mén: mI.E.m,; = 0, trong do: my,

m, 1a toa d6 cac cap diem co s¢ tuong g gitra hai anh;

tinh toa do diém ba chiéu tir cac cap diém co s¢ tuong tmg bang cach két hop quy
dao clia may bay khong nguoi lai da duoc xac dinh trude voi mdi quan hé vi tri va goc
quay cua camera giita hai nh;

chon anh tham chiéu tinh chiéu sau: tinh toan chiéu sdu ciia anh dé lam day s6
diém trong dam may diém co s&; anh duoc chon phai thoa man: 5° < @;; < 607; d;; >

tinh toan chiéu sau anh;

tinh chinh anh dé siu: dung phép chiéu nguoc diém anh p trong khong anh i vao

khong gian ba chidu x4ac dinh duoc diém X; sau do, chiéu nguoc diém X trong khong

gian ba chiéu vao cac khong anh 1an can; khi d6, do sau cua diém anh chiéu duoc so sanh
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v6i d6 sau cua diém anh trong anh gbc (trong bude tinh toan chidu siu anh); néu hai gia
tri d6 sau co sai 1éch 1on hon gia tri gi¢i han (0.01), diém X duoc coi 1a khong tin cdy va
bi loai bo; nguoc lai, diém X duoc coi 13 tin cdy va dugc sit dung la diém c6 do sau anh

chuan,;

khop anh do sau: mdi diém anh trong anh do sau C; duoc chiéu vao khong gian ba
chiéu duoc diém X; diém X duoc chiéu nguoc lai vao cac anh do sau cua cac diém lan
can; néu d6 sau cua X trong C; nhé hon do séu cia X trong cac anh do sau C; l1an can thi
X trong C; che Khuat X trong cac Cj lan can; khi do, diém anh d6 sau cta X trong cac anh

14an can x1 x0a bo.

4. Phuong phéap phén tich dong chay chat luu qua dia hinh phuc tap st dung phan tix
101 rac dang t dién va khong anh theo mot trong s6 cac diém 1 — 3, trong do6: viéc xac

dinh diém co s& trong budc dung dam may dia hinh duoc thuc hién:

xac dinh diém cuc tri trong khong gian ti 1€ L(x, y, 6) — 1a mot anh duoc lam mo
bang viéc nhan chép anh géc I(x, y) v6i bd loc Gaussian G(X, y, ©): L(x,y,0) =
GQx,y,0) *1(x,¥);

sai phan hai khong gian ti 1€ D(x, y, o) sai khac nhau mét hé s6 k duogc tinh toan:

D(x,y,0) = (G(x,y, ko) — G(x,y,0)) = 1(x,y);

cach xac dinh diém cuc tri duoc thuc hién bang cach so sanh moi diém trong 16p
D(x, y, 6) v6i 8 diem 14n can va 18 diem lan can cua hai 16p lién ké; néu diém nay la cuc

tri trong 26 diém so sanh thi duoc coi 1a mot diém co so.

5. Phuong phap phén tich dong chay chét luu qua dia hinh phuc tap st dung phan tir
101 rac dang tir dién va khong anh theo mot trong s6 cac diém 1- 4, trong d6 quy trinh tao
ludi tam giac bé mat mién tinh toan thudc budc roi rac mién tinh toan duoc thuc hién:
nhap dit liéu ddm may diém dang bang danh sach céc diém; tim kiém tam giac hat; phat
trién ludi; kiém tra hinh hoc; toi wu hoéa ludi.

6. Phuong phap phén tich dong chay chét luu qua dia hinh phtc tap str dung phan tir
1o rac dang tir dién va khong anh theo mot trong s6 cac diém 1- 5, trong d6 quy trinh tao
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ludi tir dién thé tich thude bude 1i rac mién tinh toan dugc thuc hién: nhap dir liéu ludi
bé mit; xac dinh tir dién hat; phat trién ludi; kiém tra chét lugng; hiéu chinh ludi.
7. Phuong phap phén tich dong chay chét luu qua dia hinh phuc tap s dung phan tir
1oi rac dang tir dién va khong dnh theo mot trong s6 cac diém 1- 6, trong d6 tinh toan mo
phong dong chay dugc thuc hién theo ba budc chinh sau day:

tién xu ly: xac dinh cac thong tin co ban vé dong chay: loai dong chay la tang hay
16i, dimg hay khong dung, hé phuong trinh chi dao mo ta chuyén dong ctia dong chay
chét Tuu, thiét 1ap cac diéu kién dau va diéu kién bién cho trudng vén tbe, ap suat, nhiét
d6, nong do chat tha;

tinh toan vong lip: lua chon phuong phap md phong va lua chon cac phuong phép
s6, diéu kién hoi tu hoac s& vong 1ap can thiét twong tng;

kiém soat két qua: sir dung sai khac két qua giira hai vong 1ap tinh toan lién tiép dé
danh gid muc d¢ hoi tu nghiém cua tinh toan vong lap; néu gia tri sai khac nho hon gia tri
t6i han (0.00001), két qua duogc coi la dép dng yéu cdu va dir liéu dau ra la cac dit liu s6
thé hién gia tri cic tham s6 dong chay chat luu duoc st dung trong bude phén tich dong

chay.
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