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 DANH MְC CĆC Kħ HI֒U, CĆC CHֺ VIԑT TԁT 

1. Danh mֱc c§c kĨ hi֓u 

KĨ hi֓u ħ nghǫa 

D ņҼ֩ng k²nh c§nh quay, [m]. 

R B§n k²nh c§nh quay, [m]. 

r B§n k²nh th¨nh phӺn l§ c§nh, [m]. 

F Di֓n t²ch mԊt phԆng quay, [m2]. 

FL Di֓n t²ch l§ c§nh quay, [m2]. 

kcq S֝ l§ c§nh cֳa c§nh quay. 

s H֓ s֝ ĽiԚn ĽӺy c§nh quay. 

V i VԀn t֝c cӶm ֵng, [m/s]. 

h ņ֥ co hԌp l§ c§nh. 

j G·c lԂp l§ c§nh, [0]. 

Ŭcq G·c tӸn c§nh quay, [0]. 

ɣ G·c phҼҺng v֗, [0]. 

ɣt G·c quay cֳa l§ c§nh quay, [0]. 

P TӶi tr֙ng ri°ng tr°n mԊt phԆng quay, [KG/m2]. 

b D©y cung l§ c§nh quay, [m]. 

ɛ H֓ s֝ ĽԊc trҼng cֳa chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c c§nh quay 

ɤ VԀn t֝c g·c c§nh quay, [rad/s]. 

M i M¹ men kh² Ľ֥ng, [N.m]. 

Ti Lֽc kh² Ľ֥ng, [N]. 

CT H֓ s֝ lֽc k®o c§nh quay. 

Cn H֓ s֝ lֽc ph§p tuyԒn tr°n c§c l§ c§nh quay. 

ɟ MԀt Ľ֥ d¸ng kh², [kg/m3]. 
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n S֝ xo§y chia theo d©y cung l§ c§nh. 

N S֝ dӶi xo§y chia theo chiԚu d¨i l§ c§nh. 

m S֝ khung xo§y thay thԒ bԚ mԊt m֥t l§ c§nh quay. 

Ngd S֝ xo§y chia theo chiԚu d֙c th©n trֽc thŁng. 

ngn S֝ dӶi xo§y chia theo chiԚu ngang th©n trֽc thŁng. 

M S֝ khung xo§y thay thԒ bԚ mԊt th©n trֽc thŁng. 

L S֝ khung xo§y thay thԒ bԚ mԊt mԊt gi֧i hӴn. 

rx0 B§n k²nh l»i xo§y ֫ th֩i ĽiԜm chҼa khuԒch t§n. 

aij H֓ s֝ trong h֓ phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ phӺn tֹ xo§y 

ũi LҼu s֝ t֝c Ľ֥ cֳa c§c phӺn tֹ xo§y 

h KhoӶng c§ch tַ mԊt phԆng quay ĽԒn mԊt phԆng cҺ s֫ cֳa 

th©n trֽc thŁng, [m]. 

h2 KhoӶng c§ch tַ mԊt phԆng quay ĽԒn mԊt gi֧i hӴn, [m]. 

2. Danh mֱc c§c chֻ viԒt tԂt 

Chֻ viԒt tԂt ħ nghǫa 

CFD Computational fluid dynamics 

CQ C§nh quay 

CQTT C§nh quay trֽc thŁng 

ņTKņ ņԊc trҼng kh² Ľ֥ng 

KCB Kh² cֱ bay 

Kņ Kh² Ľ֥ng 

LCQ L§ c§nh quay 

MGH MԊt gi֧i hӴn 

PP XRR PhҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc 

TBB ThiԒt b֗ bay 

TT Trֽc thŁng 

VLM  Vortex lattice method 
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M֪ ņӹU 

V֧i thԒ mӴnh vԚ t²nh cҺ Ľ֥ng v¨ khӶ nŁng hoӴt Ľ֥ng linh hoӴt trong m֙i 

Ľ֗a h³nh th֩i tiԒt, TT l¨ thiԒt b֗ bay ng¨y c¨ng ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng r«i ֫ nhiԚu 

qu֝c gia tr°n thԒ gi֧i, trong nhiԚu lǫnh vֽc, cӶ qu©n sֽ v¨ d©n sֽ. Hi֓n nay ֫ 

Vi֓t Nam c· s֝ lҼ֯ng l֧n c§c loӴi TT Ľang hoӴt Ľ֥ng, phֱc vֱ cho nhiԚu mֱc 

Ľ²ch kh§c nhau nhҼ vԀn tӶi, du l֗ch, cֵu h֥ cֵu nӴn, ph¸ng ch֝ng thi°n tai, 

ch§y rַng, khai th§c dӺu kh²... C§c d¸ng TT Ľang hoӴt Ľ֥ng tӴi Vi֓t Nam nhҼ 

UH-1, Mi -8, Mi-17, Mi-171, Mi-172, Mi-24, K28, K32, EC155, EC225,...Vi֓c 

tham gia thֽc hi֓n nhiԚu loӴi nhi֓m vֱ, cӶ vԚ h³nh thֵc v¨ ĽiԚu ki֓n m¹i trҼ֩ng 

(mҼa b«o, gi· l֧n, s·ng biԜn, v½ng Ľ֟i n¼i...) lu¹n ĽԊt ra y°u cӺu cӸp thiԒt cӺn 

n©ng cao khӶ nŁng ĽiԚu khiԜn, ĽӶm bӶo an to¨n trong khai th§c sֹ dֱng TT. 

C§c nghi°n cֵu vԚ TT n·i chung, vԚ kh² Ľ֥ng trֽc thŁng n·i ri°ng trong nhֻng 

nhi֓m vֱ bay cֱ thԜ c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng, l¨ cҺ s֫ khoa h֙c ĽԜ ĽҼa ra c§c 

khuyԒn c§o bay ph½ h֯p hӴn chԒ Ӷnh hҼ֫ng cֳa ĽiԚu ki֓n Ľ֗a h³nh th֩i tiԒt ĽԒn 

qu§ tr³nh bay, n©ng cao t²nh an to¨n, Ľ֥ tin cԀy trong m֣i chuyԒn bay. Trong 

c§c chuyԒn bay t֧i c§c gi¨n khoan, t֧i c§c v½ng biԜn ĽӶo, trong c§c ĽiԚu ki֓n 

gi· l֧n, ֫ c§c v֗ tr² cӸt hӴ c§nh phֵc tӴp (n·c gi¨n khoan, n·c t¸a nh¨, tr°n 

t¨ué), ĽԜ ho¨n th¨nh nhi֓m vֱ cӺn thiԒt phӶi c· nhֻng nghi°n cֵu t²nh to§n 

x®t Ӷnh hҼ֫ng cֳa gi·, Ӷnh hҼ֫ng cֳa mԊt biԜn, Ľ֗a h³nh...BԚ mԊt Ľ֗a h³nh c· 

k²ch thҼ֧c v¨ h³nh dӴng kh§c nhau sԐ tӴo ra nhֻng Ӷnh hҼ֫ng kh§c nhau ĽԒn 

ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa TT, t§c Ľ֥ng trֽc tiԒp ĽԒn khӶ nŁng ĽiԚu khiԜn v¨ ֡n 

Ľ֗nh TT khi cӸt hӴ c§nh.  

T  ַnhu cӺu sֹ dֱng TT ng¨y m֥t nhiԚu hҺn, y°u cӺu Ľ¨o tӴo phi c¹ng 

ĽiԚu khiԜn TT cȈng tr֫ n°n cӸp thiԒt. Vi֓c ĽӺu tҼ kinh ph² phֱc vֱ Ľ¨o tӴo, 

huӸn luy֓n phi c¹ng v¨ c§c chi ph² kh§c cho vi֓c vԀn h¨nh TT (xŁng dӺu, vԀt 

tҼ kh² t¨i,...) l¨ rӸt l֧n. ņԊc bi֓t qu§ tr³nh Ľ¨o tӴo phi c¹ng TT kh· khŁn, tӴi 

nhiԚu nҼ֧c tr°n thԒ gi֧i thҼ֩ng sֹ dֱng c§c thiԒt b֗ tԀp l§i huӸn luy֓n phi c¹ng 
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ngay dҼ֧i mԊt ĽӸt (c§ch g֙i kh§c l¨ h֓ th֝ng m¹ ph֛ng l§i). C§c thiԒt b֗ tԀp l§i 

theo tַng loӴi TT m¹ ph֛ng ĽԊc ĽiԜm hoӴt Ľ֥ng, m¹ tӶ c§c b¨i bay cֳa TT 

th¹ng qua c§c s֝ li֓u Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa CQTT.  ֪Vi֓t 

Nam, bu֟ng tԀp l§i TT chֳ yԒu ĽҼ֯c nhԀp tַ nҼ֧c ngo¨i v֧i chi ph² l֧n v¨ gԊp 

nhiԚu kh· khŁn trong bӶo dҼ֭ng, sֹa chֻa v¨ thay thԒ thiԒt b֗ khi c· h֛ng h·c. 

HҺn nֻa c§c k׃ thuԀt qu©n sֽ c¹ng ngh֓ cao thҼ֩ng kh¹ng b§n hoԊc b֗ che 

dӸu, rӸt kh· tiԒp cԀn. V³ lĨ do Ľ· n°n nh³n chung, ĽԜ l¨m chֳ c¹ng ngh֓, tֽ chֳ 

trong khai th§c vԀn h¨nh kh² t¨i c¹ng ngh֓ cao, ch¼ng ta cӺn phӶi tֽ lֽc nghi°n 

cֵu. Dֽ §n nghi°n cֵu x©y dֽng h֓ th֝ng bu֟ng tԀp l§i d½ng cho TT Mi-8 

bԄng ngu֟n lֽc khoa h֙c v¨ t¨i ch²nh trong nҼ֧c cֳa Vi֓n k׃ thuԀt PKKQ, 

Qu©n chֳng PKKQ (2013) l¨ m֥t trong nhֻng n֣ lֽc cֳa c§c nh¨ khoa h֙c 

Vi֓t Nam trong nԂm bԂt l¨m chֳ vȈ kh², k׃ thuԀt c¹ng ngh֓ cao. Bu֟ng tԀp l§i 

n¨y Ľ« c· thԜ cho ph®p phi c¹ng tԀp luy֓n m֥t s֝ b¨i bay cҺ bӶn, thoӶ m«n m֥t 

v¨i y°u cӺu t֝i giӶn trong qu§ tr³nh huӸn luy֓n, tuy nhi°n vӾn chҼa Ľ§p ֵng 

ĽҼ֯c c§c y°u cӺu t§c chiԒn hi֓n ĽӴi v֧i c§c nhi֓m vֱ bay ng¨y c¨ng Ľa dӴng, 

phֵc tӴp. 

Trong ֵng dֱng qu©n sֽ, TT thԜ hi֓n l¨ loӴi phҼҺng ti֓n chiԒn ĽӸu Ҽu 

vi֓t. B°n cӴnh t²nh cҺ Ľ֥ng nhanh, vȈ kh² h֛a lֽc mӴnh, TT c· thԜ chiԒn ĽӸu 

tr°n nhiԚu khu vֽc Ľ֗a h³nh, v ̈ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼ m֥t phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn 

Ľ֡ b֥ chiԒn trҼ֩ng hi֓u quӶ. T§c chiԒn kh¹ng ï b֥ cֳa qu©n Ľ֥i M׃ Ľ« coi Ľ֡ 

b֥ ĽҼ֩ng kh¹ng bԄng TT l¨ m֥t h³nh thֵc t§c chiԒn cҺ bӶn, m֥t th¨nh phӺn 

kh¹ng thԜ thiԒu trong chiԒn tranh hi֓n ĽӴi. ņԜ ch֝ng lӴi loӴi h³nh t§c chiԒn 

bԄng TT n¨y, nhiԚu nҼ֧c Ľ« ch¼ tr֙ng nghi°n cֵu c§c loӴi m³n ch֝ng Ľ֡ b֥ 

kh§c nhau. ֪ Vi֓t Nam, trong nhֻng nŁm 2006 - 2007, H֙c vi֓n K׃ thuԀt Qu©n 

sֽ v ̈Nh¨ m§y Z117 ï T֡ng cֱc C¹ng nghi֓p Qu֝c ph¸ng Ľ« ph֝i h֯p thiԒt 

kԒ chԒ thֹ ng¸i m³n cҺ kh² Ľ֗nh hҼ֧ng theo nguy°n lĨ cӶm ֵng gi· ĽԜ ch֝ng 

TT Ľ֡ b֥, Ľ« ĽҼa v¨o thֽc nghi֓m. Tuy nhi°n dֽ §n Ľ« kh¹ng thֽc hi֓n th¨nh 
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c¹ng, m֥t trong c§c nguy°n nh©n l¨ chҼa khӶo s§t ĽҼ֯c Ľ֗nh lҼ֯ng trҼ֩ng vԀt 

lĨ cֳa d¸ng kh² tӴo ra b°n dҼ֧i TT; chҼa x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c quan h֓ giֻa t֝c Ľ֥ 

gi·, hҼ֧ng gi· do TT tӴo ra khi hӴ c§nh Ľ֡ b֥ ֫ c§c ĽiԚu ki֓n kh§c nhau. 

V֧i nhֻng ph©n t²ch n·i tr°n, c· thԜ thӸy rԄng, ֫ ĽiԚu ki֓n Vi֓t Nam, nhu 

cӺu cӶi tiԒn ho¨n thi֓n c§c thiԒt b֗ tԀp l§i, b֡ sung c§c t²nh nŁng m¹ ph֛ng phֱc 

vֱ hi֓u quӶ c¹ng t§c huӸn luy֓n phi c¹ng th¹ng qua vi֓c ho¨n thi֓n m¹ h³nh 

t²nh to§n kh² Ľ֥ng CQ ng¨y c¨ng tr֫ n°n cӸp thiԒt. Y°u cӺu x§c Ľ֗nh ch²nh x§c 

b֥ dֻ li֓u vԀn t֝c d¸ng kh² khi TT hӴ c§nh l¨m cҺ s֫ ĽԜ ho¨n th¨nh c§c dֽ §n 

nhҼ thiԒt kԒ chԒ tӴo m³n ch֝ng Ľ֡ b֥ vӾn rӸt th֩i sֽ. ņԊc bi֓t b¨i to§n ĽӶm bӶo 

an to¨n bay khi TT cӸt hӴ c§nh tr°n t¨u, tr°n n·c nh¨ cao tӺng, hoԊc tr°n gi¨n 

khoan rӸt cӺn c· c§c nghi°n cֵu ph©n t²ch Ľ§nh gi§ n©ng cao khӶ nŁng ĽiԚu 

khiԜn, ĽӶm bӶo an to¨n bay. Tַ Ľ· thӸy ĽҼ֯c rԄng vi֓c nghi°n cֵu x©y dֽng 

m¹ h³nh CQTT c· x®t ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn kh¹ng dַng ĽԊc trҼng cho 

chuyԜn Ľ֥ng cֳa TT, c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng tַ c§c th¨nh phӺn kh§c 

cֳa TT v¨ Ӷnh hҼ֫ng cֳa bԚ mԊt Ľ֗a h³nh mang Ĩ nghǫa hԒt sֵc quan tr֙ng. 

C§c nghi°n cֵu kԜ ĽԒn sֽ tҼҺng t§c Ľa th¨nh phӺn trong m֥t h֓ kh² Ľ֥ng TT 

(CQ- th©n, CQ- c§nh quӴt Ľu¹i, CQ- c§nh ֡n Ľ֗nh, CQ ï mԊt gi֧i hӴn...) cung 

cӸp kh֝i dֻ li֓u vԀn t֝c cӶm ֵng ch²nh x§c hҺn, g·p phӺn b֡ sung th°m c§c 

kh֝i chֵc nŁng v¨ n©ng cao t²nh ch²nh x§c cֳa kh֝i dֻ li֓u trong vi֓c m¹ 

ph֛ng cֳa bu֟ng tԀp l§i. M¹ h³nh t²nh to§n CQ c¨ng ho¨n thi֓n, c¨ng linh hoӴt 

th³ kԒt quӶ t²nh to§n thu ĽҼ֯c c¨ng c· Ľ֥ ch²nh x§c cao, gi§ tr֗ m¹ ph֛ng c§c 

b¨i bay trong bu֟ng tԀp l§i c¨ng ch©n thֽc.  

ņ֝i v֧i thԒ gi֧i, tiԒn b֥ khoa h֙c k׃ thuԀt trong lǫnh vֽc nghi°n cֵu vԚ 

kh² Ľ֥ng n·i chung v¨ kh² Ľ֥ng CQTT n·i ri°ng Ľang ph§t triԜn mӴnh mԐ, khӶ 

nŁng t²nh to§n m¹ ph֛ng hi֓n tҼ֯ng ng¨y c¨ng ti֓m cԀn ĽԒn c§c qu§ tr³nh di֑n 

ra trong thֽc tԒ. C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng tַng th¨nh phӺn ri°ng rԐ 

cֳa TT nhҼ c§nh quay, c§nh quӴt Ľu¹i, th©n,...tҼҺng Ľ֝i Ľa dӴng v¨ phong ph¼, 
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ĽԊc bi֓t c· nhiԚu c¹ng tr³nh t²nh to§n ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng CQTT bԄng nhiԚu 

phҼҺng ph§p v¨ theo nhiԚu c§ch. Tuy nhi°n c§c c¹ng tr³nh x®t ĽԒn sֽ tҼҺng t§c 

kh² Ľ֥ng giֻa c§c th¨nh phӺn cֳa TT, giֻa TT v֧i Ľ֗a h³nh, x®t ĽԒn sֽ Ӷnh 

hҼ֫ng qua lӴi giֻa c§c th¨nh phӺn kԒt cӸu c¸n chҼa nhiԚu. V֧i b¨i to§n x®t 

ri°ng ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa th©n TT, b°n cӴnh sֽ phֱ thu֥c v¨o hҼ֧ng chuyԜn 

Ľ֥ng v¨ t֝c Ľ֥ d¸ng kh² chӶy bao TT, c¸n phֱ thu֥c kh§ nhiԚu v¨o sֽ chӶy 

bao cֳa d¸ng cӶm ֵng tַ c§nh quay th֡i t֧i. NhӸt l¨ khi TT chuyԜn Ľ֥ng chԀm, 

d¸ng cӶm ֵng tַ CQ t§c Ľ֥ng kh§ nhiԚu ĽԒn d¸ng chӶy bao t֧i th©n. Do vԀy, 

nԒu ch֕ t²nh to§n ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng ri°ng bi֓t cֳa th©n, kh¹ng x®t th°m Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa yԒu t֝ giao thoa kh² Ľ֥ng giֻa CQ v¨ th©n TT th³ m¹ h³nh b¨i to§n 

n¨y kh¹ng s§t gӺn v֧i thֽc tԒ. Qua Ľ· thӸy ĽҼ֯c rԄng, x©y dֽng m¹ h³nh x§c 

Ľ֗nh c§c ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa CQ c· kԜ ĽԒn c§c yԒu t֝ phi tuyԒn, kh¹ng dַng, 

x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng tҼҺng t§c cֳa th©n v ̈v֧i Ľ֗a h³nh (x®t ĽԒn giao thoa kh² 

Ľ֥ng CQ-th©n-mԊt gi֧i hӴn) c· Ĩ nghǫa hԒt sֵc quan tr֙ng, l¨m cho m¹ h³nh 

t²nh to§n ho¨n thi֓n hҺn, cung cӸp c§c b֥ h֓ s֝ kh² Ľ֥ng tin cԀy, Ľ§p ֵng ĽҼ֯c 

y°u cӺu cֳa c§c b¨i to§n thֽc ti֑n. Tַ nhֻng vӸn ĽԚ ph©n t²ch n·i tr°n, t§c giӶ 

Ľ« x©y dֽng LuԀn §n ñNghi°n cοu x§c ĽΠnh ĽΊc tr̯ng kh² Ľίng lχc cνa c§nh 

quay trχc thŁng x®t ĽΔn sχ t̯̭ng t§c vαi th©n v¨ mΊt giαi hͧnò, ĽӶm bӶo t²nh 

m֧i, t²nh thֽc ti֑n v¨ c· Ĩ nghǫa khoa h֙c. 

i. Mֱc Ľ²ch, Ľ֝i tҼ֯ng v¨ phӴm vi nghi°n cֵu cֳa ĽԚ t¨i luԀn §n 

Mλc Ľ²ch nghi°n cοu cνa ĽΖ t¨i luͻn §n 

- Mֱc Ľ²ch cֳa ĽԚ t¨i luԀn §n l¨ x©y dֽng m¹ h³nh to§n v¨ phҼҺng ph§p 

x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa CQTT khi x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n v¨ 

mԊt gi֧i hӴn; KhӶo s§t b¨i to§n tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa CQ, th©n TT v¨ mԊt 

gi֧i hӴn, nghi°n cֵu m¹ ph֛ng sֽ biԒn Ľ֡i cֳa c§c ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng CQ khi 

x®t ĽԒn tҼҺng quan v֗ tr² giֻa CQ v֧i th©n TT; Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh 

dӴng, k²ch thҼ֧c cֳa mԊt gi֧i hӴn trong m֥t s֝ trҼ֩ng h֯p TT hӴ c§nh. 
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ņΧi t̯ιng nghi°n cοu cνa luͻn §n 

- CQTT c· m֥t hay nhiԚu l§ c§nh.  

- Th©n TT c· h³nh dӴng 3D;  

- MԊt gi֧i hӴn c· k²ch thҼ֧c v¨ h³nh dӴng t½y Ĩ; 

Phͧm vi nghi°n cοu cνa ĽΖ t¨i luͻn §n 

- ņԚ t¨i tԀp trung nghi°n cֵu x©y dֽng m¹ h³nh xo§y CQTT c· x®t ĽԒn sֽ 

Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng cֳa th©n v¨ mԊt gi֧i hӴn t֧i c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa 

CQ (khӶ nŁng tӴo lֽc n©ng), kh¹ng Ľi s©u nghi°n cֵu d¸ng chӶy bao th©n 3D 

cֳa TT. 

- M¹ h³nh CQ ĽҼ֯c x®t c· c§c l§ c§nh gԂn cֵng, kh¹ng x®t ĽԒn c§c kh֧p 

chuyԜn Ľ֥ng v¨ Ľ֥ vԊn cֳa LCQ; ChԒ Ľ֥ bay ĽҼ֯c §p dֱng t²nh to§n khӶo s§t 

chֳ yԒu l¨ chԒ Ľ֥ th֡i Ľֵng (bay treo, bay l°n v ̈xu֝ng thԆng Ľֵng). 

- Th©n TT x®t trong m¹ h³nh to§n cֳa LuԀn §n c· dӴng th©n Ľ֥c lԀp, kh¹ng 

bao g֟m c§nh quӴt Ľu¹i v¨ c§c th¨nh phӺn kh§c gԂn tr°n Th©n TT. 

ii. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu cֳa ĽԚ t¨i luԀn §n 

- KԒt h֯p giֻa nghi°n cֵu x©y dֽng m¹ h³nh t²nh to§n theo lĨ thuyԒt xo§y 

v¨ m¹ ph֛ng s֝. Cֱ thԜ sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc v֧i phӺn tֹ dӴng 

khung xo§y tֵ gi§c ĽԜ x©y dֽng m¹ h³nh c§nh quay phi tuyԒn kh¹ng dַng.  

- Ćp dֱng m¹ h³nh c§nh quay t²nh to§n cho tַng b¨i to§n v֧i c§c ĽiԚu ki֓n 

bay cֱ thԜ; KiԜm chֵng m¹ h³nh to§n bԄng c§ch so s§nh c§c kԒt quӶ t²nh to§n 

nhԀn ĽҼ֯c v֧i kԒt quӶ cֳa c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu nҼ֧c ngo¨i Ľ« c¹ng b֝, 

hoԊc so s§nh v֧i kԒt quӶ cֳa c§ch t²nh kh§c (m¹ ph֛ng Ӷo CFD), l¨m cҺ s֫ 

khԆng Ľ֗nh t²nh ch²nh x§c, tin cԀy cֳa m¹ h³nh.  

- Ph§t triԜn x©y dֽng m¹ h³nh xo§y CQ - th©n TT, m¹ h³nh xo§y CQ - th©n 

TT ï mԊt gi֧i hӴn, x©y dֽng thuԀt to§n, tӴo ra c¹ng cֱ ĽԜ nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh 

sֽ Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng tַ th©n TT v ̈Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng, k²ch thҼ֧c mԊt 

gi֧i hӴn ĽԒn c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa CQTT. 
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iii. ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cֳa ĽԚ t¨i luԀn §n 

- C· nhֻng Ľ·ng g·p m֧i trong vi֓c x©y dֽng m¹ h³nh to§n nghi°n cֵu 

tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§c th¨nh phӺn trong h֓ Ľa vԀt bԄng phҼҺng ph§p xo§y 

r֩i rӴc. Ćp dֱng m¹ h³nh xo§y khuԒch t§n v¨o m¹ h³nh xo§y c§nh quay, l¨m 

cho m¹ h³nh to§n x©y dֽng bԄng phҼҺng ph§p xo§y tr֫ n°n ho¨n thi֓n hҺn. 

- Tr°n cҺ s֫ m¹ h³nh to§n, tӴo ra b֥ c¹ng cֱ t²nh to§n linh hoӴt, ĽӶm bӶo 

Ľ֥ ch²nh x§c, g·p phӺn n©ng cao hi֓u quӶ qu§ tr³nh khai th§c vԀn h¨nh trֽc 

thŁng trong nҼ֧c, phֱc vֱ t֝t cho c§c dֽ §n nghi°n cֵu khoa h֙c nhҼ dֽ §n 

bu֟ng tԀp l§i trֽc thŁng, dֽ §n chԒ tӴo sӶn xuӸt m³n ch֝ng Ľ֡ b֥ tַ trֽc thŁng 

v¨ c§c dֽ §n kh§cé 

- ņԚ xuӸt c§ch tiԒp cԀn sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc khung xo§y k²n 

ĽԜ m¹ ph֛ng d¸ng chӶy bao vԀt thԜ 3D. 

iv. C§c n֥i dung ch²nh trong ĽԚ t¨i luԀn §n 

- X©y dֽng m¹ h³nh to§n h֙c phi tuyԒn kh¹ng dַng cֳa c§nh quay trֽc 

thŁng theo lĨ thuyԒt xo§y r֩i rӴc v֧i phӺn tֹ xo§y khung k²n tֵ gi§c, x®t ĽԒn 

hi֓n tҼ֯ng khuԒch t§n xo§y. 

- Nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa c§nh quay trֽc thŁng. 

M¹ ph֛ng c§c m¨n xo§y tho§t ra sau c§nh quay. KhӶo s§t, so s§nh v֧i c§c kԒt 

quӶ cֳa c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ hoԊc cֳa c§ch t²nh kh§c. 

- X©y dֽng m¹ h³nh 3D th©n trֽc thŁng sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc 

v֧i phӺn tֹ xo§y khung k²n h³nh tֵ gi§c. Ph§t triԜn m¹ h³nh c§nh quay phi 

tuyԒn kh¹ng dַng x®t ĽԒn sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n v¨ mԊt gi֧i hӴn, l¨m cҺ s֫ 

nghi°n cֵu sֽ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§nh quay, th©n TT v¨ mԊt gi֧i hӴn. 

v. B֝ cֱc, kԒt cӸu cֳa luԀn §n 

T֡ng thԜ kԒt cӸu LuԀn §n bao g֟m phӺn M֫ ĽӺu, 4 ChҼҺng n֥i dung v¨ 

PhӺn kԒt luԀn -  kiԒn ngh֗ cֳa luԀn §n; Danh mֱc c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ cֳa 

t§c giӶ luԀn §n, T¨i li֓u tham khӶo v¨ 02 Phֱ lֱc. 
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ChҼҺng 1. T֠NG QUAN NGHIąN CִU Vԓ KHĉ ņ֤NG CĆNH QUAY 

TRּC THŀNG 

TrҼ֧c c§c vӸn ĽԚ khoa h֙c ĽԊt ra trong luԀn §n, vi֓c xem x®t kh§i qu§t 

t³nh h³nh nghi°n cֵu li°n quan ĽԒn c§c n֥i dung cֳa luԀn §n ֫ trong nҼ֧c v¨ 

tr°n thԒ gi֧i c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng. C§c kiԒn thֵc t֡ng quan vԚ kh² Ľ֥ng lֽc 

h֙c trֽc thŁng, c§c Ľ֗nh hҼ֧ng nghi°n cֵu, phҼҺng ph§p nghi°n cֵu, c§c vӸn 

ĽԚ Ľang ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c quan t©m nghi°n cֵu, nhֻng t֟n tӴi chҼa 

ĽҼ֯c giӶi quyԒtétrong kh² Ľ֥ng lֽc h֙c TT l¨ nԚn tӶng cҺ s֫ khoa h֙c vֻng 

chԂc ĽԜ tַ Ľ· ĽҼa ra phҼҺng ph§p nghi°n cֵu v¨ c§ch tiԒp cԀn c§c vӸn ĽԚ cֳa 

luԀn §n m֥t c§ch ph½ h֯p. 

1.1. T³nh h³nh nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i 

1.1.1. Kh§i qu§t chung c§c c¹ng tr³nh nghi°n cοu vΖ kh² Ľίng trχc thŁng 

tr°n thΔ giαi 

Tr°n thԒ gi֧i c· rӸt nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng trֽc thŁng 

v֧i nhiԚu hҼ֧ng tiԒp cԀn v¨ bԄng nhiԚu phҼҺng ph§p [10], [12], [21], [36], 

[41], [74], [77], [86], [95]... Theo c§ch x§c Ľ֗nh t֝c Ľ֥ cӶm ֵng ngҼ֩i ta chia 

l¨m hai nh·m phҼҺng ph§p t²nh to§n kh² Ľ֥ng c§nh quay trֽc thŁng. Nh·m 

phҼҺng ph§p thֵ nhӸt sֹ dֱng c§c lĨ thuyԒt c֡ ĽiԜn, trong Ľ· sֽ ph©n b֝ t֝c 

Ľ֥ cӶm ֵng tr°n Ľǫa c§nh quay ĽҼ֯c cho trҼ֧c v¨ kh¹ng phֱ thu֥c v¨o sֽ t§c 

Ľ֥ng cֳa c§c lֽc v¨ m¹ men kh² Ľ֥ng l°n phӺn tֹ cֳa l§ c§nh quay. Gi§ tr֗ t֝c 

Ľ֥ cӶm ֵng trung b³nh ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo lĨ thuyԒt Ľ֥ng lҼ֯ng. ņi ĽӺu trong 

nh·m n¨y l¨ c§c t§c giӶ Glauerta-Lokka tַ nhֻng nŁm 1927, ĽҼ֯c gi֧i thi֓u 

cֱ thԜ trong c§c c¹ng tr³nh [58], [71]. KԒt quӶ t²nh to§n theo c§c phҼҺng ph§p 

trong nh·m thֵ nhӸt c· Ľ֥ ch²nh x§c thӸp, ĽԊc bi֓t l¨ kh¹ng thԜ hi֓n ĽҼ֯c sֽ 

ph©n b֝ ch²nh x§c cֳa t֝c Ľ֥ cӶm ֵng tr°n bԚ mԊt Ľǫa c§nh quay, v¨ trong 

kh¹ng gian chӶy bao c§nh quay. Nh·m phҼҺng ph§p t²nh to§n kh² Ľ֥ng c§nh 

quay thֵ hai x§c Ľ֗nh t֝c Ľ֥ cӶm ֵng cֳa m֣i phӺn tֹ theo chiԚu d¨i l§ c§nh, 
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ĽҼ֯c xem x®t l¨ h¨m to§n h֙c caֳ c§c lֽc kh² Ľ֥ng t§c Ľ֥ng l°n tӸt cӶ l§ c§nh. 

PhҼҺng ph§p n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c g֙i l¨ phҼҺng ph§p phӺn tֹ l§ c§nh quay. ņԜ 

x§c Ľ֗nh t֝c Ľ֥ cӶm ֵng, ngҼ֩i ta kԒt h֯p sֹ dֱng c§c lĨ thuyԒt xo§y x©y dֽng 

m¹ h³nh to§n cho ph®p m¹ ph֛ng ĽҼ֯c d¸ng chӶy bao l§ c§nh quay v֧i Ľ֥ 

ch²nh x§c kh§c nhau. C½ng ֫ nh·m phҼҺng ph§p thֵ hai, nhiԚu c¹ng tr³nh 

thҼ֩ng sֹ dֱng lĨ thuyԒt xung cֳa Iuriev v¨ Sabina, thuyԒt xo§y c§nh quay cֳa 

Zoukovsky [62], [67], [73] v¨ cֳa Belasherkovsky c½ng c§c h֙c tr¸ [59], [60], 

[61], [63], [64], [65]. MԊc d½ c½ng sֹ dֱng lĨ thuyԒt xo§y song tr°n thԒ gi֧i c· 

rӸt nhiԚu nh¨ nghi°n cֵu c· nhֻng c§ch tiԒp cԀn Ľa dӴng. C§c c¹ng tr³nh nghi°n 

cֵu cֳa Armatonov .B.L [55], [56], [57] ĽԚ xuӸt thay thԒ c§nh thiԒt b֗ bay bԄng 

m¨n xo§y li°n tֱc (chֵ kh¹ng phӶi khung xo§y, s֯i xo§y hay ĽoӴn xo§y) v¨ c· 

cҼ֩ng Ľ֥ thay Ľ֡i. CҼ֩ng Ľ֥ n¨y ĽҼ֯c gi¨n ĽԚu gi§ tr֗ theo miԚn di֓n t²ch phӺn 

tֹ m¨n xo§y (phӺn tֹ m¨n xo§y c· thԜ l¨ tam gi§c hoԊc tֵ gi§c), tַ Ľ· thֽc hi֓n 

t²nh to§n t֝c Ľ֥ cӶm ֵng g©y ra b֫i m¨n xo§y v¨ c§c h֓ s֝ kh² Ľ֥ng kh§c cֳa 

c§nh thiԒt b֗ bay. M֥t s֝ c§ch t²nh kh§c giӶ thiԒt thay thԒ c§nh thiԒt b֗ bay bԄng 

h֓ th֝ng ngu֟n-cֽc, th¹ng qua c§c ĽiԚu ki֓n bi°n cֳa Neuman, Kutta ĽԜ x©y 

dֽng v¨ giӶi h֓ phҼҺng tr³nh t³m ra cҼ֩ng Ľ֥ c§c ngu֟n- cֽc [4], [29], [45], 

qua Ľ· c· thԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng kh§c cֳa c§nh thiԒt b֗ bay. 

D½ c§ch tiԒp cԀn c· kh§c nhau, nhҼng kԒt quӶ t²nh to§n ĽԚu ph½ h֯p v֧i c§c s֝ 

li֓u thֽc nghi֓m. Vi֓c c· nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng lֽc h֙c 

c§nh quay trֽc thŁng bԄng nhiԚu phҼҺng ph§p g·p phӺn th¼c ĽӼy tiԒn b֥ khoa 

h֙c, n©ng cao tr³nh Ľ֥ nŁng lֽc nghi°n cֵu trong lǫnh vֽc kh² Ľ֥ng lֽc h֙c. 

V֧i sֽ ph§t triԜn nhanh cֳa nԚn khoa h֙c k׃ thuԀt, b°n cӴnh vi֓c sֹ dֱng 

ph֡ biԒn phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc tr°n cҺ s֫ giӶi phҼҺng tr³nh Laplace, m¹ tӶ 

d¸ng kh² lĨ tҼ֫ng kh¹ng n®n §p dֱng cho chuyԜn Ľ֥ng cֳa kh² cֱ bay t֝c Ľ֥ 

thӸp, ng¨y nay ch¼ng ta c¸n biԒt ĽԒn phҼҺng ph§p t²nh to§n kh² Ľ֥ng dֽa tr°n 

vi֓c giӶi phҼҺng tr³nh Euler hoԊc Navier-Stock [20], [21], [36], [41], [74], [77] 
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(CFD). PhҼҺng ph§p CFD c· Ľ֥ ch²nh x§c cao, v¨ thҼ֩ng ĽҼ֯c nhiԚu t§c giӶ 

thҼ֩ng sֹ dֱng nhҼ m֥t c§ch t²nh kh§c ĽԜ kiԜm nghi֓m kԒt quӶ cֳa m¹ h³nh 

t²nh to§n. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c thԜ hi֓n qua c§c c¹ng tr³nh cֳa Ignatkin U. ʄ [74], 

[75], [76], [77]. 

GӺn Ľ©y tr°n thԒ gi֧i xuӸt hi֓n c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ sֽ tҼҺng t§c 

kh² Ľ֥ng giֻa c§c th¨nh phӺn cֳa trֽc thŁng, c§c kԒt quӶ ĽӴt ĽҼ֯c c· Ĩ nghǫa 

khoa h֙c cao. BԄng phҼҺng ph§p ph©n t²ch lĨ thuyԒt sֹ dֱng c§c phҼҺng tr³nh 

giӶi t²ch kԒt h֯p kԒt quӶ thֽc nghi֓m trong ֝ng kh² Ľ֥ng [26], t§c giӶ John 

Berry v¨ c֥ng sֽ Ľ« ph©n t²ch ĽҼ֯c tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng cֳa CQTT v֧i th©n TT 

 ֫c§c chԒ Ľ֥ bay kh§c nhau. Sֹ dֱng phҼҺng ph§p XRR, t§c giӶ Liu Dawei 

[31] cȈng x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c ph©n b֝ §p suӸt tr°n th©n TT khi hoӴt Ľ֥ng dҼ֧i d¸ng 

kh² th֡i tַ CQTT. Ngo¨i ra c¸n rӸt nhiԚu c§c c¹ng tr³nh kh§c sֹ dֱng c§ch tiԒp 

cԀn bԄng phҼҺng ph§p CFD ĽԜ nghi°n cֵu tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng CQTT- Th©n 

TT [14], [16], [40], [42], [43], [47], [51], [53]. Trong Ľ· c§c c¹ng tr³nh nghi°n 

cֵu [16], [51] cֳa XU HeYong v¨ Bum Seok Lee c½ng c§c Ľ֟ng nghi֓p Ľ« sֹ 

dֱng phҼҺng ph§p CFD tr°n cҺ s֫ chia lҼ֧i Ľ֥ng kh¹ng kԒt cӸu ĽԜ m¹ ph֛ng 

tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng cֳa c§nh quay v¨ th©n trֽc thŁng. M֥t c§ch tҼҺng tֽ Young 

Min Park [53] cȈng sֹ dֱng phҼҺng ph§p CFD ĽԜ nghi°n cֵu tҼҺng t§c kh² 

Ľ֥ng CQ- th©n TT, ĽiԜm kh§c l¨ sֹ dֱng m¹ h³nh lҼ֧i th²ch nghi. C§c c¹ng 

tr³nh kԜ tr°n ĽԚu tԀp trung khӶo s§t t²nh to§n sֽ ph©n b֝ §p suӸt tr°n th©n trֽc 

thŁng trong trҼ֩ng h֯p th©n trֽc thŁng chuyԜn Ľ֥ng ĽҺn lԎ trong kh¹ng gian 

hoԊc khi th©n trֽc thŁng chuyԜn Ľ֥ng dҼ֧i d¸ng kh² th֡i tַ c§nh quay, kh¹ng 

nghi°n cֵu t§c Ľ֥ng cֳa th©n l°n ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa c§nh quay. B°n cӴnh 

nghi°n cֵu tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng CQ ï th©n TT, tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng cֳa c§c th¨nh 

phӺn kԒt cӸu kh§c cֳa TT cȈng ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c quan t©m nghi°n cֵu 

[22], [46], [76], [96]. TҼҺng t§c cֳa c§c LCQ v֧i ch²nh c§c m¨n xo§y m¨ n· 

tӴo ra ĽҼ֯c t§c giӶ Farhan Gandhi m¹ ph֛ng bԄng phҼҺng ph§p XRR trong 
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c¹ng tr³nh [22]. T§c giӶ Ignatkin U. ʄ v¨ Sheglova V. ʄ trong c§c c¹ng tr³nh 

[76], [96] nghi°n cֵu t²nh to§n sֽ tҼҺng t§c giֻa c§nh quay ch²nh v¨ c§nh quӴt 

Ľu¹i cֳa trֽc thŁng bԄng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc, kԒt h֯p x©y dֽng m¹ h³nh 

m¹ ph֛ng s֝ bԄng Ansys Fluent. M֥t v¨i c§c nghi°n cֵu kh§c x®t ĽԒn tҼҺng 

t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§nh quay v֧i c§nh ֡n Ľ֗nh, tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§nh 

quay v֧i c§nh n©ng b֡ sung... Nhֻng nghi°n cֵu n¨y c· Ĩ nghǫa rӸt l֧n trong 

thֽc ti֑n, giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ phֵc tӴp v¨ th֩i sֽ trong lǫnh vֽc tҼҺng t§c kh² 

Ľ֥ng lֽc h֙c trong h֓ nhiԚu vԀt. MԊc d½ vԀy, cho t֧i nay nhֻng nghi°n cֵu 

nhҼ tr°n vӾn chҼa nhiԚu.  

B°n cӴnh b¨i to§n tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng, xu hҼ֧ng nghi°n cֵu n©ng cao v¨ 

ho¨n thi֓n phҼҺng ph§p t²nh to§n trong kh² Ľ֥ng lֽc h֙c cȈng ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ 

khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i quan t©m. PhҼҺng ph§p XRR c֡ ĽiԜn ch֕ m¹ ph֛ng ĽҼ֯c 

thiԒt b֗ bay chuyԜn Ľ֥ng t֝c Ľ֥ thӸp trong d¸ng kh² kh¹ng n®n kh¹ng nh֧t, th³ 

gӺn Ľ©y Ľ« c· nhiԚu nghi°n cֵu b֡ sung t²nh nh֧t cho phҼҺng ph§p XRR th¹ng 

qua x®t ĽԒn hi֓u ֵng khuԒch t§n xo§y [38], [39], [44], [90õ94]. C§c nghi°n cֵu 

cֳa t§c giӶ Sheglova V. ʄ [90], [92õ94] vԚ ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng c§nh quay x®t 

ĽԒn hi֓u ֵng khuԒch t§n cֳa xo§y, kԒt quӶ t²nh to§n ĽҼ֯c so s§nh v֧i thֽc 

nghi֓m, c· t²nh ch²nh x§c cao. M¹ h³nh khuԒch t§n l»i xo§y cֳa Sheglova V. 

ʄ rӸt ĽҼ֯c quan t©m, v¨ ĽҼ֯c tr²ch dӾn tham khӶo trong rӸt nhiԚu c¹ng tr³nh 

khoa h֙c trong lǫnh vֽc kh² Ľ֥ng tӴi Nga. Tuy nhi°n c§c c¹ng tr³nh cֳa nh·m 

t§c giӶ Sheglova V. ʄ ch֕ tԀp trung nghi°n cֵu s©u vԚ hi֓n tҼ֯ng khuԒch t§n 

l»i xo§y, m¨ chҼa c· c§c ph§t triԜn trong nghi°n cֵu tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng. 

C§c nghi°n cֵu m¹ ph֛ng kh² Ľ֥ng trong h֓ th֝ng bu֟ng tԀp l§i [81], 

[82], [83] c· t²nh ֵng dֱng thֽc tԒ v¨ c· t²nh th֩i sֽ, xuӸt ph§t tַ nhu cӺu sֹ 

dֱng trֽc thŁng ng¨y c¨ng nhiԚu. C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa Mosha P.I 

[87], [88], [89] c· ֵng dֱng l֧n trong dֽ §n x©y dֽng h֓ th֝ng bu֟ng tԀp l§i 

KCB. Mosha P.I cȈng nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng trֽc thŁng ֫ nhֻng v½ng bay t֧i 
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hӴn, nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa Ľ֗a h³nh ĽԒn ĽԊc t²nh bay cֳa TT, c· Ĩ nghǫa 

thֽc tin֑ cao. Tuy nhi°n sֽ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng cֳa c§nh quay trֽc thŁng v֧i 

c§c Ľ֝i tҼ֯ng Ľ֗a h³nh trong c§c c¹ng tr³nh cֳa Mosha P.I m֧i dַng lӴi ֫ vi֓c 

ĽҼa ra c§c kԒt quӶ vԚ sֽ biԒn Ľ֡i cӸu tr¼c m¨n xo§y tֽ do, chҼa ĽҼa ra ĽҼ֯c 

c§c Ӷnh hҼ֫ng vԚ mԊt Ľ֗nh lҼ֯ng c§c h֓ s֝ kh² Ľ֥ng. Trong c§c c¹ng tr³nh 

c¹ng b֝ Mosha P.I chҼa ch֕ ra c§ch tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ h³nh to§n, m¨ ch֕ 

dַng lӴi ֫ vi֓c ĽҼa ra kԒt quӶ m¹ ph֛ng m¨n xo§y. 

C· thԜ thӸy rԄng mԊc d½ b¨i to¨n thiԒt kԒ chԒ tӴo trֽ c thŁng Ľ« xuӸt hi n֓ 

v¨ ph§t triԜn tַ  rӸt l©u, tuy nhi°n do t²nh nֵg dֱ ng cֳ a tr cֽ thŁng l¨m cho c§c 

vӸn ĽԚ nghi°n cuֵ li°n quan ĽԒn kh² Ľn֥g tr cֽ thŁng vӾn kh¹ng ngַ ng ph§t 

triԜn. C§c nghi°n cuֵ vԚ kh² Ľn֥g trֽ c thŁng lu¹n c· t²nh th i֩ sֽ , nhӸt l¨ c§c 

b¨i to§n tҼҺng t§c kh² Ľn֥g Ľa vԀt, b¨i to§n khӶo s§t Ӷnh hҼn֫g cֳ a bԚ mԊt Ľa֗ 

h³nh v¨ m¹ phn֛g d¸ng chӶy bao vԀt thԜ 3D rӸt c· t²nh cӸp thiԒt. 

1.1.2. Nhͻn x®t chung vΖ c§c ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu kh² Ľίng trχc thŁng 

tr°n thΔ giαi 

Nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng lֽc h֙c CQTT c· vai tr¸ quan tr֙ng trong t֡ng thԜ 

b¨i to§n thiԒt kԒ chԒ tӴo TT. C§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa CQTT v¨ ĽԊc 

ĽiԜm ph©n b֝ tӶi tr°n bԚ mԊt c§c th¨nh phӺn cֳa TT (th©n, c§nh quay ch²nh, 

c§nh Ľu¹i, c§nh ֡n Ľ֗nh...) rӸt cӺn thiԒt cho b¨i to§n thiԒt kԒ qu׃ ĽӴo, b¨i to§n 

Ľ֥ng lֽc h֙c chuyԜn Ľ֥ng cֳa TT, cȈng nhҼ giֻ vai tr¸ nԚn tӶng cho vi֓c t²nh 

to§n kԒt cӸu TT. ņԜ c· ĽҼ֯c c§c s֝ li֓u kh² Ľ֥ng cֳa CQTT ng¨y nay ngҼ֩i ta 

sֹ dֱng nhiԚu phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh. M֣i phҼҺng ph§p ph½ h֯p v֧i c§c nh·m 

b¨i to§n kh§c nhau. Theo sֽ ph§t triԜn cֳa khoa h֙c v¨ k׃ thuԀt t²nh to§n, c§c 

nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng trֽc thŁng sֹ dֱng phҼҺng ph§p giӶi s֝ ng¨y c¨ng 

nhiԚu, cho ph®p m¹ ph֛ng d¸ng kh² chӶy bao CQTT tr°n m§y t²nh, v¨ x§c Ľ֗nh 

ĽҼ֯c s֝ li֓u kh² Ľ֥ng v֧i Ľ֥ ch²nh x§c ng¨y c¨ng cao.  
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PhҼҺng ph§p s֝ c· thԜ x®t ĽԒn t²nh n®n, t²nh nh֧t cֳa d¸ng kh² Ľang ph§t 

triԜn mӴnh tr°n thԒ gi֧i nhҼ c§c m¹ Ľun CFD cֳa Ansys. C§c m¹ Ľun CFD cֳa 

Ansys c· y°u cӺu tҼҺng Ľ֝i cao vԚ t¨i nguy°n m§y v¨ th֩i gian t²nh to§n, hҺn 

nֻa kh¹ng l¨m n֡i bԀt ĽҼ֯c ĽԊc ĽiԜm cֳa c§c tҼҺng t§c cӶm ֵng. K׃ thuԀt chia 

lҼ֧i Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu ĽԒn Ľ֥ ch²nh x§c cֳa b¨i to§n. Ngo¨i ra lĨ thuyԒt thԜ t²ch 

hֻu hӴn sֹ dֱng trong g·i phӺn mԚm Ansys c· nhiԚu hӴn chԒ trong vi֓c m¹ 

h³nh h·a d¸ng kh² xo§y chӶy bao quanh CQTT.  MԊc d½ vԀy phҼҺng ph§p t²nh 

to§n kh² Ľ֥ng bԄng CFD cȈng c· nhiԚu Ҽu ĽiԜm m¨ nh֩ Ľ· n· ĽҼ֯c sֹ dֱng 

ph֡ biԒn ng¨y nay. PhҼҺng ph§p CFD c· c§ch x©y dֽng m¹ h³nh tҼҺng Ľ֝i 

Ľ֥c lԀp, kh§ch quan, c· c§c m¹ Ľun t²nh to§n giӶ lԀp m¹i trҼ֩ng gӺn v֧i ĽiԚu 

ki֓n thֽc tԒ. C§c kԒt quӶ ĽӴt ĽҼ֯c tַ phҼҺng ph§p giӶi CFD kh§ trֽc quan, c· 

Ľ֥ ch²nh x§c cao v¨ ph½ h֯p v֧i s֝ li֓u thֽc nghi֓m. Ch²nh b֫i c§c Ҽu ĽiԜm 

n¨y m¨ trong nhiԚu c¹ng tr³nh, phҼҺng ph§p CFD thҼ֩ng ĽҼ֯c c§c nh¨ khoa 

h֙c sֹ dֱng nhҼ m֥t phҼҺng ph§p ñthֽc nghi֓m Ӷoò, m֥t c§ch t²nh Ľ֥c lԀp 

kh§c ĽԜ kiԜm chֵng kԒt quӶ, kiԜm chֵng m¹ h³nh to§n [20], [21], [36], [41], 

[74], [77]. 

PhҼҺng ph§p XRR l¨ phҼҺng ph§p s֝ ĽҼ֯c h³nh th¨nh dֽa tr°n cҺ s֫ lĨ 

thuyԒt xo§y cֳa Zhukovsky .N.Y, cho ph®p m¹ h³nh h·a ĽҼ֯c bӶn chӸt cֳa sֽ 

h³nh th¨nh lֽc n©ng (lֽc ph§p tuyԒn do sֽ ch°nh l֓ch §p suӸt) v¨ lֽc cӶn cӶm 

ֵng [18], [19], [29], [59], [63]. ņ©y l¨ phҼҺng ph§p rӸt Ҽu vi֓t trong vi֓c x§c 

Ľ֗nh t֝c Ľ֥ cӶm ֵng v¨ m¹ ph֛ng c§c d¸ng xo§y chӶy bao CQTT, ĽҼ֯c nhiԚu 

nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i nghi°n cֵu ph§t triԜn (Belasherkovsky S. ʄ, Ludwig 

Prandtl, V.M. Falkner, Katz & Plotkin,é[37], [54], [55], [69], [85]). 

NhiԚu nghi°n cֵu Ľ« ch֕ ra rԄng XRR l¨ phҼҺng ph§p rӸt hi֓u quӶ trong 

vi֓c t²nh to§n c§c ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng CQTT v ̈c§c KCB t֝c Ľ֥ thӸp [27]. Sֹ 

dֱng XRR, ngҼ֩i ta c· thԜ nghi°n cֵu ĽҼ֯c c§c qu§ tr³nh sinh ra cֳa vԒt xo§y, 

sֽ ph©n b֝ ch¼ng trong kh¹ng gian v¨ sֽ ph§t triԜn cֳa ch¼ng ph²a sau c§c vԀt 
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thԜ bay [17], [23], [25]. BԄng phҼҺng ph§p XRR, nhiԚu t§c giӶ cȈng rӸt th¨nh 

c¹ng trong vi֓c nghi°n cֵu c§c d¸ng chӶy dַng, d¸ng chӶy kh¹ng dַng cֳa 

m¹i chӸt lĨ tҼ֫ng [59], [60], [61], [64], [65]. ņԊc bi֓t XRR rӸt c· hi֓u quӶ 

trong vi֓c nghi°n cֵu tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§c vԀt trong h֓ kh² Ľ֥ng Ľa vԀt, 

x§c Ľ֗nh ri°ng ĽҼ֯c th¨nh phӺn cӶm ֵng cֳa vԀn t֝c, cֳa lֽc cӶn, hay cֳa m¹ 

men kh² Ľ֥ng [22], [31], [76], [96]. M֥t s֝ Ҽu ĽiԜm n֡i bԀt kh§c cֳa phҼҺng 

ph§p XRR nhҼ kh¹ng y°u cӺu cao vԚ cӸu h³nh m§y t²nh, th֩i gian t²nh to§n 

nhanh ch·ng, kh¹ng y°u cӺu cao vԚ chӸt lҼ֯ng lҼ֧i v¨ k׃ thuԀt chia lҼ֧i. XRR 

cho ph®p ngҼ֩i d½ng c· thԜ kiԜm so§t, can thi֓p v¨ theo d»i qu§ tr³nh t²nh to§n. 

PhҼҺng ph§p XRR cȈng kh¹ng ngַng ph§t triԜn, thay Ľ֡i v¨ ng¨y c¨ng ho¨n 

thi֓n hҺn, Ľ§p ֵng giӶi quyԒt t֝t hҺn c§c vӸn ĽԚ khoa h֙c phֵc tӴp, tַ Ľ· tr֫ 

th¨nh phҼҺng ph§p thֽc nghi֓m s֝ cho ph®p r¼t ngԂn c§c qu§ tr³nh thiԒt kԒ, 

tŁng t²nh kinh tԒ v¨ t²nh an to¨n cho qu§ tr³nh thֹ nghi֓m. C§c vӸn ĽԚ khӶo s§t 

d¸ng chӶy kh¹ng dַng bao quanh c§c vԀt c· thԜ t²ch, c· h³nh dӴng phֵc tӴp 

trong kh¹ng gian [13], [23], [27], c§c vӸn ĽԚ nghi°n cֵu vԚ d¸ng chӶy c· kԜ 

ĽԒn Ľ֥ nh֧t hay Ľ֥ n®n cֳa d¸ng, kԜ ĽԒn yԒu t֝ ma s§t giֻa c§c l֧p d¸ng 

chӶy..., ng¨y c¨ng ĽҼ֯c nhiԚu t§c giӶ tiԒp cԀn bԄng phҼҺng ph§p XRR [18], 

[25], [37].  

C§c phӺn tֹ xo§y ֵng dֱng trong XRR Ľa dӴng v¨ linh hoӴt, ph½ h֯p v֧i 

ĽԊc ĽiԜm cֳa nhiԚu dӴng b¨i to§n, m¹ ph֛ng ĽҼ֯c h³nh dӴng phֵc tӴp cֳa nhiԚu 

Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu. C§c phӺn tֹ xo§y ĽiԜm, xo§y ĽoӴn thԆng, xo§y m·ng 

ngֽa [29], [59], [63]éthҼ֩ng ĽҼ֯c d½ng ĽԜ m¹ ph֛ng thay thԒ c§c mԊt n©ng 

hay c§c m¨n xo§y tֽ do dӴng phԆng, m֛ng. C§c phӺn tֹ xo§y khung k²n dӴng 

h³nh tr¸n ĽҼ֯c d½ng ĽԜ m¹ ph֛ng d¸ng chӶy b°n trong qua c§c Ľ֥ng cҺ phӶn 

lֽc cֳa KCB, xo§y khung k²n h³nh tֵ gi§c th²ch h֯p v¨ Ҽu vi֓t hҺn trong vi֓c 

m¹ ph֛ng thay thԒ c§c bԚ mԊt cֳa vԀt thԜ 3D [23], [25], [27]. Sֽ phong ph¼ v¨ 

Ľa dӴng cֳa c§c phӺn tֹ xo§y l¨m cho XRR ng¨y c¨ng tr֫ n°n kinh tԒ v¨ linh 
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hoӴt hҺn trong qu§ tr³nh t²nh to§n. Tr°n thԒ gi֧i Ľ« c· nhiԚu t§c giӶ sֹ dֱng 

phҼҺng ph§p xo§y khung k²n h³nh tֵ gi§c ĽԜ giӶi quyԒt c§c b¨i to§n phֵc tӴp. 

Ti°u biԜu nhҼ c§c c¹ng tr³nh cֳa Mosha .P.I [87], [88], [89]; c§c c¹ng tr³nh cֳa 

Jelanhiikov A.I [23], [72]; Liphanov I.K [84], [85],éTrong c¹ng tr³nh [29] cֳa 

J. Katz v¨ A. Plotkin, m¹ h³nh c§nh v¨ c§nh quay ĽҼ֯c x©y dֽng tr°n nԚn tӶng 

phӺn tֹ xo§y dӴng khung k²n v¨ m֥t s֝ kiԜu phӺn tֹ xo§y kh§c. KԒt quӶ t²nh 

to§n tַ c¹ng tr³nh cho Ľ֥ ch²nh x§c tҼҺng Ľ֝i cao, ĽҼ֯c nhiԚu t§c giӶ kh§c tr°n 

thԒ gi֧i tr²ch dӾn tham khӶo. 

B¨i to§n nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng c§nh quay trֽc thŁng bԄng phҼҺng ph§p 

XRR, m¹ h³nh t²nh to§n c¨ng gӺn v֧i m¹ h³nh vԀt lĨ thֽc, gӺn v֧i ĽiԚu ki֓n 

hoӴt Ľ֥ng cֳa CQTT sԐ c¨ng cho kԒt quӶ ch²nh x§c. VԚ mԊt kԒt cӸu, c§nh quay 

trֽc thŁng ĽҼ֯c gԂn v֧i trֱc quay tr°n th©n th¹ng qua h֓ th֝ng kh֧p n֝i phֵc 

tӴp. BӶn th©n LCQ trֽc thŁng c½ng m֥t l¼c tham gia rӸt nhiԚu chuyԜn Ľ֥ng, 

bao g֟m chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cֳa trֽc thŁng, chuyԜn Ľ֥ng quay quanh trֱc 

quay, chuyԜn Ľ֥ng vӾy quanh kh֧p bӶn lԚ ngang, chuyԜn Ľ֥ng lԂc xung quanh 

kh֧p bӶn lԚ Ľֵng, chuyԜn Ľ֥ng xoay quanh trֱc cֳa ch²nh LCQ (ĽԜ thay Ľ֡i 

g·c lԂp) [62], [67], [73]. V֧i ĽԊc ĽiԜm hoӴt Ľ֥ng nhҼ vԀy l¨m cho ĽiԚu ki֓n 

d¸ng chӶy bao c§c LCQ thay Ľ֡i li°n tֱc,...v ̈b¨i to§n chӶy bao kh² Ľ֥ng CQ 

ĽԊc trҼng rӸt l֧n b֫i t²nh phi tuyԒn, t²nh kh¹ng dַng. Hi֓n tҼ֯ng chӶy bao qua 

m֣i LCQ thҼ֩ng xuy°n c· sֽ Ӷnh hҼ֫ng b֫i m¨n xo§y tַ LCQ ph²a trҼ֧c. Do 

vԀy hҼ֧ng tiԒp cԀn phi tuyԒn kh¹ng dַng cho m¹ h³nh t²nh to§n khӶo s§t kh² 

Ľ֥ng CQ l¨ ph½ h֯p, c§c kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c c· Ľ֥ ch²nh x§c cao. B°n cӴnh Ľ· 

trong qu§ tr³nh hoӴt Ľ֥ng cֳa c§nh quay, sֽ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng qua lӴi giֻa c§c 

LCQ cȈng rӸt Ľ§ng kԜ, kh¹ng ĽҼ֯c ĽҺn giӶn h·a hay b֛ qua [22]. ņԜ m¹ tӶ 

ĽҼ֯c hԒt tӸt cӶ c§c chuyԜn Ľ֥ng, c§c bԀc tֽ do cֳa LCQ trong c½ng m֥t m¹ 

h³nh to§n l¨ b¨i to§n kh·, m¨ chҼa c· nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i 

c· thԜ l¨m ĽҼ֯c. Th¹ng thҼ֩ng ĽԜ ĽҺn giӶn h·a m¹ h³nh, nhiԚu c¹ng tr³nh 



15 

 

 

nghi°n cֵu ch֕ x®t ĽԒn m¹ h³nh c§nh quay c· c§c LCQ ĽҼ֯c gԂn cֵng v֧i trֱc 

quay, sֽ chӶy bao CQ b֫i d¸ng kh² lĨ tҼ֫ng kh¹ng n®n, kh¹ng x®t ĽԒn gi֧i hӴn 

vԚ h³nh dӴng v¨ ĽԊc t²nh biԒn dӴng Ľ¨n h֟i cֳa LCQ [10], [56], [81], [87], 

[92],... Trong b¨i to§n thuԀn kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, khi biԒt trҼ֧c h³nh dӴng cֳa c§c 

bԚ mԊt n©ng v¨ c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c, thҼ֩ng kh¹ng x®t ĽԒn yԒu t֝ cong, vԊn 

xoԂn cֳa bԚ mԊt LCQ. Tuy c§ch l¨m n¨y ĽҺn giӶn h·a m¹ h³nh t²nh to§n, nhҼng 

c§c kԒt quӶ t²nh to§n thu ĽҼ֯c dֽ b§o kh§ ch²nh x§c c§c ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa 

c§nh quay trֽc thŁng, nhӸt l¨ ֫ c§c chԒ Ľ֥ bay cҺ bӶn nhҼ bay treo, bay l°n 

xu֝ng thԆng Ľֵng. V¨ ֫ mֵc Ľ֥ thiԒt kԒ sҺ b֥, m¹ h³nh nhҼ vԀy tҼҺng Ľ֝i ph½ 

h֯p v¨ cho kԒt quӶ c· Ľ֥ ch²nh x§c c· thԜ chӸp nhԀn ĽҼ֯c. 

Qua nhiԚu c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu v¨ thֽc tԒ t²nh to§n Ľ« chֵng minh 

t²nh hi֓u quӶ khi §p dֱng phҼҺng ph§p XRR v¨o c§c b¨i to§n khӶo s§t c§c ĽԊc 

t²nh kh² Ľ֥ng cֳa thiԒt b֗ bay. Hi֓u quӶ n֡i bԀt cֳa phҼҺng ph§p XRR c¸n thԜ 

hi֓n ֫ khӶ nŁng m¹ ph֛ng c§c hi֓u ֵng phi tuyԒn v¨ kh¹ng dַng xuӸt hi֓n 

trong qu§ tr³nh chӶy bao TBB. CQTT v֧i nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng phֵc tӴp, c§c 

hi֓n tҼ֯ng chӶy bao phi tuyԒn kh¹ng dַng thҼ֩ng xuy°n xuӸt hi֓n. Qua Ľ·, c· 

thԜ thӸy rԄng lֽa ch֙n sֹ dֱng phҼҺng ph§p XRR ĽԜ nghi°n cֵu khӶo s§t c§c 

ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa CQ khi x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n trֽc thŁng v¨ bԚ mԊt 

Ľ֗a h³nh (c§c mԊt gi֧i hӴn) l¨ bҼ֧c tiԒp cԀn ph½ h֯p.  

1.1.3. Nghi°n cοu kh² Ľίng vͻt thΘ 3D 

C§c th¨nh phӺn cӸu tӴo n°n thiԒt b֗ bay (TBB) lu¹n ĽҼ֯c thiԒt kԒ v֧i y°u 

cӺu t֝i Ҽu vԚ h³nh dӴng kh² Ľ֥ng. ņiԚu n¨y c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng Ľ֝i v֧i sֽ cҺ 

Ľ֥ng tֽ do cֳa TBB trong kh¹ng gian. Ch¼ng ta ĽԚu biԒt c§nh m§y bay (hoԊc 

c§nh quay trֽc thŁng) l¨ th¨nh phӺn quan tr֙ng v¨ chֳ yԒu ĽҼ֯c d½ng ĽԜ tӴo ra 

lֽc n©ng cho TBB. V֧i mԊt cԂt ngang ĽҼ֯c thiԒt kԒ dӴng profile kh² Ľ֥ng, c§nh 

TBB (hoԊc LCQ) tӴo ra sֽ ch°nh §p suӸt giֻa mԊt c§nh ph²a dҼ֧i v¨ ph²a tr°n 

trong khi di chuyԜn trong d¸ng kh², qua Ľ· tӴo ra lֽc n©ng cho TBB. PhӺn th©n 
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TBB ngo¨i l¨ nҺi ĽԜ gԂn c§nh v¨ t²ch h֯p c§c b֥ phԀn kh§c, th©n TBB c¸n c· 

vai tr¸ vԀn tӶi h¨ng h·a, ch֫ kh§ch hay l¨m c§c nhi֓m vֱ ĽԊc bi֓t kh§c. ֪ m֥t 

s֝ d¸ng m§y bay chiԒn ĽӸu, phӺn th©n m§y bay c¸n ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԊc bi֓t ĽԜ 

h֣ tr֯ v¨ Ľ·ng g·p Ľ§ng kԜ v¨o khӶ nŁng tӴo lֽc n©ng cֳa c§nh m§y bay. KhӶ 

nŁng tӴo lֽc n©ng l֧n nhӸt cֳa th©n trong trҼ֩ng h֯p n¨y l¨ khi m§y bay chuyԜn 

Ľ֥ng v֧i t֝c Ľ֥ cao, dҼ֧i g·c tӸn l֧n. VԚ mԊt kԒt cӸu, th©n TBB khi Ľ· thҼ֩ng 

c· kԒt n֝i liԚn kh֝i v֧i c§nh, c· h³nh dӴng kh² Ľ֥ng dԌt m֛ng v¨ thu¹n ĽԚu ĽԜ 

tŁng di֓n t²ch trong h³nh chiԒu bԄng v¨ giӶm cӶn kh² Ľ֥ng. DӴng th©n TBB nhҼ 

vԀy ĽҼ֯c g֙i l¨ th©n tӴo n©ng (lifting body). M֥t s֝ d¸ng m§y bay c· th©n dӴng 

th©n tӴo n©ng nhҼ ti°m k²ch cҺ B1, B2 cֳa M׃, d¸ng Sukhoi v¨ Mig cֳa Nga... 

Th©n cֳa c§c TBB th¹ng thҼ֩ng kh§c nhҼ th©n cֳa c§c m§y bay ch֫  

kh§ch, vԀn tӶi h¨ng h·a... ²t c· t§c dֱng tӴo ra lֽc n©ng, thҼ֩ng c· h³nh dӴng 

kh² Ľ֥ng thon tr¸n v¨ thu¹n d¨i ĽԜ giӶm cӶn (ĽҼ֯c g֙i chung l¨ th©n kh¹ng tӴo 

n©ng/ non-lifting body [13]). Tuy ²t c· t§c dֱng tӴo ra lֽc n©ng cho TBB, nhҼng 

vi֓c nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng d¸ng chӶy bao quanh th©n kh¹ng tӴo n©ng vӾn c· vai 

tr¸ quan tr֙ng. NhӸt l¨ trong b¨i to§n nghi°n cֵu t֡ h֯p kh² Ľ֥ng c§nh- th©n, 

sֽ c· mԊt cֳa th©n g©y ra nhֻng Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng nhӸt Ľ֗nh l°n c§c ĽԊc t²nh 

kh² Ľ֥ng cֳa c§nh, v¨ cֳa TBB. V³ vԀy nhiԚu nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i thҼ֩ng 

tԀp trung nghi°n cֵu vԀt thԜ 3D dӴng th©n kh¹ng tӴo n©ng trong sֽ tҼҺng t§c 

cӶm ֵng v֧i c§c th¨nh phӺn kh² Ľ֥ng kh§c hҺn l¨ nghi°n cֵu ri°ng lԎ vԀt thԜ 

3D Ľ· [26], [31], [33], [34]... 

Khi nghi°n cֵu d¸ng chӶy bao vԀt thԜ 3D (th©n tӴo n©ng v ̈th©n kh¹ng 

tӴo n©ng) cho ĽԒn nay c· rӸt nhiԚu phҼҺng ph§p. ņԜ khӶo s§t t²nh to§n c§c ĽԊc 

trҼng kh² Ľ֥ng cֳa m֥t vԀt thԜ 3D ngҼ֩i ta thҼ֩ng sֹ dֱng phҼҺng ph§p CFD 

tr°n nԚn tӶng giӶi h֓ phҼҺng tr³nh Navier-Stokes th¹ng qua phӺn mԚm thҼҺng 

mӴi Ansys Fluent/ CFX [14],[16],[40]... PhҼҺng ph§p n¨y c· y°u cӺu cao vԚ 

cӸu h³nh m§y t²nh v¨ th֩i gian t²nh to§n. LҼ֧i t²nh to§n trong phҼҺng ph§p 
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CFD cȈng Ľ¸i h֛i k׃ thuԀt gia c¹ng cao, t֕ m֕ v¨ phӶi ĽӶm bӶo c§c ch֕ s֝ chӸt 

lҼ֯ng nhӸt Ľ֗nh th³ m¹ h³nh to§n m֧i h֥i tֱ v¨ Ľem lӴi kԒt quӶ ch²nh x§c. Ngo¨i 

ra trong qu§ tr³nh giӶi, ngҼ֩i d½ng b֗ hӴn chԒ khӶ nŁng thay Ľ֡i v¨ can thi֓p 

v¨o thuԀt to§n. M֥t phҼҺng ph§p kh§c cȈng c· thԜ nghi°n cֵu ĽԊc trҼng kh² 

Ľ֥ng vԀt thԜ 3D dֽa tr°n cҺ s֫ giӶi phҼҺng tr³nh Laplace l¨ phҼҺng ph§p Panel 

[29],[45]. Th¹ng qua vi֓c §p dֱng c§c ĽiԚu ki֓n bi°n Dirichlet v¨ ĽiԚu ki֓n 

Neumann, phҼҺng ph§p panel x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c gi§ tr֗ ch°nh §p, c§c lֽc v¨ m¹ 

men kh² Ľ֥ng kh§ nhanh v¨ ĽӶm bӶo t²nh ch²nh x§c. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

thֽc nghi֓m cȈng l¨ m֥t phҼҺng ph§p ĽҼ֯c d½ng ĽԜ nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng vԀt 

thԜ 3D. Trong phҼҺng ph§p nghi°n cֵu thֽc nghi֓m sֹ dֱng h֓ th֝ng ֝ng kh² 

Ľ֥ng hoԊc tiԒn h¨nh bay th² nghi֓m kԒt h֯p sֹ dֱng c§c thiԒt b֗ Ľo lҼ֩ng ĽԜ 

Ľo c§c th¹ng s֝ kh² Ľ֥ng cֳa d¸ng chӶy v¨ cֳa TBB. ֜ng kh² Ľ֥ng l¨ m֥t c¹ng 

cֱ rӸt hֻu hi֓u v¨ cӺn thiԒt trong nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, tuy nhi°n gi§ 

th¨nh cho thiԒt b֗ n¨y vӾn ֫ mֵc cao so v֧i ĽiԚu ki֓n Vi֓t Nam. HҺn nֻa kԒt 

quӶ Ľo th² nghi֓m phֱ thu֥c rӸt nhiԚu v¨o c§c ĽiԚu ki֓n thֹ nghi֓m v¨ Ľ֥ ch²nh 

x§c cֳa c§c thiԒt b֗ Ľo. 

B°n cӴnh c§c c§ch tiԒp cԀn kԜ tr°n, trong luԀn §n tr³nh b¨y dҼ֧i Ľ©y ĽԚ 

cԀp m֥t c§ch tiԒp cԀn kh§c sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc khung xo§y k²n 

h³nh tֵ gi§c (vortex-lattice method/ VLM) ĽԜ nghi°n cֵu d¸ng kh² chӶy bao 

qua vԀt 3D [13]. Qua nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu, VLM Ľ« ĽҼ֯c chֵng minh 

l¨ phҼҺng ph§p ĽҺn giӶn, t֝n ²t t¨i nguy°n, ²t th֩i gian t²nh to§n v¨ kinh tԒ hҺn 

so v֧i nhֻng phҼҺng ph§p Ľ« n°u tr°n. VLM c· thԜ d½ng ĽԜ nghi°n cֵu t²nh 

to§n c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa vԀt thԜ bay, nghi°n cֵu qu§ tr³nh h³nh th¨nh 

v¨ ph§t triԜn m¨n xo§y sau m§y bay. VLM ĽԊc bi֓t Ҽu vi֓t trong vi֓c x§c Ľ֗nh 

vԀn t֝c cӶm ֵng, m¹ ph֛ng c§c trҼ֩ng vԀn t֝c cӶm ֵng v¨ t²nh to§n tҼҺng t§c 

kh² Ľ֥ng giֻa c§c th¨nh phӺn trong h֓ Ľa vԀt. VLM ĽҼ֯c ֵng dֱng hi֓u quӶ 

khi nghi°n cֵu c§c d¸ng kh² lĨ tҼ֫ng trong c§c b¨i to§n dַng hay kh¹ng dַng. 
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1.2. T³nh h³nh nghi°n cuֵ trong nҼc֧ 

1.2.1. Kh§i qu§t chung c§c c¹ng tr³nh nghi°n cοu trong n̯αc vΖ kh² Ľίng 

trχc thŁng 

֪ Vi֓t Nam, nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng h֙c n·i chung v¨ kh² Ľ֥ng c§nh quay 

trֽc thŁng n·i ri°ng ng¨y c¨ng ĽҼ֯c quan t©m v¨ ph§t triԜn. NhiԚu cҺ s֫ Ľ¨o 

tӴo v¨ nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng ĽҼ֯c th¨nh lԀp v¨ thԜ hi֓n vai tr¸ ng¨y c¨ng quan 

tr֙ng, nhҼ TrҼ֩ng ņӴi h֙c B§ch khoa H¨ N֥i, H֙c vi֓n Ph¸ng kh¹ng Kh¹ng 

Qu©n, H֙c vi֓n K׃ thuԀt Qu©n sֽ... Trong nҼ֧c, Ľ֥i ngȈ c§n b֥ ĽҼ֯c Ľ¨o tӴo 

tӴi Nga v¨ tӴi c§c nҼ֧c T©y Ąu kh§c tr֫ vԚ hoӴt Ľ֥ng trong lǫnh vֽc h¨ng kh¹ng 

vȈ trֱ, kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, Ľ֥ng lֽc h֙c... Ľ·ng vai tr¸ chֳ ch֝t, g·p phӺn quan 

tr֙ng trong vi֓c thֽc hi֓n c§c ĽԚ t¨i dֽ §n cӶi tiԒn, cӶi ho§n kh² cֱ bay cֳa Nh¨ 

nҼ֧c v¨ Qu©n Ľ֥i. Ng¨y c¨ng c· nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng trֽc 

thŁng ĽҼ֯c c¹ng b ֝tr°n c§c tӴp ch² chuy°n ng¨nh uy t²n. 

Trong c¹ng tr³nh [2], tr³nh b¨y n֥i dung nghi°n cֵu vԚ ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng 

cֳa KCB hoӴt Ľ֥ng trong v½ng t֝c Ľ֥ thӸp. ֪ Ľ©y nh·m t§c giӶ Ľ« m¹ ph֛ng 

ĽҼ֯c d¸ng chӶy bao qua KCB c· th©n, c§nh, Ľ« x®t ĽҼ֯c sֽ Ӷnh hҼ֫ng cӶm 

ֵng cֳa th©n l°n ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa c§nh. Tuy nhi°n phӺn th©n KCB ĽҼ֯c 

thay thԒ gh®p n֝i b֫i c§c bԚ mԊt n©ng phԆng, m֛ng, chֵ kh¹ng phӶi l¨ vԀt thԜ 

h³nh dӴng 3D nhҼ m¹ h³nh thֽc tԒ.  

N֡i bԀt vԚ nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng trֽc thŁng l¨ nh·m c§c c¹ng tr³nh sֹ dֱng 

phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc ĽԜ t²nh to§n, m¹ ph֛ng kh² Ľ֥ng v֧i m¹ h³nh xo§y 

tuyԒn t²nh hoԊc phi tuyԒn, v֧i phӺn tֹ xo§y h³nh m·ng ngֽa [2], [3], [5], [6], 

[7], [8], [9]. Trong c¹ng tr³nh [9] nghi°n cֵu t֡ng h֯p vԚ chuyԜn Ľ֥ng vӾy cֳa 

LCQ TT, c· sֹ dֱng XRR ĽԜ x§c Ľ֗nh trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng, Ľ« x®t ĽԒn t²nh 

phi tuyԒn cֳa CQ, tuy nhi°n ֫ Ľ©y ch֕ x©y dֽng m¹ h³nh CQ ĽҺn lԎ, chҼa thԜ 

hi֓n ĽҼ֯c sֽ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§c LCQ trong m¹ h³nh. C¹ng tr³nh [5] 

nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng Ľ֟ng th֩i cֳa chuyԜn Ľ֥ng lԂc, vӾy ĽԒn t²nh ֡n Ľ֗nh v¨ 
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t²nh ĽiԚu khiԜn cֳa TT. ֪ Ľ©y t§c giӶ Ľ« x©y dֽng ĽҼ֯c m¹ h³nh x§c Ľ֗nh tӶi 

kh² Ľ֥ng bԄng XRR c· x®t ĽԒn t²nh phi tuyԒn kh¹ng dַng, tuy nhi°n m¹ h³nh 

c§nh quay x®t ֫ dӴng ĽҺn lԎ, ri°ng rԐ. C¹ng tr³nh [6] x®t tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng 

giֻa CQ v¨ c§nh, m¹ h³nh t²nh to§n kh§ phֵc tӴp, Ľ« tu©n thֳ ĽӺy Ľֳ c§c ĽiԚu 

ki֓n bi°n trong XRR. Tuy nhi°n trong c¹ng tr³nh [6] kh¹ng x®t Ӷnh hҼ֫ng cֳa 

c§c phӺn tֹ xo§y tr°n c§nh trong h֓ phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh lҼu s֝ vԀn t֝c kh² 

Ľ֥ng cֳa CQ (֫ Ľ©y CQ v¨ c§nh l¨ m֥t t֡ h֯p kh² Ľ֥ng li°n h֯p, c½ng chuyԜn 

Ľ֥ng trong d¸ng dҼ֧i ©m), Ľ« coi m¨n xo§y ban ĽӺu tr°n c§nh v¨ CQ l¨ c֝ Ľ֗nh 

(thԜ hi֓n qua sҺ Ľ֟ t²nh), qua Ľ· kh¹ng phӶn §nh hԒt ĽҼ֯c tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng 

giֻa c§c Ľ֝i tҼ֯ng. Trong c§ch quy Ľ֗nh c§c h֓ trֱc t֙a Ľ֥ v¨ c֥ng nghi֓m c§c 

h֓ phҼҺng tr³nh lҼu s֝ vԀn t֝c c¸n nhiԚu ĽiԜm chҼa r». C¹ng tr³nh [7] x©y dֽng 

m¹ h³nh m¹ ph֛ng d¸ng bao c§nh quay hai tӺng Ľ֟ng trֱc cֳa trֽc thŁng bԄng 

phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc phi tuyԒn. X§c Ľ֗nh ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa c§nh 

quay Ľu¹i trong trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng cֳa c§nh quay v¨ x§c Ľ֗nh c§c ĽiԚu ki֓n 

c©n bԄng v¨ ֡n Ľ֗nh. Trong c¹ng tr³nh n¨y, m¹ h³nh to§n ĽҼ֯c t§c giӶ lԀp tr³nh 

tr°n nԚn MS-DOS, do vԀy m¹ h³nh c§nh quay kh§ ĽҺn giӶn, vi֓c chia lҼ֧i phӺn 

tֹ l§ c§nh quay chҼa thԀt ph½ h֯p. Trong nh·m c§c c¹ng tr³nh n¨y, do ĽҼ֯c 

x©y dֽng tr°n cҺ s ֫XRR v֧i phӺn tֹ h³nh m·ng ngֽa n°n c§c m¹ h³nh CQ ch֕ 

Ľ֗nh hҼ֧ng ĽԜ giӶi quyԒt c§c b¨i to§n chӶy bao vԀt thԜ dӴng m֛ng ri°ng rԐ, t§ch 

r֩i, kh¹ng linh hoӴt ĽԜ sֹ dֱng v֧i l֧p b¨i to§n c· sֽ chӶy bao vԀt c· thԜ t²ch, 

h³nh dӴng phֵc tӴp, v¨ kh¹ng ph½ h֯p v֧i l֧p b¨i to§n tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng cֳa 

h֓ kh² Ľ֥ng li°n h֯p nhҼ CQ - th©n, CQ ch²nh - CQ Ľu¹i, CQ - mԊt ĽӸt (mԊt 

gi֧i hӴn)... 

VԚ mԊt phҼҺng ph§p t²nh to§n bԄng xo§y r֩i rӴc, c§c c¹ng tr³nh trong 

nҼ֧c m֧i ch֕ dַng lӴi ֫ c§c c§ch t²nh gh®p nhiԚu tӸm m֛ng ĽԜ tӴo h³nh dӴng 

cֳa vԀt bay phֵc tӴp hoԊc ĽԜ khӶo s§t tҼҺng t§c t֡ h֯p kh² Ľ֥ng [2], [8], chҼa 

khӶo s§t ĽҼ֯c sֽ chӶy bao vԀt c· thԜ t²ch (h³nh dӴng 3D). C¹ng tr³nh [8] tr³nh 
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b¨y c§c n֥i dung nghi°n cֵu tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng cֳa 2 KCB trong giai ĽoӴn 

t§ch kh֛i nhau. ņ©y l¨ c¹ng tr³nh ti°u biԜu giӶi quyԒt t֝t b¨i to§n tҼҺng t§c kh² 

Ľ֥ng trong h֓ Ľa vԀt, tuy nhi°n tҼҺng tֽ c¹ng tr³nh [2], [3], m¹ h³nh th©n c§c 

KCB Ľ« ĽҼ֯c ĽҺn giӶn h·a thay thԒ bԄng c§c mԊt n©ng phԆng m֛ng gh®p n֝i 

lӴi. C¹ng tr³nh [4] d½ng phҼҺng ph§p xo§y panel, v֧i c§c phӺn tֹ xo§y dӴng 

ngu֟n- cֽc thay thԒ cho bԚ mԊt c§nh 3D, tuy nhi°n c¹ng tr³nh m֧i dַng lӴi ֫ 

vi֓c nghi°n cֵu c§nh 3D Ľ֥c lԀp ĽҺn giӶn, phӺn m¨n xo§y tַ 2 m®p c§nh Ľ« 

kh¹ng ĽҼ֯c x®t ĽԒn. 

B°n cӴnh Ľ·, ĽԊc ĽiԜm cֳa c§c m¨n xo§y tֽ do ph§t triԜn li°n tֱc vԚ ph²a 

sau c§c bԚ mԊt kh² Ľ֥ng, h³nh dӴng m¨n xo§y biԒn Ľ֡i m֫ r֥ng theo th֩i gian, 

nghǫa l¨ lu¹n c· sֽ khuԒch t§n xo§y trong kh¹ng gian d¸ng chӶy. ņiԚu n¨y 

chҼa ĽҼ֯c ĽԚ cԀp t֧i ֫ c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu trong nҼ֧c. MԊc d½ vԀy c· 

thԜ thӸy rԄng, ֫  th֩i ĽiԜm k׃ thuԀt t²nh to§n chҼa ph§t triԜn, phҼҺng ph§p xo§y 

r֩i rӴc Ľ« ĽҼ֯c c§c t§c giӶ trong nҼ֧c ֵng dֱng rӸt hi֓u quӶ, thԜ hi֓n ĽҼ֯c 

nhiԚu Ҽu thԒ trong giӶi quyԒt c§c b¨i to§n kh² Ľ֥ng h֙c, Ľ§p ֵng ĽҼ֯c c§c y°u 

cӺu ph§t triԜn khoa h֙c c¹ng ngh֓ cֳa Nh¨ nҼ֧c v¨ Qu©n Ľ֥i. 

1.2.2. Nhͻn x®t chung vΖ c§c ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu kh² Ľίng trχc thŁng 

trong n̯αc 

C½ng sֽ tiԒn b֥ vԚ khoa h֙c c¹ng ngh֓, khoa h֙c t²nh to§n, c§c phҼҺng 

ph§p nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng trֽc thŁng li°n tֱc ho¨n thi֓n, Ľ֡i m֧i v¨ ph§t triԜn. 

֪ th֩i ĽiԜm khi k׃ thuԀt t²nh to§n c¹ng ngh֓ cao chҼa ĽҼ֯c §p dֱng ph֡ biԒn, 

phҼҺng ph§p nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng trֽc thŁng trong nҼ֧c chֳ yԒu dֽa tr°n lĨ 

thuyԒt xo§y r֩i rӴc. Ng¨y nay, cҺ h֥i tiԒp cԀn v֧i khoa h֙c m§y t²nh ng¨y c¨ng 

nhiԚu, song song v֧i vi֓c sֹ dֱng phҼҺng ph§p XRR, nhiԚu nh¨ khoa h֙c cȈng 

lֽa ch֙n c§c phҼҺng ph§p kh§c ĽԜ nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng CQTT. ņ· l¨ phҼҺng 

ph§p bay thֹ nghi֓m, phҼҺng ph§p thֽc nghi֓m trong ֝ng kh² Ľ֥ng [6], [9] 
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hoԊc phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng CFD dֽa tr°n c§c phӺn mԚm m¹ ph֛ng kh² Ľ֥ng 

Ansys Fluent/CFX [1], [4]. 

M֣i phҼҺng ph§p nghi°n cֵu n·i tr°n ĽԚu c· nhֻng Ҽu nhҼ֯c ĽiԜm nhӸt 

Ľ֗nh theo tַng ĽiԚu ki֓n ho¨n cӶnh cֱ thԜ. PhҼҺng ph§p bay thֹ nghi֓m thֽc 

tԒ cho kԒt quӶ c· Ľ֥ ch²nh x§c cao v¨ tin cԀy, tuy nhi°n Ľ©y l¨ phҼҺng ph§p 

y°u cӺu ngu֟n lֽc kinh tԒ, kh· khŁn trong t֡ chֵc thֽc hi֓n. PhҼҺng ph§p x©y 

dֽng m¹ h³nh Ľ֝i tҼ֯ng v¨ tiԒn h¨nh th² nghi֓m trong ֝ng kh² Ľ֥ng tҼҺng Ľ֝i 

hi֓u quӶ v¨ cho kԒt quӶ tin cԀy. V֧i phҼҺng ph§p n¨y, qu§ tr³nh thֽc hi֓n phֱ 

thu֥c nhiԚu v¨o ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m (miԚn vԀn t֝c hoӴt Ľ֥ng) v¨ h֓ th֝ng 

thiԒt b֗ Ľo. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng bԄng c§c phӺn mԚm m¹ ph֛ng 

CFD nhҼ Ansys Fluent/CFX mang hi֓u quӶ kinh tԒ cao, ĽӶm bӶo Ľ֥ ch²nh x§c, 

tuy nhi°n c· y°u cӺu cao vԚ k׃ thuԀt chia lҼ֧i, c· y°u cӺu cao vԚ cӸu h³nh m§y 

t²nh, cӺn nhiԚu th֩i gian t²nh to§n. MԊc d½ vԀy, v֧i sֽ ph§t triԜn cֳa cu֥c c§ch 

mӴng 4.0, phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng CFD Ľang l¨ xu hҼ֧ng nghi°n cֵu ph§t triԜn 

mӴnh, Ľang ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼ m֥t c¹ng cֱ ñthֽc nghi֓m Ӷoò ĽԜ kiԜm chֵng 

c§c m¹ h³nh lĨ thuyԒt [4]. 

KԒt luԀn chҼҺng 1 

Tr°n cҺ s ֫ph©n t²ch kh§i qu§t vԚ t²nh h³nh nghi°n cuֵ v¨ c§c phҼҺng 

ph§p nghi°n cuֵ kh² Ľn֥g trֽ c thŁng trong nҼc֧ v¨ tr°n thԒ gi i֧, NCS nhԀn 

thӸy rԄng: 

* Nghi°n cֵu x©y dֽng c§c m¹ h³nh t²nh to§n kh² Ľ֥ng CQTT vӾn l¨ ĽԚ 

t¨i ĽҼ֯c quan t©m, xuӸt ph§t tַ nhu cӺu nghi°n cֵu ֵng dֱng thֽc ti֑n. C· 

nhiԚu phҼҺng ph§p, nhiԚu c¹ng cֱ nghi°n cֵu ĽҼ֯c ֵng dֱng, tuy nhi°n 

phҼҺng ph§p xo§y vӾn Ľang l¨ m֥t trong c§c hҼ֧ng nghi°n cֵu ch²nh v¨ Ľang 

ĽҼ֯c ph§t triԜn mӴnh. Sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y trong nghi°n cֵu tҼҺng t§c 

kh² Ľ֥ng CQTT l¨ ph½ h֯p v¨ hi֓u quӶ, theo Ľ¼ng xu thԒ ph§t triԜn chung cֳa 
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thԒ gi֧i. Ngo¨i ra, c· thԜ  kԒ thַa ĽҼ֯c kinh nghi֓m nghi°n cֵu Ľ« ĽҼ֯c t²ch 

lȈy tַ c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu theo phҼҺng ph§p xo§y trong nҼ֧c trҼ֧c Ľ·. 

* HҼ֧ng nghi°n cֵu cֳa luԀn §n vԚ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng lֽc h֙c c§nh quay 

ï th©n TT v¨ x®t ĽԒn sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa bԚ mԊt Ľ֗a h³nh l¨ m֥t hҼ֧ng nghi°n 

cֵu m֧i, c· t²nh th֩i sֽ v¨ t²nh cӸp thiԒt, ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c quan t©m. 

* ņԜ ho¨n thi֓n m¹ h³nh t²nh to§n, cӺn kԒt h֯p sֹ dֱng lĨ thuyԒt xo§y r֩i 

rӴc v֧i c§c phҼҺng ph§p hi֓u ch֕nh ĽԜ x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh nh֧t m¹i 

trҼ֩ng nhҼ c§c m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y. 

* C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng CQTT trong nҼ֧c Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c 

m֥t s֝ kԒt quӶ nhӸt Ľ֗nh, v ̈c· m֥t s֝ ĽiԜm chung nhҼ: dַng lӴi ֫ nghi°n cֵu 

c§nh quay Ľ֥c lԀp; ĽԚu dֽa tr°n nԚn xo§y r֩i rӴc sֹ dֱng dӴng phӺn tֹ cҺ bӶn 

l¨ xo§y h³nh m·ng ngֽa; Ľ֝ i tҼ֯ng t²nh to§n m¹ ph֛ng ĽԚu dҼ֧i dӴng bӶn 

m֛ng; chҼa §p dֱng nghi°n cֵu hi֓n tҼ֯ng khuԒch t§n xo§y v¨o m¹ h³nh to§n. 

ņiԚu n¨y cho thӸy c§c hҼ֧ng nghi°n cֵu ĽҼa ra trong luԀn §n l¨ h֯p lĨ, c· sֽ 

kԒ thַa v¨ ph§t triԜn c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu trong nҼ֧c c½ng lǫnh vֽc. 
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ChҼҺng 2. NGHIąN CִU XĄY DּNG MĎ HČNH XĆC ņ֖NH ņԉC 

TRһNG KHĉ ņ֤NG LּC CQTT KHI X£T ņԑN ӵNH Hһ֪NG CֲA 

THĄN Vê MԉT GI֦I HӳN 

Trong chҼҺng 1 cֳa LuԀn §n, t§c giӶ luԀn §n Ľ« kh§i qu§t t³nh h³nh nghi°n 

cֵu vԚ kh² Ľ֥ng lֽc h֙c TT trong nҼ֧c v¨ ngö i nҼ֧c, ĽҼa ra ĽҼ֯c hҼ֧ng tiԒp 

cԀn v¨ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu giӶi quuyԒt c§c vӸn ĽԚ cֳa luԀn §n. Trong 

chҼҺng 2, t§c giӶ luԀn §n tԀp trung tr³nh b¨y cҺ s֫ l² thuyԒt x©y dֽng m¹ h³nh 

to§n m¹ tӶ c§c vӸn ĽԚ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n. ņ©y l¨ nԚn tӶng khoa h֙c cho 

vi֓c vԀn dֱng c§c phӺn mԚm, c§c phҼҺng ti֓n t²nh to§n, tӴo ra c§c c¹ng cֱ v ̈

chҼҺng tr³nh thuԀt to§n ĽԜ nghi°n cֵu c§c vӸn ĽԚ ĽԊt ra trong luԀn §n. B°n cӴnh 

Ľ· x®t thӸy b¨i to§n tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§nh quӴt Ľu¹i v¨ CQTT l¨ m֥t 

b¨i to§n ri°ng, Ľ« ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i nghi°n cֵu, c¹ng b֝ 

[76], [96]. Do vԀy trong m¹ h³nh to§n cֳa LuԀn §n ĽҼ֯c x©y dֽng dҼ֧i Ľ©y, 

ch֕ c· c§c th¨nh phӺn l¨ CQ, MGH v¨ th©n TT Ľ֥c lԀp, kh¹ng c· sֽ tham gia 

cֳa c§nh quӴt Ľu¹i. ņiԚu n¨y gi¼p ĽҺn giӶn h·a m¹ h³nh, giӶm thiԜu th֩i gian 

t²nh to§n, Ľ§p ֵng y°u cӺu giӶi quyԒt c§c b¨i to§n thֽc ti֑n (TT hӴ c§nh xu֝ng 

c§c bԚ mԊt Ľ֗a h³nh ĽԊc bi֓t), ĽӴt ĽҼ֯c c§c mֱc ti°u LuԀn §n ĽԚ ra. 

2.1. H֓ trֱc t֙a Ľ֥ v¨ c§c tham s֝ kh² Ľ֥ng CQTT 

2.1.1. C§c hΜ tΣa Ľί 

Trong m¹ h³nh t²nh to§n kh² Ľ֥ng lֽc h֙c CQTT bԄng phҼҺng ph§p xo§y 

TT sֹ dֱng c§c h֓ t֙a Ľ֥ cҺ bӶn l¨ h֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt v¨ h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c (H³nh 

2.1). G֝c c§c h֓ t֙a Ľ֥ ĽԊt tӴi v֗ tr² t©m quay cֳa CQTT. 

H֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt TT OXYZ: trֱc OX c· phҼҺng ngang, c· hҼ֧ng ngҼ֯c 

v֧i chiԚu chuyԜn Ľ֥ng cֳa TT v¨ nԄm tr°n mԊt phԆng Ľ֝i xֵng cֳa TT; trֱc 

OZ vu¹ng g·c v֧i trֱc OX, hҼ֧ng l°n tr°n v¨ c· chiԚu dҼҺng tr½ng v֧i hҼ֧ng 

dҼҺng cֳa lֽc k®o CQ; Trֱc OY h֯p v֧i hai trֱc OX v¨ OZ tӴo th¨nh h֓ t֙a 

Ľ ֥thuԀn phӶi. 
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H³nh 2.1. C§c h֓ t֙a Ľ֥ cֳa TT 

H֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c TT OXaYaZa: Trֱc OXa hҼ֧ng theo v®c tҺ t֝c Ľ֥ d֗ch 

chuyԜn t֗nh tiԒn cֳa TT U0; Trֱc OZa hҼ֧ng l°n tr°n v¨ nԄm trong mԊt phԆng 

Ľ֝i xֵng cֳa TT; Trֱc OYa c½ng v֧i hai trֱc OXa v¨ OZa tӴo th¨nh h֓ t֙a Ľ֥ 

thuԀn phӶi.  

Ngo¨i ra trong m¹ h³nh TT v֧i hai th¨nh phӺn kԒt cӸu CQ v¨ th©n, c¸n 

g֟m h֓ trֱc t֙a Ľ֥ li°n kԒt ri°ng cֳa CQ (OcqXcqYcqZcq) v¨ h֓ trֱc t֙a Ľ֥ li°n 

kԒt ri°ng cֳa th©n (OthXthYthZth) nhҼ thԜ hi֓n tr°n h³nh 2.1. G֝c h֓ trֱc t֙a Ľ֥ 

Oth nԄm tr½ng v֧i tr֙ng t©m cֳa th©n TT, trֱc OthXth c· phҼҺng ngang, nԄm 

trong mԊt phԆng Ľ֝i xֵng TT, v¨ c· hҼ֧ng ngҼ֯c v֧i chiԚu chuyԜn Ľ֥ng cֳa 

TT. Trֱc OthZth tr½ng v֧i trֱc OZ trong h֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt TT, trֱc OthYth vu¹ng 

g·c v֧i mԊt phԆng OthXthZth tӴo th¨nh h֓ t֙a Ľ֥ thuԀn phӶi. 

 

H³nh 2.2. C§c h֓ t֙a Ľ֥ cֳa CQ 
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Khi khӶo s§t ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng cֳa ri°ng CQ, sֹ dֱng hai h֓ t֙a Ľ֥ l¨ h֓ 

t֙a Ľ֥ b§n li°n kԒt v¨ h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c (H³nh 2.2). H֓ t֙a Ľ֥ b§n li°n kԒt cֳa 

CQ l¨ h֓ t֙a Ľ֥ vu¹ng c· g֝c t֙a Ľ֥ ĽԊt tӴi t©m quay cֳa CQ; trֱc OcqXcq vu¹ng 

g·c v֧i trֱc quay CQ c· hҼ֧ng ngҼ֯c v֧i hҼn֧g h³nh chiԒu cֳa vԀn t֝c chuyԜn 

Ľ֥ng l°n mԊt phԆng quay; trֱc OcqZcq tr½ng v֧i trֱc quay CQ v¨ c· hҼ֧ng 

dҼҺng theo chiԚu cֳa lֽc k®o CQ; trֱc OcqYcq vu¹ng g·c v֧i mԊt phԆng OcqXcq 

Zcq tӴo th¨nh h֓ t֙a Ľ֥ thuԀn phӶi. 

H֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c cֳa CQ OcqXcqaYcqaZcqa (H³nh 2.2) ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tҼҺng 

tֽ h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c cֳa TT OXaYaZa (H³nh 2.1).  

CQTT cӸu tӴo tַ c§c LCQ, do vԀy khi khӶo s§t kh² Ľ֥ng h֙c CQ thҼ֩ng 

dֽa tr°n vi֓c nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng h֙c cֳa m֣i LCQ v¨ sֽ Ӷnh hҼ֫ng qua lӴi 

giֻa ch¼ng. LCQ cȈng c· c§c h֓ t֙a Ľ֥ ri°ng. V֧i m֣i LCQ xem x®t hai h֓ t֙a 

Ľ֥ l¨ OXlcqY lcqZlcq v¨ OX1lcqY1lcqZ1lcq. G֝c t֙a Ľ֥ cֳa hai h֓ t֙a Ľ֥ n¨y nԄm 

tr°n LCQ; trֱc OXlcq v¨ OX1lcq tr½ng v֧i trֱc d֙c cֳa LCQ; trֱc OY1lcq nԄm 

trong mԊt phԆng chֵa d©y cung cֳa mԊt cԂt LCQ ֫ v֗ tr² bԄng 0,7 b§n k²nh CQ 

t²nh tַ trֱc quay v¨ hҼ֧ng vԚ ph²a m®p sau cֳa mԊt cԂt; trֱc OYlcq vu¹ng g·c 

v֧i trֱc OXlcq v¨ nԄm trong mԊt phԆng quay cֳa CQ; C§c trֱc OZlcq  v¨ OZ1lcq 

h֯p v֧i c§c trֱc OXlcq, OYlcq, OX1lcp, Y1lcq h֓ t֙a Ľ֥ thuԀn tr§i (h³nh 2.3). 

 

H³nh 2.3. H֓ t֙a Ľ֥ cֳa LCQ 
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Trong luԀn §n tԀp trung nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh ņTKņ cֳa CQ khi x®t ĽԒn 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n TT v¨ mԊt gi֧i hӴn, do vԀy h֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt cֳa TT ĽҼ֯c 

x©y dֽng tr½ng v֧i h֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt cֳa CQ. TӸt cӶ t֙a Ľ֥ cֳa c§c phӺn tֹ 

xo§y tr°n th©n TT v¨ tr°n mԊt gi֧i hӴn trong h֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt cֳa ri°ng th©n 

v¨ ri°ng mԊt gi֧i hӴn sԐ ĽҼ֯c chuyԜn Ľ֡i vԚ h֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt cֳa TT trҼ֧c khi 

thֽc hi֓n c§c bҼ֧c x©y dֽng m¹ h³nh to§n. 

2.1.2. C§c ĽΊc t²nh h³nh hΣc cνa c§nh quay 

ņԜ nghi°n cֵu c§c chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c ch²nh cֳa c§nh quay v¨ c§c yԒu t֝ Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn lֽc k®o cֳa n·, cӺn nghi°n cֵu c§c th¹ng s֝ h³nh h֙c cֳa c§nh quay 

Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng. S֝ lҼ֯ng c§c th¹ng s֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn 

c§c chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c cֳa c§nh quay rӸt nhiԚu, v³ vԀy ֫ Ľ©y ch֕ nghi°n cֵu m֥t 

s֝ th¹ng s֝ quan tr֙ng nhӸt Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu hҺn ĽԒn sֽ l¨m vi֓c cֳa c§nh 

quay nhҼ ĽҼ֩ng k²nh c§nh quay, di֓n t²ch mԊt phԆng quay, s֝ l§ c§nh quay, h֓ 

s֝ ĽiԚn ĽӺy, bi°n dӴng profin l§ c§nh, g·c tӸn l§ c§nh, g·c phҼҺng v֗ v¨ tӶi 

tr֙ng ri°ng tr°n mԊt phԆng quay [62], [67],[73]. 

ņҼ֩ng k²nh c§nh quay D: ņҼ֩ng k²nh c§nh quay l¨ ĽҼ֩ng k²nh cֳa 

ĽҼ֩ng tr¸n do m¼t c§c l§ c§nh vԐ ra khi c§nh quay l¨m vi֓c tӴi mԊt ĽӸt (h³nh 

2.4). MԊt phԆng chֵa ĽҼ֩ng tr¸n do m¼t l§ c§nh vԐ ra trong khi c§nh quay l¨m 

vi֓c ĽҼ֯c g֙i l¨ mԊt phԆng quay cֳa c§nh quay. 

B§n k²nh c§nh quay l¨ b§n k²nh ĽҼ֩ng tr¸n do m¼t l§ c§nh vԐ ra trong khi 

quay kh¹ng vӾy: 
2

D
R= . 

V֗ tr² cֳa tiԒt di֓n l§ c§nh (vu¹ng g·c v֧i trֱc d֙c l§ c§nh) ĽҼ֯c ĽԊc trҼng 

b֫i b§n k²nh r. Ngo¨i ra v֗ tr² cֳa thiԒt di֓n l§ c§nh c¸n ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i gi§ tr֗ 

b§n k²nh tҼҺng Ľ֝i 
r

r
R
= , ֫ Ľ©y r thay Ľ֡i trong khoӶng tַ 0 ĽԒn 1. 
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H³nh.2.4. H³nh Ӷnh x§c Ľ֗nh ĽҼ֩ng k²nh CQ  

Di֓n t²ch mԊt phԆng quay F: Di֓n t²ch mԊt phԆng quay F cֳa c§nh quay 

l¨ di֓n t²ch cֳa h³nh tr¸n do m¼t c§c l§ c§nh vԐ ra khi quay kh¹ng vӾy, 2F Rp=  

hay 
2

4

D
F
p
= . 

Di֓n t²ch mԊt phԆng quay c· thԜ xem nhҼ m֥t bԚ mԊt ch֗u lֽc v¨ n· c· Ĩ 

nghǫa tҼҺng tֽ nhҼ di֓n t²ch c§nh cֳa m§y bay.  

S֝ l§ c§nh cֳa c§nh quay kcq: CQ th¹ng thҼ֩ng ĽҼ֯c cӸu tӴo tַ c§c l§ 

c§nh quay gԂn v֧i trֱc quay qua c§c kh֧i n֝i bӶn lԚ. Tr°n phҼҺng di֓n kh² 

Ľ֥ng h֙c, c§nh quay c· m֥t l§ c§nh ĽҼ֯c cho l¨ c· hi֓u suӸt kh² Ľ֥ng t֝t nhӸt 

do kh¹ng c· sֽ Ӷnh hҼ֫ng qua lӴi giֻa c§c l§ c§nh. NhҼng thֽc tԒ c§nh quay 

c· 1 l§ c§nh Ľ¸i h֛i c· ph֝i tr֙ng v¨ ֫ m֥t s֝ chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c cֳa c§nh quay, 

lֽc kh² Ľ֥ng cֳa c§nh quay phֱ thu֥c v¨o v֗ tr² cֳa l§ c§nh. Hi֓n tҼ֯ng n¨y 

ch֕ biԒn mӸt khi c§nh quay c· 3 l§ c§nh tr֫ l°n. V³ vԀy trong thiԒt kԒ TT, ngҼ֩i 

ta thҼ֩ng sֹ dֱng c§nh quay c· 3 ĽԒn 5 l§ c§nh, Ľ¹i khi ngҼ֩i ta cȈng sֹ dֱng 

c§nh quay c· 2 l§ c§nh (thҼ֩ng cho c§c trֽc thŁng hӴng nhԌ). Cho d½ s֝ l§ c§nh 

kcq cֳa c§nh quay l¨ bao nhi°u, th³ ֫ m֣i l§ c§nh cֳa c§nh quay ĽԚu ĽҼ֯c b֝ tr² 

c©n Ľ֝i, v¨ c· c½ng g·c lԂp l§ c§nh. 
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H֓ s֝ ĽiԚn ĽӺy s: H֓ s֝ ĽiԚn ĽӺy l¨ t֕ s֝ t֡ng di֓n t²ch mԊt bԄng tӸt cӶ 

c§c l§ c§nh v¨ di֓n t²ch mԊt phԆng quay cֳa c§nh quay, 
cq Lk F

F
s= . 

H³nh chiԒu bԄng cֳa l§ c§nh quay: H³nh dӴng cֳa l§ c§nh l¨ h³nh chiԒu 

cֳa l§ c§nh l°n mԊt phԆng quay cֳa c§nh quay. H³nh chiԒu bԄng cֳa l§ c§nh 

x§c Ľ֗nh sֽ ph©n b֝ vԀn t֝c cӶm ֵngiV , nghǫa l¨ vԀn t֝c sinh ra khi l§ c§nh 

tҼҺng t§c v֧i kh¹ng kh². Th¹ng thҼ֩ng ch֙n h³nh chiԒu bԄng cֳa l§ c§nh sao 

cho vԀn t֝c cӶm ֵng d֙c theo trֱc l§ c§nh hӺu nhҼ kh¹ng Ľ֡i. 

H³nh chiԒu bԄng l§ c§nh ph֡ biԒn nhӸt l¨ h³nh thang v¨ h³nh chֻ nhԀt. ņ¹i 

khi ngҼ֩i ta cȈng sֹ dֱng l§ c§nh c· h³nh dӴng m§i ch¯o, m« tӸué, l§ c§nh 

thҼ֩ng c· dӴng hԌp dӺn vԚ ph²a mȈi c§nh. ņ֥ co hԌp cֳa l§ c§nh ĽҼ֯c ĽԊc 

trҼng b֫i t֕ s֝: 0

k

b

b
h= . 

GiӶ sֹ ta cԂt c§nh quay bԄng hai mԊt trֱ gӺn nhau t½y Ĩ v֧i 2 b§n k²nh 1r  

v¨ 2r , tֵc l¨ 2 1r r rD = - nh֛ t½y Ĩ. NhҼ vԀy ta nhԀn ĽҼ֯c ph©n t֝ l§ c§nh c· Ľ֥ 

d¨i rD  nh֛ t½y Ĩ. Ph©n t֝ l§ c§nh n·i tr°n ĽҼ֯c g֙i l¨ th¨nh phӺn l§ c§nh. V֗ tr² 

cֳa th¨nh phӺn l§ c§nh theo trֱc d֙c l§ c§nh ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i b§n k²nh r hay 

b§n k²nh tҼҺng Ľ֝i 
r

r
R
=  (h³nh 2.4). 

Profi le l§ c§nh: Profi le l§ c§nh l¨ mԊt cԂt ngang theo chiԚu d¨i cֳa l§ c§nh 

tӴi v֗ tr² c· b§n k²nh r ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong mԊt phԆng khai triԜn. Profi le l§ c§nh 

c· b§n k²nh r. TҼҺng tֽ profile c§nh, profile l§ c§nh cȈng ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i 

d©y cung b, Ľ֥ d¨y tҼҺng Ľ֝i c  v¨ Ľ֥ cong tҼҺng Ľ֝i f . C§c th¹ng s֝ h³nh 

h֙c pr¹fin l§ c§nh, cȈng nhҼ h³nh dӴng cֳa c§c pr¹fin c§nh thҼ֩ng c· dӴng l֟i 

kh¹ng Ľ֝i xֵng, l֟i Ľ֝i xֵng, hoԊc h³nh thӸu k²nhé, phֱ thu֥c v¨o vԀn t֝c 

hoӴt Ľ֥ng cֳa n·. V² dֱ nԒu profile l§ c§nh hoӴt Ľ֥ng v֧i vԀn t֝c dҼ֧i ©m th³ 



29 

 

 

n· c· dӴng l֟i kh¹ng Ľ֝i xֵng, Ľ֥ d¨y tҼҺng Ľ֝i v¨ Ľ֥ cong tҼҺng Ľ֝i l֧n. 

C¸n nԒu profile l§ c§nh hoӴt Ľ֥ng v֧i vԀn t֝c cԀn ©m v¨ tr°n ©m th³ n· c· dӴng 

Ľ֝i xֵng, Ľ֥ d¨y tҼҺng Ľ֝i v¨ Ľ֥ cong tҼҺng Ľ֝i nh֛. 

G·c lԂp hay sӶi cֳa l§ c§nh j: l¨ g·c giֻa d©y cung profile l§ c§nh ֫ v֗ 

tr² mԊt cԂt ĽԊc trҼng 0.7r =  v֧i mԊt phԆng quay cֳa CQ (h³nh 2.5). 

 

H³nh.2.5. G·c lԂp LCQ 

G·c tӸn cֳa c§nh quay: G·c tӸn cֳa c§nh quay 
CQa  l¨ g·c giֻa v®c tҺ 

vԀn t֝c d¸ng kh¹ng nhi֑u v¨ mԊt phԆng quay cֳa c§nh quay (H³nh 2.6). 

Theo quy Ҽ֧c 
CQa c· gi§ tr֗ dҼҺng nԒu vԀn t֝c d¸ng kh¹ng nhi֑u th֡i tַ 

dҼ֧i l°n, 
CQa  c· gi§ tr֗ ©m nԒu vԀn t֝c d¸ng kh¹ng nhi֑u th֡i tַ tr°n xu֝ng. 

Khi vԀn t֝c d¸ng kh¹ng nhi֑u song song v֧i mԊt phԆng quay cֳa c§nh quay 

th³ g·c tӸn c§nh quay bԄng kh¹ng. 

 

H³nh 2.6. G·c tӸn v¨ g·c phҼҺng v֗ tr°n CQ 
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Kh§c v֧i g·c tӸn cֳa c§nh (thҼ֩ng c· gi§ tr֗ thay Ľ֡i kh¹ng nhiԚu), g·c 

tӸn c§nh quay c· thԜ thay Ľ֡i tַ 0o ĽԒn 360o. V² dֱ, khi trֽc thŁng bay l°n bay 

xu֝ng thԆng Ľֵng g·c tӸn cֳa c§nh quay l¨ o90° . 

G·c phҼҺng v֗ y: G·c phҼҺng v֗ y cֳa l§ c§nh l¨ g·c giֻa trֱc d֙c l§ 

c§nh v¨ h³nh chiԒu vectҺ vԀn t֝c d¸ng kh¹ng nhi֑u l°n mԊt phԆng quay cֳa 

c§nh quay. G·c phҼҺng v֗ ĽҼ֯c t²nh theo chiԚu quay cֳa c§nh quay, g·c 00 ֫ 

ph²a sau (h³nh 2.6). 

TӶi tr֙ng ri°ng tr°n mԊt phԆng quay P: TӶi tr֙ng ri°ng tr°n mԊt phԆng 

quay P l¨ t֕ s֝ giֻa tr֙ng lҼ֯ng cֳa trֽc thŁng v¨ di֓n t²ch mԊt phԆng quay, v¨ 

ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc: 
G

P =

F
. 

ņ֝i v֧i c§c trֽc thŁng hӴng nhԌ tӶi tr֙ng ri°ng P tַ 10 ĽԒn 20 kG/m2. 

ņ֝i v֧i c§c trֽc thŁng hӴng nԊng tӶi tr֙ng ri°ng P tַ 25 ĽԒn 40 kG/m2. 

Khi khӶo s§t t²nh to§n kh² Ľ֥ng h֙c TT, th¹ng thҼ֩ng sֹ dֱng c§c ĽӴi 

lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n: 

r = r / R ; /b b R= ; /tr trr r R= ; 
0 /x x R= ; 

0 /y y R= ; 
0 /z z R=              (2.1) 

Trong Ľ· x0, y0, z0 l¨ t֙a Ľ֥ c§c ĽiԜm. 

H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c cֳa c§nh quay: H֓ s֝ ĽԊc trҼng 

cho chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c cֳa c§nh quay m l¨ t֕ s֝ giֻa h³nh chiԒu vԀn t֝c bay cֳa 

trֽc thŁng l°n mԊt phԆng quay cֳa c§nh quay v¨ vԀn t֝c d¨i cֳa m¼t l§ c§nh 

theo chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa c§nh quay. H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c 

cֳa c§nh quay ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc sau: 
cos CQV

R

a
m

w
= . 

NԒu g·c tӸn c§nh quay nh֛ th³ m nhԀn gi§ tr֗ tַ 0 ĽԒn 0.4. 

C§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n tҼҺng ֵng sֹ dֱng trong t²nh to§n: 

, ,
, ,

x y z
x y z

w
w

w
= ; 0U

u
Rw

= ; 
2( )

2

R
q
r w
= ; 0 os cqU c

R

a
m

w
= ; ty w=      (2.2) 
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2.1.3. C§c hΜ sΧ kh² Ľίng cνa CQ 

Lֽc kh² Ľ֥ng to¨n phӺn Rcq ĽҼ֯c sinh ra trong sֽ tҼҺng t§c giֻa CQ v¨ 

d¸ng kh². Xem x®t c§c h³nh chiԒu cֳa lֽc n¨y trong h֓ t֙a Ľ֥ b§n li°n kԒt 

OcqXcqYcqZcq v ̈h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c OcqXcqaYcqaZcqa (h³nh 2.2) nhҼ sau: 

. . . . . .cq cq cqa cqacq x y zcq cqa
H i T j S k T i T j T k= + + = + +R               (2.3) 

Trong Ľ· , , , , ,cq cq cqa cqacq cqa
i j k i j k  - l¨ c§c v®c tҺ ĽҺn v֗ cֳa h֓ t֙a Ľ֥ b§n 

li°n kԒt v¨ h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c. C§c h³nh chiԒu H, T, S lӺn lҼ֯t l¨ c§c lֽc d֙c trֱc, 

lֽc k®o v¨ lֽc cӴnh trong h֓ t֙a Ľ֥ b§n li°n kԒt. C§c h³nh chiԒu , ,x y zT T T  trong 

h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c lӺn lҼ֯t l¨ lֽc ĽӼy, lֽc n©ng v¨ lֽc cӴnh. 

M¹ men quay Mk l¨ m¹ men kh² Ľ֥ng, bao g֟m hai th¨nh phӺn: th¨nh 

phӺn Mk0 d½ng ĽԜ khԂc phֱc lֽc cӶn quay khi lֽc k®o bԄng kh¹ng v¨ th¨nh 

phӺn m¹ men do cӶm ֵng Mki khi lֽc k®o tr°n c§c LCQ kh§c kh¹ng.  

0k k kiM M M= +                                                 (2.4) 

C§c h֓ s֝ kh² Ľ֥ng tҼҺng ֵng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau [29],[63]: 

R

R
c

qF
= ; 

T

T
c

qF
= ;  k

k

M
m

qFR
= ; 

0k k kim m m= +             (2.5) 

C§c lֽc v¨ h֓ s֝ kh² Ľ֥ng l¨ kԒt quӶ cֳa sֽ ph©n b֝ t֡ng h֯p tӶi kh² Ľ֥ng 

t§c Ľ֥ng l°n LCQ. ֪ Ľ©y tӶi kh² Ľ֥ng pD  ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ hi֓u §p suӸt ph©n 

b֝ tr°n bԚ mԊt ph²a tr°n v¨ ph²a dҼ֧i cֳa LCQ. 

                
2

2
( )

p p p p
p p p

q Rr w
+ - + -

+ -

- -
D = - = =  

Trong Ľ· ,p p+ -
- lӺn lҼ֯t l¨ §p suӸt tr°n bԚ mԊt ph²a tr°n v¨ ph²a dҼ֧i 

LCQ; r- l¨ mԀt Ľ֥ d¸ng nhi֑u. 
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2.2. X©y dֽng m¹ h³nh xo§y c§nh quay phi tuyԒn kh¹ng dַng 

2.2.1. C§c gi ͩthiΔt v¨ ĽiΖu kiΜn bi°n 

X®t chuyԜn Ľ֥ng cֳ a CQTT trong h֓  tr cֱ t֙ a Ľ֥ OXYZ v i֧ vԀn t֝ c 
0U

dҼ֧i g·c tӸn Ŭcq theo hҼn֧g ©m caֳ trֱ c OX. CQ quay xung quanh trֱc OZ v i֧ 

vԀn t֝ c g·c w, trֱ c OY  vu¹ng g·c vi֧ mԊt phԆng OXZ tӴo th¨nh h ֓tr cֱ t֙ a 

Ľ֥ thuԀn phӶi OXYZ v i֧ g c֝ t֙ a Ľ֥ O nԄm tӴi t©m quay caֳ CQ (h³nh 2.2). CQ 

chuyԜn Ľ֥ng theo quy luԀt bӸt kȢ v¨ cӸu tӴo tַ  h uֻ hӴn s֝  LCQ kcq. C§c LCQ 

ĽҼ֯c gԂn cֵ ng v֧ i tr cֱ quay CQ (kh¹ng x®t chuyԜn Ľ֥ng vӾy, lԂc) v¨ kh¹ng 

x®t ĽԒn Ľ֥ vԊn LCQ. VԚ k²ch thҼc֧ h³nh hc֙, LCQ c· b§n k²nh R, d©y cung b 

ĽҼ֯c m¹ h³nh bԄng c§c mԊt phԆng ch֗u tӶi Si , v¨ ĽҼc֯ thay thԒ bԄng c§c m¨n 

xo§y li°n kԒt v i֧ c§c phӺn tֹ  xo§y dӴng khung k²n h³nh t ֵgi§c (h³nh 2.7). CQ 

hoӴt Ľn֥g trong m¹i trҼn֩g chӸt lҼu l¨ d¸ng kh² kh¹ng nht֧, kh¹ng n®n. Khi 

d¸ng kh² chӶy bao qua CQ, ph²a sau c§c l§ c§nh h³nh th¨nh vԒt xo§y c· dӴng 

m¨n mn֛g, chuyԜn Ľ֥ng tֽ  do c½ng c§c phӺn tֹ  c aֳ d¸ng kh². M¹ h³nh xo§y 

CQ x©y dnֽg tr°n cҺ s ֫th a֛ m«n c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n vԚ t²nh chӶy ĽԚu v¨ li°n 

t cֱ cֳ a d¸ng, ĽiԚu ki n֓ kh¹ng chӶy thӸm (th¨nh phӺn ph§p tuyԒn cֳ a ĽӴi lҼn֯g 

t c֝ Ľ֥ tҼҺng Ľi֝ tӴi c§c ĽiԜm tr°n bԚ mԊt tӶi bԄng kh¹ng). B°n ngo¨i CQ, Ľi֝ 

v i֧ c§c phӺn tֹ  kh² tha֛ m«n quy luԀt bӶo to¨n khi֝ lҼn֯g th¹ng qua phҼҺng 

tr³nh chuyԜn Ľ֥ng (phҼҺng tr³nh Euler). Tr°n c§c m¨n xo§y h³nh th¨nh sau CQ 

th a֛ m«n ĽiԚu ki n֓ li°n tcֱ cֳ a §p suӸt, nghǫa l¨ c§c phӺn tֹ  c aֳ m¨n xo§y 

chuyԜn Ľ֥ng c½ng vi֧ m¹i trҼn֩g. ņiԚu ki n֓ n¨y cho ph®p x§c Ľn֗h h³nh dӴng 

kh¹ng gian caֳ c§c m¨n xo§y.  ֪khoӶng c§ch rӸt xa tַ  CQ, vԀn t֝ c chuyԜn 

Ľ֥ng cֳ a c§c phӺn tֹ  nhi֑ u tԂt dӺn. Trong b¨i to§n n¨y vӾn cӺn b֡  sung ĽiԚu 

ki n֓ bӶo to¨n lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ tӴi c§c mԊt cԂt ngang theo chiԚu d¨i LCQ, v¨ giӶ 

thuyԒt Traplugin- Joucopski - Kutta vԚ t²nh huֻ hӴn cֳ a vԀn t֝ c tӴi v  ֗tr² tho§t 

d¸ng tr°n bԚ mԊt LCQ, nghǫa l¨ cҼn֩g Ľ ֥c aֳ c§c xo§y li°n kԒt tӴi c§c m®p 

tho§t ra tr°n LCQ bԄng kh¹ng [63]. Cֱ  thԜ  ֫kh²a cӴnh to§n hc֙, t²nh to§n kh² 
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Ľ֥ng CQTT bԄng phҼҺng ph§p XRR hҼn֧g ĽԒn vi c֓ x§c Ľn֗h trҼn֩g t֝ c Ľ֥ 

W( r ,t) v¨ trҼn֩g §p suӸt p( r ,t) trong h֓  t a֙ Ľ֥ kh¹ng gian tha֛ m«n c§c ĽiԚu 

ki n֓ v¨ giӶ thiԒt sau [23], [72]: 

ThԒ vԀn t֝ c nhi֑ u ū( r ,t) tӴi m i֣ th i֩ ĽiԜm ֫  b°n ngo¨i c§c bԚ mԊt xo§y 

(c§c bԚ mԊt xo§y li°n kԒt v¨ xo§y t ֽdo) phӶi th a֛ m«n phҼҺng tr³nh Laplace: 

æū =0;                                                                (2.6) 

Tr°n bԚ mԊt LCQ ĽҼc֯ thay thԒ b i֫ c§c m¨n xo§y li°n kԒt phӶi th a֛ m«n 

ĽiԚu ki n֓ chӶy kh¹ng thӸm: 

0U n
n

Fµ
=-

µ
;                                                            (2.7) 

Tr°n c§c m¨n xo§y t ֽdo cӺn th֛ a m«n ĽiԚu ki n֓ kh¹ng c· s ֽch°nh §p: 

p p+ -=                                                                   (2.8) 

 ֪Ľ©y ,p p+ - - lӺn lҼt֯ l¨ §p suӸt tr°n v¨ dҼi֧ bԚ mԊt m¨n xo§y t ֽdo. 

Tr°n v ֗tr² d¸ng kh² tho§t ra khi֛ bԚ mԊt LCQ (  ֫Ľ©y l¨ m®p sau l§ c§nh 

quay) phӶi th a֛ m«n ĽiԚu ki n֓ Traplugin- Juc֝ pski-Kutta vԚ vԀn t֝ c hֻ u hӴn 

v¨ m¨n xo§y tho§t ra c· phҼҺng tiԒp tuyԒn v֧ i bԚ mԊt l§ c§nh: 

nW ( r,t ) 0­                                                               (2.9) 

T c֝ Ľ֥ nhi֑ u tԂt dӺn khi Ľ ֥dï m¨n xo§y tiԒn xa v¹ c½ng: 

0DF­  khi r ­¤                                                   (2.10) 

Sֹ  d nֱg phҼҺng tr³nh Becnuli l¨m mi֝ li°n h ֓t²nh to§n giaֻ vԀn t֝ c v¨ 

§p suӸt: 

2 2

0U W
p p

2 2 t

r r F
¤

µ
= + - +

µ
                                               (2.11) 

Trong c¹ng thcֵ (2.11), p¤ v¨ r l¨ §p suӸt v¨ mԀt Ľ ֥m¹i trҼn֩g. 

Vi c֓ giӶi s  ֝b¨i to§n ĽҼc֯ quy th¨nh qu§ tr³nh ri֩ rӴc h·a kh¹ng gian v¨ 

th i֩ gian theo phҼҺng ph§p XRR [29],[59],[63]. TӸt cӶ c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n v¨ 
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giӶ thiԒt kԜ tr°n cӺn ĽҼc֯ th֛ a m«n trong mi֣ bҼc֧ th֩ i gian t²nh to§n, qua Ľ· 

Ľ§p nֵg y°u cӺu m¹ tӶ ĽҼ֯c c§c chuyԜn Ľ֥ng kh¹ng dnַg ĽԊc trҼng caֳ CQ.  

2.2.2. X©y dχng m¹ h³nh to§n hΣc 

C§c bԚ mԊt l§ c§nh v¨ h ֓th n֝g m¨n xo§y t ֽdo tho§t ra sau c§c l§ c§nh 

ĽҼ֯c thay thԒ b i֫ c§c m¨n xo§y khung k²n h³nh t ֵgi§c (vortex panel). Thay 

LCQ bԄng m¨n xo§y li°n tֱc, thֽc hi֓n r֩i rӴc h·a m¨n xo§y theo k²ch thҼ֧c 

cֳa LCQ. Cֱ thԜ chia m֣ i l§ c§nh caֳ c§nh quay theo hҼn֧g sӶi c§nh th¨nh N 

dӶi xo§y v¨ theo hҼn֧g d©y cung l§ c§nh th¨nh n khung xo§y. NhҼ vԀy m i֣ 

LCQ sԐ ĽҼ֯c thay thԒ b i֫ m¨n xo§y li°n kԒt c· m n N= ³  khung xo§y t ֵgi§c. 

C§c ĽiԜm kiԜm tra (ĽҼc֯ Ľ§nh dӺu bԄng k² hiu֓ ñ+ò nhҼ tr°n h³nh 2.7) m¨ tӴi 

Ľ· thcֽ hi֓ n ĽiԚu ki n֓ kh¹ng chӶy thӸm, ĽҼc֯ b֝  tr² tӴi t©m caֳ m֣ i khung 

xo§y. C§c vԒt xo§y h³nh th¨nh sau LCQ cȈng ĽҼc֯ m¹ phn֛g bԄng h֓  th n֝g 

c§c khung xo§y t  ֵgi§c chuyԜn Ľ֥ng c½ng vi֧ c§c phӺn tֹ  c aֳ d¸ng kh², v¨ c¸n 

ĽҼ֯c g֙ i l¨ c§c m¨n xo§y t ֽdo. 

 

H³nh 2.7. M¹ h³nh LCQ v¨ ph©n b ֝c§c khung xo§y 

PhӺn tֹ  xo§y khung dӴng tֵ  gi§c ĽҼc֯ cӸu tӴo tַ  4 ĽoӴn xo§y th¨nh phӺn, 

do vԀy vi c֓ x§c Ľn֗h t֝ c Ľ֥ cӶm nֵg g©y ra bi֫ khung xo§y t ֵgi§c tӴi m t֥ 
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ĽiԜm bӸt k³ trong kh¹ng gian ch²nh bԄng t֡ ng t֝ c Ľ֥ cӶm ֵ ng g©y bi֫ c§c ĽoӴn 

xo§y th¨nh phӺn [29],[63] (h³nh 2.8). 

 

H³nh 2.8. PhӺn tֹ xo§y tֵ gi§c trong kh¹ng gian 

NhҼ tr°n h³nh 2.8, t֝ c Ľ֥ cӶm nֵg tӴi ĽiԜm ( ), ,p p pP x y z  g©y bi֫ khung 

xo§y 1234 ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

, , , , , , , , , ,P 1234 12 1 1 1 23 2 2 3 34 3 3 3 41 4 4 4(u v w) (u v w ) (u v w ) (u v w ) (u v w )- + + +=q q q q q ; 

Trong Ľ·:  

, ,12 1 1 1(u v w )q - L¨ tc֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm P g©y bi֫ ĽoӴn xo§y 12; 

, ,23 2 2 2(u v w )q - L¨ tc֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm P g©y bi֫ ĽoӴn xo§y 23; 

, ,34 3 3 3(u v w )q - L¨ tc֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm P g©y bi֫ ĽoӴn xo§y 34; 

, ,41 4 4 4(u v w )q - L¨ tc֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm P g©y bi֫ ĽoӴn xo§y 41; 

M i֣ th¨nh phӺn (u ,v ,w ), 1 4i i i i= · ĽҼ֯c x§c Ľn֗h dֽ a theo Ľn֗h luԀt Biot-

Savart [29],[63]. ņoӴn xo§y 12 c· lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ ũ g©y ra t c֝ Ľ֥ cӶm nֵg tӴi 

ĽiԜm ( ), ,p p pP x y z  trong kh¹ng gian l¨: 

1 2 1 2
02

1 21 2
12 4 r r

G

p

å õ³
= Ö -æ ö

³ ç ÷

r r r r
q r

r r
                                             (2.12) 
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H³nh 2.9. ņoӴn xo§y trong kh¹ng gian 

Trong h³nh 2.9, ba ĽoӴn xo§y ni֝ t  ַĽiԜm ( )1 1 11 , ,x y z , ĽiԜm ( )2 2 22 , ,x y z  

v¨ ĽiԜm ( ), ,p p pP x y z tӴo ra c§c v®c tҺ 
1
r , 

2
r , 

0
r . 

ņ֥  l n֧ cֳ a c§c th¨nh phӺn v®c tҺ t²ch c· hҼn֧g 
1 2³r r  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h 

theo c§c biԜu thֵ c: 

( ) ( )( )( )( )1 2 p 1 p 2 p 1 p 2x
y y z z z z y y³ = - Ö - - - Ö -r r ; 

( ) ( )( )( )( )1 2 p 1 p 2 p 1 p 2y
x x z z z z x x³ =- - Ö - + - Ö -r r ; 

( ) ( )( )( )( )1 2 p 1 p 2 p 1 p 2z
x x y y y y x x³ = - Ö - - - Ö -r r ; 

VԚ Ľ֥ l n֧:  

( ) ( ) ( )
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2x y z
³ = ³ + ³ + ³r r r r r r r r  

Gi§ tr֗ cֳa c§c khoӶng c§ch 
1r , 

2r  ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh: 

( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1 1p p pr x x y y z z= - + - + -; 

( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2 2p p pr x x y y z z= - + - + -; 

M¹ h³nh khuԒch t§n xo§y: Qua biԜu th cֵ (2.12) ta thӸy rԄng nԒu ĽiԜm 

cӺn t²nh tc֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng nԄm tr°n s֯ i xo§y (t cֵ l¨ P nԄm tr°n ĽoӴn xo§y 12), sԐ 

ngay lԀp tֵ c xuӸt hi n֓ ĽiԜm kȢ d  ֗v¨ kh¹ng thԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ gi§ tr ֗t c֝ Ľ֥ cӶm 
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nֵg tӴi ĽiԜm Ľ· (do mӾu s֝  bԄng 0).  ֪trҼ֩ng h֯ p kh§c khi ĽiԜm cӺn t²nh tc֝ 

Ľ֥ cӶm ֵ ng nԄm gӺn s֯ i xo§y, trong qu§ tr³nh t²nh to§n d֑  xӶy ra hi֓ n tҼn֯g 

ph©n kȢ, tr¨n ¹ nh ֧m§y t²nh. ņԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ n¨y khi sֹ  d nֱg phҼҺng 

ph§p XRR, nhiԚu t§c giӶ Ľ« ĽԚ cԀp t֧ i c§c c§ch tiԒp cԀn kh§c nhau. Theo 

Belosherkovski v¨ c§c Ľn֟g nghi֓ p [54], [59], [61], [63], [74]é, sֹ  d nֱg kh§i 

ni m֓ khoӶng c§ch ti֝ thiԜu D, khoӶng c§ch n¨y kh¹ng nh ֛hҺn mt֥ ĽҺn v ֗r i֩ 

rӴc, v¨ thҼn֩g lӸy bԄng khoӶng c§ch ngԂn nhӸt t  ַĽoӴn xo§y ĽԒn ĽiԜm kiԜm tra 

x®t tr°n to¨n b ֥CQ. ņiԚu Ľ· c· nghǫa l¨ biԜu thֵ c (2.12) ch֕  x§c Ľn֗h gi§ tr ֗

Ľ¼ng caֳ t֝ c Ľ֥ cӶm ֵ ng tӴi c§c ĽiԜm c· khoӶng c§ch ĽԒn ĽoӴn xo§y ln֧ hҺn 

D( r²D). Trong qu§ tr³nh t²nh to§n, khoӶng c§ch D ĽҼ֯c ch²nh x§c h·a dӺn 

theo phҼҺng ph§p khӶo s§t [63]. ņi֝ v i֧ nh nֻg ĽiԜm nԄm gӺn hoԊc tr°n ĽoӴn 

xo§y (r<D), vԀn t֝ c cӶm nֵg tӴi Ľ· c· thԜ tr cֽ tiԒp gԂn bԄng kh¹ng hoԊc 

nhԀn c§c gi§ tr ֗giӶm dӺn vԚ kh¹ng theo mt֥ quy luԀt x§c Ľn֗h n¨o Ľ·. C§ch 

l¨m n¨y caֳ Belosherkovski ĽҼ֯c g֙ i l¨ phҼҺng ph§p cut-off. PhҼҺng ph§p 

cut-off sֹ  d nֱg ph½ hp֯ trong c§c b¨i to§n dnַg hoԊc b¨i to§n kh¹ng dnַg cֳ a 

c§nh kh² Ľn֥g ĽҺn lԎ khi m¨ bԚ mԊt tӴo n©ng caֳ c§nh kh¹ng va chӴm v֧ i h  ֓

th n֝g xo§y m¨ n· tӴo ra.  

ņ֝ i v i֧ c§c b¨i to§n phi tuyԒn cֳ a m֥ t h  ֓kh² Ľn֥g (CQTT c· nhiԚu LCQ 

cȈng ĽҼc֯ coi l¨ mt֥ h  ֓kh² Ľn֥g), c· s ֽtҼҺng t§c kh² Ľn֥g giֻ a m¨n xo§y v¨ 

c§c bԚ mԊt tӴo n©ng caֳ h֓  kh² Ľn֥g, ngҼi֩ ta giӶi quyԒt vӸn ĽԚ ĽiԜm kȢ d  ֗

bԄng c§ch ĽҼa v¨o kh§i nim֓ ñb§n k²nh l»i xo§y huֻ hӴnò th¹ng qua vic֓ sֹ  

d nֱg m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y. nִg dֱ ng m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y, m¹ h³nh 

to§n CQ c· thԜ khӶo s§t ĽҼ֯c hi n֓ tҼn֯g khuԒch t§n xo§y v¨ phӺn n¨o kԜ ĽԒn 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh nh֧t m¹i trҼ֩ng [15], [25], [38], [44], [91]. B֡ sung c§c 

m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y khi sֹ dֱng phҼҺng ph§p XRR ngo¨i Ĩ nghǫa ĽԜ tiԒn 

gӺn hҺn t֧i ĽiԚu ki֓n thֽc tԒ, c¸n cho ph®p giӶm thiԜu th֩i gian v¨ t¨i nguy°n 
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t²nh to§n. M¹ h³nh khuԒch t§n xo§y ch֕ §p dֱng t²nh to§n cho c§c khung xo§y 

m¹ ph֛ng m¨n xo§y tֽ do. 

X©y dnֽg m¹ h³nh xo§y CQ x®t ĽԒn sֽ  Ӷnh hҼn֫g kh² Ľn֥g cֳ a th©n trcֽ 

thŁng c· h³nh dӴng 3D l¨ b¨i to§n x®t tҼҺng t§c kh² Ľn֥g kh§ phcֵ tӴp, c· s ֽ

tham gia cֳa nhiԚu th¨nh phӺn kh² Ľn֥g (Th©n v ̈c§c LCQ). Trong qu§ tr³nh 

CQ hoӴt Ľn֥g, lu¹n c· s ֽva chӴm v¨ tҼҺng t§c giaֻ c§c m¨n xo§y vi֧ c§c 

LCQ, giֻ a m¨n xo§y t ַLCQ v֧ i th©n trcֽ thŁng. ņԜ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p 

XRR giӶi quyԒt vӸn ĽԚ nghi°n cuֵ c aֳ luԀn §n, cӺn phӶi §p dnֱg c§c m¹ h³nh 

khuԒch t§n xo§y ĽԜ thԜ hi n֓ t֝ t hҺn c§c ĽiԚu ki n֓ hoӴt Ľn֥g thֽ c tԒ c aֳ TT.  ֪

Ľ©y, m¹ h³nh khuԒch t§n sֹ  d nֱg trong m¹ h³nh xo§y c§nh quay l¨ m¹ h³nh 

khuԒch t§n xo§y caֳ Squire, Bhagwat v¨ Leishman vi֧ t  ֕s֝  thay Ľi֡ Ľ ֥nh֧ t 

d=8 [38], [39], [44]. Trong m¹ h³nh caֳ m³nh, c§c nh¨ nghi°n cuֵ Squire, 

Bhagwat v¨ Leishman ĽҼa ra c§ch x§c Ľn֗h quy luԀt khuԒch t§n xo§y (quy luԀt 

tŁng caֳ b§n k²nh l»i xo§y theo thi֩ gian), quy luԀt n¨y ph ֱthu֥ c v¨o s ֝

Reynolds cֳa d¸ng kh² m¹i trҼn֩g.  

M t֥ yԒu t֝  quan tr֙ ng trong m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y cӺn ĽҼc֯ xem x®t 

Ľ· l¨ d ֽĽo§n xu hҼn֧g ph§t triԜn hҼn֧g k²nh c aֳ l»i xo§y theo thi֩ gian. CŁn 

c  ֵquan tr֙ ng ĽԜ x§c Ľn֗h gi§ tr ֗b§n k²nh l»i xo§y ban ĽӺu (khi chҼa khuԒch 

t§n) l¨ Ľ֥ l n֧ cֳ a vԀn t֝ c cӶm ֵ ng ĽӴt gi§ tr ֗l n֧ nhӸt axmq  tӴi bԚ mԊt cֳ a mԊt 

tr  ֱb§n k²nh 0xr  t²nh t ַt©m xo§y (h³nh 2.10). V¨ gi§ tr ֗vԀn t֝ c n¨y giӶm dӺn 

vԚ 0 khi khoӶng c§ch ti֧ t©m xo§y c§ch xa ti֧ v¹ c½ng. S ֽkh§c bit֓ cֳ a m֣ i 

m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y c¸n thԜ hi n֓ qua ĽӴi lҼn֯g 
axm

t

nµ

µ
- l¨ t c֝ Ľ֥ c aֳ qu§ 

tr³nh giӶm vԀn t֝ c cӶm nֵg tַ  gi§ tr ֗ ax 0mn ­ . Theo nhiԚu c¹ng tr³nh th³ tc֝ 

Ľ֥ lan truyԚn xo§y ph ֱthu֥ c v¨o bӶn chӸt m¹i trҼn֩g l¨ d¸ng chӶy tӺng hay 

d¸ng chӶy r i֝. NԒu m¹i trҼn֩g l¨ d¸ng chӶy r i֝, trӴng th§i d¸ng chӶy lu¹n hn֣ 
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loӴn l¨m tŁng lҼu lҼn֯g h¸a tr n֥ v¨ l¨m tŁng khӶ nŁng truyԚn Ľ֥ng lҼn֯g qua 

c§c lp֧ xo§y. ņiԚu n¨y l¨m cho k²ch thҼc֧ l»i xo§y c· khӶ nŁng ph§t triԜn 

nhanh hҺn, ĽԊc bi֓ t l¨ khӶ nŁng lan truyԚn theo hҼn֧g k²nh t²nh t ַtr cֱ ch²nh. 

Trong d¸ng chӶy tӺng, xo§y ch ֕c· thԜ truyԚn Ľ֥ng lҼn֯g b֫ i sֽ  khuԒch t§n 

ph©n t,ֹ Ľ· l¨ mt֥ qu§ tr³nh tҼҺng Ľi֝ chԀm. 

 

H³nh 2.10. SҺ Ľ ֟m¹ tӶ bӶn chӸt vԀt lĨ caֳ sֽ  khuԒch t§n xo§y  

V i֧ 0xr , cr - l¨ b§n k²nh l»i xo§y  ֫th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu t0 (th i֩ ĽiԜm m¨n 

xo§y vaַ tho§t ra t ַm®p sau bԚ mԊt kh² Ľn֥g v¨ bԂt ĽӺu khuԒch t§n) v¨ thi֩ 

ĽiԜm t. Gi§ tr ֗ 0xr  thҼ֩ng ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tr°n cҺ s ֫k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ cֳ a 

khung xo§y th¨nh phӺn, v¨ lu¹n nh ֛hҺn hoԊc bԄng khoӶng c§ch nh ֛nhӸt t  ַ

ĽiԜm kiԜm tra t֧ i c§c cӴnh cֳ a khung xo§y t ֵgi§c. Trong m¹ h³nh xo§y CQ 

c aֳ luԀn §n, b§n k²nh l»i xo§y ban ĽӺu c· gi§ tr ֗kh¹ng th ֵnguy°n bԄng 

0
2

x

b

nR
r = . M¹ h³nh khuԒch t§n xo§y c aֳ Squire, Bhagwat v¨ Leishman [38], 

[39], [44] x§c Ľn֗h b§n k²nh l»i xo§y tcֵ th֩ i l¨: 

2
0 4c Lxr r ta n d= + Ö Ö Ö Ö                                                (2.13) 

 ֪Ľ©y Lal¨ h ֓s֝  Lamb, ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng th cֽ nghi֓ m, La  =1.25643; 

d l¨ t ֕ s֝  thay Ľi֡ Ľ ֥ nh֧ t theo th֩i gian; v¨ theo c§ch t²nh caֳ Squire 
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c1 11 a ( ) 1 a RenGd
n

= + = + , v i֧ 1a  l¨ hԄng s֝  th cֽ nghi֓ m nԄm trong khoӶng  

5Ĭ10ī5 õ 4Ĭ10ī4; Rec - s֝  Reynolds cֳa m¹i trҼn֩g xung quanh ĽoӴn xo§y. ņi֝ 

v i֧ m¹i trҼn֩g c· s ֝Reynolds thӸp, gi§ tr ֗h  ֓s֝  d gӺn bԄng 1, khi Ľ· m¹ h³nh 

xo§y khuԒch t§n caֳ Bhagwat v¨ Leishman sԐ suy giӶm tr֫  vԚ m¹ h³nh chӶy 

tӺng nhҼ caֳ Lamb v¨ Oseen [37]. V i֧ c§c gi§ tr ֗d l n֧ hҺn tҼҺng nֵg v֧ i 

m cֵ tŁng khӶ nŁng chӶy r i֝ b°n trong mi֣ xo§y, v¨ kԒt quӶ l¨ l¨m cho tc֝ Ľ֥ 

m  ֫r n֥g cֳ a b§n k²nh l»i xo§y tŁng l°n nhanh ch·ng (h³nh 2.11). 

 

H³nh 2.11. BiԒn thi°n tc֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng trong m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y Squire, 

Bhagwat v¨ Leishman [38] 

Khi x®t ĽԒn yԒu t֝ b§n k²nh l»i xo§y, c¹ng thֵc x§c Ľ֗nh t֝c Ľ֥ cӶm ֵng 

tӴi m֥t ĽiԜm g©y b֫i m֥t ĽoӴn xo§y trong kh¹ng gian cho b֫i Ľ֗nh luԀt Biot - 

Savart cȈng sԐ thay Ľi֡ [29], [92], [93]: 

1 2 1 2
02 2 2 2 2 2 2

1 2 0 c 1 c 2 c
12 4 r r r r r r

G

p

å õ³
æ ö= Ö -
æ ö³ + Ö + +ç ÷

r r r r
q r

r r
                   (2.14) 

BiԜu thֵ c x§c Ľn֗h c§c t²ch v¹ hҼn֧g: 
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( )( )( )( )( )( )0 1 2 1 p 1 2 1 p 1 2 1 p 1x x x x y y y y z z z zÖ = - Ö - + - Ö - + - Ö -r r ; 

( )( )( )( )( )( )0 2 2 1 p 2 2 1 p 2 2 1 p 2x x x x y y y y z z z zÖ = - Ö - + - Ö - + - Ö -r r ; 

Th¨nh phӺn t֝ c Ľ֥ cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm P g©y bi֫ ĽoӴn xo§y c· l»i xo§y khi 

Ľ· sԐ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

1 1 2 xu K ( )Ö ³= r r ; 

         
1 1 2 yv K )Ö ³= (r r ; 

  
1 1 2 zw K )Ö ³= (r r ; 

Trong Ľ·   0 1 0 2

2 2 2 2 2 2 2
1 2 0 1 2

4 c c c

K
r r r r r r

G

p

å õÖ Ö
æ ö= -
æ ö³ + Ö + +ç ÷

r r r r

r r
 

T c֝ Ľ֥ cӶm ֵ ng g©y bi֫ c§c ĽoӴn xo§y 23, 34, 41 caֳ khung xo§y 1234 

l°n ĽiԜm P (h³nh 2.8) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tҼҺng t ֽnhҼ vi֧ ĽoӴn xo§y 12. 

T a֙ Ľ֥ c§c ĽiԜm kiԜm tra tr°n mi֣ khung xo§y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  t a֙ Ľ֥ 

c aֳ c§c Ľn֕h tֵ  gi§c tӴo n°n khung xo§y. Trong trҼn֩g h֯ p t֡ ng qu§t khi 4 

ĽiԜm Ľ֕nh cֳ a khung xo§y 1234 kh¹ng nԄm tr°n mt֥ mԊt phԆng, ĽԜ x§c Ľn֗h 

ĽiԜm kiԜm tra trҼc֧ hԒt cӺn chia khung xo§y 1234 th¨nh c§c tam gi§c phԆng 

123 v¨ 134. ņiԜm kiԜm tra tr°n tnַg tam gi§c phԆng ch²nh l¨ tr n֙g t©m caֳ tam gi§c, 

v ̈khi Ľ· cӺn sֹ  d nֱg thuԀt to§n chuyԜn tiԒp ĽԜ th cֽ hi֓ n c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n 

cho khung xo§y h³nh tam gi§c.  

 

H³nh 2.12. ņiԜm kiԜm tra v¨ v®c tҺ ph§p tuyԒn tr°n khung xo§y t  ֵgi§c 
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Tuy nhi°n ĽԜ ĽҺn giӶn hҺn khi lԀp tr³nh t²nh to§n,  ֫c¹ng ĽoӴn m¹ phn֛g 

chia lҼi֧ bԚ mԊt vԀt thԜ n°n kiԜm so§t ĽԜ c§c khung xo§y ĽԚu c· h³nh t ֵgi§c 

v¨ c· c§c Ľn֕h c½ng nԄm tr°n mt֥ mԊt phԆng. ֪  Ľi֓u ki n֓ khung xo§y th¨nh 

phӺn 1234 c½ng nԄm trong mԊt phԆng v¨ khung xo§y c· h³nh dӴng tֵ  gi§c nhҼ 

tr°n h³nh 2.12, t a֙ Ľ֥ c aֳ ĽiԜm kiԜm tra C( , ,C C Cx y z ) tr°n khung xo§y ĽҼ֯c t²nh 

nhҼ sau: 

( ) ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4; ; ;
4 4 4

C C C

x x x x y y y y z z z z
x y z

+ + + + + + + + +
= = =  

Di n֓ t²ch khung xo§y 1234 tҼҺng t ֽcȈng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  biԜu thֵ c t²ch 

c· hҼn֧g cֳ a hai ĽҼn֩g ch®o khung xo§y t ֵgi§c. K² hiu֓ 
KA  v¨ 

KB  l¨ c§c v®c 

tҺ ĽҼn֩g ch®o caֳ tֵ  gi§c 1234, khi Ľ· din֓ t²ch khung xo§y l¨: 

K K

1234S
2

³
=

A B
;  

V¨ v®c tҺ ph§p tuyԒn 
Kn  tr°n khung xo§y 1234 t²nh theo c¹ng thcֵ:  

K K
K

K K

³
=

³

A B
n

A B
 

LCQ ĽҼc֯ thay thԒ b i֫ t n֡g s֝  khung xo§y l¨ m n N= ³ , m i֣ khung xo§y 

x§c Ľn֗h ĽҼc֯ m֥ t ĽiԜm kiԜm tra, do vԀy s֝  t n֡g s֝  ĽiԜm kiԜm tra tr°n mi֣ 

LCQ cȈng l¨ m. 

ņiԚu ki n֓ bi°n theo lĨ thuyԒt XRR vԚ t²nh chӶy kh¹ng thӸm cֳ a d¸ng tr°n 

m i֣ LCQ l¨ cҺ s ֫ĽԜ thiԒt lԀp h֓  phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh vi֧ Ӽn s֝  l¨ cҼn֩g Ľ ֥

c aֳ c§c khung xo§y. Ćp dnֱg ĽiԚu ki n֓ bi°n tӴi ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k bӸt kȢ, k 

=1õm, ta nhԀn ĽҼc֯: 

...K1 1 K 2 2 K3 3 Km mK
Q a a a an G G G G= + + + +  

         
K K[U +u ,V +v ,W +w ] 0w w wt t t+ Ö =n  
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 NhҼ vԀy t n֡g h֯ p v i֧ tӸt cӶ c§c ĽiԜm kiԜm tra tr°n c§c khung xo§y c aֳ 

LCQ thu ĽҼc֯ h֓  phuҺng tr³nh gm֟ m phҼҺng tr³nh vi֧ m Ӽn kG  viԒt dҼi֧ dӴng 

ma trԀn nhҼ sau: 

a a a RHS11 12 1m 1 1

a a a RHS21 22 2m 2 2

a a a RHSmm m mm1 m2

G

G

G

å õå õ å õ
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ öæ ö æ öæ ö

ç ÷ ç ÷ç ÷

³ =                   (2.15) 

VԒ phӶi c aֳ h֓  phҼҺng tr³nh (2.15) l¨ tn֡g ĽӴi s֝  c aֳ vԀn t֝ c kh¹ng nhiu֑ 

v¨ vԀn t֝ c cӶm ֵ ng b i֫ c§c m¨n xo§y t ֽdo x®t tӴi ĽiԜm kiԜm tra th  ֵk chiԒu 

theo phҼҺng ph§p tuyԒn: 

 k k kRHS n=- Öt w t w t w[U +u ,V +v ,W +w ] ,  

Trong Ľ· ( )t t t k
U ,V ,W  - l¨ vԀn t֝ c d¸ng kh¹ng nhiu֑ tӴi ĽiԜm kiԜm tra thֵ  

k, k =1õm. VԀn t֝ c d¸ng kh¹ng nhiu֑ tӴi m i֣ v  ֗tr² l¨ ĽӴi lҼn֯g ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

bԄng t֡ ng ĽӴi s  ֝c aֳ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng quay c aֳ CQ xung quanh trֱc v i֧ 

vԀn t֝ c d¨i U0 c aֳ TT tӴi v  ֗tr² ĽiԜm kiԜm tra Ľang x®t. 

( )=t t t k
U ,V ,W 0

+ ³U rw , 

( ), ,ww w wu v k  - l¨ vԀn t֝ c cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k g©y ra bi֫ c§c 

khung xo§y tr°n m¨n xo§y t ֽdo tho§t ra t ַc§c m®p LCQ;  

kG- l¨ cҼn֩g Ľ ֥c aֳ c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n LCQ.  

Trong h֓  (2.15), c§c h ֓s֝  kla  v i֧ k, l=1õm, ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tӴi v  ֗tr² ĽiԜm 

kiԜm tra thֵ  k c aֳ khung xo§y t ֵgi§c theo Ľn֗h luԀt Bio - Savar (t²nh bԄng c§c 

biԜu thֵ c (2.12) v¨ (2.14)). Cֱ  thԜ, h֓  s֝  
kla  ch²nh l¨ th¨nh phӺn ph§p tuyԒn 

c aֳ vԀn t֝ c cӶm ֵ ng tӴi ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k, g©y bi֫ khung xo§y th ֵl nԄm tr°n 

l§ c§nh quay, c· lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ ũ=1: 

,a (u,v w)kl kl k= Öq n  
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kl(u,v,w)q  l¨ vԀn t֝ c cӶm nֵg tӴi ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k, g©y bi֫ khung 

xo§y th ֵ l nԄm tr°n l§ c§nh quay. 
kl(u,v,w)q ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tҼҺng t ֽ

P 1234(u,v,w)-q  tr°n h³nh 2.8. kn  l¨ v®c tҺ ph§p tuyԒn ĽҺn v ֗tӴi ĽiԜm kiԜm tra 

th  ֵk, ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ tr°n h³nh 2.12. 

M i֣ phҼҺng tr³nh caֳ h֓  (2.15) l¨ kԒt quӶ c aֳ qu§ tr³nh §p dnֱg ĽiԚu ki n֓ 

bi°n vԚ t²nh kh¹ng chӶy thӸm tӴi m t֥ ĽiԜm kiԜm tra. PhҼҺng tr³nh n¨y c· thԜ 

viԒt g n֙  ֫dӴng t֡ ng cֳ a c§c th¨nh phӺn ĽӴi s֝ . ņ֝i v i֧ ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k 

tr°n LCQ, phҼҺng tr³nh th ֵk c aֳ h֓  (2.15) c· thԜ viԒt: 

1

m

kl l k

l

a RHSG
=

=ä  

NԒu CQ c· s ֝LCQ l¨ kcq >1, t n֡g s֝  xo§y thay thԒ c§c bԚ mԊt LCQ trong 

CQ sԐ l¨ mÖkcq. Do vԀy s֝  phҼҺng tr³nh v¨ s ֝Ӽn cֳ a h֓  phҼҺng tr³nh (2.15) 

cȈng sԐ tŁng l°n kcq lӺn. Khi Ľ· h ֓phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh x§c Ľn֗h lҼu s ֝t c֝ 

Ľ֥ c aֳ c§c phӺn tֹ  xo§y tr°n CQ c· kcq LCQ viԒt  ֫dӴng ma trԀn sԐ l¨: 

cq

cq

cq

cq cq
cq cq cq cq cq

11 12 1m 1mk
1 1

21 22 2m 2mk 2 2

m mm1 m2 mm mmk

mk mk
mk 1 mk 2 mk m mk mk

a a a a RHS

a a a a RHS

RHSa a a a

RHSa a a a

G

G

G

G

å õå õ å õ
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ ö³ =æ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ ö
æ öæ ö æ öæ öç ÷ ç ÷ç ÷

          (2.16) 

So s§nh h ֓phҼҺng tr³nh (2.15) v¨ (2.16) ta thӸy rԄng ֫  CQ c· nhiԚu LCQ, 

kh i֝ lҼn֯g t²nh to§n tŁng l°n rӸt nhiԚu. H֓  phҼҺng tr³nh (2.16) ĽҼc֯ thiԒt lԀp 

tr°n cҺ s ֫tu©n th ֳchԊt chԐ c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n v¨ c§c giӶ thiԒt trong lĨ thuyԒt 

xo§y, Ľn֟g th֩ i phӶn §nh ĽҼc֯ sֽ  tҼҺng t§c kh² Ľn֥g qua lӴi gi aֻ c§c LCQ v i֧ 

nhau trong m¹ h³nh xo§y CQ, gi aֻ LCQ v֧ i c§c m¨n xo§y. Theo Ľ·, h ֓phҼҺng 

tr³nh (2.16) ch֕  ra rԄng, tӴi m t֥ th i֩ ĽiԜm tr°n mi֣ ĽiԜm kiԜm tra cֳ a phӺn tֹ  
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xo§y th ֵij , thu֥ c l§ c§nh th ֵkx, v i֧ c§c ch ֕s֝  i=1õn, j=1õN, 1x cqk k= ·  lu¹n 

c· s ֽt§c Ľn֥g cӶm ֵ ng g©y ra bi֫ m phӺn tֹ  xo§y tr°n ch²nh l§ c§nh th ֵkx, v¨ 

( 1)cqm kÖ - phӺn tֹ  xo§y kh§c tr°n c§c LCQ c¸n lӴi c aֳ CQ. V֧ i c§ch thiԒt lԀp 

nhҼ vԀy, h֓  phҼҺng tr³nh (2.16) thԜ hi n֓ ĽҼc֯ r» r¨ng bӶn chӸt cֳ a sֽ  tҼҺng 

t§c giaֻ c§c th¨nh phӺn kh² Ľn֥g trong m¹ h³nh xo§y CQ, v¨ c· thԜ ph§t triԜn 

ĽԜ x©y dnֽg m¹ h³nh t²nh to§n cho h ֓kh² Ľn֥g nhiԚu vԀt. 

T  ַnguy°n lĨ thiԒt lԀp h֓  phҼҺng tr³nh (2.16) cho ta thӸy d½ Ľi֝ tҼn֯g 

t²nh to§n l¨ c§nh n©ng ĽҺn giӶn, l¨ CQ c· nhiԚu LCQ hay h֓ kh² Ľn֥g nhiԚu 

vԀt, Ľi֝ v i֧ lĨ thuyԒt xo§y lu¹n ch ֕d nֽg ra ĽҼc֯ m֥ t h  ֓phҼҺng tr³nh tuyԒn 

t²nh duy nhӸt x§c Ľn֗h c§c lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ c aֳ tӸt cӶ c§c phӺn tֹ  xo§y cӸu tӴo n°n 

h  ֓kh² Ľn֥g. S֝  lҼ֯ng phҼҺng tr³nh, s ֝lҼ֯ng Ӽn trong h֓  phҼҺng tr³nh tuyԒn 

t²nh c· thԜ thay Ľi֡ nhiԚu hay ²t t½y thuc֥ Ľ֝i tҼn֯g t²nh to§n, t½y thuc֥ s֝  

lҼ֯ng th¨nh phӺn trong h֓  vԀt Ľang x®t. 

Qu§ tr³nh thiԒt lԀp v¨ giӶi c§c h ֓phҼҺng tr³nh (2.15), (2.16) trong b¨i to§n 

kh¹ng dnַg ĽҼc֯ thiԒt lԀp sau m֣i bҼc֧ th֩ i gian. Sang bҼc֧ th֩ i gian tiԒp 

theo qu§ tr³nh Ľ· lԊp lӴi cho ĽԒn khi b¨i to§n ĽӴt ĽҼc֯ ĽiԚu ki n֓ kԒt th¼c t²nh 

to§n ĽԊt ra. 

Sau khi giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh (2.15) hoԊc (2.16), x§c Ľn֗h ĽҼc֯ c§c gi§ tr ֗

cҼ֩ng Ľ ֥c aֳ m֣ i khung xo§y li°n kԒt th¨nh phӺn, Ľ©y l¨ cҺ s ֫ĽԜ t²nh to§n c§c 

ĽԊc t²nh kh² Ľn֥g cֳ a m¹ h³nh c§nh quay, nhҼ ch°nh §p, h ֓s֝  l cֽ n©ng, lcֽ 

cӶn cӶm nֵg, c§c h ֓s֝  m¹ men hay m¹ phn֛g c§c trҼn֩g vԀn t֝ c cӶm nֵg, 

trҼ֩ng §p suӸt. Theo lĨ thuyԒt cֳ a KuttaïJoukowski, lֽ c §p suӸt tr°n mi֣ khung 

xo§y li°n kԒt ij ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau [29]: 

( ), ,T Q yij i j iji 1 jnhr G GD = Ö Ö - ÖD-
, v i֧ i >1 

(khung xo§y kh¹ng nԄm gӺn kԚ m®p trҼc֧ cֳ a LCQ).  



46 

 

 

 ֪Ľ©y Q
nh
l¨ vԀn t֝ c nhi֑ u tӴi ĽiԜm kiԜm tra cֳ a khung xo§y li°n kԒt 

Ľang x®t. y
ij

D  l¨ Ľ ֥d¨i trung b³nh cӴnh d֙ c theo LCQ cֳa khung xo§y li°n 

kԒt ij . 

ņ֝ i v i֧ c§c khung xo§y nԄm tӴi m®p trҼc֧ cֳ a LCQ th³: 

,T Q yij i j ijnhr GD = Ö Ö ÖD, v i֧ i=1 ; 

T  ַĽ· x§c Ľn֗h ĽҼc֯ ch°nh §p tr°n khung xo§y li°n kԒt ij Ľang x®t: 

T
ij

p
ij S

ij

D
D =

D
,  

ijSD  l¨ di֓n t²ch phӺn tֹ khung xo§y v¨ ĽҼ֯c t²nh tҼҺng tֽ 
1234S  tr³nh 

b¨y ֫ tr°n. V i֧ ĽԊc ĽiԜm hoӴt Ľn֥g cֳ a CQ TT lu¹n nԄm trong d¸ng kh¹ng 

d nַg, m֙ i t²nh to§n nԄm trong m֣i bҼc֧ th֩ i gian tD, theo Ľ· sau bҼc֧ th֩ i 

gian thֵ  nhӸt, tַ  m®p sau caֳ l§ c§nh bԂt ĽӺu h³nh th¨nh dӶi xo§y t ֽdo ĽӺu ti°n 

trҼ֯t ra ph²a sau theo vԀn t֝ c cֳ a d¸ng (h³nh 2.13).  

 

H³nh 2.13. Qu§ tr³nh h³nh th¨nh vԒt xo§y tӴi m®p sau m i֣ LCQ 

C  ֱthԜ,  ֫bҼ֧c t²nh ĽӺu ti°n, vi֧ m i֣ khung xo§y li°n kԒt nԄm ngay tӴi 

m®p sau l§ c§nh sԐ h³nh th¨nh 2 ĽiԜm Ľ֕nh m֧ i c aֳ khung xo§y t ֽdo, 2 ĽiԜm 
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Ľ֕nh m֧ i n¨y c§ch m®p sau c§nh mt֥ khoӶng bԄng Q tÖD, v¨ kԒt h֯ p v֧ i 2 ĽiԜm 

Ľ֕nh cֳ a khung xo§y li°n kԒt nԄm tӴi m®p sau l§ c§nh tӴo th¨nh khung xo§y t ֽdo 

ĽӺu ti°n trҼt֯ kh֛ i bԚ mԊt c§nh. 

Sang bҼc֧ t²nh th ֵhai (t-2 tD), khung xo§y t ֽdo vַ a h³nh th¨nh  ֫bҼ֧c 

t²nh th ֵnhӸt sԐ trҼ֯t vԚ ph²a sau vi֧ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a d¸ng, Ľn֟g th֩ i 

t  ַm®p sau c§nh cȈng h³nh th¨nh khung xo§y t ֽdo kh§c v¨ bԂt ĽӺu tho§t ra thԒ 

v¨o v ֗tr² caֳ khung xo§y t ֽdo thֵ  nhӸt v aַ trҼt֯ Ľi. Qu§ tr³nh n¨y c ֵdi n֑ ra 

li°n tcֱ theo kh i֝ lҼn֯g th֩ i gian t²nh to§n. 

ņԜ ĽӶm bӶo ĽiԚu ki n֓ TraplҼghin ï Zhukovsky - Kutta [29], cҼ֩ng Ľ ֥c aֳ 

khung xo§y t ֽdo vַ a tho§t ra  ֫bҼ֧c t²nh t bԄng cҼn֩g Ľ ֥c aֳ khung xo§y li°n 

kԒt nԄm tӴi m®p sau LCQ  ֫bҼ֧c t²nh trҼc֧ Ľ· t- tD :  

W T.Et tt
G G

-D
=  

C¹ng thcֵ t²nh ch°nh §p tr°n mi֣ khung lҼ֧i t  ֵgi§c  ֫d¸ng kh¹ng dnַg 

khi Ľ· c· th°m th¨nh phӺn cҼn֩g Ľ ֥phֱ  thu֥ c v¨o thi֩ gian: 

          
, ,i j i 1 j

p U +u ,V +v ,W +ww w wt t tij iij c
ij

G G
r
ë
î
è øìê ú
îí

-
-

D = Ö
D

t  

, ,i j i j 1
U +u ,V +v ,W +ww w wt t t j ijij b t

ij

G G
G
û
î

è ø üê ú
îý

-
µ-

+ Ö +
D µ

t       (2.17) 

Trong Ľ· it, jt - l¨ c§c v®c tҺ ĽҺn v ֗tiԒp tuyԒn v֧ i khung xo§y li°n kԒt 

ij  Ľang x®t theo hҼn֧g i v¨ j c aֳ khung xo§y; 

c
ij
D , b

ij
D  - l¨ Ľ ֥d¨i c§c cӴnh cֳa khung xo§y li°n kԒt tֵ  gi§c theo hҼn֧g i v¨ j; 

t ij
G
µ

µ
- l¨ s ֽthay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥c aֳ khung xo§y t ֵgi§c ij  theo th֩ i gian; 

ņӴi lҼn֯g n¨y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo c¹ng thcֵ nhҼ sau: 
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t t t
ij ij

ijt t

G G
G

-D-µ
=

µ D
 

BiԒt ĽҼ֯c gi§ tr ֗ch°nh §p tr°n khung t ֵgi§c, sԐ x§c Ľn֗h ĽҼ֯c l cֽ §p suӸt 

t§c Ľn֥g l°n bԚ mԊt khung, v¨ t ַgi§ tr ֗c aֳ lֽ c §p suӸt, x§c Ľn֗h ĽҼc֯ c§c ĽԊc 

trҼng kh² Ľn֥g kh§c caֳ c§nh quay: 

( )-ij ijij
p SD D ÖD Ö=T n  

Lֽc kh² Ľ֥ng tӴo b֫i CQ l¨ t֡ng cֳa c§c lֽc th¨nh phӺn tӴo b֫i c§c khung 

lҼ֧i tֵ gi§c. 

k N n
k

k 1 i 1 j 1

cq

x

x

D
= = =

=äääij
T T  

H  ֓s֝  l cֽ k®o CQ CT ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  th¨nh phӺn theo hҼn֧g Z cֳ a lֽ c 

kh² Ľn֥g T: 

22

z
T

T
C

Rp
=  

ņ֝ i v i֧ s  ֽh³nh th¨nh caֳ c§c m¨n xo§y t ֽdo, nhҼ Ľ« n·i  ֫tr°n, c§c 

khung xo§y t ֽdo sԐ chuyԜn Ľ֥ng c½ng vi֧ c§c phӺn tֹ  c aֳ d¸ng vi֧ vԀn t֝ c 

bԄng vԀn t֝ c cֱ c b֥  t²nh tӴi m i֣ ĽiԜm Ľ֕nh g·c caֳ khung xo§y t ֽdo trong h֓ 

t a֙ Ľ֥ to¨n ccֱ OXYZ. V¨ nhҼ vԀy sau m i֣ bҼc֧ th֩ i gian, phӺn tֹ  xo§y sԐ 

chuyԜn Ľ֥ng m֥ t qu«ng ĽҼn֩g bԄng: 

( , , ) ( , , )l lx y z u v w tD D D = ÖD                                     (2.18) 

Trong m֣i bҼ֧c th֩i gian, c§c xo§y tֽ do cȈ (֫ bҼ֧c t²nh th֩i gian trҼ֧c) 

mӸt Ľi, m¨n xo§y tҼ do m֧i (֫ bҼ֧c t²nh th֩i gian hi֓n tӴi) ĽҼ֯c h³nh th¨nh. 

Qu§ tr³nh di֑n ra li°n tֱc v¨ lԊp lӴi l¨m cho v֗ tr² tҼҺng Ľ֝i giֻa c§c m¨n xo§y 

tֽ do v¨ c§c ĽiԜm t²nh to§n Ľang x®t cȈng li°n tֱc thay Ľ֡i. Do vԀy c§c y°u cӺu 

t²nh to§n c§c h֓ s֝ v¨ c§c gi§ tr֗ b°n vԒ phӶi cֳa c§c h֓ phҼҺng tr³nh (2.15) v¨ 

(2.16) sau m֣i bҼ֧c th֩i gian lԊp lӴi li°n tֱc. ņ©y ch²nh l¨ nguy°n nh©n l¨m 

kh֝i lҼ֯ng t²nh to§n cֳa b¨i to§n tŁng nhanh theo cӸp s֝ nh©n.  
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C§c kԒt quӶ ĽҼa ra qua c§c t²nh to§n t ַm¹ h³nh xo§y CQ daֽ tr°n c§c 

k²ch thҼc֧ tham chiԒu l¨ b§n k²nh R c aֳ LCQ, vԀn t֝ c ĽӺu m¼t LCQ ɤR v¨ 

di n֓ t²ch qu®t CQ, F=
2Rp . 

2.3. X©y dֽng m¹ h³nh xo§y CQ - Th©n trֽc thŁng  

Khi nghi°n cֵu d¸ng chӶy bao m֥t vԀt thԜ 3D c· h³nh dӴng bӸt kȢ bԄng 

c§ch tiԒp cԀn sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc v֧i phӺn tֹ xo§y c· dӴng 

khung k²n tֵ gi§c, bԚ mԊt vԀt thԜ ĽҼ֯c chia nh֛ v¨ ĽҼ֯c thay thԒ bԄng c§c 

khung xo§y li°n kԒt c· cҼ֩ng Ľ֥ thay Ľ֡i. M¹i trҼ֩ng xung quanh vԀt thԜ l¨ 

trҼ֩ng thԒ. ֪ Ľ©y, m¹ h³nh th©n trֽc thŁng 3D ĽҼ֯c chia lҼ֧i theo c§c g©n d֙c, 

g©n ngang, tӴo ra c§c lҼ֧i tֵ gi§c (h³nh 2.14). C§c lҼ֧i tֵ gi§c ĽҼ֯c thay thԒ 

bԄng c§c cung xo§y li°n kԒt nԄm c½ng v֗ tr² v֧i c§c lҼ֧i tֵ gi§c. Theo nguy°n 

tԂc cֳa lĨ thuyԒt xo§y, tr°n bԚ mԊt cֳa th©n trֽc thŁng 3D cӺn th֛a m«n ĽiԚu 

ki֓n bi°n vԚ t²nh kh¹ng chӶy thӸu: 

( ) 0nhj¤Ð F + Ö =n                                                               (2.19) 

Trong Ľ· ¤F  l¨ thԒ cֳa d¸ng chӶy t֧i, nhj  l¨ thԒ cֳa d¸ng nhi֑u, v¨ n 

l¨ v®c tҺ ph§p tuyԒn v֧i bԚ mԊt vԀt thԜ. 

M¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT g֟m hai th¨nh phӺn ch²nh l¨ CQ v¨ th©n TT, 

do vԀy cȈng bao g֟m hai h֓ th֝ng xo§y li°n kԒt h³nh tֵ gi§c thay thԒ cho bԚ 

mԊt LCQ v¨ bԚ mԊt th©n TT. Hai h֓ th֝ng xo§y n¨y t§c Ľ֥ng qua lӴi lӾn nhau 

thԜ hi֓n sֽ Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng kh² Ľ֥ng giֻa CQ v¨ th©n TT. TӴi m֣i ĽiԜm 

tr°n bԚ mԊt th©n TT Ľ֟ng th֩i th֛a m«n quy tԂc kh¹ng chӶy thӸu tҼҺng tֽ nhҼ 

Ľ« §p dֱng tr°n bԚ mԊt c§c LCQ trong c½ng m֥t th֩i ĽiԜm. Trong khu¹n kh֡ 

luԀn §n Ľ֗nh hҼ֧ng nghi°n cֵu Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng tҼҺng t§c cӶm ֵng tַ th©n 

l°n CQ m¨ kh¹ng nghi°n cֵu trֽc tiԒp d¸ng chӶy bao th©n TT. Do vԀy ֫ Ľ©y 

sֹ dֱng giӶ thiԒt kh¹ng c· sֽ h³nh th¨nh m¨n xo§y tֽ do khi d¸ng kh² chӶy bao 

qua th©n TT. Nh³n chung tr°n thԒ gi֧i, khi nghi°n cֵu d¸ng chӶy bao vԀt thԜ 
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c· thԜ t²ch bԄng phҼҺng ph§p xo§y, c§c t§c giӶ cȈng dַng lӴi ֫ giӶ thiԒt n¨y. 

Trong trҼn֩g h֯ p cӺn x®t ĽԒn sֽ  h³nh th¨nh m¨n xo§y t ֽdo sau th©n TT, m֥ t 

b¨i to§n kh· ĽԊt ra Ľ· l¨ x§c Ľn֗h v֗  tr² tho§t ra caֳ m¨n xo§y t ֽdo tr°n bԚ mԊt 

th©n TT. ņ©y l¨ vӸn ĽԚ phֵ c tӴp, v¨ cho ti֧ nay c· rӸt ²t c§c c¹ng tr³nh nghi°n 

c uֵ tr°n thԒ gi i֧ li°n quan ĽԒn vӸn ĽԚ n¨y ĽҼc֯ c¹ng b.֝ C§ch tiԒp cԀn chֳ  yԒu 

ĽԜ d  ֽĽo§n v ֗tr² tho§t ra caֳ m¨n xo§y hi n֓ nay l¨ tiԒn h¨nh th ֹnghi֓ m hoԊc 

sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p ñthi֡ Ӷoò tr°n phӺn mԚm Ansys. Trong nhiԚu nghi°n cuֵ 

kh² Ľn֥g lֽ c h֙ c bԄng phҼҺng ph§p xo§y, c§c t§c giӶ thҼ֩ng sֹ  d nֱg giӶ thuyԒt 

Ľ« biԒt trҼc֧ v֗  tr² tho§t ra caֳ m¨n xo§y t ֽdo. ņ֝ i v i֧ Ľi֝ tҼn֯g t²nh to§n l¨ 

c§nh n©ng, th¹ng thҼn֩g v  ֗tr² t§ch d¸ng ĽҼc֯ giӶ thiԒt l¨ c§c m®p caֳ c§nh. 

Trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT cֳa luԀn §n, m¹ h³nh th©n TT 3D ĽҼ֯c 

m¹ h³nh ho§ b֫i M khung xo§y li°n kԒt, M=ngn³Ngd, ngn l¨ s֝ khung xo§y chia 

theo hҼ֧ng trֱc y v¨ Ngd l¨ s֝ khung xo§y chia theo hҼ֧ng trֱc x (h³nh 2.14). 

S֝ lҼ֯ng c§c khung xo§y tֵ gi§c thay thԒ bԚ mԊt th©n TT ĽҼ֯c lӸy dֽa tr°n cҺ 

s֫ c©n bԄng c§c yԒu t֝ vԚ ĽiԚu ki֓n h֥i tֱ v¨ giӶm thiԜu kh֝i lҼ֯ng t²nh to§n 

[63]. Th©n TT nԄm b°n dҼ֧i mԊt phԆng c§nh quay, v֗ tr² tҼҺng Ľ֝i giֻa CQ v¨ 

th©n TT ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng khoӶng c§ch h t²nh tַ bԚ mԊt cҺ s֫ tr°n th©n TT 

ĽԒn mԊt phԆng quay cֳa CQ, v¨ khoӶng c§ch L1 t²nh tַ t©m CQ ĽԒn ĽӺu mȈi 

trҼ֧c cֳa th©n. 

 

H³nh 2.14. M¹ h³nh CQ ï Th©n 
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Th©n trֽc thŁng nԄm trong h֓ kh² Ľ֥ng CQ - Th©n ĽҼ֯c tԀp trung xem x®t 

theo hҼ֧ng g©y Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng l°n sֽ l¨m vi֓c cֳa CQ. C§c khung xo§y 

li°n kԒt thay thԒ bԚ mԊt th©n trֽc thŁng sԐ tӴo ra c§c tҼҺng t§c cӶm ֵng v֧i c§c 

khung xo§y nԄm tr°n c§c l§ c§nh cֳa CQ. TҼҺng ֵng v֧i s֝ lҼ֯ng khung xo§y 

li°n kԒt, tr°n bԚ mԊt th©n TT cȈng c· M ĽiԜm kiԜm tra, ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh v֗ tr² dֽa 

tr°n nguy°n tԂc tҼҺng tֽ nhҼ Ľ֝i v֧i c§c ĽiԜm kiԜm tra tr°n CQ. NhҼ vԀy v֧i 

vi֓c CQ ĽҼ֯c thay thԜ b֫i m khung xo§y tֵ gi§c nhҼ m¹ tӶ ֫ mֱc 2.2, m¹ h³nh 

xo§y CQ ï Th©n TT c· t֡ng s֝ khung xo§y l¨ m+M . ņ©y cȈng l¨ s֝ lҼ֯ng 

ĽiԜm kiԜm tra cֳa m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT.  

Ćp dnֱg ĽiԚu ki n֓ bi°n theo lĨ thuyԒt XRR vԚ t²nh chӶy kh¹ng thӸm cֳ a 

d¸ng tӴi ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k bӸt kȢ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT, v i֧ k 

=1õm+M , ta nhԀn ĽҼ֯c: 

...CQ CQ CQ CQ

1 2 3 mK1 K 2 K3 KmK
Q a a a an G G G G= + + + +  

       ...Th Th Th Th

m 1 m 2 m 3Km 1 Km 2 Km 3 Km M m Ma a a aG G G G+ + ++ + + + ++ + + + +  

         
K K[U +u ,V +v ,W +w ] 0w w wt t t+ Ö =n  

Khi Ľ· h֓ phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ cֳa c§c xo§y trong 

h֓ kh² Ľ֥ng Ľa vԀt CQ ï Th©n viԒt ֫ dӴng ma trԀn sԐ ĽҼ֯c m֫ r֥ng rӸt nhiԚu: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

CQ

m 1m m m M m 1

Th
M m M M M 1

M 1

A1 A2 B1

A3 A4 B2

G
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³ ³ ³
³

è øè ø è ø
é ù³ =é ù é ù
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               (2.20) 
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Trong h֓ phҼҺng tr³nh (2.20), c§c ma trԀn h֓ s֝ A1, B1 thԜ hi֓n c§c t§c 

Ľ֥ng cֳa c§c xo§y li°n kԒt tr°n bԚ mԊt CQ tӴi c§c ĽiԜm kiԜm tra nԄm tr°n ch²nh 

CQ. Ma trԀn Ӽn CQG  l¨ lҼu s֝ t֝c Ľ֥ cֳa c§c xo§y li°n kԒt thay thԒ bԚ mԊt CQ. 
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C§c ma trԀn h֓ s֝ A2, A3, A4, ThG , B2 m¹ tӶ c§c t§c Ľ֥ng kh² Ľ֥ng li°n quan 

ĽԒn c§c xo§y li°n kԒt tr°n bԚ mԊt th©n TT. Cֱ thԜ A2 l¨ ma trԀn h֓ s֝ tӴo ra b֫i 

c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n th©n TT g©y ra vԀn t֝c cӶm ֵng tӴi c§c ĽiԜm kiԜm 

tra nԄm tr°n CQ. A3 l¨ ma trԀn h֓ s֝ cֳa c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n CQ g©y 

ra vԀn t֝c cӶm ֵng tӴi c§c ĽiԜm kiԜm tra nԄm tr°n th©n TT. A4 l¨ ma trԀn h֓ s֝ 

cֳa c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n th©n TT tӴo ra vԀn t֝c cӶm ֵng tӴi ch²nh c§c 

ĽiԜm kiԜm tra nԄm tr°n n·. ThG  l¨ ma trԀn lҼu s֝ t֝c Ľ ֥c§c khung xo§y li°n kԒt 

thay thԒ bԚ mԊt th©n, v¨ B2 l¨ ma trԀn h֓ s֝ x§c Ľ֗nh b֫i c§c th¨nh phӺn ph§p 

tuyԒn cֳa t֡ng vԀn t֝c kh¹ng nhi֑u v֧i vԀn t֝c cӶm ֵng tַ c§c xo§y tֽ do tӴi 

c§c ĽiԜm kiԜm tra nԄm tr°n th©n TT.  

C§ch x§c Ľ֗nh chi tiԒt c§c ma trԀn h֓ s֝ A2, A3, A4, 
ThG , B2 ĽҼ֯c tr³nh 

b¨y trong Phֱ lֱc 1. R» r¨ng khi x®t ĽԒn sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n TT t֧i ĽԊc t²nh 

kh² Ľ֥ng cֳa CQ, h֓ phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ xo§y Ľ« m֫ 

r֥ng ra rӸt nhiԚu. ņiԚu Ľ· c· nghǫa l¨ kh֝i lҼ֯ng t²nh to§n trong m¹ h³nh kh² 

Ľ֥ng Ľa vԀt so v֧i m¹ h³nh to§n cֳa Ľ֝i tҼ֯ng ĽҺn lԎ cȈng tŁng l°n nhiԚu lӺn. 

H֓ phҼҺng tr³nh (2.20) m¹ tӶ h֓ kh² Ľ֥ng hai th¨nh phӺn l¨ CQ trֽc thŁng 

c· m֥t LCQ v¨ Th©n trֽc thŁng 3D. ņ֝i v֧i CQ c· nhiԚu LCQ (s֝ LCQ l¨ kcq) 

th³ c§c th¨nh phӺn trong h֓ (2.20) m¹ tӶ t§c Ľ֥ng cӶm ֵng cֳa c§c xo§y tr°n 

CQ (A1, B1 v¨ 
CQG ) sԐ ĽҼ֯c thay thԒ b֫i c§c phӺn tֹ lӸy tҼҺng ֵng tַ h֓ 

phҼҺng tr³nh (2.16). 

Sau khi giӶi h֓ phҼҺng tr³nh (2.20), x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c lҼu s֝ t֝c Ľ֥ cֳa 

c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n th©n TT v¨ tr°n CQ. ņԜ x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng kh² 

Ľ֥ng cֳa CQ nhҼ ch°nh §p, c§c lֽc kh² Ľ֥ng v¨ h֓ s֝ kh² Ľ֥ng, v֗ tr² c§c m¨n 

xo§y tֽ do sau LCQ,... sֹ dֱng c§c biԜu thֵc t²nh to§n tҼҺng tֽ nhҼ trong m¹ 

h³nh xo§y CQ ֫ mֱc 2.2. 
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2.4. X©y dֽng m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT trong 

ĽiԚu ki֓n c· tҼҺng t§c v֧i c§c Ľ֝i tҼ֯ng kh§c 

Trong thֽ c tԒ hoӴt Ľn֥g, TT thҼn֩g xuy°n c· c§c chuyԒn bay b°n trong 

th¨nh ph,֝ b°n cӴnh c§c nh¨ cao tӺng, bay trong c§c v½ng Ľi֟ n¼i, thung lȈng 

v¨ ch֗u t§c Ľn֥g cӶm nֵg tַ  c§c bԚ mԊt Ľ֗a h³nh li֟ l»m phcֵ tӴp. Khi bay 

trong Ľi֥ h³nh hoԊc bay trong c§c nhim֓ vֱ  h n֣ h֯ p, TT cȈng ch֗u t§c Ľn֥g 

cӶm ֵ ng tַ  c§c kh² c ֱbay kh§c. ņԜ nghi°n cuֵ c§c t§c Ľ֥ng tҼҺng t§c t ַb°n 

ngo¨i nhҼ vԀy Ľ֝i v i֧ ņTKņ caֳ TT, ch֕ sֹ  d nֱg m¹ h³nh to§n CQ ĽҺn lԎ 

hoԊc m¹ h³nh to§n CQ ï Th©n TT l¨ kh¹ng Ľ.ֳ V i֧ c§ch tiԒp cԀn x©y dnֽg m¹ 

h³nh bԄng phҼҺng ph§p XRR c· c§c phӺn tֹ  xo§y dӴng khung tֵ  gi§c Ľ« tr³nh 

b¨y  ֫tr°n, c· thԜ x©y dnֽg ĽҼc֯ nhiԚu m¹ h³nh cho nhiԚu b¨i to§n tҼҺng t§c 

Ľa vԀt kh§c nhau, nhҼ m¹ h³nh CQ ï Th©n ï T¸a nh¨, CQ ï Th©n ï Kh² c ֱbay, 

CQ ï Th©n ï MԊt gi i֧ hӴn... 

C§c m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n ï MԊt 

gi i֧ hӴn x©y dnֽg trong c§c phӺn dҼi֧ Ľ©y l¨ mt֥ trong c§c m¹ h³nh nhҼ vԀy. 

Trong Ľ· mԊt gi i֧ hӴn Ľ·ng vai tr¸ ĽӴi di n֓ cho c§c Ľ֝i tҼn֯g tҼҺng t§c b°n 

ngo¨i kh§c Ľ֝i v i֧ TT. C§c m¹ h³nh li°n hp֯ n¨y thԜ hi n֓ khӶ nŁng ph§t triԜn 

m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ĽԜ giӶi quyԒt c§c b¨i to§n 

nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g c aֳ c§c Ľi֝ tҼn֯g b°n ngo¨i ti֧ ņTKņ caֳ TT trong c§c 

ĽiԚu ki n֓ bay c  ֱthԜ.  

2.4.1. X©y dχng m¹ h³nh xo§y CQ ï MΊt giαi h nͧ 

Khi TT bay gӺn mԊt ĽӸt v½ng kh¹ng kh²  ֫dҼ֧i CQ b֗  d n֟ ®p, d¸ng kh² 

sau khi va ĽԀp v¨o c§c bԚ mԊt cֳ a c§nh quay, bԚ mԊt c aֳ th©n trcֽ thŁng, sԐ 

hҼ֧ng xu֝ ng dҼi֧ bԚ mԊt Ľa֗ h³nh (mԊt ĽӸt hay mԊt nҼc֧), sau Ľ· lӴi phӶn xӴ 

l°n v¨ tҼҺng t§c vi֧ bԚ mԊt c§nh quay v¨ th©n v ֛tr cֽ thŁng tӴo ra m֥ t v½ng 

Ľ֓m kh² cao §p m¨ tӴi Ľ· trcֽ thŁng ĽҼc֯ b֡  sung th°m m֥ t lҼn֯g lֽ c n©ng 

tҼҺng Ľi֝ l n֧. ņ· ch²nh l¨ cҺ chԒ hoӴt Ľn֥g cֳ a hi֓ u nֵg mԊt ĽӸt (Ground 
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effect) v¨ hiu֓ ֵ ng n¨y ch ֕c· xuӸt hi n֓ khi TT hoӴt Ľn֥g trong khoӶng Ľ ֥cao 

nhӸt Ľn֗h.  

C· thԜ nghi°n cֵu hi֓u ֵng mԊt ĽӸt bԄng nhiԚu phҼҺng ph§p, tuy nhi°n 

sֹ dֱng phҼҺng ph§p xo§y l¨ m֥t trong nhֻng c§ch tiԒp cԀn kh§ ph֡ biԒn. V֧i 

m¹ h³nh CQ hoӴt Ľ֥ng ֫ gӺn mԊt ĽӸt hoԊc c§c mԊt gi֧i hӴn, hi֓u ֵng mԊt ĽӸt 

c· thԜ ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc theo 2 c§ch:  

C§ch tiԒp cԀn thֵ nhӸt: Sֹ  dֱng phҼҺng ph§p Ľ֝i xֵng gҼҺng, Ľ©y l¨ m֥t 

phҼҺng ph§p kinh ĽiԜn, ĽҼ֯c ĽԚ cԀp nhiԚu trong rӸt nhiԚu c§c t¨i li֓u vԚ lĨ 

thuyԒt xo§y cֳa Belasherkovsky S. ʄ [63],[64],[65]. Khi Ľ· m֣i ĽoӴn xo§y, 

khung xo§y m¹ ph֛ng c§nh n©ng v¨ vԒt xo§y cֳa n· sԐ ĽҼ֯c lӸy Ľ֝i xֵng 

gҼҺng qua bԚ mԊt gi֧i hӴn. NhҼ trong h³nh 2.15 m¹ tӶ nguy°n tԂc lӸy Ľ֝i xֵng 

gҼҺng cֳa c§nh n©ng qua mԊt gi֧i hӴn l¨ mԊt phԆng Oxy.  

 

H³nh 2.15. Nghi°n cֵu hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tr°n nguy°n lĨ Ľ֝i xֵng gҼҺng 

V֧i c§ch l¨m n¨y, tham gia v¨o qu§ tr³nh t²nh to§n sԐ bao g֟m cӶ h֓ xo§y 

cֳa c§nh n©ng thֽc v¨ h֓ xo§y cֳa c§nh n©ng Ӷnh. Tuy nhi°n c§ch tiԒp cԀn sֹ 

dֱng phҼҺng ph§p Ľ֝i xֵng gҼҺng ch֕ sֹ dֱng ĽҼ֯c khi mԊt gi֧i hӴn c· h³nh 

dӴng phԆng, v¨ c· chiԚu r֥ng v¹ hӴn (mԊt ĽӸt, mԊt nҼ֧c). C¸n Ľ֝i v֧i c§c mԊt 
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gi֧i hӴn c· h³nh dӴng phֵc tӴp (g֟ gԚ, l֟i l»m) hoԊc c· k²ch thҼ֧c hֻu hӴn 

nhӸt Ľ֗nh th³ c§ch tiԒp cԀn n¨y sԐ kh¹ng thֽc hi֓n ĽҼ֯c. 

C§ch tiԒp cԀn thֵ hai: Hi֓n nay Ľang ĽҼ֯c d½ng ph֡ biԒn hҺn, khԂc phֱc 

ĽҼ֯c c§c thiԒu khuyԒt cֳa c§ch thֵ nhӸt, m¹ ph֛ng c§c bԚ mԊt gi֧i hӴn bԄng 

h֓ th֝ng c§c ĽoӴn xo§y, hay khung xo§y gi֝ng nhҼ c§c c§nh quay n©ng [63]. 

Khi Ľ· tr°n c§c bԚ mԊt gi֧i hӴn cӺn b֡ sung th°m c§c ĽiԜm kiԜm tra, m¨ tӴi Ľ· 

th֛a m«n ĽiԚu ki֓n kh¹ng chӶy thӸm. V֧i c§ch l¨m n¨y c· thԜ m¹ ph֛ng v¨ 

x®t Ӷnh hҼ֫ng ĽҼ֯c tӸt cӶ c§c bԚ mԊt gi֧i hӴn c· h³nh dӴng tַ ĽҺn giӶn ĽԒn 

phֵc tӴp, c· k²ch thҼ֧c tַ nh֛ ĽԒn l֧n. Tuy nhi°n thֽc hi֓n theo c§ch thֵ hai 

n¨y sԐ l¨m tŁng k²ch thҼ֧c h֓ phҼҺng tr³nh cӺn giӶi, qua Ľ· tŁng kh֝i lҼ֯ng 

t²nh to§n l°n rӸt nhiԚu lӺn.  

Ng¨y nay v֧i sֽ ph§t triԜn cֳa khoa h֙c c¹ng ngh֓, c§c m§y t²nh c· khӶ 

nŁng ĽӶm nhi֓m t²nh to§n cho nhֻng kh֝i c¹ng vi֓c rӸt l֧n, v¨ Ľ§p ֵng y°u 

cӺu m¹ ph֛ng s֝ cho nhֻng b¨i to§n phֵc tӴp. Vi֓c sֹ dֱng c§ch thֵ 2 nhҼ 

n·i tr°n ĽԜ giӶi c§c b¨i to§n kh² Ľ֥ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt, khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa c§c bԚ mԊt gi֧i hӴn Ľang l¨ xu thԒ tӸt yԒu.  

M¹ h³nh CQ x®t t֧i Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt sԐ c· sֽ tham gia cֳa 

h֓ th֝ng xo§y m¹ ph֛ng h³nh dӴng cֳa mԊt gi֧i hӴn (h³nh 2.16).  

  

H³nh 2.16. M¹ h³nh CQ - MԊt gi֧i hӴn 

֪ Ľ©y t§c giӶ luԀn §n sֹ dֱng c§ch tiԒp cԀn thֵ hai nhҼ ph©n t²ch ֫ tr°n 

ĽԜ nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa Ľ֗a h³nh (mԊt gi֧i hӴn) ĽԒn ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng 

cֳa CQTT. NhҼ vԀy mԊt gi֧i hӴn trong m¹ h³nh khӶo s§t sԐ ĽҼ֯c thay thԒ b֫i 

h֓ th֝ng c§c khung xo§y li°n kԒt tҼҺng ֵng. MԊt gi֧i hӴn trong m¹ h³nh c· v֗ 
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tr² tҼҺng Ľ֝i v֧i CQ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh th¹ng qua tham s֝ khoӶng c§ch h2, t²nh tַ 

mԊt phԆng c§nh quay ĽԒn mԊt gi֧i hӴn v¨ c· di֓n t²ch Smgh. 

BԄng c§ch tiԒp cԀn v¨ x©y dֽng c§c ma trԀn h֓ s֝ m֥t c§ch tҼҺng tֽ m¹ 

h³nh xo§y CQ ï Th©n TT, h֓ phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ cֳa 

c§c xo§y trong h֓ kh² Ľ֥ng Ľa vԀt CQ - MԊt gi֧i hӴn nhҼ sau: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

CQ

m 1m m m L m 1

Mgh
L m L L L 1

L 1

A1 C2 B1

C3 C4 B3

G

G

³³ ³ ³

³ ³ ³
³

è øè ø è ø
é ù³ =é ù é ù
é ùê úê úê ú

               (2.21) 

Trong biԜu thֵc (2.21) c§c ma trԀn Ci (i=2õ4), MghG , B3 ĽҼ֯c t²nh to§n 

tַ c§c phӺn tֹ xo§y m¹ ph֛ng mԊt gi֧i hӴn. Ch֕ s֝ L thԜ hi֓n s֝ lҼ֯ng c§c 

phӺn tֹ xo§y thay thԒ cho k²ch thҼ֧c cֳa mԊt gi֧i hӴn. C§ch x§c Ľ֗nh c§c ma 

trԀn h֓ s֝ Ci ĽҼ֯c tr³nh b¨y cֱ thԜ trong Phֱ lֱc 1. 

ņ֝i v֧i CQ c· nhiԚu LCQ (s֝ LCQ l¨ kcq) th³ c§c th¨nh phӺn trong h֓ 

(2.21) m¹ tӶ t§c Ľ֥ng cӶm ֵng cֳa c§c xo§y tr°n CQ (A1, B1 v¨ GCQ) sԐ ĽҼ֯c 

thay thԒ b֫i c§c phӺn tֹ lӸy tҼҺng ֵng tַ h֓ phҼҺng tr³nh (2.16). 

GiӶi h֓ phҼҺng tr³nh (2.21), x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c lҼu s֝ t֝c Ľ֥ cֳa c§c khung 

xo§y li°n kԒt thay thԒ MGH v¨ thay thԒ CQ. ņԜ x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng kh² 

Ľ֥ng cֳa CQ nhҼ ch°nh §p, c§c lֽc kh² Ľ֥ng v¨ h֓ s֝ kh² Ľ֥ng, v֗ tr² c§c m¨n 

xo§y tֽ do sau LCQ,... sֹ dֱng c§c biԜu thֵc t²nh to§n tҼҺng tֽ nhҼ trong m¹ 

h³nh xo§y CQ x©y dֽng ֫ mֱc 2.2. 

2.4.2. X©y dχng m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT - MΊt giαi h nͧ 

Trong mֱ c 2.4.1 t§c giӶ luԀn §n Ľ« x©y dnֽg m¹ h³nh t²nh to§n Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ hi֓ u ֵ ng mԊt ĽӸt v i֧ TT ch֕  c· CQ. Tuy nhi°n hi u֓ ֵ ng mԊt ĽӸt trong m¹ 

h³nh TT c· cӶ CQ v¨ th©n c· thԜ tӴo ra sֽ  kh§c bi t֓ trong sֽ  chuyԜn Ľ֥ng c aֳ 

d¸ng kh² b°n dҼi֧ CQ, g©y Ӷnh hҼn֫g t֧ i ĽԊc trҼng kh² Ľn֥g cֳ a CQ. Trong 

m¹ h³nh TT c· th©n b°n dҼi֧ CQ, khi TT bay gӺn MGH, d¸ng kh² phӶn xӴ t  ַ
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MGH ngo¨i vic֓ tҼҺng t§c vi֧ mԊt phԆng quay cֳa CQ, c¸n va ĽԀp v֧ i bԚ mԊt 

th©n TT, tӴo ra hi֓ u ֵ ng Ľm֓ kh² kh§c so vi֧ m¹ h³nh TT ch֕  c· CQ.  

 

H³nh 2.17. M¹ h³nh CQ ï Th©n TT ï MGH 

Trong mֱc n¨y, tr°n cҺ s֫ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT Ľ« x©y dֽng, tiԒn 

h¨nh ph§t triԜn th¨nh m¹ h³nh CQ ï Th©n ï MԊt gi֧i hӴn ĽԜ nghi°n cֵu khӶo 

s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt, v ̈Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c tham s֝ h³nh dӴng 

Ľ֗a h³nh ĽԒn ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa CQTT khi hӴ c§nh. M¹ h³nh CQ v¨ Th©n 

TT c· k²ch thҼ֧c h³nh h֙c tҼҺng tֽ trong mֱc 2.3 cֳa chҼҺng n¨y, Th©n TT 

ĽԊt dҼ֧i CQ ֫ khoӶng c§ch h=0.35R (h³nh 2.14). KhoӶng c§ch tַ mԊt gi֧i hӴn 

(MGH) t֧i mԊt phԆng quay cֳa CQ k² hi֓u l¨ h2. 

ņҼ֯c ph§t triԜn v¨ kԒt h֯p tַ hai m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT v¨ m¹ h³nh 

xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn, do vԀy h֓ phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh x§c Ľ֗nh lҼu s֝ t֝c 

Ľ ֥cֳa c§c xo§y trong h֓ kh² Ľ֥ng Ľa vԀt CQ ï Th©n - MԊt gi֧i hӴn ĽҼ֯c x©y 

dֽng tҼҺng tֽ biԜu thֵc (2.20), (2.21). Theo Ľ· c§c ma trԀn h֓ s֝ A2, A3, A4 

v¨ B2 ĽҼ֯c t²nh to§n t ַh֓ xo§y tr°n th©n TT v¨ sֽ tҼҺng t§c giֻa h֓ xo§y tr°n 

th©n v֧i c§c h֓ xo§y tr°n CQ, tr°n MGH. C§c ma trԀn h֓ s֝ Ci (i=1õ5) v¨ B3 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i h֓ xo§y m¹ tӶ MGH v¨ sֽ tҼҺng t§c cֳa n· v֧i c§c h֓ xo§y 

tr°n CQ, tr°n th©n TT. C§c ma trԀn Ӽn GCQ, GTh , GMgh  l¨ lҼu s֝ t֝c Ľ֥ cֳa c§c 

phӺn tֹ xo§y tr°n c§c h֓ xo§y thay thԒ bԚ mԊt CQ, bԚ mԊt th©n TT v¨ bԚ mԊt 

MGH. C§ch x§c Ľ֗nh chi tiԒt c§c h֓ s֝ trong c§c ma trԀn ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong 

phֱ lֱc 1. 
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ņ֝i v֧i CQ c· nhiԚu LCQ (s֝ LCQ l¨ kcq) th³ c§c th¨nh phӺn trong h֓ 

(2.22) m¹ tӶ t§c Ľ֥ng cӶm ֵng cֳa c§c xo§y tr°n CQ (A1, B1 v¨ CQG ) sԐ ĽҼ֯c 

thay thԒ b֫i c§c phӺn tֹ lӸy tҼҺng ֵng tַ h֓ phҼҺng tr³nh (2.16). 

GiӶi h֓ phҼҺng tr³nh (2.22), x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c lҼu s֝ t֝c Ľ֥ cֳa c§c khung 

xo§y li°n kԒt tr°n CQ, tr°n th©n TT v¨ c§c khung xo§y li°n kԒt thay thԒ MGH. 

ņԜ x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa CQ nhҼ ch°nh §p, c§c lֽc kh² Ľ֥ng v¨ 

h֓ s֝ kh² Ľ֥ng, v֗ tr² c§c m¨n xo§y tֽ do sau LCQ,... sֹ dֱng c§c biԜu thֵc t²nh 

to§n tҼҺng tֽ nhҼ trong m¹ h³nh xo§y CQ x©y dֽng ֫ mֱc 2.2. 

KԒt luԀn chҼҺng 2 

- ChҼҺng 2 tr³nh b¨y kh§i qu§t nguy°n lĨ hoӴt Ľn֥g v¨ c§c tham s ֝kh² 

Ľ֥ng ch²nh caֳ trֽ c thŁng. Tr°n cҺ s ֫kh i֝ kiԒn thֵ c vԚ lĨ thuyԒt xo§y, tiԒn 

h¨nh x©y dnֽg m¹ h³nh xo§y CQ c· mt֥ hay nhiԚu LCQ, x©y dnֽg m¹ h³nh 

xo§y CQ c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a th©n trcֽ thŁng dӴng 3D v¨ Ӷnh hҼn֫g cֳ a 

mԊt gi i֧ hӴn. PhҼҺng ph§p sֹ  d nֱg ĽԜ x©y dnֽg m¹ h³nh l¨ XRR v֧ i phӺn tֹ  

xo§y dӴng khung t  ֵgi§c, c· x®t ĽԒn c§c hiu֓ ֵ ng khuԒch t§n xo§y trong kh¹ng gian.  

- M¹ h³nh xo§y CQ - Th©n ĽҼ֯c x©y dnֽg bԄng phҼҺng ph§p XRR khung 

xo§y k²n, tr°n cҺ s ֫m¹ h³nh xo§y CQ, phӶn §nh ĽҼc֯ sֽ  tҼҺng t§c cӶm nֵg 

qua lӴi gi aֻ c§c LCQ trong CQ, giaֻ m¨n xo§y t ֽdo v֧ i c§c LCQ, giaֻ CQ 

v i֧ th©n v¨ giaֻ c§c m¨n xo§y t ֽdo v֧ i th©n trcֽ thŁng. 

- M¹ h³nh xo§y CQ ï MGH v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n ï MGH ĽҼc֯ 

x©y dnֽg v֧ i c§c mcֱ Ľ²ch khӶo s§t Ӷnh hҼn֫g cֳ a mԊt gi i֧ hӴn t֧ i ņTKņ caֳ 

TT, Ľn֟g th֩ i d½ng ĽԜ h  ֣tr  ֯kiԜm chֵ ng c§c m¹ h³nh to§n Ľ« x©y dnֽg. V i֧ 

c§ch tiԒp cԀn x©y dnֽg m¹ h³nh bԄng phҼҺng ph§p XRR khung xo§y k²n nhҼ 
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trong luԀn §n, c· thԜ x©y dnֽg ĽҼc֯ m¹ h³nh to§n caֳ m֥ t h  ֓kh² Ľn֥g Ľa vԀt 

bӸt kȢ v i֧ nhiԚu th¨nh phӺn, tҼҺng t ֽnhҼ h ֓CQ ï Th©n ï MGH. 

- Qua vi֓ c m¹ phn֛g h³nh dӴng cֳ a th©n trcֽ thŁng v¨ caֳ mԊt gi i֧ hӴn 

bԄng c§c khung xo§y li°n kԒt t  ֵgi§c v¨ nghi°n cuֵ x§c Ľn֗h ĽҼ֯c t§c Ľn֥g Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a c§c khung xo§y li°n kԒt n¨y ĽԒn khӶ nŁng tӴo l cֽ n©ng caֳ CQ, cho 

thӸy rԄng phҼҺng ph§p XRR v i֧ khung xo§y k²n ho¨n to¨n c· thԜ d½ng ĽԜ 

nghi°n cuֵ, m¹ phn֛g d¸ng chӶy bao vԀt thԜ 3D. 
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ChҼҺng 3. NGHIąN CִU KIԛM CHִNG CĆC MĎ HČNH TOĆN 

Trong chҼҺng 2 Ľ« tr³nh b¨y cҺ s֫ l² thuyԒt v¨ phҼҺng ph§p x©y dֽng m¹ 

h³nh to§n m¹ tӶ c§c vӸn ĽԚ khoa h֙c ĽԊt ra trong luԀn §n. ņ©y l¨ nԚn tӶng khoa 

h֙c vֻng chԂc, tַ Ľ· tӴo ra ĽҼ֯c c¹ng cֱ t²nh to§n phֱc vֱ c§c mֱc ti°u nghi°n 

cֵu trong luԀn §n. ņԜ sֹ dֱng c§c m¹ h³nh to§n h֙c n¨y cho c§c t²nh to§n khӶo 

s§t vӸn ĽԚ cֳa luԀn §n, vi֓c kiԜm chֵng Ľ֥ ch²nh x§c cֳa m¹ h³nh to§n h֙c l¨ 

cӺn thiԒt v¨ c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng. N֥i dung n¨y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ vӸn ĽԚ tr n֙g 

t©m m¨ chҼҺng 3 hҼ֧ng t֧i giӶi quyԒt. PhҼҺng ph§p kiԜm chֵng m¨ t§c giӶ 

luԀn §n lֽa ch֙n l¨ §p dֱng t²nh to§n v֧i c§c b¨i to§n ri°ng lԎ, ֵng v֧i c§c ĽiԚu 

ki֓n hoӴt Ľ֥ng kh§c nhau cֳa TT. Qu§ tr³nh kiԜm chֵng Ľ֥ ch²nh x§c ĽҼ֯c 

thֽc hi֓n qua vi֓c so s§nh kԒt quӶ t²nh to§n v֧i s֝ li֓u tַ c§c c¹ng tr³nh Ľ« 

c¹ng b֝ tr°n c§c tӴp ch² khoa h֙c uy t²n, hoԊc sֹ dֱng phҼҺng ph§p t²nh to§n 

song song, qua Ľ· khԆng Ľ֗nh Ľ֥ tin cԀy cֳa c§c m¹ h³nh v¨ c¹ng cֱ t²nh to§n 

Ľ« x©y dֽng. 

3.1. PhҼҺng ph§p kiԜm nghi֓m kԒt quӶ cֳa m¹ h³nh t²nh to§n 

Trong lǫnh vֽc nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, vi֓c x©y dֽng c§c m¹ h³nh 

to§n h֙c ĽԜ m¹ tӶ hoӴt Ľ֥ng cֳa c§c KCB ĽҼ֯c rӸt nhiԚu c§c nh¨ khoa h֙a tr°n 

thԒ gi֧i thֽc hi֓n. ņ֟ng th֩i cȈng c· nhiԚu phҼҺng ph§p ĽԜ kiԜm chֵng t²nh 

Ľ¼ng ĽԂn cֳa c§c m¹ h³nh to§n. C§c phҼҺng ph§p truyԚn th֝ng ĽҼ֯c sֹ dֱng 

tҼҺng Ľ֝i ph֡ biԒn l¨ phҼҺng ph§p thֽc nghi֓m hoԊc b§n thֽc nghi֓m. Trong 

phҼҺng ph§p thֽc nghi֓m ngҼ֩i ta tiԒn h¨nh trֽc tiԒp c§c th² nghi֓m tr°n Ľ֝i 

tҼ֯ng nghi°n cֵu, Ľ֟ng th֩i sֹ dֱng h֓ th֝ng Ľo lҼ֩ng ĽԜ thu c§c s֝ li֓u cӺn 

thiԒt. Tַ s֝ li֓u Ľo tr°n Ľ֝i tҼ֯ng thֽc, Ľ֝i chiԒu kiԜm tra v֧i c§c dֻ li֓u c· 

ĽҼ֯c tַ m¹ h³nh t²nh to§n lĨ thuyԒt. BԄng c§ch n¨y c· thԜ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c t²nh 

ch²nh x§c cֳa m¹ h³nh to§n Ľ« x©y dֽng.  

PhҼҺng ph§p b§n thֽc nghi֓m cӺn x©y dֽng m֥t m¹ h³nh c· quy m¹ nh֛ 

hҺn, ĽҺn giӶn hҺn m¹ h³nh thֽc song cӺn Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu tҼҺng ĽҼҺng 



61 

 

 

theo c§c chuӼn nhӸt Ľ֗nh n¨o Ľ· v¨ tiԒn h¨nh c§c th² nghi֓m Ľo ĽӴc tham s֝ 

tr°n m¹ h³nh n¨y (h³nh 3.1). ņ֝i v֧i lǫnh vֽc kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, m¹ h³nh thu 

nh֛ cֳa KCB thֽc sԐ ĽҼ֯c ĽԊt v¨o trong thiԒt b֗ ֝ng kh² Ľ֥ng v¨ sֹ dֱng c§c 

thiԒt b֗ Ľo, theo m֥t phҼҺng ph§p Ľo x§c Ľ֗nh ĽԜ lӸy s֝ li֓u. ņ֝i chiԒu s֝ li֓u 

c· ĽҼ֯c tַ m¹ h³nh thu nh֛ v֧i c§c kԒt quӶ tַ m¹ h³nh t²nh to§n lĨ thuyԒt, tr°n 

cҺ s֫ Ľ· ĽҼa ra c§c Ľ§nh gi§ Ľ֝i v֧i m¹ h³nh to§n h֙c Ľ« x©y dֽng. C§c phҼҺng 

ph§p truyԚn th֝ng ĽҼ֯c rӸt nhiԚu c§c nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i sֹ dֱng, ti°u 

biԜu nhҼ trong c§c c¹ng tr³nh [26],[33],[78],[90]é 

 

H³nh 3.1. M¹ h³nh trֽc thŁng Dauphine trong ֝ng kh² Ľ֥ng [26] 

Song song v֧i phҼҺng ph§p kiԜm chֵng kԒt quӶ truyԚn th֝ng, ng¨y nay 

c½ng v֧i sֽ ph§t triԜn cֳa khoa h֙c c¹ng ngh֓ xuӸt hi֓n nhiԚu c§ch tiԒp cԀn 

kh§c ĽԜ kiԜm chֵng m¹ h³nh to§n. Sֹ dֱng phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng CFD l¨ 

m֥t trong s֝ c§c c§ch tiԒp cԀn hi֓n nay ĽҼ֯c nhiԚu khoa h֙c ֵng dֱng (h³nh 

3.2). CFD - Computational Fluid Dynamics: ņ©y l¨ m֥t lǫnh vֽc khoa h֙c sֹ 

dֱng phҼҺng ph§p s֝ kԒt h֯p v֧i c¹ng ngh֓ m¹ ph֛ng tr°n m§y t²nh ĽԜ giӶi 

quyԒt c§c b¨i to§n li°n quan ĽԒn ĽԊc t²nh chuyԜn Ľ֥ng, ĽԊc t²nh lĨ h·a, ĽԊc t²nh 

bԚn, ĽԊc t²nh nhi֓t Ľ֥ng, ĽԊc t²nh Ľ֥ng h֙c, ĽԊc t²nh Ľ֥ng lֽc h֙c hay ĽԊc t²nh 
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kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, ĽԊc t²nh lֽc v¨ m¹ men tҼҺng t§c cֳa m¹i trҼ֩ng. Vi֓c §p 

dֱng phҼҺng ph§p kiԜm chֵng CFD phֱ thu֥c v¨o tַng Ľ֝i tҼ֯ng v¨ phӴm vi 

cֱ thԜ cֳa tַng vӸn ĽԚ, tַng lǫnh vֽc khoa h֙c. ņԜ kiԜm chֵng m¹ h³nh to§n 

lĨ thuyԒt, CFD ĽҼ֯c d½ng nhҼ m֥t phҼҺng ph§p ñthֽc nghi֓m Ӷoò, m֥t c§ch 

t²nh kh§c, Ľ֥c lԀp v¨ kh§ch quan ĽԜ so s§nh kԒt quӶ. ņ©y cȈng l¨ c§ch tiԒp cԀn 

m¨ c§c t§c giӶ cֳa c§c c¹ng tr³nh [32],[33],[34],[75]... sֹ dֱng v¨ ng¨y c¨ng 

tr֫ th¨nh xu thԒ nghi°n cֵu hi֓n nay. 

 

H³nh 3.2. M¹ ph֛ng m¨n xo§y sau CQ trֽc thŁng bԄng phҼҺng ph§p CFD 

theo chuӼn Q [34] 

Ngo¨i c§c phҼҺng ph§p kԜ tr°n, m֥t phҼҺng ph§p kiԜm chֵng m¹ h³nh 

to§n kh§c cȈng ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c §p dֱng. ņ· l¨ so s§nh Ľ֝i chiԒu kԒt 

quӶ t²nh to§n tַ m¹ h³nh lĨ thuyԒt mu֝n kiԜm chֵng v֧i kԒt quӶ ĽӴt ĽҼ֯c tַ 

c§c c¹ng tr³nh khoa h֙c Ľ« c¹ng b֝ tr°n c§c tӴp ch² khoa h֙c uy t²n tr°n thԒ 

gi֧i. M֥t c¹ng tr³nh nghi°n cֵu ĽҼ֯c c¹ng b֝ tr°n c§c tӴp ch² khoa h֙c uy t²n 

ĽiԚu Ľ· Ľ֟ng nghǫa v֧i vi֓c n֥i dung khoa h֙c trong c¹ng tr³nh Ľ· ĽҼ֯c cn֥g 

Ľ֟ng c§c nh¨ khoa h֙c kiԜm chֵng, chӸp thuԀn, v¨ thԜ hi֓n rԄng m¹ h³nh to§n 

trong c¹ng tr³nh Ľ· ĽӶm bӶo t²nh ch²nh x§c, khoa h֙c. Khi m֥t m¹ h³nh t²nh 
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to§n lĨ thuyԒt m֧i ĽҼ֯c x©y dֽng m¨ kԒt quӶ t²nh to§n tַ Ľ· c· sֽ tҼҺng Ľ֟ng 

v֧i kԒt quӶ t²nh to§n tַ c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼ֯c kiԜm chֵng, ĽҼ֯c chӸp nhԀn (c¹ng 

tr³nh Ľ« c¹ng b֝ tr°n c§c tӴp ch² khoa h֙c uy t²n), th³ cȈng c· thԜ kԒt luԀn vԚ 

t²nh ch²nh x§c v¨ Ľ֥ tin cԀy cֳa m¹ h³nh t²nh to§n lĨ thuyԒt mu֝n kiԜm chֵng 

(h³nh 3.3). ņ©y cȈng l¨ c§ch tiԒp cԀn cֳa nhiԚu nh¨ khoa Nga nhҼ Ignatkin 

U.M [74],[75],[76]é, Moshar P.I [87],[88],[89]é, v¨ Sheglova V. ʄ [92õ96]. 

 

H³nh 3.3 So s§nh sֽ thay Ľ֡i b§n k²nh l»i xo§y trong c§c m¹ h³nh khuԒch t§n 

xo§y [33] 

Tr°n cҺ s֫ nghi°n cֵu vԚ xu hҼ֧ng sֹ dֱng phҼҺng ph§p kiԜm chֵng m¹ 

h³nh to§n h֙c tr°n thԒ gi֧i hi֓n nay v¨ c§c ĽiԚu ki֓n thֽc ti֑n kh§c, trong luԀn 

§n n¨y, t§c giӶ luԀn §n Ľ֗nh hҼ֧ng sֹ dֱng phҼҺng ph§p CFD kԒt h֯p v֧i 

phҼҺng ph§p so s§nh Ľ֝i chiԒu v֧i m¹ h³nh to§n cֳa c§c c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼ֯c 

c¹ng b֝ tr°n tӴp ch² khoa h֙c uy t²n ĽԜ kiԜm chֵng c§c m¹ h³nh to§n x©y dֽng 

ĽҼ֯c trong chҼҺng 2. M¹ h³nh xo§y c§nh quay phi tuyԒn kh¹ng dַng sau Ľ©y 

g֙i l¨ m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y c§nh quay phi tuyԒn kh¹ng dַng x®t 

ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n trֽc thŁng sau Ľ©y g֙i l¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n. 
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3.2. KiԜm tra h֥i tֱ m¹ h³nh to§n 

3.2.1. S̭ ĽΩ thuͻt to§n m¹ h³nh xoÜy CQ 

Tr°n cҺ s ֫lĨ thuyԒt XRR khung xo§y k²n v¨ m¹ h³nh to§n x©y dnֽg ֫  

ChҼҺng 2, th cֽ hi֓ n viԒt chҼҺng tr³nh t²nh to§n kh² Ľn֥g CQTT tr°n nԚn phӺn 

mԚm Matlab 2016 v֧ i sҺ Ľ ֟thuԀt to§n chҼҺng tr³nh nhҼ sau: 

 

H³nh 3.4. SҺ Ľ ֟thuԀt to§n x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng kh² Ľn֥g CQ 
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Trong sҺ Ľ ֟t²nh to§n h³nh 3.4, kh֝ i l n֓h ñņiԚu ki n֓ bayò bao gm֟ c§c 

l n֓h nhԀp th¹ng tin vԚ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a CQ, g·c v¨ hҼn֧g chuyԜn 

Ľ֥ng, khai b§o tham s ֝vԀn t֝ c g·c, c§c tham s ֝ĽiԚu ki n֓ m¹i trҼn֩gé;  

Kh i֝ l n֓h ñNhԀp s֝  li u֓ò thcֽ hi֓ n c§c chcֵ nŁng khai b§o c§c tham s ֝

h³nh hc֙ cֳ a CQ nhҼ b§n k²nh LCQ, s ֝LCQ, g·c lԂp LCQ, d©y cung LCQ, 

b§n k²nh trcֱ quay, s֝ dӶi xo§y v¨ s ֝xo§y qui Ľn֗h theo sӶi v¨ theo d©y cung 

LCQ; TiԒn h¨nh Ľn֗h nghǫa thi֩ gian t²nh to§n th¹ng qua vic֓ khai b§o s ֝bҼ֧c 

t²nh v¨ gi§ tr ֗th i֩ gian trong m֣i bҼc֧ t²nh. Trong khi֝ l n֓h n¨y cȈng thcֽ 

hi n֓ c§c c¹ng vic֓ nhԀp dֻ  li u֓ t֙ a Ľ֥ c aֳ c§c n¼t xo§y li°n kԒt tr°n c§c LCQ, 

t a֙ Ľ֥ c§c ĽiԜm kiԜm tra, t֙ a Ľ֥ v®c tҺ ph§p tuyԒn ĽҺn v ֗tӴi m i֣ ĽiԜm kiԜm 

tra cֳ a c§c khung xo§y li°n kԒt  ֫bҼ֧c th֩ i gian t²nh trҼc֧ Ľ·.  

Kh i֝ l n֓h ñX§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ c§c l§ c§nh quay, t֙ a Ľ֥ c§c ĽiԜm kiԜm tra, 

t a֙ Ľ֥ c§c xo§y li°n kԒt v¨ t  ֽdoò d½ng ĽԜ t²nh to§n c§c ta֙ Ľ֥ c aֳ c§c xo§y 

tr°n mi֣ LCQ v¨ tr°n c§c m¨n xo§y trong bҼc֧ th֩ i gian Ľang x®t. C§c ĽiԜm 

kiԜm tra ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tr°n cҺ s ֫c§c ta֙ Ľ֥ xo§y li°n kԒt Ľ« biԒt. 

Tr°n cҺ s ֫c§c ta֙ Ľ֥ xo§y li°n kԒt v¨ t ֽdo, kԒt h֯ p v֧ i c§c tham s ֝khai 

b§o trong khi֝ l n֓h ñNhԀp s֝  li u֓ò, qu§ tr³nh t²nh to§n c§c h ֓s֝  vԒ tr§i v¨ vԒ 

phӶi c aֳ h֓  phҼҺng tr³nh cҺ bӶn x§c Ľn֗h lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ c§c xo§y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ 

trong kh֝ i l n֓h ñT²nh to§n c§c h ֓s֝  vԒ tr§i v¨ vԒ phӶi c aֳ h֓  phҼҺng tr³nh x§c 

Ľ֗nh lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ c aֳ c§c xo§y t ֽdo v¨ li°n kԒtò. C§c h ֓s֝  c aֳ h֓  phҼҺng 

tr³nh ĽҼ֯c x§c Ľn֗h d aֽ tr°n ĽiԚu ki n֓ bi°n vԚ t²nh kh¹ng chӶy thӸu cֳ a d¸ng 

tӴi m i֣ ĽiԜm kiԜm tra tr°n c§c bԚ mԊt cֳ a c§c LCQ. 

Kh i֝ l n֓h ñGiӶi h  ֓phҼҺng tr³nh t³m lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ c aֳ c§c xo§y li°n kԒt 

v¨ t ֽdoò tiԒn h¨nh c§c bҼc֧ giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh nhiԚu Ӽn. LҼu s ֝

t c֝ Ľ֥ c aֳ c§c xo§y t ֽdo ĽҼc֯ x§c Ľn֗h th¹ng qua lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ c aֳ c§c xo§y 

li°n kԒt Ľ« biԒt nh֩  ĽiԚu ki n֓ TraplҼghin ï Zhukovsky - Kutta §p dnֱg tӴi m®p 

sau m֣ i LCQ, v  ֗tr² m¨ c§c m¨n xo§y t ֽdo tho§t ra. 
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Kh i֝ l n֓h ñX§c Ľn֗h tӶi kh² Ľn֥g, c§c h ֓s֝  l cֽ v¨ m¹ men kh² Ľn֥gò 

Ľ·ng vai tr¸ t²nh to§n c§c kԒt quӶ ĽӺu ra cӺn thiԒt theo y°u cӺu cֳ a tַ ng b¨i 

to§n. BiԒt ĽҼc֯ lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ c aֳ c§c xo§y, c· thԜ t²nh to§n ĽҼc֯ c§c ĽԊc trҼng 

kh² Ľn֥g kh§c nhau caֳ c§nh quay, bao gm֟ cӶ vi c֓ t²nh to§n trҼn֩g t֝ c Ľ֥ 

cӶm ֵ ng, m¹ phn֛g c§c m¨n xo§yé 

ñņiԚu ki n֓ h֥ i t òֱ ĽҼ֯c th cֽ hi֓ n th¹ng qua tham s ֝ȹŮ l¨ t  ֕s֝  gi aֻ hi u֓ 

c aֳ tham s֝ kh² Ľn֥g t²nh  ֫c§c bҼ֧c th֩ i gian liԚn kԚ v¨ tham s֝  kh² Ľn֥g ֫  

bҼ֧c th֩ i gian trҼc֧ Ľ·, 
t t 1

T T

t 1

T

C C

C
De

-

-

-
= . Trong c§c m¹ h³nh cֳa luԀn §n, 

chҼҺng tr³nh t²nh to§n ĽҼc֯ cho l¨ hi֥ t  ֱkhi ȹŮ<0.001. 

3.2.2. KiΘm tra hίi tλ m¹ h³nh to§n 

Khi sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p s ֝ĽԜ x©y dnֽg m¹ h³nh t²nh to§n cho mt֥ Ľi֝ 

tҼ֯ng n¨o Ľ· tr°n cҺ s ֫lĨ  thuyԒt xo§y ri֩ rӴc th³ vic֓ khӶo s§t kiԜm tra Ľ ֥h i֥ 

t  ֱc aֳ m¹ h³nh l¨ mt֥ trong nhֻ ng n֥ i dung quan tr֙ng cӺn thֽ c hi֓ n. ņi֝ v i֧ 

m¹ h³nh xo§y CQ, theo Belosherkovsky S. ʄ [63], kiԜm tra h֥i tֱ m¹ h³nh 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n cҺ s֫ Ľ§nh gi§ mԀt Ľ֥ chia lҼ֧i LCQ v¨ Ľ§nh gi§ Ľ֥ l֧n 

bҼ֧c th֩i gian t²nh to§n. V¨ bԄng c§c t²nh to§n khӶo s§t v֧i ĽiԚu ki֓n cֱ thԜ 

Belosherkovsky S. ʄ Ľ« chֵng minh ĽҼ֯c rԄng Ľ֝i v֧i mԀt Ľ֥ lҼ֧i LCQ c· s֝ 

dӶi xo§y NÓ8 v¨ s֝ xo§y nÓ4õ5 (N, n nhҼ m¹ tӶ tr°n h³nh 2.7) th³ m¹ h³nh xo§y 

CQ c· sֽ h֥i tֱ t֝t. Sֽ h֥i tֱ theo mԀt Ľ֥ chia lҼ֧i kh¹ng phֱ thu֥c nhiԚu v¨o 

s֝ lҼ֯ng LCQ trong m¹ h³nh CQ. NgҼ֯c lӴi Ľ§nh gi§ h֥i tֱ theo Ľ֥ l֧n bҼ֧c 

th֩i gian t²nh to§n phֱ thu֥c s֝ lҼ֯ng LCQ trong m¹ h³nh CQ. Theo Ľ· v֧i 

m¹ h³nh CQ c· 2 LCQ, o60Dy¢  (Dy l¨ g·c LCQ quay ĽҼ֯c sau 1 bҼ֧c t²nh 

th֩i gian deltaT, deltaTDy w= Ö) sԐ cho sֽ h֥i tֱ t֝t. Tuy nhi°n v֧i m¹ h³nh CQ 

c· 5 LCQ, o20Dy¢  m֧i c· sֽ h֥i tֱ t֝t. 

Trong m¹ h³nh xo§y CQ x©y dֽng trong luԀn §n, s֝ dӶi xo§y theo hҼ֧ng 

chiԚu d¨i LCQ N=15, s֝ xo§y theo hҼ֧ng d©y cung LCQ n=7. ņ֥ l֧n m֣i 
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bҼ֧c th֩i gian t²nh to§n §p dֱng trong m¹ h³nh phֱ thu֥c tַng trҼ֩ng h֯p 

khӶo s§t v¨ phֱ thu֥c v¨o s֝ lҼ֯ng LCQ trong m¹ h³nh, o12Dy¢ . ņ֟ th֗ h֓ 

s֝ lֽc k®o thu ĽҼ֯c tַ m¹ h³nh xo§y CQ trong luԀn §n ĽӴt sֽ h֥i tֱ sau 3õ4 

v¸ng quay, tҼҺng tֵng v֧i tַng trҼ֩ng h֯p t²nh to§n. KԒt quӶ n¨y tҼҺng Ľ֟ng 

v֧i c§c kԒt luԀn trong c¹ng tr³nh cֳa Belosherkovsky S. ʄ [63]. 

ņ֝i v֧i m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ï 

MԊt gi֧i hӴn, sֽ c· mԊt cֳa Th©n TT hay MԊt gi֧i hӴn kh¹ng l¨m thay Ľ֡i 

nhiԚu ĽԊc t²nh h֥i tֱ cֳa chҼҺng tr³nh t²nh to§n. ņ֟ th֗ h֓ s֝ lֽc k®o CQ trong 

m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ï MԊt gi֧i hӴn 

cȈng ĽӴt h֥i tֱ sau 3õ4 v¸ng quay tҼҺng tֽ nhҼ trong m¹ h³nh xo§y CQ. 

3.3. Nghi°n cֵu kiԜm chֵng m¹ h³nh xo§y c§nh quay  

ņԜ kiԜm chֵ ng m¹ h³nh xo§y CQ Ľ« x©y dnֽg, t§c giӶ luԀn §n sֹ  d nֱg 

c§c m¹ h³nh CQ Ľ« ĽҼc֯ c¹ng b ֝tr°n c§c tӴp ch² khoa hc֙ uy t²n ĽԜ l¨m mӾu 

so s§nh, kiԜm chֵ ng. C§c mӾu m¹ h³nh CQ d½ng ĽԜ kiԜm chֵ ng Ľa dӴng vԚ 

kiԜu loӴi CQ (kh§c nhau vԚ s֝  lҼ֯ng LCQ, k²ch thҼc֧ LCQ, t֝ c Ľ֥ quayé) v¨ 

kh§c nhau vԚ ĽiԚu ki n֓ hoӴt Ľn֥g (bay treo, bay h¨nh tiԒné). 

3.3.1. KiΘm chοng vαi m¹ h³nh CQ cνa Kritsky B.S 

Trong c¹ng tr³nh [78], Kritsky B.S x©y dnֽg m¹ h³nh c§nh quay c· mt֥ 

l§ c§nh bԄng phҼҺng ph§p xo§y r i֩ rӴc, Ľn֟g th֩ i sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p thcֽ 

nghi֓ m kԒt h p֯ v֧ i phӺn mԚm m¹ phn֛g s֝  Ansys Fluent ĽԜ so s§nh kiԜm 

chֵ ng m¹ h³nh xo§y c§nh quay. C¹ng t§c thcֽ nghi֓ m, Ľo ĽӴc tham s֝ ĽҼ֯c 

th cֽ hi֓ n tr°n h  ֓th n֝g ֝ ng kh² Ľn֥g (ɸDʊ) ʊ-105 c aֳ SɸGI. 

M¹ h³nh xo§y CQ caֳ Kritsky B.S [78] c· c§c k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ cֳ a CQ 

v¨ LCQ c ֱthԜ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ tr°n bӶng 3.1 v¨ h³nh 3.5. M¹ h³nh t²nh to§n caֳ 

Kritsky B.S ch֕  c· 01 LCQ, ĽҼc֯ khӶo s§t l¨m vic֓ trong 2 chԒ Ľ֥, chԒ Ľ֥ bay 

treo ( 0U =0) v¨ trҼn֩g h֯ p bay h¨nh tiԒn v֧ i t c֝ Ľ֥ bay 0U =11.5 [m/s]. KԒt 
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quӶ tr²ch xuӸt chֳ  yԒu ĽҼc֯ lӸy tӴi 2 v  ֗tr² caֳ LCQ ֫  c§c g·c phҼҺng v ֗ɣ=1800 

v¨ ɣ=2700. 

BӶng 3.1. C§c tham s ֝trong m¹ h³nh xo§y CQ cֳ a Kritsky B.S 

K²ch thҼc֧ h³nh hc֙ 

B§n k²nh CQ, [m] R=1.2 

D©y cung LCQ, [m] b=0.15 

G·c lԂp LCQ ű=80 

ņiԚu ki n֓ hoӴt Ľn֥g 

VԀn t֝ c g·c quay, [rad/s] ɤ=36.5  

ChԒ Ľ֥ bay a) Bay treo 

b) Bay h¨nh tiԒn  

 

H³nh 3.5. M¹ h³nh c§nh quay caֳ Kritsky B.S 

Thay thԒ c§c k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ v¨ ĽiԚu ki n֓ t²nh to§n nhҼ trong bӶng 

3.1 v¨o m¹ h³nh CQ caֳ luԀn §n, ta nhԀn ĽҼ֯c m t֥ s֝  kԒt quӶ nhҼ sau: 

 

H³nh 3.6. Ph©n b ֝cҼ֩ng Ľ ֥xo§y tr°n LCQ  ֫bҼ֧c th i֩ gian t²nh th  ֵ50 trong 

chԒ Ľ֥ bay treo 
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a) ɣ=1800, ɛ=0.262, NCS 

 

b) ɣ=1800, ɛ=0.262, Kritsky B.S [78] 

 

c) ɣ=2700, ɛ=0.262, NCS 

 

d) ɣ=2700, ɛ=0.262, Kritsky B.S [78] 

H³nh 3.7. So s§nh m¨n xo§y sau CQ t  ַm¹ h³nh xo§y CQ caֳ luԀn §n v¨ c aֳ 

Kritsky B.S [78] 

H³nh 3.7 thԜ hi n֓ h³nh Ӷnh m¨n xo§y sau LCQ  ֫c§c v ֗tr² g·c phҼҺng v ֗

l¨ ɣ=1800 (h³nh 3.7-a,b) v¨ ɣ=2700 (h³nh 3.7-c,d) t²nh t ַm¹ h³nh xo§y CQ caֳ 

luԀn §n v¨ caֳ Kritsky B.S [78]. Theo Ľ· m¨n xo§y thu ĽҼc֯ sau c§nh quay 

trong m¹ h³nh caֳ luԀn §n kh§ tҼҺng Ľn֟g v֧ i h³nh Ӷnh m¨n xo§y t ַm¹ h³nh 

c aֳ Kritsky B.S khi §p dnֱg c½ng mt֥ b  ֥tham s֝  ĽӺu v¨o. 

Gi§ tr ֗c§c h ֓s֝  l cֽ ph§p tuyԒn Cn t²nh to§n t ַm¹ h³nh CQ c aֳ Kritsky 

B.S v¨ c aֳ luԀn §n thԜ hi n֓ tr°n h³nh 3.8. Trong c¹ng tr³nh caֳ Kritsky B.S, ĽԜ 

kiԜm chֵ ng m¹ h³nh c aֳ m³nh, Kritsky B.S x©y dnֽg phҼҺng ph§p t²nh to§n 

song song cho c½ng mt֥ Ľ֝i tҼn֯g (CQ c· mt֥ LCQ) bԄng 3 phҼҺng ph§p kh§c 

nhau. C§c phҼҺng ph§p Kritsky B.S sֹ  d nֱg ĽԜ kiԜm chֵ ng m¹ h³nh bao g֟ m 

phҼҺng ph§p CFD x©y dnֽg m¹ h³nh tr°n phӺn mԚm Ansys Fluent, phҼҺng 

ph§p x©y dnֽg m¹ h³nh thu nh֛  ĽԜ th² nghi֓ m Ľo ĽӴc trong ֝ ng th֡ i (ADT) ʊ-

105 cֳ a SɸGI, v¨ m¹ h³nh lĨ thuyԒt sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p XRR. C§c gi§ tr ֗h  ֓

s֝  l cֽ ph§p tuyԒn theo chiԚu d¨i LCQ ĽӴt ĽҼc֯ tַ  m¹ h³nh xo§y CQ c aֳ luԀn §n 
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v¨ t  ַc§c m¹ h³nh caֳ Kritsky B.S kh§ gӺn nhau. Cֱ thԜ, h֓  s֝  l cֽ ph§p tuyԒn 

t  ַm¹ h³nh xo§y CQ c aֳ luԀn §n c· h³nh dӴng biԒn thi°n tҼҺng Ľn֟g v֧ i kԒt 

quӶ t  ַc§c m¹ h³nh t²nh to§n bԄng phҼҺng ph§p xo§y v¨ bԄng phҼҺng ph§p 

CFD Ansys fluent hҺn l¨ c§c kԒt quӶ th  ֹnghi֓ m. V½ng sai lc֓h gi§ tr ֗l n֧ nhӸt 

khoӶng 10%, v¨ nԄm ֫  v  ֗tr² gӺn ĽӺu m¼t c§nh, c· thԜ l¨ do s ֽӶnh hҼn֫g cֳ a 

hi n֓ tҼn֯g xo§y ĽӺu m¼t m¨ trong c§c m¹ h³nh lĨ thuyԒt v¨ m¹ h³nh m¹ phn֛g 

CFD kh¹ng x®t t i֧. 

 

H³nh 3.8. Ph©n b ֝h  ֓s֝  l cֽ ph§p tuyԒn tr°n mԊt cԂt theo chiԚu d¨i l§ c§nh v i֧ 

h  ֓s֝  vԀn t֝ c ɛ=0.262 

3.3.2. KiΘm chοng vαi m¹ h³nh CQ trong c¹ng tr³nh cνa Moshar P.I [87] v¨ 

Volodko ɸ.ʄ [67] 

K²ch thҼc֧ h³nh hc֙ CQ trong c¹ng tr³nh caֳ Moshar P.I v¨ Volodko ɸ.ʄ 

nhҼ sau: CQ c· k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ ph֛ ng theo c§nh quay trcֽ thŁng Mi-8, 

bao g֟m 5 LCQ c· h³nh dӴng chֻ  nhԀt v i֧ k²ch thҼc֧ bɉR=0.52ɉ10.6, [m], 

trong Ľ· b§n k²nh phӺn trֱ c c§nh quay Rtr=0.25R. VԀn t֝ c quay cֳa CQ, 

ɤ=20.096, [rad/s]; g·c lԂp LCQ j=[20, 40, 60, 80, 100, 120, 140]  ֫c¹ng tr³nh 

c aֳ Moshar P.I, v¨ j=[30, 50, 70, 90, 110, 130]  ֫c¹ng tr³nh caֳ Volodko ɸ.ʄ 
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(BӶng 3.2). CQ hoӴt Ľn֥g  ֫chԒ Ľ֥ bay treo v¨ c· chiԚu quay ngҼc֯ chiԚu kim 

Ľ֟ng h֟  (nh³n t ַph²a tr°n).  

BӶng 3.2. H  ֓s֝  l cֽ k®o theo g·c lԂp LCQ trong m¹ h³nh xo§y CQTT caֳ Moshar 

P.I [87] v¨ Volodko ɸ.ʄ [67] 

Moshar P.I [87] Volodko ɸ.ʄ [67] 

j, [ 0] T, [N] j, [ 0] T, [N] 

2 19100 3 30880 

4 41550 5 51650 

6 65120 7 76900 

8 88700 9 103300 

10 110600 11 131930 

12 133600 13 163370 

14 158300   

 

H³nh 3.9. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o c§nh CQTT theo g·c lԂp LCQ  ֫chԒ Ľ֥ 

bay treo trong m¹ h³nh xo§y CQ cֳa luԀn §n 

V֧i c§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o t²nh to§n nhҼ tr°n, sֹ dֱng m¹ h³nh xo§y CQ 

Ľ« x©y dֽng trong chҼҺng 2 cֳa luԀn §n, thu ĽҼ֯c kԒt quӶ thԜ hi֓n sֽ biԒn thi°n 

cֳa h֓ s֝ lֽc k®o CQ theo g·c quay cֳa LCQ ֵng v֧i c§c trҼ֩ng h֯p g·c lԂp 
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LCQ kh§c nhau nhҼ tr°n h³nh 3.9. Theo Ľ· thӸy rԄng h֓ s֝ lֽc k®o CQ tŁng 

dӺn theo chiԚu tŁng Ľ֥ l֧n cֳa g·c lԂp LCQ. C§c m¨n xo§y sau c§c LCQ c· 

g·c lԂp l֧n cȈng c· k²ch thҼ֧c l֧n hҺn nhҼ thԜ hi֓n tr°n h³nh 3.10. BiԜu di֑n 

ph©n b֝ ch°nh §p tr°n c§c LCQ v֧i c§c g·c lԂp kh§c nhau ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n 

h³nh 3.11. Trong m֣i trҼ֩ng h֯p cֳa g·c lԂp v¨ tr°n c½ng m֥t mԊt cԂt ngang 

LCQ, ch°nh §p ph©n b֝ tŁng dӺn tַ m®p sau ĽԒn m®p trҼ֧c LCQ, v¨ ĽӴt c§c 

gi§ tr֗ l֧n nhӸt tӴi khu vֽc m®p trҼ֧c LCQ. ņiԚu n¨y ph½ h֯p v֧i kԒt luԀn 

trong c§c t¨i li֓u vԚ kh² Ľ֥ng trֽc thŁng v¨ ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ cֳa nhiԚu c¹ng 

tr³nh [67], [87]. 

 

 

H³nh 3.10. M¨n xo§y sau c§c  LCQ TT theo g·c lԂp ֫  chԒ Ľ֥ bay treo 

So s§nh c§c kԒt quӶ t²nh to§n gi§ tr ֗l cֽ k®o ĽӴt ĽҼc֯ tַ  m¹ h³nh xo§y CQ 

c aֳ luԀn §n v i֧ c§c s ֝li u֓ lӸy t  ַc§c c¹ng tr³nh caֳ Moshar P.I [87] v¨ Volodko 

ɸ.ʄ [67] thԜ hi֓n qua c§c Ľ֟ th֗ tr°n h³nh 3.12. C§c gi§ tr֗ h֓ s֝ lֽc k®o trung 

b³nh theo c§c g·c lԂp kh§c nhau t²nh to§n ĽҼ֯c tַ c§c m¹ h³nh rӸt tҼҺng Ľ֟ng 

vԚ qui luԀt biԒn Ľ֡i v¨ c· gi§ tr֗ gӺn nhau vԚ mԊt Ľ֗nh lҼ֯ng. KԒt quӶ h֓ s֝ lֽc 

k®o trung b³nh t²nh tַ m¹ h³nh xo§y CQ cֳa luԀn §n c· sֽ ti֓m cԀn gӺn hҺn 

v֧i m¹ h³nh xo§y CQ cֳa Moshar P.I, b֫ i c½ng ĽҼc֯ x©y dnֽg tr°n cҺ s ֫sֹ  

d nֱg lĨ thuyԒt xo§y r i֩ rӴc.  
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H³nh 3.11. Ph©n b ֝ch°nh §p tr°n c§c  LCQ TT theo g·c lԂp ֫  chԒ Ľ֥ bay treo 

 

H³nh 3.12. Lֽc k®o CQTT theo g·c lԂp LCQ trong chԒ Ľ֥ bay treo 

 

3.3.3. KiΘm chοng vαi m¹ h³nh CQ cνa Juan D. Colmenares 
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Trong c¹ng tr³nh [28] c¹ng b֝ nŁm 2015, Juan D. Colmenares v¨ c§c c֥ng 

sֽ Ľ« x©y dֽng m¹ h³nh c§nh quay bԄng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc kh¹ng dַng, 

t²nh to§n ĽҼ֯c Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng xo§y g֝c c§nh t֧i c§c ĽԊc t²nh n©ng cֳa 

CQ. M¹ h³nh CQ cֳa Juan D. Colmenares c· 2 LCQ, c· k²ch thҼ֧c h³nh h֙c 

v¨ c§c ĽiԚu ki֓n hoӴt Ľ֥ng thԜ hi֓n nhҼ tr°n bӶng 3.3. 

BӶng 3.3. C§c tham s ֝Ľ֥ng h³nh hc֙ trong m¹ h³nh xo§y CQ caֳ Juan D.Colmenares 

K²ch thҼc֧ h³nh hc֙ 

B§n k²nh c§nh quay, [m] R=1.143  

D©y cung LCQ, [m] b=0.1905  

G·c lԂp LCQ ű=50, 80, 120 

ņiԚu ki n֓ hoӴt Ľn֥g 

VԀn t֝ c g·c quay, [rad/s] ɤ=180.33  

ChԒ Ľ֥ bay Bay treo  

ThiԒt lԀp c§c th¹ng s֝ t²nh to§n ĽӺu v¨o nhҼ ֫ BӶng 3.3 cho chҼҺng tr³nh 

t²nh to§n viԒt dֽa tr°n m¹ h³nh xo§y CQ cֳa luԀn §n, thu ĽҼ֯c c§c kԒt quӶ t²nh 

to§n m¹ ph֛ng m¨n xo§y sau h֓ th֝ng LCQ v¨ Ľ֟ th֗ biԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o 

CQ theo tַng trҼ֩ng h֯p. 

H³nh 3.13 v¨ 3.14 thԜ hi֓n m¨n xo§y CQ sau khi quay ĽҼ֯c 3 v¸ng (h³nh 

3.13) v¨ 6 v¸ng (h³nh 3.14) ĽҼ֯c m¹ ph֛ng tַ m¹ h³nh xo§y CQ trong luԀn §n 

v¨ m¹ h³nh CQ cֳa Juan D. Colmenares. ֪ c½ng m֥t ĽiԚu ki֓n ĽӺu v¨o t²nh 

to§n, c§c m¨n xo§y m¹ ph֛ng ĽҼ֯c tַ c§c m¹ h³nh c· sֽ tҼҺng Ľ֟ng vԚ h³nh 

dӴng v¨ k²ch thҼ֧c. 
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a) M¨n xo§y trong kh¹ng gian ï m¹ h³nh xo§y CQ 

 

b) H³nh chiԒu cӴnh m¨n xo§y ï M¹ 

h³nh xo§y CQ  

 

c) H³nh chiԒu cӴnh m¨n xo§yï M¹ h³nh 

CQ cֳa Juan D. Colmenares 

H³nh 3.13. M¹ ph֛ng m¨n xo§y CQ sau 3 v¸ng quay, g·c lԂp LCQ=120  

 
a) M¨n xo§y trong kh¹ng gianï m¹ h³nh xo§y CQ 

 

b) H³nh chiԒu cӴnh m¨n xo§y ï M¹ 

h³nh xo§y CQ 

 

c) H³nh chiԒu cӴnh m¨n xo§yï M¹ h³nh 

CQ cֳa Juan D. Colmenares 

H³nh 3.14. M¹ ph֛ng m¨n xo§y CQ sau 6 v¸ng quay, g·c lԂp LCQ=120  

Qu§ tr³nh biԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQ ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ tr°n h³nh 3.15 ֫ 

c§c trҼ֩ng h֯p g·c lԂp LCQ kh§c nhau. KԒt quӶ ĽҼ֯c lӸy tӴi th֩i ĽiԜm CQ 

quay ĽҼ֯c 6 v¸ng quay. Theo Ľ· h֓ s֝ lֽc k®o t²nh to§n bԄng m¹ h³nh xo§y 

CQ x©y dֽng trong chҼҺng 2 cֳa luԀn §n v¨ m¹ h³nh CQ cֳa Juan D. 

Colmenares ֫  c§c g·c lԂp LCQ 50 , 80 v¨ 120 c½ng h֥i tֱ vԚ c§c gi§ tr֗ gӺn nhau 
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nhҼ s֝ li֓u thԜ hi֓n tr°n bӶng 3.4. Sai l֓ch h֓ s֝ lֽc k®o l֧n nhӸt giֻa hai m¹ 

h³nh ֫ trҼ֩ng h֯p g·c lԂp LCQ 120 l¨ 8.5%, nԄm trong gi֧i hӴn cho ph®p.  

 

H³nh 3.15. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o v֧i c§c g·c lԂp LCQ kh§c nhau 

BӶng 3.4. So s§nh h֓ s֝ lֽc k®o CQ trung b³nh giֻa c§c m¹ h³nh xo§y  

G·c lԂp LCQ 

H֓ s֝ lֽc k®o CT 

Sai l֓ch, % 
M¹ h³nh xo§y CQ  

M¹ h³nh CQ cֳa Juan 

D. Colmenares [28] 

120 0.0089 0.0082 8.5 

80 0.0050 0.0048 4.1 

50 0.0024 0.00245 2.1 

Trong m¹ h³nh xo§y CQ cֳa luԀn §n, m֣i bҼ֧c th֩i gian c· gi§ tr֗ bԄng 

0.001 s, tҼҺng ֵng sau m֥t bҼ֧c th֩i gian, CQ quay ĽҼ֯c m֥t g·c 10.30. Gi§ 

tr֗ n¨y Ľ« ĽҼ֯c kiԜm tra ĽӶm bӶo sֽ h֥i tֱ cho chҼҺng tr³nh t²nh to§n nhҼ tr³nh 

b¨y trong mֱc 3.2. Sֽ tҼҺng Ľ֟ng vԚ h³nh dӴng m¨n xo§y CQ v¨ sֽ ph½ h֯p 

cֳa c§c gi§ tr֗ h֓ s֝ lֽc k®o t²nh tַ c§c m¹ h³nh ֫ c§c trҼ֩ng h֯p g·c lԂp LCQ 

kh§c nhau l¨ cҺ s֫ khoa h֙c chֵng m³nh Ľ֥ tin cԀy v¨ t²nh ch²nh x§c cֳa m¹ 

h³nh xo§y CQ Ľ« x©y dֽng ֫ chҼҺng 2. 
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3.4. KiԜm chֵng m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n 

M¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ĽҼ֯c ph§t triԜn tr°n cҺ s֫ m¹ h³nh xo§y CQ, 

l¨ m¹ h³nh x®t tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng bԄng phҼҺng ph§p xo§y, chҼa c· m¹ h³nh 

to§n n¨o tҼҺng tֽ Ľ« c¹ng b֝ ĽԜ so s§nh trֽc tiԒp. Do vԀy ֫  Ľ©y t§c giӶ luԀn §n 

sֹ dֱng phҼҺng ph§p ñso s§nh k®pò ĽԜ tiԒn h¨nh kiԜm chֵng m¹ h³nh xo§y 

CQ ï Th©n. PhҼҺng ph§p ñso s§nh k®pò ĽҼ֯c thֽc hi֓n qua 2 bҼ֧c: 

BҼ֧c 1: KiԜm chֵng c§ch tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ h³nh xo§y CQ - Th©n. 

X©y dֽng m֥t m¹ h³nh Ľ֥c lԀp (m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn x©y dֽng ֫ 

mֱc 2.4 ï chҼҺng 2) Ľ« ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c nghi°n cֵu c¹ng b֝. M¹ h³nh 

n¨y sֹ dֱng c§ch tiԒp cԀn v¨ nguy°n lĨ x©y dֽng tҼҺng tֽ m¹ h³nh xo§y CQ ï 

Th©n TT, nghǫa l¨ h֓ xo§y li°n kԒt tr°n bԚ mԊt Th©n TT ĽҼ֯c thay thԒ bԄng h֓ 

xo§y li°n kԒt m¹ tӶ bԚ mԊt mԊt gi֧i hӴn. Khi m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn 

ĽҼ֯c kiԜm chֵng Ľ֥ tin cԀy, Ľ©y ch²nh l¨ cҺ s֫ ĽԜ kԒt luԀn vԚ t²nh Ľ¼ng ĽԂn 

cֳa c§ch tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n. 

BҼ֧c 2: KiԜm chֵng kԒt quӶ t²nh to§n trֽc tiԒp tַ m¹ h³nh xo§y CQ ï 

Th©n v֧i kԒt quӶ t²nh to§n tַ m¹ h³nh ĽҼ֯c x©y dֽng bԄng phҼҺng ph§p t²nh 

to§n song song. ֪ Ľ©y t§c giӶ luԀn §n x©y dֽng m¹ h³nh CQ ï Th©n c· k²ch 

thҼ֧c tҼҺng Ľ֟ng v¨ sֹ dֱng phҼҺng ph§p ñth֡i Ӷoò CFD tr°n phӺn mԚm 

Ansys fluent ĽԜ t²nh to§n so s§nh. 

3.4.1. B̯αc 1: KiΘm chοng m¹ h³nh xo§y CQ ï MΊt giαi h nͧ 

NhҼ Ľ« n·i ֫ tr°n, m¹ h³nh to§n cֳa h֓ CQ ï MԊt gi֧i hӴn x©y dֽng ĽҼ֯c 

trong chҼҺng 2 c· c§ch tiԒp cԀn tҼҺng tֽ m¹ h³nh to§n cֳa h֓ CQ ï Th©n TT. 

Trong mֱc n¨y, t§c giӶ luԀn §n tiԒn h¨nh kiԜm chֵng m¹ h³nh to§n CQ ï MԊt 

gi֧i hӴn ĽԜ l¨m cҺ s֫ kԒt luԀn vԚ c§ch tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ h³nh cֳa h֓ CQ ï 

Th©n TT. 

 CQ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn d½ng ĽԜ t²nh to§n so s§nh c· 

c§c k²ch thҼ֧c h³nh h֙c cҺ bӶn nhҼ trong BӶng 3.5. 
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BӶng 3.5. C§c tham s֝ Ľ֥ng h³nh h֙c cֳa CQ 

K²ch thҼ֧c h³nh h֙c 

B§n k²nh c§nh quay, [m] R=10.6  

D©y cung LCQ, [m] b=0.5  

G·c lԂp LCQ ű=120 

S֝ LCQ kcq=2 

B§n k²nh trֱc quay Rtr=0.25R 

ņiԚu ki֓n hoӴt Ľ֥ng 

VԀn t֝c g·c quay, [rad/s] ɤ=20.1  

ChԒ Ľ֥ bay Bay treo 

BҼ֧c th֩i gian  ȹt=0.01s 

MԊt gi֧i hӴn trong m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn c· k²ch thҼ֧c cҺ bӶn 

l¨ Smgh =12R³12R, ĽҼ֯c thay thԒ b֫i 25³25 khung xo§y li°n kԒt. KhoӶng 

c§ch h2 tַ mԊt phԆng quay cֳa CQ t֧i mԊt gi֧i hӴn lӺn lҼ֯t l¨ 0.5R, R v¨ 1.5R 

(h³nh 2.16). Sau khi viԒt chҼҺng tr³nh t²nh to§n tr°n cҺ s֫ m¹ h³nh CQ ï MԊt 

gi֧i hӴn Ľ« x©y dֽng, kԒt quӶ t²nh to§n tַ chҼҺng tr³nh t²nh thu ĽҼ֯c sֽ biԒn 

thi°n h֓ s֝ lֽc k®o cֳa CQ theo v¸ng quay thԜ hi֓n tr°n h³nh 3.16. Theo Ľ· 

trҼ֩ng h֯p TT kh¹ng nԄm trong v½ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (Out ground 

effect/OGE), gi§ tr֗ h֓ s֝ lֽc k®o h֥i tֱ vԚ gi§ tr֗ trung b³nh CTOGE=0.0085, tuy 

nhi°n khi TT trong v½ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (In ground effect/IGE) v¨ ֵng v֧i 

c§c khoӶng c§ch h2=0.5R, h2=R v¨ h2=1.5R th³ c§c gi§ tr֗ cֳa h֓ s֝ lֽc k®o h֥i 

tֱ vԚ c§c gi§ tr֗ trung b³nh lӺn lҼ֯t l¨ CTIGE_0.5R=0.0104, CTIGE_R=0.0092 v¨ 

CTIGE_1.5R=0.0089. G֙i GE l¨ t֕ s֝ tŁng h֓ s֝ lֽc k®o giֻa trҼ֩ng h֯p TT bay 

trong v½ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt v¨ kh¹ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt, GE= CTIGE/ 

CTOGE, th³ ֵng v֧i dӶi khoӶng c§ch h2=0.5R, h2=R v¨ h2=1.5R ta c· c§c gi§ tr֗ 

GE =1.22, GE =1.082 v¨ GE =1.047 nhҼ tr°n h³nh 3.17.  
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H³nh 3.16. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o cֳa CQ theo th֩i gian v֧i hi֓u ֵng mԊt 

ĽӸt ֫ c§c Ľ֥ cao kh§c nhau 

 

H³nh 3.17. T֕ s֝ tŁng h֓ s֝ lֽc k®o khi c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt theo Ľ֥ l֧n 

khoӶng c§ch h2/R 

C§c kԒt quӶ t²nh to§n cho thӸy khi TT hӴ c§nh t ַĽ֥ cao h2=2R ĽԒn mԊt 

ĽӸt, c¨ng xu֝ng thӸp th³ hi֓u ֵng mԊt ĽӸt c¨ng t§c Ľ֥ng mӴnh, nghǫa l¨ mֵc 
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b½ th°m lֽc k®o cֳa CQ TT do Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt c¨ng tŁng. Cֱ 

thԜ, khi CQTT hoӴt Ľ֥ng bay treo gӺn mԊt gi֧i hӴn: 

- ֪ khoӶng c§ch h2=0.5R, h֓ s֝ lֽc k®o CQ tŁng th°m 22%;  

- ֪ khoӶng c§ch h2=R, h֓ s֝ lֽc k®o CQ tŁng th°m 8.2%;  

- ֪ khoӶng c§ch h2=1.5R, h֓ s֝ lֽc k®o CQ tŁng th°m 4.7%;  

So s§nh kԒt quӶ cֳa m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn v֧i kԒt quӶ tַ m¹ 

h³nh to§n trong c¹ng tr³nh cֳa Zorana Trivkoviĺ [50] (h³nh 3.17) cho thӸy s ֽ

tҼҺng Ľ֟ng giֻa hai m¹ h³nh. ņiԚu n¨y cho thӸy kԒt quӶ t²nh to§n tַ m¹ h³nh 

xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn c· Ľ֥ tin cԀy v¨ Ľ ֥ch²nh x§c cao. ņ©y ch²nh l¨ cҺ s֫ 

khoa h֙c quan tr֙ng kԒt luԀn vԚ t²nh Ľ¼ng ĽԂn cֳa c§ch tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ 

h³nh xo§y CQ ï Th©n ֫ chҼҺng 2. 

3.4.2. B α̯c 2: KiΘm chοng m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n bńg c§ch so s§nh vαi 

m¹ h³nh m¹ phΥng CFD 

M¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n: C§c k²ch thҼ֧c h³nh h֙c v¨ tham s֝ l¨m vi֓c 

cֳa m¹ h³nh CQ ï Th©n ĽҼ֯c lӸy dֽa tr°n cҺ s֫ c§c s֝ li֓u trong bӶng 3.6, v¨ 

thԜ hi֓n tr°n h³nh 3.18. CQ trong m¹ h³nh CQ ï Th©n bao g֟m 5 LCQ (kcq=5), 

m֣i LCQ ĽҼ֯c chia lҼ֧i khung xo§y theo d©y cung 7 xo§y (n=7), chia theo 

chiԚu d¨i LCQ l¨ 15 dӶi xo§y (N=15) (h³nh 3.19). Th©n TT c· h³nh dӴng gi֙t 

nҼ֧c ph֡ biԒn cֳa nhiԚu loӴi TT hi֓n nay, bԚ mԊt th©n TT ĽҼ֯c chia lҼ֧i v¨ 

thay thԒ b֫i 540 khung xo§y (30 khung xo§y theo chiԚu d֙c v¨ 18 xo§y theo 

chiԚu ngang), h³nh 3.20. S֝ lҼ֯ng khung xo§y thay thԒ CQ v¨ th©n TT ĽҼ֯c 

lӸy cŁn cֵ tr°n cҺ s֫ khӶo s§t khӶ nŁng h֥i tֱ cֳa m¹ h³nh v¨ khӶ nŁng giӶm 

thiԜu t¨i nguy°n t²nh to§n. NhҼ vԀy t֡ng s֝ phӺn tֹ xo§y sֹ dֱng ĽԜ m¹ ph֛ng 

bi°n dӴng h³nh h֙c cֳa CQ v¨ Th©n trֽc thŁng trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n 

1065 phӺn tֹ. 
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H³nh 3.18. M¹ h³nh CQ ï Th©n  

 

H³nh 3.19. Chia lҼ֧i LCQ 

 

H³nh 3.20. Ph©n b֝ lҼ֧i khung xo§y m¹ h³nh Th©n TT 

Sau khi thiԒt lԀp c§c ĽiԚu ki֓n bay, viԒt chҼҺng tr³nh t²nh to§n tr°n nԚn 

phӺn mԚm Matlab 2016 theo m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n Ľ« x©y dֽng, thu ĽҼ֯c 

c§c kԒt quӶ m¹ ph֛ng c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa CQTT c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng 

cӶm ֵng t ַth©n TT nhҼ tr°n c§c h³nh 3.21, h³nh 3.22. C§c kԒt quӶ t²nh Ľo§n 

ĽҼ֯c lӸy  ֫bҼ֧c t²nh thֵ 100, tҼҺng ֵng CQ quay ĽҼ֯c 3.2 v¸ng. 
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H³nh 3.21. M¹ ph֛ng ph©n b֝ cҼ֩ng Ľ֥ xo§y tr°n Th©n TT v¨ ph©n b֝ ch°nh 

§p tr°n CQ ֫ chԒ Ľ֥ bay treo 

Tr°n h³nh 3.21 m¹ ph֛ng ph©n b֝ cҼ֩ng Ľ֥ xo§y tr°n bԚ mԊt th©n trֽc 

thŁng v¨ ph©n b֝ ch°nh §p (biԜu Ľ֟ mȈi t°n) tr°n c§c LCQ. Theo Ľ· ta thӸy 

rԄng cҼ֩ng Ľ֥ xo§y c· Ľ֥ l֧n tԀp trung ֫ phӺn ĽӺu th©n trֽc thŁng v¨ 2 b°n 

sҼ֩n phӺn n֝i giֻa th©n ch²nh v֧i trֱc Ľu¹i cֳa th©n. PhӺn ch·p Ľu¹i th©n v¨ 

phӺn Ľ֕nh th©n ch²nh c· cҼ֩ng Ľ֥ xo§y nh֛ hҺn do kh¹ng nԄm trֽc tiԒp dҼ֧i 

d¸ng chӶy bao th֡i tַ CQ. Ch°nh §p tr°n c§c LCQ c· Ľ֥ l֧n kh§c nhau theo 

chiԚu d¨i m֣i LCQ. Gi§ tr֗ ch°nh §p l֧n nhӸt ĽӴt ĽҼ֯c tӴi v֗ tr² m®p trҼ֧c phӺn 

ĽӺu m¼t cֳa LCQ.  

H³nh 3.22 thԜ hi֓n sֽ h³nh th¨nh m¨n xo§y sau m֣i LCQ ֫ bҼ֧c t²nh thֵ 

100 (tҼҺng ֵng v֧i 1 s th֩i gian). H³nh Ӷnh m¹ ph֛ng cho thӸy m¨n xo§y sau 

khi tho§t ra tַ m®p sau m֣i LCQ, c· xu hҼ֧ng d֗ch chuyԜn xu֝ng ph²a dҼ֧i 

v ̈h³nh th¨nh c§c cu֥n xo§y ֫ ph²a c§c ĽӺu m¼t LCQ. ֪ khu vֽc g֝c c§c LCQ  

c§c phӺn tֹ xo§y b֗ h¼t l°n tӴo th¨nh ֝ng xo§y tӴi trung t©m CQ. 



83 

 

 

 

 

H³nh 3.22. M¨n xo§y sau CQ tӴi bҼ֧c t²nh thֵ 100 ֫ chԒ Ľ֥ bay treo 

BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o cֳa CQ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n tr°n Ľ֟ th֗ cֳa h³nh 3.23. Gi§ tr֗ h֓ s֝ lֽc k®o CQ c· xu hҼ֧ng h֥i tֱ dӺn 

theo chiԚu tŁng g·c quay cֳa CQ (g·c quay tŁng dӺn). 

 

H³nh 3.23. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n sau 

100 bҼ֧c t²nh (tҼҺng ֵng 1 s th֩i gian) 
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M¹ h³nh CQ ï Th©n trong Ansys-Fluent: Song song vi֓c nghi°n cuֵ 

d¸ng chӶy qua h  ֓kh² Ľn֥g CQ - Th©n TT bԄng phҼҺng ph§p XRR phi tuyԒn 

kh¹ng dnַg v֧ i phӺn tֹ  xo§y dӴng khung k²n  ֫tr°n, trong luԀn §n Ľ֟ng th֩ i 

sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p CFD, x©y dnֽg m¹ h³nh m¹ phn֛g h  ֓li°n hp֯ CQ - 

Th©n bԄng phӺn mԚm Ansys - Fluent nhҼ mt֥ c§ch t²nh kh§c ĽԜ so s§nh, kiԜm 

chֵ ng. M¹ h³nh 3D caֳ CQ v¨ Th©n TT ĽҼ֯c x©y d nֽg bԄng phҼҺng ph§p 

CFD c· k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ tҼҺng Ľn֟g v֧ i m¹ h³nh xo§y CQ - Th©n TT. C§c 

tham s֝  h³nh hc֙ cֱ  thԜ ĽҼ֯c lӸy t  ַs֝  li u֓ c· trong bӶng 3.6. ņ֝i v i֧ phҼҺng 

ph§p ph©n t²ch CFD, vԀt thԜ ĽҼ֯c ĽԊt trong m֥t kh¹ng gian m¹i trҼn֩g li°n tcֱ 

g i֙ l¨ miԚn t²nh to§n, Ľ©y l¨ nҺi sԐ §p dnֱg c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n phcֱ vֱ  cho qu§ 

tr³nh t²nh to§n v¨ biԜu di֑ n kԒt quӶ. ֪  Ľ©y b¨i to§n ch ֕tԀp trung t²nh to§n trҼn֩g 

h p֯ bay treo do vԀy miԚn t²nh to§n ĽҼ֯c x©y dnֽg c· dӴng h³nh tr ֱv i֧ c§c 

k²ch thҼc֧ cֱ  thԜ nhҼ tr°n h³nh 3.24.  

 

H³nh 3.24. ņiԚu ki n֓ bi°n caֳ m¹ h³nh CQ ï Th©n TT  ֫chԒ Ľ֥ bay treo 

B°n cӴnh miԚn t²nh to§n, ĽԜ thԜ hi n֓ chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa CQ, domain 

quay (miԚn quay) ĽҼc֯ x©y dnֽg bao b°n ngo¨i CQ v¨ kh¹ng cԂt c§c phӺn kԒt 
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cӸu cֳ a th©n TT. Tham s ֝k²ch thҼc֧ ĽҼn֩g k²nh v¨ Ľ ֥d¨y caֳ domain quay 

c· Ӷnh hҼn֫g rӸt l n֧ Ľ֝i v i֧ kԒt quӶ t²nh to§n ņTKņ caֳ CQ. BԄng phҼҺng 

ph§p khӶo s§t nhiԚu trҼn֩g h֯ p, thu ĽҼc֯ b֥  th¹ng s ֝k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ c§c 

domain tr³nh b¨y trong bӶng 3.6. 

BӶng 3.6 C§c tham s֝ h³nh h֙c cֳa m¹ h³nh CQ 

Di֓n t²ch CQ, [m2] S =355.7 

ņҼ֩ng k²nh CQ, [m] D = 21.29 

S֝ LCQ kcq=5 

TiԒt di֓n ngang LCQ NACA 23012M 

D©y cung LCQ, [m] b=0.52 

G·c lԂp LCQ 100 

VԀn t֝c g·c CQ, [rad/s] ɤ=20.094  

H֓ s֝ ĽiԚn ĽӺy CQ ů=0.0777 

Domain quay: 

- ņҼ֩ng k²nh, [m]: 

- ChiԚu cao, [m]: 

 

23.32  

0.6  

Domain t²nh to§n: 

- ņҼ֩ng k²nh, [m]: 

     - ChiԚu cao, [m]: 

 

50  

70  

Domain ĽҼc֯ x©y dnֽg trong m¹i trҼn֩g ANSYS Workbench 16.1, vi֓c 

chia lҼi֧ m¹ h³nh v¨ v½ng kh¹ng gian t²nh to§n thcֽ hi֓ n tr°n g·i c¹ng c ֱ

ANSYS ICEM CFD 16.1. Theo Ľ· c§c Ľi֝ tҼn֯g t²nh to§n sԐ ĽҼ֯c chia nh֛  

th¨nh c§c phӺn tֹ  kh§c nhau vi֧ c§c th¨nh bi°n nhҼ Inlet, Outlet, WalléH³nh 

Ӷnh chia lҼi֧ m¹ h³nh CQ v¨ Th©n TT ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ tr°n h³nh 3.25, h³nh 

3.26. PhӺn th©n TT ĽҼc֯ ph©n t§ch th¨nh c§c khu vcֽ, v¨ tiԒn h¨nh chia lҼi֧ 

cӸu tr¼c. Tr°n CQ lҼi֧ ĽҼc֯ chia d¨y hҺn  ֫khu vֽ c m®p trҼc֧ v¨ m®p sau c§c 

LCQ. Trong giai ĽoӴn sau khi chia lҼi֧ c aֳ CQ v¨ th©n TT, chӸt lҼn֯g lҼi֧ sԐ 

ĽҼ֯c phӺn mԚm kiԜm tra, Ľ§nh gi§ daֽ tr°n c§c ti°u ch² lҼi֧ c  ֱthԜ (ch֕  s֝  

Skewness, Orthogonal quality, hay Aspect ratio). C  ֱthԜ t n֡g s֝  n¼t lҼi֧ c aֳ 
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m¹ h³nh l¨ 1.7 tri֓ u, t֡ ng s֝  phӺn tֹ  ĽӴt 1.85 tri֓ u, ch֕ s֝  Skewness l¨ 0.74 v¨ 

ch֕  s֝  Orthogonal l¨ 0.28. Sau khi c· ĽҼ֯c chӸt lҼn֯g lҼi֧ ĽӶm bӶo y°u cӺu, 

th cֽ hi֓ n c§c bҼc֧ thiԒt lԀp tiԒp theo, nhҼ g§n c§c thu֥ c t²nh m¹i chӸt t²nh to§n 

v¨ ĽԊt c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n. C ֱthԜ, sֹ  d nֱg m¹ h³nh nht֧ k-Ů, Ľ©y l¨ m¹ h³nh 

nh֧ t hai phҼҺng tr³nh, phҼҺng tr³nh Ľn֥g nŁng ri֝ (k) v¨ phҼҺng tr³nh ph©n 

t§n ri֝ (Ů). M¹i chӸt c¹ng t§c trong b¨i to§n l¨ kh¹ng kh² vi֧ mԀt Ľ ֥kh¹ng Ľi֡. 

 

 

 

H³nh 3.25. Chia lҼi֧ cӸu tr¼c CQ v¨ c§c miԚn t²nh to§n 

 

H³nh 3.26. Chia lҼi֧ cӸu tr¼c th©n TT 
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֪ chԒ Ľ֥ bay treo, d¸ng kh² sԐ tֽ Ľ֥ng ĽҼ֯c h¼t v¨o do hi֓u ֵng quay cֳa 

CQ v֧i t֝c Ľ֥ g·c ɤ=20.94 rad/s. C§c ĽiԚu ki n֓ bi°n nhҼ ĽӺu v¨o (inlet) v ̈

ĽӺu ra (outlet) ĽԚu ĽҼ֯c thiԒt lԀp v֧ i §p suӸt dҼ vi֧ gi§ tr  ֗l¨ 0 Pa. C§c mԊt bao 

quanh m¹i trҼn֩g t²nh to§n ĽҼ֯c ĽԊt l¨ tҼn֩g (Wall), c· nghǫa l¨ c§c ĽiԚu ki n֓ 

d¸ng chӶy kh¹ng §p dnֱg cho v½ng tiԒp gi§p v¨ b°n ngo¨i tҼn֩g, h³nh 3.24. 

M¹ h³nh CQ ï Th©n TT x©y dnֽg trong g·i phӺn mԚm Ansys Fluent v¨ 

ĽҼ֯c t²nh to§n ph©n t²ch  ֫ĽiԚu ki n֓ kh¹ng dnַg, tҼҺng nֵg v֧ i ĽiԚu ki n֓ hoӴt 

Ľ֥ng thֽ c cֳ a TT v¨ ĽiԚu ki n֓ khӶo s§t trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT. 

Sau khi thiԒt lԀp m¹ h³nh v¨ ĽԊt c§c ĽiԚu ki n֓ t²nh to§n, tiԒn h¨nh qu§ tr³nh giӶi 

b¨i to§n v i֧ c§c tham s ֝bҼ֧c th֩ i gian ȹt=0.005 s, s֝ lӺn lԊp trong m֥t bҼc֧ 

th i֩ gian l¨ 50. Qu§ tr³nh t²nh to§n ĽӴt ĽҼc֯ h i֥ t  ֱsau gӺn 3000 v¸ng lԊp, tҼҺng 

nֵg v֧ i 1381 bҼc֧ t²nh to§n (h³nh 3.27).  

 

H³nh 3.27. Qu§ tr³nh hi֥ t  ֱt²nh to§n v i֧ m¹ h³nh CQ ï Th©n TT x©y dnֽg 

trong Ansys Fluent 
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H³nh Ӷnh kԒt quӶ m¹ phn֛g c§c trҼn֩g tham s֝ c  ֱthԜ nhҼ §p suӸt, vԀn 

t c֝ chӶy bao m¹i trҼn֩g xung quanh CQ v¨ Th©n TT ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong c§c 

h³nh 3.28, h³nh 3.29 v¨ h³nh 3.30. 

 

H³nh 3.28. Ph©n b ֝§p suӸt tr°n m t֥ mԊt cԂt ngang tiԒt di n֓ LCQ  

 
a) 

 
b) 

H³nh 3.29. Ph©n b ֝vԀn t֝ c (a) v¨ d¸ng chӶy bao qua m¹ h³nh CQ ï Th©n TT 

(b) tr°n c§c mԊt phԆng Ľi qua t©m quay 

Tr°n h³nh 3.28 thԜ hi n֓ ph©n b ֝tham s֝  §p suӸt tr°n mԊt phԆng cԂt ngang 

tiԒt di n֓ LCQ. Ćp suӸt l n֧ nhӸt ĽӴt ĽҼc֯ tӴi v  ֗tr² ph²a dҼi֧ m®p trҼc֧ cֳ a 

LCQ, gi§ tr ֗nh֛  nhӸt nԄm ֫  ph²a tr°n m®p trҼc֧ LCQ, nghǫa l¨ ch°nh §p tr°n 

bԚ mԊt LCQ ĽӴt gi§ tr ֗l n֧ nhӸt tӴi khu vֽ c gӺn m®p trҼc֧ LCQ, v¨ giӶm dӺn 
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vԚ ph²a m®p sau mi֣ l§ c§nh. ņ©y cȈng l¨ kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ khi t²nh to§n vi֧ 

m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT (h³nh 3.21). 

TrҼ֩ng v®c tҺ vԀn t֝ c tr°n c§c mԊt phԆng d֙ c v¨ c§c mԊt phԆng ngang Ľi 

qua t©m CQ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ tr°n h³nh 3.29 v¨ h³nh 3.30. C§c h³nh Ӷnh cho 

thӸy r» d¸ng kh² b ֗h¼t bi֫ CQ v¨ ĽҼ֯c ĽӼy xu n֝g ph²a dҼi֧ v i֧ t c֝ Ľ֥ ĽӴt gi§ 

tr  ֗l n֧ nhӸt 27.8 m/s (h³nh 3.29-a).  

 
a/  

 
b/  

 
c/ TrҼ֩ng vԀn t֝c tr°n mԊt phԆng ngang qua t©m quay 

H³nh 3.30. TrҼn֩g v®c tҺ vԀn t֝ c trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n (a) v¨ trong 

m¹ h³nh CQ ï Th©n Ansys Fluent (b,c) 
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X©y dnֽg c§c mԊt phԆng song song c§ch ĽԚu nhau m t֥ khoӶng c§ch kh¹ng 

th  ֵnguy°n s  =1.0, k² hiu֓ l¨ MP1, MP2, MP3 nhҼ thԜ hi n֓ ֫  h³nh 3.30-a,b. 

C§c h³nh Ӷnh v®c tҺ vԀn t֝ c tr°n c§c mԊt phԆng MP1, MP2, MP3 l¨ kԒt quӶ t²nh 

to§n t  ַm¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n v¨ m¹ h³nh CQ ï Th©n trong Ansys fluent.  ֪

Ľ©y tr°n c§c mԊt phԆng MP1, MP2, MP3 thԜ hi n֓ rӸt r» xu hҼn֧g chuyԜn Ľ֥ng 

xu n֝g dҼi֧ c aֳ c§c phӺn tֹ  d¸ng kh² khi CQ l¨m vic֓ ֫  chԒ Ľ֥ bay treo. Trong 

h³nh 3.30-b v¨ 3.30-c thԜ hi n֓ kԒt quӶ m¹ phn֛g tַ  m¹ h³nh CQ ï Th©n x©y 

d nֽg bԄng Ansys Fluent, theo Ľ· v®c tҺ vԀn t֝ c cֳ a c§c phӺn tֹ  d¸ng kh² cȈng 

c· xu hҼn֧g biԒn Ľ֡i tҼҺng t ֽnhҼ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n. 

 

H³nh 3.31. Ph©n b ֝cҼ֩ng Ľ ֥xo§y trong m¹ h³nh CQ ï Th©n 

Ph©n b ֝Vorticity (cҼ֩ng Ľ ֥xo§y) tr°n bԚ mԊt CQ v¨ Th©n TT ĽҼ֯c thԜ 

hi n֓ nhҼ tr°n h³nh 3.31. Vi c֓ x§c Ľn֗h v֗  tr² t§ch d¸ng tr°n bԚ mԊt cֳ a vԀt thԜ 

3D l¨ b¨i to§n tҼҺng Ľi֝ kh· khŁn. Trong nhiԚu c§c c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ 

ngҼ֩i ta thҼn֩g sֹ  d nֱg th² nghim֓ m¹ phn֛g d¸ng chӶy bao qua m¹ h³nh ĽԜ 

x§c Ľn֗h v֗  tr² t§ch d¸ng tr°n bԚ mԊt m¹ h³nh. Tuy nhi°n trong mt֥ s֝  trҼn֩g 

h p֯, c· thԜ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p CFD ĽԜ h  ֣tr  ֯d  ֽĽo§n v  ֗tr² t§ch d¸ng tr°n 

bԚ mԊt vԀt thԜ. Trong m¹ h³nh CQ - Th©n TT n¨y, kԒt quӶ ph©n b ֝Vorticity Ľ« 

c· thԜ cho ch¼ng ta thӸy tҼҺng Ľi֝ r» v  ֗tr² ĽҼ֩ng t§ch d¸ng tӴi c§c m®p sau 

c aֳ c§c LCQ. Th©n TT c· kԒt cӸu thu¹n tr¸n v¨ un֝ cong h³nh git֙ nҼc֧ cho 
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n°n h³nh Ӷnh ph©n b ֝cҼ֩ng Ľ ֥xo§y h³nh 3.31 chҼa thԜ hi n֓ r» ĽҼc֯ v֗  tr² t§ch 

d¸ng tr°n th©n TT. 

H³nh 3.32 thԜ hi n֓ sֽ  biԒn thi°n caֳ h֓  s֝  l cֽ k®o CQ trong m¹ h³nh CQ 

- Th©n TT t²nh bԄng phӺn mԚm Ansys Fluent, theo Ľ· h ֓s֝  l cֽ n©ng theo bҼc֧ 

t²nh to§n hi֥ t  ֱvԚ gi§ tr ֗0.013. T  ַkԒt quӶ t²nh to§n vi֧ m¹ h³nh xo§y CQ ï 

Th©n nhҼ tr°n h³nh 3.23, h֓  s֝  l cֽ k®o CQ h֥ i t  ֱvԚ gi§ tr ֗0.0123. ņ֝ i chiԒu 

c§c kԒt quӶ, c· thԜ thӸy ĽҼ֯c sֽ  sai kh§c vԚ gi§ tr ֗t²nh to§n h ֓s֝  l cֽ k®o CQ 

trong m¹ h³nh CQ ï Th©n t²nh bԄng 2 phҼҺng ph§p kh§c nhau (XRR v¨ CFD) 

tҼҺng Ľi֝ nh֛ , khoӶng 5.7%. ņiԚu n¨y ch֕  ra rԄng m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n 

TT ĽҼc֯ x©y dnֽg trong chҼҺng 2 c· t²nh Ľ¼ng ĽԂn, cung cӸp c§c kԒt quӶ c· 

t²nh ch²nh x§c cao, hҼ֧ng tiԒp cԀn x©y dnֽg m¹ h³nh khoa h֙c v¨ tin cԀy. 

 

H³nh 3.32. BiԒn thi°n h ֓s֝  l cֽ n©ng trong m¹ h³nh CQ ï Th©n  

BԄng hai phҼҺng ph§p kh§c nhau (XRR v¨ CFD) c½ng t²nh to§n m¹ h³nh 

CQ ï Th©n TT Ľ« cho thӸy sֽ  ph½ hp֯ v¨ tҼҺng Ľn֟g vԚ kԒt quӶ. Tuy nhi°n 
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th i֩ gian t²nh to§n v¨ tc֝ Ľ֥ h i֥ t  ֱlӴi kh§c nhau. Trong m¹ h³nh CQ ï Th©n 

TT bԄng phӺn mԚm Ansys Fluent, sau th i֩ gian t²nh to§n 3s, tҼҺng nֵg v i֧ 8 

v¸ng quay, Ľ ֟th  ֗h  ֓s֝  l cֽ k®o bԂt ĽӺu h֥ i t  ֱ(h³nh 3.32). 

Trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT bԄng phҼҺng ph§p XRR, sau th i֩ gian 

t²nh to§n 1s, tҼҺng nֵg khoӶng 3 v¸ng quay, Ľ ֟th  ֗h  ֓s֝  l cֽ k®o CQ bԂt ĽӺu 

h i֥ t  ֱ(h³nh 3.23). NhҼ vԀy m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n x©y dnֽg bԄng phҼҺng 

ph§p XRR c· th i֩ gian t²nh to§n ngԂn, cho ra kԒt quӶ nhanh hҺn so vi֧ m¹ h³nh 

x©y dnֽg bԄng phӺn mԚm Ansys Fluent. MԊt kh§c c§c kԒt quӶ t²nh to§n bԄng 

XRR ĽҼ֯c lҼu dҼi֧ dӴng file dֻ  li u֓ dung lҼn֯g nh֛ , c· thԜ lҼu gi,ֻ tr²ch xuӸt 

c§c tham s ֝t²nh to§n d  ֑d¨ng, thuԀn ti n֓ cho c¹ng ĽoӴn khai th§c, x ֹlĨ s ֝li u֓. 

KԒt luԀn chҼҺng 3 

- Tr°n cҺ s ֫nghi°n cuֵ ph©n t²ch c§c phҼҺng ph§p kiԜm chֵ ng kԒt quӶ 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg nhiԚu tr°n thԒ gi i֧, trong luԀn §n Ľ« l aֽ ch֙ n §p d nֱg phҼҺng 

ph§p kiԜm chֵ ng cho c§c m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n m t֥ 

c§ch ph½ hp֯. V i֧ k²ch thҼc֧ chia lҼ֧i LCQ v¨ Ľ ֥l n֧ bҼc֧ th֩ i gian t²nh to§n 

Ľ« laֽ ch֙ n d aֽ tr°n cҺ s ֫khӶo s§t, chҼҺng tr³nh t²nh to§n viԒt theo m¹ h³nh 

xo§y CQ Ľ« x©y dnֽg ĽӶm bӶo Ľ֥ h i֥ t  ֱt t֝. 

- M¹ h³nh xo§y CQ ĽҼ֯c kiԜm chֵ ng t²nh Ľ¼ng ĽԂn v¨ t²nh ch²nh x§c qua 

vi c֓ §p dnֱg t²nh to§n cho nhiԚu trҼn֩g h֯ p cֱ  thԜ.  KԒt quӶ t²nh to§n t  ַm¹ 

h³nh xo§y CQ thԜ hi n֓ sֽ  tҼҺng Ľn֟g v i֧ c§c kԒt quӶ c¹ng b ֝trong c§c c¹ng 

tr³nh caֳ c§c t§c giӶ nҼ֧c ngo¨i.  

- Sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p XRR x©y dnֽg m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT tr°n 

cҺ s ֫m¹ h³nh xo§y CQ Ľ« kiԜm chֵ ng l¨ c§ch tiԒp cԀn Ľ¼ng ĽԂn. So s§nh tr cֽ 

tiԒp c§c kԒt quӶ t²nh to§n t  ַm¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT v i֧ m¹ h³nh CQ ï 

Th©n TT x©y dnֽg bԄng phҼҺng ph§p CFD l¨ phҼҺng ph§p kiԜm chֵng ph½ 

h p֯. Sֽ tҼҺng Ľ֟ng vԚ kԒt quӶ t²nh to§n v¨ c§c h³nh Ӷnh m¹ ph֛ng trong c§c 
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trҼ֩ng h֯p so s§nh kiԜm chֵng l¨ cҺ s֫ khoa h֙c ĽԜ kԒt luԀn vԚ t²nh ch²nh x§c 

v¨ Ľ֥ tin cԀy cֳa m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT.  

- C§c kԒt quӶ kiԜm chֵng x§c minh Ľ֥ tin cԀy v¨ t²nh ch²nh x§c cֳa m¹ 

h³nh to§n v¨ c¹ng cֱ t²nh to§n m¨ luԀn §n Ľ« x©y dֽng, Ľ§p ֵng ĽҼ֯c mֱc ti°u 

nghi°n cֵu m¨ luԀn §n Ľ« ĽԚ ra. 
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ChҼҺng 4. TĉNH TOĆN CĆC ņԉC TRһNG KHĉ ņ֤ NG LּC CֲA CQ 

X£T ņԑN Sּ ӵNH Hһ֪NG CֲA THĄN TT Vê MԉT GI֦I HӳN 

Vi֓c x§c Ľ֗nh ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng cֳa CQ khi c· x®t ĽԒn sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa 

th©n TT v¨ mԊt gi֧i hӴn l¨ b¨i to§n c· t²nh ĽԊc th½ v¨ ĽԊc bi֓t c· Ĩ nghǫa khi 

gԂn v֧i Ľ֝i tҼ֯ng, ĽiԚu ki֓n hoӴt Ľ֥ng cֱ thԜ cֳa TT. V³ vԀy trong chҼҺng 4 

n¨y, luԀn §n sԐ sֹ dֱng c§c m¹ h³nh to§n v¨ c¹ng cֱ t²nh to§n Ľ« kiԜm chֵng 

trong c§c chҼҺng trҼ֧c ĽԜ t²nh to§n khӶo s§t c§c b¨i to§n cֱ thԜ. ņ©y l¨ nhֻng 

b¨i to§n mang t²nh thֽc ti֑n trong nghi°n cֵu, t²nh to§n thiԒt kԒ, v¨ ĽԊc bi֓t l¨ 

kh§ ĽiԜn h³nh trong khai th§c vԀn h¨nh trֽc thŁng (x®t tַ kh²a cӴnh n©ng cao 

Ľ֥ an to¨n bay) trong th֩i gian gӺn Ľ©y. C§c b¨i to§n laֽ ch֙n t²nh to§n g֟m: 

+ B¨i to§n ñT²nh to§n ņTKņ cֳa CQ ֫ c§c chԒ Ľ֥ bay kh§c nhauò c· Ĩ 

nghǫa quan tr֙ng, phӶn §nh sֽ kh§c bi֓t vԚ ņTKņ cֳa CQ t²nh tַ m¹ h³nh xo§y 

CQ Ľ֥c lԀp v¨ m¹ h³nh xo§y CQ c· th©n TT. C§c kԒt quӶ, s֝ li֓u thu ĽҼ֯c tַ 

b¨i to§n c· thԜ ֵng dֱng cho c§c dֽ §n khoa h֙c li°n quan ĽԒn bu֟ng tԀp l§i 

TT,  dֽ §n thiԒt kԒ m³n ch֝ng Ľ֡ b֥ TT... 

+ B¨i to§n ñT²nh to§n Ӷnh hҼ֫ng cֳa khoӶng c§ch tҼҺng Ľ֝i giֻa CQ v¨ 

Th©n TT ĽԒn ņTKņ cֳa CQò c· Ĩ nghǫa trֽc tiԒp cho b¨i to§n thiԒt kԒ, ph֝i tr² 

v¨ chԒ tӴo TT. C§c kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c tַ b¨i to§n l¨ cҺ s֫ khoa h֙c ĽԜ ĽҼa ra 

khuyԒn c§o khi cӺn gԂn gi¨n phun nҼ֧c (hoԊc thu֝c trַ s©u), cӺn gԂn b³nh dӺu 

phֱ l°n th©n TT.  

+ B¨i to§n ñX§c Ľ֗nh ņTKņ cֳa CQ x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n TT trong 

ĽiԚu ki֓n c· tҼҺng t§c v֧i mԊt gi֧i hӴnò t²nh to§n cho c§c trҼ֩ng h֯p TT ch֗u 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt khi hoӴt Ľ֥ng ֫ nhֻng v½ng ĽiԚu ki֓n Ľ֗a h³nh 

phֵc tӴp. ņԜ x®t Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c bԚ mԊt Ľ֗a h³nh c· k²ch thҼ֧c v¨ h³nh dӴng 

bӸt kȢ ĽԒn ņTKņ cֳa TT, d½ng c§c phҼҺng ph§p t²nh to§n c֡ ĽiԜn nhҼ Ľ֝i 

xֵng gҼҺng [63] l¨ kh¹ng thԜ thֽc hi֓n. Tuy nhi°n v֧i c§ch x©y dֽng m¹ h³nh 

to§n nhҼ trong luԀn §n, c§c vӸn ĽԚ ĽԊc th½ li°n quan ĽԒn hoӴt Ľ֥ng thֽc ti֑n 
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cֳa TT nhҼ hӴ c§nh tr°n t¨u, tr°n gi¨n khoan, tr°n n·c nh¨ cao tӺng ho¨n to¨n 

c· thԜ giӶi quyԒt. C§c kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c tַ b¨i to§n n¨y l¨ cҺ s֫ khoa h֙c vֻng 

chԂc, l¨ cŁn cֵ ĽԜ ĽҼa ra c§c khuyԒn c§o an to¨n bay khi TT hoӴt Ľ֥ng ֫ nhֻng 

ĽiԚu ki֓n tҼҺng ֵng kԜ tr°n.  

4.1. T²nh to§n ņTKņ cֳa CQ ֫ c§c chԒ Ľ֥ bay kh§c nhau  

V i֧ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT Ľ« ĽҼc֯ kiԜm chֵ ng, trong phӺn n¨y sԐ 

nghi°n cuֵ khӶo s§t ĽԊc t²nh kh² Ľn֥g cֳ a TT trong m t֥ s֝  ĽiԚu ki n֓ bay c  ֱ

thԜ. ņԜ giӶm thiԜu kh֝ i lҼn֯g v¨ t¨i nguy°n t²nh to§n, m¹ h³nh t²nh to§n c· thԜ 

ĽҺn giӶn h·a bԄng c§ch giӶm s֝  lҼ֯ng LCQ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n. 

C  ֱthԜ, CQ trong m¹ h³nh c· 2 LCQ, k²ch thҼc֧ c§c LCQ v¨ th©n TT ĽҼ֯c lӸy 

tҼҺng t ֽnhҼ trong m¹ h³nh c§nh quay m cֱ 3.4.2 v¨ bӶng 3.5. KԒt quӶ ĽӴt ĽҼc֯ 

l¨ c§c ĽԊc trҼng kh² Ľn֥g cֳ a CQ, trҼn֩g v®c tҺ vԀn t֝ c v¨ h³nh Ӷnh m¹ phn֛g 

sֽ  h³nh th¨nh m¨n xo§y sau CQ  ֫c§c trҼn֩g h֯ p TT bay treo, TT bay l°n v¨ 

bay xu֝ ng thԆng Ľֵng v i֧ t c֝ Ľ֥ kh§c nhau.  

Trong m¹ h³nh t²nh to§n, bҼ֧c th֩ i gian c· Ľ ֥l n֧ deltaT=0.01 s (tҼҺng 

nֵg CQ quay ĽҼc֯ m֥ t g·c bԄng 11.50) Ľ« ĽҼc֯ kiԜm tra ĽӶm bӶo Ľ֥ h i֥ t  ֱ

c aֳ chҼҺng tr³nh t²nh. Trong tӸt cӶ c§c chԒ Ľ֥ bay khӶo s§t, kԒt quӶ t²nh to§n 

ĽҼ֯c tr²ch xuӸt ֫  bҼ֧c t²nh th  ֵ150, khi CQTT quay ĽҼc֯ 4.8 v¸ng quay v¨ Ľ ֟

th  ֗h  ֓s֝  l cֽ k®o c· Ľ ֥h i֥ t  ֱt t֝. KhoӶng c§ch tҼҺng Ľi֝ gi aֻ CQ v¨ Th©n TT 

h 0.35=  (
h

h
R
= , h³nh 2.20), g·c lԂp LCQ 

0

0 12j= . 

H³nh 4.1 thԜ hi n֓ c§c h³nh Ӷnh kh¹ng gian v¨ h³nh Ӷnh nh³n t ַph²a b°n 

c aֳ cӸu tr¼c m¨n xo§y h³nh th¨nh khi TT hoӴt Ľn֥g ֫  chԒ Ľ֥ bay treo. Gi§ tr ֗

ch°nh §p tr°n c§c LCQ cȈng ĽҼ֯c thԜ hi n֓ qua Ľ ֥l n֧ cֳ a v®c tҺ ph©n b ֝tr°n 

bԚ mԊt l§ c§nh. Theo d©y cung l§ c§nh, ĽӴi lҼn֯g ch°nh §p ĽӴt gi§ tr ֗l n֧ nhӸt 

tӴi m®p trҼc֧ c§c l§ c§nh v¨ giӶm dӺn vԚ ph²a m®p sau mi֣ l§ c§nh. Theo chiԚu 

d¨i l§ c§nh, ĽӴi lҼn֯g ch°nh §p ĽӴt gi§ tr ֗l n֧ nhӸt tӴi c§c ĽӺu m¼t l§ c§nh v¨ 
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giӶm dӺn vԚ ph²a gc֝ l§ c§nh. Quy luԀt biԒn Ľ֡i ch°nh §p thu ĽҼc֯ ph½ hp֯ v֧ i 

c§c t²nh to§n trong nhiԚu t¨i liu֓ chuy°n ng¨nh [62],[63],[67],[73]. 

 
H³nh Ӷnh kh¹ng gian 

 

 
 

HҼ֧ng nh³n t ַph²a b°n 

H³nh 4.1. M¨n xo§y v¨ ph©n b֝ ch°nh §p khi TT bay treo 

H  ֓s֝  l cֽ k®o t²nh to§n trong m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï 

Th©n TT  ֫chԒ Ľ֥ treo ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong h³nh 4.2.  

 

H³nh 4.2. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o theo th֩i gian sau 150 bҼ֧c t²nh, TT hoӴt 

Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay treo 

ņ֟  th  ֗biԒn thi°n h ֓s֝  l cֽ k®o tr°n h³nh 4.2 cho thӸy sֽ  sai kh§c vԚ h  ֓s֝  

l cֽ k®o  ֫chԒ Ľ֥ bay treo giֻa m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n 

kh¹ng ln֧. Tuy nhi°n khi c· th©n trong m¹ h³nh t²nh to§n, Ľ ֟th  ֗h  ֓s֝  l cֽ k®o 
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trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT xuӸt hi n֓ c§c ñPeakò gi§ tr ֗tҼҺng Ľi֝ Ľ§ng 

kԜ, sai kh§c vi֧ m¹ h³nh xo§y CQ khoӶng 2%. 

 ֪chԒ Ľ֥ bay treo, sau khoӶng 4 v¸ng quay, Ľ ֟th  ֗h  ֓s֝  l cֽ k®o t²nh to§n 

 ֫cӶ hai m¹ h³nh ĽӴt sֽ  h i֥ t  ֱt t֝. V¨ t ַv¸ng quay th ֵ5 c· thԜ coi CQ Ľ« hoӴt 

Ľ֥ng ֡ n lԀp. ThӸy rԄng trong m֥t v¸ng quay khi CQ Ľ« hoӴt Ľn֥g ֡ n lԀp, h֓  

s֝  l cֽ k®o CQ trong m¹ h³nh xo§y CQ h i֥ t  ֱ vԚ gi§ tr ֗ nԄm trong dӶi 

0.00845õ0.00865, sai l֓ ch giֻ a gi§ tr ֗l n֧ nhӸt v¨ nh ֛nhӸt ch֕  khoӶng 2.3%. 

Tuy nhi°n  ֫m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT, do sֽ  c· mԊt cֳ a th©n TT m¨ xung 

Ľ֥ng h֓  s֝  l cֽ k®o CQ trong phӴm vi m t֥ v¸ng quay nԄm  ֫dӶi gi§ tr ֗r n֥g 

hҺn, t ַ0.00845õ0.00875 (h³nh 4.2). Sai l c֓h giֻ a gi§ tr ֗l n֧ nhӸt v i֧ gi§ tr ֗

nh֛  nhӸt c aֳ h֓  s֝  l cֽ k®o trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ĽӴt m cֵ cao hҺn 

l¨ 3.5%. R» r¨ng vi֧ sֽ  c· mԊt cֳ a th©n TT trong m¹ h³nh, Ľ« l¨m cho bi°n Ľ ֥

xung Ľn֥g cֳ a h֓  s֝  l cֽ k®o CQ tŁng l°n Ľ§ng kԜ.  

 

H³nh 4.3. V ֗tr² LCQ nֵg v֧ i s֝  bҼ֧c t²nh to§n trong v¸ng quay th ֵ5 

V¸ng quay th ֵ5 bԂt ĽӺu tַ  bҼ֧c t²nh th ֵ125, c  ֵsau 8 bҼc֧ t²nh, LCQ 

c· c§c v ֗tr² tҼҺng nֵg nhҼ thԜ hi n֓ tr°n h³nh 4.3. Trong cӶ 2 m¹ h³nh xo§y CQ 

v¨ xo§y CQ ï Th©n TT, tiԒn h¨nh x§c Ľn֗h h֓  s֝  l cֽ ph§p tuyԒn tr°n mԊt cԂt 

LCQ ĽӺu ti°n caֳ CQ theo chiԚu d¨i sӶi c§nh. nִg v֧ i m i֣ v  ֗tr² LCQ trong 

v¸ng quay thֵ  5 nhҼ tr°n h³nh 4.3, thu ĽҼc֯ Ľ֟ th  ֗ph©n b ֝h  ֓s֝  l cֽ ph§p tuyԒn 
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tr°n mi֣ LCQ cֳ a cӶ 2 m¹ h³nh to§n nhҼ thԜ hi n֓ ֫  h³nh 4.4. ThӸy rԄng tӴi 2 

v  ֗tr² nֵg v֧ i c§c bҼc֧ t²nh th ֵ125, 141, Ľ ֟th  ֗h  ֓s֝  l cֽ ph§p tuyԒn tr°n LCQ 

th  ֵnhӸt trong cӶ 2 m¹ h³nh xo§y CQ v¨ xo§y CQ ï Th©n TT gӺn nhҼ tr½ng lԊp 

ho¨n to¨n, kh¹ng c· s ֽsai l֓ ch. TӴi v  ֗tr² LCQ nֵg v֧ i bҼc֧ t²nh th ֵ133, khi 

LCQ Ľi qua phӺn ĽӺu ph²a trҼc֧ th©n TT, ph§t hin֓ c· s ֽsai l֓ ch nh֛  h  ֓s֝  l cֽ 

ph§p tuyԒn giֻ a 2 m¹ h³nh xo§y CQ v¨ xo§y CQ ï Th©n TT (khu vֽ c 3/KV3, 

h³nh 4.4). Sֽ  sai l֓ ch nԄm ֫  phӺn g֝ c LCQ qu®t qua phӺn ĽӺu th©n TT. Trong 

khi Ľ·  ֫bҼ֧c t²nh th ֵ149, v¸ng quay th ֵ5, khi m¨ LCQ qu®t qua phӺn Ľu¹i 

th©n TT, quan s§t thӸy c· s ֽsai l֓ ch r» rt֓ h  ֓s֝  l cֽ ph§p tuyԒn tr°n LCQ giaֻ 

2 m¹ h³nh t²nh to§n. Sֽ  sai l֓ ch n¨y tԀp trung tӴi khu vֽ c 1 (KV1, h³nh 4.4)  v¨ 

khu vֽ c 2 (KV2, h³nh 4.4), tcֵ l¨ phӺn ĽӺu m¼t v¨ phӺn g֝ c l§ c§nh 

  

  
H³nh 4.4. Ph©n b ֝h  ֓s֝  l cֽ ph§p tuyԒn tr°n LCQ theo sӶi l§ c§nh  ֫c§c bҼc֧ 

t²nh kh§c nhau trong mt֥ v¸ng quay 
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Qua ph©n t²ch, c· thԜ kԒt luԀn rԄng nhֻ ng xung Ľn֥g bi°n Ľ ֥h  ֓s֝  l cֽ 

k®o CQ h³nh th¨nh trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT hӺu hԒt ĽҼc֯ tӴo th¨nh 

do c§c LCQ qu®t qua phӺn Ľu¹i th©n TT v¨ s ֽph©n b ֝xung Ľn֥g h֓  s֝  l cֽ 

nԄm chֳ  yԒu ֫  phӺn ĽӺu m¼t v¨ phӺn g֝ c l§ c§nh. 

 ֪cӶ hai m¹ h³nh t²nh to§n ( m¹ h³nh xo§y CQ v¨ xo§y CQ ï Th©n ), trong 

chԒ Ľ֥ bay l°n thԆng Ľnֵg v֧ i vԀn t֝ c Vz=10m/s (h³nh 4.5), h֓  s֝  l cֽ k®o c· 

xu hҼ֧ng h i֥ t  ֱvԚ gi§ tr ֗nh֛  hҺn so vi֧ h  ֓s֝  l cֽ k®o trong chԒ Ľ֥ bay treo. 

V¨ trong chԒ Ľ֥ bay xu֝ ng thԆng Ľnֵg v֧ i vԀn t֝ c Vz=-10m/s ( h³nh 4.6), h  ֓

s֝  l cֽ k®o c· xu hҼn֧g h֥ i t  ֱvԚ gi§ tr ֗l n֧ hҺn so vi֧ h  ֓s֝  l cֽ k®o trong chԒ 

Ľ֥ bay treo. Quy luԀt n¨y ph½ hp֯ v֧ i c§c t²nh to§n tr³nh b¨y trong c§c c¹ng 

tr³nh [63],[67].  

 
H³nh 4.5. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o theo th֩i gian sau 150 bҼ֧c t²nh, TT hoӴt 

Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay l°n thԆng Ľֵng Vz=10m/s. 

  
H³nh 4.6. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o theo th֩i gian sau 150 bҼ֧c t²nh, TT hoӴt 

Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay xu֝ng thԆng Ľֵng Vz= 10m/s. 
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Ngo¨i ra, so vi֧ chԒ Ľ֥ bay treo, trong c§c chԒ Ľ֥ bay l°n, bay xun֝g thԆng 

Ľֵng, sai kh§c vԚ gi§ tr ֗h  ֓s֝  l cֽ k®o ĽӴt ĽҼc֯ tַ  c§c m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ 

h³nh xo§y CQ ï Th©n TT l n֧ hҺn, khoӶng 3.4%. C§c ñPeakò gi§ tr ֗h  ֓s֝  l cֽ 

k®o h³nh th¨nh trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ֫  c§c chԒ Ľ֥ th i֡ Ľnֵg cȈng 

c· Ľ ֥r n֥g v¨ chiԚu cao l n֧ hҺn. 

T²nh to§n h֓ s֝ lֽc k®o cֳa c§nh quay theo hai m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ 

h³nh xo§y CQ ï Th©n TT trong chԒ Ľ֥ th i֡ Ľnֵg v֧ i c§c vԀn t֝ c Vz  kh§c nhau, 

ta thu ĽҼc֯ Ľ֟ th  ֗nhҼ tr°n h³nh 4.7: 

 

H³nh 4.7. ņ֟ th֗ h֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh cֳa CQTT theo vԀn t֝c Vz ֫ chԒ Ľ֥ 

th֡i Ľֵng 

Tַ Ľ֟ th֗ tr°n h³nh 4.7, thӸy rԄng khi TT chuyԜn Ľ֥ng trong chԒ Ľ֥ th֡i 

Ľֵng, quy luԀt biԒn thi°n cֳa h֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh t²nh to§n ĽҼ֯c ֫ cӶ hai 

m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT tҼҺng Ľi֝ tҼҺng Ľn֟g nhau. 

C  ֱthԜ, khi TT bay l°n thԆng Ľnֵg, h֓  s֝  l cֽ k®o trung b³nh giӶm theo chiԚu 

tŁng caֳ gi§ tr ֗vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng (Vz). Khi TT bay xu֝ ng thԆng Ľnֵg, h֓  s֝  

l cֽ k®o trung b³nh tŁng l°n theo chiԚu tŁng caֳ gi§ tr ֗vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng. 

ņiԚu n¨y phֱ  h p֯ v֧ i nhԀn x®t t  ַnhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ kh² Ľn֥g lֽ c h֙ c 

TT tr°n thԒ gi i֧ [63],[88]. Tuy nhi°n, kԒt quӶ t²nh to§n cȈng Ľ« bc֥ l  ֥r» Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a th©n l°n ĽԊc t²nh n©ng caֳ CQ, Ӷnh hҼn֫g n¨y c¨ng ln֧ khi t֝ c Ľ֥ 

chuyԜn Ľ֥ng l°n xun֝g c¨ng tŁng. ņiԚu n¨y c· Ĩ nghǫa thcֽ ti n֑ rӸt l n֧ trong 

trҼ֩ng h֯ p TT hӴ c§nh khӼn cӸp ֫  chԒ Ľ֥ t  ֽquay/ autorotation). H  ֓s֝  l cֽ k®o 
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trung b³nh t²nh t ַhai m¹ h³nh xo§y CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT c· s ֽ

sai kh§c nhӸt Ľn֗h. Trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT, h  ֓s֝  l cֽ k®o trung 

b³nh giӶm nhanh hҺn khi TT bay l°n thԆng Ľnֵg v¨ tŁng nhanh hҺn khi TT bay 

xu n֝g thԆng Ľnֵg. XuӸt hi n֓ sֽ  sai kh§c n¨y c· thԜ l¨ do s ֽc· mԊt cֳ a th©n 

trong m¹  h³nh xo§y CQ ï Th©n TT l¨m cho d¸ng kh² chӶy bao CQ b֗ thay Ľi֡ 

vԚ t²nh chӸt, vԚ sֽ  ph©n b,֝ l¨m biԒn Ľ֡i khӶ nŁng tӴo l cֽ n©ng caֳ CQ. 

Tr°n c§c h³nh 4.8 m¹ ph֛ng cӸu tr¼c m¨n xo§y trong c§c m¹ h³nh xo§y 

CQ v¨ m¹ h³nh xo§y CQ - Th©n TT. Do kh¹ng c· vԀt cӶn ph²a sau cho n°n 

trong m¹ h³nh xo§y CQ (kh¹ng c· th©n TT), m¨n xo§y tֽ do ph§t triԜn xu֝ng 

dҼ֧i nhanh hҺn. ֪  cӶ hai m¹ h³nh ĽԚu quan s§t thӸy cu֥n xo§y h³nh th¨nh ph²a 

g֝c c§nh (֫ trung t©m CQ) tuy nhi°n k²ch thҼ֧c cu֥n xo§y trong c§c m¹ h³nh 

c· sֽ kh§c nhau. Theo Ľ· ֫ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n cu֥n xo§y g֝c c§nh c· 

k²ch c֭ nh֛ hҺn, Ľ֟ng nghǫa t֝c Ľ֥ cӶm ֵng khu vֽc g֝c c§nh nh ֛hҺn. ņ©y 

l¨ hi֓u ֵng cho thӸy sֽ kh§c bi֓t cֳa m¹ h³nh xo§y CQ c· th©n TT v¨ m¹ h³nh 

xo§y kh¹ng c· th©n TT.  

 
          a) m¹ h³nh xo§y CQ   b) m¹ h³nh xo§y CQ - Th©n 

H³nh 4.8. CӸu tr¼c m¨n xo§y h³nh th¨nh khi TT bay l°n thԆng Ľֵng v֧i vԀn 

t֝c vz= 10 m/s 
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4.2. T²nh to§n Ӷnh hҼ֫ng cֳa khoӶng c§ch tҼҺng Ľ֝i giֻa CQ v¨ Th©n TT 

ĽԒn ņTKņ cֳa CQ 

Trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT, v  ֗tr² tҼҺng Ľi֝ gi aֻ CQ v¨ Th©n TT 

ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bi֫ c§c tham s ֝kh¹ng th ֵnguy°n 
h

h
R
=  v¨ 

L1
L

R
=  nhҼ thԜ 

hi n֓ tr°n h³nh 2.14, chҼҺng 2. Th©n TT nԄm dҼi֧ CQ ֫  c§c khoӶng c§ch h kh§c 

nhau sԐ g©y ra Ӷnh hҼn֫g cӶm ֵ ng kh§c nhau ĽԒn ĽԊc trҼng kh² Ľn֥g cֳ a CQ. 

ņԜ l¨m r» s ֽt§c Ľn֥g kh§c nhau Ľ·, dҼi֧ Ľ©y t§c giӶ luԀn §n sֹ  d nֱg m¹ h³nh 

xo§y CQ ï Th©n Ľ« x©y dnֽg ĽҼ֯c, t²nh to§n cho c§c cӸu h³nh CQ ï Th©n c· 

khoӶng c§ch h  kh§c nhau, h=0.28R, h=0.35R, h=0.4R v¨ h=0.5R. 

Sau 150 bҼ֧c t²nh (m֣i bҼ֧c t²nh tҼҺng nֵg CQ quay ĽҼc֯ m֥ t g·c bԄng 

11.50, TT hoӴt Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay treo) thu ĽҼ֯c kԒt quӶ biԒn thi°n h֓ s֝ lֽc 

k®o v֧i c§c khoӶng c§ch h kh§c nhau nhҼ thԜ hi֓n tr°n h³nh 4.9. Tַ kԒt quӶ 

t²nh to§n h֓ s֝ lֽc k®o thӸy rԄng ֫ khoӶng c§ch h c¨ng nh֛ (Th©n TT c¨ng gӺn 

CQ), h֓ s֝ lֽc k®o CQ ĽӴt ĽҼ֯c c¨ng l֧n, tֵc l¨ Ӷnh hҼ֫ng cֳa Th©n TT l°n 

ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng CQ c¨ng l֧n. NgҼ֯c lӴi, khi khoӶng c§ch h l֧n (Th©n TT 

nԄm c§ch xa CQ), Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng cֳa Th©n l°n CQ giӶm dӺn v¨ gӺn nhҼ 

kh¹ng c¸n Ӷnh hҼ֫ng khi h> 0.5R.  

 

H³nh 4.9. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o theo bҼ֧c t²nh th֩i gian v֧i c§c khoӶng 

c§ch h kh§c nhau, TT hoӴt Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay treo 
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h=0.28R 

 

h=0.35R 

 

h=0.4R 

 

h=0.5R 

H³nh 4.10. CӸu tr¼c m¨n xo§y khi trֽc thŁng bay treo v֧i c§c khoӶng c§ch h 

kh§c nhau giֻa CQ v¨ th©n TT 
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Tr°n h³nh 4.10 m¹ ph֛ng h³nh dӴng m¨n xo§y cֳa cӸu h³nh CQ ï Th©n ֫ 

c§c khoӶng c§ch h kh§c nhau khi TT hoӴt Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay treo. Tַ h³nh Ӷnh 

thu ĽҼ֯c ta thӸy rԄng cӸu tr¼c m¨n xo§y ֫ c§c trҼ֩ng h֯p kh¹ng c· nhiԚu kh§c 

bi֓t. ֪ trҼ֩ng h֯p khoӶng c§ch h nh֛ (Th©n TT gӺn CQ), cu֥n xo§y g֝c c§nh 

c· k²ch thҼ֧c nh֛ hҺn, m¨n xo§y tַ CQ di chuyԜn xu֝ng dҼ֧i m֥t khoӶng 

ngԂn hҺn so v֧i c§c trҼ֩ng h֯p h l֧n (h³nh 4.10, h=0.28R). 

 

    

H³nh 4.11. M¹ ph֛ng trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng khi trֽc thŁng chuyԜn Ľ֥ng 

thԆng Ľֵng xu֝ng dҼ֧i v֧i t֝c Ľ֥ vz=-10m/s 

 

H³nh 4.12. M¹ ph֛ng trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng khi trֽc thŁng bay treo 

V֧i m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n Ľ« x©y dֽng, c¸n c· khӶ nŁng t²nh to§n m¹ 

ph֛ng c§c trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng trong v½ng kh¹ng gian xung quanh CQ v¨ 

Th©n TT. S֝ li֓u trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng cֳa v½ng kh¹ng gian b°n dҼ֧i TT 
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phֱc vֱ trֽc tiԒp nhi֓m vֱ thiԒt kԒ chԒ tӴo m³n ch֝ng Ľ֡ b֥ trֽc thŁng. H³nh 

4.11 v¨ 4.12 m¹ ph֛ng trҼ֩ng t֝c Ľ֥ cӶm ֵng khi TT chuyԜn Ľ֥ng thԆng Ľֵng 

xu֝ng dҼ֧i (trֽc thŁng Ľ֡ b֥) v¨ khi TT ֫ chԒ Ľ֥ bay treo. 

4.3. X§c Ľ֗nh ņTKņ cֳa CQ x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n TT trong ĽiԚu 

ki֓n c· tҼҺng t§c v֧i mԊt gi֧i hӴn 

Khi TT th cֽ h¨nh hӴ c§nh, t½y theo t²nh chӸt, k²ch thҼc֧ v¨ h³nh dӴng Ľa֗ 

h³nh nҺi hӴ c§nh m¨ hi n֓ tҼn֯g hi u֓ nֵg mԊt ĽӸt c· nhnֻg Ӷnh hҼn֫g kh§c 

nhau t֧ i ņTKņ caֳ TT. Di n֓ t²ch khu vֽ c hӴ c§nh to hay nh֛ , bԚ mԊt Ľa֗ h³nh 

khu vֽ c hӴ c§nh phԆng hay l֟ i, l»m sԐ g©y ra mcֵ Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g kh§c nhau l°n 

ĽԊc t²nh kh² Ľn֥g cֳ a CQ. V i֧ nh nֻg vӸn ĽԚ th cֽ tԒ n¨y chҼa c· nhiԚu c¹ng 

tr³nh nghi°n cuֵ tr°n thԒ gi i֧ c¹ng b.֝ Tr°n cҺ s ֫m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT 

ï MGH v¨ m¹ h³nh xo§y CQ ï MGH Ľ« x©y dnֽg trong chҼҺng 2, viԒt chҼҺng 

tr³nh t²nh to§n sֹ  d nֱg c§c tham s֝  v¨ ĽiԚu ki n֓ hoӴt Ľn֥g cֳ a TT nhҼ trong 

bӶng 3.5. KԒt quӶ t²nh to§n khӶo s§t c§c trҼn֩g h֯ p cֱ  thԜ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong 

c§c phӺn dҼ֧i Ľ©y. 

4.3.1. X§c ĽΠnh ͩ nh h̯εng cνa khoͩ ng c§ch h  ͧc§nh ĽΔn ņTKņ cνa CQ 

M¹ h³nh t²nh to§n ĽҼc֯ x©y dnֽg trong ĽiԚu ki n֓ TT th cֽ h¨nh hӴ c§nh 

tr°n bԚ mԊt b«i Ľ ֣(MGH) c· din֓ t²ch Smgh=  2R³2R. ņԊc ĽiԜm cֳa c§c b¨i 

to§n l¨ MGH c· k²ch thҼ֧c nh֛ hԌp, di֓n t²ch MGH c· Ľ֥ l֧n tҼҺng ĽҼҺng 

v֧i di֓n t²ch qu®t cֳa CQ. TrҼ֩ng h֯p n¨y thҼ֩ng gԊp khi TT hӴ c§nh tr°n 

boong t¨u, tr°n n·c nh¨ cao tӺng hay tr°n gi¨n khoan. V֧i b¨i to§n nhҼ vԀy, sֹ 

dֱng c§c phҼҺng ph§p Ľ֝i xֵng gҼҺng kinh ĽiԜn hoԊc phҼҺng ph§p xo§y v֧i 

phӺn tֹ xo§y dӴng m·ng ngֽa kh¹ng giӶi ĽҼ֯c hoԊc cho sai s֝ l֧n. BԄng 

phҼҺng ph§p tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ h³nh to§n nhҼ trong luԀn §n tr³nh b¨y trong 

chҼҺng 2, ho¨n to¨n c· thԜ giӶi quyԒt ĽҼ֯c b¨i to§n n¨y. M¹ tӶ c§c mԊt gi֧i 

hӴn bԄng c§c khung xo§y tֵ gi§c, ĽҼa ch¼ng v¨o m¹ h³nh to§n v¨ t²nh to§n 
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ĽҼ֯c sֽ tҼҺng t§c giֻa c§c h֓ xo§y trong m¹ h³nh t֡ng thԜ. Cֱ thԜ qu§ tr³nh 

thiԒt lԀp b¨i to§n v¨ c§c kԒt quӶ t²nh to§n thu ĽҼ֯c nhҼ sau: 

KhoӶng c§ch h2 tַ mԊt phԆng CQ xu֝ng bԚ mԊt MGH nhԀn c§c gi§ tr֗ lӺn 

lҼ֯t l¨ 0.5R, R v¨ 1.5R. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQTT v֧i tַng khoӶng c§ch 

h2 ĽҼ֯c t²nh ֫ cӶ hai m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn (kh¹ng c· th©n TT) v¨ 

m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n ï MԊt gi֧i hӴn (c· th©n TT) (h³nh 4.13).  

 

h2=0.5R 

 

h2=R 

 

h2=1.5R 

H³nh 4.13. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQ ֫ c§c khoӶng c§ch h2 kh§c nhau 

K² hi֓u OGE/Out of ground effect thԜ hi֓n trҼ֩ng h֯p TT hoӴt Ľ֥ng ngo¨i 

v½ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (h2>2R). K² hi֓u IGE/In ground effect thԜ hi֓n trҼ֩ng 
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h֯p TT hoӴt Ľ֥ng trong ĽiԚu ki֓n c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (h2=0.5R; h2=R; 

h2=1.5R). H³nh 4.13 cho thӸy ֫ tӸt cӶ trҼ֩ng h֯p h2, sֽ c· mԊt th©n TT trong 

m¹ h³nh l¨m giӶm Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓n tҼ֯ng hi֓u ֵng mԊt ĽӸt, c§c gi§ tr֗ cֱ 

thԜ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong bӶng 4.1.  

BӶng 4.1. H֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh theo khoӶng c§ch h2 

h2 
CQ ï MԊt 

gi֧i hӴn 

CQ ï Th©n ï MԊt 

gi֧i hӴn 

Sai l֓ch,% 

IGE 

h2=0.5R 0.0103 0.0098 4.8 

h2=R 0.0091 0.0088 3.3 

h2=1.5R 0.0088 0.0087 1.1 

OGE, h2>2R 0.00865 0.00865 0.2 

 

H³nh 4.14. H֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh tַ m¹ h³nh CQ kh¹ng c· th©n TT v¨ m¹ 

h³nh CQ c· th©n TT ֫ ĽiԚu ki֓n c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt 

֪ cӶ m¹ h³nh xo§y CQ ï MԊt gi֧i hӴn (kh¹ng c· th©n TT) v¨ m¹ h³nh 

xo§y CQ ï Th©n ï MԊt gi֧i hӴn (c· th©n TT), h֓ s֝ lֽc k®o CQ tŁng khi khoӶng 
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c§ch h2 giӶm dӺn. Mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o CQ trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n 

ï MԊt gi֧i hӴn (c· th©n TT) nh֛ hҺn mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o CQ trong m¹ h³nh 

xo§y CQ ïMԊt gi֧i hӴn (kh¹ng c· th©n TT) tַ 1õ5% t½y thu֥c gi§ tr֗ khoӶng 

c§ch h2 (h³nh 4.14). 

4.3.2. Khͩ o s§t nͩh h̯εng cνa diΜn t²ch mΊt giαi h nͧ 

Khi TT thֽc h¨nh hӴ c§nh, di֓n t²ch b«i Ľ֣ (mԊt gi֧i hӴn) c· Ӷnh hҼ֫ng 

nhӸt Ľ֗nh Ľ֝i v֧i ņTKņ cֳa TT. B«i Ľ֣ c· di֓n t²ch nh֛ hԌp (gi¨n khoan, 

boong t¨u, n·c nh¨ cao tӺng...) sԐ c· t§c Ľ֥ng kh§c v֧i b«i Ľ֣ c· bԚ mԊt r֥ng, 

kh¹ng hӴn chԒ. Trong mֱc n¨y sԐ tr³nh b¨y c§c kԒt quӶ t²nh to§n l¨m r» c§c t§c 

Ľ֥ng kh§c bi֓t giֻa c§c mԊt gi֧i hӴn c· di֓n t²ch kh§c nhau Ľ·. 

 
a) Smgh =R³R 

 

  
b) Smgh =6R³6R 

 
c) Smgh =12R³12R 

 
d) Smgh =18R³18R 

H³nh 4.15. M¹ h³nh khӶo s§t tham s֝ di֓n t²ch mԊt gi֧i hӴn 

M¹ h³nh MGH trong b¨i to§n n¨y c· dӴng mԊt phԆng v¨ c· khoӶng c§ch 

h2 tַ MGH ĽԒn mԊt phԆng quay ĽҼ֯c lӸy c֝ Ľ֗nh, h2=R. C§c MGH d½ng trong 

khӶo s§t c· k²ch thҼ֧c kh§c nhau, v¨ c· di֓n t²ch lӺn lҼ֯t l¨ Smgh =R³R, Smgh 
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=6R³6R, Smgh =12R³12R v¨ Smgh =18R³18R (h³nh 4.15). C§c t²nh to§n 

trong mֱc n¨y ĽԚu ĽҼ֯c thֽc hi֓n khi TT hoӴt Ľ֥ng ֫ chԒ Ľ֥ bay treo v¨ TT 

nԄm ֫ v֗ tr² trung t©m ph²a tr°n MGH. 

ņ֟ th֗ biԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o v֧i c§c k²ch thҼ֧c MGH kh§c nhau ĽҼ֯c 

thԜ hi֓n nhҼ tr°n h³nh 4.16. Theo Ľ· h֓ s֝ lֽc k®o cֳa CQTT biԒn thi°n theo 

th֩i gian t²nh to§n v¨ h֥i tֱ ĽԒn c§c gi§ tr֗ trung b³nh kh§c nhau theo tַng 

trҼ֩ng h֯p k²ch thҼ֧c cֳa c§c mԊt gi֧i hӴn. ִng v֧i c§c k²ch thҼ֧c MGH nhҼ 

tr°n h³nh 4.15-a, 4.15-b, 4.15-c v¨ 4.15-d, h֓ s֝ lֽc k®o h֥i tֱ vԚ c§c gi§ tr֗ 

trung b³nh lӺn lҼ֯t l¨ 0.0088, 0.0091, 0.0092, 0.0093. ֪  tr°n trҼ֩ng h֯p kh¹ng 

c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (OGE), h֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh cֳa CQTT ĽӴt gi§ tr֗ 

CTOGE=0.0085. Tַ c§c gi§ tr֗ trung b³nh cֳa h֓ s֝ lֽc k®o, c· thԜ thӸy khi bay 

trong ĽiԚu ki֓n c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (IGE), h֓ s֝ lֽc n©ng cֳa CQ tŁng l°n Ľ§ng 

kԜ, tuy nhi°n mֵc tŁng n¨y c¸n phֱ thu֥c v¨o k²ch thҼ֧c cֳa mԊt gi֧i hӴn. 

K²ch thҼ֧c mԊt gi֧i hӴn c¨ng l֧n, hi֓u hֵng mԊt ĽӸt c¨ng r» r¨ng, mֵc tŁng 

h֓ s֝ lֽc k®o c¨ng l֧n. 

G֙i Ů (%) l¨ mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o cֳa CQ khi c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt. 

TҼҺng quan t֕ l֓ Smgh/F v¨ mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o Ů ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ tr°n 

h³nh 4.17. Theo Ľ·, v֧i di֓n t²ch mԊt gi֧i hӴn nh֛ hҺn di֓n t²ch CQ (h³nh 4.15-

a) h֓ s֝ lֽc k®o ch֕ tŁng khoӶng 4%. Khi tŁng di֓n t²ch mԊt gi֧i hӴn l֧n hҺn 

di֓n t²ch CQ ĽԒn k²ch thҼ֧c nhҼ trҼ֩ng h֯p tr°n h³nh 4.15-b, th³ mֵc tŁng cֳa 

h֓ s֝ lֽc n©ng ĽӴt khoӶng 7% (tŁng l°n so v֧i trҼ֩ng h֯p 4.15-a l¨ 3%). TiԒp 

tֱc tŁng k²ch thҼ֧c cֳa mԊt gi֧i hӴn ĽԒn c§c gi§ tr֗ l֧n hҺn th³ t֝c Ľ֥ thay Ľ֡i 

cֳa h֓ s֝ lֽc k®o thay Ľ֡i kh¹ng nhiԚu. NhҼ ֫ trҼ֩ng h֯p tr°n h³nh 4.15-c mֵc 

tŁng h֓ s֝ lֽc k®o lӺn lҼ֯t ĽӴt 8.2% (tŁng l°n so v֧i trҼ֩ng h֯p 4.15-b l¨ 1.2%) 

v ̈֫  trҼ֩ng h֯p h³nh 4.15-d mֵc tŁng l¨ 8.9% (tŁng l°n so v֧i trҼ֩ng h֯p 4.20-

c l¨ 0.7%). V֧i di֓n t²ch mԊt gi֧i hӴn l֧n hҺn trҼ֩ng h֯p tr°n h³nh 4.15-d Ľ« 

c· thԜ coi mԊt gi֧i hӴn l¨ r֥ng t֧i v¹ c½ng, mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o dֽ Ľo§n h֥i 
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tֱ vԚ c§c gi§ tr֗ 9õ10%. ņ֟ th֗ tr°n h³nh 4.17 cho thӸy khi di֓n t²ch mԊt gi֧i 

hӴn c¨ng l֧n th³ mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o CQ do t§c Ľ֥ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt 

c¨ng l֧n.  

 

H³nh 4.16. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQ trֽc thŁng khi bay treo gӺn c§c mԊt 

gi֧i hӴn c· k²ch thҼ֧c kh§c nhau 

 

H³nh 4.17. Mֵc tŁng h֓ s֝ lֽc k®o CQ theo di֓n t²ch mԊt gi֧i hӴn 

Thֽc tԒ ĽԜ x©y dֽng b«i Ľ֣ c· di֓n t²ch l֧n cho TT trong nhiԚu trҼ֩ng 

h֯p kh¹ng thԜ Ľ§p ֵng ĽҼ֯c (tr°n gi¨n khoan, tr°n t¨u chiԒn, hay tr°n n·c c§c 

nh¨ cao tӺng). V¨ khi Ľ· tr°n cҺ s֫ c§c t²nh to§n khӶo s§t kh² Ľ֥ng CQ c· Ӷnh 
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hҼ֫ng cֳa th©n v¨ cֳa mԊt gi֧i hӴn nhҼ ֫ tr°n, c· thԜ ĽҼa ra c§c khuyԒn c§o 

bay, x©y dֽng c§c qui Ľ֗nh sֹ dֱng b«i Ľ֣ cho tַng loӴi TT, trong tַng trҼ֩ng 

h֯p cֱ thԜ. C§c t²nh to§n khӶo s§t trong mֱc n¨y c· nhiԚu Ĩ nghǫa quan tr֙ng 

trong vi֓c khai th§c sֹ dֱng v¨ ĽiԚu khiԜn TT khi cӸt hӴ c§nh tӴi khu vֽc gi¨n 

khoan, tr°n t¨u chiԒn, hay tr°n n·c c§c nh¨ cao tӺng. 

4.3.3. Khͩ o s§t nͩh h̯εng cνa h³nh dnͧg mΊt giαi h nͧ 

Trong thֽ c ti n֑ hoӴt Ľn֥g chӸp h¨nh nhim֓ vֱ , ֫  rӸt nhiԚu trҼn֩g h֯ p TT 

kh¹ng c· ĽiԚu ki n֓ ĽԜ hӴ c§nh xun֝g Ľa֗ h³nh c· bԚ mԊt bԄng phԆng. Khi thֽ c 

hi n֓ nhi֓ m vֱ  c uֵ nӴn trong v½ng Ľi֟ n¼i, Ľa֗ h³nh g ֟ghԚ, l i֟ l»m hay c§c mԊt 

nghi°ng caֳ sҼn֩ n¼i sԐ t§c Ľn֥g mӴnh t֧ i khӶ nŁng tӴo l cֽ n©ng caֳ CQTT, 

qua Ľ· Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp t֧ i t²nh ĽiԚu khiԜn cֳ a TT. ņ ֥nghi°ng, Ľ ֥d c֝ cֳ a 

sҼ֩n n¼i hay caֳ Ľ֗a h³nh kh§c nhau sԐ c· c§c t§c Ľn֥g kh§c nhau ti֧ TT. B¨i 

to§n trong mcֱ n¨y sԐ tԀp trung t²nh to§n v¨ l¨m r» mcֵ Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g c aֳ g·c 

nghi°ng Ľa֗ h³nh ti֧ sֽ  h³nh th¨nh lcֽ k®o caֳ CQTT.  

 

a-mԊt gi֧i hӴn l֟i 

 

b-mԊt gi֧i hӴn dӴng l»m 

H³nh 4.18. C§c h³nh dӴng kh§c nhau cֳa MGH 
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Trong m¹ h³nh t²nh to§n, ngo¨i c§c tham s ֝m¹ tӶ CQ v¨ th©n TT, MGH 

c· h³nh dӴng nhҼ mt֥ bԚ mԊt trӶi, c· phӺn l i֟ (hoԊc l»m)  ֫khu vֽ c giֻ a v¨ ĽԊc 

trҼng bi֫ g·c nghi°ng ɗ. 

H³nh 4.18 m¹ ph֛ng c§c h³nh dӴng kh§c nhau cֳa MGH, MGH c· h³nh 

dӴng l֟i hay l»m phֱ thu֥c v¨o gi§ tr֗ cֳa g·c ɗ l֧n hҺn hay nh֛ hҺn 0. KhoӶng 

c§ch h2 tַ mԊt phԆng c§nh quay ĽԒn mԊt gi֧i hӴn sԐ nhԀn c§c gi§ tr֗ khӶo s§t l¨ 

0.5R, R v¨ 1.5R.  G·c ɗ trong cӶ hai trҼ֩ng h֯p tr°n h³nh 4.18-a v¨ 4.18-b sԐ 

ĽҼ֯c khӶo s§t nԄm trong dӶi gi§ tr֗ 100, 200, 300, 400 v¨ -100, -200, -300, -400. 

 

H³nh 4.19. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQTT khi bay treo gӺn c§c mԊt gi֧i hӴn 

c· h³nh dӴng l֟i l»m 

Sau khi thiԒt lԀp c§c tham s֝ t²nh to§n v¨ ĽiԚu ki֓n bay cֳa TT, chҼҺng 

tr³nh t²nh to§n viԒt ra tַ m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ï Mgh x©y dֽng ֫ chҼҺng 

2 cho ra m֥t s֝ c§c kԒt quӶ khӶo s§t m¹ tӶ nhҼ tr°n h³nh 4.19, 4.20 v ̈thԜ hi֓n 

gi§ tr֗ cֱ thԜ trong bӶng 4.2. S֝ li֓u ĽҼ֯c tr²ch xuӸt ֫ th֩i ĽiԜm CQTT quay 

ĽҼ֯c 4.8 v¸ng quay. 

BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o cֳa CQTT khi bay treo gӺn c§c MGH c· h³nh 

dӴng l֟i, l»m, c· k²ch thҼ֧c Smgh=  12R³12R, h2=R, ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ tr°n 
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h³nh 4.18. ņ֟ th֗ biԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o cho thӸy khi bay gӺn MGH l֟i v֧i 

g·c nghi°ng kh¹ng l֧n (ɗ=100), hi֓u ֵng mԊt ĽӸt giӶm so v֧i trҼ֩ng h֯p MGH 

dӴng mԊt phԆng (mp, ɗ=00). NgҼ֯c lӴi khi MGH c· dӴng l»m v֧i g·c nghi°ng 

ɗ=-100, hi֓u ֵng mԊt ĽӸt t§c Ľ֥ng l°n CQTT lӴi tŁng l°n. TiԒp tֱc t²nh to§n h֓ 

s֝ lֽc k®o CQ v֧i c§c gi§ tr֗ kh§c nhau cֳa g·c nghi°ng ɗ v¨ ֫ c§c khoӶng 

c§ch h2 kh§c nhau, thu ĽҼ֯c bӶng s֝ li֓u 4.2.  

BӶng 4.2. H֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh cֳa CQTT theo g·c nghi°ng ɗ v¨ 

khoӶng c§ch h2 

MGH l»m 

       ɗ 

h2   
-400 -300 -200 -100 00 

h2=0.5R 0.0096 0.0099 0.0101 0.0108 0.0105 

h2=R 0.0084 0.0087 0.0092 0.0096 0.0093 

h2=1.5R 0.0071 0.0078 0.0084 0.0089 0.0089 

MGH l֟i 

       ɗ 

h2   
00 100 200 300 400 

h2=0.5R 0.0105 0.0097 0.0094 0.0091 0.009 

h2=R 0.0093 0.0091 0.0089 0.0088 0.0087 

h2=1.5R 0.0089 0.0088 0.0087 0.0087 0.0086 

Tַ bӶng s֝ li֓u 4.2, x©y dֽng Ľ֟ th֗ phֱ thu֥c cֳa t֕ s֝ GE (t֕ s֝ tŁng h֓ 

s֝ lֽc k®o giֻa trҼ֩ng h֯p TT bay trong v½ng c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt v¨ kh¹ng 

c· hi֓u ֵng mԊt ĽӸt, GE= CTIGE/ CTOGE,) v¨ g·c nghi°ng MGH ɗ ֵng v֧i c§c 

gi§ tr֗ khoӶng c§ch h2 kh§c nhau (h³nh 4.20 a, b). 
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a) MGH l֟i 

 

b) MGH l»m 

H³nh 4.20. ņ֟ th֗ phֱ thu֥c cֳa t ׁs֝ tŁng h֓ s֝ lֽc k®o GE v¨o g·c nghi°ng 

ɗ cֳa MGH 

Tַ Ľ֟ th֗ tr°n h³nh 4.20, nhԀn thӸy Ľ֝i v֧i trҼ֩ng h֯p MGH l֟i, mԊc d½ 

hi֓u ֵng mԊt ĽӸt giӶm dӺn (GE giӶm) khi tŁng g·c nghi°ng MGH ɗ, tuy nhi°n 

lu¹n t֟n tӴi hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (GE lu¹n l֧n hҺn 1) kԜ cӶ khi g·c ɗ c· gi§ tr֗ 

tҼҺng Ľ֝i l֧n. ņiԚu n¨y Ľ¼ng v֧i c§c khoӶng c§ch h2 kh§c nhau, h³nh 4.20 ïa.  

Trong trҼ֩ng h֯p MGH c· h³nh dӴng l»m, khi g·c nghi°ng MGH nh֛ 

(ɗ=-100), hi֓u ֵng mԊt ĽӸt c· xu hҼ֧ng tŁng l°n. Tuy nhi°n khi tŁng dӺn g·c 

nghi°ng MGH, hi֓u ֵng mԊt ĽӸt giӶm dӺn. ņԊc bi֓t khi g·c nghi°ng MGH c· 

gi§ tr֗ l֧n (ɗ=-300,-400), v¨ TT bay ֫ khoӶng c§ch h2=Rõ2R, h֓ s֝ lֽc k®o 

giӶm mӴnh, khoӶng 10%. KԒt quӶ n¨y ph½ h֯p v֧i hi֓n tҼ֯ng trong thֽc tԒ, 

khi TT hoӴt Ľ֥ng gӺn thung lȈng, c· hai b°n sҼ֩n d֝c c· g·c nghi°ng l֧n, hoԊc 

khi TT bay giֻa c§c t¸a nh¨ cao tӺng, sԐ h³nh th¨nh c§c cu֥n xo§y cӶm ֵng, c· 

xu hҼ֧ng h¼t TT xu֝ng dҼ֧i, l¨m giӶm lֽc k®o tӴo ra tַ CQ. 
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KԒt quӶ t²nh to§n trong mֱc n¨y l¨ cҺ s֫ khoa h֙c tin cԀy ĽԜ ĽҼa ra c§c 

khuyԒn c§o bay khi TT hoӴt trong v½ng Ľ֟i n¼i, thung lȈng, ĽԊc bi֓t khi TT 

bay qua c§c khe n¼i s©u, c· Ľ֥ nghi°ng bԚ mԊt l֧n. 

4.3.4. X§c ĽΠnh m¹ men ch¼c ng·c t§c Ľίng l°n trλc quay cνa CQ khi TT hͧ  

c§nh h¨nh tiΔn theo ph̯̭ng ngang 

Khi TT hӴ c§nh tr°n ĽӸt liԚn, khu vֽc c· di֓n t²ch r֥ng, ֫  khoӶng c§ch hӴ 

cӴnh nh֛ hҺn 2R, TT sԐ ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt. Hi֓u ֵng mԊt ĽӸt 

khi to¨n b֥ mԊt phԆng c§nh quay phֳ tr°n bԚ mԊt khu vֽc hӴ c§nh nhҼ n·i tr°n, 

ĽҼ֯c g֙i l¨ hi֓u ֵng mԊt ĽӸt to¨n phӺn/ full ground effect (FGE). Tuy nhi°n 

trong qu§ tr³nh khai th§c sֹ dֱng, c· nhiԚu trҼ֩ng h֯p TT cӺn thֽc hi֓n c¹ng 

t§c cֵu h֥ hoԊc c§c nhi֓m vֱ ĽԊc th½, cӺn hӴ c§nh xu֝ng khu vֽc c· di֓n t²ch 

nh֛ hԌp nhҼ gi¨n khoan, n·c c§c t¸a nh¨ hay tr°n boong t¨u. TӴi m֥t s֝ th֩i 

ĽiԜm, ch֕ m֥t phӺn mԊt phԆng c§nh quay qu®t phֳ tr°n bԚ mԊt khu vֽc hӴ c§nh. 

Khi Ľ· TT cȈng ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt, nhҼng ĽҼ֯c g֙i l¨ hi֓u 

ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn/ partial ground effect (PGE). DҼ֧ i sֽ t§c Ľ֥ng kh¹ng 

Ľ֝i xֵng cֳa hi֓n tҼ֯ng hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn, kh¹ng ch֕ l¨m thay Ľ֡i 

gi§ tr֗ v¨ sֽ ph©n b֝ cֳa t֝c Ľ֥ cӶm ֵng dҼ֧i CQTT, m¨ c¸n l¨m thay Ľ֡i Ľ֥ 

l֧n v¨ sֽ ph©n b֝ cֳa c§c lֽc, c§c m¹ men kh² Ľ֥ng t§c Ľ֥ng l°n CQ. ņԊc bi֓t 

trong trҼ֩ng h֯p t²nh to§n dҼ֧i Ľ©y (h³nh 4.21), sֽ xuӸt hi֓n cֳa th¨nh phӺn 

m¹ men ch¼c ng·c b֡ sung ȹMy (do hi֓n tҼ֯ng hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn), 

t§c Ľ֥ng l°n trֱc OY cֳa CQ, g©y ra xu hҼ֧ng lԀt TT, trֽc tiԒp uy hiԒp an to¨n 

bay. ņ©y l¨ vӸn ĽԚ thֽc ti֑n c· t²nh cӸp thiԒt, ĽԊt ra y°u cӺu x©y dֽng m¹ h³nh 

nghi°n cֵu t²nh to§n, tַ Ľ· ĽҼa ra c§c khuyԒn c§o n©ng cao hi֓u quӶ khai th§c 

sֹ dֱng v¨ an to¨n bay cho TT trong c§c trҼ֩ng h֯p cֱ thԜ. 

Hi֓n nay tr°n thԒ gi֧i chҼa c· nhiԚu c¹ng b֝ nghi°n cֵu vԚ hi֓n tҼ֯ng 

hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn (PGE). M֥t s֝ phҼҺng ph§p t²nh to§n kh² Ľ֥ng 

CQTT ĽҼ֯c t§c giӶ luԀn §n kh§i qu§t trong chҼҺng 1, gԊp nhiԚu kh· khŁn trong 
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x©y dֽng m¹ h³nh to§n khӶo s§t b¨i to§n dӴng PGE. Tuy nhi°n v֧i c§ch tiԒp 

cԀn x©y dֽng m¹ h³nh to§n trong luԀn §n (chҼҺng 2), ph½ h֯p nghi°n cֵu c§c 

Ӷnh hҼ֫ng tҼҺng t§c cӶm ֵng giֻa c§c th¨nh phӺn trong h֓ Ľa vԀt. Tr°n cҺ s֫ 

phҼҺng ph§p XRR v֧i c§c phӺn tֹ xo§y h³nh tֵ gi§c, c§ch tiԒp cԀn cֳa luԀn §n 

c· thԜ m¹ ph֛ng c§c bԚ mԊt vԀt thԜ theo m֙i k²ch thҼ֧c v¨ h³nh dӴng. M¹ h³nh 

b¨i to§n dӴng PGE nhҼ thԜ hi֓n tr°n h³nh 4.21 ĽҼ֯c x©y dֽng tr°n cҺ s֫ sֹ 

dֱng lĨ thuyԒt theo c§ch tiԒp cԀn cֳa luԀn §n. 

 

 
 

a) b) 

H³nh 4.21. M¹ h³nh khӶo s§t TT hӴ c§nh theo phҼҺng ngang  

M¹ h³nh m¹ ph֛ng qu§ tr³nh TT hӴ c§nh tr°n boong t¨u, tr°n n·c nh¨ cao 

tӺng hoԊc tr°n gi¨n khoan. TT chuyԜn Ľ֥ng h¨nh tiԒn theo phҼҺng ngang v֧i 

t֝c Ľ֥ chԀm U0=5 m/s tiԒp cԀn b«i Ľ֣ (bԚ mԊt b«i Ľ֣ ĽҼ֯c m¹ ph֛ng b֫i MGH 

k²ch thҼ֧c 2R³2R, h³nh 4.15-a). KhoӶng c§ch tַ mԊt phԆng CQ ĽԒn MGH 

ĽҼ֯c lӸy h2=R. 

KhoӶng c§ch tַ m®p b°n phӶi cֳa MGH v¨ ĽӺu m¼t ph²a trҼ֧c mԊt phԆng 

quay cֳa CQ theo hҼ֧ng chuyԜn Ľ֥ng cֳa TT ĽҼ֯c k² hi֓u l¨ LKC (h³nh 4.21-
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b, LKC Ó0). V½ng di֓n t²ch cֳa miԚn CQ bao ch½m l°n v½ng MGH ĽҼ֯c kĨ hi֓u 

l¨ KVA (phӺn gӴch ch®o). MiԚn di֓n t²ch KVA c· gi§ tr֗ tŁng dӺn theo chiԚu 

tŁng cֳa khoӶng c§ch LKC. 

TiԒn h¨nh t²nh to§n h֓ s֝ lֽc k®o CQ trong c§c trҼ֩ng h֯p ֵ ng v֧i khoӶng 

c§ch LKC lӺn lҼ֯t l¨ 0, 0.5R, R, 1.5R v¨ 2R. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh 

cֳa CQ CTtb theo tַng gi§ tr֗ khoӶng c§ch LKC thԜ hi֓n tr°n Ľ֟ th֗ h³nh 4.22. 

Theo Ľ· h֓ s֝ lֽc k®o trung b³nh CTtb tŁng dӺn theo chiԚu tŁng cֳa khoӶng c§ch 

LKC, Ľ֟ng nghǫa v֧i chiԚu tŁng cֳa di֓n t²ch miԚn KVA. 

 

H³nh 4.22. BiԒn thi°n h֓ s֝ lֽc k®o CQ theo khoӶng c§ch LKC 

TT hӴ c§nh ֫ khoӶng c§ch ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn 

PGE (֫ Ľ©y h2=R), cho n°n lֽc k®o CQ ĽҼ֯c b֡ sung m֥t lҼ֯ng lֽc k®o ȹT do 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa d¸ng kh² phӶn xӴ tַ MGH (ȹT thԜ hi֓n tr°n h³nh 4.23). MiԚn 

di֓n t²ch bao ch½m KVA c¨ng l֧n th³ d¸ng kh² phӶn xӴ tַ MGH t§c Ľ֥ng l°n 

CQ c¨ng nhiԚu, v¨ lҼ֯ng lֽc k®o b֡ sung cho CQ ȹT c¨ng l֧n. ņiԚu n¨y cho 

thӸy rԄng lҼ֯ng lֽc k®o b֡ sung ȹT ph©n b֝ chֳ yԒu tr°n miԚn di֓n t²ch KVA. 

ȹT nԄm l֓ch so v֧i trֱc t֙a Ľ֥ ngang OY cֳa CQ m֥t khoӶng rx, l¨m xuӸt hi֓n 

lҼ֯ng m¹ men ch¼c ng·c b֡ sung ȹMy c· xu hҼ֧ng lԀt ngֹa TT vԚ ph²a phӶi 

cֳa MGH m֥t g·c 
yb (h³nh 4.23), Ľ֟ng th֩i l¨m tŁng tӶi l°n ֡ trֱc cֳa CQ. 

Do vԀy, trong b¨i to§n hi֓u ֵng mԊt ĽӸt dӴng PGE, ngo¨i vi֓c nghi°n cֵu Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa vi֓c tŁng lֽc n©ng cho CQ, c¸n cӺn xem x®t ĽԒn sֽ thay Ľ֡i cֳa c§c 
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th¨nh phӺn m¹ men, v¨ ĽԊc bi֓t trong b¨i to§n n¨y, m¹ men ch¼c ng·c c· t§c 

Ľ֥ng l֧n ĽԒn TT, uy hiԒp trֽc tiԒp an to¨n bay.  

 

H³nh 4.23. TT lԀt nghi°ng do t§c Ľ֥ng cֳa m¹ men ch¼c ng·c khi hӴ c§nh 

theo phҼҺng ngang 

Sֹ dֱng c¹ng cֱ t²nh to§n cֳa m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT ï MGH, x§c 

Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c h֓ s֝ m¹ men ch¼c ng·c myPGE v¨ myOGE cֳa CQTT trong c§c 

trҼ֩ng h֯p kh§c nhau. H֓ s֝ myPGE ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng 

phӺn PGE ֫ khoӶng c§ch LKC=R v¨ h֓ s֝ myOGE ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p TT kh¹ng 

ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt OGE ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n h³nh 4.24. Sֽ 

thay Ľ֡i cֳa h֓ s֝ m¹ men ch¼c ng·c trung b³nh ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc sau:  

= -yPGE ytbPGE ytbOGEm m mD . 

H³nh 4.25 thԜ hi֓n sֽ biԒn thi°n cֳa lҼ֯ng tŁng h֓ s֝ m¹ men ch¼c ng·c 

trung b³nh yPGEmD  khi ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn theo c§c 

khoӶng c§ch LKC kh§c nhau. Qua Ľ֟ th֗ cho thӸy lҼ֯ng tŁng h֓ s֝ m¹ men ch¼c 

ng·c trung b³nh yPGEmD  ĽӴt gi§ tr֗ l֧n nhӸt khi LKC nԄm trong khoӶng R õ1.5R 

v¨ c· gi§ tr֗ nh֛ hҺn khi TT ²t ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt (LKC=0) 

hoԊc ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt to¨n phӺn FGE (LKC=2R). 
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H³nh 4.24. BiԒn thi°n h֓ s֝ m¹ men ch¼c ng·c trong trҼ֩ng h֯p PGE/LKC=R 

v¨ trҼ֩ng h֯p OGE 

 

H³nh 4.25. BiԒn thi°n h֓ s֝ m¹ men ch¼c ng·c theo khoӶng c§ch LKC 
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Qua t²nh to§n ֫ tr°n c· thԜ thӸy rԄng khi TT hӴ c§nh theo hҼ֧ng chuyԜn 

Ľ֥ ng ngang tr°n c§c b«i Ľ֣ nh֛ hԌp (tr°n n·c c§c t¸a nh¨, tr°n gi¨n khoan hoԊc 

tr°n boong t¨u) sԐ l¨m xuӸt hi֓n lҼ֯ng lֽc k®o b֡ sung cho CQ do Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt ȹT. LҼ֯ng m¹ men ch¼c ng·c b֡ sung ȹMy sinh ra do 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓u ֵng mԊt ĽӸt tַng phӺn PGE uy hiԒp an to¨n bay cֳa TT, 

khuyԒn c§o phi c¹ng cӺn c· c§c bi֓n ph§p ĽiԚu khiԜn ph½ h֯p ĽԜ ֡n Ľ֗nh c©n 

bԄng cho TT, tri֓t ti°u sֽ t§c Ľ֥ng xӸu do ȹMy g©y ra.  

Ngo¨i ra tr°n cҺ s֫ c§c t²nh to§n n°u tr°n, c· thԜ ĽҼa ra c§c khuyԒn c§o 

khi TT thֽc hi֓n hӴ c§nh tr°n c§c khu vֽc c· b«i Ľ֣ nh֛ hԌp. ņԜ loӴi b֛ ĽҼ֯c 

sֽ xuӸt hi֓n cֳa m¹ men ch¼c ng·c g©y mӸt an to¨n cho TT, trong giai ĽoӴn 

thֽc h¨nh hӴ c§nh n°n ĽҼa trֽc thŁng bay cao tr°n khoӶng c§ch l֧n hҺn 2R so 

v֧i mԊt phԆng b«i Ľ֣ (tr§nh hi֓u ֵng mԊt ĽӸt), sau Ľ· di chuyԜn TT v¨o t©m 

b«i Ľ֣ v¨ thֽc hi֓n hӴ c§nh thԆng Ľֵng. 

KԒt luԀn chҼҺng 4 

- Tr°n cҺ s֫ c§c m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n TT, m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n 

TT ï MGH Ľ« ĽҼ֯c x©y dֽng v¨ kiԜm chֵng, luԀn §n tӴo ra ĽҼ֯c m֥t c¹ng cֱ 

t²nh to§n linh hoӴt v¨ hi֓u quӶ. C¹ng cֱ t²nh to§n c· khӶ nŁng t²nh to§n m¹ 

ph֛ng ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng CQ x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n v¨ cֳa mԊt gi֧i hӴn 

֫ nhiԚu chԒ Ľ֥, nhiԚu ĽiԚu ki֓n hoӴt Ľ֥ng cֳa TT.  

- Vi֓c c· mԊt th©n TT trong m¹ h³nh  xo§y CQ ï Th©n kh¹ng tӴo ra nhiԚu 

thay Ľ֡i cֳa c§c ņTKņ CQ, nhҼng l¨m xuӸt hi֓n c§c dao Ľ֥ng cֳa h֓ s֝ lֽc 

k®o v֧i bi°n Ľ֥ Ľ§ng kԜ. C§c dao Ľ֥ng cֳa h֓ s֝ lֽc k®o CQ trong m¹ h³nh  

xo§y CQ ï Th©n chֳ yԒu xuӸt hi֓n khi c§c LCQ qu®t qua phӺn Ľu¹i th©n TT, 

v¨ ph©n b֝  ֫phӺn ĽӺu m¼t v¨ phӺn g֝c l§ c§nh. 

- KhoӶng c§ch giֻa th©n TT v¨ CQ c¨ng gӺn th³ Ӷnh hҼ֫ng cӶm ֵng cֳa 

th©n TT l°n ņTKņ cֳa CQ c¨ng r». Tuy nhi°n vԚ mԊt Ľ֗nh lҼ֯ng, c§c Ӷnh 
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hҼ֫ng n¨y kh¹ng qu§ l֧n, do vԀy trong b¨i to§n thiԒt kԒ ph֝i tr² v֗ tr² th©n TT 

n°n ch¼ tr֙ng yԒu t֝ ֡n Ľ֗nh v¨ bԚn kԒt cӸu hҺn l¨ Ӷnh hҼ֫ng kh² Ľ֥ng. 

- C§c m¹ h³nh xo§y ĽҼ֯c x©y dֽng v¨ c§c c¹ng cֱ t²nh to§n ĽҼ֯c tӴo ra 

tַ c§c m¹ h³nh c· khӶ nŁng thay Ľ֡i, ĽiԚu ch֕nh ĽԜ nghi°n cֵu c§c b¨i to§n 

tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng v֧i c§c Ľ֝i tҼ֯ng kh§c nhau. MԊt gi֧i hӴn (bao g֟m c§c 

thay Ľ֡i vԚ t²nh chӸt, h³nh dӴng, k²ch thҼ֧cé) ĽҼ֯c lӸy l¨m v² dֱ Ľ֝i tҼ֯ng 

t²nh to§n chֵng minh nhԀn x®t tr°n. KԒt quӶ t²nh to§n v֧i c§c trҼ֩ng h֯p kh§c 

nhau li°n quan ĽԒn mԊt gi֧i hӴn v¨ hi֓u ֵng mԊt ĽӸt c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng 

trong hoӴt Ľ֥ng thֽc ti֑n khai th§c sֹ dֱng v¨ vԀn h¨nh ĽiԚu khiԜn TT. 
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KԑT LUӿN Vê KIԑN NGH֖ 

Tַ nhֻng y°u cӺu cֳa hoӴt Ľ֥ng thֽc ti֑n v¨ tr°n cҺ s֫ ph©n t²ch t²nh h³nh 

nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng trֽc thŁng trong v¨ ngo¨i nҼ֧c, luԀn §n Ľ« ch֕ ra nhֻng 

vӸn ĽԚ c¸n t֟n tӴi, nhֻng n֥i dung khoa h֙c chҼa ĽҼ֯c giӶi quyԒt, tַ Ľ· ĽԚ 

xuӸt hҼ֧ng nghi°n cֵu, hҼ֧ng tiԒp cԀn c§c vӸn ĽԚ cֳa luԀn §n. Mֱc Ľ²ch ĽԚ ra 

cֳa luԀn §n l¨ x©y dֽng ĽҼ֯c m¹ h³nh to§n x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng kh² Ľ֥ng 

cֳa c§nh quay trֽc thŁng x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n v¨ mԊt gi֧i hӴn. KhӶo s§t 

ĽҼ֯c c§c b¨i to§n tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§nh quay v¨ th©n trֽc thŁng trong 

nhiԚu chԒ Ľ֥ kh§c nhau, nghi°n cֵu m¹ ph֛ng ĽҼ֯c sֽ biԒn Ľ֡i cֳa c§c ĽԊc 

t²nh kh² Ľ֥ng c§nh quay khi x®t ĽԒn tҼҺng quan v֗ tr² giֻa c§nh quay, th©n trֽc 

thŁng v¨ mԊt gi֧i hӴn. MԊt gi֧i hӴn ĽҼ֯c m¹ ph֛ng trong luԀn §n c· k²ch thҼ֧c 

v¨ h³nh dӴng phֵc tӴp, thԜ hi֓n ĽҼ֯c khӶ nŁng ֵng dֱng linh hoӴt cֳa m¹ h³nh 

to§n trong luԀn §n Ľ֝i v֧i c§c b¨i to§n trong thֽc ti֑n. V֧i c§c n֥i dung khoa 

h֙c v¨ c§c kԒt quӶ tr³nh b¨y trong c§c chҼҺng cֳa luԀn §n, c· thԜ khԆng Ľ֗nh 

luԀn §n Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c mֱc ti°u ĽԚ ra. 

BԄng vi֓c nghi°n cֵu c§c phҼҺng ph§p nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng trֽc thŁng 

trong nҼ֧c v¨ tr°n thԒ gi֧i, luԀn §n lֽa ch֙n c§ch tiԒp cԀn sֹ dֱng phҼҺng 

ph§p xo§y r֩i rӴc ĽԜ x©y dֽng m¹ h³nh to§n cho Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu. Kh§c 

v֧i nhiԚu c¹ng tr³nh khoa h֙c trong nҼ֧c chֳ yԒu sֹ dֱng phӺn tֹ xo§y m·ng 

ngֽa, trong luԀn §n Ľ« ph§t triԜn m¹ h³nh t²nh to§n ho¨n to¨n m֧i dֽa tr°n nԚn 

phӺn tֹ xo§y khung h³nh tֵ gi§c. V¨ c· thԜ n·i ch²nh nh֩ §p dֱng phӺn tֹ xo§y 

khung tֵ gi§c, m¨ m¹ h³nh to§n x©y dֽng ĽҼ֯c trong luԀn §n c· nhiԚu Ҽu vi֓t, 

c· thԜ m¹ ph֛ng ĽҼ֯c vԀt thԜ 3D, ĽҼa vԀt thԜ c· thԜ t²ch v¨o trong m֥t m¹ 

h³nh xo§y, qua Ľ· xem x®t Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c Ӷnh hҼ֫ng tҼҺng t§c trong h֓ nhiԚu 

vԀt, nhҼ CQ, Th©n TT v¨ mԊt gi֧i hӴn.  

C§c m¹ h³nh xo§y phi tuyԒn kh¹ng dַng trong luԀn §n ĽҼ֯c §p dֱng b֡ 

sung thuyԒt b§n k²nh xo§y hֻu hӴn, l¨m cho m¹ h³nh to§n ĽҼ֯c x©y dֽng ng¨y 
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c¨ng ho¨n thi֓n, s§t gӺn v֧i thֽc ti֑n. Tַ c§c m¹ h³nh to§n Ľ· tӴo ra ĽҼ֯c m֥t 

c¹ng cֱ t²nh to§n kh² Ľ֥ng v¨ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng tҼҺng Ľ֝i ho¨n ch֕nh. C¹ng 

cֱ t²nh to§n ĽҼ֯c nghi°n cֵu kiԜm chֵng khԆng Ľ֗nh Ľ ֥tin cԀy trong nhiԚu 

trҼ֩ng h֯p. KԒt quӶ t²nh to§n tַ c¹ng cֱ ĽҼ֯c so s§nh v֧i nhiԚu m¹ h³nh to§n 

trong c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ cֳa c§c nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i, ĽӶm bӶo 

t²nh ch²nh x§c, t²nh khoa h֙c v¨ c· Ľ֥ tin cԀy cao. V֧i c¹ng cֱ x©y dֽng ĽҼ֯c, 

c· thԜ §p dnֱg t²nh to§n m¹ ph֛ng cho nhiԚu Ľ֝i tҼ֯ng, c· thԜ thay Ľ֡i t½y 

ch֕nh v¨ ph§t triԜn linh hoӴt ĽԜ th²ch ֵng v֧i nhiԚu dӴng b¨i to§n kh§c nhau. 

V֧i c§c thuԀt to§n chҼҺng tr³nh trong luԀn §n, c· thԜ t²nh to§n khӶo s§t v¨ Ľ§nh 

gi§ ĽҼ֯c Ӷnh hҼ֫ng cֳa Th©n TT v¨ cֳa mԊt gi֧i hӴn l°n khӶ nŁng tӴo n©ng 

cֳa CQ, cȈng nhҼ nhֻng thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh h³nh th¨nh m¨n xo§y. ֪  Ľ©y 

do gi֧i hӴn vԚ th֩i gian v¨ khu¹n kh֡ dung lҼ֯ng luԀn §n m¨ ĽԊc t²nh kh² Ľ֥ng 

ĽҼ֯c nghi°n cֵu ch֕ tԀp trung v¨o khӶ nŁng tӴo n©ng cֳa CQ, ĽҼ֯c t²nh to§n 

chֳ yԒu trong ĽiԚu ki֓n c§c b¨i bay cҺ bӶn (bay treo, bay l°n xu֝ng thԆng 

Ľֵng). MԊc d½ vԀy nhֻng kԒt quӶ ĽӴt ĽҼ֯c c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng, l¨ cҺ s֫ khoa 

h֙c tin cԀy ĽԜ ĽҼa ra c§c khuyԒn c§o trong qu§ tr³nh khai th§c vԀn h¨nh TT.  

 Dֽa tr°n c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa Th©n TT trong m¹ h³nh 

xo§y CQ ï Th©n TT cֳa luԀn §n, c· thԜ ĽҼa ra c§c kԒt luԀn chung trong ֵng 

dֱng thֽc ti֑n. KhӶ nŁng t²nh to§n Ľ֗nh lҼ֯ng ĽҼ֯c sֽ ph©n b֝ tӶi tr°n LCQ 

qu®t qua phӺn Ľu¹i th©n TT c· Ĩ nghǫa khӶo cֵu quan tr֙ ng cho c§c b¨i to§n 

t²nh to§n thiԒt kԒ LCQ, b¨i to§n kiԜm bԚn m֛i LCQ. Cung cӸp s֝ li֓u tham 

khӶo ĽԜ x©y dֽng m¹ h³nh giӶ tӶi trong m¹ ph֛ng thֹ nghi֓m LCQ. Tַ kԒt quӶ 

nghi°n cֵu vԚ tҼҺng t§c CQ ï Th©n TT cho thӸy nhֻng cӶi tiԒn, thay Ľ֡i li°n 

quan ĽԒn kԒt cӸu gԂn tr°n th©n TT (g§ lԂp gi§, thiԒt b֗, gi¨n phun nҼ֧c...) kh¹ng 

g©y Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn khӶ nŁng tӴo n©ng cֳa CQ. 

KԒt quӶ khӶo s§t v֧i mԊt gi֧i hӴn trong m¹ h³nh xo§y CQ ï Th©n - MGH 

cho thӸy rԄng sֽ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng v֧i c§c vԀt thԜ xung quanh g©y Ӷnh hҼ֫ng 
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r» r֓t t֧i khӶ nŁng tӴo n©ng cֳa CQ, ĽԊc bi֓t khi TT bay gӺn c§c bԚ mԊt gi֧i 

hӴn. Mֵc Ľ ֥Ӷnh hҼ֫ng n¨y tҼҺng Ľ֝i l֧n v¨ kh¹ng thԜ b֛ qua trong qu§ tr³nh 

t²nh to§n cȈng nhҼ khai th§c sֹ dֱng. T½y thu֥c v¨o t²nh chӸt, h³nh dӴng v ̈

k²ch thҼ֧c mԊt gi֧i hӴn m¨ mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng c· gi§ tr֗ kh§c nhau. C§c kԒt 

quӶ t²nh to§n tַ c§c nghi°n cֵu tҼҺng t§c giֻa CQ, Th©n TT v¨ MGH l¨ cҺ s֫ 

khoa h֙c ĽҼa ra c§c khuyԒn c§o an to¨n bay cho TT, c· Ĩ nghǫa ֵng dֱng thֽc 

ti֑n g·p phӺn giӶi quyԒt c§c dӴng b¨i to§n thֽc tԒ m֧i n֡i l°n gӺn Ľ©y (TT hӴ 

c§nh tr°n n·c t¸a nh¨ cao tӺng, tr°n gi¨n khoan hoԊc tr°n boong t¨u; TT hoӴt 

Ľ֥ng trong v½ng c· Ľ֗a h³nh Ľ֟i n¼i, thung lȈng...). 

Nhֻng Ľ·ng g·p m֧i cֳa luԀn §n 

- X©y dֽng m¹ h³nh to§n phi tuyԒn kh¹ng dַng x§c Ľ֗nh ĽԊc trҼng kh² 

Ľ֥ng cֳa c§nh quay bԄng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc (m¹ h³nh xo§y CQ). Trong 

m¹ h³nh Ľ·: 

+ PhӺn tֹ xo§y sֹ dֱng trong m¹ h³nh xo§y CQ c· dӴng h³nh tֵ gi§c. 

+ C· §p dֱng m¹ h³nh khuԒch t§n xo§y, qua Ľ· m¹ tӶ ĽҼ֯c qu§ tr³nh 

khuԒch t§n cֳa m¨n xo§y trong kh¹ng gian, l¨m cho m¹ h³nh to§n ho¨n thi֓n 

hҺn, s§t gӺn hҺn v֧i c§c qu§ tr³nh trong thֽc tԒ. 

- X©y dֽng m¹ h³nh to§n phi tuyԒn kh¹ng dַng x§c Ľ֗nh ĽԊc trҼng kh² 

Ľ֥ng cֳa c§nh quay x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa th©n trֽc thŁng v¨ mԊt gi֧i hӴn 

bԄng phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc: 

+ C§ch tiԒp cԀn x©y dֽng m¹ h³nh to§n m֧i, khoa h֙c v¨ chԊt chԐ, thԜ 

hi֓n ĽҼ֯c sֽ tҼҺng t§c qua lӴi giֻa c§c th¨nh phӺn kh² Ľ֥ng trong m֥t h֓ Ľa 

vԀt bԄng m¹ h³nh to§n h֙c. C§ch tiԒp cԀn n¨y m֫ r֥ng khӶ nŁng §p dֱng ĽiԚu 

ki֓n chӶy kh¹ng thӸm cֳa phҼҺng ph§p xo§y r֩i rӴc trong lǫnh vֽc kh² Ľ֥ng 

lֽc h֙c h֓ Ľa vԀt. 

+ Trong m¹ h³nh to§n x©y dֽng m¹ ph֛ng ĽҼ֯c h³nh dӴng 3D cֳa th©n 

TT v¨ c§c h³nh dӴng phֵc tӴp cֳa mԊt gi֧i hӴn bԄng phҼҺng ph§p XRR. Qua 
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Ľ· ĽҼa ĽҼ֯c th©n TT v¨ c§c Ľ֝i tҼ֯ng kh§c (mԊt gi֧i hӴn) v¨o trong m¹ h³nh 

xo§y CQ, thԜ hi֓n ĽҼ֯c sֽ Ӷnh hҼ֫ng qua lӴi giֻa ch¼ng r» r¨ng v¨ ch²nh x§c, 

khԂc phֱc ĽҼ֯c nhֻng hӴn chԒ cֳa c§ch tiԒp cԀn truyԚn th֝ng trҼ֧c Ľ©y. 

- ChҼҺng tr³nh thuԀt to§n dֽa tr°n c§c m¹ h³nh Ľ« x©y dֽng l¨ m֥t b֥ 

c¹ng cֱ t²nh to§n tin cԀy, ĽҼ֯c kiԜm chֵng  ֫nhiԚu trҼ֩ng h֯p. V֧i c¹ng cֱ 

t²nh to§n nhҼ vԀy, c· thԜ nghi°n cֵu, khӶo s§t nhiԚu b¨i to§n kh² Ľ֥ng, ĽԊc bi֓t 

l¨ nghi°n cֵu tҼҺng t§c h֓ Ľa vԀt. 

KiԒn ngh֗ vԚ hҼ֧ng nghi°n cֵu tiԒp theo 

Qua thֽc ti֑n nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng c§nh quay trֽc thŁng v¨ l֧p c§c b¨i 

to§n tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng trong h֓ nhiԚu vԀt, t§c giӶ luԀn §n thӸy rԄng c¸n t֟n tӴi 

m֥t s֝ vӸn ĽԚ c· t²nh ֵng dֱng thֽc ti֑n cao tuy nhi°n chҼa c· nhiԚu nh¨ khoa 

h֙c tr°n thԒ gi֧i quan t©m nghi°n cֵu nhҼ: 

- Nghi°n cֵu vԚ tҼҺng t§c kh² Ľ֥ng giֻa c§c c§nh quay trong m¹ h³nh ¹ 

t¹ bay: Nghi°n cֵu ph֝i tr² kh² Ľ֥ng giֻa c§c c§nh quay cֳa ¹ t¹ bay ĽԜ giӶm 

thiԜu c§c t֡n thӸt lֽc k®o; Nghi°n cֵu t֝i Ҽu vԚ h³nh dӴng kh² Ľ֥ng cֳa th©n ¹ 

t¹ khi hoӴt Ľ֥ng trong c§c d¸ng kh² h֣n loӴn th֡i tַ nhiԚu c§nh quay... 

- C§c nghi°n cֵu vԚ kh² Ľ֥ng lֽc h֙c c§nh vӾy cֳa m֥t s֝ m¹ h³nh c¹n 

tr½ng, m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa c§c lo¨i chim. C§nh vӾy kh§c v֧i c§nh quay 

vԚ quy luԀt chuyԜn Ľ֥ng v¨ quy luԀt thay Ľ֡i g·c tӸn, do vԀy cӺn c· c§c nghi°n 

cֵu cֱ thԜ hҺn nֻa, ĽԜ kh§i qu§t, x©y dֽng m¹ h³nh to§n. 

- Nghi°n cֵu kh² Ľ֥ng lֽc h֙c c§c loӴi trֽc thŁng c· t²nh cҺ Ľ֥ng cao, 

bay v֧i t֝c Ľ֥ l֧n. Khi Ľ· m¹ h³nh nghi°n cֵu cӺn x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh 

n®n, t²nh nh֧t cֳa d¸ng kh² v¨ c§c t֡n thӸt tӴi ĽӺu m¼t l§ c§nh quay. M¹ h³nh 

c§nh quay c· nhiԚu kh֧p ĽԜ thԜ hi֓n c§c chuyԜn Ľ֥ng lԂc, chuyԜn Ľ֥ng vӾy v¨ 

Ľ֥ vԊn cֳa c§c l§ c§nh. 
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C§c b¨i to§n kԜ tr°n l¨ nhֻng vӾn ĽԚ c¸n t֟n tӴi, c· t²nh cӸp thiԒt v¨ t²nh 

th֩i sֽ tr°n thԒ gi֧i. Do vԀy t§c giӶ luԀn §n x§c Ľ֗nh Ľ©y sԐ l¨ c§c hҼ֧ng nghi°n 

cֵu, ph§t triԜn tiԒp theo sau khi luԀn §n ĽҼ֯c ho¨n th¨nh.  
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 PL1.1. Ma trԀn x§c Ľn֗h cҼn֩g Ľ ֥c§c xo§y li°n kԒt trong m¹ h³nh 

xo§y CQ ï Th©n:  
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               (2.20) 

C§c h֓ s֝ cֳa ma trԀn A1, B1, CQG  ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ tr³nh b¨y trong mֱc 

2.2, chҼҺng 2. C§c ma trԀn h֓ s֝ A2, A3, A4 x§c Ľ֗nh theo nguy°n tԂc tҼҺng tֽ 

A1, ma trԀn B2 x§c Ľ֗nh tҼҺng tֽ B1. Ma trԀn Ӽn ThG  l¨ ma trԀn c֥t k²ch thҼ֧c 

MĬ1, g֟m c§c phӺn tֹ l¨ cҼ֩ng Ľ֥ c§c xo§y li°n kԒt tr°n th©n TT. 

 

H³nh PL1.1. Nguy°n tԂc x§c Ľ֗nh h֓ s֝ 
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(u,v,k l kw)Öq n , l¨ th¨nh phӺn ph§p tuyԒn cֳ a vԀn t֝ c cӶm ֵ ng tӴi 

ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k2 tr°n LCQ, g©y bi֫ khung xo§y th ֵl2 nԄm tr°n th©n TT, c· 

lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ ũ=1 nhҼ thԜ hi n֓ tr°n h³nh PL1.1. C§c biԜu thֵ c t²nh to§n v®c tҺ 

2 2
(u,v,k l w)q  v¨ 

2kn  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tҼҺng t ֽ 1234P-q  v¨ Kn , Ľ« tr³nh b¨y trong 

chҼҺng 2, mcֱ 2.2.2. 
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ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k3 tr°n th°n TT, g©y bi֫ khung xo§y th ֵl3 nԄm tr°n l§ c§nh 

quay, c· lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ ũ=1. C§c biԜu thֵ c t²nh to§n v®c tҺ 
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ĽiԜm kiԜm tra thֵ  k4 tr°n th©n TT, g©y bi֫ khung xo§y th ֵl4 c½ng nԄm tr°n 

th©n TT, c· lҼu s ֝t c֝ Ľ֥ ũ=1. 
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nhi֑ u v¨ vԀn t֝ c cӶm ֵ ng b֫ i c§c m¨n xo§y t ֽdo x®t tӴi ĽiԜm kiԜm tra th  ֵkB2 

tr°n th©n TT: 
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th©n TT, g©y ra bi֫ c§c khung xo§y tr°n m¨n xo§y t ֽdo tho§t ra t ַc§c m®p 

LCQ. 

H  ֓phҼҺng tr³nh (2.20) c· m+M phҼҺng tr³nh v¨ m+M Ӽn (m Ӽn l¨ cҼn֩g 

Ľ֥ c aֳ c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n CQ, M Ӽn l¨ cҼn֩g Ľ ֥xo§y caֳ c§c khung 

xo§y li°n kԒt tr°n th©n TT). H  ֓phҼҺng tr³nh (2.20) c· thԜ viԒt dҼi֧ dӴng: 
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PL1.2. Ma trԀn x§c Ľn֗h cҼn֩g Ľ ֥c§c xo§y li°n kԒt trong m¹ h³nh 

xo§y CQ ï MԊt gi i֧ hӴn:  

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

CQ

m 1m m m L m 1

Mgh
L m L L L 1

L 1

A1 C2 B1

C3 C4 B3

G

G

³³ ³ ³

³ ³ ³
³

è øè ø è ø
é ù³ =é ù é ù
é ùê úê úê ú

               (2.21) 

Trong biԜu thֵc (2.21) c§c ma trԀn h֓ s֝ A1, B1, CQG  Ľ« ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

trong chҼҺng 2, mֱc 2.2. Ma trԀn h֓ s֝ Ci (i=2õ4), MghG , B3 ĽҼ֯c t²nh to§n tַ 

c§c phӺn tֹ xo§y m¹ ph֛ng mԊt gi֧i hӴn. Ch֕ s֝ L thԜ hi֓n s֝ lҼ֯ng phӺn tֹ 

xo§y li°n kԒt thay thԒ cho k²ch thҼ֧c cֳa mԊt gi֧i hӴn. 
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PL1.3. Ma trԀn x§c Ľn֗h cҼn֩g Ľ ֥c§c xo§y li°n kԒt trong m¹ h³nh 

xo§y CQ ï Th©n - MԊt gi i֧ hӴn: 
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Trong biԜu thֵc (2.22), ma trԀn h֓ s֝ C1 v¨ C5 thԜ hi֓n sֽ t§c Ľ֥ng cӶm ֵng 

qua lӴi giֻa c§c xo§y tr°n th©n TT v¨ c§c xo§y tr°n mԊt gi֧i hӴn. C§c ma trԀn 

h֓ s֝ c¸n lӴi cֳa biԜu thֵc (2.22) ĽԚu Ľ« ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh trong mֱc 1, 2 cֳa Phֱ 

lֱc 1 v¨ trong chҼҺng 2, mֱc 2.2. 
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2.2.2. 
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2.2.2. 

H  ֓phҼҺng tr³nh (2.22) c· m+M+L phҼҺng tr³nh v¨ m+M+L Ӽn (m Ӽn l¨ 

cҼ֩ng Ľ ֥c aֳ c§c khung xo§y li°n kԒt tr°n CQ, M Ӽn l¨ cҼn֩g Ľ ֥xo§y caֳ c§c 

khung xo§y li°n kԒt tr°n th©n TT, L Ӽn l¨ cҼn֩g Ľ ֥xo§y caֳ c§c khung xo§y 

li°n kԒt tr°n mԊt gi i֧ hӴn). H֓  phҼҺng tr³nh (2.22) c· thԜ viԒt dҼi֧ dӴng: 
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PL2.1. PhҼҺng tr³nh ch²nh: 

 
%%%%%%%---- Main programma  <<MH xoay CQ>> ----- %%%%%%%%%%%. 

clear all ;  

clc;  

delta_t=0.01;  

step=150;  

b=0.5; % m day cung  

R=10.6;  

omega=20.1; % rad/s;  

ro=1.225; %mat do khong khi o do cao 0 km  

q=ro*(omega*R)^2/2;  

Are=pi*R^2; % dien tich canh  

hstn2=2*pi*R^2;  

U0=10./omega/R; % toc do di chuyen cua helicopter  

alpha_cq=90.*pi/180; % radian,  

vinf=[ - U0*cos(alpha_cq);0;U0*sin(alpha_cq)]; %free stream 

velocity  

%Specify wing geometry  

X_canh=load( 'Input \ canh1_X.txt' );  

Y_canh=load( 'Input \ canh1_Y.txt' );  

Z_canh=load( 'Input \ canh1_Z.txt' );  

xktra_canh=load( 'Input \ toadoXktra_canh.txt' );  

yktra_canh=load( ' Input \ toadoYktra_canh.txt' );  

zktra_canh=load( 'Input \ toadoZktra_canh.txt' );  

sl=2;  

n=size(xktra_canh,1)/sl;  

N=size(xktra_canh,2);  

A=matran_hsA(sl,n,N,X_canh,Y_canh,Z_canh,xktra_canh,yktra_can

h,zktra_canh);  

B=matran_hsB(sl,n,N,vinf,X_canh,Y_canh,Z_canh,xktra_ canh,yktr

a_canh,zktra_canh);  

X=A\ - B;  

cdo=cdo_canh(X,sl,n,N);  

gx=zeros(1,N+1);gy=zeros(1,N+1);gz=zeros(1,N+1);  

cdo_mxT=[];  

for  ib=1:step  

    cdoT{ib,:}=cdo;  

    gocxoay=omega*delta_t;  

  

    for  i=1:(n+1)*sl  

        for  j=1:N+1  



 

 

 

            X_canh(i,j)=X_canh(i,j) - (ib - 1)*vinf(1,:)*delta_t;  

            Y_canh(i,j)=Y_canh(i,j) - (ib - 1)*vinf(2,:)*delta_t;  

            Z_canh(i,j)=Z_canh(i,j) - (ib - 1)*vinf(3,:)*delta_t;  

            

toado_canh=xoayquanh_trucoz(gocxoay,X_canh(i,j),Y_canh(i,j),Z

_canh(i,j));   

            X_canh(i,j)=toado_canh(1,:)+ib*vinf(1,:)*delta_t;  

            Y_canh(i,j)=toado_canh(2,:)+ib*vinf(2,:)*delta_t;  

            Z_canh(i,j)=toado_canh(3,:)+ib*v inf(3,:)*delta_t;  

        end  

    end  

    for  i=1:n*sl  

        for  j=1:N  

            xktra_canh(i,j)=xktra_canh(i,j) - (ib -

1)*vinf(1,:)*delta_t;  

            yktra_canh(i,j)=yktra_canh(i,j) - (ib -

1)*vinf(2,:)*delta_t;  

            zktra_canh(i,j)=zktra_canh(i,j) - (ib -

1)*vinf(3,:)*delta_t;  

            

toado_ktra=xoayquanh_trucoz(gocxoay,xktra_canh(i,j),yktra_can

h(i,j),zktra_canh(i,j));  

            

xktra_canh(i,j)=toado_ktra(1,:)+ib*vinf(1,:)*delta_t;  

            

yktra_canh(i,j)=toado_ktra(2,:)+ib*vinf(2,:)*delta_t;  

            

zktra_canh(i,j)=toado_ktra(3,:)+ib*vinf(3,:)*delta_t;  

        end  

    end  

Toado_canh{ib,:}={X_canh,Y_canh,Z_canh };     

Toado_ktracanh{ib,:}={xktra_canh,yktra_canh,zktra_canh };  

    for  i_sl=1:sl  

         

        if  ib==1  

            cdo_mxT{ib,i_sl}=cdo(n*i_sl,:);  

            for  j=1:N+1  

                hh=xoayquanh_trucoz( -

gocxoay,X_canh((n+1)*i_sl,j),Y_canh((n+1)*i_sl,j),Z_canh((n+1

)*i_sl,j));  

                x_pelT1(ib,j)=hh(1,:) - vinf(1,:)*delta_t;  

                y_pel T1(ib,j)=hh(2,:) - vinf(2,:)*delta_t;  



 

 

 

                z_pelT1(ib,j)=hh(3,:) - vinf(3,:)*delta_t;  

            end  

            x_pelT{ib,i_sl}=[X_canh((n+1)*i_sl,:);x_pelT1];  

            y_pelT{ib,i_sl}=[Y_canh((n+1)*i_sl,:);y_pelT1];  

            z_pelT{ib,i_sl}=[Z_canh((n+1)*i_sl,:);z_pelT1];  

        else  

            cdo_mxT{ib,i_sl}=[cdo(n*i_sl,:);cdo_mxT{ib -

1,i_sl}];  

            for  ibb=1:ib  

                for  j1=1:N+1  

                    x_tinh=x_pelT{ib - 1,i_sl}(ibb,j1);  

                    y_tinh=y_pelT{ib - 1,i_sl}(ibb,j1);  

                    z_tinh=z_pelT{ib - 1,i_sl}(ibb,j1);  

                    

v_cu_tong=vantoc_ cu_tongT(sl,n,N,cdoT,cdo_mxT ,X_canh,Y_canh,Z

_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT,x_tinh,y_tinh,z_tinh);  

                    tocdo_t ongT=v_cu_tong;  

                    x_pelT{ib - 1,i_sl}(ibb,j1)=x_pelT{ib -

1,i_sl}(ibb,j1)+tocdo_tongT(1,1)*delta_t;  

                    y_pelT{ib - 1,i_sl}(ibb,j1)=y_pelT{ib -

1,i_sl}(ibb,j1)+tocdo_tongT(2,1)*delta_t;  

                    z_pelT{ib - 1,i_sl}(ibb,j1 )=z_pelT{ib -

1,i_sl}(ibb,j1)+tocdo_tongT(3,1)*delta_t;  

                end  

            end  

            x_pelT{ib,i_sl}=[X_canh((n+1)*i_sl,:);x_pelT{ib -

1,i_sl}];  

            y_pelT{ib,i_sl}=[Y_canh((n+1)*i_sl,:);y_pelT{ib -

1,i_sl}];  

            z_pelT{ib,i_sl}=[Z_canh((n+1)*i_sl,:);z_pelT{ib -

1,i_sl}];  

        end  

    end  

  

    

lucF1=tinhluckd(sl,n,N,vinf,delta_t,cdoT,cdo_mxT,ib,X_canh,Y_

canh,Z_canh,xktra_canh,yktra_canh,zktra_canh,x_pelT,y_pelT,z_

pelT);  

    dP{ib,1}=lucF1{1,1};  

    lu cFx(ib,:)=lucF1{2,1}(1,1);  

    lucFy(ib,:)=lucF1{2,1}(2,1);  

    lucFz(ib,:)=lucF1{2,1}(3,1);  



 

 

 

    

A=matran_hsA(sl,n,N,X_canh,Y_canh,Z_canh,xktra_canh,yktra_can

h,zktra_canh);  

    

B=matran_hsBT(sl,n,N,vinf,ib,cdo_mxT,X_canh,Y_canh,Z_canh,xkt

ra_canh,yktra_canh,zktra_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT);  

    X=A\ - B;  

    cdo=cdo_canh(X,sl,n,N);  

end  

for  i_sl=1:sl    

    n0=(i_sl - 1)*(n+1)+1;  

    n1=(n+1)*i_sl - 1;  

    k2=(i_sl - 1)*n+1;  

    for  i= n0:n1  

        for  j=1:N  

            x1=X_canh(i,j);  

            y1=Y_canh(i,j);  

            z1=Z_canh(i,j);  

            x2=X_canh(i,j+1);  

            y2=Y_canh(i,j+1);  

            z2=Z_canh(i,j+1);  

            x3=X_canh(i+1,j+1);  

            y3=Y_canh(i+1, j+1);  

            z3=Z_canh(i+1,j+1);  

            x4=X_canh(i+1,j);  

            y4=Y_canh(i+1,j);  

            z4=Z_canh(i+1,j);  

            

norm_mp=norm_matphang(x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,x4,y4,z4);  

            norm_mpx(k2,j)=norm_mp(1,1);  

            norm_mpy(k2,j)=norm_mp(2,1);  

            norm_mpz(k2,j)=norm_mp(3,1);  

        end  

        k2=k2+1;  

    end  

end  

cx=lucFx/hstn2;  

cz=lucFz/hstn2;  

save( 'Results \ heso_cx.txt' , 'cx' , ' - ascii' )  

save( 'Results \ heso_cz.txt' , 'cz' , ' - ascii' )  

cdo_cq=cdoT{step, :};  

cdo_mx=[cdo_mxT{step,1};cdo_mxT{step,2}];  



 

 

 

dPx_step=dP{step,1}.*norm_mpx;  

dPy_step=dP{step,1}.*norm_mpy;  

dPz_step=dP{step,1}.*norm_mpz;  

save( 'Results \ cdo_cq.txt' , 'cdo_cq' , ' - ascii' )  

save( 'Results \ cdo_mx.txt' , 'cdo_mx' , ' - ascii' )  

save( 'Results \ ch_apCQX.txt' , 'dPx_step' , ' - ascii' )  

save( 'Results \ ch_apCQY.txt' , 'dPy_step' , ' - ascii' )  

save( 'Results \ ch_apCQZ.txt' , 'dPz_step' , ' - ascii' )  

figure(1)  

plot([1:step],cz(1:step)', 'r' );  

xlabel( 'x' );ylabel( 'y' );zlabel( 'z' );title( 'He so luc (cx - mau 

xanh; cz - mau do)' );  

grid on 

for  i_sl=1:sl  

   Mx=X_canh((i_sl - 1)*(n+1)+1:(n+1)*i_sl,:);  

   My=Y_canh((i_sl - 1)*(n+1)+1:(n+1)*i_sl,:);  

   Mz=Z_canh((i_sl - 1)*(n+1)+1:(n+1)*i_sl,:);  

   Mxk=xktra_canh((i_sl - 1)*n+1:n*i_sl,:);  

   Myk=yktra_canh((i_sl - 1)*n+1:n*i_sl,:);  

   Mzk=zktra_canh((i_sl - 1)*n+1:n*i_sl,:);  

   Hx=x_pelT{step,i_sl};  

   Hy=y_pelT{step,i_sl};  

   Hz=z_pelT{step,i_sl};  

   save( 'Results \ XtoadoCQ.txt' , 'Mx' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ YtoadoCQ.txt' , 'My' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ ZtoadoCQ.txt' , 'Mz' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ XtoadoktraCQ.txt' , 'Mxk' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ YtoadoktraCQ.txt' , 'Myk' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ ZtoadoktraCQ.txt' , 'Mzk' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ XtoadoMX.txt' , 'Hx' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ YtoadoMX.txt' , 'Hy' , ' - ascii' , ' - append' )  

   save( 'Results \ ZtoadoMX.txt' , 'Hz' , ' - ascii' , ' - append' )  

end  

Mx1=load( 'Results \ XtoadoCQ.txt' );My1=load( 'Results \ YtoadoCQ.t

xt' );Mz1=load( 'Results \ ZtoadoCQ.txt' );  

Mxk1=load( 'Results \ XtoadoktraCQ.txt' );Myk1=load( 'Results \ Ytoa

doktraCQ.txt' );Mzk1=load( 'Results \ ZtoadoktraCQ.txt' );  

Hx1=load( 'Results \ XtoadoMX.txt' );Hy1=load( 'Results \ YtoadoMX.t

xt' );Hz1=load( 'Results \ ZtoadoMX.txt' );  

figure(2)  

surf(Mx1(1:n+1,:),My1(1:n+1,:), Mz1(1:n+1,:), 'facecolor' , 'r' , '

edgecolor' , 'b' );  



 

 

 

xlabel( 'x' );ylabel( 'y' );zlabel( 'z' );title( 'canh1' );  

axis equal  

hold on 

surf(Mx1(1*(n+1)+1:(n+1)*2,:),My1(1*(n+1)+1:(n+1)*2,:),Mz1(1*

(n+1)+1:(n+1)*2,:), 'facecolor' , 'r' , 'edgecolor' , 'b' );  

hold on 

  

mesh(Hx1(1:step+1,:),Hy1(1:step+1,:),Hz1(1:step+1,:));  

hold on 

mesh(Hx1(1*(step+1)+1:(step+1)*2,:),Hy1(1*(step+1)+1:(step+1)

*2,:),Hz1(1*(step+1)+1:(step+1)*2,:));  

hold on 

  

%--------------------  VE MAT CAT TREAMLI NE-------------------

---  

figure(3)  

surf(Mx1(1:n+1,:),My1(1:n+1,:),Mz1(1:n+1,:), 'facecolor' , 'r' , '

edgecolor' , 'b' );  

xlabel( 'x' );ylabel( 'y' );zlabel( 'z' );title( 'canh1' );  

axis equal  

hold on 

surf(Mx1(1*(n+1)+1:(n+1)*2,:),My1(1*(n+1)+1:(n+1)*2,:),Mz1(1*

(n+1)+1:(n+1)*2,:), 'facecolor' , 'r' , 'edgecolor' , 'b' );  

hold on 

  

Rx=3.0*R/R;  

Rz=2.*R/R;  

scale0=0.02*omega*R;  

size_mp=0.25;  

[Xmp,Zmp]=meshgrid( - Rx:size_mp:Rx, - Rz:size_mp:Rz); % mp doc  

Ymp=zeros(size(Xmp));  

[Ymp1,Zmp1]=meshgrid( - Rx:size_mp:Rx, - Rz:size_mp:Rz); % mp 

ngang  

Xmp1=zeros(size(Ymp));  

Xmp2=ones(size (Ymp));  

Xmp3=- 1.*ones(size(Ymp));  

for  ix=1:size(Ymp,1)  

    for  jy=1:size(Ymp,2)  

       

v_cu1=vantoc_cu_tongT(sl,n,N,cdoT,cdo_mxT,step,X_canh,Y_canh,

Z_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT,Xmp1(ix,jy),Ymp1(ix,jy),Zmp1(ix,j

y));  



 

 

 

       v_cump1=[0.;v_cu1(2,1);v_cu1(3,1)];  

       

quiver3(Xmp1(ix,jy),Ymp1(ix,jy),Zmp1(ix,jy),v_cump1(1,1),v_cu

mp1(2,1),v_cump1(3,1),scale0, 'LineWidth' ,2);  

       hold on 

    end  

end  

%------------  

 grid on 

 axis equal  

PL2.2. C§c function: 

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

function  

A=matran_hsA(sl,n,N,X_canh,Y_canh,Z_canh,xktra_canh,yktra_can

h,zktra_canh)  

k1=1;k3=1;  

for  i_sl=1:sl  

    n0=(i_sl - 1)*(n+1)+1;  

    n1=(n+1)*i_sl - 1;  

    for  i=n0:n1  

        for  j=1:N  

            x_tinh=xktra_canh(k3,j);  

            y_tinh=yktra_canh(k3,j);  

            z_tinh=zktra_canh(k3,j);  

            mx11=X_canh(i,j);  

            my11=Y_canh(i,j);  

            mz11=Z_canh(i,j);  

            mx22=X_canh(i,j+1);  

            my22=Y_canh(i,j+1);  

            mz22=Z_canh(i,j+1);  

            mx33=X_canh(i+1,j+1);  

            my33=Y_canh(i+1,j+1);  

            mz33=Z_canh(i+1,j+1);  

            mx44=X_canh(i+1,j);  

            my44=Y_canh(i+1,j);  

            mz44=Z_canh(i+1,j);  

            

norm_mp=norm_matphang(mx11,my11,mz11,mx22,my22,mz22,mx33,my33

,mz33,mx44,my44,mz4 4);  

            k2=1;  



 

 

 

            for  i_sl1=1:sl  

                n01=(i_sl1 - 1)*(n+1)+1;  

                n11=(n+1)*i_sl1 - 1;  

                for  ii=n01:n11  

                    for  jj=1:N  

                        mx1=X_canh(ii,jj);  

                        my1=Y_canh(ii,jj);  

                        mz1=Z_canh(ii,jj);  

                        mx2=X_canh(ii,jj+1);  

                        my2=Y_canh(ii,jj+1);  

                        mz2=Z_canh(ii,jj+1);  

                        mx3=X_canh( ii+1,jj+1);  

                        my3=Y_canh(ii+1,jj+1);  

                        mz3=Z_canh(ii+1,jj+1);  

                        mx4=X_canh(ii+1,jj);  

                        my4=Y_canh(ii+1,jj);  

                        mz4=Z_canh(ii+1,jj);  

                        

A_lk11=vantoc_cu_1khungXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,mx1,my1,mz1,m

x2,my2,mz2,mx3,my3,mz3,mx4,my4,mz4);  

                        

A_lk1(k2)=chieuV1xuongV2(A_lk11(1,1),A_lk11(2,1),A_lk11(3,1),

norm_mp(1,1),norm_mp(2,1),norm_mp(3,1));  

                        k2=k2+1;  

                         

                    end  

                end  

            end  

            A_lk(k1,:)=A_lk1;  

            k1=k1+1;  

        end  

        k3=k3+1;  

    end  

end  

A=A_lk/4/pi;  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

function  

B=matran_hsB(sl,n,N,vinf,X_canh,Y_canh,Z_canh,xktra_canh,yktr

a_canh,zktra_canh)  

k2=1;  

for  i_sl=1:sl  

    n0=(i_sl - 1)*(n+1)+1;  



 

 

 

    n1=(n+1)*i_sl - 1;  

    for  i=n0:n1  

        for  j=1:N  

            x_tinh=xktra_canh(k2,j);  

            y_tinh=yktra_canh(k2,j);  

            z_tinh=zktra_canh(k2,j);  

            vtoc1=vinf;  

            vtoc2=vantoc_quay_inCQ(x_tinh,y_tinh,z_tinh);  

            vtoc=vtoc1+vtoc2;  

            mx11=X_canh(i,j);  

            my11=Y_canh(i,j);  

            mz11=Z_canh(i,j);  

            mx22=X_canh(i,j+1);  

            my22=Y_canh(i,j+1);  

            mz22=Z_canh(i,j+1);  

            mx33=X_canh(i+1,j+1);  

            my33=Y_canh(i+1,j+1);  

            mz33=Z_canh(i+1,j+1);  

            mx44=X_canh(i+1, j);  

            my44=Y_canh(i+1,j);  

            mz44=Z_canh(i+1,j);  

            

norm_mp=norm_matphang(mx11,my11,mz11,mx22,my22,mz22,mx33,my33

,mz33,mx44,my44,mz44);  

            

U_norm1(k2,j)=chieuV1xuongV2(vtoc(1,1),vtoc(2,1),vtoc(3,1),no

rm_mp(1,1),norm_mp( 2,1),norm_mp(3,1));  

        end  

        k2=k2+1;  

    end  

end  

B=reshape(U_norm1',n*N*sl,1);  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

B=matran_hsBT(sl,n,N,vinf,ib,cdo_mxT,X_canh,Y_canh,Z_canh,xkt

ra_canh,yktra_canh,zktra_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT)  

k2= 1;  

for  i_sl=1:sl  

    n0=(i_sl - 1)*(n+1)+1;  

    n1=(n+1)*i_sl - 1;  

    for  i=n0:n1  



 

 

 

        for  j=1:N  

            vantoc_cu_mx1=[0;0;0];  

            x_tinh=xktra_canh(k2,j);  

            y_tinh=yktra_canh(k2,j);  

            z_tinh=zktra_canh(k2,j);  

            vtoc1=vinf;  

            vtoc2=vantoc_quay_inCQ(x_tinh,y_tinh,z_tinh);  

            mx11=X_canh(i,j);  

            my11=Y_canh(i,j);  

            mz11=Z_canh(i,j);  

            mx22=X_canh(i,j+1);  

            my22=Y_canh(i,j+1);  

            mz22=Z_canh(i,j+1);  

            mx33=X_canh(i+1,j+1);  

            my33=Y_canh(i+1,j+1);  

            mz33=Z_canh(i+1,j+1);  

            mx44=X_canh(i+1,j);  

            my44=Y_canh(i+1,j);  

            mz44=Z_canh(i+1,j);  

            

norm_mp=norm_matphang(mx11,my11,mz 11,mx22,my22,mz22,mx33,my33

,mz33,mx44,my44,mz44);  

            for  i_sl1=1:sl  

                for  i1=1:ib  

                    for  j1=1:N  

                        mx1=x_pelT{ib,i_sl1}(i1,j1);  

                        my1=y_pelT{ib,i_sl1}(i1,j1);  

                        mz1=z_pelT{ib,i_sl1}(i1,j1);  

                        mx2=x_pelT{ib,i_sl1}(i1,j1+1);  

                        my2=y_pelT{ib,i_sl1}(i1,j1+1);  

                        mz2=z_pelT{ib,i_sl1}(i1,j1+1);  

                        mx3=x_pelT{ib,i_sl1}(i1+1,j1+1);  

                        my3=y_pelT{ib,i_sl1}(i1+1,j1+1);  

                        mz3=z_pelT{ib,i_sl1}(i1+1,j1+1);  

                        mx4=x_pelT{ib,i_sl1}(i1+1,j1);  

                        my4=y_pelT{ib,i_sl1}(i1+1,j1);  

                        mz4=z_pelT{ib,i_sl1}(i1+1,j1);  

                        

vantoc_cu_mx1=vantoc_cu_mx1+vantoc_cu_1khungMX1(ib 1,x_tinh,y_

tinh,z_tinh,mx1,my1,mz1,mx2,my2,mz2,mx3,my3,mz3,m x4,my4,mz4)*

cdo_mxT{ib,i_sl }(i1,j1)/4/3.14 ;  

                    end  



 

 

 

                end  

            end  

            vtoc=vtoc1+vtoc2+vantoc_cu_mx ;  

            

U_norm1(k2,j)=chieuV1xuongV2(vtoc(1,1),vtoc(2,1),vtoc(3,1),no

rm_mp(1,1),norm_mp(2,1),norm_mp(3,1));  

        end  

        k2=k2+1;  

    end  

end 

B=reshape(U_norm1',n*N*sl,1);  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  cdo=cdo_canh(X,sl,n,N)  

XX=X';  

for  ig=1:n*sl  

    Xlk(ig,:)=XX(1,(ig - 1)*N+1:ig*N);  

end  

cdo=Xlk;  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  xoay_oz=xoayquanh_trucoz(gocxoay,x1,y1,z1)  

A=[x1 y1 z1 1];  

Tz=[cos(gocxoay) sin(gocxoay) 0 0; - sin(gocxoay) cos(gocxoay) 

0 0;0 0 1 0;0 0 0 1];  

B=A*Tz;  

xoay_oz=[B(1,1);B(1,2);B(1,3)];  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

vtoc_cu=vantoc_cu_1doanMX1(ib,x_tinh,y_tinh,z_tinh,x_dau,y_da

u,z_dau,x_cuoi,y_cuoi,z_cuoi)  

x1=x_cuoi - x_dau;  

x2=x_tinh - x_cuoi;  

x3=x_tinh - x_dau;  

y1=y_cuoi - y_dau;  

y2=y_tinh - y_cuoi;  

y3=y_tinh - y_dau;  

z1=z_cuoi - z_dau;  

z2=z_tinh - z_cuoi;  

z3=z_tinh - z_dau;  

r12=[x1; y1;z1];  



 

 

 

r0=sqrt(r12(1,1)^2+r12(2,1)^2+r12(3,1)^2);  

r1=[x3;y3;z3];  

r2=[x2;y2;z2];  

r11=sqrt(x3*x3+y3*y3+z3*z3);  

r22=sqrt(x2*x2+y2*y2+z2*z2);  

tich_cohuong12=[y3*z2 - y2*z3;z1 *x2 - z2*x3;x3*y2 - y3*x2];  

as=sqrt((y3*z2 - y2*z3)^2+(z3*x2 - z2*x3)^2+(x3*y2 - y3*x2)^2);  

tich_vohuong12=r1(1,1)*r2(1,1)+r1(2,1)*r2(2,1)+r1(3,1)*r2(3,1

);  

tich_cohuong01=[y1*z3 - y3*z1;z1*x3 - z3*x1;x1*y3 - y1*x3];  

as1=sqrt((y1*z3 - y3*z1)^2+(z1*x3 - z3*x1)^2+(x1*y3 - y1*x3)^2);  

h=as1/r0;  

r_c=bankinhloixoayT(ib 1);  

K=h^2/sqrt(r_c^4+h^4);  

if  h==0||r11==0||r22 ==0 

    vtoc_cu=[0.;0.;0.];  

else  

   

vtoc_cu=K*(r11+r22)*tich_cohuong12/(r11*r22*(r11*r22+tich_voh

uong12));  

end  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

vtoc_cu=vantoc_cu_1doanXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,x_dau,y_dau,z

_dau,x_cuoi,y_cuoi,z_cuoi)  

x1=x_cuoi - x_dau;  

x2=x_tinh - x_cuoi;  

x3=x_tinh - x_dau;  

y1=y_cuoi - y_dau;  

y2=y_tinh - y_cuoi;  

y3=y_tinh - y_dau;  

z1=z_cuoi - z_dau;  

z2=z_tinh - z_cuoi;  

z3=z_tinh - z_dau;  

r12=[x1;y1;z1];  

r0=sqrt(r12(1,1)^2+r12(2,1)^2+r12(3,1)^2);  

r1=[x3;y3;z3];  

r2=[x2;y2;z2];  

r11=sqrt(x3*x3+y3*y3+z3*z3);  

r22=sqrt(x2*x2+y2*y2+z2*z2);  

tich_cohuong12=[y3*z2 - y2*z3;z3*x2 - z2*x3;x3*y2 - y3*x2];  



 

 

 

as=sqrt((y3*z2 - y2*z3)^2+(z3*x2 - z2*x3)^2+(x3*y2 - y3*x2)^2);  

tich_vohuong12=r1(1,1)*r2(1,1)+r1(2,1)*r2(2,1)+r1(3,1)*r2(3,1

);  

tich_cohuong01=[y1*z3 - y3*z1;z1*x3 - z3*x1;x1*y3 - y1*x3];  

as1=sqrt((y1*z3 - y3*z1)^2+(z1*x3 - z3*x1)^2+(x1*y3 - y1*x3)^2);  

h=as1/r0;  

if  h>=0.001  

    

vtoc_cu=(r11+r22)*tich_cohuong12/(r11*r22*(r11*r22+tich_vohuo

ng12));  

else  

    vtoc_cu=[0.;0.;0.];  

end  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

vtoc_cu=vantoc_cu_1khungMX1(ib,x_tinh,y_tinh,z_tinh,x1,y1,z1,

x2,y2,z2,x3,y3,z3,x4,y4,z4)  

    

vtoc_cu1=vantoc_cu_1doanMX1(ib,x_tinh,y_tinh,z_tinh,x1,y1,z1,

x2,y2,z2);  

    

vtoc_cu2=vantoc_cu_1doanMX1(ib,x_tinh,y_tinh,z_tinh,x2,y2,z2,

x3,y3,z3);  

    

vtoc_cu3=vantoc_cu_1doanMX1(ib,x_tinh,y_tinh,z_tinh,x3,y3,z3,

x4,y4,z4);  

    

vtoc_cu4=vantoc_cu_1doanMX1(ib,x_tinh,y_tinh,z_tinh,x4,y4,z4,

x1,y1,z1);  

vtoc_cu=vtoc_cu1+vtoc_cu2+vtoc_cu3+vtoc_cu4;  

  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

vtoc_cu= vantoc_cu_1khungXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,x1,y1,z1,x2,

y2,z2,x3,y3,z3,x4,y4,z4)  

    

vtoc_cu1=vantoc_cu_1doanXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,x1,y1,z1,x2,

y2,z2);  



 

 

 

    

vtoc_cu2=vantoc_cu_1doanXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,x2,y2,z2,x3,

y3,z3);  

    

vtoc_cu3=vantoc_cu_1doanXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,x3,y3,z3,x4,

y4,z4);  

    

vtoc_cu4=vantoc_cu_1doanXLK(x_tinh,y_tinh,z_tinh,x4,y4,z4,x1,

y1,z1);  

    vtoc_cu=vtoc_cu1+vtoc_cu2+vtoc_cu3+vtoc_cu4;  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  vtoc=vantoc_ quay_inCQ(x_tinh,y_tinh,z_tinh)  

omega=20.1 ;  

Uox=- y_tinh;  

Uoy=x_tinh;  

Uoz=0.;  

vtoc=[Uox;Uoy;Uoz]*omega;  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

v_cu_tong=vantoc _cu_tongT(sl,n,N,cdoT,cdo_mxT ,X_canh,Y_canh,Z

_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT,x_tinh,y_tinh,z_ tinh)  

vantoc_cu_lk=[0;0;0];  

vantoc_cu_mx1=[0;0;0];  

for  i_sl=1:sl  

    n0=(i_sl - 1)*(n+1)+1;  

    n1=(n+1)*i_sl - 1;  

    k2=(i_sl - 1)*n+1;  

    for  i=n0:n1  

         

        for  j=1:N  

            mx1=X_canh(i,j);  

            my1=Y_canh(i,j);  

            mz1=Z_canh(i,j);  

            mx2=X_canh(i,j+1);  

            my2=Y_canh(i,j+1);  

            mz2=Z_canh(i,j+1);  

            mx3=X_canh(i+1,j+1);  

            my3=Y_canh(i+1,j+1);  

            mz3=Z_canh(i+1,j+1);  

            mx4=X_canh(i+1,j);  



 

 

 

            my4=Y_canh(i+1,j);  

            mz4=Z_canh(i+1,j);  

            

vantoc_cu_lk=vantoc_cu_lk+vantoc_cu_1khungXLK(x_tinh,y_tinh,z

_tinh,mx1,my1,mz1,mx2,my2,mz2,mx3,my3,mz3,mx4,my4,mz4)*cdoT{i

b,:}(k2,j)/4/3.14;  

           

        end  

        k2=k2+1;  

    end  

end  

for  i_sl=1:sl  

    if  ib<=50  

        ib_endvortex=ib;  

    else  ib_endvortex=50;  

    end  

    for  i1=1:ib_endvortex  

        for  j1=1:N  

            mx1=x_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1,j1);  

            my1=y_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1,j1);  

            mz1=z_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1,j1);  

            mx2=x_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1,j1+1);  

            my2=y_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1,j1+1);  

            mz2=z_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1,j1+1);  

            mx3=x_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1+1,j1+1);  

            my3=y_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1+1,j1+1);  

            mz3=z_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1+1,j1+1);  

            mx4=x_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1+1,j1);  

            my4=y_pelT{ib_endvortex,i_sl}( i1+1,j1);  

            mz4=z_pelT{ib_endvortex,i_sl}(i1+1,j1);  

            

vantoc_cu_mx1=vantoc_cu_mx1+vantoc_cu_1khungMX1(ib_endvortex,

x_tinh,y_tinh,z_tinh,mx1,my1,mz1,mx2,my2,mz2,mx3,my3,mz3,mx4,

my4,mz4)*cdo_mxT{ib_endvortex,i_sl 1}(i1,j1)/4/3.14;  

        end  

    end  

end  

v_cu_tong=vantoc_cu_lk+vantoc_cu_mx1;  

end  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 



 

 

 

function  

norm_mp=norm_matphang(x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,x4,y4,z4)  

    %tim vecto duong cheo thu nhat  

    a1=x3 - x1;  

    a2=y3 - y1;  

    a3=z3 - z1;  

    as=sqrt(a 1*a1+a2*a2+a3*a3);  

    a1=(x3 - x1)/as;  

    a2=(y3 - y1)/as;  

    a3=(z3 - z1)/as;  

    %tim vecto duong cheo thu hai  

    b1=x4 - x2;  

    b2=y4 - y2;  

    b3=z4 - z2;  

    as=sqrt(b1*b1+b2*b2+b3*b3);  

    b1=(x4 - x2)/as;  

    b2=(y4 - y2)/as;  

    b3=(z4 - z2)/as;  

    % nhan hai vecto de tim vec to phap tuyen    

    gc_a=(a2*b3 - a3*b2);  

    gc_b=(a3*b1 - a1*b3);  

    gc_c=(a1*b2 - a2*b1);  

    %tim vecto phap tuyen don vi  

    as=sqrt(gc_a*gc_a+gc_b*gc_b+gc_c*gc_c);  

    gc_a=gc_a*1/as;  

    gc_b=gc_b*1/as;  

    gc_c=gc_c*1/as;  

    tich_vh=gc_a*0.+gc_b*0.+gc_c*1.;  

    if  tich_vh>0  

        norm_mp=[gc_a;gc_b;gc_c];  

    else  

        norm_mp=[gc_a;gc_b;gc_c].*( - 1);  

    end  

%----------------------- %%%%%%%%%%%%% 

% 

function  

lucF=tinhluckd(sl, n,N,vinf,delta_t,cdoT,cdo_mxT ,X_canh,Y_canh

,Z_ canh,xktra_canh,yktra_canh,zktra_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT

)  

ro=1.225;  

F=0.;  

for  i_sl=1:sl  



 

 

 

     

    cdo_lalk=cdoT{ib,:};  

    if  ib==1  

        cdo_lalk_1=zeros(sl*n,N);  

    else  

        cdo_lalk_1=cdoT{ib - 1,:};  

    end  

    n0=(i_sl - 1)*(n+1)+1;  

    n1=(n+1)*i_sl - 1;  

    k2=(i_sl - 1)*n+1;  

    for  i=n0:n1  

        for  j=1:N  

            x1=X_canh(i,j);  

            y1=Y_canh(i,j);  

            z1=Z_canh(i,j);  

            x2=X_canh(i,j+1);  

            y2=Y_canh(i,j+1);  

            z2=Z_canh(i,j+1);  

            x3=X_canh(i+1,j+1);  

            y3=Y_canh(i+1,j+1);  

            z3=Z_canh(i+1,j+1);  

            x4=X_canh(i+1,j);  

            y4=Y_canh(i+1,j);  

            z4=Z_canh(i+1,j);  

            a1=sqrt((x1 - x2)*(x1 - x2)+(y1 - y2)*(y1 - y2)+(z1 -

z2)*(z1 - z2)); % AB 

            a2=sqrt((x3 - x2)*(x3 - x2)+(y3 - y2)*(y3 - y2)+(z3 -

z2)*(z3 - z2)); % BC 

            a3=sqrt((x4 - x3)*(x4 - x3)+(y4 - y3)*(y4 - y3)+(z4 -

z3)*(z4 - z3)); % CD 

            a4=sqrt((x4 - x1)*(x4 - x1)+(y4 - y1)*(y4 - y1)+(z4 -

z1)*(z4 - z1)); % DA 

            cheo=sqrt((x3 - x1)*(x3 - x1 )+(y3 - y1)*(y3 - y1)+(z3 -

z1)*(z3 - z1)); %AC 

            p=(a1+a2+cheo)/2.;  

            s1=sqrt(p*(p - a1)*(p - a2)*(p - cheo));  

            p=(a3+a4+cheo)/2.;  

            s2=sqrt(p*(p - a3)*(p - a4)*(p - cheo));  

            s=s1+s2; % dien tich tu giac ABCD  

            x_tinh=xktra_canh(k2,j);  

            y_tinh=yktra_canh(k2,j);  

            z_tinh=zktra_canh(k2,j);  



 

 

 

            vtoc2=vantoc_quay_inCQ(x_tinh,y_tinh,z_tinh);           

norm_mp=norm_matphang(x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,x4,y4,z4);  

            

v_cu_ tong=vantoc_cu_ton gT(sl,n,N,cdoT,cdo_mxT ,X_canh,Y_canh,Z

_canh,x_pelT,y_pelT,z_pelT,x_tinh,y_tinh,z_tinh);  

            tocdo_tongT=vinf+vtoc2+v_cu_tong;  

            tao_j=[(x2 - x1)/a1;(y2 - y1)/a1;(z2 - z1)/a1];            

tao_i=[(x4 - x1)/a4;(y4 - y1)/a4;(z4 - z1)/a4 ];            

tocdo_tongT_j=chieuV1xuongV2(tocdo_tongT(1,1),tocdo_tongT(2,1

),tocdo_tongT(3,1),tao_j(1,1),tao_j(2,1),tao_j(3,1));  

            

tocdo_tongT_i=chieuV1xuongV2(tocdo_tongT(1,1),tocdo_tongT(2,1

),tocdo_tongT(3,1),tao_i(1,1),tao_i(2,1),tao_i(3,1));  

             

            if  k2==1||k2==n+1  

                hieu1=cdo_lalk(k2,j)/a2;  

                tong1=cdo_lalk(k2,j)/2;  

                tong2=cdo_lalk_1(k2,j)/2;  

            else  

                hieu1=(cdo_lalk(k2,j) - cdo_lalk(k2 - 1,j))/a2;  

                tong1=(cdo_lalk(k2,j)+cdo_lalk(k2 - 1,j))/2;  

                tong2=(cdo_lalk_1(k2,j)+cdo_lalk_1(k2 -

1,j))/2;  

            end  

            if  j==1||j==N  

                hieu2=cdo_lalk(k2,j)/a1;  

            else  

                hieu2=(cdo_lalk(k2,j) - cdo_lalk(k2,j - 1))/a1;  

            end  

            deltaG_tao=(tong1 - tong2)/delta_t;  

            

dP(k2,j)=ro*(tocdo_tongT_i*hieu1+tocdo_tongT_j*hieu2+deltaG_t

ao);  

            dF=dP(k2,j)*s*norm_mp;  

            F=F+dF;  

        end  

        k2=k2+1;  

    end  

end  

lucF={dP;F};  

 


