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 DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

1. Danh mục các ký hiệu 

Ký hiệu Ý nghĩa 

D Đường kính cánh quay, [m]. 

R Bán kính cánh quay, [m]. 

r Bán kính thành phần lá cánh, [m]. 

F Diện tích mặt phẳng quay, [m2]. 

FL Diện tích lá cánh quay, [m2]. 

kcq Số lá cánh của cánh quay. 

 Hệ số điền đầy cánh quay. 

Vi Vận tốc cảm ứng, [m/s]. 

 Độ co hẹp lá cánh. 

 Góc lắp lá cánh, [0]. 

αcq Góc tấn cánh quay, [0]. 

ψ Góc phương vị, [0]. 

ψt Góc quay của lá cánh quay, [0]. 

P Tải trọng riêng trên mặt phẳng quay, [KG/m2]. 

b Dây cung lá cánh quay, [m]. 

μ Hệ số đặc trưng của chế độ làm việc cánh quay 

ω Vận tốc góc cánh quay, [rad/s]. 

Mi Mô men khí động, [N.m]. 

Ti Lực khí động, [N]. 

CT Hệ số lực kéo cánh quay. 

Cn Hệ số lực pháp tuyến trên các lá cánh quay. 

ρ Mật độ dòng khí, [kg/m3]. 
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n Số xoáy chia theo dây cung lá cánh. 

N Số dải xoáy chia theo chiều dài lá cánh. 

m Số khung xoáy thay thế bề mặt một lá cánh quay. 

Ngd Số xoáy chia theo chiều dọc thân trực thăng. 

ngn Số dải xoáy chia theo chiều ngang thân trực thăng. 

M Số khung xoáy thay thế bề mặt thân trực thăng. 

L Số khung xoáy thay thế bề mặt mặt giới hạn. 

rx0 Bán kính lõi xoáy ở thời điểm chưa khuếch tán. 

aij Hệ số trong hệ phương trình xác định cường độ phần tử xoáy 

Γi Lưu số tốc độ của các phần tử xoáy 

h Khoảng cách từ mặt phẳng quay đến mặt phẳng cơ sở của 

thân trực thăng, [m]. 

h2 Khoảng cách từ mặt phẳng quay đến mặt giới hạn, [m]. 

2. Danh mục các chữ viết tắt 

Chữ viết tắt Ý nghĩa 

CFD Computational fluid dynamics 

CQ Cánh quay 

CQTT Cánh quay trực thăng 

ĐTKĐ Đặc trưng khí động 

KCB Khí cụ bay 

KĐ Khí động 

LCQ Lá cánh quay 

MGH Mặt giới hạn 

PP XRR Phương pháp xoáy rời rạc 

TBB Thiết bị bay 

TT Trực thăng 

VLM Vortex lattice method 
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MỞ ĐẦU 

Với thế mạnh về tính cơ động và khả năng hoạt động linh hoạt trong mọi 

địa hình thời tiết, TT là thiết bị bay ngày càng được ứng dụng rộng rãi ở nhiều 

quốc gia trên thế giới, trong nhiều lĩnh vực, cả quân sự và dân sự. Hiện nay ở 

Việt Nam có số lượng lớn các loại TT đang hoạt động, phục vụ cho nhiều mục 

đích khác nhau như vận tải, du lịch, cứu hộ cứu nạn, phòng chống thiên tai, 

cháy rừng, khai thác dầu khí... Các dòng TT đang hoạt động tại Việt Nam như 

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

tham gia thực hiện nhiều loại nhiệm vụ, cả về hình thức và điều kiện môi trường 

(mưa bão, gió lớn, sóng biển, vùng đồi núi...) luôn đặt ra yêu cầu cấp thiết cần 

nâng cao khả năng điều khiển, đảm bảo an toàn trong khai thác sử dụng TT. 

Các nghiên cứu về TT nói chung, về khí động trực thăng nói riêng trong những 

nhiệm vụ bay cụ thể có ý nghĩa quan trọng, là cơ sở khoa học để đưa ra các 

khuyến cáo bay phù hợp hạn chế ảnh hưởng của điều kiện địa hình thời tiết đến 

quá trình bay, nâng cao tính an toàn, độ tin cậy trong mỗi chuyến bay. Trong 

các chuyến bay tới các giàn khoan, tới các vùng biển đảo, trong các điều kiện 

gió lớn, ở các vị trí cất hạ cánh phức tạp (nóc giàn khoan, nóc tòa nhà, trên 

tàu…), để hoàn thành nhiệm vụ cần thiết phải có những nghiên cứu tính toán 

xét ảnh hưởng của gió, ảnh hưởng của mặt biển, địa hình...Bề mặt địa hình có 

kích thước và hình dạng khác nhau sẽ tạo ra những ảnh hưởng khác nhau đến 

đặc trưng khí động của TT, tác động trực tiếp đến khả năng điều khiển và ổn 

định TT khi cất hạ cánh.  

Từ nhu cầu sử dụng TT ngày một nhiều hơn, yêu cầu đào tạo phi công 

điều khiển TT cũng trở nên cấp thiết. Việc đầu tư kinh phí phục vụ đào tạo, 

huấn luyện phi công và các chi phí khác cho việc vận hành TT (xăng dầu, vật 

tư khí tài,...) là rất lớn. Đặc biệt quá trình đào tạo phi công TT khó khăn, tại 

nhiều nước trên thế giới thường sử dụng các thiết bị tập lái huấn luyện phi công 
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ngay dưới mặt đất (cách gọi khác là hệ thống mô phỏng lái). Các thiết bị tập lái 

theo từng loại TT mô phỏng đặc điểm hoạt động, mô tả các bài bay của TT 

thông qua các số liệu động lực học và đặc tính khí động của CQTT. Ở Việt 

Nam, buồng tập lái TT chủ yếu được nhập từ nước ngoài với chi phí lớn và gặp 

nhiều khó khăn trong bảo dưỡng, sửa chữa và thay thế thiết bị khi có hỏng hóc. 

Hơn nữa các kỹ thuật quân sự công nghệ cao thường không bán hoặc bị che 

dấu, rất khó tiếp cận. Vì lý do đó nên nhìn chung, để làm chủ công nghệ, tự chủ 

trong khai thác vận hành khí tài công nghệ cao, chúng ta cần phải tự lực nghiên 

cứu. Dự án nghiên cứu xây dựng hệ thống buồng tập lái dùng cho TT Mi-8 

bằng nguồn lực khoa học và tài chính trong nước của Viện kỹ thuật PKKQ, 

Quân chủng PKKQ (2013) là một trong những nỗ lực của các nhà khoa học 

Việt Nam trong nắm bắt làm chủ vũ khí, kỹ thuật công nghệ cao. Buồng tập lái 

này đã có thể cho phép phi công tập luyện một số bài bay cơ bản, thoả mãn một 

vài yêu cầu tối giản trong quá trình huấn luyện, tuy nhiên vẫn chưa đáp ứng 

được các yêu cầu tác chiến hiện đại với các nhiệm vụ bay ngày càng đa dạng, 

phức tạp. 

Trong ứng dụng quân sự, TT thể hiện là loại phương tiện chiến đấu ưu 

việt. Bên cạnh tính cơ động nhanh, vũ khí hỏa lực mạnh, TT có thể chiến đấu 

trên nhiều khu vực địa hình, và được sử dụng như một phương tiện vận chuyển 

đổ bộ chiến trường hiệu quả. Tác chiến không – bộ của quân đội Mỹ đã coi đổ 

bộ đường không bằng TT là một hình thức tác chiến cơ bản, một thành phần 

không thể thiếu trong chiến tranh hiện đại. Để chống lại loại hình tác chiến 

bằng TT này, nhiều nước đã chú trọng nghiên cứu các loại mìn chống đổ bộ 

khác nhau. Ở Việt Nam, trong những năm 2006 - 2007, Học viện Kỹ thuật Quân 

sự và Nhà máy Z117 – Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng đã phối hợp thiết 

kế chế thử ngòi mìn cơ khí định hướng theo nguyên lý cảm ứng gió để chống 

TT đổ bộ, đã đưa vào thực nghiệm. Tuy nhiên dự án đã không thực hiện thành 
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công, một trong các nguyên nhân là chưa khảo sát được định lượng trường vật 

lý của dòng khí tạo ra bên dưới TT; chưa xác định được quan hệ giữa tốc độ 

gió, hướng gió do TT tạo ra khi hạ cánh đổ bộ ở các điều kiện khác nhau. 

Với những phân tích nói trên, có thể thấy rằng, ở điều kiện Việt Nam, nhu 

cầu cải tiến hoàn thiện các thiết bị tập lái, bổ sung các tính năng mô phỏng phục 

vụ hiệu quả công tác huấn luyện phi công thông qua việc hoàn thiện mô hình 

tính toán khí động CQ ngày càng trở nên cấp thiết. Yêu cầu xác định chính xác 

bộ dữ liệu vận tốc dòng khí khi TT hạ cánh làm cơ sở để hoàn thành các dự án 

như thiết kế chế tạo mìn chống đổ bộ vẫn rất thời sự. Đặc biệt bài toán đảm bảo 

an toàn bay khi TT cất hạ cánh trên tàu, trên nóc nhà cao tầng, hoặc trên giàn 

khoan rất cần có các nghiên cứu phân tích đánh giá nâng cao khả năng điều 

khiển, đảm bảo an toàn bay. Từ đó thấy được rằng việc nghiên cứu xây dựng 

mô hình CQTT có xét đến các yếu tố phi tuyến không dừng đặc trưng cho 

chuyển động của TT, có xét đến ảnh hưởng cảm ứng từ các thành phần khác 

của TT và ảnh hưởng của bề mặt địa hình mang ý nghĩa hết sức quan trọng. 

Các nghiên cứu kể đến sự tương tác đa thành phần trong một hệ khí động TT 

(CQ- thân, CQ- cánh quạt đuôi, CQ- cánh ổn định, CQ – mặt giới hạn...) cung 

cấp khối dữ liệu vận tốc cảm ứng chính xác hơn, góp phần bổ sung thêm các 

khối chức năng và nâng cao tính chính xác của khối dữ liệu trong việc mô 

phỏng của buồng tập lái. Mô hình tính toán CQ càng hoàn thiện, càng linh hoạt 

thì kết quả tính toán thu được càng có độ chính xác cao, giá trị mô phỏng các 

bài bay trong buồng tập lái càng chân thực.  

Đối với thế giới, tiến bộ khoa học kỹ thuật trong lĩnh vực nghiên cứu về 

khí động nói chung và khí động CQTT nói riêng đang phát triển mạnh mẽ, khả 

năng tính toán mô phỏng hiện tượng ngày càng tiệm cận đến các quá trình diễn 

ra trong thực tế. Các công trình nghiên cứu khí động từng thành phần riêng rẽ 

của TT như cánh quay, cánh quạt đuôi, thân,...tương đối đa dạng và phong phú, 
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đặc biệt có nhiều công trình tính toán đặc trưng khí động CQTT bằng nhiều 

phương pháp và theo nhiều cách. Tuy nhiên các công trình xét đến sự tương tác 

khí động giữa các thành phần của TT, giữa TT với địa hình, xét đến sự ảnh 

hưởng qua lại giữa các thành phần kết cấu còn chưa nhiều. Với bài toán xét 

riêng đặc tính khí động của thân TT, bên cạnh sự phụ thuộc vào hướng chuyển 

động và tốc độ dòng khí chảy bao TT, còn phụ thuộc khá nhiều vào sự chảy 

bao của dòng cảm ứng từ cánh quay thổi tới. Nhất là khi TT chuyển động chậm, 

dòng cảm ứng từ CQ tác động khá nhiều đến dòng chảy bao tới thân. Do vậy, 

nếu chỉ tính toán đặc tính khí động riêng biệt của thân, không xét thêm ảnh 

hưởng của yếu tố giao thoa khí động giữa CQ và thân TT thì mô hình bài toán 

này không sát gần với thực tế. Qua đó thấy được rằng, xây dựng mô hình xác 

định các đặc tính khí động của CQ có kể đến các yếu tố phi tuyến, không dừng, 

xét đến ảnh hưởng tương tác của thân và với địa hình (xét đến giao thoa khí 

động CQ-thân-mặt giới hạn) có ý nghĩa hết sức quan trọng, làm cho mô hình 

tính toán hoàn thiện hơn, cung cấp các bộ hệ số khí động tin cậy, đáp ứng được 

yêu cầu của các bài toán thực tiễn. Từ những vấn đề phân tích nói trên, tác giả 

đã xây dựng Luận án “Nghiên cứu xác định đặc trưng khí động lực của cánh 

quay trực thăng xét đến sự tương tác với thân và mặt giới hạn”, đảm bảo tính 

mới, tính thực tiễn và có ý nghĩa khoa học. 

i. Mục đích, đối tượng và phạm vi nghiên cứu của đề tài luận án 

Mục đích nghiên cứu của đề tài luận án 

- Mục đích của đề tài luận án là xây dựng mô hình toán và phương pháp 

xác định các đặc trưng khí động của CQTT khi xét đến ảnh hưởng của thân và 

mặt giới hạn; Khảo sát bài toán tương tác khí động giữa CQ, thân TT và mặt 

giới hạn, nghiên cứu mô phỏng sự biến đổi của các đặc tính khí động CQ khi 

xét đến tương quan vị trí giữa CQ với thân TT; Nghiên cứu ảnh hưởng của hình 

dạng, kích thước của mặt giới hạn trong một số trường hợp TT hạ cánh. 
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Đối tượng nghiên cứu của luận án 

- CQTT có một hay nhiều lá cánh.  

- Thân TT có hình dạng 3D;  

- Mặt giới hạn có kích thước và hình dạng tùy ý; 

Phạm vi nghiên cứu của đề tài luận án 

- Đề tài tập trung nghiên cứu xây dựng mô hình xoáy CQTT có xét đến sự 

ảnh hưởng cảm ứng của thân và mặt giới hạn tới các đặc trưng khí động của 

CQ (khả năng tạo lực nâng), không đi sâu nghiên cứu dòng chảy bao thân 3D 

của TT. 

- Mô hình CQ được xét có các lá cánh gắn cứng, không xét đến các khớp 

chuyển động và độ vặn của LCQ; Chế độ bay được áp dụng tính toán khảo sát 

chủ yếu là chế độ thổi đứng (bay treo, bay lên và xuống thẳng đứng). 

- Thân TT xét trong mô hình toán của Luận án có dạng thân độc lập, không 

bao gồm cánh quạt đuôi và các thành phần khác gắn trên Thân TT. 

ii. Phương pháp nghiên cứu của đề tài luận án 

- Kết hợp giữa nghiên cứu xây dựng mô hình tính toán theo lý thuyết xoáy 

và mô phỏng số. Cụ thể sử dụng phương pháp xoáy rời rạc với phần tử dạng 

khung xoáy tứ giác để xây dựng mô hình cánh quay phi tuyến không dừng.  

- Áp dụng mô hình cánh quay tính toán cho từng bài toán với các điều kiện 

bay cụ thể; Kiểm chứng mô hình toán bằng cách so sánh các kết quả tính toán 

nhận được với kết quả của các công trình nghiên cứu nước ngoài đã công bố, 

hoặc so sánh với kết quả của cách tính khác (mô phỏng ảo CFD), làm cơ sở 

khẳng định tính chính xác, tin cậy của mô hình.  

- Phát triển xây dựng mô hình xoáy CQ - thân TT, mô hình xoáy CQ - thân 

TT – mặt giới hạn, xây dựng thuật toán, tạo ra công cụ để nghiên cứu xác định 

sự ảnh hưởng cảm ứng từ thân TT và ảnh hưởng của hình dạng, kích thước mặt 

giới hạn đến các đặc trưng khí động của CQTT. 
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iii. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài luận án 

- Có những đóng góp mới trong việc xây dựng mô hình toán nghiên cứu 

tương tác khí động giữa các thành phần trong hệ đa vật bằng phương pháp xoáy 

rời rạc. Áp dụng mô hình xoáy khuếch tán vào mô hình xoáy cánh quay, làm 

cho mô hình toán xây dựng bằng phương pháp xoáy trở nên hoàn thiện hơn. 

- Trên cơ sở mô hình toán, tạo ra bộ công cụ tính toán linh hoạt, đảm bảo 

độ chính xác, góp phần nâng cao hiệu quả quá trình khai thác vận hành trực 

thăng trong nước, phục vụ tốt cho các dự án nghiên cứu khoa học như dự án 

buồng tập lái trực thăng, dự án chế tạo sản xuất mìn chống đổ bộ từ trực thăng 

và các dự án khác… 

- Đề xuất cách tiếp cận sử dụng phương pháp xoáy rời rạc khung xoáy kín 

để mô phỏng dòng chảy bao vật thể 3D. 

iv. Các nội dung chính trong đề tài luận án 

- Xây dựng mô hình toán học phi tuyến không dừng của cánh quay trực 

thăng theo lý thuyết xoáy rời rạc với phần tử xoáy khung kín tứ giác, xét đến 

hiện tượng khuếch tán xoáy. 

- Nghiên cứu xác định các đặc trưng khí động của cánh quay trực thăng. 

Mô phỏng các màn xoáy thoát ra sau cánh quay. Khảo sát, so sánh với các kết 

quả của các công trình đã công bố hoặc của cách tính khác. 

- Xây dựng mô hình 3D thân trực thăng sử dụng phương pháp xoáy rời rạc 

với phần tử xoáy khung kín hình tứ giác. Phát triển mô hình cánh quay phi 

tuyến không dừng xét đến sự ảnh hưởng của thân và mặt giới hạn, làm cơ sở 

nghiên cứu sự tương tác khí động giữa cánh quay, thân TT và mặt giới hạn. 

v. Bố cục, kết cấu của luận án 

Tổng thể kết cấu Luận án bao gồm phần Mở đầu, 4 Chương nội dung và 

Phần kết luận -  kiến nghị của luận án; Danh mục các công trình đã công bố của 

tác giả luận án, Tài liệu tham khảo và 02 Phụ lục. 
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VỀ KHÍ ĐỘNG CÁNH QUAY 

TRỰC THĂNG 

Trước các vấn đề khoa học đặt ra trong luận án, việc xem xét khái quát 

tình hình nghiên cứu liên quan đến các nội dung của luận án ở trong nước và 

trên thế giới có ý nghĩa quan trọng. Các kiến thức tổng quan về khí động lực 

học trực thăng, các định hướng nghiên cứu, phương pháp nghiên cứu, các vấn 

đề đang được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu, những tồn tại chưa 

được giải quyết…trong khí động lực học TT là nền tảng cơ sở khoa học vững 

chắc để từ đó đưa ra phương pháp nghiên cứu và cách tiếp cận các vấn đề của 

luận án một cách phù hợp. 

1.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

1.1.1. Khái quát chung các công trình nghiên cứu về khí động trực thăng 

trên thế giới 

Trên thế giới có rất nhiều công trình nghiên cứu về khí động trực thăng 

với nhiều hướng tiếp cận và bằng nhiều phương pháp [10], [12], [21], [36], 

[41], [74], [77], [86], [95]... Theo cách xác định tốc độ cảm ứng người ta chia 

làm hai nhóm phương pháp tính toán khí động cánh quay trực thăng. Nhóm 

phương pháp thứ nhất sử dụng các lý thuyết cổ điển, trong đó sự phân bố tốc 

độ cảm ứng trên đĩa cánh quay được cho trước và không phụ thuộc vào sự tác 

động của các lực và mô men khí động lên phần tử của lá cánh quay. Giá trị tốc 

độ cảm ứng trung bình được xác định theo lý thuyết động lượng. Đi đầu trong 

nhóm này là các tác giả Glauerta-Lokka từ những năm 1927, được giới thiệu 

cụ thể trong các công trình [58], [71]. Kết quả tính toán theo các phương pháp 

trong nhóm thứ nhất có độ chính xác thấp, đặc biệt là không thể hiện được sự 

phân bố chính xác của tốc độ cảm ứng trên bề mặt đĩa cánh quay, và trong 

không gian chảy bao cánh quay. Nhóm phương pháp tính toán khí động cánh 

quay thứ hai xác định tốc độ cảm ứng của mỗi phần tử theo chiều dài lá cánh, 
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được xem xét là hàm toán học của các lực khí động tác động lên tất cả lá cánh. 

Phương pháp này thường được gọi là phương pháp phần tử lá cánh quay. Để 

xác định tốc độ cảm ứng, người ta kết hợp sử dụng các lý thuyết xoáy xây dựng 

mô hình toán cho phép mô phỏng được dòng chảy bao lá cánh quay với độ 

chính xác khác nhau. Cùng ở nhóm phương pháp thứ hai, nhiều công trình 

thường sử dụng lý thuyết xung của Iuriev và Sabina, thuyết xoáy cánh quay của 

Zoukovsky [62], [67], [73] và của Belasherkovsky cùng các học trò [59], [60], 

[61], [63], [64], [65]. Mặc dù cùng sử dụng lý thuyết xoáy song trên thế giới có 

rất nhiều nhà nghiên cứu có những cách tiếp cận đa dạng. Các công trình nghiên 

cứu của Armatonov .B.L [55], [56], [57] đề xuất thay thế cánh thiết bị bay bằng 

màn xoáy liên tục (chứ không phải khung xoáy, sợi xoáy hay đoạn xoáy) và có 

cường độ thay đổi. Cường độ này được giàn đều giá trị theo miền diện tích phần 

tử màn xoáy (phần tử màn xoáy có thể là tam giác hoặc tứ giác), từ đó thực hiện 

tính toán tốc độ cảm ứng gây ra bởi màn xoáy và các hệ số khí động khác của 

cánh thiết bị bay. Một số cách tính khác giả thiết thay thế cánh thiết bị bay bằng 

hệ thống nguồn-cực, thông qua các điều kiện biên của Neuman, Kutta để xây 

dựng và giải hệ phương trình tìm ra cường độ các nguồn- cực [4], [29], [45], 

qua đó có thể xác định được các đặc trưng khí động khác của cánh thiết bị bay. 

Dù cách tiếp cận có khác nhau, nhưng kết quả tính toán đều phù hợp với các số 

liệu thực nghiệm. Việc có nhiều công trình nghiên cứu về khí động lực học 

cánh quay trực thăng bằng nhiều phương pháp góp phần thúc đẩy tiến bộ khoa 

học, nâng cao trình độ năng lực nghiên cứu trong lĩnh vực khí động lực học. 

Với sự phát triển nhanh của nền khoa học kỹ thuật, bên cạnh việc sử dụng 

phổ biến phương pháp xoáy rời rạc trên cơ sở giải phương trình Laplace, mô tả 

dòng khí lý tưởng không nén áp dụng cho chuyển động của khí cụ bay tốc độ 

thấp, ngày nay chúng ta còn biết đến phương pháp tính toán khí động dựa trên 

việc giải phương trình Euler hoặc Navier-Stock [20], [21], [36], [41], [74], [77] 
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(CFD). Phương pháp CFD có độ chính xác cao, và thường được nhiều tác giả 

thường sử dụng như một cách tính khác để kiểm nghiệm kết quả của mô hình 

tính toán. Điều này được thể hiện qua các công trình của Ignatkin U. М [74], 

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

Gần đây trên thế giới xuất hiện các công trình nghiên cứu về sự tương tác 

khí động giữa các thành phần của trực thăng, các kết quả đạt được có ý nghĩa 

khoa học cao. Bằng phương pháp phân tích lý thuyết sử dụng các phương trình 

giải tích kết hợp kết quả thực nghiệm trong ống khí động [26], tác giả John 

Berry và cộng sự đã phân tích được tương tác khí động của CQTT với thân TT 

ở các chế độ bay khác nhau. Sử dụng phương pháp XRR, tác giả Liu Dawei 

[31] cũng xác định được phân bố áp suất trên thân TT khi hoạt động dưới dòng 

khí thổi từ CQTT. Ngoài ra còn rất nhiều các công trình khác sử dụng cách tiếp 

cận bằng phương pháp CFD để nghiên cứu tương tác khí động CQTT- Thân 

TT [14], [16], [40], [42], [43], [47], [51], [53]. Trong đó các công trình nghiên 

cứu [16], [51] của XU HeYong và Bum Seok Lee cùng các đồng nghiệp đã sử 

dụng phương pháp CFD trên cơ sở chia lưới động không kết cấu để mô phỏng 

tương tác khí động của cánh quay và thân trực thăng. Một cách tương tự Young 

Min Park [53] cũng sử dụng phương pháp CFD để nghiên cứu tương tác khí 

động CQ- thân TT, điểm khác là sử dụng mô hình lưới thích nghi. Các công 

trình kể trên đều tập trung khảo sát tính toán sự phân bố áp suất trên thân trực 

thăng trong trường hợp thân trực thăng chuyển động đơn lẻ trong không gian 

hoặc khi thân trực thăng chuyển động dưới dòng khí thổi từ cánh quay, không 

nghiên cứu tác động của thân lên đặc tính khí động của cánh quay. Bên cạnh 

nghiên cứu tương tác khí động CQ – thân TT, tương tác khí động của các thành 

phần kết cấu khác của TT cũng được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu 

[22], [46], [76], [96]. Tương tác của các LCQ với chính các màn xoáy mà nó 

tạo ra được tác giả Farhan Gandhi mô phỏng bằng phương pháp XRR trong 
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công trình [22]. Tác giả Ignatkin U. М và Sheglova V. М trong các công trình 

[76], [96] nghiên cứu tính toán sự tương tác giữa cánh quay chính và cánh quạt 

đuôi của trực thăng bằng phương pháp xoáy rời rạc, kết hợp xây dựng mô hình 

mô phỏng số bằng Ansys Fluent. Một vài các nghiên cứu khác xét đến tương 

tác khí động giữa cánh quay với cánh ổn định, tương tác khí động giữa cánh 

quay với cánh nâng bổ sung... Những nghiên cứu này có ý nghĩa rất lớn trong 

thực tiễn, giải quyết các vấn đề phức tạp và thời sự trong lĩnh vực tương tác khí 

động lực học trong hệ nhiều vật. Mặc dù vậy, cho tới nay những nghiên cứu 

như trên vẫn chưa nhiều.  

Bên cạnh bài toán tương tác khí động, xu hướng nghiên cứu nâng cao và 

hoàn thiện phương pháp tính toán trong khí động lực học cũng được nhiều nhà 

khoa học trên thế giới quan tâm. Phương pháp XRR cổ điển chỉ mô phỏng được 

thiết bị bay chuyển động tốc độ thấp trong dòng khí không nén không nhớt, thì 

gần đây đã có nhiều nghiên cứu bổ sung tính nhớt cho phương pháp XRR thông 

qua xét đến hiệu ứng khuếch tán xoáy [38], [39], [44], [90÷94]. Các nghiên cứu 

của tác giả Sheglova V. М [90], [92÷94] về đặc tính khí động cánh quay xét 

đến hiệu ứng khuếch tán của xoáy, kết quả tính toán được so sánh với thực 

nghiệm, có tính chính xác cao. Mô hình khuếch tán lõi xoáy của Sheglova V. 

М rất được quan tâm, và được trích dẫn tham khảo trong rất nhiều công trình 

khoa học trong lĩnh vực khí động tại Nga. Tuy nhiên các công trình của nhóm 

tác giả Sheglova V. М chỉ tập trung nghiên cứu sâu về hiện tượng khuếch tán 

lõi xoáy, mà chưa có các phát triển trong nghiên cứu tương tác khí động. 

Các nghiên cứu mô phỏng khí động trong hệ thống buồng tập lái [81], 

[82], [83] có tính ứng dụng thực tế và có tính thời sự, xuất phát từ nhu cầu sử 

dụng trực thăng ngày càng nhiều. Các công trình nghiên cứu của Mosha P.I 

[87], [88], [89] có ứng dụng lớn trong dự án xây dựng hệ thống buồng tập lái 

KCB. Mosha P.I cũng nghiên cứu khí động trực thăng ở những vùng bay tới 
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hạn, nghiên cứu ảnh hưởng của địa hình đến đặc tính bay của TT, có ý nghĩa 

thực tiễn cao. Tuy nhiên sự tương tác khí động của cánh quay trực thăng với 

các đối tượng địa hình trong các công trình của Mosha P.I mới dừng lại ở việc 

đưa ra các kết quả về sự biến đổi cấu trúc màn xoáy tự do, chưa đưa ra được 

các ảnh hưởng về mặt định lượng các hệ số khí động. Trong các công trình 

công bố Mosha P.I chưa chỉ ra cách tiếp cận xây dựng mô hình toán, mà chỉ 

dừng lại ở việc đưa ra kết quả mô phỏng màn xoáy. 

Có thể thấy rằng mặc dù bài toàn thiết kế chế tạo trực thăng đã xuất hiện 

và phát triển từ rất lâu, tuy nhiên do tính ứng dụng của trực thăng làm cho các 

vấn đề nghiên cứu liên quan đến khí động trực thăng vẫn không ngừng phát 

triển. Các nghiên cứu về khí động trực thăng luôn có tính thời sự, nhất là các 

bài toán tương tác khí động đa vật, bài toán khảo sát ảnh hưởng của bề mặt địa 

hình và mô phỏng dòng chảy bao vật thể 3D rất có tính cấp thiết. 

1.1.2. Nhận xét chung về các phương pháp nghiên cứu khí động trực thăng 

trên thế giới 

Nghiên cứu khí động lực học CQTT có vai trò quan trọng trong tổng thể 

bài toán thiết kế chế tạo TT. Các đặc trưng khí động lực học của CQTT và đặc 

điểm phân bố tải trên bề mặt các thành phần của TT (thân, cánh quay chính, 

cánh đuôi, cánh ổn định...) rất cần thiết cho bài toán thiết kế quỹ đạo, bài toán 

động lực học chuyển động của TT, cũng như giữ vai trò nền tảng cho việc tính 

toán kết cấu TT. Để có được các số liệu khí động của CQTT ngày nay người ta 

sử dụng nhiều phương pháp xác định. Mỗi phương pháp phù hợp với các nhóm 

bài toán khác nhau. Theo sự phát triển của khoa học và kỹ thuật tính toán, các 

nghiên cứu về khí động trực thăng sử dụng phương pháp giải số ngày càng 

nhiều, cho phép mô phỏng dòng khí chảy bao CQTT trên máy tính, và xác định 

được số liệu khí động với độ chính xác ngày càng cao.  
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Phương pháp số có thể xét đến tính nén, tính nhớt của dòng khí đang phát 

triển mạnh trên thế giới như các mô đun CFD của Ansys. Các mô đun CFD của 

Ansys có yêu cầu tương đối cao về tài nguyên máy và thời gian tính toán, hơn 

nữa không làm nổi bật được đặc điểm của các tương tác cảm ứng. Kỹ thuật chia 

lưới ảnh hưởng nhiều đến độ chính xác của bài toán. Ngoài ra lý thuyết thể tích 

hữu hạn sử dụng trong gói phần mềm Ansys có nhiều hạn chế trong việc mô 

hình hóa dòng khí xoáy chảy bao quanh CQTT.  Mặc dù vậy phương pháp tính 

toán khí động bằng CFD cũng có nhiều ưu điểm mà nhờ đó nó được sử dụng 

phổ biến ngày nay. Phương pháp CFD có cách xây dựng mô hình tương đối 

độc lập, khách quan, có các mô đun tính toán giả lập môi trường gần với điều 

kiện thực tế. Các kết quả đạt được từ phương pháp giải CFD khá trực quan, có 

độ chính xác cao và phù hợp với số liệu thực nghiệm. Chính bởi các ưu điểm 

này mà trong nhiều công trình, phương pháp CFD thường được các nhà khoa 

học sử dụng như một phương pháp “thực nghiệm ảo”, một cách tính độc lập 

khác để kiểm chứng kết quả, kiểm chứng mô hình toán [20], [21], [36], [41], 

[74], [77]. 

Phương pháp XRR là phương pháp số được hình thành dựa trên cơ sở lý 

thuyết xoáy của Zhukovsky .N.Y, cho phép mô hình hóa được bản chất của sự 

hình thành lực nâng (lực pháp tuyến do sự chênh lệch áp suất) và lực cản cảm 

ứng [18], [19], [29], [59], [63]. Đây là phương pháp rất ưu việt trong việc xác 

định tốc độ cảm ứng và mô phỏng các dòng xoáy chảy bao CQTT, được nhiều 

nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu phát triển (Belasherkovsky S. М, Ludwig 

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

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng XRR là phương pháp rất hiệu quả trong 

việc tính toán các đặc tính khí động CQTT và các KCB tốc độ thấp [27]. Sử 

dụng XRR, người ta có thể nghiên cứu được các quá trình sinh ra của vết xoáy, 

sự phân bố chúng trong không gian và sự phát triển của chúng phía sau các vật 
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thể bay [17], [23], [25]. Bằng phương pháp XRR, nhiều tác giả cũng rất thành 

công trong việc nghiên cứu các dòng chảy dừng, dòng chảy không dừng của 

môi chất lý tưởng [59], [60], [61], [64], [65]. Đặc biệt XRR rất có hiệu quả 

trong việc nghiên cứu tương tác khí động giữa các vật trong hệ khí động đa vật, 

xác định riêng được thành phần cảm ứng của vận tốc, của lực cản, hay của mô 

men khí động [22], [31], [76], [96]. Một số ưu điểm nổi bật khác của phương 

pháp XRR như không yêu cầu cao về cấu hình máy tính, thời gian tính toán 

nhanh chóng, không yêu cầu cao về chất lượng lưới và kỹ thuật chia lưới. XRR 

cho phép người dùng có thể kiểm soát, can thiệp và theo dõi quá trình tính toán. 

Phương pháp XRR cũng không ngừng phát triển, thay đổi và ngày càng hoàn 

thiện hơn, đáp ứng giải quyết tốt hơn các vấn đề khoa học phức tạp, từ đó trở 

thành phương pháp thực nghiệm số cho phép rút ngắn các quá trình thiết kế, 

tăng tính kinh tế và tính an toàn cho quá trình thử nghiệm. Các vấn đề khảo sát 

dòng chảy không dừng bao quanh các vật có thể tích, có hình dạng phức tạp 

trong không gian [13], [23], [27], các vấn đề nghiên cứu về dòng chảy có kể 

đến độ nhớt hay độ nén của dòng, kể đến yếu tố ma sát giữa các lớp dòng 

chảy..., ngày càng được nhiều tác giả tiếp cận bằng phương pháp XRR [18], 

[25], [37].  

Các phần tử xoáy ứng dụng trong XRR đa dạng và linh hoạt, phù hợp với 

đặc điểm của nhiều dạng bài toán, mô phỏng được hình dạng phức tạp của nhiều 

đối tượng nghiên cứu. Các phần tử xoáy điểm, xoáy đoạn thẳng, xoáy móng 

ngựa [29], [59], [63]…thường được dùng để mô phỏng thay thế các mặt nâng 

hay các màn xoáy tự do dạng phẳng, mỏng. Các phần tử xoáy khung kín dạng 

hình tròn được dùng để mô phỏng dòng chảy bên trong qua các động cơ phản 

lực của KCB, xoáy khung kín hình tứ giác thích hợp và ưu việt hơn trong việc 

mô phỏng thay thế các bề mặt của vật thể 3D [23], [25], [27]. Sự phong phú và 

đa dạng của các phần tử xoáy làm cho XRR ngày càng trở nên kinh tế và linh 
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hoạt hơn trong quá trình tính toán. Trên thế giới đã có nhiều tác giả sử dụng 

phương pháp xoáy khung kín hình tứ giác để giải quyết các bài toán phức tạp. 

Tiêu biểu như các công trình của Mosha .P.I [87], [88], [89]; các công trình của 

Jelanhiikov A.I [23], [72]; Liphanov I.K [84], [85],…Trong công trình [29] của 

J. Katz và A. Plotkin, mô hình cánh và cánh quay được xây dựng trên nền tảng 

phần tử xoáy dạng khung kín và một số kiểu phần tử xoáy khác. Kết quả tính 

toán từ công trình cho độ chính xác tương đối cao, được nhiều tác giả khác trên 

thế giới trích dẫn tham khảo. 

Bài toán nghiên cứu khí động cánh quay trực thăng bằng phương pháp 

XRR, mô hình tính toán càng gần với mô hình vật lý thực, gần với điều kiện 

hoạt động của CQTT sẽ càng cho kết quả chính xác. Về mặt kết cấu, cánh quay 

trực thăng được gắn với trục quay trên thân thông qua hệ thống khớp nối phức 

tạp. Bản thân LCQ trực thăng cùng một lúc tham gia rất nhiều chuyển động, 

bao gồm chuyển động tịnh tiến của trực thăng, chuyển động quay quanh trục 

quay, chuyển động vẫy quanh khớp bản lề ngang, chuyển động lắc xung quanh 

khớp bản lề đứng, chuyển động xoay quanh trục của chính LCQ (để thay đổi 

góc lắp) [62], [67], [73]. Với đặc điểm hoạt động như vậy làm cho điều kiện 

dòng chảy bao các LCQ thay đổi liên tục,...và bài toán chảy bao khí động CQ 

đặc trưng rất lớn bởi tính phi tuyến, tính không dừng. Hiện tượng chảy bao qua 

mỗi LCQ thường xuyên có sự ảnh hưởng bởi màn xoáy từ LCQ phía trước. Do 

vậy hướng tiếp cận phi tuyến không dừng cho mô hình tính toán khảo sát khí 

động CQ là phù hợp, các kết quả nhận được có độ chính xác cao. Bên cạnh đó 

trong quá trình hoạt động của cánh quay, sự tương tác khí động qua lại giữa các 

LCQ cũng rất đáng kể, không được đơn giản hóa hay bỏ qua [22]. Để mô tả 

được hết tất cả các chuyển động, các bậc tự do của LCQ trong cùng một mô 

hình toán là bài toán khó, mà chưa có nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới 

có thể làm được. Thông thường để đơn giản hóa mô hình, nhiều công trình 
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nghiên cứu chỉ xét đến mô hình cánh quay có các LCQ được gắn cứng với trục 

quay, sự chảy bao CQ bởi dòng khí lý tưởng không nén, không xét đến giới hạn 

về hình dạng và đặc tính biến dạng đàn hồi của LCQ [10], [56], [81], [87], 

[92],... Trong bài toán thuận khí động lực học, khi biết trước hình dạng của các 

bề mặt nâng và các tham số động học, thường không xét đến yếu tố cong, vặn 

xoắn của bề mặt LCQ. Tuy cách làm này đơn giản hóa mô hình tính toán, nhưng 

các kết quả tính toán thu được dự báo khá chính xác các đặc tính khí động của 

cánh quay trực thăng, nhất là ở các chế độ bay cơ bản như bay treo, bay lên 

xuống thẳng đứng. Và ở mức độ thiết kế sơ bộ, mô hình như vậy tương đối phù 

hợp và cho kết quả có độ chính xác có thể chấp nhận được. 

Qua nhiều các công trình nghiên cứu và thực tế tính toán đã chứng minh 

tính hiệu quả khi áp dụng phương pháp XRR vào các bài toán khảo sát các đặc 

tính khí động của thiết bị bay. Hiệu quả nổi bật của phương pháp XRR còn thể 

hiện ở khả năng mô phỏng các hiệu ứng phi tuyến và không dừng xuất hiện 

trong quá trình chảy bao TBB. CQTT với nguyên lý hoạt động phức tạp, các 

hiện tượng chảy bao phi tuyến không dừng thường xuyên xuất hiện. Qua đó, có 

thể thấy rằng lựa chọn sử dụng phương pháp XRR để nghiên cứu khảo sát các 

đặc tính khí động của CQ khi xét đến ảnh hưởng của thân trực thăng và bề mặt 

địa hình (các mặt giới hạn) là bước tiếp cận phù hợp.  

1.1.3. Nghiên cứu khí động vật thể 3D 

Các thành phần cấu tạo nên thiết bị bay (TBB) luôn được thiết kế với yêu 

cầu tối ưu về hình dạng khí động. Điều này có ý nghĩa quan trọng đối với sự cơ 

động tự do của TBB trong không gian. Chúng ta đều biết cánh máy bay (hoặc 

cánh quay trực thăng) là thành phần quan trọng và chủ yếu được dùng để tạo ra 

lực nâng cho TBB. Với mặt cắt ngang được thiết kế dạng profile khí động, cánh 

TBB (hoặc LCQ) tạo ra sự chênh áp suất giữa mặt cánh phía dưới và phía trên 

trong khi di chuyển trong dòng khí, qua đó tạo ra lực nâng cho TBB. Phần thân 
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TBB ngoài là nơi để gắn cánh và tích hợp các bộ phận khác, thân TBB còn có 

vai trò vận tải hàng hóa, chở khách hay làm các nhiệm vụ đặc biệt khác. Ở một 

số dòng máy bay chiến đấu, phần thân máy bay còn được thiết kế đặc biệt để 

hỗ trợ và đóng góp đáng kể vào khả năng tạo lực nâng của cánh máy bay. Khả 

năng tạo lực nâng lớn nhất của thân trong trường hợp này là khi máy bay chuyển 

động với tốc độ cao, dưới góc tấn lớn. Về mặt kết cấu, thân TBB khi đó thường 

có kết nối liền khối với cánh, có hình dạng khí động dẹt mỏng và thuôn đều để 

tăng diện tích trong hình chiếu bằng và giảm cản khí động. Dạng thân TBB như 

vậy được gọi là thân tạo nâng (lifting body). Một số dòng máy bay có thân dạng 

thân tạo nâng như tiêm kích cơ B1, B2 của Mỹ, dòng Sukhoi và Mig của Nga... 

Thân của các TBB thông thường khác như thân của các máy bay chở 

khách, vận tải hàng hóa... ít có tác dụng tạo ra lực nâng, thường có hình dạng 

khí động thon tròn và thuôn dài để giảm cản (được gọi chung là thân không tạo 

nâng/ non-lifting body [13]). Tuy ít có tác dụng tạo ra lực nâng cho TBB, nhưng 

việc nghiên cứu khí động dòng chảy bao quanh thân không tạo nâng vẫn có vai 

trò quan trọng. Nhất là trong bài toán nghiên cứu tổ hợp khí động cánh- thân, 

sự có mặt của thân gây ra những ảnh hưởng cảm ứng nhất định lên các đặc tính 

khí động của cánh, và của TBB. Vì vậy nhiều nghiên cứu trên thế giới thường 

tập trung nghiên cứu vật thể 3D dạng thân không tạo nâng trong sự tương tác 

cảm ứng với các thành phần khí động khác hơn là nghiên cứu riêng lẻ vật thể 

3D đó [26], [31], [33], [34]... 

Khi nghiên cứu dòng chảy bao vật thể 3D (thân tạo nâng và thân không 

tạo nâng) cho đến nay có rất nhiều phương pháp. Để khảo sát tính toán các đặc 

trưng khí động của một vật thể 3D người ta thường sử dụng phương pháp CFD 

trên nền tảng giải hệ phương trình Navier-Stokes thông qua phần mềm thương 

mại Ansys Fluent/ CFX [14],[16],[40]... Phương pháp này có yêu cầu cao về 

cấu hình máy tính và thời gian tính toán. Lưới tính toán trong phương pháp 
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CFD cũng đòi hỏi kỹ thuật gia công cao, tỉ mỉ và phải đảm bảo các chỉ số chất 

lượng nhất định thì mô hình toán mới hội tụ và đem lại kết quả chính xác. Ngoài 

ra trong quá trình giải, người dùng bị hạn chế khả năng thay đổi và can thiệp 

vào thuật toán. Một phương pháp khác cũng có thể nghiên cứu đặc trưng khí 

động vật thể 3D dựa trên cơ sở giải phương trình Laplace là phương pháp Panel 

[29],[45]. Thông qua việc áp dụng các điều kiện biên Dirichlet và điều kiện 

Neumann, phương pháp panel xác định được giá trị chênh áp, các lực và mô 

men khí động khá nhanh và đảm bảo tính chính xác. Phương pháp nghiên cứu 

thực nghiệm cũng là một phương pháp được dùng để nghiên cứu khí động vật 

thể 3D. Trong phương pháp nghiên cứu thực nghiệm sử dụng hệ thống ống khí 

động hoặc tiến hành bay thí nghiệm kết hợp sử dụng các thiết bị đo lường để 

đo các thông số khí động của dòng chảy và của TBB. Ống khí động là một công 

cụ rất hữu hiệu và cần thiết trong nghiên cứu khí động lực học, tuy nhiên giá 

thành cho thiết bị này vẫn ở mức cao so với điều kiện Việt Nam. Hơn nữa kết 

quả đo thí nghiệm phụ thuộc rất nhiều vào các điều kiện thử nghiệm và độ chính 

xác của các thiết bị đo. 

Bên cạnh các cách tiếp cận kể trên, trong luận án trình bày dưới đây đề 

cập một cách tiếp cận khác sử dụng phương pháp xoáy rời rạc khung xoáy kín 

hình tứ giác (vortex-lattice method/ VLM) để nghiên cứu dòng khí chảy bao 

qua vật 3D [13]. Qua nhiều công trình nghiên cứu, VLM đã được chứng minh 

là phương pháp đơn giản, tốn ít tài nguyên, ít thời gian tính toán và kinh tế hơn 

so với những phương pháp đã nêu trên. VLM có thể dùng để nghiên cứu tính 

toán các đặc trưng khí động của vật thể bay, nghiên cứu quá trình hình thành 

và phát triển màn xoáy sau máy bay. VLM đặc biệt ưu việt trong việc xác định 

vận tốc cảm ứng, mô phỏng các trường vận tốc cảm ứng và tính toán tương tác 

khí động giữa các thành phần trong hệ đa vật. VLM được ứng dụng hiệu quả 

khi nghiên cứu các dòng khí lý tưởng trong các bài toán dừng hay không dừng. 
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1.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

1.2.1. Khái quát chung các công trình nghiên cứu trong nước về khí động 

trực thăng 

Ở Việt Nam, nghiên cứu về khí động học nói chung và khí động cánh quay 

trực thăng nói riêng ngày càng được quan tâm và phát triển. Nhiều cơ sở đào 

tạo và nghiên cứu khí động được thành lập và thể hiện vai trò ngày càng quan 

trọng, như Trường Đại học Bách khoa Hà Nội, Học viện Phòng không Không 

Quân, Học viện Kỹ thuật Quân sự... Trong nước, đội ngũ cán bộ được đào tạo 

tại Nga và tại các nước Tây Âu khác trở về hoạt động trong lĩnh vực hàng không 

vũ trụ, khí động lực học, động lực học... đóng vai trò chủ chốt, góp phần quan 

trọng trong việc thực hiện các đề tài dự án cải tiến, cải hoán khí cụ bay của Nhà 

nước và Quân đội. Ngày càng có nhiều công trình nghiên cứu về khí động trực 

thăng được công bố trên các tạp chí chuyên ngành uy tín. 

Trong công trình [2], trình bày nội dung nghiên cứu về đặc trưng khí động 

của KCB hoạt động trong vùng tốc độ thấp. Ở đây nhóm tác giả đã mô phỏng 

được dòng chảy bao qua KCB có thân, cánh, đã xét được sự ảnh hưởng cảm 

ứng của thân lên đặc trưng khí động của cánh. Tuy nhiên phần thân KCB được 

thay thế ghép nối bởi các bề mặt nâng phẳng, mỏng, chứ không phải là vật thể 

hình dạng 3D như mô hình thực tế.  

Nổi bật về nghiên cứu khí động trực thăng là nhóm các công trình sử dụng 

phương pháp xoáy rời rạc để tính toán, mô phỏng khí động với mô hình xoáy 

tuyến tính hoặc phi tuyến, với phần tử xoáy hình móng ngựa [2], [3], [5], [6], 

[7], [8], [9]. Trong công trình [9] nghiên cứu tổng hợp về chuyển động vẫy của 

LCQ TT, có sử dụng XRR để xác định trường tốc độ cảm ứng, đã xét đến tính 

phi tuyến của CQ, tuy nhiên ở đây chỉ xây dựng mô hình CQ đơn lẻ, chưa thể 

hiện được sự tương tác khí động giữa các LCQ trong mô hình. Công trình [5] 

nghiên cứu ảnh hưởng đồng thời của chuyển động lắc, vẫy đến tính ổn định và 
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tính điều khiển của TT. Ở đây tác giả đã xây dựng được mô hình xác định tải 

khí động bằng XRR có xét đến tính phi tuyến không dừng, tuy nhiên mô hình 

cánh quay xét ở dạng đơn lẻ, riêng rẽ. Công trình [6] xét tương tác khí động 

giữa CQ và cánh, mô hình tính toán khá phức tạp, đã tuân thủ đầy đủ các điều 

kiện biên trong XRR. Tuy nhiên trong công trình [6] không xét ảnh hưởng của 

các phần tử xoáy trên cánh trong hệ phương trình xác định lưu số vận tốc khí 

động của CQ (ở đây CQ và cánh là một tổ hợp khí động liên hợp, cùng chuyển 

động trong dòng dưới âm), đã coi màn xoáy ban đầu trên cánh và CQ là cố định 

(thể hiện qua sơ đồ tính), qua đó không phản ánh hết được tương tác khí động 

giữa các đối tượng. Trong cách quy định các hệ trục tọa độ và cộng nghiệm các 

hệ phương trình lưu số vận tốc còn nhiều điểm chưa rõ. Công trình [7] xây dựng 

mô hình mô phỏng dòng bao cánh quay hai tầng đồng trục của trực thăng bằng 

phương pháp xoáy rời rạc phi tuyến. Xác định đặc trưng khí động của cánh 

quay đuôi trong trường tốc độ cảm ứng của cánh quay và xác định các điều kiện 

cân bằng và ổn định. Trong công trình này, mô hình toán được tác giả lập trình 

trên nền MS-DOS, do vậy mô hình cánh quay khá đơn giản, việc chia lưới phần 

tử lá cánh quay chưa thật phù hợp. Trong nhóm các công trình này, do được 

xây dựng trên cơ sở XRR với phần tử hình móng ngựa nên các mô hình CQ chỉ 

định hướng để giải quyết các bài toán chảy bao vật thể dạng mỏng riêng rẽ, tách 

rời, không linh hoạt để sử dụng với lớp bài toán có sự chảy bao vật có thể tích, 

hình dạng phức tạp, và không phù hợp với lớp bài toán tương tác khí động của 

hệ khí động liên hợp như CQ - thân, CQ chính - CQ đuôi, CQ - mặt đất (mặt 

giới hạn)... 

Về mặt phương pháp tính toán bằng xoáy rời rạc, các công trình trong 

nước mới chỉ dừng lại ở các cách tính ghép nhiều tấm mỏng để tạo hình dạng 

của vật bay phức tạp hoặc để khảo sát tương tác tổ hợp khí động [2], [8], chưa 

khảo sát được sự chảy bao vật có thể tích (hình dạng 3D). Công trình [8] trình 
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bày các nội dung nghiên cứu tương tác khí động của 2 KCB trong giai đoạn 

tách khỏi nhau. Đây là công trình tiêu biểu giải quyết tốt bài toán tương tác khí 

động trong hệ đa vật, tuy nhiên tương tự công trình [2], [3], mô hình thân các 

KCB đã được đơn giản hóa thay thế bằng các mặt nâng phẳng mỏng ghép nối 

lại. Công trình [4] dùng phương pháp xoáy panel, với các phần tử xoáy dạng 

nguồn- cực thay thế cho bề mặt cánh 3D, tuy nhiên công trình mới dừng lại ở 

việc nghiên cứu cánh 3D độc lập đơn giản, phần màn xoáy từ 2 mép cánh đã 

không được xét đến. 

Bên cạnh đó, đặc điểm của các màn xoáy tự do phát triển liên tục về phía 

sau các bề mặt khí động, hình dạng màn xoáy biến đổi mở rộng theo thời gian, 

nghĩa là luôn có sự khuếch tán xoáy trong không gian dòng chảy. Điều này 

chưa được đề cập tới ở các công trình nghiên cứu trong nước. Mặc dù vậy có 

thể thấy rằng, ở thời điểm kỹ thuật tính toán chưa phát triển, phương pháp xoáy 

rời rạc đã được các tác giả trong nước ứng dụng rất hiệu quả, thể hiện được 

nhiều ưu thế trong giải quyết các bài toán khí động học, đáp ứng được các yêu 

cầu phát triển khoa học công nghệ của Nhà nước và Quân đội. 

1.2.2. Nhận xét chung về các phương pháp nghiên cứu khí động trực thăng 

trong nước 

Cùng sự tiến bộ về khoa học công nghệ, khoa học tính toán, các phương 

pháp nghiên cứu khí động trực thăng liên tục hoàn thiện, đổi mới và phát triển. 

Ở thời điểm khi kỹ thuật tính toán công nghệ cao chưa được áp dụng phổ biến, 

phương pháp nghiên cứu khí động trực thăng trong nước chủ yếu dựa trên lý 

thuyết xoáy rời rạc. Ngày nay, cơ hội tiếp cận với khoa học máy tính ngày càng 

nhiều, song song với việc sử dụng phương pháp XRR, nhiều nhà khoa học cũng 

lựa chọn các phương pháp khác để nghiên cứu khí động CQTT. Đó là phương 

pháp bay thử nghiệm, phương pháp thực nghiệm trong ống khí động [6], [9] 
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hoặc phương pháp mô phỏng CFD dựa trên các phần mềm mô phỏng khí động 

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

Mỗi phương pháp nghiên cứu nói trên đều có những ưu nhược điểm nhất 

định theo từng điều kiện hoàn cảnh cụ thể. Phương pháp bay thử nghiệm thực 

tế cho kết quả có độ chính xác cao và tin cậy, tuy nhiên đây là phương pháp 

yêu cầu nguồn lực kinh tế, khó khăn trong tổ chức thực hiện. Phương pháp xây 

dựng mô hình đối tượng và tiến hành thí nghiệm trong ống khí động tương đối 

hiệu quả và cho kết quả tin cậy. Với phương pháp này, quá trình thực hiện phụ 

thuộc nhiều vào điều kiện thí nghiệm (miền vận tốc hoạt động) và hệ thống 

thiết bị đo. Phương pháp nghiên cứu khí động bằng các phần mềm mô phỏng 

CFD như Ansys Fluent/CFX mang hiệu quả kinh tế cao, đảm bảo độ chính xác, 

tuy nhiên có yêu cầu cao về kỹ thuật chia lưới, có yêu cầu cao về cấu hình máy 

tính, cần nhiều thời gian tính toán. Mặc dù vậy, với sự phát triển của cuộc cách 

mạng 4.0, phương pháp mô phỏng CFD đang là xu hướng nghiên cứu phát triển 

mạnh, đang được sử dụng như một công cụ “thực nghiệm ảo” để kiểm chứng 

các mô hình lý thuyết [4]. 

Kết luận chương 1 

Trên cơ sở phân tích khái quát về tính hình nghiên cứu và các phương 

pháp nghiên cứu khí động trực thăng trong nước và trên thế giới, NCS nhận 

thấy rằng: 

* Nghiên cứu xây dựng các mô hình tính toán khí động CQTT vẫn là đề 

tài được quan tâm, xuất phát từ nhu cầu nghiên cứu ứng dụng thực tiễn. Có 

nhiều phương pháp, nhiều công cụ nghiên cứu được ứng dụng, tuy nhiên 

phương pháp xoáy vẫn đang là một trong các hướng nghiên cứu chính và đang 

được phát triển mạnh. Sử dụng phương pháp xoáy trong nghiên cứu tương tác 

khí động CQTT là phù hợp và hiệu quả, theo đúng xu thế phát triển chung của 
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thế giới. Ngoài ra, có thể  kế thừa được kinh nghiệm nghiên cứu đã được tích 

lũy từ các công trình nghiên cứu theo phương pháp xoáy trong nước trước đó. 

* Hướng nghiên cứu của luận án về tương tác khí động lực học cánh quay 

– thân TT và xét đến sự ảnh hưởng của bề mặt địa hình là một hướng nghiên 

cứu mới, có tính thời sự và tính cấp thiết, được nhiều nhà khoa học quan tâm. 

* Để hoàn thiện mô hình tính toán, cần kết hợp sử dụng lý thuyết xoáy rời 

rạc với các phương pháp hiệu chỉnh để xét đến ảnh hưởng của tính nhớt môi 

trường như các mô hình khuếch tán xoáy. 

* Các công trình nghiên cứu về khí động CQTT trong nước đã đạt được 

một số kết quả nhất định, và có một số điểm chung như: dừng lại ở nghiên cứu 

cánh quay độc lập; đều dựa trên nền xoáy rời rạc sử dụng dạng phần tử cơ bản 

là xoáy hình móng ngựa; đối tượng tính toán mô phỏng đều dưới dạng bản 

mỏng; chưa áp dụng nghiên cứu hiện tượng khuếch tán xoáy vào mô hình toán. 

Điều này cho thấy các hướng nghiên cứu đưa ra trong luận án là hợp lý, có sự 

kế thừa và phát triển các công trình nghiên cứu trong nước cùng lĩnh vực. 
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Chương 2. NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH XÁC ĐỊNH ĐẶC 

TRƯNG KHÍ ĐỘNG LỰC CQTT KHI XÉT ĐẾN ẢNH HƯỞNG CỦA 

THÂN VÀ MẶT GIỚI HẠN 

Trong chương 1 của Luận án, tác giả luận án đã khái quát tình hình nghiên 

cứu về khí động lực học TT trong nước và ngoài nước, đưa ra được hướng tiếp 

cận và phương pháp nghiên cứu giải quuyết các vấn đề của luận án. Trong 

chương 2, tác giả luận án tập trung trình bày cơ sở lí thuyết xây dựng mô hình 

toán mô tả các vấn đề nghiên cứu của luận án. Đây là nền tảng khoa học cho 

việc vận dụng các phần mềm, các phương tiện tính toán, tạo ra các công cụ và 

chương trình thuật toán để nghiên cứu các vấn đề đặt ra trong luận án. Bên cạnh 

đó xét thấy bài toán tương tác khí động giữa cánh quạt đuôi và CQTT là một 

bài toán riêng, đã được nhiều nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu, công bố 

[76], [96]. Do vậy trong mô hình toán của Luận án được xây dựng dưới đây, 

chỉ có các thành phần là CQ, MGH và thân TT độc lập, không có sự tham gia 

của cánh quạt đuôi. Điều này giúp đơn giản hóa mô hình, giảm thiểu thời gian 

tính toán, đáp ứng yêu cầu giải quyết các bài toán thực tiễn (TT hạ cánh xuống 

các bề mặt địa hình đặc biệt), đạt được các mục tiêu Luận án đề ra. 

2.1. Hệ trục tọa độ và các tham số khí động CQTT 

2.1.1. Các hệ tọa độ 

Trong mô hình tính toán khí động lực học CQTT bằng phương pháp xoáy 

TT sử dụng các hệ tọa độ cơ bản là hệ tọa độ liên kết và hệ tọa độ vận tốc (Hình 

2.1). Gốc các hệ tọa độ đặt tại vị trí tâm quay của CQTT. 

Hệ tọa độ liên kết TT OXYZ: trục OX có phương ngang, có hướng ngược 

với chiều chuyển động của TT và nằm trên mặt phẳng đối xứng của TT; trục 

OZ vuông góc với trục OX, hướng lên trên và có chiều dương trùng với hướng 

dương của lực kéo CQ; Trục OY hợp với hai trục OX và OZ tạo thành hệ tọa 

độ thuận phải. 
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Hình 2.1. Các hệ tọa độ của TT 

Hệ tọa độ vận tốc TT OXaYaZa: Trục OXa hướng theo véc tơ tốc độ dịch 

chuyển tịnh tiến của TT U0; Trục OZa hướng lên trên và nằm trong mặt phẳng 

đối xứng của TT; Trục OYa cùng với hai trục OXa và OZa tạo thành hệ tọa độ 

thuận phải.  

Ngoài ra trong mô hình TT với hai thành phần kết cấu CQ và thân, còn 

gồm hệ trục tọa độ liên kết riêng của CQ (OcqXcqYcqZcq) và hệ trục tọa độ liên 

kết riêng của thân (OthXthYthZth) như thể hiện trên hình 2.1. Gốc hệ trục tọa độ 

Oth nằm trùng với trọng tâm của thân TT, trục OthXth có phương ngang, nằm 

trong mặt phẳng đối xứng TT, và có hướng ngược với chiều chuyển động của 

TT. Trục OthZth trùng với trục OZ trong hệ tọa độ liên kết TT, trục OthYth vuông 

góc với mặt phẳng OthXthZth tạo thành hệ tọa độ thuận phải. 

 

Hình 2.2. Các hệ tọa độ của CQ 
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Khi khảo sát đặc tính khí động của riêng CQ, sử dụng hai hệ tọa độ là hệ 

tọa độ bán liên kết và hệ tọa độ vận tốc (Hình 2.2). Hệ tọa độ bán liên kết của 

CQ là hệ tọa độ vuông có gốc tọa độ đặt tại tâm quay của CQ; trục OcqXcq vuông 

góc với trục quay CQ có hướng ngược với hướng hình chiếu của vận tốc chuyển 

động lên mặt phẳng quay; trục OcqZcq trùng với trục quay CQ và có hướng 

dương theo chiều của lực kéo CQ; trục OcqYcq vuông góc với mặt phẳng OcqXcq 

Zcq tạo thành hệ tọa độ thuận phải. 

Hệ tọa độ vận tốc của CQ OcqXcqaYcqaZcqa (Hình 2.2) được xác định tương 

tự hệ tọa độ vận tốc của TT OXaYaZa (Hình 2.1).  

CQTT cấu tạo từ các LCQ, do vậy khi khảo sát khí động học CQ thường 

dựa trên việc nghiên cứu khí động học của mỗi LCQ và sự ảnh hưởng qua lại 

giữa chúng. LCQ cũng có các hệ tọa độ riêng. Với mỗi LCQ xem xét hai hệ tọa 

độ là OXlcqYlcqZlcq và OX1lcqY1lcqZ1lcq. Gốc tọa độ của hai hệ tọa độ này nằm 

trên LCQ; trục OXlcq và OX1lcq trùng với trục dọc của LCQ; trục OY1lcq nằm 

trong mặt phẳng chứa dây cung của mặt cắt LCQ ở vị trí bằng 0,7 bán kính CQ 

tính từ trục quay và hướng về phía mép sau của mặt cắt; trục OYlcq vuông góc 

với trục OXlcq và nằm trong mặt phẳng quay của CQ; Các trục OZlcq  và OZ1lcq 

hợp với các trục OXlcq, OYlcq, OX1lcp, Y1lcq hệ tọa độ thuận trái (hình 2.3). 

 

Hình 2.3. Hệ tọa độ của LCQ 
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Trong luận án tập trung nghiên cứu xác định ĐTKĐ của CQ khi xét đến 

ảnh hưởng của thân TT và mặt giới hạn, do vậy hệ tọa độ liên kết của TT được 

xây dựng trùng với hệ tọa độ liên kết của CQ. Tất cả tọa độ của các phần tử 

xoáy trên thân TT và trên mặt giới hạn trong hệ tọa độ liên kết của riêng thân 

và riêng mặt giới hạn sẽ được chuyển đổi về hệ tọa độ liên kết của TT trước khi 

thực hiện các bước xây dựng mô hình toán. 

2.1.2. Các đặc tính hình học của cánh quay 

Để nghiên cứu các chế độ làm việc chính của cánh quay và các yếu tố ảnh 

hưởng đến lực kéo của nó, cần nghiên cứu các thông số hình học của cánh quay 

ảnh hưởng đến các đặc trưng khí động. Số lượng các thông số ảnh hưởng đến 

các chế độ làm việc của cánh quay rất nhiều, vì vậy ở đây chỉ nghiên cứu một 

số thông số quan trọng nhất ảnh hưởng nhiều hơn đến sự làm việc của cánh 

quay như đường kính cánh quay, diện tích mặt phẳng quay, số lá cánh quay, hệ 

số điền đầy, biên dạng profin lá cánh, góc tấn lá cánh, góc phương vị và tải 

trọng riêng trên mặt phẳng quay [62], [67],[73]. 

Đường kính cánh quay D: Đường kính cánh quay là đường kính của 

đường tròn do mút các lá cánh vẽ ra khi cánh quay làm việc tại mặt đất (hình 

2.4). Mặt phẳng chứa đường tròn do mút lá cánh vẽ ra trong khi cánh quay làm 

việc được gọi là mặt phẳng quay của cánh quay. 

Bán kính cánh quay là bán kính đường tròn do mút lá cánh vẽ ra trong khi 

quay không vẫy: 
2

D
R  . 

Vị trí của tiết diện lá cánh (vuông góc với trục dọc lá cánh) được đặc trưng 

bởi bán kính r. Ngoài ra vị trí của thiết diện lá cánh còn được đặc trưng bởi giá trị 

bán kính tương đối 
r

r
R

 , ở đây r thay đổi trong khoảng từ 0 đến 1. 
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Hình.2.4. Hình ảnh xác định đường kính CQ  

Diện tích mặt phẳng quay F: Diện tích mặt phẳng quay F của cánh quay 

là diện tích của hình tròn do mút các lá cánh vẽ ra khi quay không vẫy, 2F R  

hay 
2

4

D
F


 . 

Diện tích mặt phẳng quay có thể xem như một bề mặt chịu lực và nó có ý 

nghĩa tương tự như diện tích cánh của máy bay.  

Số lá cánh của cánh quay kcq: CQ thông thường được cấu tạo từ các lá 

cánh quay gắn với trục quay qua các khới nối bản lề. Trên phương diện khí 

động học, cánh quay có một lá cánh được cho là có hiệu suất khí động tốt nhất 

do không có sự ảnh hưởng qua lại giữa các lá cánh. Nhưng thực tế cánh quay 

có 1 lá cánh đòi hỏi có phối trọng và ở một số chế độ làm việc của cánh quay, 

lực khí động của cánh quay phụ thuộc vào vị trí của lá cánh. Hiện tượng này 

chỉ biến mất khi cánh quay có 3 lá cánh trở lên. Vì vậy trong thiết kế TT, người 

ta thường sử dụng cánh quay có 3 đến 5 lá cánh, đôi khi người ta cũng sử dụng 

cánh quay có 2 lá cánh (thường cho các trực thăng hạng nhẹ). Cho dù số lá cánh 

kcq của cánh quay là bao nhiêu, thì ở mỗi lá cánh của cánh quay đều được bố trí 

cân đối, và có cùng góc lắp lá cánh. 
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Hệ số điền đầy : Hệ số điền đầy là tỉ số tổng diện tích mặt bằng tất cả 

các lá cánh và diện tích mặt phẳng quay của cánh quay, 
cq Lk F

F
  . 

Hình chiếu bằng của lá cánh quay: Hình dạng của lá cánh là hình chiếu 

của lá cánh lên mặt phẳng quay của cánh quay. Hình chiếu bằng của lá cánh 

xác định sự phân bố vận tốc cảm ứng iV , nghĩa là vận tốc sinh ra khi lá cánh 

tương tác với không khí. Thông thường chọn hình chiếu bằng của lá cánh sao 

cho vận tốc cảm ứng dọc theo trục lá cánh hầu như không đổi. 

Hình chiếu bằng lá cánh phổ biến nhất là hình thang và hình chữ nhật. Đôi 

khi người ta cũng sử dụng lá cánh có hình dạng mái chèo, mã tấu…, lá cánh 

thường có dạng hẹp dần về phía mũi cánh. Độ co hẹp của lá cánh được đặc 

trưng bởi tỉ số: 0

k

b

b
  . 

Giả sử ta cắt cánh quay bằng hai mặt trụ gần nhau tùy ý với 2 bán kính 1r  

và 2r , tức là 2 1r r r    nhỏ tùy ý. Như vậy ta nhận được phân tố lá cánh có độ 

dài r  nhỏ tùy ý. Phân tố lá cánh nói trên được gọi là thành phần lá cánh. Vị trí 

của thành phần lá cánh theo trục dọc lá cánh được đặc trưng bởi bán kính r hay 

bán kính tương đối 
r

r
R

  (hình 2.4). 

Profile lá cánh: Profile lá cánh là mặt cắt ngang theo chiều dài của lá cánh 

tại vị trí có bán kính r được thể hiện trong mặt phẳng khai triển. Profile lá cánh 

có bán kính r. Tương tự profile cánh, profile lá cánh cũng được đặc trưng bởi 

dây cung b, độ dày tương đối c  và độ cong tương đối f . Các thông số hình 

học prôfin lá cánh, cũng như hình dạng của các prôfin cánh thường có dạng lồi 

không đối xứng, lồi đối xứng, hoặc hình thấu kính…, phụ thuộc vào vận tốc 

hoạt động của nó. Ví dụ nếu profile lá cánh hoạt động với vận tốc dưới âm thì 
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nó có dạng lồi không đối xứng, độ dày tương đối và độ cong tương đối lớn. 

Còn nếu profile lá cánh hoạt động với vận tốc cận âm và trên âm thì nó có dạng 

đối xứng, độ dày tương đối và độ cong tương đối nhỏ. 

Góc lắp hay sải của lá cánh : là góc giữa dây cung profile lá cánh ở vị 

trí mặt cắt đặc trưng 0.7r   với mặt phẳng quay của CQ (hình 2.5). 

 

Hình.2.5. Góc lắp LCQ 

Góc tấn của cánh quay: Góc tấn của cánh quay 
CQ  là góc giữa véc tơ 

vận tốc dòng không nhiễu và mặt phẳng quay của cánh quay (Hình 2.6). 

Theo quy ước 
CQ có giá trị dương nếu vận tốc dòng không nhiễu thổi từ 

dưới lên, 
CQ  có giá trị âm nếu vận tốc dòng không nhiễu thổi từ trên xuống. 

Khi vận tốc dòng không nhiễu song song với mặt phẳng quay của cánh quay 

thì góc tấn cánh quay bằng không. 

 

Hình 2.6. Góc tấn và góc phương vị trên CQ 
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Khác với góc tấn của cánh (thường có giá trị thay đổi không nhiều), góc 

tấn cánh quay có thể thay đổi từ 0o đến 360o. Ví dụ, khi trực thăng bay lên bay 

xuống thẳng đứng góc tấn của cánh quay là o90 . 

Góc phương vị : Góc phương vị  của lá cánh là góc giữa trục dọc lá 

cánh và hình chiếu vectơ vận tốc dòng không nhiễu lên mặt phẳng quay của 

cánh quay. Góc phương vị được tính theo chiều quay của cánh quay, góc 00 ở 

phía sau (hình 2.6). 

Tải trọng riêng trên mặt phẳng quay P: Tải trọng riêng trên mặt phẳng 

quay P là tỉ số giữa trọng lượng của trực thăng và diện tích mặt phẳng quay, và 

được tính theo công thức: 
G

P =

F
. 

Đối với các trực thăng hạng nhẹ tải trọng riêng P từ 10 đến 20 kG/m2. 

Đối với các trực thăng hạng nặng tải trọng riêng P từ 25 đến 40 kG/m2. 

Khi khảo sát tính toán khí động học TT, thông thường sử dụng các đại 

lượng không thứ nguyên: 

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 đó x0, y0, z0 là tọa độ các điểm. 

Hệ số đặc trưng cho chế độ làm việc của cánh quay: Hệ số đặc trưng 

cho chế độ làm việc của cánh quay   là tỉ số giữa hình chiếu vận tốc bay của 

trực thăng lên mặt phẳng quay của cánh quay và vận tốc dài của mút lá cánh 

theo chuyển động quay của cánh quay. Hệ số đặc trưng cho chế độ làm việc 

của cánh quay được tính theo công thức sau: 
cos CQV

R





 . 

Nếu góc tấn cánh quay nhỏ thì   nhận giá trị từ 0 đến 0.4. 

Các đại lượng không thứ nguyên tương ứng sử dụng trong tính toán: 

, ,
, ,

x y z
x y z





 ; 0U

u
R

 ; 
2( )

2

R
q

 
 ; 0 os cqU c

R





 ; t       (2.2) 
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2.1.3. Các hệ số khí động của CQ 

Lực khí động toàn phần Rcq được sinh ra trong sự tương tác giữa CQ và 

dòng khí. Xem xét các hình chiếu của lực này trong hệ tọa độ bán liên kết 

OcqXcqYcqZcq và hệ tọa độ vận tốc OcqXcqaYcqaZcqa (hình 2.2) như 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 đó , , , , ,cq cq cqa cqacq cqa
i j k i j k  - là các véc tơ đơn vị của hệ tọa độ bán 

liên kết và hệ tọa độ vận tốc. Các hình chiếu H, T, S lần lượt là các lực dọc trục, 

lực kéo và lực cạnh trong hệ tọa độ bán liên kết. Các hình chiếu , ,x y zT T T  trong 

hệ tọa độ vận tốc lần lượt là lực đẩy, lực nâng và lực cạnh. 

Mô men quay Mk là mô men khí động, bao gồm hai thành phần: thành 

phần Mk0 dùng để khắc phục lực cản quay khi lực kéo bằng không và thành 

phần mô men do cảm ứng Mki khi lực kéo trên các LCQ khác không.  

0k k kiM M M                                                  (2.4) 

Các hệ số khí động tương ứng được xác định như sau [29],[63]: 

R

R
c

qF
 ; 

T

T
c

qF
 ;  k

k

M
m

qFR
 ; 

0k k kim m m              (2.5) 

Các lực và hệ số khí động là kết quả của sự phân bố tổng hợp tải khí động 

tác động lên LCQ. Ở đây tải khí động p  được xác định là hiệu áp suất phân 

bố trên bề mặt phía trên và phía dưới của LCQ. 

                
2

2
( )

p p p p
p p p

q R 
   

 

 
      

Trong đó ,p p 
- lần lượt là áp suất trên bề mặt phía trên và phía dưới 

LCQ;  - là mật độ dòng nhiễu. 
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2.2. Xây dựng mô hình xoáy cánh quay phi tuyến không dừng 

2.2.1. Các giả thiết và điều kiện biên 

Xét chuyển động của CQTT trong hệ trục tọa độ OXYZ với vận tốc 
0U

dưới góc tấn αcq theo hướng âm của trục OX. CQ quay xung quanh trục OZ với 

vận tốc góc  , trục OY  vuông góc với mặt phẳng OXZ tạo thành hệ trục tọa 

độ thuận phải OXYZ với gốc tọa độ O nằm tại tâm quay của CQ (hình 2.2). CQ 

chuyển động theo quy luật bất kỳ và cấu tạo từ hữu hạn số LCQ kcq. Các LCQ 

được gắn cứng với trục quay CQ (không xét chuyển động vẫy, lắc) và không 

xét đến độ vặn LCQ. Về kích thước hình học, LCQ có bán kính R, dây cung b 

được mô hình bằng các mặt phẳng chịu tải Si , và được thay thế bằng các màn 

xoáy liên kết với các phần tử xoáy dạng khung kín hình tứ giác (hình 2.7). CQ 

hoạt động trong môi trường chất lưu là dòng khí không nhớt, không nén. Khi 

dòng khí chảy bao qua CQ, phía sau các lá cánh hình thành vết xoáy có dạng 

màn mỏng, chuyển động tự do cùng các phần tử của dòng khí. Mô hình xoáy 

CQ xây dựng trên cơ sở thỏa mãn các điều kiện biên về tính chảy đều và liên 

tục của dòng, điều kiện không chảy thấm (thành phần pháp tuyến của đại lượng 

tốc độ tương đối tại các điểm trên bề mặt tải bằng không). Bên ngoài CQ, đối 

với các phần tử khí thỏa mãn quy luật bảo toàn khối lượng thông qua phương 

trình chuyển động (phương trình Euler). Trên các màn xoáy hình thành sau CQ 

thỏa mãn điều kiện liên tục của áp suất, nghĩa là các phần tử của màn xoáy 

chuyển động cùng với môi trường. Điều kiện này cho phép xác định hình dạng 

không gian của các màn xoáy. Ở khoảng cách rất xa từ CQ, vận tốc chuyển 

động của các phần tử nhiễu tắt dần. Trong bài toán này vẫn cần bổ sung điều 

kiện bảo toàn lưu số tốc độ tại các mặt cắt ngang theo chiều dài LCQ, và giả 

thuyết Traplugin- Joucopski - Kutta về tính hữu hạn của vận tốc tại vị trí thoát 

dòng trên bề mặt LCQ, nghĩa là cường độ của các xoáy liên kết tại các mép 

thoát ra trên LCQ bằng không [63]. Cụ thể ở khía cạnh toán học, tính toán khí 
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động CQTT bằng phương pháp XRR hướng đến việc xác định trường tốc độ 

W( r ,t) và trường áp suất p( r ,t) trong hệ tọa độ không gian thỏa mãn các điều 

kiện và giả thiết sau [23], [72]: 

Thế vận tốc nhiễu Φ( r ,t) tại mỗi thời điểm ở bên ngoài các bề mặt xoáy 

(các bề mặt xoáy liên kết và xoáy tự do) phải thỏa mãn phương trình Laplace: 

∆Φ =0;                                                                (2.6) 

Trên bề mặt LCQ được thay thế bởi các màn xoáy liên kết phải thỏa mãn 

điều kiện chảy không thấm: 

0U n
n


 


;                                                            (2.7) 

Trên các màn xoáy tự do cần thỏa mãn điều kiện không có sự chênh áp: 

p p                                                                    (2.8) 

Ở đây ,p p   - lần lượt là áp suất trên và dưới bề mặt màn xoáy tự do. 

Trên vị trí dòng khí thoát ra khỏi bề mặt LCQ (ở đây là mép sau lá cánh 

quay) phải thỏa mãn điều kiện Traplugin- Jucốpski-Kutta về vận tốc hữu hạn 

và màn xoáy thoát ra có phương tiếp tuyến với bề mặt lá cánh: 

nW ( r,t ) 0                                                               (2.9) 

Tốc độ nhiễu tắt dần khi độ dài màn xoáy tiến xa vô cùng: 

0   khi r                                                     (2.10) 

Sử dụng phương trình Becnuli làm mối liên hệ tính toán giữa vận tốc và 

áp suất: 

2 2

0U W
p p

2 2 t

  



   


                                               (2.11) 

Trong công thức (2.11), p  và   là áp suất và mật độ môi trường. 

Việc giải số bài toán được quy thành quá trình rời rạc hóa không gian và 

thời gian theo phương pháp XRR [29],[59],[63]. Tất cả các điều kiện biên và 
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giả thiết kể trên cần được thỏa mãn trong mỗi bước thời gian tính toán, qua đó 

đáp ứng yêu cầu mô tả được các chuyển động không dừng đặc trưng của CQ.  

2.2.2. Xây dựng mô hình toán học 

Các bề mặt lá cánh và hệ thống màn xoáy tự do thoát ra sau các lá cánh 

được thay thế bởi các màn xoáy khung kín hình tứ giác (vortex panel). Thay 

LCQ bằng màn xoáy liên tục, thực hiện rời rạc hóa màn xoáy theo kích thước 

của LCQ. Cụ thể chia mỗi lá cánh của cánh quay theo hướng sải cánh thành N 

dải xoáy và theo hướng dây cung lá cánh thành n khung xoáy. Như vậy mỗi 

LCQ sẽ được thay thế bởi màn xoáy liên kết có m n N   khung xoáy tứ giác. 

Các điểm kiểm tra (được đánh dầu bằng kí hiệu “+” như trên hình 2.7) mà tại 

đó thực hiện điều kiện không chảy thấm, được bố trí tại tâm của mỗi khung 

xoáy. Các vết xoáy hình thành sau LCQ cũng được mô phỏng bằng hệ thống 

các khung xoáy tứ giác chuyển động cùng với các phần tử của dòng khí, và còn 

được gọi là các màn xoáy tự do. 

 

Hình 2.7. Mô hình LCQ và phân bố các khung xoáy 

Phần tử xoáy khung dạng tứ giác được cấu tạo từ 4 đoạn xoáy thành phần, 

do vậy việc xác định tốc độ cảm ứng gây ra bởi khung xoáy tứ giác tại một 
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điểm bất kì trong không gian chính bằng tổng tốc độ cảm ứng gây bởi các đoạn 

xoáy thành phần [29],[63] (hình 2.8). 

 

Hình 2.8. Phần tử xoáy tứ giác trong không gian 

Như trên hình 2.8, tốc độ cảm ứng tại điểm  , ,p p pP x y z  gây bởi khung 

xoáy 1234 được xác định như 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 đó:  

, ,12 1 1 1(u v w )q - Là tốc độ cảm ứng tại điểm P gây bởi đoạn xoáy 12; 

, ,23 2 2 2(u v w )q - Là tốc độ cảm ứng tại điểm P gây bởi đoạn xoáy 23; 

, ,34 3 3 3(u v w )q - Là tốc độ cảm ứng tại điểm P gây bởi đoạn xoáy 34; 

, ,41 4 4 4(u v w )q - Là tốc độ cảm ứng tại điểm P gây bởi đoạn xoáy 41; 

Mỗi thành phần (u ,v ,w ), 1 4i i i i    được xác định dựa theo định luật Biot-

Savart [29],[63]. Đoạn xoáy 12 có lưu số tốc độ Γ gây ra tốc độ cảm ứng tại 

điểm  , ,p p pP x y z  trong không gian là: 

1 2 1 2
02

1 21 2
12 4 r r





 
   

  

r r r r
q r

r r
                                             (2.12) 
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Hình 2.9. Đoạn xoáy trong không gian 

Trong hình 2.9, ba đoạn xoáy nối từ điểm  1 1 11 , ,x y z , điểm  2 2 22 , ,x y z  

và điểm  , ,p p pP x y z tạo ra các véc tơ 
1
r , 

2
r , 

0
r . 

Độ lớn của các thành phần véc tơ tích có hướng 
1 2r r  được xác định 

theo các biểu thức: 

         1 2 p 1 p 2 p 1 p 2x
y y z z z z y y        r r ; 

         1 2 p 1 p 2 p 1 p 2y
x x z z z z x x         r r ; 

         1 2 p 1 p 2 p 1 p 2z
x x y y y y x x        r r ; 

Về độ lớn:  

     
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2x y z
      r r r r r r r r  

Giá trị của các khoảng cách 
1r , 

2r  được xác định: 

     
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      ; 

Mô hình khuếch tán xoáy: Qua biểu thức (2.12) ta thấy rằng nếu điểm 

cần tính tốc độ cảm ứng nằm trên sợi xoáy (tức là P nằm trên đoạn xoáy 12), sẽ 

ngay lập tức xuất hiện điểm kỳ dị và không thể xác định được giá trị tốc độ cảm 
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ứng tại điểm đó (do mẫu số bằng 0). Ở trường hợp khác khi điểm cần tính tốc 

độ cảm ứng nằm gần sợi xoáy, trong quá trình tính toán dễ xảy ra hiện tượng 

phân kỳ, tràn ô nhớ máy tính. Để giải quyết vấn đề này khi sử dụng phương 

pháp XRR, nhiều tác giả đã đề cập tới các cách tiếp cận khác nhau. Theo 

Belosherkovski và các đồng nghiệp [54], [59], [61], [63], [74]…, sử dụng khái 

niệm khoảng cách tối thiểu  , khoảng cách này không nhỏ hơn một đơn vị rời 

rạc, và thường lấy bằng khoảng cách ngắn nhất từ đoạn xoáy đến điểm kiểm tra 

xét trên toàn bộ CQ. Điều đó có nghĩa là biểu thức (2.12) chỉ xác định giá trị 

đúng của tốc độ cảm ứng tại các điểm có khoảng cách đến đoạn xoáy lớn hơn 

 ( r   ). Trong quá trình tính toán, khoảng cách   được chính xác hóa dần 

theo phương pháp khảo sát [63]. Đối với những điểm nằm gần hoặc trên đoạn 

xoáy ( r   ), vận tốc cảm ứng tại đó có thể trực tiếp gắn bằng không hoặc 

nhận các giá trị giảm dần về không theo một quy luật xác định nào đó. Cách 

làm này của Belosherkovski được gọi là phương pháp cut-off. Phương pháp 

cut-off sử dụng phù hợp trong các bài toán dừng hoặc bài toán không dừng của 

cánh khí động đơn lẻ khi mà bề mặt tạo nâng của cánh không va chạm với hệ 

thống xoáy mà nó tạo ra.  

Đối với các bài toán phi tuyến của một hệ khí động (CQTT có nhiều LCQ 

cũng được coi là một hệ khí động), có sự tương tác khí động giữa màn xoáy và 

các bề mặt tạo nâng của hệ khí động, người ta giải quyết vấn đề điểm kỳ dị 

bằng cách đưa vào khái niệm “bán kính lõi xoáy hữu hạn” thông qua việc sử 

dụng mô hình khuếch tán xoáy. Ứng dụng mô hình khuếch tán xoáy, mô hình 

toán CQ có thể khảo sát được hiện tượng khuếch tán xoáy và phần nào kể đến 

ảnh hưởng của tính nhớt môi trường [15], [25], [38], [44], [91]. Bổ sung các 

mô hình khuếch tán xoáy khi sử dụng phương pháp XRR ngoài ý nghĩa để tiến 

gần hơn tới điều kiện thực tế, còn cho phép giảm thiểu thời gian và tài nguyên 
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tính toán. Mô hình khuếch tán xoáy chỉ áp dụng tính toán cho các khung xoáy 

mô phỏng màn xoáy tự do. 

Xây dựng mô hình xoáy CQ xét đến sự ảnh hưởng khí động của thân trực 

thăng có hình dạng 3D là bài toán xét tương tác khí động khá phức tạp, có sự 

tham gia của nhiều thành phần khí động (Thân và các LCQ). Trong quá trình 

CQ hoạt động, luôn có sự va chạm và tương tác giữa các màn xoáy với các 

LCQ, giữa màn xoáy từ LCQ với thân trực thăng. Để sử dụng phương pháp 

XRR giải quyết vấn đề nghiên cứu của luận án, cần phải áp dụng các mô hình 

khuếch tán xoáy để thể hiện tốt hơn các điều kiện hoạt động thực tế của TT. Ở 

đây, mô hình khuếch tán sử dụng trong mô hình xoáy cánh quay là mô hình 

khuếch tán xoáy của Squire, Bhagwat và Leishman với tỉ số thay đổi độ nhớt 

 =8 [38], [39], [44]. Trong mô hình của mình, các nhà nghiên cứu Squire, 

Bhagwat và Leishman đưa ra cách xác định quy luật khuếch tán xoáy (quy luật 

tăng của bán kính lõi xoáy theo thời gian), quy luật này phụ thuộc vào số 

Reynolds của dòng khí môi trường.  

Một yếu tố quan trọng trong mô hình khuếch tán xoáy cần được xem xét 

đó là dự đoán xu hướng phát triển hướng kính của lõi xoáy theo thời gian. Căn 

cứ quan trọng để xác định giá trị bán kính lõi xoáy ban đầu (khi chưa khuếch 

tán) là độ lớn của vận tốc cảm ứng đạt giá trị lớn nhất axmq  tại bề mặt của mặt 

trụ bán kính 0xr  tính từ tâm xoáy (hình 2.10). Và giá trị vận tốc này giảm dần 

về 0 khi khoảng cách tới tâm xoáy cách xa tới vô cùng. Sự khác biệt của mỗi 

mô hình khuếch tán xoáy còn thể hiện qua đại lượng 
axm

t




- là tốc độ của quá 

trình giảm vận tốc cảm ứng từ giá trị ax 0m  . Theo nhiều công trình thì tốc 

độ lan truyền xoáy phụ thuộc vào bản chất môi trường là dòng chảy tầng hay 

dòng chảy rối. Nếu môi trường là dòng chảy rối, trạng thái dòng chảy luôn hỗn 
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loạn làm tăng lưu lượng hòa trộn và làm tăng khả năng truyền động lượng qua 

các lớp xoáy. Điều này làm cho kích thước lõi xoáy có khả năng phát triển 

nhanh hơn, đặc biệt là khả năng lan truyền theo hướng kính tính từ trục chính. 

Trong dòng chảy tầng, xoáy chỉ có thể truyền động lượng bởi sự khuếch tán 

phân tử, đó là một quá trình tương đối chậm. 

 

Hình 2.10. Sơ đồ mô tả bản chất vật lý của sự khuếch tán xoáy  

Với 0xr , cr - là bán kính lõi xoáy ở thời điểm ban đầu t0 (thời điểm màn 

xoáy vừa thoát ra từ mép sau bề mặt khí động và bắt đầu khuếch tán) và thời 

điểm t. Giá trị 0xr  thường được xác định trên cơ sở kích thước hình học của 

khung xoáy thành phần, và luôn nhỏ hơn hoặc bằng khoảng cách nhỏ nhất từ 

điểm kiểm tra tới các cạnh của khung xoáy tứ giác. Trong mô hình xoáy CQ 

của luận án, bán kính lõi xoáy ban đầu có giá trị không thứ nguyên bằng 

0
2

x

b

nR
r  . Mô hình khuếch tán xoáy của Squire, Bhagwat và Leishman [38], 

[39], [44] xác định bán kính lõi xoáy tức thời là: 

2
0 4c Lxr r t                                                        (2.13) 

Ở đây L là hệ số Lamb, được xác định bằng thực nghiệm, L  =1.25643; 

  là tỉ số thay đổi độ nhớt theo thời gian; và theo cách tính của Squire 
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c1 11 a ( ) 1 a Re


    , với 1a  là hằng số thực nghiệm nằm trong khoảng  

5×10−5 ÷ 4×10−4; Rec - số Reynolds của môi trường xung quanh đoạn xoáy. Đối 

với môi trường có số Reynolds thấp, giá trị hệ số   gần bằng 1, khi đó mô hình 

xoáy khuếch tán của Bhagwat và Leishman sẽ suy giảm trở về mô hình chảy 

tầng như của Lamb và Oseen [37]. Với các giá trị   lớn hơn tương ứng với 

mức tăng khả năng chảy rối bên trong mỗi xoáy, và kết quả là làm cho tốc độ 

mở rộng của bán kính lõi xoáy tăng lên nhanh chóng (hình 2.11). 

 

Hình 2.11. Biến thiên tốc độ cảm ứng trong mô hình khuếch tán xoáy Squire, 

Bhagwat và Leishman [38] 

Khi xét đến yếu tố bán kính lõi xoáy, công thức xác định tốc độ cảm ứng 

tại một điểm gây bởi một đoạn xoáy trong không gian cho bởi định luật Biot - 

Savart cũng sẽ thay đổi [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





 
   
      

r r r r
q r

r r
                   (2.14) 

Biểu thức xác định các tích vô hướng: 
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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 z            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 z            r r ; 

Thành phần tốc độ cảm ứng tại điểm P gây bởi đoạn xoáy có lõi xoáy khi 

đó sẽ được xác định như sau: 

1 1 2 xu K ( ) = r r ; 

         
1 1 2 yv K ) = (r r ; 

  
1 1 2 zw K ) = (r r ; 

Trong đó   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





  
  
      

r r r r

r r
 

Tốc độ cảm ứng gây bởi các đoạn xoáy 23, 34, 41 của khung xoáy 1234 

lên điểm P (hình 2.8) được xác định tương tự như với đoạn xoáy 12. 

Tọa độ các điểm kiểm tra trên mỗi khung xoáy được xác định từ tọa độ 

của các đỉnh tứ giác tạo nên khung xoáy. Trong trường hợp tổng quát khi 4 

điểm đỉnh của khung xoáy 1234 không nằm trên một mặt phẳng, để xác định 

điểm kiểm tra trước hết cần chia khung xoáy 1234 thành các tam giác phẳng 

123 và 134. Điểm kiểm tra trên từng tam giác phẳng chính là trọng tâm của tam giác, 

và khi đó cần sử dụng thuật toán chuyển tiếp để thực hiện các điều kiện biên 

cho khung xoáy hình tam giác.  

 

Hình 2.12. Điểm kiểm tra và véc tơ pháp tuyến trên khung xoáy tứ giác 
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Tuy nhiên để đơn giản hơn khi lập trình tính toán, ở công đoạn mô phỏng 

chia lưới bề mặt vật thể nên kiểm soát để các khung xoáy đều có hình tứ giác 

và có các đỉnh cùng nằm trên một mặt phẳng. Ở điệu kiện khung xoáy thành 

phần 1234 cùng nằm trong mặt phẳng và khung xoáy có hình dạng tứ giác như 

trên hình 2.12, tọa độ của điểm kiểm tra C( , ,C C Cx y z ) trên khung xoáy được tính 

như 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

        
    

Diện tích khung xoáy 1234 tương tự cũng được xác định từ biểu thức tích 

có hướng của hai đường chéo khung xoáy tứ giác. Kí hiệu 
KA  và 

KB  là các véc 

tơ đường chéo của tứ giác 1234, khi đó diện tích khung xoáy là: 

K K

1234S
2


=

A B
;  

Và véc tơ pháp tuyến 
Kn  trên khung xoáy 1234 tính theo công thức:  

K K
K

K K






A B
n

A B
 

LCQ được thay thế bởi tổng số khung xoáy là m n N  , mỗi khung xoáy 

xác định được một điểm kiểm tra, do vậy số tổng số điểm kiểm tra trên mỗi 

LCQ cũng là m. 

Điều kiện biên theo lý thuyết XRR về tính chảy không thấm của dòng trên 

mỗi LCQ là cơ sở để thiết lập hệ phương trình tuyến tính với ẩn số là cường độ 

của các khung xoáy. Áp dụng điều kiện biên tại điểm kiểm tra thứ k bất kỳ, k 

=1÷m, ta nhận được: 

...K1 1 K 2 2 K3 3 Km mK
Q a a a an          

         
K K[U +u ,V +v ,W +w ] 0w w wt t t  n  
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 Như vậy tổng hợp với tất cả các điểm kiểm tra trên các khung xoáy của 

LCQ thu được hệ phuơng trình gồm m phương trình với m ẩn k  viết dưới dạng 

ma trận như sau: 

a a a RHS11 12 1m 1 1

a a a RHS21 22 2m 2 2

a a a RHSmm m mm1 m2







     
     
     
     
     
         

    

                    (2.15) 

Vế phải của hệ phương trình (2.15) là tổng đại số của vận tốc không nhiễu 

và vận tốc cảm ứng bởi các màn xoáy tự do xét tại điểm kiểm tra thứ k chiếu 

theo phương pháp tuyến: 

 k k kRHS n  t w t w t w[U +u ,V +v ,W +w ] ,  

Trong đó  t t t k
U ,V ,W  - là vận tốc dòng không nhiễu tại điểm kiểm tra thứ 

k, k =1÷m. Vận tốc dòng không nhiễu tại mỗi vị trí là đại lượng được xác định 

bằng tổng đại số của vận tốc chuyển động quay của CQ xung quanh trục với 

vận tốc dài U0 của TT tại vị trí điểm kiểm tra đang xét. 

  t t t k
U ,V ,W 0

 U r , 

 , ,ww w wu v k  - là vận tốc cảm ứng tại điểm kiểm tra thứ k gây ra bởi các 

khung xoáy trên màn xoáy tự do thoát ra từ các mép LCQ;  

k - là cường độ của các khung xoáy liên kết trên LCQ.  

Trong hệ (2.15), các hệ số kla  với k, l=1÷m, được xác định tại vị trí điểm 

kiểm tra thứ k của khung xoáy tứ giác theo định luật Bio - Savar (tính bằng các 

biểu thức (2.12) và (2.14)). Cụ thể, hệ số 
kla  chính là thành phần pháp tuyến 

của vận tốc cảm ứng tại điểm kiểm tra thứ k, gây bởi khung xoáy thứ l nằm trên 

lá cánh quay, có lưu số tốc độ Γ=1: 

,a (u,v w)kl kl k q n  
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kl(u,v,w)q  là vận tốc cảm ứng tại điểm kiểm tra thứ k, gây bởi khung 

xoáy thứ l nằm trên lá cánh quay. 
kl(u,v,w)q được xác định tương tự 

P 1234(u,v,w)q  trên hình 2.8. kn  là véc tơ pháp tuyến đơn vị tại điểm kiểm tra 

thứ k, được xác định như trên hình 2.12. 

Mỗi phương trình của hệ (2.15) là kết quả của quá trình áp dụng điều kiện 

biên về tính không chảy thấm tại một điểm kiểm tra. Phương trình này có thể 

viết gọn ở dạng tổng của các thành phần đại số. Đối với điểm kiểm tra thứ k 

trên LCQ, phương trình thứ k của hệ (2.15) có thể viết: 

1

m

kl l k

l

a RHS


  

Nếu CQ có số LCQ là kcq >1, tổng số xoáy thay thế các bề mặt LCQ trong 

CQ sẽ là m kcq. Do vậy số phương trình và số ẩn của hệ phương trình (2.15) 

cũng sẽ tăng lên kcq lần. Khi đó hệ phương trình tuyến tính xác định lưu số tốc 

độ của các phần tử xoáy trên CQ có kcq LCQ viết ở dạng ma trận sẽ là: 

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









     
     
     
     
     
     
     
     
           

          (2.16) 

So sánh hệ phương trình (2.15) và (2.16) ta thấy rằng ở CQ có nhiều LCQ, 

khối lượng tính toán tăng lên rất nhiều. Hệ phương trình (2.16) được thiết lập 

trên cơ sở tuân thủ chặt chẽ các điều kiện biên và các giả thiết trong lý thuyết 

xoáy, đồng thời phản ánh được sự tương tác khí động qua lại giữa các LCQ với 

nhau trong mô hình xoáy CQ, giữa LCQ với các màn xoáy. Theo đó, hệ phương 

trình (2.16) chỉ ra rằng, tại một thời điểm trên mỗi điểm kiểm tra của phần tử 
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xoáy thứ ij, thuộc lá cánh thứ kx, với các chỉ số i=1÷n, j=1÷N, 1x cqk k   luôn 

có sự tác động cảm ứng gây ra bởi m phần tử xoáy trên chính lá cánh thứ kx, và 

( 1)cqm k   phần tử xoáy khác trên các LCQ còn lại của CQ. Với cách thiết lập 

như vậy, hệ phương trình (2.16) thể hiện được rõ ràng bản chất của sự tương 

tác giữa các thành phần khí động trong mô hình xoáy CQ, và có thể phát triển 

để xây dựng mô hình tính toán cho hệ khí động nhiều vật. 

Từ nguyên lý thiết lập hệ phương trình (2.16) cho ta thấy dù đối tượng 

tính toán là cánh nâng đơn giản, là CQ có nhiều LCQ hay hệ khí động nhiều 

vật, đối với lý thuyết xoáy luôn chỉ dựng ra được một hệ phương trình tuyến 

tính duy nhất xác định các lưu số tốc độ của tất cả các phần tử xoáy cấu tạo nên 

hệ khí động. Số lượng phương trình, số lượng ẩn trong hệ phương trình tuyến 

tính có thể thay đổi nhiều hay ít tùy thuộc đối tượng tính toán, tùy thuộc số 

lượng thành phần trong hệ vật đang xét. 

Quá trình thiết lập và giải các hệ phương trình (2.15), (2.16) trong bài toán 

không dừng được thiết lập sau mỗi bước thời gian. Sang bước thời gian tiếp 

theo quá trình đó lặp lại cho đến khi bài toán đạt được điều kiện kết thúc tính 

toán đặt ra. 

Sau khi giải hệ phương trình (2.15) hoặc (2.16), xác định được các giá trị 

cường độ của mỗi khung xoáy liên kết thành phần, đây là cơ sở để tính toán các 

đặc tính khí động của mô hình cánh quay, như chênh áp, hệ số lực nâng, lực 

cản cảm ứng, các hệ số mô men hay mô phỏng các trường vận tốc cảm ứng, 

trường áp suất. Theo lý thuyết của Kutta–Joukowski, lực áp suất trên mỗi khung 

xoáy liên kết ij được xác định như sau [29]: 

 , ,T Q yij i j iji 1 jnh       
, với i >1 

(khung xoáy không nằm gần kề mép trước của LCQ).  
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Ở đây Q
nh

là vận tốc nhiễu tại điểm kiểm tra của khung xoáy liên kết 

đang xét. y
ij

  là độ dài trung bình cạnh dọc theo LCQ của khung xoáy liên 

kết ij. 

Đối với các khung xoáy nằm tại mép trước của LCQ thì: 

,T Q yij i j ijnh      , với i=1; 

Từ đó xác định được chênh áp trên khung xoáy liên kết ij đang xét: 

T
ij

p
ij S

ij


 


,  

ijS  là diện tích phần tử khung xoáy và được tính tương tự 
1234S  trình 

bày ở trên. Với đặc điểm hoạt động của CQ TT luôn nằm trong dòng không 

dừng, mọi tính toán nằm trong mỗi bước thời gian t , theo đó sau bước thời 

gian thứ nhất, từ mép sau của lá cánh bắt đầu hình thành dải xoáy tự do đầu tiên 

trượt ra phía sau theo vận tốc của dòng (hình 2.13).  

 

Hình 2.13. Quá trình hình thành vết xoáy tại mép sau mỗi LCQ 

Cụ thể, ở bước tính đầu tiên, với mỗi khung xoáy liên kết nằm ngay tại 

mép sau lá cánh sẽ hình thành 2 điểm đỉnh mới của khung xoáy tự do, 2 điểm 
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đỉnh mới này cách mép sau cánh một khoảng bằng Q t  , và kết hợp với 2 điểm 

đỉnh của khung xoáy liên kết nằm tại mép sau lá cánh tạo thành khung xoáy tự do 

đầu tiên trượt khỏi bề mặt cánh. 

Sang bước tính thứ hai (t-2 t ), khung xoáy tự do vừa hình thành ở bước 

tính thứ nhất sẽ trượt về phía sau với vận tốc chuyển động của dòng, đồng thời 

từ mép sau cánh cũng hình thành khung xoáy tự do khác và bắt đầu thoát ra thế 

vào vị trí của khung xoáy tự do thứ nhất vừa trượt đi. Quá trình này cứ diễn ra 

liên tục theo khối lượng thời gian tính toán. 

Để đảm bảo điều kiện Traplưghin – Zhukovsky - Kutta [29], cường độ của 

khung xoáy tự do vừa thoát ra ở bước tính t bằng cường độ của khung xoáy liên 

kết nằm tại mép sau LCQ ở bước tính trước đó t- t :  

W T.Et tt
 


  

Công thức tính chênh áp trên mỗi khung lưới tứ giác ở dòng không dừng 

khi đó có thêm thành phần cường độ phụ thuộc vào thời gian: 

          
, ,i j i 1 j

p U +u ,V +v ,W +ww w wt t tij iij c
ij

 



  





  


  

, ,i j i j 1
U +u ,V +v ,W +ww w wt t t j ijij b t

ij

 





   





  
 

       (2.17) 

Trong đó i , j  - là các véc tơ đơn vị tiếp tuyến với khung xoáy liên kết 

ij đang xét theo hướng i và j của khung xoáy; 

c
ij

 , b
ij

  - là độ dài các cạnh của khung xoáy liên kết tứ giác theo hướng i và j; 

t ij





- là sự thay đổi cường độ của khung xoáy tứ giác ij theo thời gian; 

Đại lượng này được xác định theo công thức như sau: 
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t t t
ij ij

ijt t

 





 
 

Biết được giá trị chênh áp trên khung tứ giác, sẽ xác định được lực áp suất 

tác động lên bề mặt khung, và từ giá trị của lực áp suất, xác định được các đặc 

trưng khí động khác của cánh quay: 

 -ij ijij
p S   =T n  

Lực khí động tạo bởi CQ là tổng của các lực thành phần tạo bởi các khung 

lưới tứ giác. 

k N n
k

k 1 i 1 j 1

cq

x

x


  

 ij
T T  

Hệ số lực kéo CQ CT được xác định từ thành phần theo hướng Z của lực 

khí động T: 

22

z
T

T
C

R
  

Đối với sự hình thành của các màn xoáy tự do, như đã nói ở trên, các 

khung xoáy tự do sẽ chuyển động cùng với các phần tử của dòng với vận tốc 

bằng vận tốc cục bộ tính tại mỗi điểm đỉnh góc của khung xoáy tự do trong hệ 

tọa độ toàn cục OXYZ. Và như vậy sau mỗi bước thời gian, phần tử xoáy sẽ 

chuyển động một quãng đường bằng: 

( , , ) ( , , )l lx y z u v w t                                          (2.18) 

Trong mỗi bước thời gian, các xoáy tự do cũ (ở bước tính thời gian trước) 

mất đi, màn xoáy tư do mới (ở bước tính thời gian hiện tại) được hình thành. 

Quá trình diễn ra liên tục và lặp lại làm cho vị trí tương đối giữa các màn xoáy 

tự do và các điểm tính toán đang xét cũng liên tục thay đổi. Do vậy các yêu cầu 

tính toán các hệ số và các giá trị bên vế phải của các hệ phương trình (2.15) và 

(2.16) sau mỗi bước thời gian lặp lại liên tục. Đây chính là nguyên nhân làm 

khối lượng tính toán của bài toán tăng nhanh theo cấp số nhân.  
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Các kết quả đưa ra qua các tính toán từ mô hình xoáy CQ dựa trên các 

kích thước tham chiếu là bán kính R của LCQ, vận tốc đầu mút LCQ ωR và 

diện tích quét CQ, F=
2R . 

2.3. Xây dựng mô hình xoáy CQ - Thân trực thăng  

Khi nghiên cứu dòng chảy bao một vật thể 3D có hình dạng bất kỳ bằng 

cách tiếp cận sử dụng phương pháp xoáy rời rạc với phần tử xoáy có dạng 

khung kín tứ giác, bề mặt vật thể được chia nhỏ và được thay thế bằng các 

khung xoáy liên kết có cường độ thay đổi. Môi trường xung quanh vật thể là 

trường thế. Ở đây, mô hình thân trực thăng 3D được chia lưới theo các gân dọc, 

gân ngang, tạo ra các lưới tứ giác (hình 2.14). Các lưới tứ giác được thay thế 

bằng các cung xoáy liên kết nằm cùng vị trí với các lưới tứ giác. Theo nguyên 

tắc của lý thuyết xoáy, trên bề mặt của thân trực thăng 3D cần thỏa mãn điều 

kiện biên về tính không chảy thấu: 

  0nh    n                                                               (2.19) 

Trong đó   là thế của dòng chảy tới, nh  là thế của dòng nhiễu, và n 

là véc tơ pháp tuyến với bề mặt vật thể. 

Mô hình xoáy CQ – Thân TT gồm hai thành phần chính là CQ và thân TT, 

do vậy cũng bao gồm hai hệ thống xoáy liên kết hình tứ giác thay thế cho bề 

mặt LCQ và bề mặt thân TT. Hai hệ thống xoáy này tác động qua lại lẫn nhau 

thể hiện sự ảnh hưởng cảm ứng khí động giữa CQ và thân TT. Tại mỗi điểm 

trên bề mặt thân TT đồng thời thỏa mãn quy tắc không chảy thấu tương tự như 

đã áp dụng trên bề mặt các LCQ trong cùng một thời điểm. Trong khuôn khổ 

luận án định hướng nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng tương tác cảm ứng từ thân 

lên CQ mà không nghiên cứu trực tiếp dòng chảy bao thân TT. Do vậy ở đây 

sử dụng giả thiết không có sự hình thành màn xoáy tự do khi dòng khí chảy bao 

qua thân TT. Nhìn chung trên thế giới, khi nghiên cứu dòng chảy bao vật thể 
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có thể tích bằng phương pháp xoáy, các tác giả cũng dừng lại ở giả thiết này. 

Trong trường hợp cần xét đến sự hình thành màn xoáy tự do sau thân TT, một 

bài toán khó đặt ra đó là xác định vị trí thoát ra của màn xoáy tự do trên bề mặt 

thân TT. Đây là vấn đề phức tạp, và cho tới nay có rất ít các công trình nghiên 

cứu trên thế giới liên quan đến vấn đề này được công bố. Cách tiếp cận chủ yếu 

để dự đoán vị trí thoát ra của màn xoáy hiện nay là tiến hành thử nghiệm hoặc 

sử dụng phương pháp “thổi ảo” trên phần mềm Ansys. Trong nhiều nghiên cứu 

khí động lực học bằng phương pháp xoáy, các tác giả thường sử dụng giả thuyết 

đã biết trước vị trí thoát ra của màn xoáy tự do. Đối với đối tượng tính toán là 

cánh nâng, thông thường vị trí tách dòng được giả thiết là các mép của cánh. 

Trong mô hình xoáy CQ – Thân TT của luận án, mô hình thân TT 3D được 

mô hình hoá bởi M khung xoáy liên kết, M=ngnNgd, ngn là số khung xoáy chia 

theo hướng trục y và Ngd là số khung xoáy chia theo hướng trục x (hình 2.14). 

Số lượng các khung xoáy tứ giác thay thế bề mặt thân TT được lấy dựa trên cơ 

sở cân bằng các yếu tố về điều kiện hội tụ và giảm thiểu khối lượng tính toán 

[63]. Thân TT nằm bên dưới mặt phẳng cánh quay, vị trí tương đối giữa CQ và 

thân TT được xác định bằng khoảng cách h tính từ bề mặt cơ sở trên thân TT 

đến mặt phẳng quay của CQ, và khoảng cách L1 tính từ tâm CQ đến đầu mũi 

trước của thân. 

 

Hình 2.14. Mô hình CQ – Thân 
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Thân trực thăng nằm trong hệ khí động CQ - Thân được tập trung xem xét 

theo hướng gây ảnh hưởng cảm ứng lên sự làm việc của CQ. Các khung xoáy 

liên kết thay thế bề mặt thân trực thăng sẽ tạo ra các tương tác cảm ứng với các 

khung xoáy nằm trên các lá cánh của CQ. Tương ứng với số lượng khung xoáy 

liên kết, trên bề mặt thân TT cũng có M điểm kiểm tra, được xác định vị trí dựa 

trên nguyên tắc tương tự như đối với các điểm kiểm tra trên CQ. Như vậy với 

việc CQ được thay thể bởi m khung xoáy tứ giác như mô tả ở mục 2.2, mô hình 

xoáy CQ – Thân TT có tổng số khung xoáy là m+M . Đây cũng là số lượng 

điểm kiểm tra của mô hình xoáy CQ – Thân TT.  

Áp dụng điều kiện biên theo lý thuyết XRR về tính chảy không thấm của 

dòng tại điểm kiểm tra thứ k bất kỳ trong mô hình xoáy CQ – Thân TT, với k 

=1÷m+M, ta nhận được: 

...CQ CQ CQ CQ

1 2 3 mK1 K 2 K3 KmK
Q a a a an          

       ...Th Th Th Th

m 1 m 2 m 3Km 1 Km 2 Km 3 Km M m Ma a a a               

         
K K[U +u ,V +v ,W +w ] 0w w wt t t  n  

Khi đó hệ phương trình tuyến tính xác định cường độ của các xoáy trong 

hệ khí động đa vật CQ – Thân viết ở dạng ma trận sẽ được mở rộng rất nhiều: 

   

   

 

 

 

 

CQ

m 1m m m M m 1

Th
M m M M M 1

M 1

A1 A2 B1

A3 A4 B2





  

  


    
     
      

               (2.20) 

Với 

11 12 1

21 22 2

1 2

1

m

m

m m mm

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 
 
 
 

; 

1

2CQ

m








 
 
 
 
 
 

; 

1

2
1

m

RHS

RHS
B

RHS

 
 
 
 
 
 

; 

Trong hệ phương trình (2.20), các ma trận hệ số A1, B1 thể hiện các tác 

động của các xoáy liên kết trên bề mặt CQ tại các điểm kiểm tra nằm trên chính 

CQ. Ma trận ẩn CQ  là lưu số tốc độ của các xoáy liên kết thay thế bề mặt CQ. 
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Các ma trận hệ số A2, A3, A4, Th , B2 mô tả các tác động khí động liên quan 

đến các xoáy liên kết trên bề mặt thân TT. Cụ thể A2 là ma trận hệ số tạo ra bởi 

các khung xoáy liên kết trên thân TT gây ra vận tốc cảm ứng tại các điểm kiểm 

tra nằm trên CQ. A3 là ma trận hệ số của các khung xoáy liên kết trên CQ gây 

ra vận tốc cảm ứng tại các điểm kiểm tra nằm trên thân TT. A4 là ma trận hệ số 

của các khung xoáy liên kết trên thân TT tạo ra vận tốc cảm ứng tại chính các 

điểm kiểm tra nằm trên nó. Th  là ma trận lưu số tốc độ các khung xoáy liên kết 

thay thế bề mặt thân, và B2 là ma trận hệ số xác định bởi các thành phần pháp 

tuyến của tổng vận tốc không nhiễu với vận tốc cảm ứng từ các xoáy tự do tại 

các điểm kiểm tra nằm trên thân TT.  

Cách xác định chi tiết các ma trận hệ số A2, A3, A4, 
Th , B2 được trình 

bày trong Phụ lục 1. Rõ ràng khi xét đến sự ảnh hưởng của thân TT tới đặc tính 

khí động của CQ, hệ phương trình tuyến tính xác định cường độ xoáy đã mở 

rộng ra rất nhiều. Điều đó có nghĩa là khối lượng tính toán trong mô hình khí 

động đa vật so với mô hình toán của đối tượng đơn lẻ cũng tăng lên nhiều lần. 

Hệ phương trình (2.20) mô tả hệ khí động hai thành phần là CQ trực thăng 

có một LCQ và Thân trực thăng 3D. Đối với CQ có nhiều LCQ (số LCQ là kcq) 

thì các thành phần trong hệ (2.20) mô tả tác động cảm ứng của các xoáy trên 

CQ (A1, B1 và 
CQ ) sẽ được thay thế bởi các phần tử lấy tương ứng từ hệ 

phương trình (2.16). 

Sau khi giải hệ phương trình (2.20), xác định được các lưu số tốc độ của 

các khung xoáy liên kết trên thân TT và trên CQ. Để xác định các đặc trưng khí 

động của CQ như chênh áp, các lực khí động và hệ số khí động, vị trí các màn 

xoáy tự do sau LCQ,... sử dụng các biểu thức tính toán tương tự như trong mô 

hình xoáy CQ ở mục 2.2. 
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2.4. Xây dựng mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – Thân TT trong 

điều kiện có tương tác với các đối tượng khác 

Trong thực tế hoạt động, TT thường xuyên có các chuyến bay bên trong 

thành phố, bên cạnh các nhà cao tầng, bay trong các vùng đồi núi, thung lũng 

và chịu tác động cảm ứng từ các bề mặt địa hình lồi lõm phức tạp. Khi bay 

trong đội hình hoặc bay trong các nhiệm vụ hỗn hợp, TT cũng chịu tác động 

cảm ứng từ các khí cụ bay khác. Để nghiên cứu các tác động tương tác từ bên 

ngoài như vậy đối với ĐTKĐ của TT, chỉ sử dụng mô hình toán CQ đơn lẻ 

hoặc mô hình toán CQ – Thân TT là không đủ. Với cách tiếp cận xây dựng mô 

hình bằng phương pháp XRR có các phần tử xoáy dạng khung tứ giác đã trình 

bày ở trên, có thể xây dựng được nhiều mô hình cho nhiều bài toán tương tác 

đa vật khác nhau, như mô hình CQ – Thân – Tòa nhà, CQ – Thân – Khí cụ bay, 

CQ – Thân – Mặt giới hạn... 

Các mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn và mô hình xoáy CQ – Thân – Mặt 

giới hạn xây dựng trong các phần dưới đây là một trong các mô hình như vậy. 

Trong đó mặt giới hạn đóng vai trò đại diện cho các đối tượng tương tác bên 

ngoài khác đối với TT. Các mô hình liên hợp này thể hiện khả năng phát triển 

mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – Thân TT để giải quyết các bài toán 

nghiên cứu ảnh hưởng của các đối tượng bên ngoài tới ĐTKĐ của TT trong các 

điều kiện bay cụ thể.  

2.4.1. Xây dựng mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn 

Khi TT bay gần mặt đất vùng không khí ở dưới CQ bị dồn ép, dòng khí 

sau khi va đập vào các bề mặt của cánh quay, bề mặt của thân trực thăng, sẽ 

hướng xuống dưới bề mặt địa hình (mặt đất hay mặt nước), sau đó lại phản xạ 

lên và tương tác với bề mặt cánh quay và thân vỏ trực thăng tạo ra một vùng 

đệm khí cao áp mà tại đó trực thăng được bổ sung thêm một lượng lực nâng 

tương đối lớn. Đó chính là cơ chế hoạt động của hiệu ứng mặt đất (Ground 



54 

 

 

effect) và hiệu ứng này chỉ có xuất hiện khi TT hoạt động trong khoảng độ cao 

nhất định.  

Có thể nghiên cứu hiệu ứng mặt đất bằng nhiều phương pháp, tuy nhiên 

sử dụng phương pháp xoáy là một trong những cách tiếp cận khá phổ biến. Với 

mô hình CQ hoạt động ở gần mặt đất hoặc các mặt giới hạn, hiệu ứng mặt đất 

có thể được tính toán bằng phương pháp xoáy rời rạc theo 2 cách:  

Cách tiếp cận thứ nhất: Sử dụng phương pháp đối xứng gương, đây là một 

phương pháp kinh điển, được đề cập nhiều trong rất nhiều các tài liệu về lý 

thuyết xoáy của Belasherkovsky S. М [63],[64],[65]. Khi đó mỗi đoạn xoáy, 

khung xoáy mô phỏng cánh nâng và vết xoáy của nó sẽ được lấy đối xứng 

gương qua bề mặt giới hạn. Như trong hình 2.15 mô tả nguyên tắc lấy đối xứng 

gương của cánh nâng qua mặt giới hạn là mặt phẳng Oxy.  

 

Hình 2.15. Nghiên cứu hiệu ứng mặt đất trên nguyên lý đối xứng gương 

Với cách làm này, tham gia vào quá trình tính toán sẽ bao gồm cả hệ xoáy 

của cánh nâng thực và hệ xoáy của cánh nâng ảnh. Tuy nhiên cách tiếp cận sử 

dụng phương pháp đối xứng gương chỉ sử dụng được khi mặt giới hạn có hình 

dạng phẳng, và có chiều rộng vô hạn (mặt đất, mặt nước). Còn đối với các mặt 
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giới hạn có hình dạng phức tạp (gồ gề, lồi lõm) hoặc có kích thước hữu hạn 

nhất định thì cách tiếp cận này sẽ không thực hiện được. 

Cách tiếp cận thứ hai: Hiện nay đang được dùng phổ biến hơn, khắc phục 

được các thiếu khuyết của cách thứ nhất, mô phỏng các bề mặt giới hạn bằng 

hệ thống các đoạn xoáy, hay khung xoáy giống như các cánh quay nâng [63]. 

Khi đó trên các bề mặt giới hạn cần bổ sung thêm các điểm kiểm tra, mà tại đó 

thỏa mãn điều kiện không chảy thấm. Với cách làm này có thể mô phỏng và 

xét ảnh hưởng được tất cả các bề mặt giới hạn có hình dạng từ đơn giản đến 

phức tạp, có kích thước từ nhỏ đến lớn. Tuy nhiên thực hiện theo cách thứ hai 

này sẽ làm tăng kích thước hệ phương trình cần giải, qua đó tăng khối lượng 

tính toán lên rất nhiều lần.  

Ngày nay với sự phát triển của khoa học công nghệ, các máy tính có khả 

năng đảm nhiệm tính toán cho những khối công việc rất lớn, và đáp ứng yêu 

cầu mô phỏng số cho những bài toán phức tạp. Việc sử dụng cách thứ 2 như 

nói trên để giải các bài toán khí động có hiệu ứng mặt đất, khảo sát ảnh hưởng 

của các bề mặt giới hạn đang là xu thế tất yếu.  

Mô hình CQ xét tới ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất sẽ có sự tham gia của 

hệ thống xoáy mô phỏng hình dạng của mặt giới hạn (hình 2.16).  

  

Hình 2.16. Mô hình CQ - Mặt giới hạn 

Ở đây tác giả luận án sử dụng cách tiếp cận thứ hai như phân tích ở trên 

để nghiên cứu ảnh hưởng của địa hình (mặt giới hạn) đến đặc trưng khí động 

của CQTT. Như vậy mặt giới hạn trong mô hình khảo sát sẽ được thay thế bởi 

hệ thống các khung xoáy liên kết tương ứng. Mặt giới hạn trong mô hình có vị 
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trí tương đối với CQ được xác định thông qua tham số khoảng cách h2, tính từ 

mặt phẳng cánh quay đến mặt giới hạn và có diện tích Smgh. 

Bằng cách tiếp cận và xây dựng các ma trận hệ số một cách tương tự mô 

hình xoáy CQ – Thân TT, hệ phương trình tuyến tính xác định cường độ của 

các xoáy trong hệ khí động đa vật CQ - Mặt giới hạn như sau: 

   

   

 

 

 

 

CQ

m 1m m m L m 1

Mgh
L m L L L 1

L 1

A1 C2 B1

C3 C4 B3





  

  


    
     
      

               (2.21) 

Trong biểu thức (2.21) các ma trận Ci (i=2÷4), Mgh , B3 được tính toán 

từ các phần tử xoáy mô phỏng mặt giới hạn. Chỉ số L thể hiện số lượng các 

phần tử xoáy thay thế cho kích thước của mặt giới hạn. Cách xác định các ma 

trận hệ số Ci được trình bày cụ thể trong Phụ lục 1. 

Đối với CQ có nhiều LCQ (số LCQ là kcq) thì các thành phần trong hệ 

(2.21) mô tả tác động cảm ứng của các xoáy trên CQ (A1, B1 và  CQ ) sẽ được 

thay thế bởi các phần tử lấy tương ứng từ hệ phương trình (2.16). 

Giải hệ phương trình (2.21), xác định được các lưu số tốc độ của các khung 

xoáy liên kết thay thế MGH và thay thế CQ. Để xác định các đặc trưng khí 

động của CQ như chênh áp, các lực khí động và hệ số khí động, vị trí các màn 

xoáy tự do sau LCQ,... sử dụng các biểu thức tính toán tương tự như trong mô 

hình xoáy CQ xây dựng ở mục 2.2. 

2.4.2. Xây dựng mô hình xoáy CQ – Thân TT - Mặt giới hạn 

Trong mục 2.4.1 tác giả luận án đã xây dựng mô hình tính toán ảnh hưởng 

của hiệu ứng mặt đất với TT chỉ có CQ. Tuy nhiên hiệu ứng mặt đất trong mô 

hình TT có cả CQ và thân có thể tạo ra sự khác biệt trong sự chuyển động của 

dòng khí bên dưới CQ, gây ảnh hưởng tới đặc trưng khí động của CQ. Trong 

mô hình TT có thân bên dưới CQ, khi TT bay gần MGH, dòng khí phản xạ từ 
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MGH ngoài việc tương tác với mặt phẳng quay của CQ, còn va đập với bề mặt 

thân TT, tạo ra hiệu ứng đệm khí khác so với mô hình TT chỉ có CQ.  

 

Hình 2.17. Mô hình CQ – Thân TT – MGH 

Trong mục này, trên cơ sở mô hình xoáy CQ – Thân TT đã xây dựng, tiến 

hành phát triển thành mô hình CQ – Thân – Mặt giới hạn để nghiên cứu khảo 

sát ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất, và ảnh hưởng của các tham số hình dạng 

địa hình đến đặc trưng khí động của CQTT khi hạ cánh. Mô hình CQ và Thân 

TT có kích thước hình học tương tự trong mục 2.3 của chương này, Thân TT 

đặt dưới CQ ở khoảng cách h=0.35R (hình 2.14). Khoảng cách từ mặt giới hạn 

(MGH) tới mặt phẳng quay của CQ kí hiệu là h2. 

Được phát triển và kết hợp từ hai mô hình xoáy CQ – Thân TT và mô hình 

xoáy CQ – Mặt giới hạn, do vậy hệ phương trình tuyến tính xác định lưu số tốc 

độ của các xoáy trong hệ khí động đa vật CQ – Thân - Mặt giới hạn được xây 

dựng tương tự biểu thức (2.20), (2.21). Theo đó các ma trận hệ số A2, A3, A4 

và B2 được tính toán từ hệ xoáy trên thân TT và sự tương tác giữa hệ xoáy trên 

thân với các hệ xoáy trên CQ, trên MGH. Các ma trận hệ số Ci (i=1÷5) và B3 

được xác định bởi hệ xoáy mô tả MGH và sự tương tác của nó với các hệ xoáy 

trên CQ, trên thân TT. Các ma trận ẩn  CQ ,  Th ,  Mgh  là lưu số tốc độ của các 

phần tử xoáy trên các hệ xoáy thay thế bề mặt CQ, bề mặt thân TT và bề mặt 

MGH. Cách xác định chi tiết các hệ số trong các ma trận được trình bày trong 

phụ lục 1. 
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          (2.22) 

Đối với CQ có nhiều LCQ (số LCQ là kcq) thì các thành phần trong hệ 

(2.22) mô tả tác động cảm ứng của các xoáy trên CQ (A1, B1 và CQ ) sẽ được 

thay thế bởi các phần tử lấy tương ứng từ hệ phương trình (2.16). 

Giải hệ phương trình (2.22), xác định được các lưu số tốc độ của các khung 

xoáy liên kết trên CQ, trên thân TT và các khung xoáy liên kết thay thế MGH. 

Để xác định các đặc trưng khí động của CQ như chênh áp, các lực khí động và 

hệ số khí động, vị trí các màn xoáy tự do sau LCQ,... sử dụng các biểu thức tính 

toán tương tự như trong mô hình xoáy CQ xây dựng ở mục 2.2. 

Kết luận chương 2 

- Chương 2 trình bày khái quát nguyên lý hoạt động và các tham số khí 

động chính của trực thăng. Trên cơ sở khối kiến thức về lý thuyết xoáy, tiến 

hành xây dựng mô hình xoáy CQ có một hay nhiều LCQ, xây dựng mô hình 

xoáy CQ có xét đến ảnh hưởng của thân trực thăng dạng 3D và ảnh hưởng của 

mặt giới hạn. Phương pháp sử dụng để xây dựng mô hình là XRR với phần tử 

xoáy dạng khung tứ giác, có xét đến các hiệu ứng khuếch tán xoáy trong không gian.  

- Mô hình xoáy CQ - Thân được xây dựng bằng phương pháp XRR khung 

xoáy kín, trên cơ sở mô hình xoáy CQ, phản ánh được sự tương tác cảm ứng 

qua lại giữa các LCQ trong CQ, giữa màn xoáy tự do với các LCQ, giữa CQ 

với thân và giữa các màn xoáy tự do với thân trực thăng. 

- Mô hình xoáy CQ – MGH và mô hình xoáy CQ – Thân – MGH được 

xây dựng với các mục đích khảo sát ảnh hưởng của mặt giới hạn tới ĐTKĐ của 

TT, đồng thời dùng để hỗ trợ kiểm chứng các mô hình toán đã xây dựng. Với 

cách tiếp cận xây dựng mô hình bằng phương pháp XRR khung xoáy kín như 
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trong luận án, có thể xây dựng được mô hình toán của một hệ khí động đa vật 

bất kỳ với nhiều thành phần, tương tự như hệ CQ – Thân – MGH. 

- Qua việc mô phỏng hình dạng của thân trực thăng và của mặt giới hạn 

bằng các khung xoáy liên kết tứ giác và nghiên cứu xác định được tác động ảnh 

hưởng của các khung xoáy liên kết này đến khả năng tạo lực nâng của CQ, cho 

thấy rằng phương pháp XRR với khung xoáy kín hoàn toàn có thể dùng để 

nghiên cứu, mô phỏng dòng chảy bao vật thể 3D. 
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Chương 3. NGHIÊN CỨU KIỂM CHỨNG CÁC MÔ HÌNH TOÁN 

Trong chương 2 đã trình bày cơ sở lí thuyết và phương pháp xây dựng mô 

hình toán mô tả các vấn đề khoa học đặt ra trong luận án. Đây là nền tảng khoa 

học vững chắc, từ đó tạo ra được công cụ tính toán phục vụ các mục tiêu nghiên 

cứu trong luận án. Để sử dụng các mô hình toán học này cho các tính toán khảo 

sát vấn đề của luận án, việc kiểm chứng độ chính xác của mô hình toán học là 

cần thiết và có ý nghĩa quan trọng. Nội dung này được xác định là vấn đề trọng 

tâm mà chương 3 hướng tới giải quyết. Phương pháp kiểm chứng mà tác giả 

luận án lựa chọn là áp dụng tính toán với các bài toán riêng lẻ, ứng với các điều 

kiện hoạt động khác nhau của TT. Quá trình kiểm chứng độ chính xác được 

thực hiện qua việc so sánh kết quả tính toán với số liệu từ các công trình đã 

công bố trên các tạp chí khoa học uy tín, hoặc sử dụng phương pháp tính toán 

song song, qua đó khẳng định độ tin cậy của các mô hình và công cụ tính toán 

đã xây dựng. 

3.1. Phương pháp kiểm nghiệm kết quả của mô hình tính toán 

Trong lĩnh vực nghiên cứu khí động lực học, việc xây dựng các mô hình 

toán học để mô tả hoạt động của các KCB được rất nhiều các nhà khoa họa trên 

thế giới thực hiện. Đồng thời cũng có nhiều phương pháp để kiểm chứng tính 

đúng đắn của các mô hình toán. Các phương pháp truyền thống được sử dụng 

tương đối phổ biến là phương pháp thực nghiệm hoặc bán thực nghiệm. Trong 

phương pháp thực nghiệm người ta tiến hành trực tiếp các thí nghiệm trên đối 

tượng nghiên cứu, đồng thời sử dụng hệ thống đo lường để thu các số liệu cần 

thiết. Từ số liệu đo trên đối tượng thực, đối chiếu kiểm tra với các dữ liệu có 

được từ mô hình tính toán lý thuyết. Bằng cách này có thể đánh giá được tính 

chính xác của mô hình toán đã xây dựng.  

Phương pháp bán thực nghiệm cần xây dựng một mô hình có quy mô nhỏ 

hơn, đơn giản hơn mô hình thực song cần đáp ứng các yêu cầu tương đương 
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theo các chuẩn nhất định nào đó và tiến hành các thí nghiệm đo đạc tham số 

trên mô hình này (hình 3.1). Đối với lĩnh vực khí động lực học, mô hình thu 

nhỏ của KCB thực sẽ được đặt vào trong thiết bị ống khí động và sử dụng các 

thiết bị đo, theo một phương pháp đo xác định để lấy số liệu. Đối chiếu số liệu 

có được từ mô hình thu nhỏ với các kết quả từ mô hình tính toán lý thuyết, trên 

cơ sở đó đưa ra các đánh giá đối với mô hình toán học đã xây dựng. Các phương 

pháp truyền thống được rất nhiều các nhà khoa học trên thế giới sử dụng, tiêu 

biểu như trong các công trình [26],[33],[78],[90]… 

 

Hình 3.1. Mô hình trực thăng Dauphine trong ống khí động [26] 

Song song với phương pháp kiểm chứng kết quả truyền thống, ngày nay 

cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ xuất hiện nhiều cách tiếp cận 

khác để kiểm chứng mô hình toán. Sử dụng phương pháp mô phỏng CFD là 

một trong số các cách tiếp cận hiện nay được nhiều khoa học ứng dụng (hình 

3.2). CFD - Computational Fluid Dynamics: Đây là một lĩnh vực khoa học sử 

dụng phương pháp số kết hợp với công nghệ mô phỏng trên máy tính để giải 

quyết các bài toán liên quan đến đặc tính chuyển động, đặc tính lý hóa, đặc tính 

bền, đặc tính nhiệt động, đặc tính động học, đặc tính động lực học hay đặc tính 
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khí động lực học, đặc tính lực và mô men tương tác của môi trường. Việc áp 

dụng phương pháp kiểm chứng CFD phụ thuộc vào từng đối tượng và phạm vi 

cụ thể của từng vấn đề, từng lĩnh vực khoa học. Để kiểm chứng mô hình toán 

lý thuyết, CFD được dùng như một phương pháp “thực nghiệm ảo”, một cách 

tính khác, độc lập và khách quan để so sánh kết quả. Đây cũng là cách tiếp cận 

mà các tác giả của các công trình [32],[33],[34],[75]... sử dụng và ngày càng 

trở thành xu thế nghiên cứu hiện nay. 

 

Hình 3.2. Mô phỏng màn xoáy sau CQ trực thăng bằng phương pháp CFD 

theo chuẩn Q [34] 

Ngoài các phương pháp kể trên, một phương pháp kiểm chứng mô hình 

toán khác cũng được nhiều nhà khoa học áp dụng. Đó là so sánh đối chiếu kết 

quả tính toán từ mô hình lý thuyết muốn kiểm chứng với kết quả đạt được từ 

các công trình khoa học đã công bố trên các tạp chí khoa học uy tín trên thế 

giới. Một công trình nghiên cứu được công bố trên các tạp chí khoa học uy tín 

điều đó đồng nghĩa với việc nội dung khoa học trong công trình đó được cộng 

đồng các nhà khoa học kiểm chứng, chấp thuận, và thể hiện rằng mô hình toán 

trong công trình đó đảm bảo tính chính xác, khoa học. Khi một mô hình tính 
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toán lý thuyết mới được xây dựng mà kết quả tính toán từ đó có sự tương đồng 

với kết quả tính toán từ công trình đã được kiểm chứng, được chấp nhận (công 

trình đã công bố trên các tạp chí khoa học uy tín), thì cũng có thể kết luận về 

tính chính xác và độ tin cậy của mô hình tính toán lý thuyết muốn kiểm chứng 

(hình 3.3). Đây cũng là cách tiếp cận của nhiều nhà khoa Nga như Ignatkin 

U.M [74],[75],[76]…, Moshar P.I [87],[88],[89]…, và Sheglova V. М [92÷96]. 

 

Hình 3.3 So sánh sự thay đổi bán kính lõi xoáy trong các mô hình khuếch tán 

xoáy [33] 

Trên cơ sở nghiên cứu về xu hướng sử dụng phương pháp kiểm chứng mô 

hình toán học trên thế giới hiện nay và các điều kiện thực tiễn khác, trong luận 

án này, tác giả luận án định hướng sử dụng phương pháp CFD kết hợp với 

phương pháp so sánh đối chiếu với mô hình toán của các công trình đã được 

công bố trên tạp chí khoa học uy tín để kiểm chứng các mô hình toán xây dựng 

được trong chương 2. Mô hình xoáy cánh quay phi tuyến không dừng sau đây 

gọi là mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy cánh quay phi tuyến không dừng xét 

đến ảnh hưởng của thân trực thăng sau đây gọi là mô hình xoáy CQ – Thân. 
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3.2. Kiểm tra hội tụ mô hình toán 

3.2.1. Sơ đồ thuật toán mô hình xoáy CQ 

Trên cơ sở lý thuyết XRR khung xoáy kín và mô hình toán xây dựng ở 

Chương 2, thực hiện viết chương trình tính toán khí động CQTT trên nền phần 

mềm Matlab 2016 với sơ đồ thuật toán chương trình như sau: 

 

Hình 3.4. Sơ đồ thuật toán xác định các đặc trưng khí động CQ 
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Trong sơ đồ tính toán hình 3.4, khối lệnh “Điều kiện bay” bao gồm các 

lệnh nhập thông tin về vận tốc chuyển động của CQ, góc và hướng chuyển 

động, khai báo tham số vận tốc góc, các tham số điều kiện môi trường…;  

Khối lệnh “Nhập số liệu” thực hiện các chức năng khai báo các tham số 

hình học của CQ như bán kính LCQ, số LCQ, góc lắp LCQ, dây cung LCQ, 

bán kính trục quay, số dải xoáy và số xoáy qui định theo sải và theo dây cung 

LCQ; Tiến hành định nghĩa thời gian tính toán thông qua việc khai báo số bước 

tính và giá trị thời gian trong mỗi bước tính. Trong khối lệnh này cũng thực 

hiện các công việc nhập dữ liệu tọa độ của các nút xoáy liên kết trên các LCQ, 

tọa độ các điểm kiểm tra, tọa độ véc tơ pháp tuyến đơn vị tại mỗi điểm kiểm 

tra của các khung xoáy liên kết ở bước thời gian tính trước đó.  

Khối lệnh “Xác định tọa độ các lá cánh quay, tọa độ các điểm kiểm tra, 

tọa độ các xoáy liên kết và tự do” dùng để tính toán các tọa độ của các xoáy 

trên mỗi LCQ và trên các màn xoáy trong bước thời gian đang xét. Các điểm 

kiểm tra được xác định trên cơ sở các tọa độ xoáy liên kết đã biết. 

Trên cơ sở các tọa độ xoáy liên kết và tự do, kết hợp với các tham số khai 

báo trong khối lệnh “Nhập số liệu”, quá trình tính toán các hệ số vế trái và vế 

phải của hệ phương trình cơ bản xác định lưu số tốc độ các xoáy được thể hiện 

trong khối lệnh “Tính toán các hệ số vế trái và vế phải của hệ phương trình xác 

định lưu số tốc độ của các xoáy tự do và liên kết”. Các hệ số của hệ phương 

trình được xác định dựa trên điều kiện biên về tính không chảy thấu của dòng 

tại mỗi điểm kiểm tra trên các bề mặt của các LCQ. 

Khối lệnh “Giải hệ phương trình tìm lưu số tốc độ của các xoáy liên kết 

và tự do” tiến hành các bước giải hệ phương trình tuyến tính nhiều ẩn. Lưu số 

tốc độ của các xoáy tự do được xác định thông qua lưu số tốc độ của các xoáy 

liên kết đã biết nhờ điều kiện Traplưghin – Zhukovsky - Kutta áp dụng tại mép 

sau mỗi LCQ, vị trí mà các màn xoáy tự do thoát ra. 
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Khối lệnh “Xác định tải khí động, các hệ số lực và mô men khí động” 

đóng vai trò tính toán các kết quả đầu ra cần thiết theo yêu cầu của từng bài 

toán. Biết được lưu số tốc độ của các xoáy, có thể tính toán được các đặc trưng 

khí động khác nhau của cánh quay, bao gồm cả việc tính toán trường tốc độ 

cảm ứng, mô phỏng các màn xoáy… 

“Điều kiện hội tụ” được thực hiện thông qua tham số Δε là tỉ số giữa hiệu 

của tham số khí động tính ở các bước thời gian liền kề và tham số khí động ở 

bước thời gian trước đó, 
t t 1

T T

t 1

T

C C

C







 . Trong các mô hình của luận án, 

chương trình tính toán được cho là hội tụ khi Δε<0.001. 

3.2.2. Kiểm tra hội tụ mô hình toán 

Khi sử dụng phương pháp số để xây dựng mô hình tính toán cho một đối 

tượng nào đó trên cơ sở lý  thuyết xoáy rời rạc thì việc khảo sát kiểm tra độ hội 

tụ của mô hình là một trong những nội dung quan trọng cần thực hiện. Đối với 

mô hình xoáy CQ, theo Belosherkovsky S. М [63], kiểm tra hội tụ mô hình 

được thực hiện trên cơ sở đánh giá mật độ chia lưới LCQ và đánh giá độ lớn 

bước thời gian tính toán. Và bằng các tính toán khảo sát với điều kiện cụ thể 

Belosherkovsky S. М đã chứng minh được rằng đối với mật độ lưới LCQ có số 

dải xoáy N≥8 và số xoáy n≥4÷5 (N, n như mô tả trên hình 2.7) thì mô hình xoáy 

CQ có sự hội tụ tốt. Sự hội tụ theo mật độ chia lưới không phụ thuộc nhiều vào 

số lượng LCQ trong mô hình CQ. Ngược lại đánh giá hội tụ theo độ lớn bước 

thời gian tính toán phụ thuộc số lượng LCQ trong mô hình CQ. Theo đó với 

mô hình CQ có 2 LCQ, o60   (  là góc LCQ quay được sau 1 bước tính 

thời gian deltaT, deltaT   ) sẽ cho sự hội tụ tốt. Tuy nhiên với mô hình CQ 

có 5 LCQ, o20   mới có sự hội tụ tốt. 

Trong mô hình xoáy CQ xây dựng trong luận án, số dải xoáy theo hướng 

chiều dài LCQ N=15, số xoáy theo hướng dây cung LCQ n=7. Độ lớn mỗi 
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bước thời gian tính toán áp dụng trong mô hình phụ thuộc từng trường hợp 

khảo sát và phụ thuộc vào số lượng LCQ trong mô hình, o12  . Đồ thị hệ 

số lực kéo thu được từ mô hình xoáy CQ trong luận án đạt sự hội tụ sau 3÷4 

vòng quay, tương tứng với từng trường hợp tính toán. Kết quả này tương đồng 

với các kết luận trong công trình của Belosherkovsky S. М [63]. 

Đối với mô hình xoáy CQ – Thân TT và mô hình xoáy CQ – Thân TT – 

Mặt giới hạn, sự có mặt của Thân TT hay Mặt giới hạn không làm thay đổi 

nhiều đặc tính hội tụ của chương trình tính toán. Đồ thị hệ số lực kéo CQ trong 

mô hình xoáy CQ – Thân TT và mô hình xoáy CQ – Thân TT – Mặt giới hạn 

cũng đạt hội tụ sau 3÷4 vòng quay tương tự như trong mô hình xoáy CQ. 

3.3. Nghiên cứu kiểm chứng mô hình xoáy cánh quay  

Để kiểm chứng mô hình xoáy CQ đã xây dựng, tác giả luận án sử dụng 

các mô hình CQ đã được công bố trên các tạp chí khoa học uy tín để làm mẫu 

so sánh, kiểm chứng. Các mẫu mô hình CQ dùng để kiểm chứng đa dạng về 

kiểu loại CQ (khác nhau về số lượng LCQ, kích thước LCQ, tốc độ quay…) và 

khác nhau về điều kiện hoạt động (bay treo, bay hành tiến…). 

3.3.1. Kiểm chứng với mô hình CQ của Kritsky B.S 

Trong công trình [78], Kritsky B.S xây dựng mô hình cánh quay có một 

lá cánh bằng phương pháp xoáy rời rạc, đồng thời sử dụng phương pháp thực 

nghiệm kết hợp với phần mềm mô phỏng số Ansys Fluent để so sánh kiểm 

chứng mô hình xoáy cánh quay. Công tác thực nghiệm, đo đạc tham số được 

thực hiện trên hệ thống ống khí động (АDТ) Т-105 của SАGI. 

Mô hình xoáy CQ của Kritsky B.S [78] có các kích thước hình học của CQ 

và LCQ cụ thể được thể hiện trên bảng 3.1 và hình 3.5. Mô hình tính toán của 

Kritsky B.S chỉ có 01 LCQ, được khảo sát làm việc trong 2 chế độ, chế độ bay 

treo ( 0U =0) và trường hợp bay hành tiến với tốc độ bay 0U =11.5 [m/s]. Kết 
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quả trích xuất chủ yếu được lấy tại 2 vị trí của LCQ ở các góc phương vị ψ=1800 

và ψ=2700. 

Bảng 3.1. Các tham số trong mô hình xoáy CQ của Kritsky B.S 

Kích thước hình học 

Bán kính CQ, [m] R=1.2 

Dây cung LCQ, [m] b=0.15 

Góc lắp LCQ φ=80 

Điều kiện hoạt động 

Vận tốc góc quay, [rad/s] ω=36.5  

Chế độ bay a) Bay treo 

b) Bay hành tiến  

 

Hình 3.5. Mô hình cánh quay của Kritsky B.S 

Thay thế các kích thước hình học và điều kiện tính toán như trong bảng 

3.1 vào mô hình CQ của luận án, ta nhận được một số kết quả như sau: 

 

Hình 3.6. Phân bố cường độ xoáy trên LCQ ở bước thời gian tính thứ 50 trong 

chế độ bay treo 
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a) ψ=1800, μ=0.262, NCS 

 

b) ψ=1800, μ=0.262, Kritsky B.S [78] 

 

c) ψ=2700, μ=0.262, NCS 

 

d) ψ=2700, μ=0.262, Kritsky B.S [78] 

Hình 3.7. So sánh màn xoáy sau CQ từ mô hình xoáy CQ của luận án và của 

Kritsky B.S [78] 

Hình 3.7 thể hiện hình ảnh màn xoáy sau LCQ ở các vị trí góc phương vị 

là ψ=1800 (hình 3.7-a,b) và ψ=2700 (hình 3.7-c,d) tính từ mô hình xoáy CQ của 

luận án và của Kritsky B.S [78]. Theo đó màn xoáy thu được sau cánh quay 

trong mô hình của luận án khá tương đồng với hình ảnh màn xoáy từ mô hình 

của Kritsky B.S khi áp dụng cùng một bộ tham số đầu vào. 

Giá trị các hệ số lực pháp tuyến Cn tính toán từ mô hình CQ của Kritsky 

B.S và của luận án thể hiện trên hình 3.8. Trong công trình của Kritsky B.S, để 

kiểm chứng mô hình của mình, Kritsky B.S xây dựng phương pháp tính toán 

song song cho cùng một đối tượng (CQ có một LCQ) bằng 3 phương pháp khác 

nhau. Các phương pháp Kritsky B.S sử dụng để kiểm chứng mô hình bao gồm 

phương pháp CFD xây dựng mô hình trên phần mềm Ansys Fluent, phương 

pháp xây dựng mô hình thu nhỏ để thí nghiệm đo đạc trong ống thổi (ADT) Т-

105 của SАGI, và mô hình lý thuyết sử dụng phương pháp XRR. Các giá trị hệ 

số lực pháp tuyến theo chiều dài LCQ đạt được từ mô hình xoáy CQ của luận án 
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và từ các mô hình của Kritsky B.S khá gần nhau. Cụ thể, hệ số lực pháp tuyến 

từ mô hình xoáy CQ của luận án có hình dạng biến thiên tương đồng với kết 

quả từ các mô hình tính toán bằng phương pháp xoáy và bằng phương pháp 

CFD Ansys fluent hơn là các kết quả thử nghiệm. Vùng sai lệch giá trị lớn nhất 

khoảng 10%, và nằm ở vị trí gần đầu mút cánh, có thể là do sự ảnh hưởng của 

hiện tượng xoáy đầu mút mà trong các mô hình lý thuyết và mô hình mô phỏng 

CFD không xét tới. 

 

Hình 3.8. Phân bố hệ số lực pháp tuyến trên mặt cắt theo chiều dài lá cánh với 

hệ số vận tốc μ=0.262 

3.3.2. Kiểm chứng với mô hình CQ trong công trình của Moshar P.I [87] và 

Volodko А.М [67] 

Kích thước hình học CQ trong công trình của Moshar P.I và Volodko А.М 

như sau: CQ có kích thước hình học phỏng theo cánh quay trực thăng Mi-8, 

bao gồm 5 LCQ có hình dạng chữ nhật với kích thước bΧR=0.52Χ10.6, [m], 

trong đó bán kính phần trục cánh quay Rtr=0.25R. Vận tốc quay của CQ, 

ω=20.096, [rad/s]; góc lắp LCQ =[20, 40, 60, 80, 100, 120, 140] ở công trình 

của Moshar P.I, và =[30, 50, 70, 90, 110, 130] ở công trình của Volodko А.М 
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(Bảng 3.2). CQ hoạt động ở chế độ bay treo và có chiều quay ngược chiều kim 

đồng hồ (nhìn từ phía trên).  

Bảng 3.2. Hệ số lực kéo theo góc lắp LCQ trong mô hình xoáy CQTT của Moshar 

P.I [87] và Volodko А.М [67] 

Moshar P.I [87] Volodko А.М [67] 

, [ 0] T, [N] , [ 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   

 

Hình 3.9. Biến thiên hệ số lực kéo cánh CQTT theo góc lắp LCQ ở chế độ 

bay treo trong mô hình xoáy CQ của luận án 

Với các thông số đầu vào tính toán như trên, sử dụng mô hình xoáy CQ 

đã xây dựng trong chương 2 của luận án, thu được kết quả thể hiện sự biến thiên 

của hệ số lực kéo CQ theo góc quay của LCQ ứng với các trường hợp góc lắp 
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LCQ khác nhau như trên hình 3.9. Theo đó thấy rằng hệ số lực kéo CQ tăng 

dần theo chiều tăng độ lớn của góc lắp LCQ. Các màn xoáy sau các LCQ có 

góc lắp lớn cũng có kích thước lớn hơn như thể hiện trên hình 3.10. Biểu diễn 

phân bố chênh áp trên các LCQ với các góc lắp khác nhau được thể hiện trên 

hình 3.11. Trong mỗi trường hợp của góc lắp và trên cùng một mặt cắt ngang 

LCQ, chênh áp phân bố tăng dần từ mép sau đến mép trước LCQ, và đạt các 

giá trị lớn nhất tại khu vực mép trước LCQ. Điều này phù hợp với kết luận 

trong các tài liệu về khí động trực thăng và phù hợp với kết quả của nhiều công 

trình [67], [87]. 

 

 

Hình 3.10. Màn xoáy sau các  LCQ TT theo góc lắp ở chế độ bay treo 

So sánh các kết quả tính toán giá trị lực kéo đạt được từ mô hình xoáy CQ 

của luận án với các số liệu lấy từ các công trình của Moshar P.I [87] và Volodko 

А.М [67] thể hiện qua các đồ thị trên hình 3.12. Các giá trị hệ số lực kéo trung 

bình theo các góc lắp khác nhau tính toán được từ các mô hình rất tương đồng 

về qui luật biến đổi và có giá trị gần nhau về mặt định lượng. Kết quả hệ số lực 

kéo trung bình tính từ mô hình xoáy CQ của luận án có sự tiệm cận gần hơn 

với mô hình xoáy CQ của Moshar P.I, bởi cùng được xây dựng trên cơ sở sử 

dụng lý thuyết xoáy rời rạc.  
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Hình 3.11. Phân bố chênh áp trên các  LCQ TT theo góc lắp ở chế độ bay treo 

 

Hình 3.12. Lực kéo CQTT theo góc lắp LCQ trong chế độ bay treo 

 

3.3.3. Kiểm chứng với mô hình CQ của Juan D. Colmenares 
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Trong công trình [28] công bố năm 2015, Juan D. Colmenares và các cộng 

sự đã xây dựng mô hình cánh quay bằng phương pháp xoáy rời rạc không dừng, 

tính toán được ảnh hưởng của hiệu ứng xoáy gốc cánh tới các đặc tính nâng của 

CQ. Mô hình CQ của Juan D. Colmenares có 2 LCQ, có kích thước hình học 

và các điều kiện hoạt động thể hiện như trên bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Các tham số động hình học trong mô hình xoáy CQ của Juan D.Colmenares 

Kích thước hình học 

Bán kính cánh quay, [m] R=1.143  

Dây cung LCQ, [m] b=0.1905  

Góc lắp LCQ φ=50, 80, 120 

Điều kiện hoạt động 

Vận tốc góc quay, [rad/s] ω=180.33  

Chế độ bay Bay treo  

Thiết lập các thông số tính toán đầu vào như ở Bảng 3.3 cho chương trình 

tính toán viết dựa trên mô hình xoáy CQ của luận án, thu được các kết quả tính 

toán mô phỏng màn xoáy sau hệ thống LCQ và đồ thị biến thiên hệ số lực kéo 

CQ theo từng trường hợp. 

Hình 3.13 và 3.14 thể hiện màn xoáy CQ sau khi quay được 3 vòng (hình 

3.13) và 6 vòng (hình 3.14) được mô phỏng từ mô hình xoáy CQ trong luận án 

và mô hình CQ của Juan D. Colmenares. Ở cùng một điều kiện đầu vào tính 

toán, các màn xoáy mô phỏng được từ các mô hình có sự tương đồng về hình 

dạng và kích thước. 
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a) Màn xoáy trong không gian – mô hình xoáy CQ 

 

b) Hình chiếu cạnh màn xoáy – Mô 

hình xoáy CQ  

 

c) Hình chiếu cạnh màn xoáy– Mô hình 

CQ của Juan D. Colmenares 

Hình 3.13. Mô phỏng màn xoáy CQ sau 3 vòng quay, góc lắp LCQ=120  

 
a) Màn xoáy trong không gian– mô hình xoáy CQ 

 

b) Hình chiếu cạnh màn xoáy – Mô 

hình xoáy CQ 

 

c) Hình chiếu cạnh màn xoáy– Mô hình 

CQ của Juan D. Colmenares 

Hình 3.14. Mô phỏng màn xoáy CQ sau 6 vòng quay, góc lắp LCQ=120  

Quá trình biến thiên hệ số lực kéo CQ được thể hiện như trên hình 3.15 ở 

các trường hợp góc lắp LCQ khác nhau. Kết quả được lấy tại thời điểm CQ 

quay được 6 vòng quay. Theo đó hệ số lực kéo tính toán bằng mô hình xoáy 

CQ xây dựng trong chương 2 của luận án và mô hình CQ của Juan D. 

Colmenares ở các góc lắp LCQ 50 , 80 và 120 cùng hội tụ về các giá trị gần nhau 
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như số liệu thể hiện trên bảng 3.4. Sai lệch hệ số lực kéo lớn nhất giữa hai mô 

hình ở trường hợp góc lắp LCQ 120 là 8.5%, nằm trong giới hạn cho phép.  

 

Hình 3.15. Biến thiên hệ số lực kéo với các góc lắp LCQ khác nhau 

Bảng 3.4. So sánh hệ số lực kéo CQ trung bình giữa các mô hình xoáy  

Góc lắp LCQ 

Hệ số lực kéo CT 

Sai lệch, % 
Mô hình xoáy CQ  

Mô hình CQ của 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 mô hình xoáy CQ của luận án, mỗi bước thời gian có giá trị bằng 

0.001 s, tương ứng sau một bước thời gian, CQ quay được một góc 10.30. Giá 

trị này đã được kiểm tra đảm bảo sự hội tụ cho chương trình tính toán như trình 

bày trong mục 3.2. Sự tương đồng về hình dạng màn xoáy CQ và sự phù hợp 

của các giá trị hệ số lực kéo tính từ các mô hình ở các trường hợp góc lắp LCQ 

khác nhau là cơ sở khoa học chứng mình độ tin cậy và tính chính xác của mô 

hình xoáy CQ đã xây dựng ở chương 2. 
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3.4. Kiểm chứng mô hình xoáy CQ – Thân 

Mô hình xoáy CQ – Thân TT được phát triển trên cơ sở mô hình xoáy CQ, 

là mô hình xét tương tác khí động bằng phương pháp xoáy, chưa có mô hình 

toán nào tương tự đã công bố để so sánh trực tiếp. Do vậy ở đây tác giả luận án 

sử dụng phương pháp “so sánh kép” để tiến hành kiểm chứng mô hình xoáy 

CQ – Thân. Phương pháp “so sánh kép” được thực hiện qua 2 bước: 

Bước 1: Kiểm chứng cách tiếp cận xây dựng mô hình xoáy CQ - Thân. 

Xây dựng một mô hình độc lập (mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn xây dựng ở 

mục 2.4 – chương 2) đã được nhiều nhà khoa học nghiên cứu công bố. Mô hình 

này sử dụng cách tiếp cận và nguyên lý xây dựng tương tự mô hình xoáy CQ – 

Thân TT, nghĩa là hệ xoáy liên kết trên bề mặt Thân TT được thay thế bằng hệ 

xoáy liên kết mô tả bề mặt mặt giới hạn. Khi mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn 

được kiểm chứng độ tin cậy, đây chính là cơ sở để kết luận về tính đúng đắn 

của cách tiếp cận xây dựng mô hình xoáy CQ – Thân. 

Bước 2: Kiểm chứng kết quả tính toán trực tiếp từ mô hình xoáy CQ – 

Thân với kết quả tính toán từ mô hình được xây dựng bằng phương pháp tính 

toán song song. Ở đây tác giả luận án xây dựng mô hình CQ – Thân có kích 

thước tương đồng và sử dụng phương pháp “thổi ảo” CFD trên phần mềm 

Ansys fluent để tính toán so sánh. 

3.4.1. Bước 1: Kiểm chứng mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn 

Như đã nói ở trên, mô hình toán của hệ CQ – Mặt giới hạn xây dựng được 

trong chương 2 có cách tiếp cận tương tự mô hình toán của hệ CQ – Thân TT. 

Trong mục này, tác giả luận án tiến hành kiểm chứng mô hình toán CQ – Mặt 

giới hạn để làm cơ sở kết luận về cách tiếp cận xây dựng mô hình của hệ CQ – 

Thân TT. 

 CQ trong mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn dùng để tính toán so sánh có 

các kích thước hình học cơ bản như trong Bảng 3.5. 
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Bảng 3.5. Các tham số động hình học của CQ 

Kích thước hình học 

Bán kính cánh quay, [m] R=10.6  

Dây cung LCQ, [m] b=0.5  

Góc lắp LCQ φ=120 

Số LCQ kcq=2 

Bán kính trục quay Rtr=0.25R 

Điều kiện hoạt động 

Vận tốc góc quay, [rad/s] ω=20.1  

Chế độ bay Bay treo 

Bước thời gian  Δt=0.01s 

Mặt giới hạn trong mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn có kích thước cơ bản 

là Smgh =12R 12R, được thay thế bởi 25 25 khung xoáy liên kết. Khoảng 

cách h2 từ mặt phẳng quay của CQ tới mặt giới hạn lần lượt là 0.5R, R và 1.5R 

(hình 2.16). Sau khi viết chương trình tính toán trên cơ sở mô hình CQ – Mặt 

giới hạn đã xây dựng, kết quả tính toán từ chương trình tính thu được sự biến 

thiên hệ số lực kéo của CQ theo vòng quay thể hiện trên hình 3.16. Theo đó 

trường hợp TT không nằm trong vùng có hiệu ứng mặt đất (Out ground 

effect/OGE), giá trị hệ số lực kéo hội tụ về giá trị trung bình CTOGE=0.0085, tuy 

nhiên khi TT trong vùng có hiệu ứng mặt đất (In ground effect/IGE) và ứng với 

các khoảng cách h2=0.5R, h2=R và h2=1.5R thì các giá trị của hệ số lực kéo hội 

tụ về các giá trị trung bình lần lượt là CTIGE_0.5R=0.0104, CTIGE_R=0.0092 và 

CTIGE_1.5R=0.0089. Gọi GE là tỉ số tăng hệ số lực kéo giữa trường hợp TT bay 

trong vùng có hiệu ứng mặt đất và không có hiệu ứng mặt đất, GE= CTIGE/ 

CTOGE, thì ứng với dải khoảng cách h2=0.5R, h2=R và h2=1.5R ta có các giá trị 

GE =1.22, GE =1.082 và GE =1.047 như trên hình 3.17.  
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Hình 3.16. Biến thiên hệ số lực kéo của CQ theo thời gian với hiệu ứng mặt 

đất ở các độ cao khác nhau 

 

Hình 3.17. Tỉ số tăng hệ số lực kéo khi có hiệu ứng mặt đất theo độ lớn 

khoảng cách h2/R 

Các kết quả tính toán cho thấy khi TT hạ cánh từ độ cao h2=2R đến mặt 

đất, càng xuống thấp thì hiệu ứng mặt đất càng tác động mạnh, nghĩa là mức 
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bù thêm lực kéo của CQ TT do ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất càng tăng. Cụ 

thể, khi CQTT hoạt động bay treo gần mặt giới hạn: 

- Ở khoảng cách h2=0.5R, hệ số lực kéo CQ tăng thêm 22%;  

- Ở khoảng cách h2=R, hệ số lực kéo CQ tăng thêm 8.2%;  

- Ở khoảng cách h2=1.5R, hệ số lực kéo CQ tăng thêm 4.7%;  

So sánh kết quả của mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn với kết quả từ mô 

hình toán trong công trình của Zorana Trivković [50] (hình 3.17) cho thấy sự 

tương đồng giữa hai mô hình. Điều này cho thấy kết quả tính toán từ mô hình 

xoáy CQ – Mặt giới hạn có độ tin cậy và độ chính xác cao. Đây chính là cơ sở 

khoa học quan trọng kết luận về tính đúng đắn của cách tiếp cận xây dựng mô 

hình xoáy CQ – Thân ở chương 2. 

3.4.2. Bước 2: Kiểm chứng mô hình xoáy CQ – Thân bằng cách so sánh với 

mô hình mô phỏng CFD 

Mô hình xoáy CQ – Thân: Các kích thước hình học và tham số làm việc 

của mô hình CQ – Thân được lấy dựa trên cơ sở các số liệu trong bảng 3.6, và 

thể hiện trên hình 3.18. CQ trong mô hình CQ – Thân bao gồm 5 LCQ (kcq=5), 

mỗi LCQ được chia lưới khung xoáy theo dây cung 7 xoáy (n=7), chia theo 

chiều dài LCQ là 15 dải xoáy (N=15) (hình 3.19). Thân TT có hình dạng giọt 

nước phổ biến của nhiều loại TT hiện nay, bề mặt thân TT được chia lưới và 

thay thế bởi 540 khung xoáy (30 khung xoáy theo chiều dọc và 18 xoáy theo 

chiều ngang), hình 3.20. Số lượng khung xoáy thay thế CQ và thân TT được 

lấy căn cứ trên cơ sở khảo sát khả năng hội tụ của mô hình và khả năng giảm 

thiểu tài nguyên tính toán. Như vậy tổng số phần tử xoáy sử dụng để mô phỏng 

biên dạng hình học của CQ và Thân trực thăng trong mô hình xoáy CQ – Thân 

1065 phần tử. 
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Hình 3.18. Mô hình CQ – Thân  

 

Hình 3.19. Chia lưới LCQ 

 

Hình 3.20. Phân bố lưới khung xoáy mô hình Thân TT 

Sau khi thiết lập các điều kiện bay, viết chương trình tính toán trên nền 

phần mềm Matlab 2016 theo mô hình xoáy CQ – Thân đã xây dựng, thu được 

các kết quả mô phỏng các đặc trưng khí động của CQTT có xét đến ảnh hưởng 

cảm ứng từ thân TT như trên các hình 3.21, hình 3.22. Các kết quả tính đoán 

được lấy ở bước tính thứ 100, tương ứng CQ quay được 3.2 vòng. 
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Hình 3.21. Mô phỏng phân bố cường độ xoáy trên Thân TT và phân bố chênh 

áp trên CQ ở chế độ bay treo 

Trên hình 3.21 mô phỏng phân bố cường độ xoáy trên bề mặt thân trực 

thăng và phân bố chênh áp (biểu đồ mũi tên) trên các LCQ. Theo đó ta thấy 

rằng cường độ xoáy có độ lớn tập trung ở phần đầu thân trực thăng và 2 bên 

sườn phần nối giữa thân chính với trục đuôi của thân. Phần chóp đuôi thân và 

phần đỉnh thân chính có cường độ xoáy nhỏ hơn do không nằm trực tiếp dưới 

dòng chảy bao thổi từ CQ. Chênh áp trên các LCQ có độ lớn khác nhau theo 

chiều dài mỗi LCQ. Giá trị chênh áp lớn nhất đạt được tại vị trí mép trước phần 

đầu mút của LCQ.  

Hình 3.22 thể hiện sự hình thành màn xoáy sau mỗi LCQ ở bước tính thứ 

100 (tương ứng với 1 s thời gian). Hình ảnh mô phỏng cho thấy màn xoáy sau 

khi thoát ra từ mép sau mỗi LCQ, có xu hướng dịch chuyển xuống phía dưới 

và hình thành các cuộn xoáy ở phía các đầu mút LCQ. Ở khu vực gốc các LCQ  

các phần tử xoáy bị hút lên tạo thành ống xoáy tại trung tâm CQ. 
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Hình 3.22. Màn xoáy sau CQ tại bước tính thứ 100 ở chế độ bay treo 

Biến thiên hệ số lực kéo của CQ trong mô hình xoáy CQ – Thân được thể 

hiện trên đồ thị của hình 3.23. Giá trị hệ số lực kéo CQ có xu hướng hội tụ dần 

theo chiều tăng góc quay của CQ (góc quay tăng dần). 

 

Hình 3.23. Biến thiên hệ số lực kéo CQ trong mô hình xoáy CQ – Thân sau 

100 bước tính (tương ứng 1 s thời gian) 



84 

 

 

Mô hình CQ – Thân trong Ansys-Fluent: Song song việc nghiên cứu 

dòng chảy qua hệ khí động CQ - Thân TT bằng phương pháp XRR phi tuyến 

không dừng với phần tử xoáy dạng khung kín ở trên, trong luận án đồng thời 

sử dụng phương pháp CFD, xây dựng mô hình mô phỏng hệ liên hợp CQ - 

Thân bằng phần mềm Ansys - Fluent như một cách tính khác để so sánh, kiểm 

chứng. Mô hình 3D của CQ và Thân TT được xây dựng bằng phương pháp 

CFD có kích thước hình học tương đồng với mô hình xoáy CQ - Thân TT. Các 

tham số hình học cụ thể được lấy từ số liệu có trong bảng 3.6. Đối với phương 

pháp phân tích CFD, vật thể được đặt trong một không gian môi trường liên tục 

gọi là miền tính toán, đây là nơi sẽ áp dụng các điều kiện biên phục vụ cho quá 

trình tính toán và biểu diễn kết quả. Ở đây bài toán chỉ tập trung tính toán trường 

hợp bay treo do vậy miền tính toán được xây dựng có dạng hình trụ với các 

kích thước cụ thể như trên hình 3.24.  

 

Hình 3.24. Điều kiện biên của mô hình CQ – Thân TT ở chế độ bay treo 

Bên cạnh miền tính toán, để thể hiện chuyển động quay của CQ, domain 

quay (miền quay) được xây dựng bao bên ngoài CQ và không cắt các phần kết 
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cấu của thân TT. Tham số kích thước đường kính và độ dày của domain quay 

có ảnh hưởng rất lớn đối với kết quả tính toán ĐTKĐ của CQ. Bằng phương 

pháp khảo sát nhiều trường hợp, thu được bộ thông số kích thước hình học các 

domain trình bày trong bảng 3.6. 

Bảng 3.6 Các tham số hình học của mô hình CQ 

Diện tích CQ, [m2] S =355.7 

Đường kính CQ, [m] D = 21.29 

Số LCQ kcq=5 

Tiết diện ngang LCQ NACA 23012M 

Dây cung LCQ, [m] b=0.52 

Góc lắp LCQ 100 

Vận tốc góc CQ, [rad/s] ω=20.094  

Hệ số điền đầy CQ σ=0.0777 

Domain quay: 

- Đường kính, [m]: 

- Chiều cao, [m]: 

 

23.32  

0.6  

Domain tính toán: 

- Đường kính, [m]: 

     - Chiều cao, [m]: 

 

50  

70  

Domain được xây dựng trong môi trường ANSYS Workbench 16.1, việc 

chia lưới mô hình và vùng không gian tính toán thực hiện trên gói công cụ 

ANSYS ICEM CFD 16.1. Theo đó các đối tượng tính toán sẽ được chia nhỏ 

thành các phần tử khác nhau với các thành biên như Inlet, Outlet, Wall…Hình 

ảnh chia lưới mô hình CQ và Thân TT được thể hiện như trên hình 3.25, hình 

3.26. Phần thân TT được phân tách thành các khu vực, và tiến hành chia lưới 

cấu trúc. Trên CQ lưới được chia dày hơn ở khu vực mép trước và mép sau các 

LCQ. Trong giai đoạn sau khi chia lưới của CQ và thân TT, chất lượng lưới sẽ 

được phần mềm kiểm tra, đánh giá dựa trên các tiêu chí lưới cụ thể (chỉ số 

Skewness, Orthogonal quality, hay Aspect ratio). Cụ thể tổng số nút lưới của 
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mô hình là 1.7 triệu, tổng số phần tử đạt 1.85 triệu, chỉ số Skewness là 0.74 và 

chỉ số Orthogonal là 0.28. Sau khi có được chất lượng lưới đảm bảo yêu cầu, 

thực hiện các bước thiết lập tiếp theo, như gán các thuộc tính môi chất tính toán 

và đặt các điều kiện biên. Cụ thể, sử dụng mô hình nhớt k-ε, đây là mô hình 

nhớt hai phương trình, phương trình động năng rối (k) và phương trình phân 

tán rối (ε). Môi chất công tác trong bài toán là không khí với mật độ không đổi. 

 

 

 

Hình 3.25. Chia lưới cấu trúc CQ và các miền tính toán 

 

Hình 3.26. Chia lưới cấu trúc thân TT 
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Ở chế độ bay treo, dòng khí sẽ tự động được hút vào do hiệu ứng quay của 

CQ với tốc độ góc ω=20.94 rad/s. Các điều kiện biên như đầu vào (inlet) và 

đầu ra (outlet) đều được thiết lập với áp suất dư với giá trị là 0 Pa. Các mặt bao 

quanh môi trường tính toán được đặt là tường (Wall), có nghĩa là các điều kiện 

dòng chảy không áp dụng cho vùng tiếp giáp và bên ngoài tường, hình 3.24. 

Mô hình CQ – Thân TT xây dựng trong gói phần mềm Ansys Fluent và 

được tính toán phân tích ở điều kiện không dừng, tương ứng với điều kiện hoạt 

động thực của TT và điều kiện khảo sát trong mô hình xoáy CQ – Thân TT. 

Sau khi thiết lập mô hình và đặt các điều kiện tính toán, tiến hành quá trình giải 

bài toán với các tham số bước thời gian Δt=0.005 s, số lần lặp trong một bước 

thời gian là 50. Quá trình tính toán đạt được hội tụ sau gần 3000 vòng lặp, tương 

ứng với 1381 bước tính toán (hình 3.27).  

 

Hình 3.27. Quá trình hội tụ tính toán với mô hình CQ – Thân TT xây dựng 

trong Ansys Fluent 
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Hình ảnh kết quả mô phỏng các trường tham số cụ thể như áp suất, vận 

tốc chảy bao môi trường xung quanh CQ và Thân TT được trình bày trong các 

hình 3.28, hình 3.29 và hình 3.30. 

 

Hình 3.28. Phân bố áp suất trên một mặt cắt ngang tiết diện LCQ  

 
a) 

 
b) 

Hình 3.29. Phân bố vận tốc (a) và dòng chảy bao qua mô hình CQ – Thân TT 

(b) trên các mặt phẳng đi qua tâm quay 

Trên hình 3.28 thể hiện phân bố tham số áp suất trên mặt phẳng cắt ngang 

tiết diện LCQ. Áp suất lớn nhất đạt được tại vị trí phía dưới mép trước của 

LCQ, giá trị nhỏ nhất nằm ở phía trên mép trước LCQ, nghĩa là chênh áp trên 

bề mặt LCQ đạt giá trị lớn nhất tại khu vực gần mép trước LCQ, và giảm dần 
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về phía mép sau mỗi lá cánh. Đây cũng là kết quả nhận được khi tính toán với 

mô hình xoáy CQ – Thân TT (hình 3.21). 

Trường véc tơ vận tốc trên các mặt phẳng dọc và các mặt phẳng ngang đi 

qua tâm CQ được thể hiện như trên hình 3.29 và hình 3.30. Các hình ảnh cho 

thấy rõ dòng khí bị hút bởi CQ và được đẩy xuống phía dưới với tốc độ đạt giá 

trị lớn nhất 27.8 m/s (hình 3.29-a).  

 
a/  

 
b/  

 
c/ Trường vận tốc trên mặt phẳng ngang qua tâm quay 

Hình 3.30. Trường véc tơ vận tốc trong mô hình xoáy CQ – Thân (a) và trong 

mô hình CQ – Thân Ansys Fluent (b,c) 
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Xây dựng các mặt phẳng song song cách đều nhau một khoảng cách không 

thứ nguyên s  =1.0, kí hiệu là MP1, MP2, MP3 như thể hiện ở hình 3.30-a,b. 

Các hình ảnh véc tơ vận tốc trên các mặt phẳng MP1, MP2, MP3 là kết quả tính 

toán từ mô hình xoáy CQ – Thân và mô hình CQ – Thân trong Ansys fluent. Ở 

đây trên các mặt phẳng MP1, MP2, MP3 thể hiện rất rõ xu hướng chuyển động 

xuống dưới của các phần tử dòng khí khi CQ làm việc ở chế độ bay treo. Trong 

hình 3.30-b và 3.30-c thể hiện kết quả mô phỏng từ mô hình CQ – Thân xây 

dựng bằng Ansys Fluent, theo đó véc tơ vận tốc của các phần tử dòng khí cũng 

có xu hướng biến đổi tương tự như trong mô hình xoáy CQ – Thân. 

 

Hình 3.31. Phân bố cường độ xoáy trong mô hình CQ – Thân 

Phân bố Vorticity (cường độ xoáy) trên bề mặt CQ và Thân TT được thể 

hiện như trên hình 3.31. Việc xác định vị trí tách dòng trên bề mặt của vật thể 

3D là bài toán tương đối khó khăn. Trong nhiều các công trình nghiên cứu 

người ta thường sử dụng thí nghiệm mô phỏng dòng chảy bao qua mô hình để 

xác định vị trí tách dòng trên bề mặt mô hình. Tuy nhiên trong một số trường 

hợp, có thể sử dụng phương pháp CFD để hỗ trợ dự đoán vị trí tách dòng trên 

bề mặt vật thể. Trong mô hình CQ - Thân TT này, kết quả phân bố Vorticity đã 

có thể cho chúng ta thấy tương đối rõ vị trí đường tách dòng tại các mép sau 

của các LCQ. Thân TT có kết cấu thuôn tròn và uốn cong hình giọt nước cho 
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nên hình ảnh phân bố cường độ xoáy hình 3.31 chưa thể hiện rõ được vị trí tách 

dòng trên thân TT. 

Hình 3.32 thể hiện sự biến thiên của hệ số lực kéo CQ trong mô hình CQ 

- Thân TT tính bằng phần mềm Ansys Fluent, theo đó hệ số lực nâng theo bước 

tính toán hội tụ về giá trị 0.013. Từ kết quả tính toán với mô hình xoáy CQ – 

Thân như trên hình 3.23, hệ số lực kéo CQ hội tụ về giá trị 0.0123. Đối chiếu 

các kết quả, có thể thấy được sự sai khác về giá trị tính toán hệ số lực kéo CQ 

trong mô hình CQ – Thân tính bằng 2 phương pháp khác nhau (XRR và CFD) 

tương đối nhỏ, khoảng 5.7%. Điều này chỉ ra rằng mô hình xoáy CQ – Thân 

TT được xây dựng trong chương 2 có tính đúng đắn, cung cấp các kết quả có 

tính chính xác cao, hướng tiếp cận xây dựng mô hình khoa học và tin cậy. 

 

Hình 3.32. Biến thiên hệ số lực nâng trong mô hình CQ – Thân  

Bằng hai phương pháp khác nhau (XRR và CFD) cùng tính toán mô hình 

CQ – Thân TT đã cho thấy sự phù hợp và tương đồng về kết quả. Tuy nhiên 
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thời gian tính toán và tốc độ hội tụ lại khác nhau. Trong mô hình CQ – Thân 

TT bằng phần mềm Ansys Fluent, sau thời gian tính toán 3s, tương ứng với 8 

vòng quay, đồ thị hệ số lực kéo bắt đầu hội tụ (hình 3.32). 

Trong mô hình xoáy CQ – Thân TT bằng phương pháp XRR, sau thời gian 

tính toán 1s, tương ứng khoảng 3 vòng quay, đồ thị hệ số lực kéo CQ bắt đầu 

hội tụ (hình 3.23). Như vậy mô hình xoáy CQ – Thân xây dựng bằng phương 

pháp XRR có thời gian tính toán ngắn, cho ra kết quả nhanh hơn so với mô hình 

xây dựng bằng phần mềm Ansys Fluent. Mặt khác các kết quả tính toán bằng 

XRR được lưu dưới dạng file dữ liệu dung lượng nhỏ, có thể lưu giữ, trích xuất 

các tham số tính toán dễ dàng, thuận tiện cho công đoạn khai thác, xử lý số liệu. 

Kết luận chương 3 

- Trên cơ sở nghiên cứu phân tích các phương pháp kiểm chứng kết quả 

được sử dụng nhiều trên thế giới, trong luận án đã lựa chọn áp dụng phương 

pháp kiểm chứng cho các mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – Thân một 

cách phù hợp. Với kích thước chia lưới LCQ và độ lớn bước thời gian tính toán 

đã lựa chọn dựa trên cơ sở khảo sát, chương trình tính toán viết theo mô hình 

xoáy CQ đã xây dựng đảm bảo độ hội tụ tốt. 

- Mô hình xoáy CQ được kiểm chứng tính đúng đắn và tính chính xác qua 

việc áp dụng tính toán cho nhiều trường hợp cụ thể.  Kết quả tính toán từ mô 

hình xoáy CQ thể hiện sự tương đồng với các kết quả công bố trong các công 

trình của các tác giả nước ngoài.  

- Sử dụng phương pháp XRR xây dựng mô hình xoáy CQ – Thân TT trên 

cơ sở mô hình xoáy CQ đã kiểm chứng là cách tiếp cận đúng đắn. So sánh trực 

tiếp các kết quả tính toán từ mô hình xoáy CQ – Thân TT với mô hình CQ – 

Thân TT xây dựng bằng phương pháp CFD là phương pháp kiểm chứng phù 

hợp. Sự tương đồng về kết quả tính toán và các hình ảnh mô phỏng trong các 
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trường hợp so sánh kiểm chứng là cơ sở khoa học để kết luận về tính chính xác 

và độ tin cậy của mô hình xoáy CQ – Thân TT.  

- Các kết quả kiểm chứng xác minh độ tin cậy và tính chính xác của mô 

hình toán và công cụ tính toán mà luận án đã xây dựng, đáp ứng được mục tiêu 

nghiên cứu mà luận án đã đề ra. 
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Chương 4. TÍNH TOÁN CÁC ĐẶC TRƯNG KHÍ ĐỘNG LỰC CỦA CQ 

XÉT ĐẾN SỰ ẢNH HƯỞNG CỦA THÂN TT VÀ MẶT GIỚI HẠN 

Việc xác định đặc trưng khí động của CQ khi có xét đến sự ảnh hưởng của 

thân TT và mặt giới hạn là bài toán có tính đặc thù và đặc biệt có ý nghĩa khi 

gắn với đối tượng, điều kiện hoạt động cụ thể của TT. Vì vậy trong chương 4 

này, luận án sẽ sử dụng các mô hình toán và công cụ tính toán đã kiểm chứng 

trong các chương trước để tính toán khảo sát các bài toán cụ thể. Đây là những 

bài toán mang tính thực tiễn trong nghiên cứu, tính toán thiết kế, và đặc biệt là 

khá điển hình trong khai thác vận hành trực thăng (xét từ khía cạnh nâng cao 

độ an toàn bay) trong thời gian gần đây. Các bài toán lựa chọn tính toán gồm: 

+ Bài toán “Tính toán ĐTKĐ của CQ ở các chế độ bay khác nhau” có ý 

nghĩa quan trọng, phản ánh sự khác biệt về ĐTKĐ của CQ tính từ mô hình xoáy 

CQ độc lập và mô hình xoáy CQ có thân TT. Các kết quả, số liệu thu được từ 

bài toán có thể ứng dụng cho các dự án khoa học liên quan đến buồng tập lái 

TT,  dự án thiết kế mìn chống đổ bộ TT... 

+ Bài toán “Tính toán ảnh hưởng của khoảng cách tương đối giữa CQ và 

Thân TT đến ĐTKĐ của CQ” có ý nghĩa trực tiếp cho bài toán thiết kế, phối trí 

và chế tạo TT. Các kết quả nhận được từ bài toán là cơ sở khoa học để đưa ra 

khuyến cáo khi cần gắn giàn phun nước (hoặc thuốc trừ sâu), cần gắn bình dầu 

phụ lên thân TT.  

+ Bài toán “Xác định ĐTKĐ của CQ xét đến ảnh hưởng của thân TT trong 

điều kiện có tương tác với mặt giới hạn” tính toán cho các trường hợp TT chịu 

ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất khi hoạt động ở những vùng điều kiện địa hình 

phức tạp. Để xét ảnh hưởng của các bề mặt địa hình có kích thước và hình dạng 

bất kỳ đến ĐTKĐ của TT, dùng các phương pháp tính toán cổ điển như đối 

xứng gương [63] là không thể thực hiện. Tuy nhiên với cách xây dựng mô hình 

toán như trong luận án, các vấn đề đặc thù liên quan đến hoạt động thực tiễn 
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của TT như hạ cánh trên tàu, trên giàn khoan, trên nóc nhà cao tầng hoàn toàn 

có thể giải quyết. Các kết quả nhận được từ bài toán này là cơ sở khoa học vững 

chắc, là căn cứ để đưa ra các khuyến cáo an toàn bay khi TT hoạt động ở những 

điều kiện tương ứng kể trên.  

4.1. Tính toán ĐTKĐ của CQ ở các chế độ bay khác nhau  

Với mô hình xoáy CQ – Thân TT đã được kiểm chứng, trong phần này sẽ 

nghiên cứu khảo sát đặc tính khí động của TT trong một số điều kiện bay cụ 

thể. Để giảm thiểu khối lượng và tài nguyên tính toán, mô hình tính toán có thể 

đơn giản hóa bằng cách giảm số lượng LCQ trong mô hình xoáy CQ – Thân. 

Cụ thể, CQ trong mô hình có 2 LCQ, kích thước các LCQ và thân TT được lấy 

tương tự như trong mô hình cánh quay mục 3.4.2 và bảng 3.5. Kết quả đạt được 

là các đặc trưng khí động của CQ, trường véc tơ vận tốc và hình ảnh mô phỏng 

sự hình thành màn xoáy sau CQ ở các trường hợp TT bay treo, TT bay lên và 

bay xuống thẳng đứng với tốc độ khác nhau.  

Trong mô hình tính toán, bước thời gian có độ lớn deltaT=0.01 s (tương 

ứng CQ quay được một góc bằng 11.50) đã được kiểm tra đảm bảo độ hội tụ 

của chương trình tính. Trong tất cả các chế độ bay khảo sát, kết quả tính toán 

được trích xuất ở bước tính thứ 150, khi CQTT quay được 4.8 vòng quay và đồ 

thị hệ số lực kéo có độ hội tụ tốt. Khoảng cách tương đối giữa CQ và Thân TT 

h 0.35  (
h

h
R

 , hình 2.20), góc lắp LCQ 
0

0 12  . 

Hình 4.1 thể hiện các hình ảnh không gian và hình ảnh nhìn từ phía bên 

của cấu trúc màn xoáy hình thành khi TT hoạt động ở chế độ bay treo. Giá trị 

chênh áp trên các LCQ cũng được thể hiện qua độ lớn của véc tơ phân bố trên 

bề mặt lá cánh. Theo dây cung lá cánh, đại lượng chênh áp đạt giá trị lớn nhất 

tại mép trước các lá cánh và giảm dần về phía mép sau mỗi lá cánh. Theo chiều 

dài lá cánh, đại lượng chênh áp đạt giá trị lớn nhất tại các đầu mút lá cánh và 



96 

 

 

giảm dần về phía gốc lá cánh. Quy luật biến đổi chênh áp thu được phù hợp với 

các tính toán trong nhiều tài liệu chuyên ngành [62],[63],[67],[73]. 

 
Hình ảnh không gian 

 

 
 

Hướng nhìn từ phía bên 

Hình 4.1. Màn xoáy và phân bố chênh áp khi TT bay treo 

Hệ số lực kéo tính toán trong mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – 

Thân TT ở chế độ treo được thể hiện trong hình 4.2.  

 

Hình 4.2. Biến thiên hệ số lực kéo theo thời gian sau 150 bước tính, TT hoạt 

động ở chế độ bay treo 

Đồ thị biến thiên hệ số lực kéo trên hình 4.2 cho thấy sự sai khác về hệ số 

lực kéo ở chế độ bay treo giữa mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – Thân 

không lớn. Tuy nhiên khi có thân trong mô hình tính toán, đồ thị hệ số lực kéo 
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trong mô hình xoáy CQ – Thân TT xuất hiện các “Peak” giá trị tương đối đáng 

kể, sai khác với mô hình xoáy CQ khoảng 2%. 

Ở chế độ bay treo, sau khoảng 4 vòng quay, đồ thị hệ số lực kéo tính toán 

ở cả hai mô hình đạt sự hội tụ tốt. Và từ vòng quay thứ 5 có thể coi CQ đã hoạt 

động ổn lập. Thấy rằng trong một vòng quay khi CQ đã hoạt động ổn lập, hệ 

số lực kéo CQ trong mô hình xoáy CQ hội tụ về giá trị nằm trong dải 

0.00845÷0.00865, sai lệch giữa giá trị lớn nhất và nhỏ nhất chỉ khoảng 2.3%. 

Tuy nhiên ở mô hình xoáy CQ – Thân TT, do sự có mặt của thân TT mà xung 

động hệ số lực kéo CQ trong phạm vi một vòng quay nằm ở dải giá trị rộng 

hơn, từ 0.00845÷0.00875 (hình 4.2). Sai lệch giữa giá trị lớn nhất với giá trị 

nhỏ nhất của hệ số lực kéo trong mô hình xoáy CQ – Thân TT đạt mức cao hơn 

là 3.5%. Rõ ràng với sự có mặt của thân TT trong mô hình, đã làm cho biên độ 

xung động của hệ số lực kéo CQ tăng lên đáng kể.  

 

Hình 4.3. Vị trí LCQ ứng với số bước tính toán trong vòng quay thứ 5 

Vòng quay thứ 5 bắt đầu từ bước tính thứ 125, cứ sau 8 bước tính, LCQ 

có các vị trí tương ứng như thể hiện trên hình 4.3. Trong cả 2 mô hình xoáy CQ 

và xoáy CQ – Thân TT, tiến hành xác định hệ số lực pháp tuyến trên mặt cắt 

LCQ đầu tiên của CQ theo chiều dài sải cánh. Ứng với mỗi vị trí LCQ trong 

vòng quay thứ 5 như trên hình 4.3, thu được đồ thị phân bố hệ số lực pháp tuyến 
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trên mỗi LCQ của cả 2 mô hình toán như thể hiện ở hình 4.4. Thấy rằng tại 2 

vị trí ứng với các bước tính thứ 125, 141, đồ thị hệ số lực pháp tuyến trên LCQ 

thứ nhất trong cả 2 mô hình xoáy CQ và xoáy CQ – Thân TT gần như trùng lặp 

hoàn toàn, không có sự sai lệch. Tại vị trí LCQ ứng với bước tính thứ 133, khi 

LCQ đi qua phần đầu phía trước thân TT, phát hiện có sự sai lệch nhỏ hệ số lực 

pháp tuyến giữa 2 mô hình xoáy CQ và xoáy CQ – Thân TT (khu vực 3/KV3, 

hình 4.4). Sự sai lệch nằm ở phần gốc LCQ quét qua phần đầu thân TT. Trong 

khi đó ở bước tính thứ 149, vòng quay thứ 5, khi mà LCQ quét qua phần đuôi 

thân TT, quan sát thấy có sự sai lệch rõ rệt hệ số lực pháp tuyến trên LCQ giữa 

2 mô hình tính toán. Sự sai lệch này tập trung tại khu vực 1 (KV1, hình 4.4)  và 

khu vực 2 (KV2, hình 4.4), tức là phần đầu mút và phần gốc lá cánh 

  

  
Hình 4.4. Phân bố hệ số lực pháp tuyến trên LCQ theo sải lá cánh ở các bước 

tính khác nhau trong một vòng quay 
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Qua phân tích, có thể kết luận rằng những xung động biên độ hệ số lực 

kéo CQ hình thành trong mô hình xoáy CQ – Thân TT hầu hết được tạo thành 

do các LCQ quét qua phần đuôi thân TT và sự phân bố xung động hệ số lực 

nằm chủ yếu ở phần đầu mút và phần gốc lá cánh. 

Ở cả hai mô hình tính toán ( mô hình xoáy CQ và xoáy CQ – Thân ), trong 

chế độ bay lên thẳng đứng với vận tốc Vz=10m/s (hình 4.5), hệ số lực kéo có 

xu hướng hội tụ về giá trị nhỏ hơn so với hệ số lực kéo trong chế độ bay treo. 

Và trong chế độ bay xuống thẳng đứng với vận tốc Vz=-10m/s ( hình 4.6), hệ 

số lực kéo có xu hướng hội tụ về giá trị lớn hơn so với hệ số lực kéo trong chế 

độ bay treo. Quy luật này phù hợp với các tính toán trình bày trong các công 

trình [63],[67].  

 
Hình 4.5. Biến thiên hệ số lực kéo theo thời gian sau 150 bước tính, TT hoạt 

động ở chế độ bay lên thẳng đứng Vz=10m/s. 

  
Hình 4.6. Biến thiên hệ số lực kéo theo thời gian sau 150 bước tính, TT hoạt 

động ở chế độ bay xuống thẳng đứng Vz=−10m/s. 
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Ngoài ra, so với chế độ bay treo, trong các chế độ bay lên, bay xuống thẳng 

đứng, sai khác về giá trị hệ số lực kéo đạt được từ các mô hình xoáy CQ và mô 

hình xoáy CQ – Thân TT lớn hơn, khoảng 3.4%. Các “Peak” giá trị hệ số lực 

kéo hình thành trong mô hình xoáy CQ – Thân TT ở các chế độ thổi đứng cũng 

có độ rộng và chiều cao lớn hơn. 

Tính toán hệ số lực kéo của cánh quay theo hai mô hình xoáy CQ và mô 

hình xoáy CQ – Thân TT trong chế độ thổi đứng với các vận tốc Vz  khác nhau, 

ta thu được đồ thị như trên hình 4.7: 

 

Hình 4.7. Đồ thị hệ số lực kéo trung bình của CQTT theo vận tốc Vz ở chế độ 

thổi đứng 

Từ đồ thị trên hình 4.7, thấy rằng khi TT chuyển động trong chế độ thổi 

đứng, quy luật biến thiên của hệ số lực kéo trung bình tính toán được ở cả hai 

mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – Thân TT tương đối tương đồng nhau. 

Cụ thể, khi TT bay lên thẳng đứng, hệ số lực kéo trung bình giảm theo chiều 

tăng của giá trị vận tốc chuyển động (Vz). Khi TT bay xuống thẳng đứng, hệ số 

lực kéo trung bình tăng lên theo chiều tăng của giá trị vận tốc chuyển động. 

Điều này phụ hợp với nhận xét từ nhiều công trình nghiên cứu khí động lực học 

TT trên thế giới [63],[88]. Tuy nhiên, kết quả tính toán cũng đã bộc lộ rõ ảnh 

hưởng của thân lên đặc tính nâng của CQ, ảnh hưởng này càng lớn khi tốc độ 

chuyển động lên xuống càng tăng. Điều này có ý nghĩa thực tiễn rất lớn trong 

trường hợp TT hạ cánh khẩn cấp ở chế độ tự quay/ autorotation). Hệ số lực kéo 
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trung bình tính từ hai mô hình xoáy CQ và mô hình xoáy CQ – Thân TT có sự 

sai khác nhất định. Trong mô hình xoáy CQ – Thân TT, hệ số lực kéo trung 

bình giảm nhanh hơn khi TT bay lên thẳng đứng và tăng nhanh hơn khi TT bay 

xuống thẳng đứng. Xuất hiện sự sai khác này có thể là do sự có mặt của thân 

trong mô  hình xoáy CQ – Thân TT làm cho dòng khí chảy bao CQ bị thay đổi 

về tính chất, về sự phân bố, làm biến đổi khả năng tạo lực nâng của CQ. 

Trên các hình 4.8 mô phỏng cấu trúc màn xoáy trong các mô hình xoáy 

CQ và mô hình xoáy CQ - Thân TT. Do không có vật cản phía sau cho nên 

trong mô hình xoáy CQ (không có thân TT), màn xoáy tự do phát triển xuống 

dưới nhanh hơn. Ở cả hai mô hình đều quan sát thấy cuộn xoáy hình thành phía 

gốc cánh (ở trung tâm CQ) tuy nhiên kích thước cuộn xoáy trong các mô hình 

có sự khác nhau. Theo đó ở mô hình xoáy CQ – Thân cuộn xoáy gốc cánh có 

kích cỡ nhỏ hơn, đồng nghĩa tốc độ cảm ứng khu vực gốc cánh nhỏ hơn. Đây 

là hiệu ứng cho thấy sự khác biệt của mô hình xoáy CQ có thân TT và mô hình 

xoáy không có thân TT.  

 
          a) mô hình xoáy CQ   b) mô hình xoáy CQ - Thân 

Hình 4.8. Cấu trúc màn xoáy hình thành khi TT bay lên thẳng đứng với vận 

tốc vz= 10 m/s 
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4.2. Tính toán ảnh hưởng của khoảng cách tương đối giữa CQ và Thân TT 

đến ĐTKĐ của CQ 

Trong mô hình xoáy CQ – Thân TT, vị trí tương đối giữa CQ và Thân TT 

được đặc trưng bởi các tham số không thứ nguyên 
h

h
R

  và 
L1

L
R

  như thể 

hiện trên hình 2.14, chương 2. Thân TT nằm dưới CQ ở các khoảng cách h khác 

nhau sẽ gây ra ảnh hưởng cảm ứng khác nhau đến đặc trưng khí động của CQ. 

Để làm rõ sự tác động khác nhau đó, dưới đây tác giả luận án sử dụng mô hình 

xoáy CQ – Thân đã xây dựng được, tính toán cho các cấu hình CQ – Thân có 

khoảng cách h  khác nhau, h=0.28R, h=0.35R, h=0.4R và h=0.5R. 

Sau 150 bước tính (mỗi bước tính tương ứng CQ quay được một góc bằng 

11.50, TT hoạt động ở chế độ bay treo) thu được kết quả biến thiên hệ số lực 

kéo với các khoảng cách h khác nhau như thể hiện trên hình 4.9. Từ kết quả 

tính toán hệ số lực kéo thấy rằng ở khoảng cách h càng nhỏ (Thân TT càng gần 

CQ), hệ số lực kéo CQ đạt được càng lớn, tức là ảnh hưởng của Thân TT lên 

đặc trưng khí động CQ càng lớn. Ngược lại, khi khoảng cách h lớn (Thân TT 

nằm cách xa CQ), ảnh hưởng cảm ứng của Thân lên CQ giảm dần và gần như 

không còn ảnh hưởng khi h> 0.5R.  

 

Hình 4.9. Biến thiên hệ số lực kéo theo bước tính thời gian với các khoảng 

cách h khác nhau, TT hoạt động ở chế độ bay treo 
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h=0.28R 

 

h=0.35R 

 

h=0.4R 

 

h=0.5R 

Hình 4.10. Cấu trúc màn xoáy khi trực thăng bay treo với các khoảng cách h 

khác nhau giữa CQ và thân TT 
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Trên hình 4.10 mô phỏng hình dạng màn xoáy của cấu hình CQ – Thân ở 

các khoảng cách h khác nhau khi TT hoạt động ở chế độ bay treo. Từ hình ảnh 

thu được ta thấy rằng cấu trúc màn xoáy ở các trường hợp không có nhiều khác 

biệt. Ở trường hợp khoảng cách h nhỏ (Thân TT gần CQ), cuộn xoáy gốc cánh 

có kích thước nhỏ hơn, màn xoáy từ CQ di chuyển xuống dưới một khoảng 

ngắn hơn so với các trường hợp h lớn (hình 4.10, h=0.28R). 

 

    

Hình 4.11. Mô phỏng trường tốc độ cảm ứng khi trực thăng chuyển động 

thẳng đứng xuống dưới với tốc độ vz=-10m/s 

 

Hình 4.12. Mô phỏng trường tốc độ cảm ứng khi trực thăng bay treo 

Với mô hình xoáy CQ – Thân đã xây dựng, còn có khả năng tính toán mô 

phỏng các trường tốc độ cảm ứng trong vùng không gian xung quanh CQ và 

Thân TT. Số liệu trường tốc độ cảm ứng của vùng không gian bên dưới TT 
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phục vụ trực tiếp nhiệm vụ thiết kế chế tạo mìn chống đổ bộ trực thăng. Hình 

4.11 và 4.12 mô phỏng trường tốc độ cảm ứng khi TT chuyển động thẳng đứng 

xuống dưới (trực thăng đổ bộ) và khi TT ở chế độ bay treo. 

4.3. Xác định ĐTKĐ của CQ xét đến ảnh hưởng của thân TT trong điều 

kiện có tương tác với mặt giới hạn 

Khi TT thực hành hạ cánh, tùy theo tính chất, kích thước và hình dạng địa 

hình nơi hạ cánh mà hiện tượng hiệu ứng mặt đất có những ảnh hưởng khác 

nhau tới ĐTKĐ của TT. Diện tích khu vực hạ cánh to hay nhỏ, bề mặt địa hình 

khu vực hạ cánh phẳng hay lồi, lõm sẽ gây ra mức độ ảnh hưởng khác nhau lên 

đặc tính khí động của CQ. Với những vấn đề thực tế này chưa có nhiều công 

trình nghiên cứu trên thế giới công bố. Trên cơ sở mô hình xoáy CQ – Thân TT 

– MGH và mô hình xoáy CQ – MGH đã xây dựng trong chương 2, viết chương 

trình tính toán sử dụng các tham số và điều kiện hoạt động của TT như trong 

bảng 3.5. Kết quả tính toán khảo sát các trường hợp cụ thể được trình bày trong 

các phần dưới đây. 

4.3.1. Xác định ảnh hưởng của khoảng cách hạ cánh đến ĐTKĐ của CQ 

Mô hình tính toán được xây dựng trong điều kiện TT thực hành hạ cánh 

trên bề mặt bãi đỗ (MGH) có diện tích Smgh= 2R 2R. Đặc điểm của các bài 

toán là MGH có kích thước nhỏ hẹp, diện tích MGH có độ lớn tương đương 

với diện tích quét của CQ. Trường hợp này thường gặp khi TT hạ cánh trên 

boong tàu, trên nóc nhà cao tầng hay trên giàn khoan. Với bài toán như vậy, sử 

dụng các phương pháp đối xứng gương kinh điển hoặc phương pháp xoáy với 

phần tử xoáy dạng móng ngựa không giải được hoặc cho sai số lớn. Bằng 

phương pháp tiếp cận xây dựng mô hình toán như trong luận án trình bày trong 

chương 2, hoàn toàn có thể giải quyết được bài toán này. Mô tả các mặt giới 

hạn bằng các khung xoáy tứ giác, đưa chúng vào mô hình toán và tính toán 



106 

 

 

được sự tương tác giữa các hệ xoáy trong mô hình tổng thể. Cụ thể quá trình 

thiết lập bài toán và các kết quả tính toán thu được như sau: 

Khoảng cách h2 từ mặt phẳng CQ xuống bề mặt MGH nhận các giá trị lần 

lượt là 0.5R, R và 1.5R. Biến thiên hệ số lực kéo CQTT với từng khoảng cách 

h2 được tính ở cả hai mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn (không có thân TT) và 

mô hình xoáy CQ – Thân – Mặt giới hạn (có thân TT) (hình 4.13).  

 

h2=0.5R 

 

h2=R 

 

h2=1.5R 

Hình 4.13. Biến thiên hệ số lực kéo CQ ở các khoảng cách h2 khác nhau 

Kí hiệu OGE/Out of ground effect thể hiện trường hợp TT hoạt động ngoài 

vùng có hiệu ứng mặt đất (h2>2R). Kí hiệu IGE/In ground effect thể hiện trường 
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hợp TT hoạt động trong điều kiện có hiệu ứng mặt đất (h2=0.5R; h2=R; 

h2=1.5R). Hình 4.13 cho thấy ở tất cả trường hợp h2, sự có mặt thân TT trong 

mô hình làm giảm ảnh hưởng của hiện tượng hiệu ứng mặt đất, các giá trị cụ 

thể được trình bày trong bảng 4.1.  

Bảng 4.1. Hệ số lực kéo trung bình theo khoảng cách h2 

h2 
CQ – Mặt 

giới hạn 

CQ – Thân – Mặt 

giới hạn 

Sai lệch,% 

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 

 

Hình 4.14. Hệ số lực kéo trung bình từ mô hình CQ không có thân TT và mô 

hình CQ có thân TT ở điều kiện có hiệu ứng mặt đất 

Ở cả mô hình xoáy CQ – Mặt giới hạn (không có thân TT) và mô hình 

xoáy CQ – Thân – Mặt giới hạn (có thân TT), hệ số lực kéo CQ tăng khi khoảng 
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cách h2 giảm dần. Mức tăng hệ số lực kéo CQ trong mô hình xoáy CQ – Thân 

– Mặt giới hạn (có thân TT) nhỏ hơn mức tăng hệ số lực kéo CQ trong mô hình 

xoáy CQ –Mặt giới hạn (không có thân TT) từ 1÷5% tùy thuộc giá trị khoảng 

cách h2 (hình 4.14). 

4.3.2. Khảo sát ảnh hưởng của diện tích mặt giới hạn 

Khi TT thực hành hạ cánh, diện tích bãi đỗ (mặt giới hạn) có ảnh hưởng 

nhất định đối với ĐTKĐ của TT. Bãi đỗ có diện tích nhỏ hẹp (giàn khoan, 

boong tàu, nóc nhà cao tầng...) sẽ có tác động khác với bãi đỗ có bề mặt rộng, 

không hạn chế. Trong mục này sẽ trình bày các kết quả tính toán làm rõ các tác 

động khác biệt giữa các mặt giới hạn có diện tích khác nhau đó. 

 
a) Smgh =R R 

 

  
b) Smgh =6R 6R 

 
c) Smgh =12R 12R 

 
d) Smgh =18R 18R 

Hình 4.15. Mô hình khảo sát tham số diện tích mặt giới hạn 

Mô hình MGH trong bài toán này có dạng mặt phẳng và có khoảng cách 

h2 từ MGH đến mặt phẳng quay được lấy cố định, h2=R. Các MGH dùng trong 

khảo sát có kích thước khác nhau, và có diện tích lần lượt là Smgh =R R, Smgh 
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=6R 6R, Smgh =12R 12R và Smgh =18R 18R (hình 4.15). Các tính toán 

trong mục này đều được thực hiện khi TT hoạt động ở chế độ bay treo và TT 

nằm ở vị trí trung tâm phía trên MGH. 

Đồ thị biến thiên hệ số lực kéo với các kích thước MGH khác nhau được 

thể hiện như trên hình 4.16. Theo đó hệ số lực kéo của CQTT biến thiên theo 

thời gian tính toán và hội tụ đến các giá trị trung bình khác nhau theo từng 

trường hợp kích thước của các mặt giới hạn. Ứng với các kích thước MGH như 

trên hình 4.15-a, 4.15-b, 4.15-c và 4.15-d, hệ số lực kéo hội tụ về các giá trị 

trung bình lần lượt là 0.0088, 0.0091, 0.0092, 0.0093. Ở trên trường hợp không 

có hiệu ứng mặt đất (OGE), hệ số lực kéo trung bình của CQTT đạt giá trị 

CTOGE=0.0085. Từ các giá trị trung bình của hệ số lực kéo, có thể thấy khi bay 

trong điều kiện có hiệu ứng mặt đất (IGE), hệ số lực nâng của CQ tăng lên đáng 

kể, tuy nhiên mức tăng này còn phụ thuộc vào kích thước của mặt giới hạn. 

Kích thước mặt giới hạn càng lớn, hiệu hứng mặt đất càng rõ ràng, mức tăng 

hệ số lực kéo càng lớn. 

Gọi ε (%) là mức tăng hệ số lực kéo của CQ khi có hiệu ứng mặt đất. 

Tương quan tỉ lệ Smgh/F và mức tăng hệ số lực kéo ε được thể hiện như trên 

hình 4.17. Theo đó, với diện tích mặt giới hạn nhỏ hơn diện tích CQ (hình 4.15-

a) hệ số lực kéo chỉ tăng khoảng 4%. Khi tăng diện tích mặt giới hạn lớn hơn 

diện tích CQ đến kích thước như trường hợp trên hình 4.15-b, thì mức tăng của 

hệ số lực nâng đạt khoảng 7% (tăng lên so với trường hợp 4.15-a là 3%). Tiếp 

tục tăng kích thước của mặt giới hạn đến các giá trị lớn hơn thì tốc độ thay đổi 

của hệ số lực kéo thay đổi không nhiều. Như ở trường hợp trên hình 4.15-c mức 

tăng hệ số lực kéo lần lượt đạt 8.2% (tăng lên so với trường hợp 4.15-b là 1.2%) 

và ở trường hợp hình 4.15-d mức tăng là 8.9% (tăng lên so với trường hợp 4.20-

c là 0.7%). Với diện tích mặt giới hạn lớn hơn trường hợp trên hình 4.15-d đã 

có thể coi mặt giới hạn là rộng tới vô cùng, mức tăng hệ số lực kéo dự đoán hội 
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tụ về các giá trị 9÷10%. Đồ thị trên hình 4.17 cho thấy khi diện tích mặt giới 

hạn càng lớn thì mức tăng hệ số lực kéo CQ do tác động của hiệu ứng mặt đất 

càng lớn.  

 

Hình 4.16. Biến thiên hệ số lực kéo CQ trực thăng khi bay treo gần các mặt 

giới hạn có kích thước khác nhau 

 

Hình 4.17. Mức tăng hệ số lực kéo CQ theo diện tích mặt giới hạn 

Thực tế để xây dựng bãi đỗ có diện tích lớn cho TT trong nhiều trường 

hợp không thể đáp ứng được (trên giàn khoan, trên tàu chiến, hay trên nóc các 

nhà cao tầng). Và khi đó trên cơ sở các tính toán khảo sát khí động CQ có ảnh 
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hưởng của thân và của mặt giới hạn như ở trên, có thể đưa ra các khuyến cáo 

bay, xây dựng các qui định sử dụng bãi đỗ cho từng loại TT, trong từng trường 

hợp cụ thể. Các tính toán khảo sát trong mục này có nhiều ý nghĩa quan trọng 

trong việc khai thác sử dụng và điều khiển TT khi cất hạ cánh tại khu vực giàn 

khoan, trên tàu chiến, hay trên nóc các nhà cao tầng. 

4.3.3. Khảo sát ảnh hưởng của hình dạng mặt giới hạn 

Trong thực tiễn hoạt động chấp hành nhiệm vụ, ở rất nhiều trường hợp TT 

không có điều kiện để hạ cánh xuống địa hình có bề mặt bằng phẳng. Khi thực 

hiện nhiệm vụ cứu nạn trong vùng đồi núi, địa hình gồ ghề, lồi lõm hay các mặt 

nghiêng của sườn núi sẽ tác động mạnh tới khả năng tạo lực nâng của CQTT, 

qua đó ảnh hưởng trực tiếp tới tính điều khiển của TT. Độ nghiêng, độ dốc của 

sườn núi hay của địa hình khác nhau sẽ có các tác động khác nhau tới TT. Bài 

toán trong mục này sẽ tập trung tính toán và làm rõ mức độ ảnh hưởng của góc 

nghiêng địa hình tới sự hình thành lực kéo của CQTT.  

 

a-mặt giới hạn lồi 

 

b-mặt giới hạn dạng lõm 

Hình 4.18. Các hình dạng khác nhau của MGH 
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Trong mô hình tính toán, ngoài các tham số mô tả CQ và thân TT, MGH 

có hình dạng như một bề mặt trải, có phần lồi (hoặc lõm) ở khu vực giữa và đặc 

trưng bởi góc nghiêng θ. 

Hình 4.18 mô phỏng các hình dạng khác nhau của MGH, MGH có hình 

dạng lồi hay lõm phụ thuộc vào giá trị của góc θ lớn hơn hay nhỏ hơn 0. Khoảng 

cách h2 từ mặt phẳng cánh quay đến mặt giới hạn sẽ nhận các giá trị khảo sát là 

0.5R, R và 1.5R.  Góc θ trong cả hai trường hợp trên hình 4.18-a và 4.18-b sẽ 

được khảo sát nằm trong dải giá trị 100, 200, 300, 400 và -100, -200, -300, -400. 

 

Hình 4.19. Biến thiên hệ số lực kéo CQTT khi bay treo gần các mặt giới hạn 

có hình dạng lồi lõm 

Sau khi thiết lập các tham số tính toán và điều kiện bay của TT, chương 

trình tính toán viết ra từ mô hình xoáy CQ – Thân TT – Mgh xây dựng ở chương 

2 cho ra một số các kết quả khảo sát mô tả như trên hình 4.19, 4.20 và thể hiện 

giá trị cụ thể trong bảng 4.2. Số liệu được trích xuất ở thời điểm CQTT quay 

được 4.8 vòng quay. 

Biến thiên hệ số lực kéo của CQTT khi bay treo gần các MGH có hình 

dạng lồi, lõm, có kích thước Smgh= 12R 12R, h2=R, được thể hiện như trên 
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hình 4.18. Đồ thị biến thiên hệ số lực kéo cho thấy khi bay gần MGH lồi với 

góc nghiêng không lớn (θ=100), hiệu ứng mặt đất giảm so với trường hợp MGH 

dạng mặt phẳng (mp, θ=00). Ngược lại khi MGH có dạng lõm với góc nghiêng 

θ=-100, hiệu ứng mặt đất tác động lên CQTT lại tăng lên. Tiếp tục tính toán hệ 

số lực kéo CQ với các giá trị khác nhau của góc nghiêng θ và ở các khoảng 

cách h2 khác nhau, thu được bảng số liệu 4.2.  

Bảng 4.2. Hệ số lực kéo trung bình của CQTT theo góc nghiêng θ và 

khoảng cách h2 

MGH lõm 

       θ 

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 lồi 

       θ 

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 

Từ bảng số liệu 4.2, xây dựng đồ thị phụ thuộc của tỉ số GE (tỉ số tăng hệ 

số lực kéo giữa trường hợp TT bay trong vùng có hiệu ứng mặt đất và không 

có hiệu ứng mặt đất, GE= CTIGE/ CTOGE,) và góc nghiêng MGH θ ứng với các 

giá trị khoảng cách h2 khác nhau (hình 4.20 a, b). 
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a) MGH lồi 

 

b) MGH lõm 

Hình 4.20. Đồ thị phụ thuộc của tỷ số tăng hệ số lực kéo GE vào góc nghiêng 

θ của MGH 

Từ đồ thị trên hình 4.20, nhận thấy đối với trường hợp MGH lồi, mặc dù 

hiệu ứng mặt đất giảm dần (GE giảm) khi tăng góc nghiêng MGH θ, tuy nhiên 

luôn tồn tại hiệu ứng mặt đất (GE luôn lớn hơn 1) kể cả khi góc θ có giá trị 

tương đối lớn. Điều này đúng với các khoảng cách h2 khác nhau, hình 4.20 –a.  

Trong trường hợp MGH có hình dạng lõm, khi góc nghiêng MGH nhỏ 

(θ=-100), hiệu ứng mặt đất có xu hướng tăng lên. Tuy nhiên khi tăng dần góc 

nghiêng MGH, hiệu ứng mặt đất giảm dần. Đặc biệt khi góc nghiêng MGH có 

giá trị lớn (θ=-300,-400), và TT bay ở khoảng cách h2=R÷2R, hệ số lực kéo 

giảm mạnh, khoảng 10%. Kết quả này phù hợp với hiện tượng trong thực tế, 

khi TT hoạt động gần thung lũng, có hai bên sườn dốc có góc nghiêng lớn, hoặc 

khi TT bay giữa các tòa nhà cao tầng, sẽ hình thành các cuộn xoáy cảm ứng, có 

xu hướng hút TT xuống dưới, làm giảm lực kéo tạo ra từ CQ. 
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Kết quả tính toán trong mục này là cơ sở khoa học tin cậy để đưa ra các 

khuyến cáo bay khi TT hoạt trong vùng đồi núi, thung lũng, đặc biệt khi TT 

bay qua các khe núi sâu, có độ nghiêng bề mặt lớn. 

4.3.4. Xác định mô men chúc ngóc tác động lên trục quay của CQ khi TT hạ 

cánh hành tiến theo phương ngang 

Khi TT hạ cánh trên đất liền, khu vực có diện tích rộng, ở khoảng cách hạ 

cạnh nhỏ hơn 2R, TT sẽ chịu tác động của hiệu ứng mặt đất. Hiệu ứng mặt đất 

khi toàn bộ mặt phẳng cánh quay phủ trên bề mặt khu vực hạ cánh như nói trên, 

được gọi là hiệu ứng mặt đất toàn phần/ full ground effect (FGE). Tuy nhiên 

trong quá trình khai thác sử dụng, có nhiều trường hợp TT cần thực hiện công 

tác cứu hộ hoặc các nhiệm vụ đặc thù, cần hạ cánh xuống khu vực có diện tích 

nhỏ hẹp như giàn khoan, nóc các tòa nhà hay trên boong tàu. Tại một số thời 

điểm, chỉ một phần mặt phẳng cánh quay quét phủ trên bề mặt khu vực hạ cánh. 

Khi đó TT cũng chịu tác động của hiệu ứng mặt đất, nhưng được gọi là hiệu 

ứng mặt đất từng phần/ partial ground effect (PGE). Dưới sự tác động không 

đối xứng của hiện tượng hiệu ứng mặt đất từng phần, không chỉ làm thay đổi 

giá trị và sự phân bố của tốc độ cảm ứng dưới CQTT, mà còn làm thay đổi độ 

lớn và sự phân bố của các lực, các mô men khí động tác động lên CQ. Đặc biệt 

trong trường hợp tính toán dưới đây (hình 4.21), sự xuất hiện của thành phần 

mô men chúc ngóc bổ sung ΔMy (do hiện tượng hiệu ứng mặt đất từng phần), 

tác động lên trục OY của CQ, gây ra xu hướng lật TT, trực tiếp uy hiếp an toàn 

bay. Đây là vấn đề thực tiễn có tính cấp thiết, đặt ra yêu cầu xây dựng mô hình 

nghiên cứu tính toán, từ đó đưa ra các khuyến cáo nâng cao hiệu quả khai thác 

sử dụng và an toàn bay cho TT trong các trường hợp cụ thể. 

Hiện nay trên thế giới chưa có nhiều công bố nghiên cứu về hiện tượng 

hiệu ứng mặt đất từng phần (PGE). Một số phương pháp tính toán khí động 

CQTT được tác giả luận án khái quát trong chương 1, gặp nhiều khó khăn trong 
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xây dựng mô hình toán khảo sát bài toán dạng PGE. Tuy nhiên với cách tiếp 

cận xây dựng mô hình toán trong luận án (chương 2), phù hợp nghiên cứu các 

ảnh hưởng tương tác cảm ứng giữa các thành phần trong hệ đa vật. Trên cơ sở 

phương pháp XRR với các phần tử xoáy hình tứ giác, cách tiếp cận của luận án 

có thể mô phỏng các bề mặt vật thể theo mọi kích thước và hình dạng. Mô hình 

bài toán dạng PGE như thể hiện trên hình 4.21 được xây dựng trên cơ sở sử 

dụng lý thuyết theo cách tiếp cận của luận án. 

 

 
 

a) b) 

Hình 4.21. Mô hình khảo sát TT hạ cánh theo phương ngang  

Mô hình mô phỏng quá trình TT hạ cánh trên boong tàu, trên nóc nhà cao 

tầng hoặc trên giàn khoan. TT chuyển động hành tiến theo phương ngang với 

tốc độ chậm U0=5 m/s tiếp cận bãi đỗ (bề mặt bãi đỗ được mô phỏng bởi MGH 

kích thước 2R 2R, hình 4.15-a). Khoảng cách từ mặt phẳng CQ đến MGH 

được lấy h2=R. 

Khoảng cách từ mép bên phải của MGH và đầu mút phía trước mặt phẳng 

quay của CQ theo hướng chuyển động của TT được kí hiệu là LKC (hình 4.21-
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b, LKC ≥0). Vùng diện tích của miền CQ bao chùm lên vùng MGH được ký hiệu 

là KVA (phần gạch chéo). Miền diện tích KVA có giá trị tăng dần theo chiều 

tăng của khoảng cách LKC. 

Tiến hành tính toán hệ số lực kéo CQ trong các trường hợp ứng với khoảng 

cách LKC lần lượt là 0, 0.5R, R, 1.5R và 2R. Biến thiên hệ số lực kéo trung bình 

của CQ CTtb theo từng giá trị khoảng cách LKC thể hiện trên đồ thị hình 4.22. 

Theo đó hệ số lực kéo trung bình CTtb tăng dần theo chiều tăng của khoảng cách 

LKC, đồng nghĩa với chiều tăng của diện tích miền KVA. 

 

Hình 4.22. Biến thiên hệ số lực kéo CQ theo khoảng cách LKC 

TT hạ cánh ở khoảng cách chịu ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất từng phần 

PGE (ở đây h2=R), cho nên lực kéo CQ được bổ sung một lượng lực kéo ΔT do 

ảnh hưởng của dòng khí phản xạ từ MGH (ΔT thể hiện trên hình 4.23). Miền 

diện tích bao chùm KVA càng lớn thì dòng khí phản xạ từ MGH tác động lên 

CQ càng nhiều, và lượng lực kéo bổ sung cho CQ ΔT càng lớn. Điều này cho 

thấy rằng lượng lực kéo bổ sung ΔT phân bố chủ yếu trên miền diện tích KVA. 

ΔT nằm lệch so với trục tọa độ ngang OY của CQ một khoảng rx, làm xuất hiện 

lượng mô men chúc ngóc bổ sung ΔMy có xu hướng lật ngửa TT về phía phải 

của MGH một góc 
y  (hình 4.23), đồng thời làm tăng tải lên ổ trục của CQ. 

Do vậy, trong bài toán hiệu ứng mặt đất dạng PGE, ngoài việc nghiên cứu ảnh 

hưởng của việc tăng lực nâng cho CQ, còn cần xem xét đến sự thay đổi của các 
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thành phần mô men, và đặc biệt trong bài toán này, mô men chúc ngóc có tác 

động lớn đến TT, uy hiếp trực tiếp an toàn bay.  

 

Hình 4.23. TT lật nghiêng do tác động của mô men chúc ngóc khi hạ cánh 

theo phương ngang 

Sử dụng công cụ tính toán của mô hình xoáy CQ – Thân TT – MGH, xác 

định được các hệ số mô men chúc ngóc myPGE và myOGE của CQTT trong các 

trường hợp khác nhau. Hệ số myPGE ứng với trường hợp hiệu ứng mặt đất từng 

phần PGE ở khoảng cách LKC=R và hệ số myOGE ứng với trường hợp TT không 

chịu ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất OGE được thể hiện trên hình 4.24. Sự 

thay đổi của hệ số mô men chúc ngóc trung bình được tính theo công thức sau:  

 yPGE ytbPGE ytbOGEm m m . 

Hình 4.25 thể hiện sự biến thiên của lượng tăng hệ số mô men chúc ngóc 

trung bình yPGEm  khi chịu tác động của hiệu ứng mặt đất từng phần theo các 

khoảng cách LKC khác nhau. Qua đồ thị cho thấy lượng tăng hệ số mô men chúc 

ngóc trung bình yPGEm  đạt giá trị lớn nhất khi LKC nằm trong khoảng R ÷1.5R 

và có giá trị nhỏ hơn khi TT ít chịu ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất (LKC=0) 

hoặc chịu ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất toàn phần FGE (LKC=2R). 
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Hình 4.24. Biến thiên hệ số mô men chúc ngóc trong trường hợp PGE/LKC=R 

và trường hợp OGE 

 

Hình 4.25. Biến thiên hệ số mô men chúc ngóc theo khoảng cách LKC 
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Qua tính toán ở trên có thể thấy rằng khi TT hạ cánh theo hướng chuyển 

động ngang trên các bãi đỗ nhỏ hẹp (trên nóc các tòa nhà, trên giàn khoan hoặc 

trên boong tàu) sẽ làm xuất hiện lượng lực kéo bổ sung cho CQ do ảnh hưởng 

của hiệu ứng mặt đất ΔT. Lượng mô men chúc ngóc bổ sung ΔMy sinh ra do 

ảnh hưởng của hiệu ứng mặt đất từng phần PGE uy hiếp an toàn bay của TT, 

khuyến cáo phi công cần có các biện pháp điều khiển phù hợp để ổn định cân 

bằng cho TT, triệt tiêu sự tác động xấu do ΔMy gây ra.  

Ngoài ra trên cơ sở các tính toán nêu trên, có thể đưa ra các khuyến cáo 

khi TT thực hiện hạ cánh trên các khu vực có bãi đỗ nhỏ hẹp. Để loại bỏ được 

sự xuất hiện của mô men chúc ngóc gây mất an toàn cho TT, trong giai đoạn 

thực hành hạ cánh nên đưa trực thăng bay cao trên khoảng cách lớn hơn 2R so 

với mặt phẳng bãi đỗ (tránh hiệu ứng mặt đất), sau đó di chuyển TT vào tâm 

bãi đỗ và thực hiện hạ cánh thẳng đứng. 

Kết luận chương 4 

- Trên cơ sở các mô hình xoáy CQ – Thân TT, mô hình xoáy CQ – Thân 

TT – MGH đã được xây dựng và kiểm chứng, luận án tạo ra được một công cụ 

tính toán linh hoạt và hiệu quả. Công cụ tính toán có khả năng tính toán mô 

phỏng đặc trưng khí động CQ xét đến ảnh hưởng của thân và của mặt giới hạn 

ở nhiều chế độ, nhiều điều kiện hoạt động của TT.  

- Việc có mặt thân TT trong mô hình  xoáy CQ – Thân không tạo ra nhiều 

thay đổi của các ĐTKĐ CQ, nhưng làm xuất hiện các dao động của hệ số lực 

kéo với biên độ đáng kể. Các dao động của hệ số lực kéo CQ trong mô hình  

xoáy CQ – Thân chủ yếu xuất hiện khi các LCQ quét qua phần đuôi thân TT, 

và phân bố ở phần đầu mút và phần gốc lá cánh. 

- Khoảng cách giữa thân TT và CQ càng gần thì ảnh hưởng cảm ứng của 

thân TT lên ĐTKĐ của CQ càng rõ. Tuy nhiên về mặt định lượng, các ảnh 
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hưởng này không quá lớn, do vậy trong bài toán thiết kế phối trí vị trí thân TT 

nên chú trọng yếu tố ổn định và bền kết cấu hơn là ảnh hưởng khí động. 

- Các mô hình xoáy được xây dựng và các công cụ tính toán được tạo ra 

từ các mô hình có khả năng thay đổi, điều chỉnh để nghiên cứu các bài toán 

tương tác khí động với các đối tượng khác nhau. Mặt giới hạn (bao gồm các 

thay đổi về tính chất, hình dạng, kích thước…) được lấy làm ví dụ đối tượng 

tính toán chứng minh nhận xét trên. Kết quả tính toán với các trường hợp khác 

nhau liên quan đến mặt giới hạn và hiệu ứng mặt đất có ý nghĩa quan trọng 

trong hoạt động thực tiễn khai thác sử dụng và vận hành điều khiển TT. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Từ những yêu cầu của hoạt động thực tiễn và trên cơ sở phân tích tính hình 

nghiên cứu khí động trực thăng trong và ngoài nước, luận án đã chỉ ra những 

vấn đề còn tồn tại, những nội dung khoa học chưa được giải quyết, từ đó đề 

xuất hướng nghiên cứu, hướng tiếp cận các vấn đề của luận án. Mục đích đề ra 

của luận án là xây dựng được mô hình toán xác định các đặc trưng khí động 

của cánh quay trực thăng xét đến ảnh hưởng của thân và mặt giới hạn. Khảo sát 

được các bài toán tương tác khí động giữa cánh quay và thân trực thăng trong 

nhiều chế độ khác nhau, nghiên cứu mô phỏng được sự biến đổi của các đặc 

tính khí động cánh quay khi xét đến tương quan vị trí giữa cánh quay, thân trực 

thăng và mặt giới hạn. Mặt giới hạn được mô phỏng trong luận án có kích thước 

và hình dạng phức tạp, thể hiện được khả năng ứng dụng linh hoạt của mô hình 

toán trong luận án đối với các bài toán trong thực tiễn. Với các nội dung khoa 

học và các kết quả trình bày trong các chương của luận án, có thể khẳng định 

luận án đã đạt được mục tiêu đề ra. 

Bằng việc nghiên cứu các phương pháp nghiên cứu khí động trực thăng 

trong nước và trên thế giới, luận án lựa chọn cách tiếp cận sử dụng phương 

pháp xoáy rời rạc để xây dựng mô hình toán cho đối tượng nghiên cứu. Khác 

với nhiều công trình khoa học trong nước chủ yếu sử dụng phần tử xoáy móng 

ngựa, trong luận án đã phát triển mô hình tính toán hoàn toàn mới dựa trên nền 

phần tử xoáy khung hình tứ giác. Và có thể nói chính nhờ áp dụng phần tử xoáy 

khung tứ giác, mà mô hình toán xây dựng được trong luận án có nhiều ưu việt, 

có thể mô phỏng được vật thể 3D, đưa vật thể có thể tích vào trong một mô 

hình xoáy, qua đó xem xét đánh giá được ảnh hưởng tương tác trong hệ nhiều 

vật, như CQ, Thân TT và mặt giới hạn.  

Các mô hình xoáy phi tuyến không dừng trong luận án được áp dụng bổ 

sung thuyết bán kính xoáy hữu hạn, làm cho mô hình toán được xây dựng ngày 
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càng hoàn thiện, sát gần với thực tiễn. Từ các mô hình toán đó tạo ra được một 

công cụ tính toán khí động và tương tác khí động tương đối hoàn chỉnh. Công 

cụ tính toán được nghiên cứu kiểm chứng khẳng định độ tin cậy trong nhiều 

trường hợp. Kết quả tính toán từ công cụ được so sánh với nhiều mô hình toán 

trong các công trình đã công bố của các nhà khoa học trên thế giới, đảm bảo 

tính chính xác, tính khoa học và có độ tin cậy cao. Với công cụ xây dựng được, 

có thể áp dụng tính toán mô phỏng cho nhiều đối tượng, có thể thay đổi tùy 

chỉnh và phát triển linh hoạt để thích ứng với nhiều dạng bài toán khác nhau. 

Với các thuật toán chương trình trong luận án, có thể tính toán khảo sát và đánh 

giá được ảnh hưởng của Thân TT và của mặt giới hạn lên khả năng tạo nâng 

của CQ, cũng như những thay đổi trong quá trình hình thành màn xoáy. Ở đây 

do giới hạn về thời gian và khuôn khổ dung lượng luận án mà đặc tính khí động 

được nghiên cứu chỉ tập trung vào khả năng tạo nâng của CQ, được tính toán 

chủ yếu trong điều kiện các bài bay cơ bản (bay treo, bay lên xuống thẳng 

đứng). Mặc dù vậy những kết quả đạt được có ý nghĩa quan trọng, là cơ sở khoa 

học tin cậy để đưa ra các khuyến cáo trong quá trình khai thác vận hành TT.  

 Dựa trên các kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của Thân TT trong mô hình 

xoáy CQ – Thân TT của luận án, có thể đưa ra các kết luận chung trong ứng 

dụng thực tiễn. Khả năng tính toán định lượng được sự phân bố tải trên LCQ 

quét qua phần đuôi thân TT có ý nghĩa khảo cứu quan trọng cho các bài toán 

tính toán thiết kế LCQ, bài toán kiểm bền mỏi LCQ. Cung cấp số liệu tham 

khảo để xây dựng mô hình giả tải trong mô phỏng thử nghiệm LCQ. Từ kết quả 

nghiên cứu về tương tác CQ – Thân TT cho thấy những cải tiến, thay đổi liên 

quan đến kết cấu gắn trên thân TT (gá lắp giá, thiết bị, giàn phun nước...) không 

gây ảnh hưởng lớn đến khả năng tạo nâng của CQ. 

Kết quả khảo sát với mặt giới hạn trong mô hình xoáy CQ – Thân - MGH 

cho thấy rằng sự tương tác khí động với các vật thể xung quanh gây ảnh hưởng 
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rõ rệt tới khả năng tạo nâng của CQ, đặc biệt khi TT bay gần các bề mặt giới 

hạn. Mức độ ảnh hưởng này tương đối lớn và không thể bỏ qua trong quá trình 

tính toán cũng như khai thác sử dụng. Tùy thuộc vào tính chất, hình dạng và 

kích thước mặt giới hạn mà mức độ ảnh hưởng có giá trị khác nhau. Các kết 

quả tính toán từ các nghiên cứu tương tác giữa CQ, Thân TT và MGH là cơ sở 

khoa học đưa ra các khuyến cáo an toàn bay cho TT, có ý nghĩa ứng dụng thực 

tiễn góp phần giải quyết các dạng bài toán thực tế mới nổi lên gần đây (TT hạ 

cánh trên nóc tòa nhà cao tầng, trên giàn khoan hoặc trên boong tàu; TT hoạt 

động trong vùng có địa hình đồi núi, thung lũng...). 

Những đóng góp mới của luận án 

- Xây dựng mô hình toán phi tuyến không dừng xác định đặc trưng khí 

động của cánh quay bằng phương pháp xoáy rời rạc (mô hình xoáy CQ). Trong 

mô hình đó: 

+ Phần tử xoáy sử dụng trong mô hình xoáy CQ có dạng hình tứ giác. 

+ Có áp dụng mô hình khuếch tán xoáy, qua đó mô tả được quá trình 

khuếch tán của màn xoáy trong không gian, làm cho mô hình toán hoàn thiện 

hơn, sát gần hơn với các quá trình trong thực tế. 

- Xây dựng mô hình toán phi tuyến không dừng xác định đặc trưng khí 

động của cánh quay xét đến ảnh hưởng của thân trực thăng và mặt giới hạn 

bằng phương pháp xoáy rời rạc: 

+ Cách tiếp cận xây dựng mô hình toán mới, khoa học và chặt chẽ, thể 

hiện được sự tương tác qua lại giữa các thành phần khí động trong một hệ đa 

vật bằng mô hình toán học. Cách tiếp cận này mở rộng khả năng áp dụng điều 

kiện chảy không thấm của phương pháp xoáy rời rạc trong lĩnh vực khí động 

lực học hệ đa vật. 

+ Trong mô hình toán xây dựng mô phỏng được hình dạng 3D của thân 

TT và các hình dạng phức tạp của mặt giới hạn bằng phương pháp XRR. Qua 
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đó đưa được thân TT và các đối tượng khác (mặt giới hạn) vào trong mô hình 

xoáy CQ, thể hiện được sự ảnh hưởng qua lại giữa chúng rõ ràng và chính xác, 

khắc phục được những hạn chế của cách tiếp cận truyền thống trước đây. 

- Chương trình thuật toán dựa trên các mô hình đã xây dựng là một bộ 

công cụ tính toán tin cậy, được kiểm chứng ở nhiều trường hợp. Với công cụ 

tính toán như vậy, có thể nghiên cứu, khảo sát nhiều bài toán khí động, đặc biệt 

là nghiên cứu tương tác hệ đa vật. 

Kiến nghị về hướng nghiên cứu tiếp theo 

Qua thực tiễn nghiên cứu về khí động cánh quay trực thăng và lớp các bài 

toán tương tác khí động trong hệ nhiều vật, tác giả luận án thấy rằng còn tồn tại 

một số vấn đề có tính ứng dụng thực tiễn cao tuy nhiên chưa có nhiều nhà khoa 

học trên thế giới quan tâm nghiên cứu như: 

- Nghiên cứu về tương tác khí động giữa các cánh quay trong mô hình ô 

tô bay: Nghiên cứu phối trí khí động giữa các cánh quay của ô tô bay để giảm 

thiểu các tổn thất lực kéo; Nghiên cứu tối ưu về hình dạng khí động của thân ô 

tô khi hoạt động trong các dòng khí hỗn loạn thổi từ nhiều cánh quay... 

- Các nghiên cứu về khí động lực học cánh vẫy của một số mô hình côn 

trùng, mô hình động lực học của các loài chim. Cánh vẫy khác với cánh quay 

về quy luật chuyển động và quy luật thay đổi góc tấn, do vậy cần có các nghiên 

cứu cụ thể hơn nữa, để khái quát, xây dựng mô hình toán. 

- Nghiên cứu khí động lực học các loại trực thăng có tính cơ động cao, 

bay với tốc độ lớn. Khi đó mô hình nghiên cứu cần xét đến ảnh hưởng của tính 

nén, tính nhớt của dòng khí và các tổn thất tại đầu mút lá cánh quay. Mô hình 

cánh quay có nhiều khớp để thể hiện các chuyển động lắc, chuyển động vẫy và 

độ vặn của các lá cánh. 
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Các bài toán kể trên là những vẫn đề còn tồn tại, có tính cấp thiết và tính 

thời sự trên thế giới. Do vậy tác giả luận án xác định đây sẽ là các hướng nghiên 

cứu, phát triển tiếp theo sau khi luận án được hoàn thành.  
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PHỤ LỤC 1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 PL1.1. Ma trận xác định cường độ các xoáy liên kết trong mô hình 

xoáy CQ – Thân:  

   

   

 

 

 

 

CQ

m 1m m m M m 1

Th
M m M M M 1

M 1

A1 A2 B1

A3 A4 B2





  

  


    
     
      

               (2.20) 

Các hệ số của ma trận A1, B1, CQ  được xác định như trình bày trong mục 

2.2, chương 2. Các ma trận hệ số A2, A3, A4 xác định theo nguyên tắc tương tự 

A1, ma trận B2 xác định tương tự B1. Ma trận ẩn Th  là ma trận cột kích thước 

M×1, gồm các phần tử là cường độ các xoáy liên kết trên thân TT. 

 

Hình PL1.1. Nguyên tắc xác định hệ số 
2 2k l

a  

 
2 2

11 1M

k l

m1 mM

a a

A2 a

a a

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  k2=1÷m, l2=1÷M;  



 

 

 

2 2k l
a =

2 2 2
(u,v,k l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm ứng tại 

điểm kiểm tra thứ k2 trên LCQ, gây bởi khung xoáy thứ l2 nằm trên thân TT, có 

lưu số tốc độ Γ=1 như thể hiện trên hình PL1.1. Các biểu thức tính toán véc tơ 

2 2
(u,v,k l w)q  và 

2kn  được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong 

chương 2, mục 2.2.2. 

 
3 3

11 1m

k l

M 1 Mm

a a

A3 a

a a

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  k3=1÷M, l3=1÷m;  

3 3k l
a =

3 3 3
(u,v,k l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm ứng tại 

điểm kiểm tra thứ k3 trên thên TT, gây bởi khung xoáy thứ l3 nằm trên lá cánh 

quay, có lưu số tốc độ Γ=1. Các biểu thức tính toán véc tơ 
3 3

(u,v,k l w)q  và 
3kn  

được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong chương 2, mục 2.2.2. 

 
4 4

11 1M

k l

M 1 MM

a a

A4 a

a a

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  k4=1÷M, l4=1÷M;  

4 4k l
a =

4 4 4
(u,v,k l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm ứng tại 

điểm kiểm tra thứ k4 trên thân TT, gây bởi khung xoáy thứ l4 cùng nằm trên 

thân TT, có lưu số tốc độ Γ=1. 

 
3

11

k 1

M 1

b

bB2

b

 
 
 
 
 
 
 
 

...

...

 với  k3=1÷ M;  



 

 

 

3k 1
b =

3 3t w t w t w k k[U +u ,V +v ,W+w ] n   là tổng đại số của vận tốc không 

nhiễu và vận tốc cảm ứng bởi các màn xoáy tự do xét tại điểm kiểm tra thứ kB2 

trên thân TT: 

 
3

t t t k
U ,V ,W  U

0 , 

 
3

w w w, ,w
k

u v =
k 3WV  - là vận tốc cảm ứng tại điểm kiểm tra thứ k3 trên 

thân TT, gây ra bởi các khung xoáy trên màn xoáy tự do thoát ra từ các mép 

LCQ. 

Hệ phương trình (2.20) có m+M phương trình và m+M ẩn (m ẩn là cường 

độ của các khung xoáy liên kết trên CQ, M ẩn là cường độ xoáy của các khung 

xoáy liên kết trên thân TT). Hệ phương trình (2.20) có thể viết dưới dạng: 

2 2 2 k

2

3 3 3 4 4 4 k3

3 4

m M
CQ Th

kl l k l m l m 0 k W

l 1 l 1
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m M
CQ Th

k l l k l m l m 0 W

l 1 l 1

3 4

a a (U r V ),

k k 1 m

a a (U V ),

k k m 1 m M

  
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 

 
                (2.20.PL1) 

PL1.2. Ma trận xác định cường độ các xoáy liên kết trong mô hình 

xoáy CQ – Mặt giới hạn:  

   

   

 

 

 
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m 1m m m L m 1

Mgh
L m L L L 1

L 1

A1 C2 B1

C3 C4 B3


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  


    
     
      

               (2.21) 

Trong biểu thức (2.21) các ma trận hệ số A1, B1, CQ  đã được xác định 

trong chương 2, mục 2.2. Ma trận hệ số Ci (i=2÷4), Mgh , B3 được tính toán từ 

các phần tử xoáy mô phỏng mặt giới hạn. Chỉ số L thể hiện số lượng phần tử 

xoáy liên kết thay thế cho kích thước của mặt giới hạn. 
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C 2 C 2

11 1L

k l

m1 mL

c c

C2 c

c c

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  kC2=1÷m, lC2=1÷L;  

C 2 C 2k l
c =

2 2 2
(u,v,

C C Ck l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm 

ứng tại điểm kiểm tra thứ kC2 trên LCQ, gây bởi khung xoáy thứ lC2 nằm trên 

mặt giới hạn, có lưu số tốc độ Γ=1. Các biểu thức tính toán véc tơ 
2 2

(u,v,
C Ck l w)q  

và 
2Ckn  được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong chương 2, mục 

2.2.2. 

 
C 3 C 3

11 1m

k l

L1 Lm

c c

C3 c

c c

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  kC3=1÷L, lC3=1÷m;  

C 3 C 3k l
c =

3 3 3
(u,v,

C C Ck l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm ứng 

tại điểm kiểm tra thứ kC3 trên mặt giới hạn, gây bởi khung xoáy thứ lC3 nằm trên 

CQ, có lưu số tốc độ Γ=1. Các biểu thức tính toán véc tơ 
3 3

(u,v,
C Ck l w)q  và 

3Ckn  

được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong chương 2, mục 2.2.2. 

 
C 4 C 4

11 1L

k l

L1 LL

c c

C4 c

c c

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  kC4=1÷L, lC4=1÷L;  

C 4 C 4k l
c =

4 4 4
(u,v,

C C Ck l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm 

ứng tại điểm kiểm tra thứ kC4 trên mặt giới hạn, gây bởi khung xoáy thứ lC4 nằm 

trên chính mặt giới hạn, có lưu số tốc độ Γ=1. Các biểu thức tính toán véc tơ 

4 4
(u,v,

C Ck l w)q  và 
4Ckn  được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong 

chương 2, mục 2.2.2. 



 

 

 

 
C 3

11

k 1

L1

b

bB3

b

 
 
 
 
 
 
 
 

...

...

 với  kC3=1÷ L;  

C 3k 1
b =

C 3 C 3t w t w t w k k[U +u ,V +v ,W+w ] n   là tổng đại số của vận tốc không 

nhiễu và vận tốc cảm ứng bởi các màn xoáy tự do xét tại điểm kiểm tra thứ kB3 

trên mặt giới hạn: 

 
C 3

t t t k
U ,V ,W  U

0 , 

 
3

w w w, ,w
Ck

u v =
kC 3

WV  - là vận tốc cảm ứng tại điểm kiểm tra thứ kC3 trên 

mặt giới hạn, gây ra bởi các khung xoáy trên màn xoáy tự do thoát ra từ các 

mép LCQ. 

Hệ phương trình (2.21) có m+L phương trình và m+L ẩn (m ẩn là cường 

độ của các khung xoáy liên kết trên CQ, L ẩn là cường độ xoáy của các khung 

xoáy liên kết trên mặt giới hạn). Hệ phương trình (2.21) có thể viết dưới dạng: 

C 2 C 2 C 2 k

C 2
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 

 
    (2.21.PL1) 

PL1.3. Ma trận xác định cường độ các xoáy liên kết trong mô hình 

xoáy CQ – Thân - Mặt giới hạn: 
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          (2.22) 



 

 

 

Trong biểu thức (2.22), ma trận hệ số C1 và C5 thể hiện sự tác động cảm ứng 

qua lại giữa các xoáy trên thân TT và các xoáy trên mặt giới hạn. Các ma trận 

hệ số còn lại của biểu thức (2.22) đều đã được xác định trong mục 1, 2 của Phụ 

lục 1 và trong chương 2, mục 2.2. 

 
C1 C1

11 1L

k l

M 1 ML

c c

C1 c

c c

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  kC1=1÷M, lC1=1÷L;  

C1 C1k l
c =

1 1 1
(u,v,

C C Ck l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm ứng 

tại điểm kiểm tra thứ kC1 trên thân TT, gây bởi khung xoáy thứ lC1 nằm trên mặt 

giới hạn, có lưu số tốc độ Γ=1. Các biểu thức tính toán véc tơ 
1 1

(u,v,
C Ck l w)q  và 

1Ckn  được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong chương 2, mục 

2.2.2. 

 
C 5 C 5

11 1M

k l

L1 LM

c c

C5 c

c c

 
 

  
 
 

...

... ...

...

 với  kC5=1÷L, lC5=1÷M;  

C 5 C 5k l
c =

5 5 5
(u,v,

C C Ck l kw) q n , là thành phần pháp tuyến của vận tốc cảm ứng 

tại điểm kiểm tra thứ kC5  trên mặt giới hạn, gây bởi khung xoáy thứ lC5 nằm 

trên thân TT, có lưu số tốc độ Γ=1. Các biểu thức tính toán véc tơ 
5 5

(u,v,
C Ck l w)q  

và 
5Ckn  được xác định tương tự 1234Pq  và Kn , đã trình bày trong chương 2, mục 

2.2.2. 

Hệ phương trình (2.22) có m+M+L phương trình và m+M+L ẩn (m ẩn là 

cường độ của các khung xoáy liên kết trên CQ, M ẩn là cường độ xoáy của các 

khung xoáy liên kết trên thân TT, L ẩn là cường độ xoáy của các khung xoáy 

liên kết trên mặt giới hạn). Hệ phương trình (2.22) có thể viết dưới dạng: 
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(2.22.PL1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

PHỤ LỤC 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PL2.1. Phương trình chính: 

 
%%%%%%%----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*vinf(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_pelT1(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_tongT=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}; 

    lucFx(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 TREAMLINE-------------------

--- 

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. Các 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,mz44); 

            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,mz11,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(ib1,x_tinh,y_

tinh,z_tinh,mx1,my1,mz1,mx2,my2,mz2,mx3,my3,mz3,mx4,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(ib1); 

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_sl1}(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(a1*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_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_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}; 

 




