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MO DAU

Tinh cip thiét cia luan 4n: Vi thé manh vé tinh co dong va kha ning hoat dong
linh hoat trong moi dia hinh thoi tiét, truc thang (TT) 1a khi cu bay (KCB) ngay cang
duoc (ng dung rong rai ¢ nhiéu qubc gia trén thé gidi, trong nhiéu linh vuc, ca quan
su va dan su. Viéc tham gia thuc hién nhiéu loai nhiém vu, ca vé hinh thirc va diéu kién
moi trudng (mua bio, gié 16n, song bién, ving ddi nui...) ludn dit ra yéu cau cap thiét
can nang cao kha ning diéu khién, dam bao an toan trong khai thac sir dung TT. Cac
nghién citu vé TT néi chung, vé khi dong truc thing néi riéng trong nhirng nhiém vu
bay cu thé c6 ¥ nghia quan trong, 13 co s¢ khoa hoc dé dua ra cac khuyén cao bay phu
hop, han ché anh huong cua diéu kién dia hinh thoi tiét ¢én qué trinh bay, nang cao
tinh an toan, do tin cay trong mdi chuyén bay. Bén canh d6, & Viét Nam, nhu cau cai
tién hoan thién cac thiét bi tap 1ai, bd sung céc tinh ning mé phong phuc vu hiéu qua
cong tac huan luyén phi cong théng qua viéc hoan thién mé hinh tinh toan khi dong
CQ ngay cang trd nén cap thiét. Yéu cau xac dinh chinh xac bd dir lidu van toc dong
khi khi TT ha canh 1am co s& dé hoan thanh cac dy an nhu thiét ké ché tao min chdng
d6 bo van rat thoi su. Bac biét bai toan dam bao an toan bay khi TT cét ha canh trén
tau, trén noc nha cao tang, hoic trén gian khoan rat can co cac nghién ciru phan tich
danh gia nang cao kha ning diéu khién. Tir d6 thdy duoc rang viéc nghién ctru xay
dung mé hinh canh quay truc thing (CQTT) c6 xét dén cac yéu té phi tuyén khong
dirng dic trung cho chuyén dong cia TT, c6 xét dén anh huong cam @ng tir cac thanh
phan khac cia TT va anh hudong caa bé mit dia hinh mang y nghia hét suc quan trong.
Tir nhitng van dé phan tich noi trén, tac gia da xay dung luan an (LA) “Nghién ciru xdc
dinh ddac trung khi dong luc cua canh quay truc thang xét den sur twong tac voi than va
mat gidi han”, dam bao tinh mdi, tinh thyc tién va c6 y nghia khoa hoc.

Muc dich nghién ctru ctia LA: Xay dung mo hinh toan va phuong phap xac dinh
cac dic trung khi dong caa CQTT khi xét dén anh huong cua than va mat gigi han;
Khao sat bai toan tuong tac khi dong gitra canh quay (CQ), than TT va mat gigi han,
nghién ctru md phong su bién doi ciia cac dic tinh khi dong CQ khi xét dén tuong quan
vi tri gitta CQ v&i than TT; Nghién citu anh hudng cua hinh dang, kich thudc cia mat
gidi han trong mot sé trudong hop TT ha canh.

Poi twong nghién ciru cia LA: CQTT c6 mot hay nhiéu 14 canh; Than TT c6
thé tich (3D); Mat gidi han co kich thudc va hinh dang tuy y; Tuong tac cam ung khi



dong CQ — than TT — mat gi4i han.

Pham vi nghién ctru cia LA: Tap trung nghién ctru xay dung moé hinh xody
CQTT c6 xét dén sy anh huong cam Gng cia than va mit gidi han t6i cac dic trung khi
dong (BTKD) caa CQ. M6 hinh CQ duge xét co cac 14 canh quat (LCQ) gan cing,
khong xét dén cac khép chuyén dong va do van cua LCQ; Ché do bay duoc ap dung
tinh toan khao sat chii yéu 1a ché d6 thoi dimg (bay treo, bay 1én va xudng thang dung).

Phwong phap nghién ciu: Két hop giira nghién ctru xay dyng mo hinh tinh toan
theo 1y thuyét xody va mé phong sd.

Y nghia khoa hoc va thuc tién: C6 nhitg déng goép mai trong viéc xay dung méo
hinh toan nghién ctru tuong tac khi dong gitta cac thanh phan trong hé da vat bang
phuong phap xody roi rac. Ap dung mé hinh xody khuéch tan vao cac mé hinh xody,
lam cho mé hinh toan xay dung bang phuong phap xo4y tré nén hoan thién hon; Trén
co so 1y thuyét xdy dung mé hinh toan, tao ra bd cong cu tinh toan linh hoat, dam bao
d6 chinh x4c, gop phan nang cao hiéu qua qua trinh khai thac van hanh tryc thing trong
nuéc, phuc vu tot cho cac du an nghién ciru khoa hoc nhu du 4n budng tap 14i truc
thang, du an ché tao san xuit min chéng dd bo tir truc thang va cac du an khéc...; pé
XUAt cach tiép can st dung phuong phap xoay roi rac (XRR) khung xody kin dé mo
phong dong chay bao vat thé 3D.

Cac ndi dung chinh trong dé tai: Xay dung co s¢ 1y thuyét cac md hinh toan hoc
phi tuyén khong ding cia CQTT, cia CQ — Than TT, va ctia CQ — Than — Mit gidi
han theo 1y thuyét XRR véi phan tir xoay khung kin tir giac, xét dén hién twong khuéch
tan xody; Tao ra bo cong cu tinh toan trén co s& 1y thuyét cidc mo hinh toan da xay
dung, nghién ctru Kiém chimg cac mé hinh; Str dung cong cu tinh toan da kiém ching
ap dung cac bai toan cu thé trong thuc tién khai thac van hanh TT.

B cuc ctia LA: gom phan mo dau va bén chuong ndi dung, phan két luan, danh
Muc cac cong trinh lién quan dén LA da cong bd, danh muc cac tai liéu tham khao va
phan phu luc.

Chuong 1. TONG QUAN NGHIEN CUU VE KHi PONG CQTT
1.1. Tinh hinh nghién ctru trén thé giéi
Trén thé gidi co rat nhiéu cong trinh nghién ctiu vé khi dong truc thang véi nhicu
huéng tiép can va bang nhiéu phuong phap [10], [12], [21], [36], [41], [74], [77], [86],
[95]... Céac 1y thuyét xung cua Iuriev va Sabina, 1y thuyét xody canh quay cua



Zhukovsky [62], [67], [73] va cua Belotserkovsky cung cac hoc tro [59], [60], [61],
[63], [64], [65] duoc nhiéu nha nghién ctu st dung dé xac dinh toc do cam ung, tir 6
xac dinh DPTKD cua CQTT. Viéc c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé khi dong luc hoc
canh quay truc thing bang nhiéu phwong phap goép phan thuc day tién bo khoa hoc,
nang cao trinh d nang luc nghién ctru trong linh vuc khi dong luc hoc. Cac cong trinh
nghién ctru V& su tuong tac khi dong giira cac thanh phan cua truc thing c6 ¥ nghia
khoa hoc cao nhu cong trinh ctia John Berry [26], cong trinh cua Liu Dawei [31] va
nhiéu cong trinh khéac str dung phuong phap CFD dé nghién ctru tuong tac khi dong
CQTT- Than TT [14], [16], [40], [42], [43], [47], [51], [53]. Céc cong trinh ké trén déu
tap trung khao sat tinh toan sy phan bd ap suat trén than tryc thing, khong nghién ctu
tac dong cua than 1én dac tinh khi dong ctia CQ. Bén canh bai toan tuong tac khi dong,
xu hudng nghién ctru nang cao va hoan thién phuong phap tinh toan trong khi dong luc
hoc ciing duoc nhiéu nha khoa hoc trén thé gidi quan tim. Cac nghién ciiu cua tac gia
Tsheglova V. M [90], [92+94] vé dic tinh khi dong canh quay xét dén hiéu ung khuéch
tan cta xody, két qua tinh toan duogc so sanh véi thuc nghiém, c6 do chinh xac cao.
Tuy nhién cac cong trinh nay chi tip trung nghién ciru sau vé hién tuong khuéch tan
16i x04y, ma chua c6 cac phét trién trong nghién ctru twong tac khi dong.

Vé mit phuong phap nghién ctru, dé c6 dugc cac sb lidu khi dong cuia CQTT ngay
nay ngudi ta sir dung nhiéu cach tiép can. Theo sy phat trién cua khoa hoc va k§ thuat
tinh toan, cac nghién ctiru vé khi dong truc thing sir dung phuong phap giai s6 ngay
cang nhiéu, d6 chinh xac ngay cang cao. Phuong phép sé c6 thé xét dén tinh nén, tinh
nhét ciia dong khi dang phat trién manh trén thé giéi nhu cac mé dun CFD ctia Ansys.
M6 dun CFD ctia Ansys ¢ yéu cau twong doi cao vé tai nguyén mdy va thoi gian tinh
toan, hon nira khong 1am ndi bat duoc dic diém cua cac twong tac cam tng. Ky thuat
chia lugi anh huong nhiéu dén do chinh xac cua bai toan. Mac du vay phuong phap
tinh toan khi dong bang CFD ciing c6 nhiéu vu diém ma nhd d6 né duoc sir dung phod
bién ngay nay. Phuong phap CFD c6 cach xdy dung mé hinh twong dbi doc 1ap, khach
quan, c6 cac md dun tinh toan gia lap moi truong gan véi diéu kién thuc té. Cac két
qua dat duoc tir phwong phép giai CFD khé truc quan, c6 d6 chinh xac twong ddi cao.
Chinh boi cac vu diém ndy ma trong nhiéu cong trinh, phuong phap CFD thuong dugc
cac nha khoa hoc str dung nhu mdt phuong phap “thuc nghiém ao”, mét cach tinh khac
dé so sanh két qua, kiém ching mo hinh toan [20], [21], [36], [41], [74], [77].
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Phuong phap XRR 1a phuwong phap sé dugc hinh thanh dya trén co s& 1y thuyét
xo4y ctia Zhukovsky .N.Y, cho phép mé hinh héa duoc ban chat cua su hinh thanh luc
nang (luc phap tuyén do su chénh léch ap suat) va luc can cam tng [18], [19], [29],
[59], [63]. Pay 1a phuong phap rat vu viét trong viéc xac dinh téc do cam Gmg va mé
phong cac dong xody chay bao CQTT, duoc nhiéu nha khoa hoc trén thé gidi nghién
ctru phat trién (Belotserkovsky S. M, Ludwig Prandtl, V.M. Falkner, Katz &
Plotkin,...[37], [54], [55], [69], [85]). Nhiéu nghién ctru chi ra rang phuong phap XRR
thich hop trong viéc tinh toan cac dic tinh khi dong CQTT va cac KCB téc do thap
[27]. Pac biét phuong phap XRR rat wu viét dé nghién ciru twong tac khi dong gitra
cac vat trong hé khi dong da vat [22], [31], [76], [96]. Phuong phap XRR khong yéu
Cau cao Vé cau hinh may tinh, c6 thoi gian tinh toan nhanh. Céac phan tir xoay tng dung
trong phuong phap XRR da dang va linh hoat, phtt hop nhiéu dang bai toan, mé phong
duoc hinh dang phirc tap cua nhiéu doi twong nghién ciru. Tiéu biéu nhu trong cac cong
trinh cua Motsar .P.l [87], [88], [89]; cac cong trinh cua Jelanhiikov A.l [23], [72];
Liphanov I.K [84], [85]; cua J. Katz va A. Plotkin [29]...Bai toan chay bao khi dong
CQ con dic trung rat 16n bai tinh phi tuyén, tinh khéng ding. Do vay huéng tiép can
phi tuyén khong ding va st dung phuong phap XRR dé xay dyng mo hinh tinh toan
khi dong CQ la phu hop.

C6 thé thay rang miac du bai toan thiét ké ché tao TT da xuat hién va phat trién tir
rat 1au, tuy nhién do tinh tng dung cua TT lam cho cac van dé nghién ctru lién quan
dén khi dong TT van khong nging phat trién. Cac nghién citu vé khi dong TT ludn co
tinh thoi su, dac biét 1a cac bai toan tuong tac khi dong da vat, bai toan khao sat anh
huong cia bé mat dia hinh va mé phong dong chay bao vat thé 3D rat c6 tinh cap thiét.
1.2. Tinh hinh nghién ciru trong nuwéc

O Viét Nam, nghién ciru vé khi dong hoc néi chung va khi dong canh quay truc
thing noéi riéng ngay cang dugc quan tim va phat trién. Ngay cang c6 nhiéu cong trinh
nghién ctru vé khi dong truc thing dugc cong bd trén cac tap chi chuyén nganh uy tin.
Noi bat vé nghién ctru khi dong truc thing 1a nhém céc cong trinh str dung phuong
phéap XRR dé tinh toan, xay dung mo hinh xody tuyén tinh hoac phi tuyén, véi phan tir
xo0ay hinh méng ngua [2], [3], [5], [6], [7], [8], [9]. Nhém cac cong trinh nay duoc dinh
hudng dé giai quyét cac bai toan chay bao vat thé dang mong riéng r&, khong mé phong
duogc 16p bai toan c6 su chay bao vat cé thé tich, va khong phu hop véi [6p bai toan



tuong tac khi dong. Bén canh do, dac diém cta cac man xoay tu do phat trién lién tuc
vé phia sau va bién doi mé rong theo thoi gian, nghia 1a ludn c6 su khuéch tan xoay
trong khong gian dong chay. Piéu nay chua dugc dé cap téi ¢ cac cong trinh nghién
clru trong nudc. Mic du vay thay rang, & thoi diém ki thuat tinh toan chua phat trién,
phuong phap XRR di duoc cac tac gia trong nudc wng dung hiéu qua, thé hién duoc
nhiéu vu thé trong giai quyét cac bai toan khi dong hoc, dap img duoc cac yéu cau phat
trién khoa hoc cong nghé ciua Nha nude va Quan doi.
Két luan chwong 1

Nghién ctru tinh toan khi dong CQTT vén 13 dé tai duoc quan tAm, Xuat phat tir
g dung thyc tién. C6 nhidu phuong phap, tuy nhién st dung phuong phap xoay trong
nghién ctru twong tac khi dong CQTT 1a phu hop va hiéu qua, hop vai xu thé phat trién
chung cua thé gigi. Cac cong trinh nghién cttu vé khi dong CQTT trong nudc da dat
duoc mot s6 két qua nhat dinh, mic du vay méi dung lai ¢ nghién cttu CQ doc 1ap dua
trén nén XRR véi phan tir co ban 1a xody hinh méng ngua; dbi tuong tinh toan mo
phong déu dudi dang ban mong; chua nghién ctu hién tuong khuéch tan xoay. Diéu
nay cho thay hudng nghién cru ctia LA vé twong tac khi dong luc hoc CQ — than TT,
xét dén hiéu ang khuéch tan xody va xét dén su anh huong cua bé mat dia hinh 1a mot hudng
nghién ciru mai, c6 tinh thoi sy va tinh cap thiét, duoc nhidu nha khoa hoc quan tam.

Chwong 2. NGHIEN CUU XAY DUNG MO HINH TOAN

2.2. Xay dung mé hinh xoay cinh quay phi tuyén khong dirng

2.2.1. Cdc gid thiét va diéu kién bién

Xét chuyén dong ciia CQTT trong hé truc toa do OXYZ véi van téc U, dudi goc
tAn acq theo hudng am cua truc OX, CQ quay xung quanh truc OZ véi van téc goc o
(hinh 2.1). Theo khia canh toan hoc, tinh toan khi dong CQTT bang phuong phap XRR
hudng dén viéc xac dinh truong tée do W(r ,t) va truong ap suat p( r ,t) trong hé toa
d6 khong gian thoa man cac diéu kién va gia thiét sau [23], [72]:

- Thé van téc nhidu &(r ,t) tai mdi thoi diém & bén ngoai cac bé mat xody (cac
bé mit xoay lién két va xoay tu do) phai thoéa man phuong trinh Laplace:

- Trén bé miat LCQ duoc thay thé bdi cac man xoay lién két phai théa mén diéu
kién chay khong tham.

- Trén cac man xody tu do can thoa mén diéu kién khong c6 su chénh ap.



- Trén vi tri dong khi thoat ra khoi bé mat LCQ (¢ day 1a mép sau 14 canh quay)
phai thoa mén diéu kién Traplugin- Jucpski-Kutta vé van toc hitu han va man xoay
thoat ra co phuong tiép tuyén véi bé mat 14 canh.

- Téc @6 nhidu tit dan khi d6 dai man xoay tién xa vo cung.

2.2.2. Xay dung mé hinh todn hoc

Céc bé mit 14 canh va hé thong man xoay tu do thoat ra sau cac 14 canh duoc thay
thé bai cac man xoay khung kin hinh tir giac. Thay LCQ bang man xoay lién tuc, thuc
hién roi rac hoa man xody theo kich thuéc cia LCQ. Cu thé chia mdi 14 canh cua CQ
theo hudng sai canh thanh N dai xoay va theo hudng day cung la canh thanh n khung
xoay. Nhu vay mdi LCQ sé& duogc thay thé boi man xody lién két c6 m=nxN khung
xoay tir giac. Cac diém kiém tra (duoc danh dau bang ki hiéu “+” nhu trén hinh 2.7)
ma tai d6 thuc hién diéu kién khong chay tham.

+ - diém kiém tra Y # man xody lién két  man xody tu do
m - chi 56 khung xoay

va diém kiém tra, m
m=nxN / / / /

LG
VL -
/ / / / “\ Téc 4o

chl sén sQi x0ay

0| x

Hinh 2.7. M6 hinh LCQ va phan bd cac ~ Hinh 2.10. M6 hinh khuéch tan xoay
khung xody
Cac vét xoay hinh thanh sau LCQ ciing dugc mo phong bang hé thong cac khung
xo4y tir gidc chuyén dong cting véi cac phan tir cia dong khi. Phan tir xody khung dang
tir giac dugc cau tao tir 4 doan xody thanh phan, do vay viéc xac dinh toc d6 cam tng
giy ra boi khung xoay tir giac tai mot diém bat ki trong khong gian chinh bang tong
téc d6 cam tmg gy bai cac doan xody thanh phan [29],[63]:

Op_y5 (Us VW) = qu(ul’Vl’Wl )+ Gl Vi Wy ) + Gy (Ug, Vi, Wy )+ (U, W, )
M&i thanh phan (U,,V;,W.),i =1+4 duoc xac dinh dua theo dinh luat Biot-Savart

[29],[63]. Poan xoay 12 ¢6 luu s6 tbe d6 I” gy ra tc dd cam ung tai diém P(xp, Yor zp)
trong khong gian la:

I rxr, r
| =—-= 2.12
h2” 4”‘““2‘ ( rz] (212)

Mb hinh khuéch tan xody: Biéu thuc (2.12) cho thdy néu diém can tinh toc do



cam ¢ng nam trén soi xody (tirc 1a P ndm trén doan xody 12), s& xuat hién diém ky di

va khong thé xac dinh dugc gia tri tdc dd cam tng tai diém do6 (do mau sé bang 0). Giai

quyét van dé nay, trong LA ap dung mé hinh khuéch tan xody ctia Squire, Bhagwat va
Leishman vai ti s6 thay ddi d6 nhot & =8 [38], [39], [44] (hinh 2.10).

r=\le’ +4-0 V-5t (2.13)

Khi xét dén yéu tb ban kinh 15i xody, cong thirc xac dinh tbc do cam tng tai mot

diém giy boi mot doan xoay trong khong gian cho bai dinh luat Biot - Savart cling s&
thay d6i [29], [92], [93]:

. -L <t | on o n
- 2 0
12 47 |rxx| 4212 Jr2+n? i +r?

Toa d6 cac diém Kkiém tra trén mdi khung xody duoc xac dinh tir toa do cua cac

(2.14)

dinh tt giac tao nén khung xoay. Diéu kién bién theo 1y thuyét XRR vé tinh chay khong
tham cta dong trén bé miat mdi LCQ tai mdi diém kiém tra 1a co sé dé thiét 1ap hé

phuong trinh tuyén tinh vai an s6 1a cudng d6 cua cac khung xody:

all a.12 cee alm Fl RHSl
w Ba 7 Bl 2| R by (A1), x(1%) =(BD),,, (215)
aml amz a3m Fm RHSm

Néu CQ c6 s6 LCQ 1a kg >1, tong s6 xody thay thé cac bé mit LCQ trong CQ sé
14 m.keq. Do vay s6 phuong trinh va sé an caa hé phuong trinh (2.15) ciing sé& ting lén
Keq lan. Giai cac hé phuong trinh (2.15), x4c dinh duoc cac gia tri cuong dd cua moi
khung xoay lién két thanh phan, ddy 1a co s& dé tinh toan cac dic tinh khi dong cia mo
hinh canh quay. Cac két qua dua ra qua cac tinh toan tir mé hinh xoay CQ dua trén cac
kich thudc tham chiéu 1a ban kinh R cia LCQ, van toc dau miat LCQ @R va dién tich
quét CQ, F=7R".
2.3. Xay dung moé hinh xoay CQ - Than truc thiang

Bé mit than dugc chia nho va duoc thay thé bang cac khung xoday lién két hinh ttr
giac co cudng do thay doi. Theo nguyén tac cua ly thuyét xody, trén bé mat cua than
TT can thoa man diéu Kién bién vé tinh khong chay thau. M6 hinh xody CQ — Than TT
gom hai hé thong xoay lién két hinh tir giac thay thé cho bé mat LCQ va bé mit than
TT. Hai hé thong xo4y nay tac dong qua lai 13n nhau thé hién sy anh huong cam ng



khi dong gitra CQ va than TT. M6 hinh than TT duwgc mé hinh hoa bdi M khung xoay
lién két. S6 lwgng cac khung xoay tir giac thay thé bé mat than TT duoc ldy dua trén
co sO can bang cac yéu to vé diéu kién hoi tu va giam thiéu khdi luong tinh toan [63].
Vi tri twong dbi gitra than TT va CQ duogc xac dinh bai tham sb h va L1 (hinh 2.14).

. Canh quay ’%‘
cQ
|:(Al)mxm (Az)me } % (F )mxl — |: ( Bl)mxl :|
K M " " 1 (A3)Mxm ( 4)M><M (FTh )Mxl (BZ)MX]-
Hinh 2.14. M6 hinh CQ — Than (2.20)

CQ duoc thay thé bai m khung xoay tir giac, do vay md hinh xody CQ — Than TT
c6 tong s6 khung xoay 1a m+M . Pay ciing 14 s6 lugng diém kiém tra cia mo hinh xody
CQ — Than TT. Ap dung diéu kién bién theo Iy thuyét XRR vé tinh chay khong tham
cia dong tai cac diém kiém tra trong mé hinh xody CQ — Than TT, nhan duoc hé
phuong trinh tuyén tinh xac dinh cudng do cia cac xoay trong hé khi dong da vat CQ
— Thén viét & dang ma tran nhu biéu thtc (2.20). Trong hé phuong trinh (2.20), cic ma
tran hé s6 Al, B1 thé hién cac tac dong cua cac xoay lién két trén bé mit CQ tai cac
diém kiém tra nam trén chinh CQ. Ma tran an r< 1a luu s6 téc do cua cac xoay lién két
thay thé bé mat CQ. Cac ma tran hé s6 A2, A3, A4, I'™ B2 md ta cac tac dong khi
dong lién quan dén cac xody lién két trén bé mat than TT.

2.4. Xay dung mo hinl} xo04ay CQ va mé hinh xoday CQ — Than TT trong diéu kién
¢6 twong tac voi cac doi twogng khac

Trong thuc té hoat dong, TT thudng xuyén cd cac chuyén bay trong thanh phd,
bén canh cac nha cao tang, bay trong cac vung ddi nai, thung liing va chiu tac dong
cam ung tir cac bé mat dia hinh 16i 16m phurc tap. Dé nghién ctru cac tac dong tuong
tac tir bén ngoai nhu vay dbi véi DTKD cua TT, chi sir dung mo hinh toan CQ don 16
hodac mo hinh toan CQ — Than TT la khong di. Cac mo hinh xoay CQ — Mat gidi han
(MGH) va mé hinh xody CQ — Than — Mt giéi han xay dung trong cac phan dudi day
s& giai quyét van dé do.

2.4.1. Xdy dung mo hinh xody CQ — Mt gidgi han

C6 thé nghién ctu hiéu tng mat dat bang nhiéu phuong phap, tuy nhién st dung
phuong phap xody 1a mot trong nhitng cach tiép can kha phd bién va theo 2 cach sau:
st dung phuong phap dbi xing guong va phuong phap mé phong cac bé mat gidi han
bang hé théng cac khung xody [63]. Trong LA nay, si dung phuong phap thir 2 dé



nghién cttu anh huéng cua dia hinh (mit gigi han) dén dic trung khi dong caa CQTT
(hinh 2.16). M3t giéi han trong mé hinh duge mé phong bang hé thdng cac khung xoay,

=
(2.21)

Bing cach tiép can x4y dyng cac ma tran hé sb twong tu mé hinh xody CQ — Théan

va co Vi tri twong d6i véi CQ theo cac tham sé khoang cach h,.

TT, hé phuong trinh tuyén tinh xac dinh cudng do cua cac xody trong hé khi dong da
vat CQ - Mit gidi han biéu thire (2.21). Trong biéu thirc (2.21) cac ma tran C; (i=2+4),
™" B3 dugc tinh toan tir cac phan tir xody mé phong mit gisi han. Chi sb L thé hién
s6 lugng cac phan tir xoay thay thé cho kich thudc ciia mat gigi han.

2.4.2. Xday dung mé hinh xody CQ — Thén TT - Mdt gio1 hgn

Hiéu tng mat dat trong mo hinh TT c6 ca CQ va than co thé tao ra su khac biét
trong su chuyén dong ciia dong khi bén dudi CQ, gay anh huang téi dic trung khi dong
ctia CQ. Trong md hinh TT c6 than bén dudi CQ, khi TT bay gan MGH, dong khi phan
xa tir MGH ngoai viéc twong tac voi mat phang quay cua CQ, con va dap véi bé mat
than TT, tao ra hiéu ing dém khi khac so véi mo hinh TT chi ¢c6 CQ.

(7°),.. (BL) |
X (FTh)Mxl - (BZ)Mxl
(r) (B3).,
Lx1
TT - MGH (2.22)

Trén co so mo hinh xody CQ — Than TT di xdy dung, tién hanh phét trién thanh
md hinh CQ — Than — Mat gigi han dé nghién ctiu khao sat anh hudng cia hiéu tng
mat dat, va anh huéng cua cac tham sb hinh dang dia hinh dén dic trung khi dong coa
CQTT khi ha canh. Trong biéu thtc (2.22), cac ma tran hé s6 A2, A3, A4 va B2 duoc
tinh toan tir hé xody trén than TT va su tuong tac gitra hé xody trén than véi cac hé
xody trén CQ, trén MGH. Cac ma tran hé sé Ci (i=1+5) va B3 dugc xac dinh boi hé
x0dy mod td MGH va su tuong tac cua n6 véi cac h¢ xody trén CQ, trén than TT. Cac
matranan 77, 7™, ™ 13 lyu s tbe do cua cac phan tir xody trén cac hé xody thay
thé bé mat CQ, bé mit than TT va bé mat MGH.
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Két luan chwong 2

Chuong 2 trinh bay khai quat nguyén Iy hoat dong va cac tham s khi dong chinh
cua truc thang. Trén nén tang 1y thuyét xody, tién hanh x4y dung mé hinh xody CQ,
mod hinh xody CQ c6 xét dén anh huong cua than TT dang 3D va anh huong cia mat
gidi han. Trong cic mo hinh xo0dy c6 xét dén anh huong caa hiéu tmg khuéch tan xody
trong khéng gian. Cac md hinh toan xdy dung duoc trong chuong nay 1a co sé 1y thuyét
quan trong dé nghién ctu giai quyét cac van dé khoa hoc cua LA.

Chuwong 3. NGHIEN CUU KIEM CHUNG CAC MO HINH TOAN

Duya trén co so 1y thuyét cac mo hinh toan da xay dung trong chuong 2, trong
chuong nay tac gia LA tao ra cong cu tinh toan la by chuong trinh tinh toan dédc trung
khi dong lyc CQTT viét trén nén tang phan mém Matlab 2016 theo so dd thuat toan
hinh 3.4. B chuong trinh tinh toan nay duoc ap dung truc tiép véi cac bai toan cu thé
dé thuc hién kiém ching cac mo hinh toan.
3.3. Nghién ciru kiém chirng mé hinh xody canh quay

Pé kiém ching mé hinh xody CQ da xay dung, tac gia LA str dung cac mo hinh
CQ di duogc cong bd trén cac tap chi khoa hoc uy tin dé 1am mau so sanh, kiém chuang.
Cac mau mo hinh CQ dung dé kiém chung da dang (s6 lwong LCQ, kich thude LCQ,
tdc do quay...) va khic nhau vé diéu kién hoat dong (bay treo, bay hanh tién...).

3.3.1. Kiém chang véi mé hinh CQ ciia Kritsky B.S

Kritsky B.S [78] xdy dung mé hinh canh quay c6 mot 14 canh bang phuong phap
xody roi rac, khao sat 1am viéc CQ trong 2 ché do, ché do bay treo (U,=0) va trudng
hop bay hanh tién véi téc d6 bay U,=11.5 [m/s]. Két qua trich xuét chu yéu dugc lay

I

e ()
Wit

b/ y=180°, 1=0.262, Kritsky B.S [78]

¢ & o ﬁ“’*y

X

\.

G 4L

d/ y=270° u=0.262, Kritsky B.S [78]
Hinh 3.7. Man xoay sau CQ tir m6 hinh xody CQ cua LA va caa Kritsky B.S
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Hinh anh man xody sau LCQ & céc vi tri goc phuong vi 1a y=180° (hinh 3.7-a,b)
va y=270° (hinh 3.7-c,d) tinh tir m6 hinh xody CQ cua LA va cua Kritsky B.S [78].
Theo d6 man xoay thu duoc sau CQ tir md hinh ctia LA khé twong dng voi hinh anh
man xo4y tir md hinh cua Kritsky B.S khi 4p dung cung mét bo tham sé dau vao.

3.3.2. Kiém cheeng véi mé hinh CQ ciia Moshar P.1 [87] va Volodko A.M [67]

Ap dung cing mét bo sé liéu tham sb hinh hoc va diéu kién hoat déng cua CQ
trong cong trinh cia Moshar P.1 va Volodko A.M cho mé hinh xody CQ cua LA. Két
qua tinh toan gia tri luc kéo dat dugc tir moé hinh xoay CQ cua LA so sanh véi cac )
liéu l4y tir cac cong trinh ctia Moshar P.1 [87] va Volodko A.M [67] thé hién qua céac
d6 thi trén hinh 3.12. Cac gia tri hé s6 luc kéo trung binh theo cac goc lap khac nhau
tinh toan duoc tir cac mo hinh rat tuong déng vé gia tri va qui luat bién doi.

3.3.3. Kiém ching véi mé hinh CQ ciia Juan D. Colmenares

Trong cong trinh [28] cong bd ndm 2015, Juan D. Colmenares xay dyng mé hinh
canh quay bang phuong phap XRR khong dirng. Mo hinh CQ cua Juan D. Colmenares
¢6 2 LCQ, hoat dong & ché do bay treo. Ap dung tinh toan véi mé hinh CQ cua LA va

cta Juan D. Colmenares thu duoc cac két qua:

b) M6 hinh CQ [28]
Hinh 3.13. M6 phong man xoay CQ sau 3 vong quay, goc lip LCQ=12°
Hinh 3.13 va 3.14 thé hién man xody CQ sau khi quay duoc 3 vong (hinh 3.13)

va 6 vong (hinh 3.14). O cung mét diéu kién dau vao, cadc man xody mod phong duoc

a) Mo hinh xody CQ ctua LA

tir cac mo hinh ¢6 su tuong dong vé hinh dang va kich thudc.

:{*"-':- . A IJ —E-,:':_\ﬁi'lgg 7
q‘%éf N1 L7 2

e

a) Mo hinh xoay CQ ;:ﬁa LA b) M6 hinh CQ [28]
Hinh 3.14. M6 phong man xody CQ sau 6 vong quay, goc lap LCQ=12°
Qua trinh bién thién hé sb luc kéo CQ duoc thé hién nhu trén hinh 3.15 & cac
truong hop goc 1ap LCQ khac nhau. Két qua duoc lay tai thoi diém CQ quay duoc 6
vong quay. Hé sb luc kéo tinh toan bang mé hinh xody CQ ctia LA va mé hinh CQ cua
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Juan D. Colmenares & cac goc 1ap LCQ 5°, 8°va 12° cung hoi tu V& cac gia tri gan
nhau. Sai léch hé s6 e kéo 16n nhat gitta hai mé hinh ¢ goc 1ap LCQ 12° 13 8.5%, nam

trong gidi han cho phép.

Xic dinh toa d6 cdc 1a cinh quay, toa d0 cac diém
kiém tra, toa d0 cic xoay Lién ket va tw do

—--NCS )
1%L ----Moshar [87] . i
- - Volodko [67] s

Luwe kéo, N

Y
Tinh toin cic hé sé vé trai va vé phai cia hé phwong trinh o, ; . 5 0 » T
xac dinh hra sé téc d6 cha cic xoay lién két va tie do Goe lip LCQ, °
v Hinh 3.12. Luc kéo CQTT theo goc 1ip

Giai hé phwong trinh tim luu 56 toc d6 cia
cac xoay lién ket va tw do

LCQ trong ché d6 bay treo

(At

0.014

* Juan D. Colmenares [28]
- P, n A R = =NC8
Xic dinh tai khi dong, cic hé so lwc va mo 0.012 i
men khi dong

0.01

0.008

Cr

0.006

Piéu kién hdi ty

0.004

N
0

14

S5 vong quay
Hinh 3.15. Bién thién hé sb luc kéo vai
dac trung khi dong CQ cac goc lap LCQ khac nhau

Hinh 3.4. So d6 thuat toan xac dinh cac

3.4. Kiém chirng mé hinh xoiay CQ — Than

Mo hinh xody CQ — Than TT dugc phat trién trén co s mo hinh xody CQ, 1a mo
hinh xét twong tac khi dong bang phuong phap xody, chwa c6 mé hinh tuong ti da céng
b dé so sanh truc tiép. Do vay o day tac gia LA sir dung phuong phap “so sanh kép”
dé tién hanh kiém chtrng mé hinh xoay CQ — Thén theo 2 budc sau:

3.4.1. Buéc 1: Kiém chieng mé hinh xody CQ — Mgt gigi han

M5 hinh toan ctia hé CQ — Mit gidi han xay dung trong chuong 2 ¢ cach tiép
can tuong tu mo hinh toan cua hé CQ — Than TT. Mat gidi han trong mé hinh xody CQ
— Mt giéi han dugc thay thé bai cac khung xoay lién két. Khoang cach h, tir mét phang
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CQ t6i mat gigi han lan lugt 1a 0.5R, R va 1.5R. Goi GE 1a ti 6 ting hé s6 luc kéo giira
truong hop TT khi c6 hiéu tng mat dat (IGE) va khong c6 hiéu tng mat dat (OGE),
GE= Crice/ Croce. Ung véi dai khoang cach h,=0.5R, h,=R va h,=1.5R két qua tinh
toan cho cac gia tri GE =1.22, GE =1.082 va GE =1.047, hinh 3.17.

Cung diéu kién dau vao tinh toan cua CQ, so sanh két qua ciia mé hinh xody CQ

— Mt giGi han voi két qua tir mé hinh toan trong cong trinh ctia Zorana Trivkovié [50]

(hinh 3.17) cho thay su twong dong giita hai mé hinh. Diéu nay cho thiy két qua tinh

toan tir mé hinh xoay CQ — Mat gidi han c6 d6 tin cay va do chinh xac cao. Pay la co

s& khoa hoc quan trong két luan vé tinh dung dan cia cach tiép can xay dung mé hinh

xoay CQ — Than ¢ chuong 2.
1.24
1.22

1.2
1.18
1.16

.14
Cr12

1.1
1.08
1.06
1.04

1.02
0.4 0.6

0.8

== =M4 hinh xoidy CQ-Mit gidi han

—s—Zorana Trivkovi¢ [50]

1
h2/R

Hinh 3.17. D6 thi su phu thudc ctia GE va khoang cach hy/R
3.4.2. Buoc 2: So sanh mé hinh xoday CQ — Thén véi mé hinh CFD

M6 hinh x04y CQ — Thén: Céc kich thudc hinh hoc va tham s6 lam viéc ctia mo

hinh CQ — Than dugc lay dua trén co sd cac so lidu trong bang 3.6, hinh 3.18. Than

TT ¢6 hinh dang giot nudc phd bién caa nhiéu loai TT hién nay, bé mat than TT duoc

thay thé bai cac khung xody tir giac.

Hinh 3.18. M6 hinh CQ — Than

0.02

0.019
0.018
0.017 -
L 0.016 -
0.015 -
0.014

0.013

0.012
0

04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Thoi gian, s

Hinh 3.23. Bién thién hé s6 luc kéo CQ
trong mo hinh xody CQ — Than
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Sau khi thiét Iap cac diéu kién bay vao chuong trinh tinh toan viét theo mé hinh
xody CQ — Than, thu dugc cac két qua md phong cac dic trung khi dong cua CQTT c¢6
xét dén anh huong cam ang tir than TT. Bién thién hé sb luc kéo CQ trong mo hinh
xody CQ — Than duoc thé hién trén dd thi caa hinh 3.23.

M4 hinh CQ — Thén trong Ansys-Fluent: O day st dung phuong phap CFD xay

dung mo hinh mé phong hé lién hop CQ - Than bang phan mém Ansys - Fluent nhu
mot cach tinh khac dé so sanh, kiém chting. M6 hinh CQ va Than TT xdy dung bang
phuong phap CFD c6 kich thuéc hinh hoc twong dong véi mé hinh xoay CQ - Than
TT. Qua trinh thiét 1ap diéu Kién va chia ludi mé hinh dugc trinh bay cu thé trong LA.
Sau gan 3000 vong 13p, bai toan hoi ty (hinh 3.32).

aiEggle |

Mién quay ]
€9 0.0170 -

/ Cl  0.0160

Thén TT 0.0150 |

0.0140

0.0130 |

Hinh 3.24. Diéu kién bién  Hinh 3.32. Bién thién hé s6 luc ning trong mod
hinh CQ — Than
Hinh 3.32 thé hién su bién thién cta hé sb luc kéo CQ trong mé hinh CQ - Than
TT tinh bang phan mém Ansys Fluent, theo d6 hé sb luc nang theo budc tinh toan hoi

tu vé gia tri 0.013. Tur két qua tinh toan véi mo hinh xody CQ — Than nhu trén hinh
3.23, hé sb luc kéo CQ hoi tu vé gia tri 0.0123. Béi chiéu cac két qua, cho thay sai khac
Vvé gi tri tinh todn hé s luc kéo CQ bang 2 phuong phap khac nhau (XRR va CFD)
tuong d6i nho, khoang 5.7%.

Bing hai phuong phap khac nhau (XRR va CFD) cuing tinh toan mé hinh CQ —
Than TT da cho thay su phu hop va twong ddng vé két qua. Tuy nhién thoi gian tinh
toan va téc do hoi tu lai khac nhau. Trong mé hinh CQ — Than TT/Ansys Fluent, sau
thoi gian tinh toan 3s, twong @ng Véi 8 vong quay, dd thi hé sé luc kéo bit dau hoi tu
(hinh 3.32). Trong m6 hinh xo4y CQ — Than TT bing phuong phap XRR, sau thoi gian
tinh toan 1s, tuong ung khoang 3 vong quay, dd thi hé sé luc kéo CQ bit dau hoi tu
(hinh 3.23). Nhu vy md hinh xody CQ — Than xay dung bang phuong phap XRR c6
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thoi gian tinh toan ngan, cho ra két qua nhanh hon so véi mé hinh xay dung bang phan
mém Ansys Fluent.
Két luan chwong 3

Trén co s& nghién ctru phan tich cac phuong phap kiém ching két qua duoc sir
dung nhiéu trén thé gioi, trong LA d3 lya chon ap dung phuong phéap kiém chiing cho
cac md hinh xoay CQ va mo hinh xody CQ — Than mét cach phu hop; Két qua tinh
toan tir cic md hinh xody véi nhiéu trudng hop tinh toan cu thé thé hién sy twong dong
Vvéi cac két qua cong bd trong cong trinh ciia cac tac gia nude ngodi. Qua d6 chung
minh cac md hinh toan xay dung trong LA c6 tinh ding dan, dam bao do chinh xéac va
tin cay, c6 thé str dung nhu mot cong cu tinh toan khao sat hiéu qua.

Chuong 4. TINH TOAN CAC PAC TRUNG KHI PONG LUC CUA CQ
XET PEN SUANH HUONG CUA THAN TT VA MGH

4.1. Tinh toan PTKD ciia CQ ¢ cic ché d9 bay khac nhau

M0 hinh CQ va than TT duoc lay kich thudc twong ty trong bang 3.5. O cac ché
d6 bay khao sat, két qua tinh toan duoc trich xuat & budc tinh thi 150, khi CQTT quay
duoc 4.8 vong quay va d6 thi hé sb luc kéo co do hoi tu tot. Khoang cach twong dbi
gitta CQ va Than TT h =0.35 (h =h/ R hinh 2.20), goc 1dp LCQ ¢, =12°.

Hé sb luc kéo tinh toan trong mo hinh xody CQ va mé hinh xody CQ — Than TT
& ché do treo thé hién trong hinh 4.2 cho thay sy sai khac vé hé s6 luc kéo ¢ ché do bay
treo gitta cic mo hinh xody. Khi c6 than trong mé hinh tinh toan, d6 thi hé s luc kéo
trong md hinh xo4ay CQ — Than TT xuat hién cac “Peak” gia tri tuong d6i dang ké. O
ché d6 bay treo, sau khoang 4 vong quay, dd thi hé sé luc kéo tinh toan ¢ ca hai mo
hinh dat sy hoi ty tot. Va tir vong quay thtr 5 khi CQ di hoat dong 6n lap, trong mot
vong quay sai léch giira gia tri 16n nhat va nho nhat chi khoang 2.3%. Tuy nhién & md
hinh xody CQ — Than TT, do sy c6 mat cta than TT ma sai 1éch gitra gia tri Ion nhat
Véi gia tri nhé nhat cua hé so luc kéo 14 3.5%.

Vong quay thtr 5 bat dau tir budce tinh thir 125, va ¢t sau 8 budc tinh, LCQ ¢6 cac
vi tri twong tng nhu thé hién trén hinh 4.3. Ung véi mdi vi tri LCQ trong vong quay
thir 5 nhu trén hinh 4.3, thu dugc d6 thi phan bd hé s6 luc phap tuyén trén mdi LCQ
cta ca 2 mod hinh toan nhu thé hién ¢ hinh 4.4. Tai 2 vi tri tng voi cac bude tinh thi
125, 141, @6 thi hé sb luc phap tuyén trén LCQ tht nhat trong ca 2 mo hinh xody CQ
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va xody CQ — Than TT gan nhu trung 1p hoan toan, khong cé su sai léch. Tai vi tri
LCQ Gng vai bude tinh thir 133, khi LCQ di qua phan dau phia trudc than TT, phat
hién c6 su sai léch nho hé sé luc phap tuyén gitta 2 mé hinh xody CQ va xoay CQ —
Than TT (khu vuc 3/KV3, hinh 4.4). Su sai léch nam & phan gbc LCQ quét qua phan
dau than TT. Trong khi d6 & budc tinh thir 149, khi ma LCQ quét qua phan dudi than
TT, quan sat thay co su sai léch rd rét hé sé luc phap tuyén trén LCQ giira 2 m6 hinh
tinh toan. Sy sai Iéch nay tap trung tai khu vye 1 (KV1, hinh 4.4) va khu vuc 2 (KV2,
hinh 4.4), tirc 1a phan dau mat va phan goc 14 canh.

0.013

0.012 -I'II,
N

0.011 } l\\-"I

0,01 - —\ L —
——

50 I
Buwrire tinh thi gian

x10t . . o

------

\,‘ = M hinh xody CQ - Thin
=#= Mo hinh xody CQ

-
.....

120 125 130 135 140 145 150

Hinh 4.2. Bién thién hé s6 luc kéo theo thoi Hinh 4.3. Vi tri LCQ tng véi sb budc
gian, TT hoat déng & ché do bay treo tinh toan trong vong quay thur 5

Tinh toan hé s luc kéo ctia canh quay theo hai mé hinh xody CQ va mé hinh xody
CQ — Than TT trong ché d6 thoi diing véi cac van toc V; khac nhau, ta thu dugc do thi
nhu trén hinh 4.7.

0.4 ‘ ‘ — . . : 0.4 ‘ . ,
Buéc tinh 133 Bwéc tinh 149

0.35 -

0.3

2 _a
Ly

++==CQ -ThanTT|
—Cca

0.05 I I I I L L L 0.05 . L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 4.4. Phan b6 hé s6 luc phap tuyén trén LCQ theo séi 14 canh theo cac budc tinh
trong mot vong quay
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%107

%1078

T
=8—Mo hinh xoay CQ i I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —o—IGE, ;:q
—+—Mo hinh xoay CQ-Than TT

Vz,?n/s 3
Hinh 4.7. Hé s6 luc kéo trung binh cta
CQTT theo V, & ché do thoi ding .

3
8.9 =10

—h=0.28R
—+—h=0.35R
~#*h=0.40R
—4—h=0.50R

8.8

I I I I I I I L
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22
h2

{  Hinh 4.14. Hé s6 luc kéo trung binh tir
mo hinh CQ khong c6 than TT va mo
hinh CQ ¢6 than TT & diéu kién c6 hiéu
g mit dat

k'
8.7
~

8.6

8.5

8.4 . . . . .
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Hinh 4.9. Bién thién hé s0 luc kéo & céc
khoang cach h khac nhau

Tur két qua cho thay rang khi TT chuyén dong trong ché do thoi dang, quy luat
bién thién cua hé sb luc kéo trung binh tinh toan duoc & ¢a hai md hinh xoay CQ va
mo hinh xody CQ — Than TT tuong ddi twong dong nhau. Cu thé, khi TT bay 1én thang
dung, hé sé luc kéo trung binh giam theo chiéu ting ctia gia tri van téc chuyén dong
(V). Khi TT bay xudng thang duang, hé s6 luc kéo trung binh ting 1én theo chiéu ting
Cla gia tri van toc chuyén dong. Piéu nay phu hop véi nhan xét tir nhiéu cong trinh
nghién ctru khi dong luc hoc TT trén thé gidi [63],[88]. Tuy nhién, két qua tinh toan
cling da boc 19 ro anh hudng cua than 1én dac tinh nang cia CQ, anh hudng nay cang
I6n khi téc ¢ chuyén dong 1én xudng cang ting. Picu nay cd ¥ nghia thyc tién rat I6n
trong truong hop TT ha canh khan cap & ché do tu quay/ autorotation). Cu thé, trong
mo hinh xody CQ — Than TT, hé s6 luc kéo trung binh giam nhanh hon khi TT bay 1én

thang dung va tang nhanh hon khi TT bay xudng thang dung.
A X r——

‘w

a) m hinh xody CQ b) mo hinh xody CQ - Than
Hinh 4.8. CAu triic man xody khi TT bay 1én thing dimg véi v,= 10 m/s
Trén cac hinh 4.8 md phong ciu triic man xody trong cac mo hinh xody CQ va
mo hinh xody CQ - Than TT. Do khong c6 vat can phia sau cho nén trong m6 hinh

xo0ay CQ (khong c6 than TT), man xody tu do phat trién xudng dudi nhanh hon. O ca
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hai mé hinh déu quan sat thiy cudén xoay hinh thanh phia gc canh (¢ trung tim CQ)
tuy nhién kich thudc cudn xoay trong cac mo hinh cé su khac nhau. Theo d6 & mo6 hinh
xo0ay CQ — Théan cudn xody gbc canh cé kich c¢& nho hon, ddng nghia toc 6 cam tng
khu vic gbc canh nhé hon. Py 1a hiéu ¢ng cho thay su khac biét ciia mo hinh xoay
CQ co6 than TT va mo6 hinh xoay khong c6 than TT.

4.2. Tinh toan anh huwéng clia khoang cach twong ddi giira CQ va Than TT dén
DPTKD cua CQ

Trong md hinh xo4y CQ — than TT, vi tri tuong d6i gitta CQ va Than TT duoc
dac trung boi khoang cach khong thir nguyén h=h/R. Tinh toén DTKD cua TT &
ché do bay treo thu dugc d6 thi bién thién hé s6 luc kéo véi cac khoang cach h khéac
nhau nhu thé hién trén hinh 4.9. Két qua tinh toan cho thay khi h cang nhé (Than TT
gan CQ), hé s6 luc kéo CQ dat dugc cang 16n, tirc 1a tac dong cam ang cta Than TT
1én BPTKD CQ cang 16n. Nguoc lai, khi h 16n (Than TT cach xa CQ), anh huong cam
g cua Than 1én CQ giam dan va gan nhu khong con anh huang khi h> 0.5R.

4.3. Xac dinh PTKPD ciia CQ xét dén anh huwéng ciia than TT trong diéu kién c6
twong tac voi mat gigi han

Khi TT thuc hanh ha canh, tiy theo tinh chat, kich thuéc va hinh dang dia hinh
noi ha canh ma hién tuong hiéu tng mat dat c6 nhitng anh hudng khac nhau t6i PTKD
cta TT. Dién tich khu vuc ha canh to hay nho, bé mit dia hinh khu vuc ha canh phang
hay 101, 16m s& gay ra mirc d6 anh huéng khac nhau 1én dic tinh khi dong cia CQ. Két
qua tinh toan khao sat cac truong hop cu thé duoc trinh bay trong cac phan duédi day.

4.3.1. Xdc dinh dnh hwéng ciia Khodng cdach ha canh dén PTKD ciia CQ

M0 hinh tinh toan duoc xay dung trong diéu kién TT thuc hanh ha canh trén bé
mit bai d6 (MGH) c6 dién tich Spgh= 2R % 2R. Truong hop nay thuong gap khi TT ha
canh trén boong tau, trén néc nha cao tang hay trén gian khoan. M6 ta cac mat giéi han
bang cac khung xody tir gidc, dwa chiing vao mé hinh toan va tinh toan duoc Sy twong
tac gitta cac hé xody trong mo hinh tong thé. Cu thé qua trinh thiét 1ap bai toan va cac
két qua tinh toan thu dugc nhu sau:

Khoang cach h; tir mit phang CQ xudng bé mat MGH nhan cac gia tri lan luot 1a
0.5R, R va 1.5R. Ki hiéu OGE/Out of ground effect thé hién truong hop TT hoat dong
ngoai viing ¢ hiéu tng mit dat (h,>2R). Ki hiéu IGE/In ground effect thé hién truong
hop TT hoat dong trong diéu kién c6 hiéu tng mit dat (h,=0.5R; h,=R; h,=1.5R). Két
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qua cho thay & tat ca trudng hop hy, su ¢6 mit than TT trong md hinh 1am giam anh
huong caa hién twong hiéu tng mat dat. Mic do giam phu thude vao khoang cach h;
tir mit phang CQ dén mat gidi han.

O ca mo hinh xoay CQ — Mat gidi han (khong c¢6 than TT) va mé hinh xody CQ
— Than — M3t gi6i han (c6 than TT), hé s6 luc kéo CQ tang khi khoang cach h, giam
dan. Muc ting hé sb luc kéo CQ trong md hinh xody CQ — Than — Mat gigi han (co
than TT) nho hon mirc ting hé sb luc kéo CQ trong md hinh xody CQ —Mit gigi han
(khong co6 than TT) tir 1+5% tuy thudc gia tri khoang cach h, (hinh 4.14).

4.3.2. Khdo sdt dnh huwong cua dién tich mdt gidgi han

Khi TT thuc hanh ha canh, dién tich bai d6 ¢ anh huéng nhat dinh d6i véi DPTKD
cia TT. Bii d6 c6 dién tich nho hep (gian khoan, boong tau, ndc nha cao tang...) sé co
tac dong khac véi bai dd c6 bé mat rong. Trong muc nay sé trinh bay cac két qua tinh
toan lam r6 cac tac dong khac biét gitra cac mat gidi han c6 dién tich khac nhau d6. Mo
hinh MGH trong bai toan c¢6 dang mat phang va c6 khoang cach h, tt MGH dén mat
phang quay duoc lay ¢ dinh, h,=R. Cac MGH dung trong khao sat c6 kich thudc khac
nhau: Smgh =R X R, Smgh =6R X 6R, Spgn =12R X 12R va Spmgh =18R %X 18R (hinh 4.15).
TT hoat dong & ché do bay treo va TT nam & Vi tri trung tim phia trén MGH.

Hé sb luc kéo CQ Vvéi cac kich thudec MGH khac nhau ¢ cac gia tri trung binh
khac nhau. Ung Vi cac kich thu6c MGH nhu trén hinh 4.15-a, 4.15-b, 4.15-c va 4.15-
d, hé sb luc kéo hoi tu vé cac gia tri trung binh 1an luot 13 0.0088, 0.0091, 0.0092,
0.0093. O trén trudng hop khong c6 hiéu tng mat dat (OGE), hé s6 luc kéo trung binh
ctia CQTT dat gia tri Cioce=0.0085. Trong diéu kién c¢o6 hiéu tng mat dat (IGE), hé sb
lyc nang cua CQ ting 1én dang ké, tuy nhién muc ting nay con phu thudc vao kich
thudc cua mat gidi han. Goi & (%) 13 murc tang hé sb luc kéo cua CQ khi c6 hiéu tng
mat dat. Tuong quan ti 18 Smgh/F va mirc tang hé sb luc kéo ¢ duoc thé hién nhu trén
hinh 4.17. D6 thi trén hinh 4.17 cho thay khi dién tich mat gidi han cang 16n thi muc
tang hé s6 luc kéo CQ do tac dong cua hiéu tng mat dat cang 16n.

a) Smgh =R X R b) Smgh =6R X 6R C) Smgn =12R X 12R d) Smgh =18R X 18R
Hinh 4.15. M6 hinh khao sat tham s6 dién tich mat gidi han
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Hinh 4.17. Mtic ting hé sd luc kéo CQ theo dién tich mat gidi han

Céc tinh toan khao sat trong myc ndy con c¢6 nhiéu y nghia quan trong trong viéc
khai thac sir dung va diéu khién TT khi cat ha canh tai khu vuc gian khoan, trén tau
chién, hay trén ndc cic nha cao tang.

4.3.3. Khdo sdt anh hwong cia hinh dang mat gioi hgn

Trong thuc tién hoat dong chap hanh nhiém vu, ¢ rat nhiéu truong hop TT khong
c6 diéu kién dé ha canh xudng dia hinh c6 bé mat bang phang. Khi lam nhiém vu ctu
nan trong ving d6i nui, dia hinh gd ghé, 16i 16m hoic c6 cic mit nghiéng ctia sudn nii
s& tac dong manh t6i kha nang tao luc nang cua CQTT, qua d6 anh huong truc tiép toi
tinh diéu khién cua TT. Po nghiéng, do doc cua swdn ndii hay cua dia hinh khac nhau
S€ co cac tac dong khac nhau to1 TT. Bai todn trong muc nay s€ tap trung tinh toan va
lam rd muc d6 anh huong cua goc nghiéng dia hinh tdi Sy hinh thanh luc kéo cua
CQTT. GE la ti s6 tang hé s luc kéo giita trudng hop TT chiu anh huong va khong
E= Crice/ Croce.

1.25 T

—4—h2=1.5R

a- 16i

——

h2=0.5R
~e-h2=R
~4-h2=1.56R
i

I I I
-40 -35 -30 25 =20 15 =10 5 0
o,

Hinh 4.18. Céc hinh dang khac ~ Hinh 4.20. D6 thi phy thudc cua ti s6 ting hé so
nhau cia MGH luc kéo GE va goc nghiéng 6

Sau khi thiét 1ap cac tham s tinh toan va diéu kién bay caa TT, bién thién hé s6
luc kéo cua CQTT khi bay treo gan cac MGH c6 hinh dang 16i, 16m, Vvéi cac goc
nghiéng khac nhau dugc thé hién nhu trén hinh 4.20.

Tir d thi trén hinh 4.20, nhan thay ddi véi truong hop MGH 16i, mic du hiéu tng
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mat dat giam dan (GE giam) khi tang goc nghiéng MGH 6, tuy nhién ludn ton tai hiéu
ng mat dat (GE ludn 16n hon 1) ké ca khi goc 8 c6 gia tri twong dbi 16n. Pidu nay
ding véi cac khoang cach h, khac nhau, hinh 4.20 —a.

Trong truong hop MGH c¢6 hinh dang 16m, khi géc nghiéng MGH nh¢ (9<-10°),
hiéu tng mat dat co xu hudng ting 1én. Tuy nhién khi ting din géc nghiéng MGH,
hiéu (tng mat dat giam dan. Dac biét khi goc nghiéng MGH co gia tri 16n (9=-30°,-
40°, va TT bay & khoang cach h,=R=2R, hé sd luc kéo giam manh, khoang 10%. Két
qua nay phu hop véi hién tuong trong thuc té, khi TT bay trong thung liing, c6 hai bén
suon doc véi goc nghiéng 16N, hodc khi TT bay gitra cac tda nha cao tang, s& hinh thanh
Cac cudn xody cam ung, ¢6 xu hudng hut TT xudng dudi, 1am giam luc kéo tao ra tir
CQ. Két qua tinh toan trong muc ndy 1a co so khoa hoc tin cay dé dua ra cac khuyén
céo bay khi TT hoat trong vung d6i nui, thung liing, dac biét khi TT bay qua céac khe
nui sau, c6 do nghiéng bé mat 16n.

4.3.4. Xdc dinh mé men chiic ngoc tac dong lén truc cua CQ khi TT ha canh hanh
tién theo phuwong ngang

M0 hinh tinh toan khao sat duoc thé hién trén hinh 4.21. M6 hinh mé phong qua
trinh TT ha canh trén boong tau, trén néc nha cao tang hoic trén gian khoan. TT chuyén
dong hanh tién theo phuong ngang véi tbe do cham Uy=5 m/s tiép can bai d6 (bé mat
bai d6 dugc md phong béi MGH kich thudc gigi han, hinh 4.15-a). Khoang cach tir
mat phang CQ dén MGH dugc lay h,=R. Khoang cach tir mép bén phai cia MGH va
dau mut phia truéc mat phang quay cua CQ theo hudng chuyén dong cua TT duoc ki
hiéu 1a Lxc (Hinh 4.21-b, Lkc >0). Ving dién tich ctia mién CQ bao chum Ién ving
MGH dugc ky hiéu 1a KVA (phan gach chéo). Mién dién tich KVA c6 gié tri ting dan
theo chiéu ting cta Lkc. Tinh toan hé s6 luc kéo CQ @ng vai khoang cach Lk lan luot
120, 0.5R, R, 1.5R va 2R. Theo d6 hé sb luc kéo trung binh Cry tang dan khi khoang
cach Lxcting, dong nghia vai viéc dién tich mién KVA ciing ting, hinh 4.22 —a.

TT ha canh nidm trong ving chju anh huong cua hiéu tng mit dat (¢ day h,=R),
cho nén luc kéo CQ duoc bd sung mot luong luc kéo AT (AT thé hién trén hinh 4.21-
b). Mién dién tich bao chim KVA cang 16n thi dong khi phan xa tir MGH tac dong 1én
CQ cang nhiéu, va AT bo sung cho CQ cang 16n. Piéu nay cho thiy dai lugng AT phan
b6 cha yéu trén mién dién tich KVA. AT c6 diém dit nam Iéch so véi truc toa d6 ngang
QY cuia CQ, lam xuét hién mé men chic ngéc AM, c6 xu hudng lat ngira TT vé phia
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phai cia MGH (theo hinh 4.21-b) va ting tai bén méi cho 6 tryc CQ.
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Hinh 4.21. M6 hinh khao sat TT ha canh theo phuong ngang
Trén co so tinh toan dugc bién thién hé sé luc kéo trung binh Cry ctia CQ theo
khoang cach Lkc , hé s6 md men chic ngoc duogc xac dinh twong tng nhu thé hién trén
hinh 4.22-b. Qua d6 thi cho thiy hé sé mé men chuc ngoc dat gia tri 16n nhat khi
Lkc=1.5R va c6 gia trj 0 khi TT khong nam trong anh huéng cia hiéu tng mat dat
(Lkc=0) hoic khi dién tich mién CQ nam hoan toan bén trong khu vuc ha canh.

10

8.85¢
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for a) Bién thién hé
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Hinh 4.22. Bién thién DPTKP CQ theo khoang cach Lkc
(Lkc=2R). Qua tinh toan & trén c6 thé dua ra cac khuyén cdo khi TT thuc hién ha
canh trén cac khu vuc c6 bai dd nho hep (trén ndc cac toa nha, trén gian khoan hoac
trén boong tau). Dé loai bo dugc sy xuat hién ciia mé men chic ngoc gy mat an toan
cho TT, khi thyc hanh ha canh can dua TT bay cao trén khoang cach 1én hon 2R so véi
mat phang bai dd (tranh hiéu tng mat dat), sau do di chuyén vao tdm bai dd va thuc
hién ha canh thang dung.
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Két luan chwong 4

Cong cu tinh toan tao ra trong LA c¢6 kha nang tinh toan mé phong dac trung khi
déng CQ xét dén anh hudng caa than & nhiéu ché do, nhiéu diéu kién hoat dong cua
TT. Viéc c6 mat than TT trong mo hinh xody CQ — Than khong tao ra nhiéu thay doi
ctia cac DPTKD CQ, nhung lam xuat hién cac xung dao dong caa hé sd luc kéo co bién
d6 dang ké. Cac xung dao dong cua hé sé luc kéo CQ trong mé hinh xody CQ — Than
chu yéu xuat hién khi LCQ quét qua khu vuc dudi than TT va phan bd & phan dau mat
va phan gbc 14 canh. Anh hudng cua than TT 1én kha ning tao nang ctia CQ thé hién
rd hon khi TT thuc hién chuyén dong bay 1én hodc bay xuéng thang ding. Khoang
cach giita than TT va CQ cang gan thi anh huong cam ¢ng caa than TT 1én PTKD cua
CQ cang rd hon. Két qua tinh toan lién quan dén anh huong cia mat gidi han va hiéu
rng mat dét co ¥ nghia quan trong trong hoat dong thuc tién khai thac st dung va van
hanh diéu khién TT.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Tir nhitng yéu cau cta hoat dong thuc tién va trén co so phan tich tinh hinh nghién
ctru khi dong truc thiang trong va ngoai nudc, LA di chi ra nhirng van dé con ton tai,
nhitng noi dung khoa hoc chua duoc giai quyét, tir d6 dé xuat huéng nghién ctru, huéng
giai quyét cac van dé cua LA. Muc dich dé ra cia LA 1a xay dung duoc mé hinh toan
xéc dinh cac dic trung khi dong caa canh quay truc thing xét dén anh huong cua than
va mat gioi han. Khao sat dugc cac bai toan tuong tac khi dong gitra canh quay va than
tryc thang trong nhiéu ché d6 khac nhau, nghién ctru mé phong duoc sy bién d6i cua
cac dic tinh khi dong canh quay khi xét dén tuong quan vi tri gitta canh quay, than truc
thang va mat gigi han. Mat gigi han dugc moé phong trong LA c6 kich thude va hinh
dang phuc tap, thé hién dugc kha nang tng dung linh hoat, da dang cua cac mé hinh
toan xay dung trong LA d6i véi cac bai toan trong thuc tidn. Qua noi dung va cac két
qua dat duoc trinh bay trong cac chuong ciia LA, c6 thé khang dinh LA da dat duoc
muc tiéu dé ra.

Nhirng déng gép méi cia LA: Xay dung mo hinh toan phi tuyén khong dung
xéac dinh dic trung khi dong cia CQ xét dén anh huong cua than TT va MGH bang
phuong phap XRR, c6 phan tir xody hinh tt giac, c6 4p dung mé hinh khuéch tan xody,
md ta duoc qua trinh khuéch tan ctia man xody trong khong gian, 1am cho mé hinh toan

hoan thién hon, gan thuc té hon, mé ta dugc sy twong tac khi dong gitra cac thanh phan
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trong mot hé da vat; Chuong trinh thuat toan trén co s& 1y thuyét cac mé hinh toan 1a
mot bd cong cu tinh toan tin cdy, dugc kiém chang do tin cay ¢ nhiéu trudng hop, c6
thé nghién ctru, khao sat nhiéu bai toan khi dong, dic biét 1a nghién ctru tuong tac hé da vat.

Kién nghi vé hwéng nghién ciu tiép theo: Nghién ctiu vé tuong tac khi dong
gitta cac CQ trong mé hinh 6 t6 bay cua twong lai; nghién ctu téi vu hinh dang khi
dong cua than 6 t6 bay khi hoat dong trong cac dong khi thoi tir nhiéu CQ...Nghién ctu
khi dong luc hoc cac loai TT ¢ tinh co dong cao, bay vai téc d6 16n. Khi d6 mé hinh
CQ can xét dén anh hudng cia tinh nén, tinh nhét cia dong khi va cac ton that tai dau
mat LCQ. Céc van dé ké trén con ton tai, chua c6 nhiéu nghién ctu, do vay tac gia LA xac

dinh day s& 1a cac hudng nghién ctu tiép theo sau khi LA duoc hoan thanh.
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