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L֨I CAM ņOAN 

T¹i xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa ri°ng t¹i. C§c s֝ li֓u, 

kԒt quӶ trong luԀn §n l¨ trung thֽc v¨ chҼa tַng ĽҼ֯c ai c¹ng b֝ trong bӸt kȢ 

công trình nào khác. 

 

T§c giӶ luԀn §n 

 

 

VȈ Xu©n BӶng 



 

 

ii  

L֨I CӵM ҹN  

T§c giӶ luԀn §n xin b¨y t֛ l¸ng biԒt Һn ch©n th¨nh, s©u sԂc Ľ֝i v֧i PGS.TS 

ņ¨m Tr֙ng ThԂng và PGS.TS Nguy֑n Tr² T§ Ľ« tԀn t³nh hҼ֧ng dӾn, gi¼p Ľ֭ 

Ľ« ch֕ dӾn v¨ Ľ֗nh hҼ֧ng khoa h֙c gi¼p cho t§c giӶ ho¨n th¨nh luԀn §n n¨y. 

T§c giӶ chân thành cӶm Һn sֽ Ľ֥ng vi°n, khuyԒn kh²ch v¨ nhֻng kiԒn thֵc 

khoa h֙c m¨ tԀp thԜ hҼ֧ng dӾn Ľ« chia sԎ cho t§c giӶ trong th֩i gian thֽc hi֓n 

luԀn §n, gi¼p t§c giӶ n©ng cao nŁng lֽc v¨ phҼҺng ph§p  nghi°n cֵu khoa h֙c. 

T§c giӶ xin ch©n th¨nh cӶm Һn c§c tԀp thԜ cҺ quan cֳa H֙c vi֓n K׃ thuԀt 

qu©n sֽ: Vi֓n K׃ thuԀt C¹ng tr³nh ĽԊc bi֓t, ĽԊc bi֓t l¨ B֥ m¹n X©y dֽng c¹ng 

tr³nh qu֝c ph¸ng và Trung t©m nghi°n cֵu ֵng dֱng v¨ kiԜm Ľ֗nh chӸt lҼ֯ng 

công trình; Ph¸ng Sau ĽӴi h֙c; H֓ V; Trung t©m bӶo ĽӶm huӸn luy֓n H¸a LӴc 

Ľ« gi¼p Ľ֭ v¨ tӴo m֙i ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho t§c giӶ trong qu§ tr³nh h֙c tԀp, 

nghi°n cֵu, thֽc hi֓n luԀn §n n¨y. 

T§c giӶ xin ch©n th¨nh cӶm Һn Thֳ trҼ֫ng v¨ Ľ֟ng nghi֓p tӴi Vi֓n K׃ 

thuԀt C¹ng binh/Binh chֳng C¹ng binh Ľ« tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho t§c giӶ 

trong qu§ tr³nh h֙c tԀp, nghi°n cֵu. 

T§c giӶ xin ch©n th¨nh cӶm Һn c§c chuyên gia, c§c nh¨ khoa h֙c v¨ bӴn 

b¯ Ľ֟ng nghi֓p Ľ« cung cӸp cho t§c giӶ nhiԚu t¨i li֓u qu² hiԒm, c§c kiԒn thֵc 

khoa h֙c hi֓n ĽӴi v¨ nhiԚu l֩i khuy°n b֡ ²ch c· gi§ tr֗. 

Cu֝i c½ng, t§c giӶ xin b¨y t֛ l¸ng cӶm Һn Ľ֝i v֧i nhֻng ngҼ֩i thân trong 

gia Ľ³nh Ľ« th¹ng cӶm, Ľ֥ng vi°n v¨ chia sԎ nhֻng kh· khŁn v֧i t§c giӶ trong 

su֝t th֩i gian l¨m luԀn §n. 

 T§c giӶ 

 

 

VȈ Xu©n BӶng 
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DANH MְC CĆC CHֺ VIԑT TԁT Vê Kħ HI֒U  

1. Chֻ viԒt tԂt 

Chֻ viԒt tԂt Di֑n giӶi 

A2T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung c· kh֝i lҼ֯ng 4,8 g 

A3T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung c· kh֝i lҼ֯ng 7,2 g 

A4T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung c· kh֝i lҼ֯ng 9,6 g 

A2D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i c· kh֝i lҼ֯ng 4,8 g 

A3D 
Mô hình mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i c· kh֝i lҼ֯ng 7,2 g 

A4D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i c· kh֝i lҼ֯ng 9,6 g 

A2P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng c· kh֝i lҼ֯ng 4,8 g 

A3P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng c· kh֝i lҼ֯ng 7,2 g 

A4P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, sֹ 

dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng c· kh֝i lҼ֯ng 9,6 g 

B2T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung c· kh֝i lҼ֯ng 4,8 g 

B3T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung c· kh֝i lҼ֯ng 7,2 g 

B4T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung c· kh֝i lҼ֯ng 9,6 g 

B2D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i c· kh֝i lҼ֯ng 4,8 g 

B3D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i c· kh֝i lҼ֯ng 7,2 g 
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Chֻ viԒt tԂt Di֑n giӶi 

B4D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i c· kh֝i lҼ֯ng 9,6 g 

B2P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng c· kh֝i lҼ֯ng 4,8 g 

B3P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng c· kh֝i lҼ֯ng 7,2 g 

B4P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng c· kh֝i lҼ֯ng 9,6 g 

C2T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 4,8 g 

C3T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 7,2 g 

C4T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 9,6 g 

C5T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 12 g 

C6T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 14,4 g 

C7T 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 16,8 g 

C2D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 4,8 g 

C3D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 7,2 g 

C4D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 9,6 g 

C5D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 12 g 

C6D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 14,4 g 

C7D 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 16,8 g 
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Chֻ viԒt tԂt Di֑n giӶi 

C2P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 4,8 g 

C3P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 7,2 g 

C4P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 9,6 g 

C5P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 12 g 

C6P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 14,4 g 

C7P 
M¹ h³nh mӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 

mԊt tho§ng), sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 16,8 g 

ņVT ņҺn v֗ t²nh 

KL Kh֝i lҼ֯ng 

LN LҼ֯ng n֡ 

MņņVņņ Mֵc Ľ֥ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ 

MTVH M¹i trҼ֩ng v¹ hӴn 

MTMTP M¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng phֱ 

MTHH M¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 mԊt tho§ng) 

mӾu loӴi A MӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn 

mӾu loӴi B MӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng phֱ 

mӾu loӴi C MӾu th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 mԊt tho§ng) 

PETN Thu֝c n֡ TEN (Penta Erythritol Tetra Nitrate) 

PL Phֱ lֱc 

TNT Thu֝c n֡ TNT (Trinitrotoluen) 

TN Thu֝c n֡ 
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2. KĨ hi֓u 

KĨ hi֓u ņҺn v֗ ħ nghǫa 

A 

A tt 

Ad 

Ap 

m3/s 

m3/s 

m3/s 

m3/s 

 

HԄng s֝ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh t½y thu֥c dӴng lҼ֯ng n֡  

HԄng s֝ lҼ֯ng n֡ tԀp trung 

HԄng s֝ lҼ֯ng n֡ d¨i  

HԄng s֝ lҼ֯ng n֡ phԆng  

(ĽҼ֯c d½ng khi x§c Ľ֗nh thԒ t֝c Ľ֥ v¨ mԀt Ľ֥ nŁng 

lҼ֯ng) 

A f  H֓ s֝ thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh h¨m ch֕ s֝ t§c dֱng 

n֡  

Ar
 kg/ms2 

hoԊc J/m3 C¹ng ri°ng ph§ hֳy m¹i trҼ֩ng 

As 
 H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho Ľ֥ bԚn ĽӸt Ľ§ v¨ c§c ĽiԚu ki֓n 

ngo¨i ch֕ ti°u thu֝c n֡ (ĽҼ֯c d½ng khi x§c Ľ֗nh 

sֽ phֱ thu֥c cֳa MņņVņņ v¨o ch֕ ti°u thu֝c 

n֡) 

a m B§n trֱc theo phҼҺng X cֳa elipxoit  

ah m M֥t nֹa k²ch thҼ֧c ph©n t֝ h³nh lԀp phҼҺng 

Bf 
 H֓ s֝ thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh h¨m ch֕ s֝ t§c dֱng 

n ֡

b m B§n trֱc theo phҼҺng Y cֳa elipxoit  

c m B§n trֱc theo phҼҺng Z cֳa elipxoit  

d m ņҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡  

dc  m K²ch thҼ֧c cֳa cֱc Ľ§ theo y°u cӺu 

dk m ņҼ֩ng k²nh l֣ khoan  

dn m K²ch thҼ֧c trung b³nh c§c cֱc Ľ§ nֵt nԎ trong kh֝i 

dt m 
ņҼ֩ng k²nh cֳa lҼ֯ng n֡ (lӸy bԄng ĽҼ֩ng k²nh 

mȈi khoan)  

dtb
 m K²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt 

tt

tbd  m 
K²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt cֳa mӾu sau n֡ khi 

sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung  
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d

tbd  m 
K²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt cֳa mӾu sau n֡ khi 

sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i 

dp

tbd  m 
K²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt cֳa mӾu sau n֡ khi 

sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 

E kJ NŁng lҼ֯ng cֳa lҼ֯ng n֡  

E0 kJ NŁng lҼ֯ng ri°ng cֳa thu֝c n֡ 

Ec J/m3 SuӸt ti°u hao nŁng lҼ֯ng  

Ed kG/m2 

hoԊc J/m3 
MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng  

E(r)  H¨m s֝ thԜ hi֓n mֵc nŁng lҼ֯ng cֳa lҼ֯ng n֡ tӴi 

v֗ tr² r 

Eth  kG/m2 

hoԊc J/m3 MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng t֧i hӴn 

Etp  NŁng lҼ֯ng to¨n phӺn 

EW  ņ֥ng nŁng cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng  

f  H֓ s֝ Ľ֥ cֵng cֳa ĽӸt Ľ§ theo thang Protodyakonov 

f(n)  H¨m ch֕ s֝ t§c dֱng n֡  

H 

Htt 

Hd 

 HԄng s֝ phֱ thu֥c dӴng lҼ֯ng n֡  

HԄng s֝ lҼ֯ng n֡ tԀp trung  

HԄng s֝ lҼ֯ng n֡ d¨i  

Kc kg/m3 Ch֕ ti°u thu֝c n֡ vŁng 

Kn  H֓ s֝ nֵt nԎ 

Kqc 
 H֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i nŁng lҼ֯ng cֳa chӸt n֡ sֹ dֱng vԚ 

chӸt n֡ chuӼn 

k11 

 H֓ s֝ kԜ ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng 

giֻa m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng phֱ v֧i m¹i 

trҼ֩ng v¹ hӴn khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung 

k12 

 H֓ s֝ kԜ ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng 

giֻa m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng phֱ v֧i m¹i 

trҼ֩ng v¹ hӴn khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dài 
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KĨ hi֓u ņҺn v֗ ħ nghǫa 

k13 

 H֓ s֝ kԜ ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng 

giֻa m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng phֱ v֧i m¹i 

trҼ֩ng v¹ hӴn khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng  

k21 

 H֓ s֝ kԜ ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng 

giֻa m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn v֧i m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn 

khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung  

k22 

 H֓ s֝ kԜ ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng 

giֻa m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn v֧i m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn 

khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i  

k23 

 H֓ s֝ kԜ ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng 

giֻa m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn v֧i m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn 

khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng  

kcd   H֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i khӶ nŁng c¹ng n֡ cֳa chӸt n֡  

kdd  H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho loӴi ĽӸt Ľ§ 

khd  H֓ s֝ phֱ thu֥c v¨o h³nh dӴng cֳa lҼ֯ng n֡ 

ki  H֓ s֝ ĽiԚu ch֕nh khi sֹ dֱng c§c dӴng lҼ֯ng n֡ 

kh§c nhau hoԊc n֡ trong m¹i trҼ֩ng n֡ kh§c nhau 

kmt  H֓ s֝ phֱ thu֥c ĽiԚu ki֓n mԊt tho§ng  

kp
  H֓ s֝ phֱ thu֥c v¨o ĽԊc trҼng ph§ hoӴi v¨ ĽiԚu 

ki֓n Ľ֗a chӸt 

ktn  H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho loӴi thu֝c n֡ 

Lmax m K²ch thҼ֧c kh֝i nֵt l֧n nhӸt  

la m KhoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ trong h¨ng 

lph m ChiԚu d¨i v½ng ph§ hֳy 

md  H֓ s֝ d֗ch gӺn l֣ khoan 

n  Ch֕ s֝ t§c dֱng n֡ 

P(x) % T֕ l֓ phӺn trŁm c֭ hӴt c· k²ch thҼ֧c Ò x 

Q kg Kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ 

q0 kg/m3 Ch֕ ti°u thu֝c n֡ chuӼn 

q kg/m3 Ch֕ ti°u thu֝c n֡  

qo kg/m3 Ch֕ ti°u thu֝c n֡ om 
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KĨ hi֓u ņҺn v֗ ħ nghǫa 

R m KhoӶng c§ch tַ t©m mӾu ĽԒn bi°n cֳa cֳa mӾu 

Rp m B§n k²nh v½ng t§c dֱng n֡ 

r m KhoӶng c§ch tַ t©m n֡ ĽԒn ĽiԜm khӶo s§t 

r0 m B§n k²nh lҼ֯ng n֡ 

rd m B§n k²nh ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ d¨i 

rp m B§n k²nh ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ phԆng 

rp1 m B§n k²nh ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ phԆng dӴng 1 

rp2 m B§n k²nh ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ phԆng dӴng 2 

rt m B§n k²nh ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ tԀp trung 

Sph m2 Di֓n t²ch v½ng b֗ ph§ hֳy 

r  kG.s2/m4 

hoԊc kg/m3 MԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng 

u m/s T֝c Ľ֥ cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng theo phҼҺng x 

V m3 ThԜ t²ch kh֝i ĽӸt Ľ§ 

vth m/s VԀn t֝c t֧i hӴn 

v m/s T֝c Ľ֥ cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng theo phҼҺng y 

Vph m3 ThԜ t²ch v½ng b֗ ph§ hֳy 

V0 m3 ThԜ t²ch nguy°n mӾu 

Vr1 m3 ThԜ t²ch kh֝i mӾu h³nh h֥p chֻ nhԀt 

Vr2 m3 ThԜ t²ch kh֝i mӾu h³nh trֱ 

Vr3 m3 ThԜ t²ch kh֝i mӾu h³nh cӺu 

w m/s T֝c Ľ֥ cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng theo phҼҺng z 

wr m ņҼ֩ng cӶn ngԂn nhӸt tַ t©m n֡ ĽԒn mԊt tho§ng 

x  T֙a Ľ֥ x trong h֓ t֙a Ľ֥ Descartes 

x m K²ch thҼ֧c cֱc Ľ§ nghi°n cֵu  

xmax m K²ch thҼ֧c cֱc l֧n nhӸt trong Ľ֝ng Ľ§ n֡ ra 

a0 
 H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho Ľ֥ nֵt nԎ tֽ nhi°n cֳa ĽӸt Ľ§ 

a1 
 MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng bԚ mԊt cֳa vԀt li֓u  
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KĨ hi֓u ņҺn v֗ ħ nghǫa 

g 
 HԄng s֝ mֵc Ľ֥ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ 

gd T/m3 Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa ĽӸt Ľ§ 

l 
 0 Ò l Ò ¤, m֣i gi§ tr֗ cֳa l ֵng v֧i m֥t elipxoit 

l1 
 HԄng s֝ ti°u hao nŁng lҼ֯ng l¨m bay cֱc Ľ§ 

n m/s 
T֝c Ľ֥ cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng theo ph§p tuyԒn n 

v֧i bԚ mԊt F cֳa lҼ֯ng n֡ 

j m2/s ThԒ t֝c Ľ֥ 

F 
m2/s ThԒ t֝c Ľ֥ t֡ng h֯p 

f  HԄng s֝ ĽԊc trҼng cho t²nh chӸt bԚn cֳa kh֝i Ľ§ 

y  HԄng s֝ ĽԊc trҼng cho nŁng lҼ֯ng biԜu kiԒn 

µ  HԄng s֝ ĽԊc trҼng cho thԒ nŁng biԒn dӴng 

ætn T/m3 MԀt Ľ֥ chӸt n֡ 

ɖ  H֓ s֝ ĽԊc trҼng cho mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng cֳa ch֕ 

ti°u thu֝c n֡ ĽԒn MņņVņņ 
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1 

M֪ ņӹU 

1. T²nh cӸp thiԒt cֳa ĽԚ t¨i luԀn §n  

Tַ khi xuӸt hi֓n ĽԒn nay, vai tr¸ cֳa n֡ Ľ« tr֫ n°n rӸt quan tr֙ng không 

ch֕ trong ph§t triԜn kinh tԒ, x« h֥i, x©y dֽng, khai th§c m֛ v¨ cӶ trong lǫnh vֽc 

qu©n sֽé Nh֩ c· c§c ֵng dֱng cֳa n֡, qu§ tr³nh thi c¹ng, x©y dֽng, khai thác 

m֛é ĽҼ֯c tiԒn h¨nh nhanh hҺn, tiԒt ki֓m hҺn v¨ hi֓u quӶ hҺn, vȈ kh², khí tài 

nh֩ sֽ ph§t triԜn c§c nghi°n cֵu vԚ n֡ m¨ uy lֽc v¨ t²nh nŁng ĽҼ֯c n©ng l°n, 

phong ph¼ v¨ Ľa dӴng l°n rӸt nhiԚu. C§c c¹ng tr³nh l֧n ֫ nҼ֧c ta nhҼ ĽҼ֩ng 

hӺm thֳy Ľi֓n H¸a B³nh, SҺn La, S° San, NԀm ChiԒn, Lai Ch©u, A VҼҺngé; 

c§c hӺm ĽҼ֩ng b֥ qua Ľ¯o HӶi V©n, ņ̄ o CӶé; m֫ lu֟ng v¨o ĽӶo Nam YԒt 

(1978), ĽӶo ņ§ L֧n (1989-1990), nӴo v®t ĽӶo Phan Vinh, Song Tֹ T©y (1987-

1993), x©y dֽng cӶng C§i L©n ï QuӶng Ninh (2001-2002), cӶng Than Cֹa Ďng 

(1996-1997), cӶng biԜn Dung QuӸt, n֡ Ľ¨o h¨o ĽԊt ֝ng dӾn dӺu ֫ Qu«ng Ng«i 

(1989), Ľ¨o ©u tӺu C֟n C֛, cӶng HӶi H¨ ï QuӶng Ninh (2007), x©y dֽng âu tӺu 

cֵu h֥ cֵu nӴn ֫ ĽӶo Song Tֹ T©y, TrҼ֩ ng Sa ņ¹ngéhay c§c m֛ khai th§c 

l֥ thi°n hoԊc trong hӺm l¸ Ľ« cho thӸy nhֻng Ҽu vi֓t cֳa vi֓c ֵng dֱng n֡ 

trong c¹ng nghi֓p h·a, hi֓n ĽӴi h·a ĽӸt nҼ֧c. Trong lǫnh vֽc qu֝c ph¸ng, nŁng 

lҼ֯ng n֡ ngo¨i ֵng dֱng trong vȈ kh² trang b֗ c¸n ĽҼ֯c sֹ dֱng trong thi công 

x©y dֽng c§c c¹ng tr³nh ngӺm qu©n sֽ, m֫ lu֟ng, Ľ¨o h¨o, Ľ¨o ph§ nԚn ĽҼ֩ng, 

tӴo m§i d֝c ta luyé Do ĽԊc th½ c§c c¹ng tr³nh qu©n sֽ thҼ֩ng ĽҼ֯c thi c¹ng 

trong ĽiԚu ki֓n Ľ֗a h³nh kh· khŁn, th֩i gian gӸp, phӴm vi hԌp, vi֓c sֹ dֱng c§c 

phҼҺng ti֓n cҺ gi֧i rӸt hӴn chԒ n°n sֹ dֱng nŁng lҼ֯ng n֡ c¨ng c· Ĩ nghǫa 

quan tr֙ng, bӶo ĽӶm ĽҼ֯c tiԒn Ľ֥ v¨ hi֓u quӶ. 

Do t²nh hi֓ u quӶ ĽԀp v֭  ĽӸt Ľ§ v  ̈sֽ  thuԀn l i֯ trong vi֓ c tӴo ra c§c l  ֣chôn 

thu֝ c bԄng c§c thiԒt b  ֗khoan, nên dӴng lҼn֯g n֡  d ï trong l֣  khoan ĽҼc֯ ֵ ng 

d nֱg r֥ ng r«i nhӸt ĽԜ ph§ v  ֭ĽӸt Ľ§. TiԒp theo là dӴng lҼn֯g n֡  tԀp trung ĽҼc֯ 
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nֵg dֱ ng ph֡  biԒn trong n֡  m³n bu֟ ng, n֡  m³n Ľ֗nh hҼn֧g v֧ i qui mô l֧ n. 

Hi n֓ tӴi, trong c§c h֓  th n֝g gi§o tr³nh ֫  nҼ֧c ta m֧ i ch  ֕ĽԚ cԀp c§c phҼҺng 

ph§p t²nh to§n thiԒt kԒ khi sֹ  d nֱg lҼn֯g n֡  d ï v  ̈lҼ֯ng n֡  tԀp trung.  

Ngày nay, ngҼ֩i ta c· thԜ tiԒn h¨nh nhֻng vֱ n֡ Ľ֟ng loӴt l֧n ĽԒn hàng 

nghìn tӸn tr֫ l°n ĽԜ ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn ĽӸt Ľ§. Vi֓c sֹ dֱng c§c lҼ֯ng n֡ 

c· kh֝i lҼ֯ng l֧n Ľ« gi¼p d֗ch chuyԜn kh֝i lҼ֯ng l֧n ĽӸt Ľ§ ra kh֛i h֝ n֡ 

nhҼng Ľ֟ng th֩i cȈng phӶi tŁng di֓n t²ch, chiԚu s©u h֝ n֡. MԊt kh§c phӺn m¹ 

ch©n tӺng vӾn c¸n l֧n l¨m tŁng chi ph² khԂc phֱc. C§c nghi°n cֵu lĨ thuyԒt v¨ 

thֽc nghi֓m ĽҼ֯c thֽc hi֓n tӴi Li°n X¹ cȈ Ľ« ch֕ ra rԄng, hҼ֧ng vŁng cֳa ĽӸt 

Ľ§ c· thԜ ĽҼ֯c cӶi thi֓n bԄng phҼҺng ph§p sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ phԆng. M֥t lҼ֯ng 

n֡ phԆng thҼ֩ng ĽҼ֯c hiԜu l¨ m֥t lҼ֯ng n֡ c· chiԚu r֥ng v¨ chiԚu d¨i l֧n hҺn 

nhiԚu so v֧i Ľ֥ d¨y cֳa n· (4 lӺn tr֫ lên). Trong trҼ֩ng h֯p n¨y, cӸu h³nh cֳa 

m֥t lҼ֯ng n֡ phԆng c· thԜ c· c§c ĽҼ֩ng viԚn t½y Ĩ nhӸt. H³nh thֵc ĽҺn giӶn 

nhӸt cֳa lҼ֯ng n֡ phԆng l¨ m֥t tӸm vԀt li֓u n֡ m֛ng c· bԚ mԊt song song. Các 

t²nh to§n cho thӸy Ľ֝i v֧i c§c hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n, Ľ֥ d¨y cֳa c§c lҼ֯ng n֡ phԆng 

c· thԜ thay Ľ֡i tַ v¨i mm ĽԒn v¨i cm hoԊc l֧n hҺn (t½y thu֥c v¨o loӴi Ľ§, Ľ֥ 

s©u cֳa vֱ n֡ v¨ phӴm vi Ľ§ vŁng cӺn thiԒt). R» r¨ng, m֥t lҼ֯ng n֡ phԆng c· 

Ľ֥ d¨y nhҼ vԀy kh· c· thԜ tӴo ĽҼ֯c c§c bu֟ng thu֝c n֡ trong ĽӸt Ľ§. Tuy nhiên, 

lҼ֯ng n֡ phԆng c· thԜ ĽҼ֯c thay thԒ bԄng m֥t h֓ th֝ng hoӴt Ľ֥ng tҼҺng ĽҼҺng 

v֧i n· l¨ c§c lҼ֯ng n֡ bu֟ng hoԊc l֣ khoan nԄm trong c½ng m֥t mԊt phԆng, 

gΣi l¨ l̯ιng nΫ dͧng phΆng. C§c h֓ th֝ng lҼ֯ng n֡ nhҼ vԀy c· thԜ l¨ vֱ n֡ 

các lҼ֯ng n֡ bu֟ng nhiԚu h¨ng ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ tӴo th¨nh c§c r«nh, taluy, Ľ¨o 

k°nh, m֫ lu֟ngé hoԊc c· thԜ l¨ vֱ n֡ c§c lҼ֯ng n֡ trong c§c l֣ khoan nԄm 

trong c½ng m֥t h¨ng, Ľ§ n֡ ĽҼ֯c t§ch ra d֙c theo mԊt phԆng cֳa c§c l֣ khoan 

và di chuyԜn vu¹ng g·c v֧i mԊt phԆng n¨y. 

Trên hình 0.1 m¹ tӶ sֽ ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ bԄng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng l¨ nh·m 

c§c lҼ֯ng n֡ trong c§c l֣ khoan song song v֧i nhau, trong trҼ֩ng h֯p a, vùng 
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ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ kh¹ng tiԒp x¼c v֧i nhau n°n m֥t phӺn Ľ§ vӾn nԄm lӴi trong h֝ 

n֡ (m¹ ch©n tӺng) c¸n trҼ֩ng h֯p b, c, v½ng ph§ v֭ tiԒp x¼c v֧i nhau hoԊc 

ch֟ng l°n nhau l¨m cho ĽӸt Ľ§ b֗ ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn ra kh֛i h֝ n֡ [69]. H֓ 

th֝ng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng d½ng ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn Ľ֗nh hҼ֧ng ĽӸt Ľ§ 

ĽҼ֯c sֹ dֱng lӺn ĽӺu ti°n ֫ Li°n X¹ v¨o nŁm 1968 trong qu§ tr³nh x©y dֽng 

m֥t ĽԀp Ľ§ tӴi khu li°n h֯p thֳy Ľi֓n Baipazinsky tr°n s¹ng Vakhsh [56]. 

 
  

a) b) c) 

Hình 0.1. Ph§ vη v¨ dΠch chuyΘn Ľͫt Ľ§ b΄ng l̯ιng nΫ dͧng phΆng  

C§c nghiên cֵu m֧ i nhӸt Ľ« ch֕  ra tính Ҽu vit֓ cֳ a lҼn֯g n֡  dӴng phԆng 

l  ̈tӴo ra s·ng n֡  phԆng truyԚn trong ĽӸt Ľ§. S·ng n֡  phԆng sԐ suy giӶm chԀm 

hҺn sóng do lҼ֯ng n֡  h³nh trֱ  hay h֓  s֝  tԂt dӺn s·ng ֵ ng suӸt theo khoӶng 

c§ch cֳ a lҼn֯g n֡  dӴng phԆng nh֛  hҺn lҼn֯g n֡  tr  ֱ[69]. V³ vԀy, khi n֡  lҼ֯ng 

n  ֡dӴng phԆng ĽӸt Ľ§ ĽҼ֯c b«o ḩ a nŁng lҼn֯g, ph§ mӴnh hҺn v ̈ĽԀp v֭  ĽԚu 

ĽԊn hҺn  ֫khoӶng c§ch xa lҼn֯g thu֝ c. KԒt quӶ th cֽ tԒ Ľ« ch֕  ra rԄng, v֧ i m cֵ 

Ľ֥ ĽԀp v֭  ĽӸt Ľ§ theo yêu cӺu v̈  ĽԚu ĽԊn, th³ khi n  ֡hai l֣  khoan gӺn nhau, thԜ 

t²ch ph§ h yֳ sԐ tŁng l°n 2  lӺn. Tuy nhi°n cho ĽԒn nay lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 

m֧i ch֕ ĽҼ֯c nghi°n cֵu ֵng dֱng r֥ng r«i trong ĽiԚu khiԜn vŁng xa ĽӸt Ľ§, n֡ 

m³n Ľ֗nh hҼ֧ng, c¸n quy luԀt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng vӾn c¸n 

nhiԚu vӸn ĽԚ chҼa ĽҼ֯c nghi°n cֵu Ľ§nh gi§ to¨n di֓n. 

Ng ÿ nay, v i֧ sֽ  ph§t triԜn vҼt֯ bԀc cֳa công ngh֓ khoan n֡ m³n, Ľ« cho 

ph®p khoan v֧ i c§c ĽҼn֩g k²nh kh§c nhau c· Ľ֥ l֧n ĽԒn 500 mm v̈ chiԚu sâu 

khoan lên ĽԒn hàng trŁm m®t. Ch²nh v³ vԀy vi c֓ tӴo c§c l  ֣khoan chôn thu֝c 
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s§t nhau ĽԜ h³nh tḧ nh m֥ t lҼn֯g n֡  dӴng phԆng l̈  không kh· khŁn gì. 

Xu hҼ֧ng chung trong lǫnh vֽc nghi°n cֵu vԚ c¹ng t§c n֡ ph§ ĽӸt Ľ§ cֳa 

thԒ gi֧i ng¨y nay l¨ vi֓c ho¨n thi֓n, t֝i Ҽu c§c th¹ng s֝ khoan n֡ tr°n c֫ s֫ t֝i 

Ҽu qu§ tr³nh sӶn xuӸt. Ch²nh v³ lĨ do trên m̈ vi c֓ nghiên cֵu quy luԀt ph§ v֭ 

ĽӸt Ľ§ c aֳ lҼn֯g n֡  dӴng phԆng ĽԜ l m̈ cҺ s ֵ֫ ng dֱ ng hi֓ u quӶ trong c§c ĽiԚu 

ki n֓ thi công cֳa Vi t֓ Nam l̈  m t֥ nhi֓ m vֱ  c· t²nh cӸp thiԒt, c· Ĩ nghǫa khoa 

h c֙ thֽ c ti n֑ v¨ cȈng l¨ lĨ do ĽԜ t§c giӶ lֽa ch֙n ĽԚ tài: ñNghi°n cοu hoàn 

thiΜn quy luͻt ph§ vη Ľͫt Ľ§ cνa l̯ιng nΫ dͧng phΆngò. 

2. Mֱc Ľ²ch nghi°n cֵu cֳa luԀn §n 

- Nghiên cֵ u trҼn֩g nŁng lҼn֯g n֡  cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng h³nh tḧ nh 

do n֡  nh·m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i song song gӺn nhau trong c½ng m֥t mԊt phԆng 

trong m¹i trҼn֩g ĽӸt Ľ§. 

- X©y dֽng chҼҺng tr³nh t²nh to§n, khӶo s§t t§c dֱng ph§ hֳy ĽӸt Ľ§ cֳa 

lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng. 

- Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m vԚ c§c quy luԀt ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng 

phԆng, so s§nh v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung v¨ lҼ֯ng n֡ d¨i, ĽԜ tַ Ľ· ĽҼa ra phҼҺng 

ph§p t²nh to§n §p dֱng v¨ ĽԚ xuӸt giӶi ph§p n©ng cao hi֓u quӶ n֡. 

3. ņ֝i tҼ֯ng, phӴm vi nghi°n cֵu 

ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu cֳa luԀn §n: TrҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ xung quanh 

lҼ֯ng n֡ tԀp trung, lҼ֯ng n֡ d¨i và lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng (h֓ th֝ng c§c lҼ֯ng 

n֡ d¨i song song gӺn nhau); m֝i quan h֓ giֻa nŁng lҼ֯ng v¨ k²ch c֭ cֱc Ľ§ 

phá ra; các quy luԀt thֽc nghi֓m vԚ sֽ phֱ thu֥c mֵc Ľ֥ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ 

(MņņVņņ) v¨o h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ v¨ ĽiԚu ki֓n n֡. 

PhӴm vi nghi°n cֵu cֳa luԀn §n: Nghi°n cֵu c§c quy luԀt ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ 

cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng (c· kԒt h֯p v֧i nghi°n cֵu lҼ֯ng n֡ tԀp trung, lҼ֯ng 

n֡ d¨i ĽԜ so s§nh) bԄng phҼҺng ph§p nghi°n cֵu lĨ thuyԒt v¨ nghi°n cֵu thֽc 

nghi֓m. 
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4. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu  

PhҼҺng ph§p lĨ thuyԒt kԒt h֯p v֧i thֹ nghi֓m s֝ tr°n m§y t²nh v¨ phҼҺng 

ph§p thֽc nghi֓m. 

- PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu lĨ thuyԒt: giӶi t²ch, phân t²ch, phҼҺng ph§p s֝ , 

lĨ thuyԒt Ľ֟ng dӴng. PhҼҺng ph§p s֝ trong luԀn §n sֹ dֱng chҼҺng tr³nh t²nh 

to§n ĽҼ֯c x©y dֽng dֽa tr°n ng¹n ngֻ lԀp tr³nh Matlab. 

- PhҼҺng ph§p nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m: n֡  th² nghi֓ m trên mô h³nh thu 

nh֛  v  ̈n  ֡th² nghi֓ m thֽc tԒ ngö i hi n֓ trҼn֩g. 

5. LuԀn ĽiԜm bӶo v֓ 

- Mֵc Ľ֥ suy giӶm mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng n֡ (hay cҼ֩ng Ľ֥ s·ng n֡) theo 

khoӶng c§ch phֱ thu֥c v¨o h³nh dӴng lҼ֯ng n֡. LҼ֯ng n֡ tԀp trung c· mֵc Ľ֥ 

suy giӶm nŁng lҼ֯ng theo khoӶng c§ch l֧n nhӸt, tiԒp ĽԒn l¨ lҼ֯ng n֡ d¨i v¨ 

lҼ֯ng n֡ phԆng. 

- Khi c½ng m֥t kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡, lu¹n t֟n tӴi m֥t v½ng th¹ng s֝ lҼ֯ng 

n֡ h֯p lĨ ĽԜ ĽӶm bӶo hi֓u quӶ ph§ hֳy, hi֓u quӶ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ tŁng dӺn tַ 

lҼ֯ng n֡ tԀp trung ĽԒn lҼ֯ng n֡ d¨i, tiԒp ĽԒn l¨ lҼ֯ng n֡ phԆng. 

6. C§c ĽiԜm m֧i cֳa luԀn §n 

- Nghi°n cֵu lĨ thuyԒt, x©y dֽng chҼҺng tr³nh t²nh to§n khӶo s§t trҼ֩ng 

nŁng lҼ֯ng n֡ xung quanh lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ vô 

hӴn theo lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c n֡. 

- ThiԒt lԀp các quy luԀt thֽc nghi֓m cֳa 3 dӴng lҼ֯ng n֡ (tԀp trung, d¨i, 

dӴng phԆng) v֧i c§c ĽiԚu ki֓n n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, c· mԊt tho§ng phֱ 

v¨ hֻu hӴn. 

- ņ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ và ĽiԚu ki֓n mԊt tho§ng 

ĽԒn MņņVņņ. 

- Nghi°n cֵu vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ ĽԒn kích 

thҼ֧c v½ng ph§ hֳy, ch֕ ti°u thu֝c n֡ v¨ sֽ ph©n b֝ th¨nh phӺn c֭ hӴt. 
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- ņԚ xuӸt phҼҺng ph§p t²nh to§n k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt cֳa c§c dӴng 

lҼ֯ng n֡ kh§c nhau phֱ thu֥c v¨o nŁng lҼ֯ng n֡ (ch֕ ti°u thu֝c n֡), h³nh dӴng 

lҼ֯ng n֡, ĽiԚu ki֓n m¹i trҼ֩ng n֡ dֽa tr°n c§c h֓ s֝ thֽc nghi֓m. 

7. ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cֳa luԀn §n 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n Ľ« g·p phӺn ho¨n thi֓n th°m c§c 

nghi°n cֵu khoa h֙c trҼ֧c Ľ· vԚ n©ng cao hi֓u quӶ ph§ v֭ ĽӸt Ľ§, t֝i Ҽu h·a 

b֝ tr² lҼ֯ng n֡ v¨ giӶm kh֝i lҼ֯ng sֹ dֱng thu֝c n֡, ho¨n thi֓n h֓ th֝ng lĨ 

luԀn ph§ hֳy, ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ d½ng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng. Khi sֹ  dֱng lҼ֯ng n֡ 

dӴng phԆng (nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song) h֯p lĨ sԐ quyԒt Ľ֗nh chӸt lҼ֯ng 

ĽԀp v֭ v¨ hi֓u quӶ cֳa c¹ng t§c n֡ m³n. 

KԒt quӶ nghi°n cֵu c· thԜ d½ng l¨m t¨i li֓u tham khӶo v¨ hҼ֧ng dӾn th² 

nghi֓m trong t²nh to§n, thiԒt kԒ, ĽiԚu khiԜn n©ng cao hi֓u quӶ ĽԀp v֭ cֳa các 

h֥ chiԒu n֡ phֱc vֱ x©y dֽng c§c c¹ng tr³nh qu֝c ph¸ng, giao th¹ng, thֳy l֯i, 

khai th§c m֛... v֧i c§c ĽiԚu ki֓n n֡ ngӺm, n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng 

phֱ v¨ n֡ trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn. 

8. CӸu tr¼c cֳa luԀn án 

LuԀn §n g֟m có: phӺn m֫ ĽӺu, 5 chҼҺng v¨ phӺn kԒt luԀn chung. 

M֫ ĽӺu 

ChҼҺng 1. T֡ng quan vԚ c¹ng t§c n֡ m³n trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§  

ChҼҺng 2. Nghi°n cֵu cҺ s ֫lĨ thuyԒt vԚ t§c dֱ ng cҺ hc֙ cֳ a n֡  trong 

m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ 

ChҼҺng 3. Xây dֽng m¹ h³nh v¨ chҼҺng tr³nh t²nh to§n, khӶo s§t t§c dֱng 

ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 

ChҼҺng 4. Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m 

ChҼҺng 5. Phân tích các quy luԀt phá v ֭ĽӸt Ľ§ v¨ ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p 

t²nh to§n §p dֱng 

KԒt luԀn chung  
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ChҼҺng 1  

T֠NG QUAN Vԓ CĎNG TĆC N֠ MČN TRONG MĎI TRһ֨NG ņӷT ņĆ 

1.1. T³nh h³nh nghi°n cֵu ֫ nҼ֧c ngo¨iEquation Chapter 1 Section 1 

1.1.1. Nghi°n cֵu lĨ luԀn chung vԚ t§c dֱng n֡ trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ 

Tַ nŁm 1669 ĽԒn 1875 rӸt nhiԚu nh¨ nghi°n cֵu nhҼ Vauban, Megrin, 

Belidor, Lebren, Minhikke Ľ« ĽԚ xuӸt h³nh dӴng ph֑u n֡ kh§c nhau nhҼ nón 

vuông, n·n cֱt, paraboloid... v¨ ĽҼa ra c§c c§ch t²nh to§n lҼ֯ng n֡. CȈng trong 

giai ĽoӴn n¨y c· rӸt nhiԚu nh¨ nghi°n cֵu Ľ« ĽҼa ra c§ch x§c Ľ֗nh h¨m ch֕ s֝ 

t§c dֱng n֡ f(n) (M.M. Phorolov, Borexkov... ) [47], [48], [55], [62].  

V¨o ĽӺu thԒ kׁ 17 Ľ« bԂt ĽӺu xuӸt hi֓n c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ t§c 

Ľ֥ng n֡ trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ v¨ c§c phҼҺng ph§p t²nh to§n cҺ bӶn ĽԜ x§c 

Ľ֗nh lҼ֯ng n֡. Tuy nhi°n v³ t²nh chӸt ĽԊc bi֓t phֵc tӴp v¨ xӶy ra tֵc th³ cֳa 

qu§ tr³nh n֡ n°n ĽԒn nay vӾn chҼa c· m֥t c¹ng tr³nh lĨ thuyԒt n¨o m¹ tӶ m֥t 

c§ch Ľ֗nh lҼ֯ng ho¨n ch֕nh vԚ sֽ h³nh th¨nh hi֓n tҼ֯ng n֡.  

 MԊc d½ c§c nghi°n cֵu kh¹ng ĽҼa ra c§c c¹ng thֵc lĨ thuyԒt chung, 

nhҼng ngҼ֩i ta vӾn cho ph®p sֹ dֱng r֥ng r«i phҼҺng ph§p n¨y ĽԜ t²nh to§n 

lҼ֯ng n֡. H¨ng loӴt c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu ĽҼ֯c bԂt ĽӺu tַ thԒ kׁ XVIII, 

(nhҼ cֳa Belidor; M.M. Phorolov; Karchepski; U. Langefors; X.D Osnolvin; 

M.P. Brodski; A.Ph. Xukhanov; V.I Terentev ...) cho rԄng, m֥t phӺn nŁng 

lҼ֯ng rӸt nh֛ ti°u hao v¨o vi֓c ph§ huׁ kh֝i Ľ§ theo bԚ mԊt h¹ng cֳa ph֑u, 

khԂc phֱc tr֙ng lֽc hoԊc lֽc qu§n t²nh cֳa thԜ t²ch kh֝i Ľ§ n֡ v¨ ph§ huׁ sҺ 

b֥ Ľ§ b°n trong thԜ t²ch ph֑u [21], [35], [36], [41], [43], [44], [46], [55], [62], 

[63], [68].  

Vi֓c nghi°n cֵu bӶn chӸt vԀt lĨ cֳa d¸ng chӶy m¹i trҼ֩ng khi n֡ ĽԜ ĽҼa 

ra c§c c¹ng thֵc t²nh to§n lҼ֯ng n֡, ĽҼ֯c ph§t triԜn theo c§c hҼ֧ng sau: 

H̯αng 1: Nghi°n cֵu sֽ biԒn dӴng cֳa m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ bԄng vi֓c t²nh 

to§n qu§ tr³nh truyԚn nŁng lҼ֯ng v¨o ĽӸt Ľ§ v¨ Ӷnh hҼ֫ng cֳa n· trong qu§ 
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tr³nh ph§ huׁ. Theo hҼ֧ng n¨y ĽiԜn h³nh c· c§c nh¨ khoa h֙c G.I. Pokrovxkiy; 

A.N. Khanukaev và Ph.I Kucheriev,... [64], [68]. HҼ֧ng nghi°n cֵu n¨y c· Ҽu 

ĽiԜm m¹ tӶ ĽҼ֯c tҼҺng Ľ֝i to¨n di֓n qu§ tr³nh cҺ h֙c ph§ huׁ ĽӸt Ľ§ bԄng n֡.  

H̯αng 2: Coi ĽӸt Ľ§ gi֝ng nhҼ m֥t m¹i trҼ֩ng chӸt l֛ng lĨ tҼ֫ng kh¹ng 

ch֗u n®n v¨ nghi°n cֵu sֽ ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ trong ĽӸt Ľ§. Theo hҼ֧ng 

n¨y ĽiԜn h³nh c· O.E. Vlaxov v¨ ĽҼ֯c m֥t s֝ nh¨ khoa h֙c kh§c Ľ« chӸp nhԀn 

quan ĽiԜm n¨y v¨ giӶi b¨i to§n bԄng c§c phҼҺng pháp khác [51].    

H̯αng 3: TiԒn h¨nh c§c nghi°n cֵu thֽc nghi֓m ĽԜ nghi°n cֵu c§c th¹ng 

s֝ ph§ n֡ hoԊc c§c qui luԀt thֽc nghi֓m v֧i c§c m¹ h³nh sau: nghi°n cֵu thֽc 

nghi֓m tr°n m¹ h³nh thֽc; nghi°n cֵu thֽc nghi֓m tr°n m¹ h³nh thu nh֛ v֧i 

lҼ֯ng n֡ nh֛ hoԊc nŁng lҼ֯ng Ľi֓n; nghi°n cֵu thֽc nghi֓m tr°n m¹ h³nh 

mӴch Ľi֓n. 

 Cho ĽΔn nay, hΜ thΧng c̭ sε lĨ thuyΔt vΖ t§c Ľίng nΫ nói chung trong 

c§c m¹i tr̯γng Ľͫt Ľ§ t̯̭ng ĽΧi ho¨n thiΜn. Tuy nhi°n viΜc nghi°n cοu v¨ §p 

dλng v¨o thχc tiΚn cͭn tiΔp tλc nghi°n cοu tΧi ̯u.  

1.1.2. Nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ khoan n֡ m³n  

a) Mοc Ľί ti°u tΧn thuΧc nΫ  

Ch֕ ti°u thu֝c n֡ ĽҼ֯c nghi°n cֵu cùng v֧i qu§ tr³nh nghi°n cֵu vԚ ph֑u 

n֡, b§n k²nh ph§ hֳy. Cho ĽԒn nay, ch֕ ti°u thu֝c n֡ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c§c 

quan ĽiԜm cҺ bӶn sau [21]: 

- ChΞ ti°u thuΧc nΫ theo quan ĽiΘm tͧo th¨nh phΚu nΫ [12] , [21] : 

+ Ch֕ ti°u thu֝c n֡ vŁng (Kc): 

 
3( )

c

r

Q
K

f n w
= , kg/m3 (1.1) 

trong Ľ·: Q ï kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ (kg); 

wr ï ĽҼ֩ng cӶn ngԂn nhӸt tַ t©m n֡ ĽԒn mԊt tho§ng (m). 

+ Ch֕ ti°u thu֝c n֡ om (qo) khi n֡ l֥ thi°n: 
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 0,33.o cq K= , kg/m3                                      (1.2) 

- ChΞ ti°u thuΧc nΫ theo quan ĽiΘm phλ thuίc v¨o k²ch th̯αc cλc Ľ§ ph§ ra, 

ĽiΖu kiΜn nΫ, ĽiΖu kiΜn ĽΠa chͫt [21]. 

C¹ng thֵc cֳa B.N. Kutuzov ņӴi h c֙ T n֡g h֯ p Qu֝ c gia Moxkva: 

 

2/5

34
0,5

0,13. (0,6 3,3.10 )Ľ n t qc

c

q f d d K
d

g - å õ
= + æ ö

ç ÷
, kg/m3  (1.3) 

trong Ľ·: ɔĽ ï kh֝i lҼ֯ng ri°ng cֳa ĽӸt Ľ§, T/m3; f ï Ľ֥ cֵng ĽӸt Ľ§ theo thang 

Protodyakonov; dn ï k²ch thҼ֧c trung b³nh c§c cֱc Ľ§ nֵt nԎ trong kh֝i, m; dt ï 

ĽҼ֩ng k²nh cֳa lҼ֯ng n֡ (lӸy bԄng ĽҼ֩ng k²nh mȈi khoan), mm; dc ï k²ch thҼ֧c 

cֳa cֱc Ľ§ theo y°u cӺu, m; Kqc ï h֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i nŁng lҼ֯ng cֳa chӸt n֡ sֹ dֱng 

vԚ chӸt n֡ chuӼn. 

 b) Nghi°n cοu vΖ Ľ̯γng cͩn ngͽn nhͫt hay b§n kính phá hνy cνa lέ m³n  

ņ©y l¨ th¹ng s֝ cҺ bӶn ĽԜ t²nh to§n c§c th¹ng s֝ dӾn xuӸt tiԒp theo l¨ 

khoӶng c§ch giֻa hai l֣ khoan v¨ khoӶng c§ch giֻa hai h¨ng l֣ khoan, c· thԜ 

chia l¨m hai nh·m cҺ bӶn: 

 - Coi lҼ֯ng n֡ d¨i khi n֡ ph§t sinh s·ng h³nh trֱ, v³ vԀy vi֓c ph§ hֳy c· 

t²nh Ľ֝i xֵng trֱc. ִng dֱng lĨ thuyԒt Ľ֟ng dӴng cֳa Xadovxkiy, Xedov, 

Pakrovxkiy v¨ nhiԚu t§c giӶ kh§c Ľ« ĽҼa ra c¹ng thֵc t²nh b§n k²nh ph§ hֳy t֕ 

l֓ thuԀn v֧i b§n k²nh lҼ֯ng n֡ v¨ phֱ thu֥c v¨o loӴi ĽӸt Ľ§. C¹ng thֵc c· dӴng 

chung [12], [64], [65], [66], [67]: 

 3.p pR k Q=   (1.4) 

trong Ľ·: Rp ï b§n k²nh v½ng t§c dֱng n֡, (m); Q ï kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡, (kg); 

kp ï h֓ s֝ phֱ thu֥c v¨o ĽԊc trҼng ph§ hoӴi v¨ ĽiԚu ki֓n Ľ֗a chӸt, ֫ ĽiԚu ki֓n 

Ľ֗a chӸt kh§c nhau th³ tr֗ s֝ biԒn Ľ֡i kh§c nhau. 

 CȈng theo quan ĽiԜm n¨y DavҼdov Ľ« ĽҼa ra c¹ng thֵc x§c Ľ֗nh ĽҼ֩ng 

cӶn ngԂn nhӸt khi n֡ m֥t h¨ng m³n c· dӴng [21]: 
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 53. . tn
r n k

d cd

w K d
k

D
=

r
 , m (1.5) 

trong Ľ·: Kn ï h֓ s֝ nֵt nԎ, Kn=1; 1,1; 1,2 ï tҼҺng ֵng trong ĽӸt Ľ§ kh¹ng nֵt 

nԎ, nֵt nԎ vַa v¨ nֵt nԎ mӴnh; dk ï ĽҼ֩ng k²nh l֣ khoan, m; ætn ï mԀt Ľ֥ chӸt 

n֡, T/m3; rd ï mԀt Ľ֥ cֳa ĽӸt Ľ§, T/m3; kcd ï h֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i khӶ nŁng c¹ng 

n֡ cֳa chӸt n֡.  

1.1.3. Nghi°n cֵu vԚ MņņVņņ  

Khi MņņVņņ thay Ľ֡i, sԐ li°n quan ĽԒn thay Ľ֡i ch֕ ti°u thu֝c n֡, ĽԒn 

chiԚu d¨i v¨ b֝ tr² l֣ khoan v¨ l¨m thay Ľ֡i mֵc Ľ֥ kh· d֑ cֳa c§c c¹ng vi֓c 

x¼c b֝c, vԀn chuyԜn [8], [12]. Tr°n thԒ gi֧i c§c nh¨ khoa h֙c vԚ lǫnh vֽc c¹ng 

t§c khoan n֡ Ľ« d¨nh nhiԚu c¹ng tr³nh ĽԜ nghi°n cֵu kԒt h֯p cӶ lĨ thuyԒt v¨ 

thֽc nghi֓m v¨ ĽҼ֯c chia l¨m 2 nh·m chֳ yԒu l¨: 

 Nhóm 1 ï Nghiên cοu quy luͻt Ľͻp vη Ľͫt Ľ§ b΄ng nΫ m³n. C§c h̯αng 

nghi°n cοu theo nh·m n¨y gΩm c·: 

 - Nghi°n cֵu c§c quy luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt sau n֡ m³n ĽҼ֯c h¨ng loӴt c§c 

nh¨ nghi°n cֵu tӴi Nga, M׃, Thֱy ņiԜn... quan t©m, thiԒt lԀp c§c quy luԀt dֽ 

b§o h¨m lҼ֯ng c֭ hӴt theo k²ch thҼ֧c cֳa n·. C§c phҼҺng ph§p ch²nh ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ĽԜ nghi°n cֵu ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ g֟m phҼҺng ph§p x§c suӸt th֝ng k° v¨ nŁng 

lҼ֯ng x§c suӸt [21]. 

 PhҼҺng ph§p x§c suӸt th֝ng k°: vi֓c dֽ b§o MņņVņņ dֽa v¨o Ľ֥ bԚn, 

Ľ֥ nֵt nԎ, t²nh chӸt cֳa thu֝c n֡ v¨ vi֓c b֝ tr² ch¼ng trong kh֝i Ľ§...  

 PhҼҺng ph§p nŁng lҼ֯ng x§c suӸt: Theo hҼ֧ng n¨y c· c§c nh¨ khoa h֙c 

cֳa Nga v¨ M׃ cho rԄng hi֓u quӶ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ bԄng n֡ m³n phֱ thu֥c v¨o 

nŁng lҼ֯ng n֡ truyԚn v¨o m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§, t²nh chӸt m¹i trҼ֩ng v¨ s֝ mԊt tֽ 

do, trong Ľ· nhӸn mӴnh vai tr¸ rӸt quan tr֙ng cֳa Ľ֥ nֵt nԎ, thԒ nԄm v¨ t²nh 

gi§n ĽoӴn cֳa ĽӸt Ľ§. C§c ĽԊc trҼng n¨y c· t²nh chӸt ngӾu nhi°n v¨ kh¹ng biԒt 

trҼ֧c, v³ vԀy c· l֯i nhӸt l¨ sֹ dֱng ch֕ ti°u nŁng lҼ֯ng ph§ hֳy v¨ phҼҺng 
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ph§p nŁng lҼ֯ng x§c suӸt ĽԜ m¹ tӶ th¨nh phӺn c֭ hӴt [63]. 

 - Nghi°n cֵu m֝i quan h֓ giֻa t֕ l֓ Ľ§ qu§ c֭ sau n֡ v֧i c§c th¹ng s֝ 

khoan n֡. NhiԚu c¹ng tr³nh khoa h֙c cֳa B.N. Kutuzov, V.K. Rupxov, D.M 

Bronnhicov Ľ« dֽa tr°n c§c s֝ li֓u ph©n t²ch thֽc nghi֓m v¨ quan ĽiԜm lĨ luԀn 

ĽԜ thiԒt lԀp c§c quy luԀt phӶn §nh m֝i quan h֓ giֻa t֕ l֓ Ľ§ qu§ c֭ v¨ c§c th¹ng 

s֝ khoan n֡ [47], [55], [50], [57], 58], [62]. 

Nhóm 2 ï Nghiên cοu c§c giͩi ph§p ĽiΖu khiΘn n©ng cao chͫt l̯ιng Ľͻp 

vη Ľͫt Ľ§ b΄ng nΫ m³n. C§c h̯αng nghi°n cοu theo nh·m n¨y gΩm c·: 

 - ņiԚu khiԜn cҼ֩ng Ľ֥, th֩i gian t֟n tӴi v¨ h³nh dӴng xung n֡ t֧i chӸt 

lҼ֯ng ĽԀp v֭. ņiԜn h³nh cֳa hҼ֧ng nghi°n cֵu n¨y c· c§c t§c giӶ nhҼ K.N. 

Khatruc, A.N. Khanukaev [12], [21], [52], [55], [67], [68]. 

 - ņiԚu khiԜn th¹ng qua thay Ľ֡i ch֕ ti°u thu֝c n֡: Ľ©y l¨ phҼҺng ph§p 

thay Ľ֡i ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ trong khoӶng r֥ng. Mu֝n tŁng cҼ֩ng 

MņņVņņ th³ phӶi tŁng ch֕ ti°u thu֝c n֡ (q). Khi tŁng q thì MņņVņņ ֫ giai 

ĽoӴn ĽӺu tŁng mӴnh, sau Ľ· giӶm dӺn tiԒn t֧i trӴng th§i b«o h¸a. 

 - ņiԚu khiԜn c§c th¹ng s֝ mӴng l֣ khoan. Nghi°n cֵu cֳa B.N. Kutuzov 

cho thӸy ĽҼ֩ng kh§ng ch©n tӺng cӺn t֕ l֓ thuԀn v֧i ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng thu֝c n֡ 

v¨ trong m֣i loӴi ĽӸt Ľ§ sԐ t֟n tӴi m֥t ch֕ s֝ t֕ l֓ ĽӶm bӶo chӸt lҼ֯ng ĽԀp v֭ 

v¨ b§n k²nh v½ng ĽԀp v֭ l¨ t֝i Ľa. Nghi°n cֵu cȈng ch֕ ra rԄng khoӶng c§ch 

giֻa c§c l֣ khoan t֕ l֓ v֧i ĽҼ֩ng kh§ng th¹ng qua h֓ s֝ l¨m gӺn. ChӸt lҼ֯ng 

ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh th¹ng qua vi֓c ĽiԚu ch֕nh h֓ s֝ l¨m gӺn n¨y 

[53], [54], [56][63]. 

 - ņiԚu khiԜn bԄng sֹ dֱng phҼҺng ph§p n֡ m³n vi sai: Vi֓c lֽa ch֙n c§c 

th¹ng s֝ th֩i gian vi sai v¨ sҺ Ľ֟ vi sai cֳa mӴng Ľi֓n v¨ d©y n֡ h֯p lĨ sԐ n©ng 

cao hi֓u quӶ cֳa MņņVņņ v¨ tŁng hi֓u quӶ kinh tԒ. 

  ņiԚu khiԜn bԄng thay Ľ֡i ĽiԚu ki֓n n֡: thay Ľ֡i s֝ mԊt tho§ng khi n֡ 

cȈng sԐ l¨m Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn MņņVņņ. 
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1.1.4. Nghi°n cֵu ֵng dֱng nŁng lҼ֯ng n֡ ĽԜ ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn Ľ֗nh 

hҼ֧ng ĽӸt Ľ§ 

N֡ m³n Ľ֗nh hҼ֧ng ĽҼ֯c Li°n X¹ cȈ ĽԚ xuӸt ĽӺu ti°n tַ nhֻng nŁm 20 

cֳa thԒ kׁ XX g֟m nhֻng nh¨ khoa h֙c h¨ng ĽӺu nhҼ G.I. Pokrovxkiy, M.A. 

Lavrentieva, B.N. KutuzovéLҼ֯ng n֡ khi n֡ Ľ֗nh hҼ֧ng c· thԜ b֝ tr² theo 

nhiԚu c§ch: trong c§c l֣ khoan (khi thi c¹ng mԊt bԄng, b·c ĽӸt Ľ§ ֫ c§c tӺng 

khai th§c m֛ l֥ thi°né), trong c§c ĽҼ֩ng ֝ng mԚm k®o d¨i (Ľ¨o h¨o r«nh nh֛, 

mҼҺng dӾn nҼ֧cé), hoԊc trong c§c bu֟ng l֧n (khi kh֝i lҼ֯ng ĽӸt Ľ§ cӺn ph§ 

l֧n v¨ tԀp trung) [52], [56], [57], [59], [60], [61]. 

 
a)  LҼ֯ng n֡ tԀp trung 

 
b)  LҼ֯ng n֡ d¨i  

Hình 1.1. BΧ tr² c§c l̯ιng nΫ khi nΫ vŁng xa ĽΠnh h̯αng 

HҼ֧ng d֗ch chuyԜn ĽӸt Ľ§ c· thԜ l¨ m֥t ph²a (ĽԂp ĽԀp), hai ph²a (Ľ¨o k°nh 

rӴch) hoԊc nhiԚu ph²a (Ľ¨o ao h֟). ņ֗nh hҼ֧ng d֗ch chuyԜn ĽӸt Ľ§ trong c§c 

trҼ֩ng h֯p n¨y ĽҼ֯c tiԒn h¨nh bԄng c§ch sԂp xԒp v֗ tr² c§c lҼ֯ng thu֝c, ĽiԚu 

khiԜn vi sai v¨ l֯i dֱng ĽiԚu ki֓n cֱ thԜ cֳa Ľ֗a h³nh. 

ChuyԜn Ľ֥ng cֳa c§c sӶn phӼm cֳa vֱ n֡ lҼ֯ng n֡ phԆng sԐ di chuyԜn 

theo c½ng m֥t hҼ֧ng. C§c nghi°n cֵu lĨ thuyԒt v¨ thֽc nghi֓m vԚ vi֓c sֹ dֱng 

lҼ֯ng n֡ phԆng d֗ch chuyԜn Ľ֗nh hҼ֧ng ĽӸt Ľ§ Ľ« ĽҼ֯c M. A. Lavrentieva bԂt 

ĽӺu thֽc hi֓n lӺn ĽӺu ti°n tӴi Chi nh§nh Siberi cֳa Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c 
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Liên Xô. Theo quan ĽiԜm n֡ m³n Ľ֗nh hҼ֧ng v֧i vi֓c sֹ dֱng mԊt tho§ng, sau 

n֡ vӾn t֟n tӴi m֥t phӺn Ľ§ng kԜ ĽӸt Ľ§ bay theo hҼ֧ng kh§c v¨ rҺi lӴi ch֣ cȈ, 

v³ vԀy cӺn b֝ tr² c§c lҼ֯ng n֡ theo m֥t lҼ֯c Ľ֟ v¨ t֕ l֓ nhӸt Ľ֗nh ĽԜ vŁng tԀp 

trung ĽӸt Ľ§ theo hҼ֧ng thiԒt kԒ. C§c lҼ֯c Ľ֟ ph©n b֝ thu֝c n֡ v¨ sҺ Ľ֟ d֗ch 

chuyԜn ĽӸt Ľ§ c· dӴng nhҼ m¹ tӶ ֫ hình 1.2, hình 1.3. 

 

 
Hình 1.2. L̯ιc ĽΩ ph©n bΧ thuΧc nΫ [69]  

 
Hình 1.3. S̭ ĽΩ ph·ng Ľ§ b΄ng l̯ιng nΫ phΆng [69]  

NԒu bԚ mԊt tֽ do cֳa l֧p ĽӸt Ľ§ cӺn ph§ v֭ c· h³nh dӴng t½y Ĩ, th³ ĽҼ֩ng 

kính (chiԚu d¨y) cֳa lҼ֯ng n֡ sԐ thay Ľ֡i d֙c theo chiԚu d¨i cֳa n·, ĽԜ ti֓n cho 

vi֓c t²nh to§n ngҼ֩i ta sԐ chia lҼ֯ng n֡ th¨nh m֥t s֝ phӺn, vԐ qua c§c ĽҼ֩ng 

thԆng vu¹ng g·c v֧i lҼ֯ng n֡ (hình 1.4), phӺn kh֝i Ľ§ b֗ hӸt vŁng b֫i vֱ n֡ 

cȈng ĽҼ֯c chia th¨nh c§c phӺn c· chiԚu r֥ng bԄng v֧i phӺn tҼҺng ֵng cֳa 

lҼ֯ng n֡. 
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Hình 1.4. B·c Ľͫt Ľ§ ĽΠnh h̯αng b΄ng l̯ιng nΫ phΆng [69]  

KԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa A. A. Chernigovxkiy Ľ« ĽҼa ra ĽҼ֯c c§c c¹ng 

thֵc t²nh to§n c§c th¹ng s֝ lҼ֯ng n֡ khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ phԆng v¨ h֓ th֝ng 

lҼ֯ng n֡ thay thԒ tҼҺng ĽҼҺng nhԄm ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn Ľ֗nh hҼ֧ng ĽӸt 

Ľ§, v֧i giӶ thiԒt rԄng hi֓u quӶ cֳa vֱ n֡ cֳa m֥t lҼ֯ng n֡ phԆng v¨ h֓ th֝ng 

thay thԒ n· l¨ nhҼ nhau [69], [70]. Tr°n thֽc tԒ, giӶ Ľ֗nh n¨y kh¹ng ho¨n to¨n 

chính xác, v³ hi֓u quӶ cֳa m֥t lҼ֯ng n֡ phԆng lu¹n cao hҺn so v֧i c§c lҼ֯ng 

n֡ kh§c c· tr֙ng lҼ֯ng tҼҺng ĽҼҺng, tuy nhi°n ĽԜ ĽҺn giӶn t²nh to§n s ֽkhác 

bi֓t n¨y trong c§c t²nh to§n Ľ« ĽҼ֯c b֛ qua. 

1.2. T³nh h³nh nghiên cֵ u trong nҼc֧ 

֪ Vi֓t Nam vi֓c ֵng dֱng nŁng lҼ֯ng n֡ ĽԜ ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ cֵng ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ph֡ biԒn trong nhiԚu lǫnh vֽc nhҼ qu֝c ph¸ng, giao th¹ng, thuׁ l֯i, x©y 

dֽng v¨ ĽԊc bi֓t l¨ ng¨nh khai th§c m֛ v֧i m֥t kh֝i lҼ֯ng l֧n. H¨ng nŁm 

ch¼ng ta Ľ« ph§ v֭ h¨ng trŁm tri֓u m3 ĽӸt Ľ§ bԄng c¹ng t§c n֡ m³n. TuȢ thu֥c 

v¨o h֓ th֝ng khai th§c, Ľ֟ng b֥ thiԒt b֗, y°u cӺu mֱc Ľ²ch n֡ m³n m¨ c· c§c 

dӴng c¹ng ngh֓ n֡ m³n: n֡ m³n Ľ֗nh hҼ֧ng (hình 1.5), n֡ m³n bu֟ng hay l֣ 

khoan l¨m tҺi ĽӸt Ľ§, n֡ m³n Ľ¨o ĽҼ֩ng hӺm [1], [3], [4], [8], [15], [17], [21]. 
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a) ņӸt Ľ§ bay vԚ hai phía  b) ņӸt Ľ§ bay vԚ m֥t phía 

Hình 1.5. NΫ m³n ĽΠnh h̯αng 

C§c nghi°n cֵu ֵng dֱng n֡ ֫ nҼ֧c ta nh³n chung c¸n hӴn chԒ vԚ nhiԚu 

mԊt nhҼ s֝ lҼ֯ng c¹ng tr³nh v¨ s֝ lҼ֯ng c§c nh¨ khoa h֙c nghi°n cֵu vԚ n֡. 

C§c ĽҺn v֗, cҺ quan, nh¨ trҼ֩ng nghi°n cֵu vԚ n֡ ֫ nҼ֧c ta c· thԜ kԜ ĽԒn nhҼ: 

H֥i K׃ thuԀt n֡ m³n Vi֓t Nam, H֥i Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ M֛ Vi֓t Nam, 

Vi֓n Khoa h֙c C¹ng ngh֓ M֛, ņӴi h֙c M֛ ï ņ֗a chӸt, H֙c vi֓n K׃ thuԀt quân 

sֽ, Vi֓n K׃ thuԀt C¹ng binhé Tuy nhi°n, do nhiԚu nguy°n nh©n, s֝ lҼ֯ng c§c 

nh¨ khoa h֙c chuy°n s©u vԚ n֡ ֫ nҼ֧c ta kh¹ng nhiԚu, lֽc lҼ֯ng kԒ cԀn c¸n 

hӴn chԒ v¨ s֝ lҼ֯ng c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ n֡ c¹ng b֝ cȈng ²t, ĽiԚu n¨y di֑n 

ra ֫ hӺu khԂp c§c ĽҺn v֗. NhҼ vԀy, lǫnh vֽc nghi°n cֵu vԚ n֡ rӸt ĽԊc th½, kh· 

khŁn vԚ nhiԚu mԊt v¨ thֽc tԒ Ľ« chֵng minh c¸n rӸt nhiԚu vӸn ĽԚ vԚ n֡ n·i 

chung cӺn ĽӺu tҼ nghi°n cֵu s©u v¨ r֥ng hҺn nֻa. 

 Trong nҼ֧c ch ֳyԒu vi c֓ nghiên cֵu theo hҼn֧g kԒ th aַ ph§t triԜn v̈  

hö n thi֓ n lĨ thuyԒt n֡  nhԄm ֵ ng dֱ ng hi֓ u quӶ trong ĽiԚu ki n֓ Vi t֓ Nam, có 

thԜ ĽҼ֯c chia ra nhҼ sau:  

 - Nghiên cοu ph§ Ľ§ b ńg l̯ιng nΫ d ï trong lέ khoan khi thi công c§c 

công tr³nh trên mΊt Ľtͫ nh̯ nghi°n cοu nâng cao hiΜu quͩ  nΫ, ho¨n thiΜn c§c 

th¹ng sΧ khoan nΫ m³n, ph§t triΘn οng dλng công nghΜ nΫ vi sai v̈  nghiên cοu 

ĽiΖu khiΘn qu§ tr³nh Ľͻp vη Ľͫt Ľ§. Theo hҼn֧g n̈ y c· c§c t§c giӶ Nh  ֻVŁn 

B§ch, Lê Quang H֟ng, H֟  Sǫ Giao, Bùi Xuân Nam, PhӴm VŁn Ha̧, V» Tr֙ng 
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Hùng, L° VŁn QuyԜn, TrӺn Quang HiԒué [3], [6], [11], [13], [26], [27], [28], 

[34]. 

C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֱ thԜ nhҼ: NŁm 1989, nh·m nghi°n cֵu cֳa 

trҼ֩ng ņӴi h֙c M֛ ï ņ֗a chӸt Ľ« tiԒn h¨nh nghi°n cֵu ho¨n thi֓n c§c th¹ng s֝ 

n֡ m³n tӴi m֛ ņ¯o Nai. NŁm 2012, tӴi ņֵc, t§c giӶ PhӴm VŁn H¸a Ľ« c¹ng b֝ 

kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa chiԚu d¨i lҼ֯ng n֡ ĽԒn ĽҼ֩ng kh§ng 

ch©n tӺng khi n֡ m³n tr°n c§c c¹ng trҼ֩ng l֥ thi°n.  

- Nghiên cοu ph§ Ľ§ b ńg l̯ιng nΫ d ï trong lέ khoan khi thi công công 

tr³nh ngͭ m, nh̯ nghi°n cοu nâng cao hiΜu quͩ  nΫ, ho¨n thiΜn c§c th¹ng sΧ 

khoan nΫ m³n, nΫ t oͧ biên, nΫ vi sai v̈  nghiên cοu ĽiΖu khiΘn qu§ tr³nh Ľͻp vη 

Ľͫt Ľ§. Theo hҼ֧ng n̈ y c· nh·m nghiên cֵu cֳ a H֙ c vi n֓ K׃ thuԀt quân sֽ  

g֟m c§c t§c giӶ Nguy֑ n Quang Trung, Nguy֑n ThuԀn, ņ̈m Tr֙ ng ThԂng, ņ ֣

NhҼ Tr§ng, Cao Chu Quang, VȈ Tr֙ng HiԒu, L° VŁn Trungé; nhóm nghiên 

cֵu cֳa ņӴi h֙c M֛ ï ņ֗a chӸt g֟m c§c t§c giӶ V» Tr֙ng H½ng, ņ¨o VŁn 

Canhé [12], [16], [18], [19], [20], [29], [30], [32], [33].  

C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֱ thԜ nhҼ: Tַ nŁm 1989 ĽԒn 1991, nh·m 

nghi°n cֵu do t§c giӶ L° VŁn Trung (Binh chֳng Công binh) Ľֵng ĽӺu, c· m֥t 

s֝ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ thֽc nghi֓m vԚ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa chiԚu d¨i tҼҺng Ľ֝i lҼ֯ng n֡ ĽԒn b§n k²nh v½ng ph§ huׁ. Tַ nŁm 

2011 ĽԒn 2014, t§c giӶ V» Tr֙ng H½ng Ľ« c· c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ 

chiԚu s©u l֣ m³n h֯p lĨ, nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh s֝ lҼ֯ng, khoӶng c§ch v¨ phҼҺng 

ph§p b֝ tr² c§c l֣ m³n h֯p lĨ tr°n gҼҺng khi thi c¹ng c¹ng tr³nh ngӺm. NŁm 

2012 nh·m nghi°n cֵu do t§c giӶ ņ¨m Tr֙ng ThԂng l¨m chֳ nhi֓m Ľ« c¹ng 

b֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ n©ng cao hi֓u quӶ n֡ m³n tӴo bi°n, sֹ dֱng c§c ch֕ 

ti°u kinh tԒ k׃ thuԀt nhҼ h֓ s֝ sֹ dֱng l֣ khoan, h֓ s֝ thַa tiԒt di֓n v¨ t֕ l֓ l֣ 

khoan bi°n ĽԜ lӴi vԒt l¨m ti°u ch² Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ n֡ trong ĽҼ֩ng hӺm. 

 - Nghiên cοu nΫ m³n ĽΠnh h̯αng b́ ng l̯ιng nΫ tͻp trung. Theo hҼ֧ng 
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này c· c§c t§c giӶ Nh  ֻVŁn B§ch, Nguy֑n ņŁng TԒé [2], [6]. 

 - Nghiên cοu vΖ t§c dλng c̭ hΣc cνa nΫ dα̯i n̯αc b́ ng l̯ιng nΫ d ï v  ̈

lι̯ng nΫ tͻp trung. Theo hҼ֧ng n¨y c· c§c t§c giӶ Nguy֑ n Hoa Th֗nh, Nguy֑ n 

VŁn Hi֯, VȈ ņ³nh L i֯, L° VŁn Trung, ņm̈ Tr֙ ng ThԂng, T¹ ņֵc Th֙ ... [12], 

[24]. 

M֥t s֝ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu ti°u biԜu nhҼ: NŁm 2007 tӴi Nga, t§c giӶ 

ņ¨m Tr֙ng ThԂng v¨ V.A Belin Ľ« gi֧i thi֓u kԒt quӶ nghi°n cֵu thֽc nghi֓m 

vԚ sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa chiԚu d¨i lҼ֯ng n֡ ĽԒn b§n k²nh ph§ hֳy khi n֡ mìn phá 

Ľ§ dҼ֧i nҼ֧c. Nh·m t§c giӶ VȈ ņ³nh L֯i, ņ¨m Tr֙ng ThԂng, T¹ ņֵc Th֙ Ľ« 

nghi°n cֵu sֽ lan truyԚn cֳa s·ng n֡ trong nҼ֧c v¨ tҼҺng t§c cֳa s·ng n֡ Ľ֝i 

v֧i chҼ֧ng ngӴi c¹ng tr³nh. 

- Nghi°n cοu οng dλng l̯ιng nΫ phΆng ĽΘ ph§ vη v¨ dΠch chuyΘn Ľͫt Ľ§. 

Theo hҼ֧ng n¨y có c§c t§c giӶ Nguy֑n Thanh Tu©n, Nhֻ VŁn B§ché [3]. 

- Nghi°n cοu οng dλng mίt sΧ m¹ h³nh tr² tuΜ nh©n tͧo dχ b§o chͫn Ľίng 

nΫ m³n trong khai th§c mΥ lί thi°n, dχ Ľo§n MņņVņņ v¨ c§c th¹ng sΧ t§c 

dλng nΫ. Theo hҼ֧ng n¨y c· nh·m nghi°n cֵu cֳa ņӴi h֙c M֛ ï ņ֗a chӸt g֟m 

c§c t§c giӶ B½i Xu©n Nam, Nguy֑n Ho¨ng; nh·m nghi°n cֵu cֳa H֙c vi֓n 

KTQS g֟m c§c t§c giӶ VȈ VŁn TuӸn, ņ¨m Tr֙ng ThԂng, VȈ T½ng L©mé 

Nh·m t§c giӶ Bùi Xuân Nam, Nguy֑n Ho¨ng, TrӺn Quang HiԒu... Ľ« 

nghi°n cֵu m֥t s֝ m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo ĽԜ dֽ b§o chӸn Ľ֥ng n֡ m³n trong 

khai th§c m֛ l֥ thi°n, nghiên cֵu c§c thuԀt to§n t֝i Ҽu dֽ b§o chӸn Ľ֥ng n֡ 

m³n, c§c nghi°n cֵu vԚ khai th§c m֛ an to¨n...; T§c giӶ V» Tr֙ng H½ng có các 

công trình nghi°n cֵu ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ mֵc Ľ֥ chӸn Ľ֥ng n֡ m³n 

khi thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm. T§c giӶ PhӴm VŁn H¸a, Nguy֑n ņ³nh An... c· c§c 

c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ n֡ m³n h֯p lĨ nhԄm n©ng cao 

hi֓u quӶ n֡ m³n, giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng c· hӴi t֧i m¹i trҼ֩ng, nghi°n cֵu ho¨n 

thi֓n c§c th¹ng s֝ n֡ m³n khi sֹ dֱng l֣ khoan ĽҼ֩ng k²nh l֧n, Ľ§nh gi§ Ӷnh 
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hҼ֫ng cֳa Ľ֥ kh· n֡ ĽԒn MņņVņņ... 

- Nghi°n cοu ĽiΖu khiΘn qu§ tr³nh Ľͻp vη Ľͫt Ľ§ b΄ng nΫ. Theo hҼ֧ng n¨y 

có nhóm t§c giӶ Nhֻ VŁn B§ch, L° VŁn QuyԜn, ņ̈m Tr֙ ng ThԂng, VȈ Tr֙ng 

HiԒué[1], [3], [5], [14], [16], [23], [25], [31]. 

VԚ MņņVņņ h֯p lĨ, t§c giӶ Nhֻ VŁn B§ch Ľ« thiԒt lԀp quy luԀt ph©n b֝ 

c֭ hӴt dֽa tr°n phҼҺng trình Goden-Andrep ĽԜ m¹ tӶ quy luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt 

ĽԀp v֭ bԄng n֡ m³n ph½ h֯p v֧i ĽӸt Ľ§ nֵt nԎ [8]. T§c giӶ L° VŁn QuyԜn Ľ« 

nghi°n cֵu m֝i quan h֓ giֻa c§c th¹ng s֝ khoan n֡ v֧i MņņVņņ h֯p lĨ, Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa th¨nh phӺn c֭ hӴt ĽӸt Ľ§ ĽԒn hi֓u quӶ cֳa c§c kh©u c¹ng ngh֓ ch²nh 

trong d©y chuyԚn sӶn xuӸt tr°n m֛ l֥ thi°n. T§c giӶ ņ¨m Tr֙ng ThԂng, VȈ 

Tr֙ng HiԒu Ľ« c· c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ v¨ v½ng 

ph§ hֳy ĽӸt Ľ§ cֳa lҼ֯ng n֡ d¨i, nghi°n cֵu cҺ s֫ lĨ thuyԒt v¨ thֽc nghi֓m sֽ 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa chiԚu d¨i lҼ֯ng n֡ ĽԒn h³nh dӴng v½ng ph§ hֳy v¨ MņņVņņ 

[14]. 

Trong c¹ng t§c n֡ m³n ph§ Ľ§, sӶn xuӸt v¨ ֵng dֱng nŁng lҼ֯ng n֡ th³ 

vi֓c sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ phԆng vӾn c¸n hӴn chԒ chֳ yԒu l¨ n֡ m³n Ľ֗nh hҼ֧ng 

ĽԜ ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn ĽӸt Ľ§ theo v֗ tr² thiԒt kԒ (hình 1.5, hình 1.10), n֡ 

m³n tӴo bi°n nhԈn trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm (hình 1.7), n֡ m³n tӴo mԊt nhԈn 

trong khai th§c Ľ§ kh֝i (hình 1.8), h¨n c§c tӸm kim loӴi (hình 1.9)... 

  

Hình 1.6. NΫ m³n tͧo mΊt nhΈn ε bi°n Ľ̯γng hͭm 
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Hình 1.7. NΫ m³n tͧo mΊt nhΈn trong khai th§c Ľ§ khΧi 

 
 Hình 1.8. Sσ dλng l̯ιng nΫ phΆng ĽΘ h¨n kim loͧi  

1. C§c tͫm kim loͧi cͭn h¨n vαi nhau; 2. ThuΧc nΫ; 3. Lαp ĽΜm parafin; 

4. K²p nΫ; 5. Thanh chΧng tͧm thγi 

T§c giӶ Nguy֑n Thanh Tu©n Ľ« nghi°n cֵu ֵng dֱng ĽiԚu khiԜn qu§ tr³nh 

ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn ĽӸt Ľ§ bԄng lҼ֯ng n֡ phԆng ĽҼ֯c c¹ng b֝ trong luԀn §n 

tiԒn sǫ, ֵng dֱng lҼ֯ng n֡ phԆng theo dӴng h֓ c§c l֣ khoan song song gӺn nhau 
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tr°n c½ng m֥t mԊt phԆng ĽԜ ph§ hֳy v¨ d֗ch chuyԜn ĽӸt Ľ§ tַ tr°n Ľ֕nh n¼i 

xu֝ng ch©n n¼i m¨ kh¹ng cӺn thiԒt b֗ b֝c x¼c. 

T§c giӶ Nhֻ VŁn B§ch Ľ« gi֧i thi֓u, ĽԚ cԀp nguy°n lĨ ֵng dֱng lҼ֯ng n֡ 

phԆng dӴng c§c l֣ khoan song song gӺn nhau ĽԜ ph§ v֭ v¨ d֗ch chuyԜn Ľ֗nh 

hҼ֧ng ĽӸt Ľ§ ĽԒn phӴm vi thiԒt kԒ (hình 1.10).  

 
Hình 1.9. S̭ ĽΩ Ľ§ bay khi nΫ l̯ιng nΫ dͧng phΆng [3]   

1- Cίt thuΧc nΫ  2-ThΘ t²ch buΩng kh² nΫ 3-Ranh giαi kh² nΫ 

Khi n֡ m³n bu֟ng ĽӸt Ľ§ ĽҼ֯c vŁng vԚ tӸt cӶ m֙i ph²a, m֥t phӺn Ľ§ng kԜ 

rҺi lӴi h֝ n֡. Trong nhֻng ĽiԚu ki֓n nhӸt Ľ֗nh, hҼ֧ng bay ban ĽӺu vu¹ng g·c 

v֧i mԊt phԆng lҼ֯ng thu֝c. Khi thay Ľ֡i g·c nghi°ng v¨ kh֝i lҼ֯ng cӺn thiԒt 

cֳa lҼ֯ng thu֝c th³ c· thԜ ĽӴt ĽҼ֯c Ľ֥ xa v¨ hҼ֧ng theo y°u cӺu [3]. Khi n֡ 

lҼ֯ng thu֝c phԆng th³ h֓ s֝ t§c dֱng n֡ hֻu ²ch l֧n hҺn so v֧i khi n֡ m³n 

bu֟ng v³ khi Ľ· to¨n b֥ kh֝i n֡ chuyԜn Ľ֥ng v֧i t֝c Ľ֥ nhҼ nhau (trַ m֥t 

phӺn nh֛ thԜ t²ch ֫ 2 ĽӺu lҼ֯ng thu֝c), c¸n khi n֡ m³n bu֟ng th³ c· sֽ kh§c 

nhau l֧n vԚ gradient t֝c Ľ֥ l¨m ph§t sinh lֽc ma s§t biԒn nŁng lҼ֯ng chuyԜn 

Ľ֥ng t֗nh tiԒn th¨nh biԒn dӴng dԎo v¨ nhi֓t. NhҼ vԀy khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ 

phԆng c· nhiԚu Ҽu ĽiԜm vԚ khӶ nŁng hӸt ĽӸt Ľ§ vԚ m֥t ph²a, vԚ mֵc Ľ֥ tԀp 

trung cֳa Ľ֝ng Ľ§, vԚ chӸt lҼ֯ng ĽԀp v֭ v¨ tӴo tӺng theo thiԒt kԒ. NԒu kh֝i 
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lҼ֯ng lҼ֯ng n֡ phԆng tҼҺng Ľ֝i nh֛, chiԚu d¨i v¨ chiԚu r֥ng cֳa n· l֧n hҺn 

nhiԚu so v֧i bԚ d¨y cֳa l֧p ĽӸt Ľ§ cӺn n֡ vŁng th³ ranh gi֧i ph©n chia giֻa sӶn 

phӼm n֡ v¨ ĽӸt Ľ§ chuyԜn d֗ch sԐ song song v֧i mԊt phԆng lҼ֯ng n֡. Khi Ľ· 

tӸt cӶ c§c phӺn tֹ ĽӸt Ľ§ (trַ m֥t phӺn rӸt nh֛ kԚ s§t hai ĽӺu lҼ֯ng n֡) sԐ 

chuyԜn Ľ֥ng v֧i t֝c Ľ֥ nhҼ nhau vԚ hҼ֧ng v¨ Ľ֥ l֧n. C· thԜ coi rԄng bi°n thԜ 

t²ch ĽӸt Ľ§ trong su֝t qu§ tr³nh chuyԜn d֗ch song song v֧i v֗ tr² ban ĽӺu cֳa n· 

trҼ֧c khi n֡ [3], [7]. 

T§c giӶ L° VŁn H½ng, L° ņ³nh Chung Ľ« c· c§c nghi°n cֵu th² nghi֓m 

hi֓n trҼ֩ng nhԄm ĽҼa ra c§c th¹ng s֝ n֡ m³n ĽԜ Ľ§ n֡ ph§ ra ĽӴt ĽҼ֯c cӸp ph֝i 

theo y°u cӺu [31]. 

1.3. C§c vӸn ĽԚ t֟n tӴi khi nghi°n cֵu vԚ c¹ng t§c n֡ m³n trong m¹i trҼ֩ng 

ĽӸt Ľ§ 

- H֓ th֝ng cҺ s֫ lĨ thuyԒt vԚ t§c Ľ֥ng n֡ n·i chung trong c§c m¹i trҼ֩ng 

ĽӸt Ľ§ tҼҺng Ľ֝i ho¨n thi֓n. Tuy nhi°n vi֓c nghi°n cֵu chֳ  yԒu l  ̈lҼ֯ng n֡  tԀp 

trung v̈  lҼ֯ng n֡  d ï ph§ Ľ§, ç n qui luԀt ph§ h yֳ ĽӸt Ľ§ c aֳ lҼn֯g n֡  phԆng 

vӾn ç n chҼa ĽԚ cԀp m֥ t c§ch sâu sԂc v̈  to n̈ di֓ n. 

- ChҼa nghi°n cֵu m֥t c§ch to¨n di֓n vԚ quá trình hình thành, phát tán 

trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ và ĽԊc bi֓t l¨ quy luԀt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ cֳa lҼ֯ng n֡ phԆng 

ĽҼ֯c h³nh th¨nh tַ nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song gӺn nhau nԄm tr°n m֥t mԊt 

phԆng.  

- ChҼa c· sֽ ph©n t²ch, so s§nh to¨n di֓n sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa 3 dӴng lҼ֯ng 

n֡ cҺ bӶn l¨ tԀp trung, d¨i v¨ phԆng ĽԒn MņņVņņ khi c֝ Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng 

thu֝c n֡.  

1.4. Nhֻng vӸn ĽԚ luԀn §n cӺn tԀp trung giӶi quyԒt 

Tr°n cҺ s֫ ph©n t²ch kԒ thַa, ph§t triԜn nhֻng kԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« c· 

Ľ֝i v֧i c¹ng t§c n֡ m³n v¨ xem x®t ĽԒn y°u cӺu thֽc tԒ cֳa c¹ng t§c thi c¹ng 

n֡ m³n hi֓n nay, luԀn §n sԐ tԀp trung v¨o giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ Ľ· l¨: 



 

 

22 

- Nghi°n cֵu thiԒt lԀp trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ hình thành tַ nh·m lҼ֯ng 

n֡ d¨i song song gӺn nhau; 

 - Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ ĽԒn ch֕ ti°u thu֝c n֡ 

và ĽԒn MņņVņņ; 

- Nghi°n cֵu quy luԀt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ theo khoӶng c§ch cֳa c§c dӴng lҼ֯ng 

n֡ tԀp trung, d¨i, phԆng; 

- Nghi°n cֵu ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p t²nh to§n k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt 

phֱ thu֥c v¨o h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ v¨ ĽiԚu ki֓n n֡. 

1.5. KԒt luԀn chҼҺng 1 

T  ַvi c֓ t֡ ng kԒt t³nh h³nh nghiên cֵu trong v̈  ngö i nҼc֧ nhԀn thӸy, h֓ 

th֝ng cҺ s֫ lĨ thuyԒt vԚ t§c Ľ֥ng n֡ n·i chung trong c§c m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ 

tҼҺng Ľ֝i ho¨n thi֓n. Tuy nhi°n vi֓c nghi°n cֵu ch ֳyԒu l  ̈lҼ֯ng n֡  tԀp trung 

v  ̈lҼ֯ng n֡  d ï ph§ Ľ§, ç n qui luԀt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ c aֳ lҼn֯g n֡  dӴng phԆng 

vӾn chҼa ĽҼ֯c ĽԚ cԀp m֥ t c§ch sâu sԂc v̈  to n̈ di n֓. HҺn nֻa, lĨ thuyԒt n֡ 

cȈng chҼa thԜ m¹ tӶ ĽӺy Ľֳ bӶn chӸt vԀt lĨ cֳa qu§ tr³nh n֡ bԄng c§c h¨m to§n 

h֙c th¹ng thҼ֩ng, v³ t²nh chӸt phֵc tӴp xӶy ra trong qu§ tr³nh t§c dֱng n֡ mà 

c§c t§c giӶ thҼ֩ng ĽҼa ra nhֻng giӶ thiԒt nhԄm ĽҺn giӶn h·a qu§ tr³nh thiԒt lԀp 

c¹ng thֵc, do Ľ· trong nghi°n cֵu n֡ vӾn sֹ dֱng phҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

thֽc nghi֓m ĽԜ kiԜm chֵng c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu lĨ thuyԒt. MԊt kh§c, do ĽԊc 

t²nh qu§ tr³nh n֡ chӸt n֡ xӶy ra v֧i t֝c Ľ֥ cֽc l֧n, tӴo ra m֥t §p suӸt rӸt cao 

vҼ֯t xa nhiԚu lӺn Ľ֥ bԚn ĽӸt Ľ§, v³ vԀy cho ĽԒn nay vӾn chҼa c· m֥t thiԒt b֗ 

n¨o ĽԜ Ľo ĽӴc c§c th¹ng s֝ s·ng n֡ trong v½ng ph§ huׁ ĽӸt Ľ§. Ch²nh v³ vԀy ĽԜ 

giӶi quyԒt vӸn ĽԚ t֟n tӴi Ľ« ph©n t²ch ֫ tr°n, luԀn §n cӺn kԒt h֯p giֻa nghi°n 

cֵu lĨ thuyԒt v֧i t²nh to§n bԄng phҼҺng ph§p s֝ v¨ thֹ nghi֓m tӴi hi֓n trҼ֩ng, 

trong Ľ· lӸy thֹ nghi֓m thֽc tԒ l¨ tr֙ng t©m ĽԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ. 
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ChҼҺng 2  

 NGHIąN CִU Cҹ S ֪Lħ THUYԑT Vԓ TĆC D NְG Cҹ HC֘       

CֲA N  ֠TRONG MĎI TRһ֨NG ņӷT ņĆ 

2.1. LĨ thuyԒt phá v֭ ĽӸt Ľ§ bԄng phҼҺng ph§p n ֡ Equation Chapter (Next) Section 1 

2.1.1. ņ֗nh luԀt bӶo to¨n nŁng lҼ֯ng khi ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ bԄng phҼҺng ph§p n֡ 

ņ֗nh luԀt bӶo to¨n nŁng lҼ֯ng khi ph§ v֭ ĽҼ֯c viԒt nhҼ sau [26], [63]: 

1 2 1 2 3dW dW dA dA dA+ = + +  (2.1) 

trong Ľ·: W1 ï Ľ֥ng nŁng cֳa kh֝i Ľ§ b֗ ph§ v֭ (nŁng lҼ֯ng bay cֳa c§c cֱc 

Ľ§); W2 ï n֥i nŁng (nŁng lҼ֯ng biԒn dӴng Ľ¨n h֟i v¨ ֵng suӸt bԚ mԊt); dA1 ï 

s֝ gia nŁng lҼ֯ng tַ b°n ngo¨i do c¹ng cֳa c§c lֽc vǫ m¹; dA2 ï s֝ gia chung 

cֳa nhi֓t; dA3 ï s֝ gia b°n ngo¨i cֳa nŁng lҼ֯ng do c§c cҺ chԒ vi m¹ ĽԊc bi֓t 

(tҼҺng t§c v֧i m¹i trҼ֩ng x©m thֽc, t§c dֱng cֳa bֵc xӴ v.v...). 

֪ Ľ©y, qu§ tr³nh ph§ hֳy ĽӸt Ľ§ xӶy ra kh¹ng c· biԒn dӴng dԎo r» r֓t. 

Trong ĽiԚu ki֓n th¹ng thҼ֩ng dA2 = 0. Ngo¨i ra, qu§ tr³nh ph§ hֳy c· thԜ ĽҼ֯c 

coi l¨ ĽoӴn nhi֓t v¨ nhҼ vԀy [63]:  

 1 2 1dW dW dA+ =   (2.2) 

N֥i nŁng to¨n phӺn cֳa nhi֓t c· thԜ biԜu di֑n dҼ֧i dӴng t֡ng cֳa hai s֝ 

hӴng 
' '

2 0 1W W W= + , ֫ Ľ©y 
'

0W  - nŁng lҼ֯ng cֳa lֽc li°n kԒt giֻa c§c nguy°n tֹ; 

'

1W - nŁng lҼ֯ng biԒn dӴng Ľ¨n h֟i. NԒu biԒn dӴng m֥t thԜ t²ch n¨o Ľ· m¨ kh¹ng 

k¯m theo sֽ ph§ hֳy th³ 
'

0 0dW = . V³ rԄng lֽc li°n kԒt c· bӶn chӸt Ľi֓n tַ n°n 

lֽc t§c dֱng giֻa c§c nguy°n tֹ v¨ ph©n tֹ ĽҼ֯c biԜu th֗ theo h¨m mȈ cֳa 

khoӶng c§ch giֻa c§c nguy°n tֹ. B֫i vԀy, nŁng lҼ֯ng li°n kԒt 
'

0W  Ľ֝i v֧i vԀt 

thԜ thֽc phֱ thu֥c rӸt yԒu v¨o h³nh dӴng h³nh h֙c cֳa vԀt thԜ. NhҼng ch²nh 

lֽc li°n kԒt bӶo ĽӶm Ľ֥ bԚn cֳa vԀt li֓u, v¨ nhҼ vԀy khi tӴo th¨nh Ľֵt v֭ sԐ 

l¨m nŁng lҼ֯ng li°n kԒt thay Ľ֡i m֥t lҼ֯ng nhӸt Ľ֗nh 
'

0dW. C§c nghi°n cֵu thֽc 
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nghi֓m cho ph®p ĽԊt ra giӶ thuyԒt Ľ֝i v֧i vԀt li֓u gi¸n [63]: 

 
'

0 1dW Sa=   (2.3) 

trong Ľ·: S ï di֓n t²ch bԚ mԊt m֧i tӴo th¨nh; a1 ï mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng bԚ mԊt 

cֳa vԀt li֓u ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng thֽc nghi֓m. NŁng lҼ֯ng Ľ¨n h֟i ti°u hao cho 

biԒn dӴng Ľ¨n h֟i thԜ t²ch c· thԜ ĽҼ֯c chӸp nhԀn t֕ l֓ thuԀn v֧i thԜ t²ch 

'

1 1dW qV= , ֫ Ľ©y V ï thԜ t²ch kh֝i Ľ§; q1 ï ĽӴi lҼ֯ng phֱ thu֥c v¨o ĽԊc trҼng 

cҺ h֙c cֳa vԀt li֓u v¨ dӴng cֳa trӴng th§i ֵng suӸt. NhҼ vԀy [63]: 

 
2 1 1dW S qVa= +   (2.4) 

MԊt kh§c dW1 = w/V ï b, ֫ Ľ©y b = wV*, w - hԄng s֝ phֱ thu֥c v¨o t²nh 

chӸt vԀt li֓u v¨ uy lֽc liԚu n֡; V* - thԜ t²ch kh¹ng b֗ ph§ hֳy ֫ uy lֽc liԚu n֡ 

nhӸt Ľ֗nh. C¹ng cֳa ngoӴi lֽc dA1 ĽҼ֯c thֽc hi֓n khi n֡ v¨ dA1 = k1W0, ֫ Ľ©y 

k1 ï h֓ s֝ truyԚn nŁng lҼ֯ng tַ thu֝c n֡ sang ĽӸt Ľ§; W0 ï nŁng lҼ֯ng liԚu n֡. 

PhҼҺng tr³nh cu֝i c½ng nhԀn ĽҼ֯c c· dӴng [63]: 

 1 0 1 1kW S qV b
V

w
a= + + -  (2.5) 

2.1.2. PhҼҺng tr³nh ph©n b֝ c֭ hӴt Ľ§ sau n֡ 

H֓ phҼҺng tr³nh m¹ tӶ Ľ֗nh luԀt bӶo to¨n nŁng lҼ֯ng khi ph§ v֭, phҼҺng 

tr³nh ph©n b֝ c§c cֱc Ľ§ v¨ phҼҺng tr³nh biԜu th֗ m֝i li°n h֓ cֳa bԚ mԊt c§c 

cֱc Ľ§ v֧i ch֕ s֝ cֳa quy luԀt ph©n b֝ [63]: 

 

1 0 1 1

( )

1

;

1 ;x

x

k W S qV b
V

P e

S
k

V

-

ë
= + + -î

î
î

= -ì
î
î =
îí

ga

g
g

w
a

a

  (2.6) 

GiӶi h֓ phҼҺng tr³nh trên, nhԀn ĽҼ֯c: 

 
0 1

2

1 1 1 1

( )
kW b q

k V k V k V k

g

g g g g

w
a

a a a a
= + - -   (2.7) 
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1
02

[ ]

( ) 1
cE x

V V
xP e

- + + + +

= -
g gl m

f y a

  (2.8) 

trong Ľ·: a0 ï h֓ s֝ ĽԊc trҼng cho Ľ֥ nֵt nԎ tֽ nhi°n cֳa ĽӸt Ľ§ ĽҼ֯c quyԒt 

Ľ֗nh b֫i cӸu tӴo cֳa ĽҼ֩ng cong th¨nh phӺn k²ch c֭ theo Ӷnh chֱp kh֝i Ľ§. 

Trong c¹ng thֵc nhԀn ĽҼ֯c cֳa x§c suӸt ph§ v֭, t²nh chӸt bԚn cֳa kh֝i Ľ§, 

nŁng lҼ֯ng biԜu kiԒn, ti°u hao nŁng lҼ֯ng ĽԜ l¨m bay c§c cֱc Ľ§, thԒ nŁng biԒn 

dӴng ĽҼ֯c thԜ hi֓n qua c§c hԄng s֝ f, y, l1 và m. C§c hԄng s֝ n¨y ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh bԄng thֽc nghi֓m tַ h֓ phҼҺng tr³nh [63]: 

 

1
0 02

[( ) ]

0( ) 1 , 1, 2, 3, 4.
ci

i i

E x
V V

iP x e i
- + + + +

= - =

g gl m
f y a

  (2.9) 

Theo mֵc Ľ֥ ĽԀp v֭ th³ ĽӸt Ľ§ c· thԜ chia th¨nh hai l֧p l֧n l¨ ĽӸt Ľ§ b֗ 

ĽԀp v֭ b³nh thҼ֩ng (g = 1) v¨ ĽӸt Ľ§ kh· ĽԀp v֭ (g = 1,5). 

ņ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ b֗ ĽԀp v֭ b³nh thҼ֩ng [21], [63]: 

 

1
02

( )

( ) 1
cE x

V V
xP e

l m
f y a- + + + +

= -   (2.10) 

 KĨ hi֓u y + a0 = b1. H֓ phҼҺng tr³nh ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c hԄng s֝ c· dӴng: 

 

1
1 02

( )

0( ) 1
ci

i i

E x
V V

iP x e

l m
f b- + + +

= -   (2.11) 

Sau khi biԒn Ľ֡i: 

 [ ]1
1 02

0

1
ln 1 ( )ci i

i i

E P x
V V x

l m
f b+ + + =- -   (2.12) 

 KĨ hi֓u: [ ]

1 2

1 1

2 2

2 2

0

0
3 2

3 3

4 2

4 4

1 1
1

1 1
1

1
ln 1 ( ) 0;

1 1
1

1 1
1

c

c

i i

c

c

E
V V

E
V V

P x a
x

E
V V

E
V V

- - = > D=  
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Khi Ľ· l֩i giӶi ĽҼ֯c viԒt dҼ֧i dӴng: 

1 21 2

1 1 1 11 1 1

1 21 2

2 2 2 22 2 2

1 1 21 2

3 3 3 33 3 3

1 21 2

4 4 4 44 4 4

1

11 1
; ;

1

1

c

c

c

c

E a V Va V V

E a V Va V V

E a V Va V V

E a V Va V V

- -- -

- -- -

- -- -

- -- -

= =
D D

f b  

2 1

1 1 1 1 1 1

2 1

2 2 2 2 2 2

1 2 1

3 3 3 3 3 3

2 1

4 4 4 4 4 4

1 1

1 11 1
;

1 1

1 1

c c

c c

c c

c c

E a V E V a

E a V E V a

E a V E V a

E a V E V a

l m

- -

- -

- -

- -

= =
D D

 

ņ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ kh· b֗ ĽԀp v֭ [63]: 

 

1
0 02

[( ) ]

0( ) 1 , 1, 2, 3, 4.
ci

i i

E x
V V

iP x e i

g gl m
f y a- + + + +

= - =   (2.13) 

N· ĽҼ֯c viԒt dҼ֧i dӴng kh§c: 

 

1

1
0 02

0

1
[ ln(1 ( )) ]ci i

i i

E P x
V V x

+ + + = - - -g
l m

f y a   (2.14) 

NԒu a0 Ľ« biԒt trҼ֧c, th³ l֩i giӶi cֳa h֓ phҼҺng tr³nh ĽҼ֯c cho b֫i c§c 

c¹ng thֵc sao cho Ľ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ kh· b֗ ĽԀp v֭ c· dӴng: 

 

1

0 0

0

1
[ ln(1 ( )) ] , 1,2,3,4i ia P x i

x

ga= - - - =   (2.15) 

NԒu a0 kh¹ng biԒt trҼ֧c th³ h֓ phҼҺng tr³nh bԀc cao cӺn phӶi giӶi bԄng 

m§y t²nh. Trong t²nh to§n k׃ thuԀt, c· thԜ ĽҺn giӶn h·a nhҼ sau: 

 0 0[( ) ]x

( ) 1 cE

xP e
- + +

= -
g gf y a   (2.16) 

֫ Ľ©y: 0 1 2
0

1 1

; ;c

W k
E

V k k
= = =

a
f y
a a

 

ņ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ b֗ ĽԀp v֭ b³nh thҼ֩ng, phҼҺng tr³nh ĽԀp v֭ có dӴng [63]: 

 0 0[( ) ]x

( ) 1 cE

xP e
- + +

= -
f y a

  (2.17) 

NԒu kĨ hi֓u 0 0y a y+ =, nhԀn ĽҼ֯c: 
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( )x

( ) 1 cE

xP e
f y- +

= -   (2.18) 

ņ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ kh· ĽԀp v֭, quy luԀt ĽԀp v֭ ĽҼ֯c viԒt dҼ֧i dӴng [63]: 

 
1,5 1,5

0[( ) ]x

( ) 1 cE

xP e
- + +

= -
f y a   (2.19) 

Vi֓c dֽ b§֙ th¨nh phӺn c֭ hӴt ĽӸt Ľ§ sau n֡ m³n v¨ m¹ tӶ sֽ ph©n b֝ c֭ 

hӴt mang ĽԊc trҼng x§c suӸt tu©n theo quy luԀt Rosin-Rammler [12], [40], [42]: 

 ()
1 x

x
P e

ga-= -   (2.20) 

trong Ľ·: P(x) ï tׁ l֓ c֭ hӴt c· k²ch thҼ֧c ¢ x; x ï k²ch thҼ֧c c֭ hӴt; a, g ï h֓ 

s֝ thֽc nghi֓m phֱ thu֥c v¨o chi ph² nŁng lҼ֯ng v¨ t²nh chӸt cֳa ĽӸt Ľ§. H֓ 

s֝ a c· thԜ ĽҼ֯c g֙i l¨ ch֕ ti°u ĽԀp v֭, gi§ tr֗ cֳa n· c¨ng l֧n th³ c¨ng ²t tӴo ra 

c§c cֱc Ľ§ c· k²ch thҼ֧c nh֛. 

 

Hình 2.1. Sχ phλ thuίc P(x) v¨o k²ch th̯αc cη hͧt x theo Rosin-Rammler. 

Trong thֽc tԒ khi n֡ c§c loӴi ĽӸt Ľ§ c· Ľ֥ kh· n֡ kh§c nhau v¨ mֵc Ľ֥ 

ĽԀp v֭ kh§c nhau th³ nhiԚu khi quy luԀt Rosin-Rammler kh¹ng phӶn §nh s§t 

thֽc tԒ [12]. ņԜ khԂc phֱc nhҼ֯c ĽiԜm cֳa quy luԀt Rosin-Rammler, Goden-

Andrev thiԒt lԀp quy luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt cֳa Ľ֝ng Ľ§ n֡ m³n c· dӴng sau (phù 

h֯p v֧i ĽӸt Ľ§ nֵt nԎ) [12], [21], [37], [45]: 

 ( )

max

m

x

x
P

x

å õ
=æ ö
ç ÷

  (2.21) 

trong Ľ·: m ï h֓ s֝ thֽc nghi֓m, phӶn §nh MņņVņņ cֳa vֱ n֡; x ï k²ch thҼ֧c 

cֱc Ľ§ khӶo s§t; xmax ï k²ch thҼ֧c cֱc l֧n nhӸt trong Ľ֝ng Ľ§ n֡ ra. 
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Hình 2.2. Quy luͻt ph©n bΧ cη hͧt theo Goden ï Andrep 

PhҼҺng tr³nh n¨y ph½ h֯p v֧i thֽc tԒ hҺn v³ khi x = xmax thì P(x) = 1. Khi 

m < 1 th³ ĽҼ֩ng biԜu di֑n P(x) c· dӴng 1 ĽԊc trҼng cho Ľ§ d֑ n֡, m = 1 c· dӴng 

2 và m > 1 th³ c· dӴng 3 ĽԊc trҼng cho Ľ§ kh· n֡.   

2.2. PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ theo quan ĽiԜm ph§t t§n 

nŁng lҼ֯ng truyԚn th֝ng 

Theo lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c n֡, coi ĽӸt Ľ§ l¨ m¹i trҼ֩ng kh¹ng b֗ 

n®n ®p, tֵc mԀt Ľ֥ kh¹ng Ľ֡i trong qu§ tr³nh ch֗u t§c dֱng n֡. Khi n֡ m֥t 

lҼ֯ng n֡ ĽԊt trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§, c§c phӺn tֹ ĽӸt Ľ§ xung quanh lҼ֯ng n֡ 

sԐ nhԀn ĽҼ֯c m֥t trҼ֩ng t֝c Ľ֥, có phҼҺng tr³nh nhҼ sau [12], [51]: 

 ( 1) 0
u u

u
t r r r
+ + + - =

µr µr µ r
r n

µ µ µ
  (2.22) 

V³ m¹i trҼ֩ng giӶ thiԒt l¨ kh¹ng ch֗u n®n nên: 0; 0
t r

µr µr

µ µ
= =. ņiԚu ki֓n 

biên: khi t = 0 thì r = ro  và  u = uo, do Ľ·: 

 

1

o
o

r
u u

r

n-
å õ

= æ ö
ç ÷

  (2.23) 

trong Ľ·: u ï vԀn t֝c phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng tӴi khoӶng c§ch r t²nh tַ t©m n֡; ro ï 

bán kính lҼ֯ng n֡; uo ï vԀn t֝c phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng tӴi mԊt lҼ֯ng n֡; n ï ch֕ s֝ 

bԀc h³nh dӴng cֳa lҼ֯ng n֡ bԄng 3, 2, 1 tҼҺng ֵng v֧i lҼ֯ng n֡ h³nh cӺu, trֱ 

v¨ phԆng. 
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Hình 2.3. Qui luͻt ph©n bΧ tΧc Ľί chuyΘn Ľίng cνa c§c hͧt Ľͫt Ľ§ phλ thuίc 

v¨o h³nh dͧng l̯ιng nΫ theo lĨ thuyΔt thνy Ľίng lχc hΣc nΫ.  

Ph©n t²ch phҼҺng tr³nh (2.23) ch֕ ra rԄng, t֝c Ľ֥ c§c hӴt ĽӸt Ľ§ nhԀn ĽҼ֯c 

tַ vֱ n֡ giӶm dӺn theo khoӶng c§ch. Mֵc Ľ֥ suy giӶm t֝c Ľ֥ phֱ thu֥c v¨o 

hình dӴng lҼ֯ng n֡ (xem hình 2.3): v֧i lҼ֯ng n֡ h³nh cӺu (tԀp trung) tr֗ s֝ t֝c 

Ľ֥ giӶm nhanh nhӸt, tiԒp ĽԒn l¨ lҼ֯ng n֡ h³nh trֱ, lҼ֯ng n֡ phԆng.  

NԒu coi mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng l¨ kh¹ng Ľ֡i, c¹ng thֵc (2.23) c· thԜ viԒt lӴi 

nhҼ sau: 

 

2 2

0

oE r

E r

n-
å õ
=æ ö
ç ÷

  (2.24) 

trong Ľ·: E, E0 tҼҺng ֵng l¨ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng nhԀn ĽҼ֯c tӴi khoӶng c§ch 

r t²nh tַ t©m n֡ v¨ tӴi bԚ mԊt lҼ֯ng n֡. Tַ c¹ng thֵc (2.24) x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ 

th֗ m֝i quan h֓ giֻa sֽ suy giӶm nŁng lҼ֯ng phֱ thu֥c v¨o h³nh dӴng lҼ֯ng 

n֡ theo khoӶng c§ch tַ t©m n֡ nhҼ hình 2.4. 

 
Hình 2.4. Quy luͻt ph©n bΧ nŁng l̯ιng cνa phͭn tσ m¹i tr̯γng phλ thuίc 

v¨o h³nh dͧng l̯ιng nΫ theo lĨ thuyΔt thνy Ľίng lχc hΣc nΫ. 

(ņ̯γng n®t liΖn thΘ hiΜn mοc suy giͩm nŁng l̯ιng kh¹ng x®t ĽΔn sχ tΫn 
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thͫt nŁng l̯ιng nΫ, c¸n Ľ̯γng n®t Ľοt c· x®t ĽΔn sχ tΫn thͫt do sχ hͫp thλ 

nŁng l̯ιng cνa m¹i tr̯γng Ľͫt Ľ§). 

һu ĽiԜm cֳa phҼҺng ph§p n¨y: 

Quy luԀt ph§t t§n nŁng lҼ֯ng Ľ« ch֕ ra rԄng sֽ suy giӶm nŁng lҼ֯ng n֡ 

theo khoӶng c§ch phֱ thu֥c v¨o h³nh dӴng cֳa lҼ֯ng n֡. LҼ֯ng n֡ phԆng c· 

sֽ ph©n b֝ mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng n֡ kh¹ng suy giӶm theo khoӶng c§ch, lҼ֯ng n֡ 

trֱ sԐ suy giӶm tuyԒn t²nh theo khoӶng c§ch, lҼ֯ng n֡ cӺu suy giӶm theo 

khoӶng c§ch c· dӴng ĽҼ֩ng cong bԀc 2. Tuy nhi°n phҼҺng ph§p truyԚn th֝ng 

m֧i ch֕ x®t ĽԒn sֽ t֡n thӸt nŁng lҼ֯ng n֡ do Ӷnh hҼ֫ng cֳa yԒu t֝ h³nh h֙c 

cֳa lҼ֯ng n֡. 

HӴn chԒ cֳa phҼҺng ph§p n¨y: 

+ ChҼa x®t ĽԒn t֡n thӸt nŁng lҼ֯ng l¨m d֗ch chuyԜn v¨ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ 

trong qu§ tr³nh truyԚn nŁng lҼ֯ng (s·ng n֡). 

+ Coi mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng l¨ kh¹ng thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh n֡. 

+ C§c lҼ֯ng n֡ nghi°n cֵu ֫ Ľ©y c· c½ng k²ch thҼ֧c r0 (tֵc l¨ c· c½ng 

b§n k²nh lҼ֯ng n֡) nhҼng t֡ng kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ cֳa c§c dӴng lҼ֯ng n֡ 

kh§c nhau sԐ kh§c nhau, dӾn ĽԒn thԜ t²ch v½ng ph§ hֳy ĽӸt Ľ§ cȈng kh§c nhau. 

+ LҼ֯ng n֡ d¨i ֫ Ľ©y ĽҼ֯c hiԜu theo nghǫa rӸt d¨i (d¨i ĽԒn v¹ hӴn) ĽԜ t§c 

dֱng n֡ tӴi c§c mԊt phԆng vu¹ng g·c v֧i lҼ֯ng n֡ l¨ nhҼ nhau. LҼ֯ng n֡ 

phԆng ֫ Ľ©y ĽҼ֯c hiԜu theo nghǫa l¨ c· di֓n t²ch rӸt l֧n (v¹ hӴn), v³ vԀy kh¹ng 

b֗ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng ra bi°n, dӾn ĽԒn mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng kh¹ng thay Ľ֡i theo 

khoӶng c§ch. Trong thֽc tԒ th³ c§c lҼ֯ng n֡ ĽԚu c· k²ch thҼ֧c hֻu hӴn d½ l¨ 

lҼ֯ng n֡ d¨i hay lҼ֯ng n֡ phԆng, v³ vԀy cӺn c· c§c nghi°n cֵu thֽc nghi֓m 

ĽԜ kiԜm chֵng lӴi c§c nghi°n cֵu lĨ thuyԒt.  

Thֽc tԒ ĽӸt Ľ§ kh§c v֧i chӸt l֛ng lĨ tҼ֫ng, v³ vԀy ĽҼ֩ng cong ph©n b֝ 

trҼ֩ng t֝c Ľ֥ hay trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ cֳa c§c dӴng lҼ֯ng n֡ ĽԚu suy giӶm 

nhanh hҺn do t֡n hao nŁng lҼ֯ng trong m¹i trҼ֩ng. Tַ Ľ· nhԀn thӸy c§c ĽҼ֩ng 
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Ľ֟ th֗ m¹ tӶ sֽ suy giӶm nŁng lҼ֯ng n֡ cֳa c§c dӴng lҼ֯ng n֡ kh§c nhau theo 

khoӶng c§ch tr°n Ľ֟ th֗ hình 2.4 (ĽҼ֩ng n®t liԚn) chҼa phӶn §nh s§t thֽc tԒ m¨ 

phӶi l¨ c§c ĽҼ֩ng n®t Ľֵt m֧i phӶn §nh Ľ¼ng qu§ tr³nh truyԚn nŁng lҼ֯ng n֡ 

v¨o m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§. 

2.3. PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ theo lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng 

lֽc h֙c n֡ cֳa O.E. Vlaxov  

2.3.1. ThԒ t֝c Ľ֥ cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng 

V֗ tr² cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng ĽҼ֯c xem x®t trong kh¹ng gian ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh b֫i t֙a Ľ֥ cֳa n·, l¨ c§c gi§ tr֗ x, y, z trong h֓ t֙a Ľ֥ Descartes. V®c tҺ 

t֝c Ľ֥ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i c§c h³nh chiԒu tr°n c§c trֱc t֙a Ľ֥, k² hi֓u l¨ u, v, w. 

Ngo¨i t֝c Ľ֥ phӺn tֹ c¸n cӺn phӶi biԒt kh֝i lҼ֯ng cֳa ch¼ng, nԒu m¹i trҼ֩ng 

li°n tֱc l¨ kh֝i lҼ֯ng cֳa m֥t ĽҺn v֗ thԜ t²ch hay mԀt Ľ֥ r. 

ņԜ giӶi b¨i to§n n¨y cӺn ĽҼa ra m֥t s֝ giӶ thuyԒt nhҼ sau [51]: 

- M¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ l¨ li°n tֱc, kh¹ng ch֗u n®n, Ľ֟ng nhӸt. Trong trҼ֩ng 

h֯p n¨y, mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng ĽҼ֯c coi l¨ hԄng s֝ bao quanh m֣i phӺn tֹ chuyԜn 

Ľ֥ng, ֫ th֩i ĽiԜm ban ĽӺu mԀt Ľ֥ ֫ tӸt cӶ c§c v֗ tr² c· c½ng m֥t gi§ tr֗. Khi 

ch֗u biԒn dӴng bӸt kȢ, mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng sԐ lu¹n c֝ Ľ֗nh. 

- T§c dֱng n֡ ĽҼ֯c thֽc hi֓n tֵc th֩i. Trong ĽiԚu ki֓n t§c dֱng n֡ tֵc 

th֩i, c§c phӺn tֹ cֳa m¹i trҼ֩ng sԐ kh¹ng k֗p d֗ch chuyԜn v¨ giֻ v֗ tr² nhҼ 

trҼ֧c khi n֡. C§c phӺn tֹ n¨y ch֕ nhԀn ĽҼ֯c t֝c Ľ֥ ĽӺu ti°n v¨ chuyԜn Ľ֥ng 

v֧i t֝c Ľ֥ n¨y sau khi kԒt th¼c th֩i gian t§c dֱng n֡ trֽc tiԒp. 

Theo Ľ֗ nh luԀt bӶo toàn kh֝i lҼ֯ ng, phҼҺng tr³nh li°n tcֱ cֳ a chuyԜn 

Ľ֥ng thԜ hi֓n m֝i liên h ֓cֳa giá tr֗ và hҼ֧ ng cֳa véc tҺ t֝c Ľ֥ tӴi v ֗trí bӸt kȢ 

tҼҺng ֵng v֧i s ֽthay Ľ֡ i cֳa mԀt Ľ֥ môi trҼ֩ ng xét trong không gian h ֓t֙a 

Ľ֥ Descartes nhҼ sau [10], [51]: 

( ) ( ) ( )
0

u v w

t x y z

r r rr µ µ µµ
+ + + =

µ µ µ µ
  (2.25) 
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trong Ľ·: r ï mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng; u, v, w ï t֝c Ľ֥ c§c phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng.  

Do Ľ« giӶ thiԒt coi m¹i trҼn֩g liên tֱ c (nԄm  ֫trӴng thái rԂn và l֛ ng) là 

không ch֗u nén khi b֛ qua sֽ  thay Ľi֡ nh֛  vԚ thԜ tích cֳ a nó, ĽӴo hàm cֳa mԀt 

Ľ֥ theo th֩ i gian ĽҼc֯ cho bԄng không. Khi Ľ· phҼҺng tr³nh (2.25) ĽҼ֯c rút 

g n֙ [51]: 

 

2 2 2

2 2 2
0

x y z

j j jµ µ µ
+ + =

µ µ µ
  (2.26) 

 Hàm j ֫ Ľ©y ĽҼ֯c g֙i l¨ thΔ tΧc Ľί. Trong trҼ֩ng h֯p t֡ng qu§t, xem 

x®t lҼ֯ng n֡ c· h³nh dӴng l¨ m֥t elipxoit ba trֱc, c§c b§n trֱc cֳa n· l¨ a, b và 

c. G֝c t֙a Ľ֥ nԄm ֫ t©m cֳa elipxoit, c¸n c§c trֱc t֙a Ľ֥ tr½ng v֧i c§c trֱc cֳa 

nó, h֙ c§c elipxoit c½ng ti°u ĽiԜm c· phҼҺng tr³nh nhҼ sau: 

 
2 2 2

2 2 2
1

x y z

a b cl l l
+ + =

+ + +
  (2.27) 

trong Ľ·: 0 Ò l Ò ¤, m֣i gi§ tr֗ cֳa l ֵ ng v֧i m֥t elipxoit. PhҼҺng tr³nh (2.27) 

biԜu di֑n m֥t h֙ elipxoit bao quanh b֫i kh¹ng gian v¹ hӴn elipxoit cҺ s֫. O.E. 

Vlaxov Ľ« thiԒt lԀp thԒ t֝c Ľ֥ j cֳa m֥t lҼ֯ng n֡ c· dӴng elipxoit v֧i c§c b§n 

trֱc a, b, c c· gi§ tr֗ bԄng [51]: 

 

( )( )( )2 2 2

d
A

a b cl

l
j

l l l

¤

=
+ + +

ñ   (2.28) 

trong Ľ·: A l¨ hԄng s֝ x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc [51]: 

 

( )( )( )2 2 2
0

;
4

E d
A H

H a b c

l

pr l l l

¤

= =
+ + +

ñ   (2.29) 

֫ Ľ©y, E là nŁng lҼ֯ng cֳa lҼ֯ng n֡. Trong trҼ֩ng h֯p lҼ֯ng n֡ tԀp trung, ֫ 

mֵc Ľ֥ Ľֳ ch²nh x§c c· thԜ coi elipxoit chuyԜn th¨nh h³nh cӺu v֧i c§c b§n trֱc 

bԄng nhau a = b = c. Khi Ľ· phҼҺng tr³nh (2.28) c· dӴng [51]: 
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( ) ( )3/2 222

2

2

tt
tt tt

d A Ea
A

aaa
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ñ
l

l
j

pr lll
  (2.30) 

trong Ľ·: 

 
8

tt

Ea
A

pr
=   (2.31) 

Trong trҼ֩ng h֯p lҼ֯ng n֡ d¨i, khi Ľ· a = c, c¹ng thֵc (2.28) c· dӴng: 

 

2 2 2
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d

E b b a

ab b a
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a

l
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l
pr
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ç ÷

  (2.32) 

Trong trҼ֩ng h֯p lҼ֯ng n֡ phԆng, theo O.E. Vlaxov [51]: 
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  (2.33) 

2.3.2. NŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng  

Khi biԒt thԒ t֝c Ľ֥, kh¹ng kh· ĽԜ t²nh Ľ֥ng nŁng cֳa m¹i trҼ֩ng, gi§ tr֗ 

cֳa n· bԄng c¹ng thֽc hi֓n cֳa sӶn phӼm n֡. Theo O.E. Vlaxov, nԒu F l¨ bԚ 

mԊt lҼ֯ng n֡ th³ nŁng lҼ֯ng to¨n phӺn cֳa m¹i trҼ֩ng sԐ l¨ [51]: 

 
2

tpE dF
n

r j
j
µ

=-
µñ

  (2.34) 

Tr°n bԚ mԊt cֳa lҼ֯ng n֡, thԒ t֝c Ľ֥ c· gi§ tr֗ kh¹ng Ľ֡i j1, do Ľ·: 

 
1

2
tpE dF

n

rj jµ
=-

µñ
  (2.35) 

2.3.3. MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng 

X®t m֥t lҼ֯ng n֡ c· dӴng elipxoit c· c§c b§n trֱc: a, b, c. H֓ t֙a Ľ֥ 

Descartes Oxyz v֧i g֝c O ĽԊt tӴi t©m cֳa lҼ֯ng n֡. M֥t ĽiԜm M trong môi 

trҼ֩ng c· t֙a Ľ֥ M(x,y,z). Khi biԒt thԒ t֝c Ľ֥, c· thԜ t²nh ĽҼ֯c Ľ֥ng nŁng cֳa 



 

 

34 

m¹i trҼ֩ng, Ľ֥ng nŁng n¨y truyԚn nŁng lҼ֯ng v¨o m¹i trҼ֩ng. Do Ľ· mԀt Ľ֥ 

nŁng lҼ֯ng cֳa m¹i trҼ֩ng l¨ [51]: 

 

2

;
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dE
rn
=      hay  
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2
dE

x y z

r j j jè øå õµ µ µå õ å õ
= + +é ùæ ö æ öæ ö

µ µ µç ÷ ç ÷ç ÷é ùê ú

  (2.36) 

Theo O.E. Vlaxov, Ľ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ dӴng elipxoit t֡ng qu§t: 

( )( )( )
( ) ( ) ( )

2

2 2 2
2 2 2

2 2 2
2 2 2

2
d
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E

x y z
a b c

a b c

r

l l l
l l l

=
è ø
é ù+ + + + +
é ù+ + +
ê ú

  (2.37) 

trong Ľ·: A l¨ hԄng s֝ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh t½y theo tַng dӴng lҼ֯ng n֡. 

ņԜ thiԒt lԀp c¹ng thֵc t²nh mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng cho c§c dӴng 

lҼ֯ng n֡ kh§c nhau, quy Ҽ֧c h֓ trֱc t֙a Ľ֥ cho c§c lҼ֯ng n֡ nhҼ hình 2.5. 

Dֽa tr°n quan ĽiԜm vԚ lҼ֯ng n֡ tԀp trung, lҼ֯ng n֡ d¨i, lҼ֯ng n֡ phԆng 

nhҼ tr°n, O.E. Vlaxov Ľ« thiԒp lԀp ĽҼ֯c mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng tӴi m֥t ĽiԜm trong 

m¹i trҼ֩ng nhҼ sau [51]: 

 

 

  

L̯ιng nΫ tͻp trung L̯ιng nΫ d¨i L̯ιng nΫ phΆng L̯ιng nΫ dͧng phΆng 

Hình 2.5. HΜ trλc quy ̯αc cho c§c l̯ιng nΫ 

- ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung, nԒu g֙i r l¨ b§n k²nh h³nh cӺu c· t©m l¨ t©m 
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lҼ֯ng n֡, mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng tӴi ĽiԜm nԄm tr°n h³nh cӺu n¨y l¨: 

 

2

4

2tt tt
d

A
E

r

r
=   (2.38) 

trong Ľ·: Att ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc (2.31), thay vào (2.38): 

 
4

4tt

d

Ea

E
r

= p  (2.39) 

- ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ d¨i, mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng tӴi m֥t ĽiԜm M(x,y,z) trong 

m¹i trҼ֩ng c· gi§ tr֗ là: 
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  (2.40) 

- ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ phԆng, mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng tӴi m֥t ĽiԜm M(x,y,z) trong 

m¹i trҼ֩ng c· gi§ tr֗: 
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d
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  (2.41) 

2.4. Ph©n t²ch m֝i quan h֓ giֻa quy luԀt ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ v¨ quy 

luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt Ľ§ sau n֡ 

LĨ thuyԒt n֡ ph§ th¹ng thҼ֩ng ch֕ ĽԚ cԀp ĽԒn b§n k²nh c§c v½ng t§c dֱng 

n֡ nhҼ v½ng n®n, v½ng ph§ hֳy, v½ng chӸn Ľ֥ngé m¨ kh¹ng ĽԚ cԀp ĽԒn m֝i 

quan h֓ giֻa yԒu t֝ nŁng lҼ֯ng v¨ k²ch thҼ֧c cֱc Ľ§ ph§ ra. V³ vԀy, ĽԜ l¨m 

s§ng t֛ vӸn ĽԚ n¨y cӺn nghi°n cֵu ph©n t²ch m֝i quan h֓ giֻa quy luԀt ph©n 
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b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ v¨ quy luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt Ľ§ sau n֡. 

2.4.1. Phân tích tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c n֡ cֳa O. E. Vlaxov 

Khi biԒt ĽҼ֯c quy luԀt ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ trong m¹i trҼ֩ng xung 

quanh lҼ֯ng n֡ cho ph®p ta c· thԜ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c k²ch thҼ֧c cֳa v½ng ph§ hֳy 

v¨ MņņVņņ. Vi֓c giӶi b¨i to§n ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ y°u cӺu phӶi ph©n t²ch chi tiԒt 

hҺn trҼ֩ng t֝c Ľ֥ u, v, w vì rԄng trong trҼ֩ng h֯p chung, Ľ֥ng nŁng truyԚn 

cho m¹i trҼ֩ng ch֕ b֗ ti°u hao m֥t phӺn cho vi֓c ph§ hֳy, phӺn c¸n lӴi l¨m 

d֗ch chuyԜn c§c cֱc Ľ§. 

VԚ gi§ tr֗ v¨ hҼ֧ng cֳa t֝c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cֳa ph©n t֝ Ľ« cho 

c· thԜ Ľ§nh gi§ theo vec tҺ t֝c Ľ֥ u0, v0 và w0 cֳa c§c hӴt nԄm ֫ t©m qu§n t²nh 

ph©n t֝ n¨y. B֫i vԀy ĽԜ thiԒt lԀp c©n bԄng nŁng lҼ֯ng cӺn xem x®t trҼ֩ng t֝c 

Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i u-u0, v-v0 và w-w0. Trong trҼ֩ng h֯p nԒu trҼ֩ng t֝c Ľ֥ ban ĽӺu 

g©y ra b֫i t§c dֱng n֡ th³ t֝c Ľ֥ c· thԒ v¨ kh¹ng c· chuyԜn Ľ֥ng quay. NhҼ 

vԀy trҼ֩ng t֝c Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i ho¨n to¨n quyԒt Ľ֗nh sֽ biԒn dӴng cֳa ph©n t֝ 

[51]. 

NŁng lҼ֯ng cֳa phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau [51]: 

2 2 2

2 2 2
W Wx Wy Wz

u v w
E E E E= + + = + +

r r r
  (2.42) 

BiԜu di֑n ph©n t֝ dҼ֧i dӴng h³nh lԀp phҼҺng, c· c§c cӴnh song song v֧i 

c§c trֱc t֙a Ľ֥ v¨ bԄng 2ah, nhҼ vԀy ban ĽӺu t֙a Ľ֥ tr½ng v֧i tâm quán tính 

(hình 2.6). Khi Ľ·, khi k®o d֙c trֱc x, t֝c Ľ֥ tuy֓t Ľ֝i cֳa c§c phӺn tֹ cֳa n· 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i biԜu thֵc chung: 

 0

u
u u x

x

µ
= +

µ
  (2.43)                                                                                                   

NŁng lҼ֯ng EWx d½ng cho vi֓c k®o d«n h³nh lԀp phҼҺng [51]: 
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  (2.44) 

NhҼ vԀy nŁng lҼ֯ng biԒn dӴng to¨n phӺn sԐ bԄng t֡ng nŁng lҼ֯ng k®o 

gi«n theo ba hҼ֧ng ch²nh v¨ bԄng [51]:  

 

22 2

54

3
tp h

u v w
E a

x y z

è øå õµ µ µå õ å õ
= + +é ùæ ö æ öæ ö

µ µ µç ÷ ç ÷ç ÷é ùê ú

r   (2.45) 

 
Hình 2.6. M¹ h³nh biΔn dͧng mίt Ḽ̌n vΠ thΘ t²ch ph©n tΧ h³nh lͻp ph̯̭ng      

MԊt kh§c, nԒu k²ch thҼ֧c h³nh lԀp phҼҺng tҼҺng ֵng v֧i cֱc Ľ§ b֗ t§ch 

r֩i th³ nŁng lҼ֯ng t³m ĽҼ֯c phӶi bԄng c¹ng ph§ hֳy m¹i trҼ֩ng trong thԜ t²ch 

kh֝i lԀp phҼҺng, tֵc l¨: 

 38tp h rE a A=   (2.46) 

֪ Ľ©y, Ar l¨ k² hi֓u cho c¹ng ri°ng phӺn ph§ hֳy m¹i trҼ֩ng t²nh cho m֥t 

ĽҺn v֗ thԜ t²ch, c· li°n h֓ v֧i t֝c Ľ֥ t֧i hӴn vth tַ ĽiԚu ki֓n [21], [51]: 

 

2

2

th
r

v
A
r
=   (2.47) 

Tַ (2.45) và (2.46) thu ĽҼ֯c: 
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6 r
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x y z
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è øå õµ µ µå õ å õ

+ +é ùæ ö æ öæ ö
µ µ µç ÷ ç ÷ç ÷é ùê ú
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  (2.48) 
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Trong trҼ֩ng h֯p Ľ֝i xֵng [12], [51]:    

 
3

2 2 2

6 6 6

3

24

th th
h

v v r
a

kk k k

r r r

= =

+ +

  (2.49) 

H֓ s֝ k li°n h֓ v֧i b§n k²nh lҼ֯ng n֡ b֫i h֓ thֵc [51]: 

 

3

0 0 0
20 0

0

4
23

2 2 3

tn
tn

r E r
Er E

k r= = =

p r
r

pr pr r
  (2.50) 

trong Ľ·: E ï nŁng lҼ֯ng cֳa lҼ֯ng n֡; r0 ï b§n k²nh lҼ֯ng n֡; ɟ ï mԀt Ľ֥ m¹i 

trҼ֩ng ĽӸt Ľ§; E0 ï nŁng lҼ֯ng ri°ng cֳa thu֝c n֡. 

C¹ng thֵc (2.49) c· thԜ viԒt lӴi dҼ֧i dӴng sau: 

 
3

2

00

3
. .

2
h th

tn

r
a v

rE
= r

r
  (2.51) 

NԒu k² hi֓u .dd thk v r=  l¨ h֓ s֝ ĽԊc trҼng cho loӴi ĽӸt Ľ§ v¨ 
0

3
tn

tn

k
E r

=  

l¨ h֓ s֝ ĽԊc trҼng cho loӴi lҼ֯ng n֡ sֹ dֱng th³ tַ (2.51) c¹ng thֵc t²nh kích 

thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt ĽӸt Ľ§ ֫ khoӶng c§ch r t²nh tַ t©m n֡ Ľ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ 

tԀp trung là: 

 

3

2

0

2 . .tb h tn dd

r
d a k k

r
= =   (2.52) 

Tַ c¹ng thֵc (2.52) c· nhԀn x®t: K²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt ĽӸt Ľ§ ph§ 

ra ֫ m֥t khoӶng c§ch nhӸt Ľ֗nh phֱ thu֥c v¨o ĽԊc trҼng cҺ lĨ cֳa loӴi ĽӸt Ľ§ 

v¨ ĽԊc t²nh lҼ֯ng n֡ sֹ dֱng. Khi sֹ dֱng thu֝c n֡ mӴnh, th³ E0 l֧n, ktn giӶm 

thì dtb giӶm v¨ ngҼ֯c lӴi. Khi n֡ trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ c· Ľ֥ bԚn l֧n tֵc l¨ 

ɟ l֧n v¨ vth l֧n th³ kdd sԐ tŁng, dtb tŁng v¨ ngҼ֯c lӴi. ņiԚu n¨y phӶn §nh Ľ¼ng 

c§c quy luԀt lĨ thuyԒt v¨ c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ·. Tuy nhi°n hӴn chԒ cֳa lĨ 

thuyԒt n¨y l¨ c§c nghi°n cֵu m֧i dַng lӴi ֫ m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn, chҼa kԜ ĽԒn 
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Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng phӶn xӴ khi c· mԊt tho§ng l¨m tŁng mֵc Ľ֥ ph§ v֭ ĽӸt Ľ§. 

2.4.2. Phân tích tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ 

Vi֓c x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa c§c cֱc Ľ§ khi cho rԄng h¨m x§c 

suӸt ph©n b֝ k²ch c֭ ĽҼ֯c cho b֫i biԜu thֵc: 

 ( ) 1 xP x e
ga-= -   (2.53) 

K²ch thҼ֧c trung b³nh c· thԜ xem nhҼ kȢ v֙ng to§n h֙c cֳa m֥t ĽӴi lҼ֯ng 

ngӾu nhi°n n¨o Ľ· c· h¨m ph©n b֝ Ľ« n°u [63]: 

 
1

0

x

tbd x x e dx

¤

- -=ñ
gg aag   (2.54) 

KĨ hi֓u x yga = , khi Ľ·: 

1 1 1
1

0 0

( ) y y

tb

y
d e dy y e dy

g

g g ga
a

+¤ ¤
- -

- -= =ñ ñ   (2.55) 

T²ch ph©n trong phҼҺng tr³nh n¨y kh¹ng c· g³ kh§c t²ch ph©n Euler loӴi 

hai và là hàm Gamma ĽҼ֯c t²nh theo bӶng tra. 

 

1 1
1 1 1

( ) ( )tbd G Gg gg
a a

g g g

- -+
= =   (2.56) 

ņ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ b֗ ĽԀp v֭ th¹ng thҼ֩ng (g = 1): 

 

1

1 1
tb

c

d
E

= =
a j

  (2.57) 

ņ֝i v֧i ĽӸt Ľ§ d֑ b֗ ĽԀp v֭ (g = 0,75): 
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1

1
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c

d
E
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j

  (2.58) 

trong Ľ·: Ec l¨ suӸt ti°u hao nŁng lҼ֯ng ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§.  

NhԀn x®t: c§c c¹ng thֵc x§c Ľ֗nh quy luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt, k²ch thҼ֧c trung 

b³nh c֭ hӴt Ľ« tr³nh b¨y ֫ tr°n ĽԚu phֱ thu֥c v¨o ti°u hao nŁng lҼ֯ng n֡, tuy 

nhi°n hӴn chԒ l¨ chҼa nghi°n cֵu ĽӺy Ľֳ vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng lҼ֯ng 
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n,֡ Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt mԊt tho§ng ĽԒn quy luԀt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§. 

2.5. KԒt luԀn chҼҺng 2 

Tr°n cҺ s֫ nghi°n cֵu lĨ thuyԒt, nhԀn thӸy lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c n֡ 

m֧i ch֕ dַng lӴi ֫ vi֓c thiԒt lԀp trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ cho c§c lҼ֯ng n֡ ĽҺn 

nhҼ lҼ֯ng n֡ tԀp trung, lҼ֯ng n֡ d¨i, lҼ֯ng n֡ phԆng m¨ chҼa m¹ tӶ ĽҼ֯c 

trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ do nh·m c§c lҼ֯ng n֡ g©y ra. C§c nghi°n cֵu lĨ thuyԒt 

cֳa O.E. Vlaxov vԚ lҼ֯ng n֡ phԆng Ľ« coi lҼ֯ng n֡ phԆng l¨ tuy֓t Ľ֝i, rӸt kh· 

ֵng dֱng trong c¹ng t§c n֡ ph§ ĽӸt Ľ§. 

Hi֓n nay vӾn chҼa c· lĨ thuyԒt tҼ֩ng minh vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng 

lҼ֯ng n֡ ĽԒn MņņVņņ, ĽԊc bi֓t l¨ chҼa c· quy luԀt lĨ thuyԒt cȈng nhҼ thֽc 

nghi֓m vԚ sֽ ph©n b֝ c֭ hӴt Ľ§ cֳa lҼ֯ng n֡ d¨i v¨ lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng. 

Trong c¹ng t§c n֡ ph§ ĽӸt Ľ§, lҼ֯ng n֡ phԆng ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨ nh·m c§c lҼ֯ng 

n֡ d¨i song song nԄm gӺn nhau tr°n c½ng m֥t mԊt phԆng. X®t cho c½ng, lҼ֯ng 

n֡ phԆng ch֕ l¨ m֥t dӴng ĽԊc bi֓t cֳa nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song nԄm tr°n 

c½ng m֥t mԊt phԆng khi khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ d¨i bԄng ĽҼ֩ng k²nh 

lҼ֯ng n֡, tֵc l¨ c§c lҼ֯ng n֡ d¨i nԄm s§t nhau. Ch²nh v³ vԀy cӺn thiԒt phӶi: 

+ Nghi°n cֵu cҺ s֫ lĨ thuyԒt vԚ v½ng hi֓u quӶ n֡ ph§ cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng 

phԆng. 

+ Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m vԚ quy luԀt ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ cֳa lҼ֯ng n֡ tԀp 

trung, d¨i v¨ dӴng phԆng trong c§c ĽiԚu ki֓n mԊt tho§ng kh§c nhau. 
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ChҼҺng 3  

   XĄY DּNG MÔ HÌNH VÀ CHһҹNG TRČNH TĉNH TOĆN,     

KHӵO SĆT TĆC DְNG PHĆ HֲY CֲA Lһ֮NG N֠ DӳNG PHԅNG  

3.1. ThiԒt lԀp trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ cֳa nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song 

trong m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ 

3.1.1. ThiԒt lԀp trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ xung quanh m֥t nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song 

song nԄm trong m֥t mԊt phԆng Equation Chapter (Next) Section 1 

X®t m֥t nh·m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i Ni (i =  0÷n) c· dӴng elipxoit tròn xoay 

v֧i c§c b§n trֱc a, b, c (a = c, b>>a) ĽԊt song song c§ch ĽԚu nhau khoӶng c§ch 

la trong m¹i trҼ֩ng c· mԀt Ľ֥ r, v֧i O l¨ g֝c h֓ t֙a Ľ֥ Descartes Oxyz. Xét 1 

ĽiԜm M bӸt kȢ trong m¹i trҼ֩ng c· t֙a Ľ֥ (x, y, z) v¨ h³nh chiԒu cֳa n· tr°n 

mԊt phԆng Oxz nhҼ hình 3.1. 

 

Hình 3.1. M¹ h³nh nh·m c§c l̯ιng nΫ d¨i Ni v¨ h³nh chiΔu cνa ĽiΘm M 

ThԒ t֝c Ľ֥ do lҼ֯ng n֡ Ni g©y ra tӴi M theo c¹ng thֵc (2.32) có giá tr֗: 
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  (3.1) 

trong Ľ· li th֛a m«n ĽiԚu ki֓n sau: 
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( )

2 2 2
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1; 0a
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x i l z y
i n

a b
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+ = = ·

+ +l l
  (3.2) 

Do c§c ĽiԜm M ĽԚu nԄm tr°n c§c elipxoit c· t©m l¨ t©m cֳa các lҼ֯ng n֡ 

Ni nên phҼҺng tr³nh mԊt phԆng tiԒp tuyԒn v֧i mԊt elipxoit tӴi ĽiԜm M(x0, y0, z0) 

là: 

 ( ) ( )0 0 0( ) 0J J JA x x B y y C z z- + - + - =  (3.3) 

trong Ľ· AJ, BJ, CJ ĽҼ֯c cho b֫i Ľ֗nh thֵc con cֳa ma trԀn Jacobi. Xem x®t mԊt 

cong (3.2) trong miԚn U(a, b) v֧i 0 , 2a b p¢ ¢ , ĽԊt: 
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trong Ľ·: i =  0÷n, phҼҺng tr³nh mԊt tiԒp tuyԒn l¨: 
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  (3.4) 

V®c tҺ ph§p tuyԒn ĽҺn v֗ ĽҼ֯c cho b֫i c¹ng thֵc: 

( ) 2 2 2, , /J J J J J Jn A B C A B C+= + +   (3.5)  

Tַ (3.4) nhԀn ĽҼ֯c: 
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  (3.6) 

ThԒ t֝c Ľ֥ do lҼ֯ng n֡ Ni g©y ra tӴi M là: 

( )
2 2 2
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M J J J
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j
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K² hi֓u F là thԒ t֝c Ľ֥ t֡ng h֯p do tӸt cӶ c§c lҼ֯ng n֡ Ni g©y ra tӴi M 

trong m¹i trҼ֩ng, ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

 ( )
2 2 2

1 1

, ,i

i

n n
M

MM M J J J

i i
J J J

A B C
A B C= =

F = =
+ +

ä ä
j

j   (3.8) 

BiԜu thֵc (3.8) ch²nh l¨ phҼҺng tr³nh t֡ng qu§t ĽԜ x§c Ľ֗nh thԒ t֝c Ľ֥ 

cֳa m֥t ĽiԜm trong kh¹ng gian do nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song v֧i nhau v¨ 

c½ng nԄm tr°n m֥t mԊt phԆng g©y ra. ThԒ t֝c Ľ֥ do nh·m lҼ֯ng n֡ g©y ra 

ngo¨i vi֓c phֱ thu֥c v¨o c§c tham s֝ cֳa lҼ֯ng n֡ ĽҺn (Q, l, r, a, b), c¸n phֱ 

thu֥c v¨o khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ (la) v¨ s֝ lҼ֯ng lҼ֯ng n֡ (n).  

3.1.2. MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng cֳa nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song 

Phân tích phҼҺng tr³nh t֡ng qu§t x§c Ľ֗nh mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng tӴi m֥t 

ĽiԜm trong m¹i trҼ֩ng Ľ֝i v֧i m֥t lҼ֯ng n֡ Ľ« ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ c¹ng thֵc 

(2.36), cho ph®p t²nh mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng do nhiԚu lҼ֯ng n֡ g©y ra, nhҼ vԀy ĽԜ 

x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng do nh·m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i g©y ra tӴi m֥t 

ĽiԜm cӺn x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c thԒ t֝c Ľ֥ t֡ng h֯p cֳa tӸt cӶ c§c lҼ֯ng n֡ g©y ra tӴi 

ĽiԜm Ľ·. MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng tӴi m֥t ĽiԜm do tӸt cӶ c§c lҼ֯ng n֡ 

dài gây ra là: 

 

22 2

2

th

dE
x y z

è øå õµF µF µFå õ å õ
= + +é ùæ ö æ öæ ö

µ µ µç ÷ ç ÷ç ÷é ùê ú

r
  (3.9) 

Ph©n t²ch phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ (3.8) và phҼҺng tr³nh 

mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng (3.9) cֳa m֥t nh·m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i nhԀn thӸy 

vi֓c x§c Ľ֗nh trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ v¨ mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng bԄng t²nh 

to§n trֽc tiԒp l¨ rӸt phֵc tӴp. ņԜ c· thԜ thuԀn ti֓n trong nghi°n cֵu, t²nh to§n 

ֵng dֱng, khӶo s§t trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ v¨ mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng cֳa 

nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i cӺn thiԒt phӶi x©y dֽng m֥t chҼҺng tr³nh t²nh to§n. 
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3.2. X©y dֽng v¨ ֵng dֱng chҼҺng tr³nh t²nh trong nghi°n cֵu khӶo s§t 

trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ v¨ trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ 

3.2.1. M¹ tӶ chҼҺng tr³nh 

Sֹ dֱng ng¹n ngֻ lԀp tr³nh Matlab, dֽa tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt Ľ« tr³nh b¨y 

֫ tr°n ĽԜ x©y dֽng m֥t chҼҺng tr³nh t²nh trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ v¨ trҼ֩ng nŁng 

lҼ֯ng n֡ c· t°n g֙i l¨ ñTruongnangluongnoò [9], [22], [38], [39]. 

 

Hình 3.2. S̭ ĽΩ khΧi cνa ch̯̭ng tr³nh ñTruongnangluongnoò  

C§c s֝ li֓u ĽӺu v¨o ĽԜ t²nh to§n g֟m c·: th¹ng s֝ cֳa m֥t lҼ֯ng n֡, s֝ 

lҼ֯ng lҼ֯ng n֡, khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡, mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng. Tַ c§c s֝ 

li֓u n¨y m§y t²nh sԐ xuӸt ra gi§ tr֗ trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ hoԊc mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng 

m¹i trҼ֩ng tӴi c§c v֗ tr² m¨ ta ch֙n ĽԜ nghi°n cֵu. SҺ Ľ֟ kh֝i cֳa chҼҺng tr³nh 

trên hình 3.2. 

3.2.2. NhԀp xuӸt dֻ li֓u 

- C§c s֝ li֓u ĽӺu v¨o g֟m c·: 

+ C§c th¹ng s֝ lҼ֯ng n֡: loӴi thu֝c n֡, k²ch thҼ֧c (c§c b§n trֱc: a, b, c). 
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+ MԀt Ľ֥ trung b³nh cֳa chӸt n֡. 

+ S֝ lҼ֯ng lҼ֯ng n֡. 

+ KhoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡. 

+ MԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng.  

 - C§c s֝ li֓u ĽӺu ra: 

+ ThԒ t֝c Ľ֥ tӴi c§c ĽiԜm cӺn nghi°n cֵu trong m¹i trҼ֩ng. 

+ ņ֟ th֗ c§c ĽҼ֩ng ĽԆng thԒ trong m¹i trҼ֩ng. 

+ MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng tӴi c§c ĽiԜm cӺn nghi°n cֵu trong m¹i trҼ֩ng. 

+ ņ֟ th֗ c§c ĽҼ֩ng ĽԆng nŁng lҼ֯ng trong m¹i trҼ֩ng. 

3.2.3. KhӶ nŁng cֳa chҼҺng tr³nh 

ChҼҺng tr³nh cho ph®p t²nh thԒ t֝c Ľ֥ t֡ng h֯p do c§c lҼ֯ng n֡ g©y ra tӴi 

c§c ĽiԜm nghi°n cֵu v¨ trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ xung quanh nh·m lҼ֯ng n֡, cho phép 

t²nh mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng trong m¹i trҼ֩ng tӴi c§c ĽiԜm nghi°n cֵu v¨ trҼ֩ng 

ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡. 

3.3. KhӶo s§t m֥t s֝ b¨i to§n 

3.3.1. KhӶo s§t trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ cֳa nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i ĽԊt song song 

trong c½ng m֥t mԊt phԆng 

Sֹ dֱng chҼҺng tr³nh ĽҼ֯c lԀp ĽԜ khӶo s§t trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ cֳa m֥t 

nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i ĽԊt song song trong c½ng m֥t mԊt phԆng, v֧i c§c s֝ li֓u 

nhҼ sau: 

+ LҼ֯ng n֡ d¨i c· thԜ coi l¨ m֥t elipxoit tr¸n xoay v֧i c§c b§n trֱc a = c = 

0,016 m; b = 1 m. 

+ Thu֝c n֡ khӶo s§t l¨ loӴi nhȈ tҼҺng TNP-1E, c· mԀt Ľ֥ trung bình cֳa chӸt 

n:֡ 1150 kg/m3. NŁng lҼ֯ng khi giӶi ph·ng 1 kg thu֝c n֡ là 1000 kcal. 

+ S֝ lҼ֯ng n֡ khӶo s§t: 11 lҼ֯ng n֡. 

+ MԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng: 230 kG.s2/m4 (º 2300 kg/m3). 

TiԒn h¨nh khӶo s§t tӴi v֗ tr² mԊt phԆng Ľi qua t©m v¨ vu¹ng g·c v֧i trֱc 
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lҼ֯ng n֡ d¨i (mԊt phԆng y = 0) v֧i 3 trҼ֩ng h֯p cҺ bӶn ĽԜ Ľ§nh gi§ sֽ biԒn Ľ֡i 

trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ cֳa nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i. K² hi֓u la l¨ khoӶng c§ch giֻa c§c 

lҼ֯ng n֡ d¨i, d l¨ ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡ d¨i, x®t c§c trҼ֩ng h֯p: 

- TrҼ֩ng h֯p 1: la/d = 5, c§c lҼ֯ng n֡ ĽԊt rӸt gӺn nhau, khi Ľ· nh·m lҼ֯ng n֡ 

d¨i sԐ c· dӴng gӺn gi֝ng v֧i lҼ֯ng n֡ phԆng, khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ 

là: 0,16 m. KԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n trên hình 3.3. 

- TrҼ֩ng h֯p 2: la/d = 20, c§c lҼ֯ng n֡ ĽԊt c§ch xa hҺn so v֧i trҼ֩ng h֯p 1 

nhҼng vӾn ֫ mֵc h֯p lĨ ĽԜ ĽӶm bӶo h³nh th¨nh v½ng s·ng n֡ phԆng, khoӶng 

c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ l¨ 0,64 m. KԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n hình 3.4. 

- TrҼ֩ng h֯p 3: la/d = 40, c§c lҼ֯ng n֡ ĽԊt c§ch xa hҺn so v֧i trҼ֩ng h֯p 2 

sao cho Ӷnh hҼ֫ng giֻa c§c lҼ֯ng n֡ trong v½ng n֡ gӺn l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ, 

khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ l¨ 1,28 m. KԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n 

hình 3.5. 

 

Hình 3.3. Tr̯γng thΔ tΧc Ľί cνa nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i, c§ch nhau 0,16 m  
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Hình 3.4. Tr̯γng thΔ tΧc Ľί cνa nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i, c§ch nhau 0,64 m  

 

Hình 3.5. Tr̯γng thΔ tΧc Ľί cνa nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i, cách nhau 1,28 m  

NhԀn x®t: NhҼ vԀy thԒ t֝c Ľ֥ cֳa m֥t nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song c§ch 
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ĽԚu nhau ngo¨i vi֓c phֱ thu֥c v¨o c§c yԒu t֝ cֳa m֥t lҼ֯ng n֡ d¨i th³ c¸n phֱ 

thu֥c v¨o khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ v¨ s֝ lҼ֯ng lҼ֯ng n֡. Khi c§c lҼ֯ng 

n֡ d¨i ĽҼ֯c kԒt h֯p lӴi bԄng c§ch ĽԊt song song c§ch ĽԚu nhau tr°n c½ng m֥t 

mԊt phԆng (mԊt phԆng n֡) th³ trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ do nh·m c§c lҼ֯ng n֡ n¨y g©y 

ra c· ĽԊc ĽiԜm sau: 

- NԒu khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ nh֛: 

+ Khi s֝ lҼ֯ng lҼ֯ng n֡ kh¹ng l֧n hay k²ch thҼ֧c cֳa mԊt phԆng n֡ 

nh֛ th³ c§c ĽҼ֩ng ĽԆng thԒ trong trҼ֩ng thԒ gӺn gi֝ng v֧i trҼ֩ng h֯p lҼ֯ng 

n֡ tԀp trung. 

+ Khi s֝ lҼ֯ng lҼ֯ng n֡ l֧n, k²ch thҼ֧c cֳa mԊt phԆng n֡ l֧n gӸp nhiԚu 

lӺn ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡ th³ c§c ĽҼ֩ng ĽԆng thԒ trong trҼ֩ng thԒ sԐ gӺn gi֝ng 

v֧i trҼ֩ng h֯p cֳa lҼ֯ng n֡ dԌt (lҼ֯ng n֡ phԆng). 

- NԒu khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ l֧n: 

+ Khi khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ tŁng dӺn th³ thԒ t֝c Ľ֥ sԐ giӶm dӺn 

v¨ ngҼ֯c lӴi, ֫ m֥t khoӶng c§ch ph½ h֯p sԐ h³nh th¨nh v½ng c§c ĽҼ֩ng ĽԆng 

thԒ song song v֧i mԊt phԆng n֡. Trong b¨i khӶo s§t n¨y khi t֕ l֓ la/d = 5, ĽҼ֩ng 

ĽԆng thԒ j = 30 m2/s c· dӴng h³nh cӺu, khi t֕ l֓ la/d = 20 c· dӴng h³nh elip bao 

quanh nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i, khi khi t֕ l֓ la/d = 40 sԐ ch֕ h³nh th¨nh xung quanh 

c§c lҼ֯ng n֡ d¨i ĽҺn. 

+ Khi khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ l֧n ĽԒn m֥t mֵc Ľ֥ n¨o Ľ· th³ ch֕ 

xuӸt hi֓n c§c ĽҼ֩ng ĽԆng thԒ xung quanh lҼ֯ng n֡, ĽҼ֩ng ĽԆng thԒ cֳa mԊt 

phԆng n֡ c· gi§ tr֗ rӸt nh֛ hay n·i c§ch kh§c Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c lҼ֯ng n֡ l¨ 

kh¹ng Ľ§ng kԜ. 

3.3.2. KhӶo s§t trҼ֩ng ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ cֳa c§c dӴng lҼ֯ng n֡ kh§c 

nhau 

Sֹ dֱng chҼҺng tr³nh ĽҼ֯c lԀp ĽԜ t²nh to§n mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng cֳa m֥t 

ĽiԜm bӸt kȢ trong m¹i trҼ֩ng, tiԒn h¨nh khӶo s§t trҼ֩ng ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng 
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n ֡v¨ thԜ t²ch v½ng c· khӶ nŁng b֗ ph§ hֳy v֧i b֝n dӴng lҼ֯ng n֡ c· s֝ li֓u 

nhҼ sau: 

 Thu֝c n֡ khӶo s§t l¨ loӴi nhȈ tҼҺng TNP-1E, c· mԀt Ľ֥ trung bình cֳa 

chӸt n:֡ 1150 kg/m3. KhӶo s§t trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn v֧i 2 loӴi ĽӸt Ľ§ kh§c 

nhau c· mԀt Ľ֥ môi trҼ֩ ng là 230 kG.s2/m4 và 280 kG.s2/m4 (º 2800 kg/m3) 

C§c lҼ֯ng n֡ khӶo s§t c· c½ng kh֝i lҼ֯ng gi֝ng nhau. 

- LҼ֯ng n֡ tԀp trung: c· dӴng h³nh cӺu, b§n k²nh r. 

- LҼ֯ng n֡ d¨i: coi l¨ m֥t elipxoit tr¸n xoay v֧i c§c b§n trֱc a,b,c. 

- LҼ֯ng n֡ phԆng: coi l¨ m֥t elipxoit dԌt xoay v֧i c§c b§n trֱc a,b,c. 

- LҼ֯ng n֡ dӴng phԆng l¨ nh·m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i g֟m n lҼ֯ng n֡ d¨i ĽԊt 

song song trong c½ng m֥t mԊt phԆng, c§ch ĽԚu nhau m֥t khoӶng c§ch la. M֥t 

lҼ֯ng n֡ d¨i trong nh·m coi l¨ m֥t elipxoit tr¸n xoay v֧i c§c b§n trֱc a,b,c. 

ņԜ t²nh mֵc nŁng lҼ֯ng t֧i hӴn m¨ tӴi Ľ· m¹i trҼ֩ng c· khӶ nŁng b֗ ph§ 

hֳy, dֽa v¨o ch֕ ti°u thu֝c n֡ om tra trong bӶng [21] tҼҺng ֵng v֧i loӴi ĽӸt Ľ§ 

Ľ·, t²nh ĽҼ֯c nŁng lҼ֯ng gi֧i hӴn nhҼ sau: 

V֧i m¹i trҼ֩ng c· mԀt Ľ֥ là 230 kG.s2/m4, qo = 0,4 kg/m3: 

Eth = qo.E0 = 0,4.427.1000 = 170800 (kG/m2) 

V֧i m¹i trҼ֩ng c· mԀt Ľ֥ là 280 kG.s2/m4, qo = 0,6 kg/m3: 

Eth = qo.E0 = 0,6.427.1000 = 256200 (kG/m2) 

trong Ľ·: qo ï ch֕ ti°u thu֝c n֡ om; E0 ï nŁng lҼ֯ng ri°ng cֳa thu֝c n֡. 

KhӶo s§t sֽ ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ tӴi mԊt phԆng Ľi qua t©m cֳa c§c lҼ֯ng 

n֡ (y = 0). KԒt quӶ khӶo s§t trҼ֩ng ph©n b֝ nŁng lҼ֯ng n֡ ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n  

hình 3.6 và hình 3.7. C§c th¹ng s֝ cֳa lҼ֯ng n֡ khӶo s§t v¨ k²ch thҼ֧c cֳa 

v½ng c· khӶ nŁng b֗ ph§ hֳy ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ bӶng PL. 1, bӶng PL. 2. ņҼ֩ng 

m¨u Ľen tr°n c§c h³nh vԐ c· mֵc nŁng lҼ֯ng 170800 kG/m2 l¨ gi֧i hӴn v½ng 

c· khӶ nŁng b֗ ph§ hֳy. 
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a) L̯ιng nΫ tͻp trung 

 
b) L̯ιng nΫ d¨i 

 
c) L̯ιng nΫ phΆng 

Hình 3.6. Mͻt Ľί nŁng l̯ιng cνa l̯ιng nΫ tͻp trung, l̯ιng nΫ d¨i v¨ l̯ιng 

nΫ phΆng 

 
Nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i c§ch ĽΖu 

0,1 m 

 
 

 

Nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i c§ch ĽΖu 0,32 m 

 
Nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i c§ch ĽΖu 0,48 m 

 
Nh·m 11 l̯ιng nΫ d¨i c§ch ĽΖu 0,64 m 

Hình 3.7. Mͻt Ľί nŁng l̯ιng cνa nh·m l̯ιng nΫ d¨i song song 
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a) HΜ trλc c· c½ng tΞ lΜ 

 

b) HΜ trλc tΞ lΜ logarithmic 

Hình 3.8. Sχ thay ĽΫi mͻt Ľί nŁng l̯ιng theo khoͩng c§ch tρ t©m nΫ  
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NhԀn x®t: Tַ c§c Ľ֟ th֗ hình 3.6, hình 3.7, hình 3.8 v¨ bӶng s֝ li֓u bӶng 

PL. 1, bӶng PL. 2, bӶng PL. 3, khi nghi°n cֵu sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng n֡ tַ t©m 

n֡ ra m¹i trҼ֩ng xung quanh cֳa c§c dӴng lҼ֯ng n֡ c· c½ng kh֝i lҼ֯ng thu֝c 

n֡ trong c½ng m֥t ĽiԚu ki֓n n֡, c· m֥t s֝ nhԀn x®t nhҼ sau: 

ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung, nŁng lҼ֯ng n֡ ph§t t§n theo dӴng h³nh cӺu, 

do Ľ· tr°n mԊt phԆng y = 0 sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng sԐ c· dӴng c§c ĽҼ֩ng tr¸n 

Ľ֟ng t©m, sֽ suy giӶm nŁng lҼ֯ng theo khoӶng c§ch tַ t©m n֡ l¨ l֧n nhӸt (Ľ֟ 

th֗ hình 3.8). 

ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ d¨i, nŁng lҼ֯ng n֡ ph§t t§n theo dӴng c§c elipxoit tròn 

xoay Ľ֟ng t©m, tr°n mԊt phԆng y = 0 sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng sԐ c· dӴng c§c 

ĽҼ֩ng tr¸n Ľ֟ng t©m, sֽ suy giӶm nŁng lҼ֯ng theo khoӶng c§ch tַ t©m n֡ l¨ ²t 

hҺn so v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung (Ľ֟ th֗ hình 3.8). 

ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ phԆng, nŁng lҼ֯ng n֡ ph§t t§n theo dӴng c§c elipxoit dԌt 

xoay Ľ֟ng t©m, tr°n mԊt phԆng z = 0 sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng sԐ c· dӴng c§c 

ĽҼ֩ng elip Ľ֟ng t©m, sֽ suy giӶm nŁng lҼ֯ng theo khoӶng c§ch tַ t©m n֡ l¨ ²t 

hҺn so v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung v¨ lҼ֯ng n֡ d¨i (Ľ֟ th֗ hình 3.8). Tuy nhiên 

lҼ֯ng n֡ phԆng c· thԜ coi l¨ trҼ֩ng h֯p ĽԊc bi֓t cֳa lҼ֯ng n֡ d¨i khi c· 2 b§n 

trֱc l֧n hҺn rӸt nhiԚu b§n trֱc c¸n lӴi, do Ľ· t½y theo k²ch thҼ֧c cֳa lҼ֯ng n֡ 

phԆng m¨ sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng sԐ gӺn gi֝ng v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung khi k²ch 

thҼ֧c cֳa 3 cӴnh gӺn bԄng nhau hoԊc lҼ֯ng n֡ d¨i khi k²ch thҼ֧c 1 cӴnh l֧n 

hҺn nhiԚu 2 cӴnh c¸n lӴi. 

ņ֝i v֧i nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i th³ sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng cֳa c§c lҼ֯ng n֡ 

ĽҺn trong nh·m gi֝ng nhҼ trҼ֩ng h֯p lҼ֯ng n֡ d¨i, ngo¨i ra t½y thu֥c s֝ lҼ֯ng 

lҼ֯ng n֡ v¨ khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ m¨ sֽ ph§t t§n nŁng lҼ֯ng cֳa 

lҼ֯ng n֡ nh·m sԐ gӺn gi֝ng v֧i trҼ֩ng h֯p cֳa lҼ֯ng n֡ tԀp trung, d¨i, hoԊc 

phԆng. Khi c§c lҼ֯ng n֡ d¨i ĽҼ֯c b֝ tr² ֫ khoӶng c§ch h֯p lĨ th³ ֫ m֥t v֗ tr² 



 

 

53 

nhӸt Ľ֗nh sԐ h³nh th¨nh c§c ĽҼ֩ng (mԊt) ĽԆng nŁng lҼ֯ng song song v֧i nhau 

và song song v֧i mԊt phԆng chֵa lҼ֯ng n֡. ņ©y l¨ v½ng h³nh th¨nh s·ng n֡ 

phԆng, s·ng n¨y c· ĽԊc ĽiԜm l¨ suy giӶm chԀm hҺn so v֧i s·ng n֡ trֱ v¨ cӺu 

(Ľ֟ th֗ hình 3.7, hình 3.8). 

C§c kԒt quӶ khӶo s§t trong bӶng PL. 1, bӶng PL. 2 cho thӸy khi c½ng sֹ 

dֱng m֥t kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ trong c½ng ĽiԚu ki֓n n֡ th³ v½ng c· khӶ nŁng b֗ 

ph§ hֳy cֳa lҼ֯ng n֡ tԀp trung l¨ nh֛ nhӸt, lҼ֯ng n֡ d¨i l֧n hҺn lҼ֯ng n֡ tԀp 

trung, lҼ֯ng n֡ phԆng t½y theo t ֕l֓ k²ch thҼ֧c giֻa chiԚu r֥ng v¨ chiԚu d¨y 

lҼ֯ng n֡ sԐ l֧n hҺn lҼ֯ng n֡ d¨i v¨ lҼ֯ng n֡ tԀp trung, lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 

(nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song) t½y theo t֕ l֓ giֻa khoӶng c§ch lҼ֯ng n֡ v¨ 

ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡ sԐ l֧n hҺn lҼ֯ng n֡ d¨i v¨ lҼ֯ng n֡ tԀp trung. NhҼ vԀy 

v֧i lҼ֯ng n֡ phԆng hoԊc lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng khi t֕ l֓ k²ch thҼ֧c giֻa chiԚu 

r֥ng v¨ chiԚu d¨y lҼ֯ng n֡ hoԊc t֕ l֓ giֻa khoӶng c§ch lҼ֯ng n֡ v¨ ĽҼ֩ng k²nh 

lҼ֯ng n֡ ֫ mֵc h֯p lĨ th³ thԜ t²ch v½ng ph§ hֳy l֧n nhӸt hay ĽӴt ĽҼ֯c hi֓u 

quӶ n֡ cao nhӸt (ch֕ ti°u thu֝c n֡ nh֛ nhӸt). ņԜ c· thԜ ph©n t²ch quy luԀt chung, 

cӺn ĽҼa v¨o th¹ng s֝ Ľ֟ng dӴng l¨ khoӶng c§ch tҼҺng Ľ֝i la/d, l¨ t֕ l֓ giֻa 

khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ (la) v¨ ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡ (d). 

3.3.3. KhӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa t֕ l֓ khoӶng c§ch tҼҺng Ľ֝i lҼ֯ng n֡ la/d 

ĽԒn v½ng ph§ hֳy 

ņԜ nghi°n cֵu quy luԀt ph§ hֳy ĽӸt Ľ§ khi thay Ľ֡i khoӶng c§ch giֻa c§c 

lҼ֯ng n֡ trong nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i, sֹ  dֱng chҼҺng tr³nh ĽҼ֯c lԀp ĽԜ tiԒn h¨nh 

khӶo s§t v½ng c· khӶ nŁng b֗ ph§ hֳy v֧i lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng l¨ m֥t nh·m 

g֟m 11 lҼ֯ng n֡ d¨i nԄm song song trong c½ng m֥t mԊt phԆng, cách ĽԚu nhau 

khoӶng c§ch la, lҼ֯ng n֡ d¨i coi l¨ m֥t elipxoit tr¸n xoay c· 2 loӴi v֧i c§c b§n 

trֱc l¨: a = c = 0,016 m, b = 5 m và a = c = 0,03 m, b = 5 m. Thu֝c n֡ khӶo 

s§t l¨ loӴi nhȈ tҼҺng TNP-1E, c· mԀt Ľ֥ trung bình cֳa chӸt n:֡ 1150 kg/m3. 

KhӶo s§t trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn v֧i 3 loӴi ĽӸt Ľ§ kh§c nhau c· mԀt Ľ֥ là: 150 
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kG.s2/m4 (ĽӸt Ľ§ mԚm, d֑ ph§ v֭), 230 kG.s2/m4 (ĽӸt Ľ§ c· Ľ֥ cֵng trung b³nh, 

ĽԀp v֭ b³nh thҼ֩ng) và 280 kG.s2/m4 (ĽӸt Ľ§ cֵng, kh· ĽԀp v֭). 

Mֵc nŁng lҼ֯ng t֧i hӴn m¨ tӴi Ľ· m¹i trҼ֩ng c· khӶ nŁng b֗ ph§ hֳy, 

t²nh tҼҺng tֽ nhҼ phӺn 3.3.2 cho loӴi ĽӸt Ľ§ c¸n lӴi. 

V֧i m¹i trҼ֩ng c· mԀt Ľ֥ là 150 kG.s2/m4 (º 1500 kg/m3), qo=0,3 kg/m3, 

mֵc nŁng lҼ֯ng t֧i hӴn l¨: 

Eth-1 = qo.E0 = 0,3.427.1000 = 128100 (kG/m2)  

V֧i m¹i trҼ֩ng c· mԀt Ľ֥ là 230 kG.s2/m4 thì Eth-2 = 170800 (kG/m2), mԀt 

Ľ֥ là 280 kG.s2/m4 thì Eth-3 = 256200 (kG/m2). 

TiԒn h¨nh khӶo s§t v֧i 2 loӴi ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡ l¨: d = 0,032 m và d = 

0,06 m ĽԜ t²nh thԜ t²ch v½ng c· khӶ nŁng ph§ hֳy. ThԜ t²ch v½ng ph§ hֳy ĽҼ֯c 

tính cho 1 m dài v½ng ph§ hֳy theo chiԚu d¨i lҼ֯ng n֡ theo c¹ng thֵc sau: 

 .ph ph phV S l=  (m3) 

trong Ľ·: Vph ï thԜ t²ch v½ng c· khӶ nŁng b֗ ph§ hֳy; Sph ï di֓n t²ch mԊt cԂt 

ngang v½ng ph§ hֳy (m2), do lҼ֯ng n֡ rӸt d¨i n°n ĽԜ ti֓n t²nh to§n, lӸy di֓n 

t²ch tӴi mԊt cԂt y = 0; lph ï chiԚu d¨i v½ng ph§ hֳy, lӸy bԄng 1 m. 

KԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong bӶng 3.1, bӶng 3.2 nhҼ sau: 

Bͩng 3.1. Sχ phλ thuίc Vph vào la/d ĽΧi vαi l̯ιng nΫ c· d=0,032 m 

Eth-1 

la/d 1 10 13 14 15 17 20 25 30 35 

Vph 

(m3) 
1,75 2,69 2,92 2,95 2,93 2,82 2,58 2,10 1,99 1,92 

Eth-2 

la/d 1 10 11 12 13 14 15 20 25 35 

Vph 

(m3) 
1,33 2,26 2,28 2,34 2,25 2,23 2,17 1,73 1,50 1,45 

Eth-3 

la/d 1 5 9 10 11 13 15 20 25 35 

Vph 

(m3) 
0,90 1,17 1,57 1,60 1,53 1,43 1,34 1,05 0,96 0,91 
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Bͩng 3.2. Sχ phλ thuίc Vph vào la/d ĽΧi vαi l̯ιng nΫ c· d=0,06 m 

Eth-1 
la/d 1 10 14 15 16 20 25 30 35  

Vph 

(m3) 
6,44 9,58 10,26 10,29 10,09 8,79 7,46 7,12 7,04  

Eth-2 
la/d 1 10 12 13 14 15 17 20 25 35 

Vph 

(m3) 
4,94 7,47 7,80 8,06 7,79 7,62 7,06 5,82 5,55 5,27 

Eth-3 
la/d 1 5 9 10 11 13 15 20 25 35 

Vph 

(m3) 
3,40 4,26 5,52 5,56 5,49 5,22 4,62 3,86 3,66 3,56 

Tַ 2 bӶng s֝ li֓u bӶng 3.1, bӶng 3.2, x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ vԚ Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa khoӶng c§ch tҼҺng Ľ֝i la/d ĽԒn v½ng ph§ hֳy v֧i c§c loӴi ĽӸt Ľ§ kh§c nhau. 

 
Hình 3.9. MΊt cͽt v½ng ph§ hνy cνa l̯ιng nΫ dͧng phΆng khi l=10d 

(r = 150 kG.s2/m4, d = 0,032 m) 

 

Hình 3.10. MΊt cͽt v½ng ph§ hνy cνa l̯ιng nΫ dͧng phΆng khi l = 14d 

(r = 150 kG.s2/m4, d = 0,032 m) 
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Hình 3.11. MΊt cͽt v½ng ph§ hνy cνa l̯ιng nΫ dͧng phΆng khi l = 25d 

(r = 150 kG.s2/m4, d = 0,032 m) 

 
Hình 3.12. ͨnh h̯εng cνa tΞ lΜ la/d ĽΔn Vph vαi l̯ιng nΫ c· d=0,032 m 

 
Hình 3.13. ͨnh h̯εng cνa tΞ lΜ la/d ĽΔn Vph vαi l̯ιng nΫ c· d=0,06 m 
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Phân tích hình 3.12, hình 3.13 ch֕ ra rԄng khi khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng 

n֡ trong nh·m tŁng dӺn tַ 1d (c§c lҼ֯ng n֡ ĽԊt s²t nhau) th³ v½ng ph§ hֳy cȈng 

tŁng l°n ĽԒn m֥t gi§ tr֗ nhӸt Ľ֗nh m¨ ֫ Ľ· v½ng ph§ hֳy l¨ l֧n nhӸt, sau Ľ· khi 

khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ vӾn tŁng l°n th³ v½ng ph§ hֳy sԐ giӶm Ľi ĽԒn 

m֥t gi§ tr֗ n¨o Ľ· th³ kh¹ng thay Ľ֡i. C§c lҼ֯ng n֡ d¨i trong nh·m l¼c n¨y t§c 

dֱng nhҼ nhֻng lҼ֯ng n֡ d¨i Ľ֥c lԀp, v½ng ph§ hֳy cֳa tַng lҼ֯ng n֡ Ľ֥c lԀp 

v֧i nhau, hình 3.9 thԜ hi֓n v½ng ph§ hֳy khi c§c lҼ֯ng n֡ trong nh·m c· sֽ 

t§c dֱng tҼҺng h֣ v֧i nhau, gi֝ng v֧i trҼ֩ng h֯p cֳa lҼ֯ng n֡ phԆng, hình 

3.10 thԜ hi֓n v½ng ph§ hֳy ĽӴt gi§ tr֗ l֧n nhӸt, c§c lҼ֯ng n֡ ĽҺn trong nh·m 

t§c dֱng tҼҺng h֣ v֧i nhau vַa Ľֳ ĽԜ tӴo th¨nh v½ng ph§ hֳy c· dӴng phԆng, 

tr°n h³nh vԐ nhԀn thӸy v½ng bi°n ph§ hֳy cֳa tַng lҼ֯ng n֡ bԂt ĽӺu c· sֽ co 

thԂt lӴi, hình 3.11 thԜ hi֓n v½ng ph§ hֳy l¨ cֳa c§c lҼ֯ng n֡ ĽҺn Ľ« t§ch r֩i 

nhau, d½ c· thay Ľ֡i khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ th³ di֓n t²ch v½ng ph§ hֳy 

cȈng kh¹ng thay Ľ֡i. 

NhҼ vԀy trong thֽc tԒ ĽԜ n©ng cao hi֓u quӶ n֡ khi sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng 

phԆng th³ cӺn lֽa ch֙n t֕ l֓ la/d m֥t c§ch h֯p lĨ ĽԜ ĽӴt hi֓u quӶ cao nhӸt. hình 

3.12, hình 3.13 l¨ kԒt quӶ khӶo s§t v֧i 2 loӴi ĽҼ֩ng k²nh lҼ֯ng n֡ v¨ 3 m¹i 

trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ kh§c nhau, nhԀn thӸy khi mԀt Ľ֥ m¹i trҼ֩ng tŁng (ĽӸt Ľ§ cֵng 

hҺn) th³ t֕ l֓ la/d sԐ giӶm Ľi v¨ ngҼ֯c lӴi, ĽiԚu n¨y ph½ h֯p v֧i c§c nghi°n cֵu 

lĨ thuyԒt v¨ thֽc tԒ. V֧i c§c loӴi ĽӸt Ľ§ v¨ thu֝c n֡ th¹ng thҼ֩ng, v֧i c§c ĽiԚu 

ki֓n n֡ nhҼ trong b¨i khӶo s§t th³ t֕ l֓ la/d h֯p lĨ nԄm trong khoӶng tַ 10õ25.  

NԒu biԒt trҼ֧c c§c th¹ng s֝ lҼ֯ng n֡ v¨ ĽԊc ĽiԜm m¹i trҼ֩ng (nŁng lҼ֯ng 

t֧i hӴn), sֹ dֱng phӺn mԚm ĽҼ֯c lԀp n¨y c· thԜ t²nh sҺ b֥ khoӶng c§ch giֻa 

c§c lҼ֯ng n֡ trong nh·m ĽԜ n©ng cao hi֓u quӶ khi n֡ m³n. 

3.4. KԒt luԀn ChҼҺng 3 

H֓ th֝ng lĨ thuyԒt n֡ n·i chung, ĽԊc bi֓t lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c n֡ 

trong ĽӸt Ľ§ m֧i ch֕ ĽԚ cԀp trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ v¨ trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ cֳa 

lҼ֯ng n֡ ĽҺn, trong khi Ľ· ngo¨i thֽc ti֑n Ľ« ֵ ng dֱng r֥ng r«i h֓ th֝ng lҼ֯ng 
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n֡ trong l֣ khoan song song v֧i nhau. Sֽ thiԒu hֱt lĨ luԀn n¨y Ľ« l¨m hӴn chԒ 

qu§ tr³nh ĽiԚu khiԜn t֝i Ҽu chӸt lҼ֯ng ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ ngo¨i thֽc ti֑n. Ch²nh v³ 

vԀy vi֓c nghi°n cֵu nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i song song nԄm tr°n c½ng m֥t mԊt 

phԆng (lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng) l¨ m֥t nhi֓m vֱ khoa h֙c c· t²nh cӸp thiԒt. 

Tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ t§c dֱng n֡ trong ĽӸt Ľ§ cֳa 

lҼ֯ng n֡ d¨i, luԀn §n Ľ« nghi°n cֵu, thiԒt lԀp sֽ phֱ thu֥c cֳa trҼ֩ng thԒ t֝c 

Ľ֥ v¨ mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng m¹i trҼ֩ng cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng (nh·m lҼ֯ng n֡ 

d¨i song song) v¨o ĽԊc t²nh m¹i trҼ֩ng ĽӸt Ľ§ v¨ c§c th¹ng s֝ khoӶng c§ch 

giֻa c§c lҼ֯ng n֡. Sֽ phֱ thu֥c n¨y l¨ cҺ s֫ lĨ luԀn ĽԜ t²nh to§n v½ng ph§ hֳy 

v¨ k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt cֱc Ľ§ ph§ ra cֳa lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng. 

Sֹ dֱng chҼҺng tr³nh ĽҼ֯c lԀp Ľ« tiԒn h¨nh khӶo s§t trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥, 

trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ xung quanh lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng v֧i m֥t ĽiԚu ki֓n ĽӸt 

Ľ§ v¨ ĽiԚu ki֓n n֡ nhӸt Ľ֗nh. KԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy, thԒ t֝c Ľ֥ v¨ mԀt Ľ֥ 

nŁng lҼ֯ng cֳa nh·m lҼ֯ng n֡ d¨i cȈng giӶm dӺn khi ra xa gi֝ng nhҼ trҼ֩ng 

h֯p lҼ֯ng n֡ ĽҺn, khi khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ d¨i trong nhóm h֯p lĨ, 

sԐ h³nh th¨nh v½ng c· trҼ֩ng thԒ t֝c Ľ֥ v¨ trҼ֩ng nŁng lҼ֯ng n֡ gӺn v֧i mԊt 

phԆng. ņ©y ch²nh l¨ v½ng s·ng n֡ phԆng c· t§c dֱng t֝t cho ĽiԚu khiԜn chӸt 

lҼ֯ng ĽԀp v֭ Ľ֟ng ĽԚu cֳa ĽӸt Ľá.  

Khi n֡ lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng th³ hi֓u quӶ n֡ phֱ thu֥c v¨o khoӶng c§ch 

tҼҺng Ľ֝i giֻa c§c lҼ֯ng n֡. C§c kԒt quӶ khӶo s§t Ľ« ch֕ ra rԄng khi t֕ s֝ la/d 

= 10÷25 (hay khoӶng c§ch giֻa c§c lҼ֯ng n֡ la = (10÷25)d) t½y tַng loӴi ĽӸt 

Ľ§ v¨ ĽiԚu ki֓n n֡ thì hi֓u quӶ ph§ v֭ ĽӸt Ľ§ sԐ ĽӴt gi§ tr֗ l֧n nhӸt. Tuy nhi°n 

c§c nghi°n cֵu lĨ thuyԒt n¨y ĽԚu dֽa tr°n c§c giӶ thiԒt nhӸt Ľ֗nh, trong Ľ· Ľ« 

b֛ qua Ӷnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ yԒu t֝ nhԄm ĽҺn giӶn h·a c§c phҼҺng tr³nh to§n 

h֙c, v³ vԀy kh¹ng thԜ tr§nh kh֛i sai s֝ so v֧i thֽc tԒ n°n cӺn thiԒt phӶi tiԒn 

h¨nh nghi°n cֵu thֽc nghi֓m ĽԜ so s§nh v֧i c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu lĨ thuyԒt. 



 

 

59 

ChҼҺng 4  

NGHIąN CִU THּC NGHI֒M 

Qu§ tr³nh n֡ di֑n ra trong th֩i gian rӸt ngԂn, §p lֽc ֫ v½ng gӺn t©m n֡ rӸt 

l֧n, n°n cho ĽԒn nay, c§c phҼҺng ph§p giӶi t²ch rӸt kh· m¹ tӶ ch²nh x§c bӶn 

chӸt vԀt lĨ cֳa qu§ tr³nh n֡. Do vԀy, ngҼ֩i ta thҼ֩ng ĽҼa v¨o c§c giӶ thiԒt lĨ 

tҼ֫ng h·a hoԊc b֛ qua m֥t s֝ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c tham s֝ dӾn ĽԒn kԒt quӶ chҼa 

thԀt ch²nh x§c, thԀm chí sai l֓ch v¨i lӺn so v֧i thֽc tԒ. M֥t s֝ c¹ng trình nghiên 

cֵu t³m ra c§c h֓ s֝ hay h¨m s֝ thֽc nghi֓m trong nhֻng ĽiԚu ki֓n kh§c nhau, 

vì vԀy vi֓c sֹ dֱng c§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m m¨ kh¹ng hiԜu r» ĽiԚu ki֓n §p 

dֱng cȈng c· thԜ dӾn ĽԒn c§c kԒt quӶ c· sai s֝ l֧n. Equation Chapter (Next) Section 1 

Trong phӴm vi nghi°n cֵu cֳa luԀn §n, Ľ« tiԒn h¨nh thí nghi֓m n֡ tr°n 

m¹ h³nh thu nh֛ ĽԜ tìm ra các quy luԀt thֽc nghi֓m trong ĽiԚu ki֓n thֽc tԒ. 

C§c th² nghi֓m n֡ m³n ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tӴi thao trҼ֩ng H¸a LӴc, m֥t cҺ s֫ cֳa 

H֙c vi֓n KTQS v¨ c§c b«i Ľ§ tӴi V©n ņ֟n, QuӶng Ninh. Qu§ tr³nh th² nghi֓m 

tӴi thao trҼ֩ng ĽҼ֯c tiԒn h¨nh t֕ m֕, cӼn thԀn, vi֓c th² nghi֓m n֡ cȈng rӸt kh· 

khŁn v¨ kh¹ng phӶi l¼c n¨o cȈng th¨nh c¹ng, vַa thֹ nghi֓m vַa nghi°n cֵu 

r¼t kinh nghi֓m. Sau nhiԚu lӺn ĽiԚu ch֕nh n֥i dung v¨ phҼҺng ph§p th² nghi֓m, 

trӶi qua h¨ng chֱc Ľ֯t th² nghi֓m trong Ľ· c· 7 Ľ֯t Ľ§p ֵng ĽҼ֯c mֱc Ľ²ch 

nghi°n cֵu n°n lӸy ĽҼ֯c s֝ li֓u phֱc vֱ nghi°n cֵu l¨: 

+ ņ֯t 1: Th§ng 3 nŁm 2017: th² nghi֓m n֡ mӾu b° t¹ng trong m¹i trҼ֩ng 

c· 5 mԊt tho§ng ĽԜ nghi°n cֵu MņņVņņ. 

+ ņ֯t 2: Th§ng 12 nŁm 2017: th² nghi֓m n֡ mӾu b° t¹ng trong m¹i trҼ֩ng 

k²n, kh¹ng c· mԊt tho§ng ĽԜ nghi°n cֵu MņņVņņ. 

+ ņ֯t 3: Th§ng 01 nŁm 2018: th² nghi֓m n֡ mӾu b° t¹ng trong m¹i trҼ֩ng 

c· 5 mԊt tho§ng phֱ ĽԜ nghi°n cֵu MņņVņņ. 

+ ņ֯t 4: Th§ng 4 nŁm 2018: th² nghi֓m b֡ sung th°m c§c mӾu b° t¹ng 

cֳa Ľ֯t 2, 3. 
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+ ņ֯t 5: Th§ng 8 nŁm 2019: th² nghi֓m n֡ c§c mӾu b° t¹ng c· x®t ĽԒn 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa chiԚu s©u l֧p nҼ֧c ĽԜ nghi°n cֵu MņņVņņ. 

+ ņ֯t 6: Th§ng 9 nŁm 2019: th² nghi֓m n֡ thֽc tԒ trong l֣ khoan các bãi 

Ľ§ tӴi V©n ņ֟n, QuӶng Ninh. 

+ ņ֯t 7: Th§ng 7 nŁm 2020: th² nghi֓m n֡ c§c mӾu b° t¹ng c· m֥t mԊt 

thoáng (chôn ngӺm trong b° t¹ng) ĽԜ nghi°n cֵu MņņVņņ. 

C§c s֝ li֓u ĽԜ nghi°n cֵu th² nghi֓m tr°n m¹ h³nh thu nh֛ l¨ kԒt quӶ cֳa 

35 b¨i th² nghi֓m, chi tiԒt c§c b¨i th² nghi֓m trong bӶng PL. 8, bӶng PL. 12, 

bӶng PL. 16. C§c b¨i th² nghi֓m n֡ thֽc tԒ tӴi c¹ng trҼ֩ng trong bӶng 4.13 (6 

b¨i th² nghi֓m) ĽԜ Ľ§nh gi§ kԒt quӶ nghi°n cֵu.  

4.1. M¹ tӶ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu thֽc nghi֓m 

4.1.1. Ph©n t²ch lֽa ch֙n phҼҺng ph§p th² nghi֓m chung 

Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m trong c¹ng t§c n֡ m³n phá v֭  ĽӸt Ľ§ c· nhiԚu 

phҼҺng ph§p kh§c nhau, tuy nhi°n ĽԜ c· thԜ thֽc hi֓n nghi°n cֵu quy luԀt ph©n 

b֝ c֭ hӴt Ľ§ sau n֡ c· thԜ sֹ dֱng ba phҼҺng ph§p cҺ bӶn nhҼ: phҼҺng ph§p 

nguyên hình, phҼҺng ph§p tҼҺng tֽ, phҼҺng ph§p tҼҺng ĽҼҺng. 

Ngoài ra, trong công t§c n֡, khi nghi°n cֵu thֽc nghi֓m tr°n m¹ h³nh 

mӴch Ľi֓n g֙i l¨ phҼҺng ph§p Ľi֓n giӶi t²ch thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c hay cȈng ĽҼ֯c 

g֙i l¨ phҼҺng ph§p tҼҺng tֽ. 

PhҼҺng ph§p thֽc nghi֓m nguy°n h³nh sԐ cho kԒt quӶ s§t thֽc nhӸt, tuy 

nhiên do chi ph² th² nghi֓m l֧n n°n kh¹ng ph½ h֯p v֧i c§c nghi°n cֵu t³m quy 

luԀt do phӶi th² nghi֓m v֧i s֝ lҼ֯ng mӾu l֧n. PhҼҺng ph§p tҼҺng tֽ mԊc d½ 

Ľ֥ s§t thֽc kh¹ng ĽҼ֯c nhҼ phҼҺng ph§p nguy°n h³nh, tuy nhi°n n· rӸt thuԀn 

l֯i trong c¹ng t§c nghi°n cֵu, ĽԊc bi֓t cho ph®p khӶo s§t trong m֥t phӴm vi 

r֥ng v¨ thay Ľ֡i quy m¹ vֱ n֡ v֧i chi ph² thӸp, v³ vԀy n· ĽҼ֯c §p dֱng kh§ 

ph֡ biԒn trong nghi°n cֵu n֡. PhҼҺng ph§p n¨y khԂc phֱc ĽҼ֯c m֥t phӺn hӴn 

chԒ cֳa phҼҺng ph§p nguy°n h³nh, tuy nhi°n vi֓c phӶi chԒ tӴo c§c lҼ֯ng n֡ rӸt 
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nh֛ c· Ľ֥ ch²nh x§c cao n°n Ľ¸i h֛i phӶi c· c§c ĽҺn v֗ c· chuy°n m¹n, k׃ thuԀt 

cao gia c¹ng, chԒ tӴo. PhҼҺng ph§p tҼҺng ĽҼҺng ngo¨i Ҽu ĽiԜm cҺ bӶn gi֝ng 

nhҼ phҼҺng ph§p tҼҺng tֽ, phҼҺng ph§p n¨y c· chi ph² thӸp nhӸt v¨ ĽԊc bi֓t 

c· thԜ thֽc hi֓n ĽҼ֯c th² nghi֓m ֫ trong ph¸ng th² nghi֓m. Tuy nhiên, nŁng 

lҼ֯ng n֡ Ľi֓n cȈng ch֕ tҼҺng ĽҼҺng v֧i nŁng lҼ֯ng n֡ cֳa lҼ֯ng n֡ thֽc trong 

nhֻng ĽiԚu ki֓n nhӸt Ľ֗nh chֵ kh¹ng ho¨n to¨n thay thԒ ĽҼ֯c lҼ֯ng n֡ thֽc, 

ĽԊc bi֓t l¨ khi x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ th³ n֡ Ľi֓n rӸt khó 

tӴo ĽҼ֯c h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ nhҼ lҼ֯ng n֡ thֽc. Chính vì nhֻng lý do trên, 

phҼҺng ph§p m¹ h³nh tҼҺng tֽ v֧i lҼ֯ng n֡ thu nh֛ ĽҼ֯c lֽa ch֙n trong 

nghi°n cֵu thֽc nghi֓m vԚ quy luԀt ph©n b֝ c֭ hӴt v¨ quy luԀt thay Ľ֡i c֭ hӴt 

khi n֡ m³n trong ĽӸt Ľ§. 

4.1.2. M¹ tӶ mӾu th² nghi֓m v¨ vԀt tҼ, trang thiԒt b֗ th² nghi֓m chung 

a) MӾu th² nghi֓m  

- Tr°n cҺ s֫ tham khӶo nguy°n tԂc lֽa ch֙n vԀt li֓u, mӾu th² nghi֓m phֱc 

vֱ nghi°n cֵu n֡ ph§ ĽӸt Ľ§ cֳa c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y, ch֙n mӾu th² nghi֓m 

sֹ dֱng vֻa xi mŁng c§t m֗n. K²ch thҼ֧c cֳa mӾu: 200x200x200 mm. Qu§ 

trình chԒ tӴo mӾu Ľ¼c sԈn c§c l֣ ĽԜ li°n kԒt lҼ֯ng n֡ trong mӾu, xem hình 4.1. 

Vi֓c lӸy mӾu v¨ th² nghi֓m tu©n thֳ theo ti°u chuӼn TCVN 3105-1993 vԚ lӸy 

mӾu, chԒ tӴo v¨ bӶo dҼ֭ng mӾu thֹ. 

   

Hình 4.1. M͵u th² nghiΜm tͧi hiΜn tr̯γng 

- ņԊc t²nh, quy c§ch cֳa mӾu th² nghi֓m v¨ c§c th¹ng s֝ vԀt tҼ, trang thiԒt 
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b֗ th² nghi֓m m¹ tӶ trong bӶng PL. 4, bӶng PL. 5, bӶng PL. 6, bӶng PL. 7.    

b) VԀt tҼ, trang thiԒt b֗ phֱc vֱ th² nghi֓m 

- Thu֝c n֡: C§c lҼ֯ng n֡ trong b¨i th² nghi֓m sֹ dֱng thu֝c n֡ Pentrit 

(TEN). MӾu n֡ lҼ֯ng n֡ tԀp trung sֹ dֱng loӴi thu֝c n֡ chԒ thֵc sԈn theo kh֝i 

lҼ֯ng y°u cӺu cֳa b¨i th² nghi֓m ĽҼ֯c nh¨ m§y Z121/BQP chԒ tӴo phֱc vֱ 

cho vi֓c th² nghi֓m. MӾu n֡ lҼ֯ng n֡ d¨i thì gh®p c§c d©y n֡ lӴi (loӴi 12 g/m), 

ĽԊt v¨o trֱc cֳa mӾu g©y n֡ bԄng k²p s֝ 8. MӾu n֡ lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng sֹ 

dnֱg d©y n֡ b֝ tr² trong c§c l֣ F6, khoӶng c§ch giֻa c§c d©y l¨ 2 cm, ĽӶm bӶo 

khi n֡ sԐ tӴo ra s·ng n֡ phԆng, g©y n֡ bԄng k²p s֝ 8, xem hình 4.3, hình 4.4.  

    

Hình 4.2. ThuΧc nΫ v¨ d©y nΫ d½ng trong th² nghiΜm 

  

  
  

Hình 4.3. BΧ tr² l̯ιng nΫ v¨ k²p nΫ vαi m͵u sσ dλng l̯ιng nΫ tͻp trung 

    
a) b) c) d) 

Hình 4.4. BΧ tr² l̯ιng nΫ vαi m͵u sσ dλng l̯ιng nΫ d¨i v¨ dͧng phΆng 
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- ThiԒt b֗ g©y n֡ g֟m c· m§y ĽiԜm h֛a, m§y Ľo Ľi֓n tr֫ k²p v¨ kiԜm tra 

th¹ng mӴch, g©y n֡ bԄng k²p Ľi֓n n֡ tֵc th֩i (k²p s֝ 8). Qu§ tr³nh g©y n֡ tuân 

thֳ Ľ¼ng c§c quy Ľ֗nh vԚ an to¨n cֳa c¹ng t§c n֡ (QCVN 02:2008/BCT). 

- C§c mӾu trҼ֧c khi th² nghi֓m ĽԚu ĽҼ֯c c©n kh֝i lҼ֯ng ĽԜ ph©n t²ch s֝ 

li֓u sau n¨y v¨ Ľo vԀn t֝c s·ng ©m bԄng m§y si°u ©m V-Meter MK IV. 

   

a) b) c) 

Hình 4.5. ņo th¹ng sΧ m͵u tͧi hiΜn tr̯γng 

a ï C©n khΧi l̯ιng m͵u tr̯αc khi nΫ; b, c ï ņo vͻn tΧc s·ng ©m 

    
a) b) c) d) 

Hình 4.6. Dλng cλ x§c ĽΠnh khΧi l̯ιng nh·m cλc Ľ§ sau nΫ 

a ï Bί s¨ng ti°u chuͯn; b, c, d ï C©n khΧi l̯ιng cη hͧt Ľ§ sau khi nΫ 

- C¹ng cֱ phֱc vֱ lӸy s֝ li֓u th² nghi֓m g֟m: c§c loӴi c©n ĽԜ Ľo kh֝i 

lҼ֯ng nh·m cֱc Ľ§ sau n֡ c· c½ng nh·m k²ch c֭, b֥ s¨ng ti°u chuӼn ĽԜ ph©n 

loӴi nh·m k²ch c֭ cֱc Ľ§ sau n֡.   

4.1.3. Quy tr³nh th² nghi֓m 

- ChuӼn b֗ m¹ h³nh: 

+ ChuӼn b֗ mԊt bԄng, lԂp ĽԊt c§c biԜn b§o, cŁng d©y cӶnh gi֧i. 

+ TԀp kԒt c§c mӾu th² nghi֓m v¨o v֗ tr². 
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+ B֝ tr² khu vֽc ri°ng chֵa thu֝c n֡, k²p n֡. 

+ B֝ tr² khu vֽc Ӽn nӸp (sֹ dֱng c¹ng sֽ d« chiԒn hoԊc hӺm Ӽn nӸp). 

- ChuӼn b֗ th² nghi֓m: 

+ C§c b֥ phԀn cӶnh gi֧i v¨o v֗ tr², trong qu§ tr³nh th² nghi֓m lu¹n c· lֽc 

lҼ֯ng canh g§c, cӶnh gi֧i ĽӶm bӶo nhֻng ngҼ֩i kh¹ng c· nhi֓m vֱ kh¹ng tiԒn 

v¨o khu vֽc th² nghi֓m. 

+ ChuӼn b֗ lҼ֯ng n֡ theo y°u cӺu cֳa b¨i th² nghi֓m, kiԜm tra c§c k²p n֡ 

r֟i tiԒn h¨nh li°n kԒt k²p n֡, lҼ֯ng n֡ v¨o mӾu th² nghi֓m. 

+ ņҼa c§c mӾu th² nghi֓m v¨o v֗ tr². 

- TiԒn h¨nh th² nghi֓m. 

+ KiԜm tra th¹ng mӴch. 

+ C§c b֥ phԀn v¨o v֗ tr² Ӽn nӸp v¨ tiԒn h¨nh n֡. 

+ Thu thԀp kԒt quӶ th² nghi֓m cֳa mӾu r֟i tiԒp tֱc ĽҼa mӾu kh§c v¨o. 

- KԒt th¼c th² nghi֓m: 

+ Thu d֙n, v֓ sinh c¹ng trҼ֩ng. 

+ C§c mӾu th² nghi֓m ĽҼ֯c bӶo quӶn ĽԜ xֹ lĨ s֝ li֓u sau n¨y.  

4.2. N֥i dung v¨ kԒt quӶ nghi°n cֵu thֽc nghi֓m  

4.2.1. Thí nghi֓m n֡ trên mô hình trong m¹i trҼ֩ng hֻu hӴn (5 mԊt 

thoáng) 

4.2.1.1. M¹ tӶ mô hình th² nghi֓m 

Sֹ dֱng c§c mӾu vֻa xi mŁng ï c§t c· th¹ng s֝ vԀt li֓u v¨ quy c§ch mӾu 

nhҼ bӶng PL. 4, bӶng PL. 5. C§c mӾu lҼ֯ng n֡ tԀp trung sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ chԒ 

thֵc sԈn, lҼ֯ng n֡ d¨i gh®p c§c d©y n֡ lӴi (loӴi 12 g/m), v֧i lҼ֯ng n֡ dӴng 

phԆng sֹ dֱng d©y n֡ b֝ tr² trong c§c l֣ F6, khoӶng c§ch giֻa c§c d©y l¨ 2 cm, 

ĽӶm bӶo khi n֡ sԐ tӴo ra s·ng n֡ phԆng. B֝ tr² c§c dӴng lҼ֯ng n֡ nhҼ trong 

bӶng PL. 8 phӺn Phֱ lֱc. Hình Ӷnh thí nghi֓m và lӸy s֝  li u֓ nhҼ hình 4.7, hình 

4.8, hình 4.9. 
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a) b) c) d) 

Hình 4.7. Li°n kΔt l̯ιng nΫ vαi m͵u th² nghiΜm. 

a ï Lι̯ng nΫ tͻp trung; b ï Lι̯ng nΫ dài; c ï Lι̯ng nΫ d nͧg phΆng; 

d ï HΧ Ľ¨o ĽΘ nΫ m u͵ thí nghiΜm.  

  

Hình 4.8. S¨ng v¨ c©n khΧi l̯ιng c§c th¨nh phͭn hͧt 

  

Hình 4.9. Ph©n loͧi th¨nh phͭn hͧt cνa c§c m͵u th² nghiΜm  

C§c mӾu th² nghi֓m ĽҼ֯c b֝ tr² trong h֝ Ľ¨o, c· ch¯n bao c§t xung quanh 

ĽԜ hӴn chԒ qu§ tr³nh ĽԀp v֭ thֵ cӸp, ph²a tr°n chԂn bԄng tӸm lҼ֧i th®p ĽԜ ngŁn 
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ĽӸt Ľ§ vŁng ra ngo¨i. MӾu th² nghi֓m ĽҼ֯c ĽԊt tr°n bԚ mԊt cֳa m֥t tӸm b° t¹ng 

Ľ¼c sԈn ֫ dҼ֧i Ľ§y cֳa h֝ Ľào, nhҼ vԀy khi n֡ c§c mӾu th² nghi֓m sԐ tҼҺng 

ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p có 5 mԊt tho§ng. C§c mӾu th² nghi֓m loӴi n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ 

m͵u loͧi C. 

C¹ng cֱ phֱc vֱ lӸy s֝ li֓u th² nghi֓m g֟m: c©n Ľ֟ng h֟ loӴi 5 kg, cân 

tiԜu ly ĽԜ cân kh֝i lҼ֯ng nh·m cֱc Ľ§ sau n֡ c· c½ng nh·m k²ch c֭, b֥ s¨ng 

ti°u chuӼn ĽԜ ph©n loӴi nh·m k²ch c֭ cֱc Ľ§ sau n֡.  

PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa cֱc mӾu sau n֡ sԐ dֽa 

theo s֝ li֓u s¨ng mӾu v¨ tr֙ng lҼ֯ng tҼҺng ֵng v֧i tַng mԂt s¨ng, ĽҼ֯c tính 

theo c¹ng thֵc sau: 

 1

100

n

i i

i
tb

d

d

a
==
ä

 , m (4.1) 

trong Ľ·: id  - k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa cӸp c֭ hӴt thֵ i, m; ia - t֕ l֓ cӸp c֭ 

hӴt thֵ i trong Ľ֝ng, % (Ŭ1+Ŭ2+Ŭ3+...+ Ŭn = 100); n - s֝ cӸp c֭ hӴt ph©n chia, n 

= 10. 

4.2.1.2. Quy tr³nh th² nghi֓m 

- TiԒn h¨nh n֡ c§c mӾu th² nghi֓m v֧i kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ tŁng dӺn tַ thӸp 

ĽԒn cao theo BӶng PL. 8. Trong th² nghi֓m n¨y m֣i dӴng lҼ֯ng n֡ tiԒn h¨nh 

n֡ v֧i 6 kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ kh§c nhau (tҼҺng ֵng v֧i 6 ch֕ ti°u thu֝c n֡), 

m֣i loӴi mӾu th² nghi֓m ֵng v֧i m֥t dӴng lҼ֯ng n֡ ĽҼ֯c tiԒn h¨nh n֡ 3 lӺn 

ĽԜ lӸy kԒt quӶ trung b³nh. 

- Ph©n loӴi k²ch thҼ֧c hӴt sau khi n֡ bԄng b֥ s¨ng ti°u chuӼn. 

- X§c Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng tַng loӴi c֭ hӴt bԄng c©n tiԜu ly v֧i Ľ֥ chính xác 1 g. 

- X§c Ľ֗nh t֕ l֓ phӺn trŁm tַng c֭ hӴt, x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c hӴt trung b³nh. 

4.2.1.3. KԒt quӶ th² nghi֓m 

KԒt quӶ Ľo ĽҼ֯c sau n֡ l¨ t֕ l֓ phӺn trŁm c§c loӴi c֭ hӴt thu ĽҼ֯c khi n֡ 

m¹ h³nh th² nghi֓m ֫ tr°n. Trong th² nghi֓m n¨y, ph©n chia l¨m 10 c֭ hӴt theo 
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c֭ s¨ng g֟m: <2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60; 60-70; >70 

(mm) ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong bӶng PL. 9, bӶng PL. 10, bӶng PL. 11 phӺn Phֱ lֱc. 

Sau khi c· ĽҼ֯c t֕ l֓ % c֭ hӴt v֧i tַng mӾu th² nghi֓m, t²nh ĽҼ֯c kích 

thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt sau n֡ cֳa tַng mӾu theo c¹ng thֵc (4.1) và lԀp bӶng 

dtb tҼҺng ֵng v֧i c§c dӴng lҼ֯ng n֡ kh§c nhau khi c½ng sֹ dֱng m֥t kh֝i 

lҼ֯ng thu֝c n֡ (hay c½ng m֥t ch֕ ti°u thu֝c n֡). 

Bͩng 4.1. K²ch th̯αc trung b³nh cη hͧt khi nΫ c§c l̯ιng nΫ kh§c nhau (m) 

dtb tҼҺng ֵng v֧i 

dӴng lҼ֯ng n֡ (m) 

Ch֕ ti°u thu֝c n֡ (kg/m3) 

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 

LҼ֯ng n֡ tԀp trung 0,0542 0,0424 0,0392 0,0273 0,0243 0,0195 

LҼ֯ng n֡ d¨i 0,0477 0,0322 0,0283 0,0225 0,0211 0,0203 

LҼ֯ng n֡ dӴng phԆng 0,0315 0,0275 0,0254 0,0241 0,0231 0,0220 

Sau khi c· ĽҼ֯c t֕ l֓ phӺn trŁm cֳa tַng c֭ hӴt trong mӾu, lԀp bӶng P(x) 

cֳa tַng mӾu tҼҺng ֵng v֧i c§c kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ kh§c nhau. 

Bͩng 4.2. P(x) khi nΫ c§c m͵u C, l̯ιng nΫ tͻp trung (ņVT: %) 

K²ch thҼ֧c c֭ 

hӴt x (mm) 
<2,5 2,5-5  5-10  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 

C֭ hӴt trung 

bình (mm) 
1,25 3,75 7,50 15 25 35 45 55 65 80 

K²ch thҼ֧c 

c֭ hӴt tҼҺng 

Ľ֝i, x/xmax 

0,016 0,047 0,094 0,188 0,313 0,438 0,563 0,688 0,813 1 

K
h
֝
i
 
l
Ҽ
֯
n
g
 
t
h
u
֝
c
 
n
֡

 

4,8 g 2,85 5,70 9,70 13,85 19,85 26,90 39,50 49,20 65,65 100 

7,2 g 4,30 8,05 13,90 24,95 34,30 43,60 56,55 73,00 86,40 100 

9,6 g 10,75 13,94 19,07 27,41 39,81 50,99 61,61 74,16 87,99 100 

12,0 g 13,60 23,05 34,46 45,26 54,56 64,16 74,66 82,26 90,86 100 

14,4 g 15,10 28,30 40,80 53,00 62,25 77,45 83,75 89,35 97,55 100 

16,8 g 16,60 32,40 43,78 60,58 77,08 85,88 91,18 94,68 97,88 100 
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Bͩng 4.3. P(x) khi nΫ c§c m͵u C, l̯ιng nΫ d¨i (ņVT: %) 

K²ch thҼc֧ c֭  

hӴt x (mm) 
<2,5 2,5-5  5-10  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 

C  ֭hӴt trung 

bình (mm) 
1,25 3,75 7,50 15 25 35 45 55 65 80 

K²ch thҼc֧ 

c  ֭hӴt tҼҺng 

Ľ֝i, x/xmax 

0,016 0,047 0,094 0,188 0,313 0,438 0,563 0,688 0,813 1 

K
h
֝
i
 
l
Ҽ
֯
n
g
 
t
h
u
֝
c
 
n
֡

 

4,8 g 3,04 6,05 11,56 16,56 27,27 36,89 54,33 62,84 75,73 100 

7,2 g 9,34 13,78 21,08 33,40 47,92 56,13 74,05 93,67 99,40 100 

9,6 g 15,28 21,45 30,84 41,08 54,62 66,87 84,31 90,20 96,94 100 

12,0 g 15,95 27,25 41,05 54,35 64,95 77,45 86,65 93,45 95,97 100 

14,4 g 18,93 27,15 38,22 54,72 69,76 83,97 89,06 97,31 100 100 

16,8 g 16,20 32,40 43,00 59,20 75,10 84,30 90,60 93,80 96,90 100 

Bͩng 4.4. P(x) khi nΫ c§c m͵u C, l̯ιng nΫ dͧng phΆng (ņVT: %) 

K²ch thҼc֧ 

c  ֭hӴt x (mm) 
<2,5 2,5-5  5-10  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 

C  ֭hӴt trung 

bình (mm) 
1,25 3,75 7,50 15 25 35 45 55 65 80 

K²ch thҼc֧ 

c  ֭hӴt tҼҺng 

Ľ֝i, x/xmax 

0,016 0,047 0,094 0,188 0,313 0,438 0,563 0,688 0,813 1 

K
h
֝
i
 
l
Ҽ
֯
n
g
 
t
h
u
֝
c
 
n
֡

 

4,8 g 9,07 19,63 29,77 42,03 55,03 65,10 73,20 82,70 90,30 100 

7,2 g 15,15 22,94 32,96 47,51 61,79 71,23 81,61 87,25 92,45 100 

9,6 g 19,40 28,93 39,63 50,18 60,48 73,68 83,83 89,73 94,78 100 

12,0 g 13,40 26,40 39,64 52,99 63,59 77,24 85,44 91,49 96,79 100 

14,4 g 21,30 29,19 41,82 56,43 69,39 77,88 86,35 90,90 93,43 100 

16,8 g 22,83 31,19 40,29 58,58 69,67 80,36 88,24 91,92 95,87 100 
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4.2.2. Thí nghi֓m n֡ trên mô hình trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn 

4.2.2.1. M¹ tӶ mô hình th² nghi֓m 

 
Hình 4.10. M¹ h³nh th² nghiΜm m͵u loͧi A 

   

Hình 4.11. H³nh ͩnh m͵u th² nghiΜm loͧi A tͧi hiΜn tr̯γng 

 
 

 Hình 4.12. BΧ tr² m͵u th² nghiΜm v¨ kΔt quͩ th² nghiΜm  
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Sֹ dֱng c§c mӾu vֻa xi mŁng ï c§t c· th¹ng s֝ vԀt li֓u v¨ quy c§ch mӾu 

nhҼ bӶng PL. 4, bӶng PL. 5. Quy c§ch b֝ tr² c§c dӴng lҼ֯ng n֡ tҼҺng tֽ nhҼ 

b¨i th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· 5 mԊt thoáng. Các mӾu ĽҼ֯c ĽԊt vַa 

kh²t trong khu¹n th®p cֵng, c· ch¯n vֻa xi mŁng ï c§t ĽԜ mӾu li°n kԒt chԊt v֧i 

khu¹n th®p v¨ c· thԜ coi l¨ mӾu n֡ trong MTVH, kh¹ng c· mԊt tho§ng. Khi n֡ 

th² nghi֓m dӴng mӾu n¨y ĽҼ֯c ch¹n dҼ֧i h֝ c§t ֫ Ľ֥ s©u 80 cm, ĽӺm chԊt ĽԜ 

ĽӶm bӶo hi֓u ֵng n֡ ngӺm. C§c mӾu th² nghi֓m loӴi n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ m͵u loͧi 

A. B֝ tr² c§c dӴng lҼ֯ng n֡ nhҼ trong bӶng PL. 12 phӺn Phֱ lֱc. 

4.2.2.2. Quy tr³nh th² nghi֓m.  

TiԒn h¨nh n֡ c§c mӾu th² nghi֓m v֧i kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ tŁng dӺn tַ thӸp 

ĽԒn cao theo BӶng PL. 12. M֣i loӴi mӾu ֵng v֧i m֥t kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ ĽҼ֯c 

tiԒn h¨nh n֡ 3 lӺn, lӸy kԒt quӶ trung b³nh ĽԜ Ľ§nh gi§. 

   

Hình 4.13. C̯a c§c m͵u th² nghiΜm sau nΫ 

   

a) b) c) 

Hình 4.14. X§c ĽΠnh khoͩng c§ch giυa c§c vΔt nοt vαi c§c m͵u loͧi A 

a, b ï M͵u sσ dλng l̯ιng nΫ tͻp trung v¨ l̯ιng nΫ d¨i; 

c ï M͵u sσ dλng l̯ιng nΫ dͧng phΆng 
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Sau khi n֡, tiԒn h¨nh cҼa khu¹n th®p v¨ mӾu b° t¹ng qua t©m cֳa mӾu, ĽԜ 

nghi°n cֵu c§c vԒt nֵt. PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa cֱc 

Ľ§ sau n֡ ֫ v֗ tr² r so v֧i t©m n֡ sԐ dֽa theo khoӶng c§ch trung b³nh giֻa c§c 

vԒt nֵt ֫ c½ng khoӶng c§ch r Ľó. 

V֧i c§c mӾu th² nghi֓m sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung v¨ lҼ֯ng n֡ d¨i sau 

khi cҼa mӾu, vӴch c§c ĽҼ֩ng tr¸n Ľ֟ng t©m tr°n mԊt cԂt mӾu v¨ x§c Ľ֗nh 

khoӶng c§ch giֻa c§c vԒt nֵt cԂt qua ĽҼ֩ng tr¸n Ľ֟ng t©m Ľ·. V֧i c§c mӾu th² 

nghi֓m sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng, sau khi cҼa mӾu, vӴch c§c ĽҼ֩ng thԆng 

song song v֧i mԊt phԆng Ľi qua t©m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i tr°n mԊt cԂt mӾu v¨ x§c 

Ľ֗nh khoӶng c§ch giֻa c§c vԒt nֵt cԂt qua c§c ĽҼ֩ng thԆng Ľ·. Qu§ tr³nh cҼa 

mӾu v¨ c§ch x§c Ľ֗nh khoӶng c§ch giֻa c§c vԒt nֵt ĽҼ֯c thԜ hi֓n trên hình 

4.13 và hình 4.14. 

4.2.2.3. KԒt quӶ th² nghi֓m 

KԒt quӶ Ľo k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt Ľ§ (dtb) theo khoӶng c§ch tַ t©m 

n֡ (r) v֧i c§c mӾu th² nghi֓m m¹ h³nh loӴi A sֹ dֱng c§c dӴng lҼ֯ng n֡ kh§c 

nhau ĽҼ֯c m¹ tӶ ֫ bӶng PL. 13, bӶng PL. 14, bӶng PL. 15 trong phӺn Phֱ lֱc. 

4.2.3. Thí nghi֓m n֡ trên mô hình trong m¹i trҼ֩ng c· mԊt tho§ng phֱ 

4.2.3.1. M¹ tӶ th² nghi֓m 

 
Hình 4.15. M¹ h³nh th² nghiΜm m͵u loͧi B 
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Hình 4.16. H³nh ͩnh m͵u th² nghiΜm loͧi B tͧi hiΜn tr̯γng 

Sֹ dֱng c§c mӾu vֻa xi mŁng ï c§t c· th¹ng s֝ vԀt li֓u v¨ quy c§ch mӾu 

nhҼ bӶng PL. 4, bӶng PL. 5. Quy c§ch b֝ tr² c§c dӴng lҼ֯ng n֡ tҼҺng tֽ nhҼ 

b¨i th² nghi֓m n֡ trong m¹i trҼ֩ng c· 5 mԊt tho§ng. C§c mӾu th² nghi֓m trong 

b¨i n¨y ĽҼ֯c ĽԊt trong khu¹n th®p cֵng nhҼ trong b¨i th² nghi֓m n֡ trong m¹i 

trҼ֩ng v¹ hӴn nhҼng c· khe h֫ giֻa mӾu v¨ khu¹n thép ֫  5 bԚ mԊt cֳa mӾu l¨ 

d = 2÷4 mm, nhҼ vԀy c· thԜ coi l¨ mӾu ĽҼ֯c n֡ trong ĽiԚu ki֓n c· 05 mΊt 

tho§ng phλ. C§c mӾu th² nghi֓m loӴi n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ m͵u loͧi B. DӴng mӾu 

n¨y ĽҼ֯c ch¹n dҼ֧i h֝ Ľ¨o ֫  Ľ֥ s©u 80 cm, lӸp c§t l°n v¨ ĽӺm chԊt ĽԜ ĽӶm bӶo 

hi֓u ֵng n֡ ngӺm. 

4.2.3.2. Quy tr³nh th² nghi֓m 

TiԒn h¨nh n֡ c§c mӾu th² nghi֓m v֧i kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ tŁng dӺn tַ thӸp 

ĽԒn cao nhҼ trong bӶng PL. 16 phӺn Phֱ lֱc. M֣i loӴi mӾu ֵng v֧i m֥t kh֝i 

lҼ֯ng thu֝c n֡ ĽҼ֯c tiԒn h¨nh n֡ 3 lӺn, lӸy kԒt quӶ trung b³nh ĽԜ Ľ§nh gi§. 

Sau khi n֡, tiԒn h¨nh cҼa khu¹n th®p v¨ mӾu b° t¹ng qua t©m cֳa mӾu, ĽԜ 

nghi°n cֵu c§c vԒt nֵt v¨ c§c c֭ hӴt. PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c trung 

b³nh cֳa cֱc Ľ§ sau n֡ ֫ v֗ tr² r so v֧i t©m n֡ bԄng c§ch ch֙n trҼ֧c gi§ tr֗ r và 

l©n cԀn cֳa n·, sau Ľ· lӸy k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa tӸt cӶ c§c cֱc Ľ§ nԄm ֫ v֗ 

tr² c§ch t©m n֡ m֥t khoӶng cách th֛a m«n ĽiԚu ki֓n tr°n. 

V֧i c§c mӾu th² nghi֓m sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung v¨ lҼ֯ng n֡ d¨i sau 

khi cҼa mӾu, kԎ c§c ĽҼ֩ng thԆng qua t©m mӾu th² nghi֓m nhҼ hình 4.17 (a, b), 

x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c c§c hӴt Ľ§ nԄm tr°n c§c ĽҼ֩ng kԎ Ľ· v¨ khoӶng c§ch tַ c§c 
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hӴt Ľ· ĽԒn t©m cֳa mӾu.  

   

a) MӾu sֹ dֱng lҼ֯ng 

n֡ tԀp trung  

b) MӾu sֹ dֱng 

 lҼ֯ng n֡ d¨i  

c) MӾu sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ 

dӴng phԆng 

Hình 4.17. X§c ĽΠnh khoͩng c§ch giυa c§c vΔt nοt vαi c§c m͵u loͧi B 

NhҼ vԀy tr°n m֥t mӾu th² nghi֓m c· 8 vӴch chia qua t©m mӾu. V֧i c§c 

mӾu sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng, sau khi cҼa mӾu, vӴch c§c ĽҼ֩ng thԆng 

song song v֧i mԊt phԆng Ľi qua t©m c§c lҼ֯ng n֡ d¨i tr°n mԊt cԂt mӾu v¨ x§c 

Ľ֗nh k²ch thҼ֧c c§c hӴt Ľ§ nԄm tr°n c§c ĽҼ֩ng thԆng Ľ· nhu hình 4.17 c. Kích 

thҼ֧c c֭ hӴt c· thԜ l¨ k²ch thҼ֧c cֳa hӴt Ľ· nԄm tr°n ĽҼ֩ng thԆng hoԊc khoӶng 

c§ch giֻa 2 vԒt nֵt gӺn nhau cԂt qua ĽҼ֩ng thԆng Ľ·. 

4.2.3.3. KԒt quӶ th² nghi֓m 

KԒt quӶ Ľo k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt Ľ§ (dtb) theo khoӶng c§ch tַ t©m 

n֡ (r) v֧i các m͵u loͧi B sֹ dֱng c§c dӴng lҼ֯ng n֡ kh§c nhau ĽҼ֯c thԜ hi֓n 

trong các bӶng PL. 17, bӶng PL. 18, bӶng PL. 19 phӺn Phֱ lֱc. 

4.3. ThiԒt lԀp c§c quy luԀt thֽc nghi֓m 

4.3.1. Quy luԀt vԚ sֽ phֱ thu֥c k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa c֭ hӴt Ľ§ sau 

n֡ v¨o ch֕ ti°u thu֝c n֡ 

Tַ s֝ li֓u ֫ bӶng 4.1 x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ vԚ m֝i quan h֓ giֻa k²ch 

thҼ֧c cֱc Ľ§ trung b³nh sau n֡ v¨o ch֕ ti°u thu֝c n֡ tҼҺng ֵng v֧i ba dӴng 

lҼ֯ng n֡ kh§c nhau l¨ lҼ֯ng n֡ tԀp trung, lҼ֯ng n֡ d¨i v¨ lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng, 

xem hình 4.18. Xֹ lĨ s֝ li֓u theo phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng t֝i thiԜu, cho ph®p 

rút ra qui luԀt vԚ sֽ phֱ thu֥c xӸp x֕ k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa cֱc Ľ§ mӾu sau 
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n֡ v¨o ch֕ ti°u thu֝c n֡ tҼҺng ֵng v֧i c§c dӴng lҼ֯ng n֡ kh§c nhau. 

ņ֝i v֧i c§c mӾu th² nghi֓m d½ng lҼ֯ng n֡ tԀp trung: 

 
0,807 20,0386. ; 0,9473tbd q R-= =   (4.2) 

ņ֝i v֧i c§c mӾu th² nghi֓m d½ng lҼ֯ng n֡ d¨i: 

 
0,691 20,0318. ; 0,9719tbd q R-= =   (4.3) 

ņ֝i v֧i c§c mӾu th² nghi֓m d½ng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng: 

 
0,278 20,027. ; 0,9947tbd q R-= =   (4.4) 

trong Ľ·: dtb ï k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa cֱc Ľ§ mӾu sau n֡, m; 

     q ï ch֕ ti°u thu֝c n֡ ĽҺn v֗, kg/m3. 

 

Hình 4.18. Sχ phλ thuίc dtb cνa cη hͧt Ľ§ sau nΫ v¨o chΞ ti°u thuΧc nΫ vαi 3 

dͧng l̯ιng nΫ tͻp trung, d¨i v¨ dͧng phΆng. 

4.3.2. ThiԒt lԀp quy luԀt th cֽ nghi֓ m vԚ phân b֝  k²ch thҼc֧ cֱ c Ľ§ ph§ ra 

theo khoӶng cách tính tַ  tâm n  ֡

Tַ s֝ li֓u ֫ BӶng PL. 13, BӶng PL. 14, BӶng PL. 15, x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ 

th֗ vԚ m֝i quan h֓ giֻa dtb và r nhҼ ֫ hình 4.19, hình 4.20, hình 4.21. 
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Hình 4.19. Sχ phλ thuίc thχc tΔ cνa dtb vào khoͩng c§ch tρ t©m nΫ 

cνa c§c m͵u loͧi A khi nΫ vαi l̯ιng nΫ tͻp trung 

 

Hình 4.20. Sχ phλ thuίc thχc tΔ cνa dtb vào khoͩng c§ch tρ t©m nΫ 

 cνa c§c m͵u loͧi A khi nΫ vαi l̯ιng nΫ d¨i 
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Hình 4.21. Sχ phλ thuίc thχc tΔ cνa dtb vào khoͩng c§ch tρ t©m nΫ 

cνa c§c m͵u loͧi A khi nΫ vαi l̯ιng nΫ dͧng phΆng 

 

Hình 4.22. Sχ phλ thuίc cνa k²ch th̯αc cλc Ľ§ t̯̭ng ĽΧi dtb/r  

v¨o khoͩng c§ch t̯̭ng ĽΧi cνa c§c m͵u loͧi A sσ dλng l̯ιng nΫ tͻp trung 
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Tַ Ľ֟ th֗ hình 4.19 và phân tích các s֝ li֓u thu ĽҼ֯c nhԀn thӸy kԒt quӶ thí 

nghi֓m thu ĽҼ֯c ph½ h֯p v֧i trҼ֩ng h֯p n֡ trong m¹i trҼ֩ng v¹ hӴn. V³ vԀy 

sֹ dֱng lĨ thuyԒt thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c n֡ cֳa O.E. Vlaxov cho phép biԜu di֑n 

c¹ng thֵc (2.52) vԚ dӴng kh¹ng thֵ nguy°n v¨ biԜu di֑n m֝i quan h֓ n¨y tr°n 

Ľ֟ th֗ hình 4.22: 

 

2

2

0

. .tb
tn dd

d r
k k

r r
=   (4.5) 

Sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng t֝i thiԜu cho ph®p thiԒt lԀp sֽ phֱ 

thu֥c cֳa k²ch thҼ֧c cֱc Ľ§ ph§ ra theo khoӶng c§ch chung cho cӶ hai trҼ֩ng 

h֯p v֧i lҼ֯ng n֡ 4,8 g (mӾu A2T) và 7,2 g (mӾu A3T), t  ַc¹ng thֵc (4.5) thiԒt 

lԀp ĽҼ֯c quy luԀt tr°n hình 4.19 c· dӴng: 

 

2

2

0

0,033.tbd r

r r
=  , R2 = 0,8365   (4.6) 

Tַ c¹ng thֵc (4.5) và (4.6), suy ra: 

ktn.kdd = 0,033 

Thay lӴi v¨o c¹ng thֵc (4.5) thu ĽҼ֯c: 

+ MӾu A2T: 
3442.tbd r=   (4.7) 

+ MӾu A3T: 
3337.tbd r=   (4.8) 

C§c mӾu loӴi A sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i v¨ lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng thu ĽҼ֯c 

kԒt quӶ vԚ sֽ phֱ thu֥c k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt v¨o khoӶng c§ch t²nh tַ 

t©m n֡ nhҼ tr°n Ľ֟ th֗ hình 4.20, hình 4.21. Sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng 

t֝i thiԜu thu ĽҼ֯c c§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m nhҼ sau: 

- C§c mӾu loӴi A sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i: 

+ MӾu A2D:  
2   20,123  0,2515 ; ²  0,9912tbd r r R= + =   (4.9) 

+ MӾu A3D:  
2 10,742    0,0223 ; ²  0,9723tbd r r R= + =   (4.10) 
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+ MӾu A4D:  
2   7,0265    0,0443 ; ²  0,9962tbd r r R= + =   (4.11) 

- C§c mӾu loӴi A sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng: 

+ MӾu A2P:   1,6711 ; ²  0,7061tbd r R= =   (4.12) 

+ MӾu A3P:   0,9497 ; ²  0,854tbd r R= =   (4.13) 

+ MӾu A4P:    0,6326 ; ²  0,9391tbd r R= =   (4.14) 

C§c kԒt quӶ th² nghi֓m Ľ֝i v֧i c§c mӾu loӴi B ĽҼ֯c thԜ hi֓n chi tiԒt trong 

bӶng PL. 20, bӶng PL. 21, bӶng PL. 22  trong phӺn Phֱ lֱc. Tַ c§c s֝ li֓u n¨y, 

x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ vԚ m֝i quan h֓ giֻa k²ch thҼ֧c trung b³nh cֱc Ľ§ dtb vào 

khoӶng c§ch r t²nh tַ t©m n֡ cֳa c§c mӾu loӴi B nhҼ tr°n hình 4.23, hình 4.24, 

hình 4.25. 

 

Hình 4.23. Sχ phλ thuίc thχc tΔ cνa dtb vào khoͩng c§ch tρ t©m nΫ 

cνa c§c m͵u loͧi B khi nΫ vαi l̯ιng nΫ tͻp trung 
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Hình 4.24. Sχ phλ thuίc thχc tΔ cνa dtb vào khoͩng c§ch tρ t©m nΫ 

cνa c§c m͵u loͧi B khi nΫ vαi l̯ιng nΫ d¨i 

 

Hình 4.25. Sχ phλ thuίc thχc tΔ cνa dtb vào khoͩng c§ch tρ t©m nΫ 

cνa c§c m͵u loͧi B khi nΫ vαi l̯ιng nΫ dͧng phΆng 



 

 

80 

Tַ c§c Ľ֟ th֗ ֫ tr°n nhԀn thӸy ֫ khoӶng c§ch tַ t©m mӾu ĽԒn khoӶng 2/3 

b§n k²nh mӾu th³ k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt ph©n b֝ theo quy luԀt tŁng dӺn 

theo khoӶng c§ch, tuy nhi°n ֫ v֗ tr² 2/3 b§n k²nh mӾu ĽԒn bi°n mӾu th³ k²ch 

thҼ֧c cֱc Ľ§ ph§ ra c· sֽ x§o tr֥n m¨ kh¹ng tŁng theo quy luԀt. Do Ľ·, trong 

phӴm vi cֳa b¨i th² nghi֓m ch֕ nghi°n cֵu k²ch thҼ֧c c֭ hӴt ֫ c§c v½ng c· quy 

luԀt ֡n Ľ֗nh, tֵc l¨ c§c v½ng c· 0 Ò r Ò 0,065 m, sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh 

phҼҺng t֝i thiԜu cho ph®p thiԒt lԀp qui luԀt phֱ thu֥c thֽc tԒ cֳa k²ch thҼ֧c 

trung b³nh cֱc Ľ§ theo khoӶng c§ch tַ t©m n֡ c· dӴng nhҼ sau:  

- C§c mӾu loӴi B sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung: 

+ MӾu B2T: 
2   8,9876    0,051 ; ²  0,9988tbd r r R= + =   (4.15) 

+ MӾu B3T: 
2   4,4764    0,0368 ; ²  0,9909tbd r r R= + =   (4.16) 

- C§c mӾu loӴi B sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i: 

+ MӾu B2D: 
2 5,7439    0,3555 ; ²  0,9492tbd r r R= + =   (4.17) 

+ MӾu B3D: 
2   3,7013    0,1928 ; ²  0,9692tbd r r R= + =   (4.18) 

+ MӾu B4D: 
2   3,9999    0,0871 ; ²  0,9885tbd r r R= + =   (4.19) 

- C§c mӾu loӴi B sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ dӴng phԆng: 

+ MӾu B2P:  0,6656 ; ²  0,89tbd r R= =   (4.20) 

+ MӾu B3P:  0,6054 ; ²  0,9743tbd r R= =   (4.21) 

+ MӾu B4P:  0,5277 ; ²  0,7359tbd r R= =   (4.22) 

Tַ các s֝ li֓u trong các bӶng v¨ Ľ֟ th֗ trên nhԀn thӸy: 

- ņ֝i v֧i c§c mӾu n֡ ngӺm trong ĽiԚu ki֓n c· mԊt tho§ng phֱ (mӾu loӴi 

B), do Ӷnh hҼ֫ng cֳa mԊt tho§ng phֱ Ľ« l¨m cho k²ch thҼ֧c cֱc Ľ§ ph§ ra nh֛ 

hҺn mӾu loӴi A ֫ c½ng m֥t khoӶng c§ch t²nh tַ t©m n֡. ֪ khoӶng c§ch tַ t©m 

mӾu ĽԒn 2/3 b§n k²nh mӾu th³ k²ch thҼ֧c trung b³nh c֭ hӴt ph©n b֝ theo quy 

luԀt tŁng dӺn theo khoӶng c§ch, tuy nhi°n ֫ v֗ tr² 2/3 b§n k²nh mӾu ĽԒn bi°n 
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mӾu th³ k²ch thҼ֧c cֱc Ľ§ ph§ ra giӶm dӺn kh¹ng tŁng theo quy luԀt. ņiԚu n¨y 

có thԜ giӶi th²ch rԄng, mԊt tho§ng phֱ l¨m xuӸt hi֓n s·ng phӶn xӴ l¨m tŁng t§c 

dֱng ĽԀp v֭. ņԊc bi֓t khi c¨ng gӺn mԊt tho§ng, Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng phӶn xӴ 

c¨ng l֧n; 

- ņ֝i v֧i c§c mӾu n֡ trong ĽiԚu ki֓n ngӺm kh¹ng c· mԊt tho§ng (mӾu 

loӴi A) k²ch thҼ֧c cֱc Ľ§ theo khoӶng c§ch tַ t©m n֡ lu¹n l֧n hҺn trҼ֩ng h֯p 

c· mԊt tho§ng phֱ. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c giӶi th²ch là v֧i ĽiԚu ki֓n n֡ cֳa mӾu n¨y 

kh¹ng c· t§c dֱng cֳa s·ng phӶn xӴ, m¨ ch֕ c· t§c dֱng cֳa s·ng t֧i.  

4.3.3. Quy luԀt thֽc nghi֓m vԚ ph©n b֝ c֭ hӴt sau n֡ 

4.3.3.1. ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ tԀp trung 

ņ֝i v֧i c§c mӾu loӴi C, tַ s֝ li֓u ֫ bӶng 4.2 x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ vԚ 

quy luԀt ph©n b֝ th¨nh phӺn c֭ hӴt Ľ§ sau n֡ m³n Ľ֝i v֧i mӾu lҼ֯ng n֡ tԀp 

trung nhҼ hình 4.26.  

 
Hình 4.26. Dͧng thχc tΔ cνa quy luͻt ph©n bΧ th¨nh phͭn cη hͧt Ľ§ sau nΫ 

m͵u l̯ιng nΫ tͻp trung 

Sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng t֝i thiԜu, cho ph®p r¼t ra qui luԀt vԚ 
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sֽ phֱ thu֥c P(x) v¨o k²ch thҼ֧c c֭ hӴt tҼҺng Ľ֝i x/xmax, trong Ľ· xmax = 0,08m, 

tҼҺng ֵng v֧i ch֕ ti°u thu֝c n֡ kh§c nhau l¨: 

+ Q = 4,8 g (q = 0,6 kg/m3):  

0,9636

2

2

max

( ) , 0,8974C T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.23) 

+ Q = 7,2 g (q = 0,9 kg/m3):  

0,8028

2

3

max

( ) , 0,9894C T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

             (4.24) 

+ Q = 9,6 g (q = 1,2 kg/m3): 

0,6231

2

4

max

( ) , 0,9438C T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

        (4.25) 

+ Q = 12 g (q = 1,5 kg/m3): 

0,4777

2

5

max

( ) , 0,9974C T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

                (4.26) 

+ Q = 14,4 g (q = 1,8 kg/m3): 

0,4206

2

6

max

( ) , 0,9842C T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.27) 

+ Q = 16,8 g (q = 2,1 kg/m3): 

0,378

2

7

max

( ) , 0,9508C T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.28) 

ņ֝i v֧i c§c mӾu loӴi A, B, ĽԜ x§c Ľ֗nh t֕ l֓ % c֭ hӴt c· k²ch thҼ֧c x < 

r cho trҼ֧c trong mӾu sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ tԀp trung có bán kính R, sֹ dֱng c¹ng 

thֵc: 

 3
( )

0

r
x r

V
P

V
< =   (4.29) 

trong Ľ·:  Vr3: thԜ t²ch h³nh cӺu c· b§n k²nh r, m3, 
3

3

4

3
rV rp= ;  

  V0: thԜ t²ch nguy°n mӾu b§n k²nh R, m3, 
3

0

4

3
V Rp= . 

Ch֙n xmax = 0,08 m v¨ thay s֝ v¨o c§c c¹ng thֵc (4.7), (4.8), (4.15), 

(4.16) thu ĽҼ֯c kԒt quӶ so s§nh trong bӶng 4.5. 

Tַ bӶng 4.5, sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng t֝i thiԜu, thiԒt lԀp ĽҼ֯c 

c§c c¹ng thֵc vԚ t֕ l֓ phӺn trŁm P(x), tҼҺng ֵng v֧i c§c lҼ֯ng n֡ tr°n là: 

- Các mӾu loӴi A: 
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+ A2T (Q = 4,8 g):  

2,418

2

2

max

( ) , 0,5435A T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

      (4.30) 

+ A3T (Q = 7,2 g):  

2,2639

2

3

max

( ) , 0,5905A T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

      (4.31) 

Bͩng 4.5. So sánh P(x) vαi c§c m͵u sσ dλng l̯ιng nΫ tͻp trung 

khi nΫ trong ĽiΖu kiΜn kh§c nhau (ņVT: %) 

C֭ hӴt trung b³nh (m) 0,0075 0,015 0,035 0,055 0,080 

K²ch thҼ֧c c֭ hӴt 

 tҼҺng Ľ֝i, x/xmax 
0,094 0,188 0,438 0,688 1,000 

P(x)  

MӾu loӴi A 

A2T (4,8 g) 0,77 1,54 3,6 5,66 100 

A3T (7,2 g) 1,01 2,03 4,73 7,43 100 

P(x)  

MӾu loӴi B 

B2T (4,8 g) 0,82 2,52 9,65 19,54 100 

B3T (7,2 g) 2,31 7,14 27,37 55,46 100 

- Các mӾu loӴi B: 

+ B2T (Q = 4,8 g): 

2,1761

2

2

max

( ) , 0,9215B T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

       (4.32) 

+ B3T (Q = 7,2 g):  

1,5852

2

3

max

( ) , 0,9999B T

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

       (4.33) 

4.3.3.2. ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ d¨i 

ņ֝i v֧i c§c mӾu loӴi C, tַ s֝ li֓u ֫ bӶng 4.3 sԐ x©y dֽng ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ vԚ 

quy luԀt ph©n b֝ th¨nh phӺn c֭ hӴt Ľ§ sau n֡ m³n Ľ֝i v֧i mӾu lҼ֯ng n֡ d¨i 

nhҼ hình 4.27.  

Sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng t֝i thiԜu, cho ph®p r¼t ra qui luԀt vԚ 

sֽ phֱ thu֥c P(x) v¨o k²ch thҼ֧c c֭ hӴt tҼҺng Ľ֝i x/xmax, trong Ľ· xmax = 80 mm, 

tҼҺng ֵng v֧i ch֕ ti°u thu֝c n֡ kh§c nhau l¨: 
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+ Q = 4,8 g (q = 0,6 kg/m3):  

0,908

2

2

max

( ) , 0,9743C D

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.34) 

+ Q = 7,2 g (q = 0,9 kg/m3):  

0,6109

2

3

max

( ) , 0,9835C D

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.35) 

+ Q = 9,6 g (q = 1,2 kg/m3):  

0,4779

2

4

max

( ) , 0,9872C D

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.36) 

+ Q = 12 g (q = 1,5 kg/m3):  

0,4139

2

5

max

( ) , 0,983C D

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.37) 

+ Q = 14,4 g (q = 1,8 kg/m3):  

0,3945

2

6

max

( ) , 0,9751C D

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.38) 

+ Q = 16,8 g (q = 2,1 kg/m3):  

0,3843

2

7

max

( ) , 0,9563C D

x
P x R

x

å õ
= =æ ö
ç ÷

  (4.39) 

 

Hình 4.27. Dͧng thχc tΔ cνa quy luͻt ph©n bΧ th¨nh phͭn cη hͧt Ľ§ sau nΫ 

m͵u l̯ιng nΫ d¨i 

ņ֝i v֧i c§c mӾu loӴi A, B, ĽԜ x§c Ľ֗nh t֕ l֓ phӺn trŁm c֭ hӴt c· k²ch 

thҼ֧c x < r cho trҼ֧c trong mӾu sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ d¨i có bán kính R, vӾn sֹ 






























































































































































































