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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU 

Kí hiệu Đơn vị Ý nghĩa – giải thích 

B𝑘𝑘
𝑅𝑅  Ma trận xoay từ hệ tọa độ (k-1) đến hệ tọa độ k 

𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜, 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝜇𝜇𝜇𝜇 Các đường kính ngoài và trong của gân 

EI 𝑁𝑁 ∙ 𝜇𝜇2 Độ cứng chống uốn 

𝑓𝑓  𝐻𝐻𝐻𝐻 Tần số vẫy 

𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2  𝐻𝐻𝐻𝐻 Tần số dao động riêng thứ n hất và thứ hai 

𝑓𝑓1∗   Tỉ lệ tần số riêng 

𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 , 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑖𝑖 Hz Tần số dao động riêng thứ i của mô hình PTHH và 

mô hình dầm 

GJ 𝑁𝑁 ∙ 𝜇𝜇2 Độ cứng chống xoắn 

𝐼𝐼 ̅  Mô men quán tính trên một đơn vị độ dài không thứ 

nguyên dọc theo trục đàn hồi  

J  Hàm chi phí tối ưu 

𝐿𝐿𝑚𝑚 mN Lực nâng trung bình trong một chu kỳ vẫy 

𝜇𝜇�   kg/m Khối lượng trên một đơn vị độ dài không thứ nguyên 

𝜇𝜇𝑤𝑤  kg Khối lượng cánh 

𝑃𝑃𝑚𝑚 mW Công suất trung bình trong một chu kỳ vẫy 

𝑃𝑃𝑝𝑝, 𝑃𝑃𝑧𝑧 mW Công suất khi giả thiết có và không có dự trữ năng 

lượng 

𝑃𝑃�𝑝𝑝,𝑃𝑃�𝑧𝑧  W/kg Công suất trên một đơn vị khối lượng với giả thiết có 

và không có dự trữ năng lượng 

𝑅𝑅  m Độ dài cánh 

𝜂𝜂𝑝𝑝, 𝜂𝜂𝑧𝑧  W/N Công suất trung bình trên một đơn vị lực khi giả thiết 

có và không có dự trữ năng lượng 
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𝑄𝑄𝑗𝑗
𝑎𝑎𝐹𝐹  , 𝑄𝑄𝑗𝑗

𝑎𝑎𝑀𝑀

  

𝑁𝑁 ∙ 𝜇𝜇 Lực và mô men khí động suy rộng 

𝑄𝑄𝑗𝑗𝑠𝑠  𝑁𝑁 ∙ 𝜇𝜇 Lực lò xo suy rộng 

𝑟𝑟 𝜇𝜇 Tọa độ dọc theo sải cánh 

�̅�𝑟   Tọa độ tương đối dọc theo sải cánh 

𝑟𝑟𝑐𝑐  𝜇𝜇 Bán kính lõi xoáy 

𝑇𝑇𝑘𝑘   J Động năng của vật thứ k 

V𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘  m/s Vận tốc của tâm khối lượng vật thứ k trong hệ tọa độ 

cục bộ gắn với vật thứ k 

𝑥𝑥𝑐𝑐���   Tọa độ tâm khối lượng không thứ nguyên của một 

dải cánh  

Γ𝑖𝑖  Lưu số vận tốc của đoạn xoáy trên khung xoáy thứ i 

𝜃𝜃0  Độ Góc lên – xuống trung bình 

𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑝𝑝  Độ Góc lên – xuống trung bình trong một chu kỳ vẫy tại 

tâm áp 

𝜂𝜂𝑗𝑗   Tọa độ suy rộng chưa biết thứ j 

𝜙𝜙1, 𝜃𝜃1,𝛼𝛼1   Độ Các góc quét, góc lên – xuống, góc xoay tại gốc cánh 

𝜙𝜙𝑎𝑎, 𝜃𝜃𝑎𝑎,𝛼𝛼𝑎𝑎  Độ Biên độ của các góc quét, góc lên – xuống, góc xoay 

𝜙𝜙0, 𝜃𝜃0,𝛼𝛼0  Độ Giá trị trung bình của các góc quét, góc lên – xuống, 

góc xoay 

ω𝑘𝑘
𝑘𝑘   rad/s Vận tốc góc của vật thứ k trong hệ tọa gắn với vật thứ k 

ω𝑘𝑘
𝑘𝑘/𝑘𝑘−1  rad/s Vận tốc góc của vật thứ k so với vật thứ (k-1) trong 

hệ tọa gắn với vật thứ k 
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DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

Viết tắt Tiếng Anh Tiếng Việt 

ADAMS Automated Dynamic Analysis of 
Mechanical Systems 

Phần mềm mô phỏng động lực học 
hệ nhiều vật của MSC 

APDL Ansys Parametric Design Language Ngôn ngữ lập trình dùng cho phần 
mềm Ansys Mechanical  

BET Blade Element Theory Lý thuyết phần tử cánh 

CFD Computational Fluid Dynamics Động lực học chất lưu tính toán 

CSD Computational Structural Dynamics Động lực học kết cấu tính toán 

FSI Fluid structure interaction Tương tác kết cấu – chất lưu 

FWMAV Flapping-Wing Micro Air Vehicle Thiết bị bay cánh vẫy siêu nhỏ 

LBFPM Lattice Boltzmann Flexible Particle 
Method 

Phương pháp Lattice Boltzmann 
hạt mềm 

MAC Modal Assurance Criterion Số MAC 

MAV Micro Air Vehicle Thiết bị bay siêu nhỏ 

MBD Multi-Body dynamics Động lực học hệ nhiều vật 

MEMS Micro-Electromechanical Systems Hệ thống vi cơ điện tử 

PIV Particle Image Velocimetry Phương pháp đo vận tốc ảnh hạt 

PTHH   Phần tử hữu hạn 

RANS Reynolds-Averaged Navier–Stokes Phương trình Navier–Stokes trung 
bình hóa theo số Reynolds 

TBB   Thiết bị bay 

UVLM Unsteady Vortex-Lattice Method Phương pháp xoáy không dừng 

XMT Leading Edge Vortex Xoáy mép trước 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Nghiên cứu thiết bị bay (TBB) cánh vẫy nói chung và TBB cánh vẫy siêu 

nhỏ kiểu côn trùng nói riêng đang là một xu thế phát triển mạnh mẽ do những 

ứng dụng hứa hẹn của chúng trong các lĩnh vực dân sự và an ninh, quốc phòng. 

So với các TBB truyền thống, TBB loại này có các đặc tính khí động vượt trội 

ở chế độ bay với số Reynolds nhỏ và trung bình [1], tiếng ồn nhỏ, tính cơ động 

cao và có hình dạng lý tưởng để ngụy trang.  

Các TBB cánh vẫy kiểu côn trùng thường có cơ chế vẫy cánh nhiều bậc 

tự do ở gốc cánh với tần số vẫy cao [2], nên các đặc điểm khí động và động lực 

học của dạng TBB này trở nên rất phức tạp [3]. Ngoài ra, cánh thường được 

làm từ vật liệu nhẹ và đàn hồi để giảm khối lượng, nên kết cấu cánh dễ bị biến 

dạng lớn trong quá trình bay [4]. Vì vậy, nghiên cứu hiện tượng đàn hồi khí 

động của cánh vẫy kiểu côn trùng là một vấn đề phức tạp và có ý nghĩa quan 

trọng trong quá trình thiết kế. 

Các nghiên cứu trước đây về đàn hồi khí động của cánh vẫy chủ yếu sử 

dụng các phương pháp phân tích các dạng dao động riêng và nguyên lý chồng 

chất tuyến tính của chúng, kết hợp với phương pháp tính toán khí động bậc thấp 

[5-7]. Một cách tiếp cận khác dựa trên sự kết hợp giữa phương pháp động lực 

học chất lưu tính toán (CFD) cho bài toán khí động lực học và động lực học kết 

cấu tính toán (CSD) cho bài toán động lực học kết cấu cũng được một số tác 

giả thực hiện cho các mô hình cánh vẫy [8-10]. Cách tiếp cận này đòi hỏi khối 

lượng tính toán lớn, bên cạnh đó việc sử dụng lưới động và sự kết nối giữa các 

bộ giải khí động lực học và động lực học kết cấu làm cho các chương trình mô 

phỏng trở nên phức tạp. Để khắc phục những vấn đề trên, một số tác giả đề xuất 

sử dụng cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật, theo đó kết cấu cánh vẫy được 

mô hình dưới dạng các vật cứng liên kết với nhau [11, 12]. Tuy nhiên các 
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nghiên cứu đã được công bố hiện nay mới chỉ dừng lại ở mức đơn giản, và vẫn 

cần phát triển để có thể mô tả được bản chất phức tạp của kết cấu cánh côn 

trùng cũng như những chuyển động nhiều bậc tự do ở gốc cánh. 

Từ những phân tích ở trên, có thể kết luận rằng, đề tài “Nghiên cứu đàn 

hồi khí động của cánh vẫy kiểu cánh côn trùng sử dụng mô hình cơ hệ nhiều 

vật” là vấn đề mang tính cấp thiết, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

- Xây dựng mô hình tính toán, mô phỏng tương tác kết cấu – chất lưu (FSI) 

cho cánh vẫy kiểu côn trùng theo cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật kết 

hợp với chương trình tính toán khí động lực học dựa trên phương pháp xoáy 

không dừng mở rộng (UVLM). 

- Nghiên cứu phân tích các đặc tính đàn hồi khí động đặc trưng của TBB 

cánh vẫy kiểu côn trùng, xác định mối liên hệ giữa biến dạng và cơ chế chuyển 

động cánh phức tạp của các TBB dạng này. 

- Khảo sát ảnh hưởng của một số tham số động học và độ cứng kết cấu 

đến các đặc trưng tạo lực và năng lượng của cánh vẫy, từ đó đề xuất các khuyến 

cáo trong tính toán thiết kế TBB kiểu côn trùng.  

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

Đối tượng nghiên cứu: Cánh vẫy đàn hồi kiểu cánh côn trùng thực hiện 

các chuyển động mô phỏng chuyển động vẫy ngoài tự nhiên, chịu các tải trọng 

khí động do tương tác giữa dòng khí và cánh. 

Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn 

trùng được mô hình hóa dưới dạng cơ hệ nhiều vật. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án sử dụng các công cụ giải tích kết hợp với tính toán số. Thực hiện 

nghiên cứu cơ sở lý thuyết, xây dựng thuật toán và chương trình tính toán số để 

mô phỏng FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng. So sánh kết quả nghiên cứu của 
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luận án với các kết quả nghiên cứu bằng các phương pháp khác đã được công 

bố để khẳng định tính đúng đắn của mô hình toán học và chương trình tính toán. 

Cấu trúc luận án 

Luận án gồm phần mở đầu, 4 chương và kết luận. 

Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết của đề tài, mục tiêu, đối tượng, phạm vi 

và phương pháp nghiên cứu của luận án, cũng như ý nghĩa khoa học và thực 

tiễn của đề tài. 

Chương 1: Tổng quan về thiết bị bay cánh vẫy kiểu côn trùng, các đặc 

tính kết cấu và khí động của chúng, các phương pháp nghiên cứu hiện tượng 

tương tác kết cấu – chất lưu FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng. 

Chương 2: Trình bày mô hình mô phỏng FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng 

dựa trên cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật. 

Chương 3: Kiểm chứng mô hình tính toán. 

Chương 4: Nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn trùng, 

khảo sát ảnh hưởng của một số tham số động học và độ cứng kết cấu đến các 

đặc trưng tạo lực và năng lượng. 

Kết luận và kiến nghị: Trình bày các kết quả chính, những đóng góp mới 

và hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án. 

5. Ý nghĩa khoa học và tính thực tiễn của đề tài 

- Ý nghĩa khoa học:  

Cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật là hướng nghiên cứu mới so với 

các phương pháp tính toán tương tác kết cấu - chất lưu cho cánh vẫy truyền 

thống. Khi áp dụng cách tiếp cận này, cơ hệ có số bậc tự do giảm xuống và trở 

nên đơn giản hơn so với việc sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, trong khi 

các đặc tính phi tuyến vẫn được mô tả đầy đủ. Các kết quả nghiên cứu chuyên 

sâu liên quan tới hiện tượng đàn hồi khí động của cánh vẫy sẽ góp phần làm 
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sáng tỏ các cơ chế bay quan trọng mà hiện nay các nhà khoa học vẫn chưa tìm 

ra được câu trả lời đầy đủ. 

- Ý nghĩa thực tiễn: 

Các kết quả nghiên cứu của luận án sẽ góp phần quan trọng trong việc xây 

dựng các thiết kế cho TBB cánh vẫy phục vụ các mục đích khoa học cũng như 

các nhiệm vụ thực tiễn phát triển kinh tế, xã hội và bảo vệ an ninh, chủ quyền 

của đất nước. Ngoài ra, cách tiếp cận mới theo hướng động lực học hệ nhiều 

vật có thể được áp dụng cho kết cấu của các đối tượng khác như máy bay, cánh 

quạt trực thăng, các dạng rô-bốt sử dụng cơ cấu mềm.  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Chương 1 nêu tổng quan về TBB cánh vẫy nói chung và TBB kiểu côn 

trùng nói riêng, cũng như các đặc trưng khí động lực học và đàn hồi khí động 

của chúng. Trên cơ sở đó, tập trung phân tích các phương pháp mô phỏng đàn 

hồi khí động cho cánh vẫy kiểu côn trùng, các nghiên cứu về ảnh hưởng của 

các thông số động học và độ cứng kết cấu đến khả năng tạo lực và hiệu suất 

năng lượng của cánh. Từ đó rút ra các vấn đề cần tiếp tục giải quyết và đề xuất 

hướng nghiên cứu trọng tâm của luận án. 

1.1. Tổng quan về thiết bị bay cánh vẫy kiểu côn trùng  
Trên thế giới có hàng trăm nghìn loài động vật có khả năng bay như chim, 

côn trùng, dơi, v.v. với đủ các hình dạng, kích thước, đặc tính sinh học khác 

nhau [13]. Đây là nguồn cảm hứng lớn cho các nhà nghiên cứu trong việc chế 

tạo các thiết bị bay cánh vẫy phỏng sinh học. Trên thực tế, các nhà khoa học đã 

chứng minh rằng ở chế độ bay với số Reynolds nhỏ và trung bình, việc sử dụng 

cánh vẫy sẽ đem lại hiệu suất bay cao hơn so với các TBB truyền thống sử dụng 

cánh cố định và cánh quay [1]. Với tính cơ động, an toàn cao, tiếng ồn nhỏ và 

khí thải ít, cũng như hình dạng bên ngoài lý tưởng để ngụy trang, TBB cánh 

vẫy có khả năng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực dân sự và quân sự như giám 

sát, do thám, cứu hộ cứu nạn. 

Do các hạn chế về mặt công nghệ mà hiện nay chủ yếu các TBB cánh vẫy 

trên thế giới mới chỉ dừng lại ở mức độ sản phẩm phòng thí nghiệm. “Microbat” 

[14] là TBB cánh vẫy chạy điện đầu tiên được phát triển bởi ĐH công nghệ 

California (Mỹ) vào năm 2002 (Hình 1.1a). TBB này mô phỏng chuyển động 

của loài dơi với khối lượng 12,5 g, sải cánh 25 cm và bay được 42 giây. Ngoài 

ra, còn có thể kể đến “Robo Raven” của ĐH Maryland (Mỹ) mô phỏng chim 

đại bàng [15], “Smart Bird” của công ty Festo (Đức) mô phỏng chim hải âu 

[16], TBB KUBeetle [17] của đại học Konkuk (Hình 1.1b). Cùng với sự phát 
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triển của công nghệ vật liệu và điện tử, đã xuất hiện những sản phẩm có ứng 

dụng thiết thực trong cuộc sống như TBB cánh vẫy thương mại 

“Hummingbird” (Hình 1.1c) của hãng AeroViroment (Mỹ) [18]. TBB mô 

phỏng chim ruồi này được trang bị camera và hệ thống tự động điều khiển, đã 

được Quân đội Mỹ triển khai trong một số nhiệm vụ. Năm 2018 Đại học Công 

nghệ Tây Bắc, Trung Quốc đã phát triển TBB cánh vẫy Dove (Hình 1.1d) được 

trang bị camera trên khoang để sử dụng cho việc giám sát từ trên cao [19]. Bên 

cạnh đó, một số sản phẩm TBB cánh vẫy khác cũng có tiềm năng lớn đối với 

các ứng dụng thực tiễn như TBB Delfly của Đại học TU Delf, Hà Lan với sải 

cánh chỉ 10 cm, nhưng có khả năng bay tự động và tự tránh vật cản [20] (Hình 

1.1e); TBB cánh vẫy kiểu côn trùng Robobee của Đại học Harvard, Hoa Kỳ, 

với sải cánh 3 cm, có khả năng bay ổn định và đang được định hướng phát triển 

theo hướng sử dụng trí thông minh bầy đàn [21] (Hình 1.1f). 

   

a) TBB Microbat [14] b) TBB KuBeetle [17] c) TBB Hummingbird 
[18]   

 
  

d) TBB Dove [19] e) TBB Delfly [20] f) TBB Robobee [21] 
Hình 1.1 Một số TBB cánh vẫy đặc trưng  
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Theo cơ chế bay, các TBB cánh vẫy có thể được chia làm các loại chính 

như sau (Hình 1.2):  

- TBB cánh vẫy phỏng theo cơ chế vẫy của các loài chim; 

- TBB cánh vẫy phỏng theo cơ chế bay của loài dơi; 

- TBB cánh vẫy sử dụng cánh đôi; 

- TBB cánh vẫy kiểu côn trùng; 

  

a) TBB cánh vẫy dạng loài chim [19] b) TBB cánh vẫy dạng loài dơi [22] 

 
 

c) TBB cánh vẫy dạng cánh đôi [20] d) TBB cánh vẫy kiểu côn trùng [21] 

Hình 1.2 Các dạng TBB cánh vẫy 
Trong các loại TBB cánh vẫy nêu trên, TBB phỏng theo cơ chế loài chim 

đã được bắt đầu nghiên cứu từ khá lâu do chúng có những đặc tính khí động 

lực học tương đối đơn giản tương tự máy bay cánh bằng như: tính không dừng 

khí động thấp do có tần số vẫy cánh nhỏ, số Reynolds cao nên ảnh hưởng của 
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độ nhớt không khí là không nhiều [23]. TBB cánh vẫy phỏng theo cơ chế loài 

dơi mới được bắt đầu chú ý nghiên cứu gần đây [22] và một phần do đặc thù 

cơ chế chuyển động của cánh rất phức tạp với nhiều khớp và bậc tự do nên chưa 

có nhiều số liệu thực nghiệm chi tiết được công bố. TBB cánh vẫy sử dụng cánh 

đôi cũng là dạng đối tượng tiềm năng. Có hai cơ chế quan trọng trong việc tạo 

lực đẩy đối với dạng TBB này đó là: cơ chế tạo lực đẩy từ cánh biến dạng bị 

động và cơ chế tạo lực đẩy nhờ hiệu ứng tương tác khí động giữa hai tầng cánh 

(clap-and-fling effect) [24].  

Trong những năm gần đây, các TBB cánh vẫy kiểu côn trùng được tập 

trung nghiên cứu nhiều nhất do chúng có những đặc điểm được các nhà khoa 

học trong các lĩnh vực phỏng sinh học, cơ học, kỹ thuật hàng không quan tâm. 

Lịch sử của các TBB loại này được bắt đầu năm 1997 khi Cơ quan Chỉ đạo các 

Dự án Nghiên cứu Quốc phòng Tiên tiến Hoa Kỳ DARPA triển khai chương 

trình phát triển Thiết bị bay siêu nhỏ (MAV) cho các nhiệm vụ do thám trong 

không gian kín như tòa nhà, hang động, địa đạo. Các yêu cầu kỹ thuật chính 

đối với TBB là có kích thước nhỏ (chiều dài dưới 20 cm, khối lượng dưới 100 

g), khả năng bay treo tốt, tính cơ động cao ở vận tốc thấp, ít tiếng ồn. Các thiết 

kế cổ điển đều không đáp ứng được yêu cầu đề ra. TBB cánh bằng có tính cơ 

động thấp và không có khả năng bay treo. TBB dạng trực thăng (rotorcraft) có 

tính cơ động tốt, khả năng cất - hạ cánh thẳng đứng, nhưng lại có tiếng ồn lớn 

và hiệu suất kém ở số Reynolds thấp. Do đó, các nhà nghiên cứu đã hướng sự 

chú ý vào các TBB cánh vẫy, vốn dĩ đã được chứng minh rằng có hiệu suất 

năng lượng tốt hơn TBB cánh quay hoặc cánh bằng ở dải vận tốc nhỏ. Cánh 

của loài chim có khung xương và các cơ, nên thường nặng và tốn năng lượng. 

Phần lớn thời gian loài chim sẽ xoải cánh để bay liệng. Điều này làm vận tốc 

bay của chúng quá nhanh để ứng dụng cho các TBB trong nhà. Ngoài ra, việc 

thiết kế kết cấu cánh phỏng theo kết cấu khung xương và các cơ của loài chim 
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cũng khá phức tạp. Ngược lại, cánh côn trùng không có xương và cơ, nên kết 

cấu cánh côn trùng rất nhẹ, chỉ chiếm khoảng 1% khối lượng của chúng [25]. 

Ưu điểm lớn nhất của cánh côn trùng so với các loại TBB dạng cánh vẫy khác 

là khả năng bay treo nhờ những chuyển động nhiều bậc tự do ở gốc cánh.  

Cánh côn trùng có kết cấu nhẹ, đàn hồi, thường là một tấm màng da được 

trợ lực bởi các gân (Hình 1.3a). Các gân dọc lớn được liên kết bởi các gân 

ngang nhỏ hơn. Gân có dạng hình côn và rỗng bên trong (Hình 1.3b). Kích 

thước và mặt cắt ngang của các gân thay đổi giữa các gân cũng như dọc theo 

chiều dài của từng gân. Đường kính gân lớn ở gốc cánh và thon dần về mút 

cánh. Không giống như cánh chim, cánh côn trùng không có cơ ở bên trong 

cánh. Do đó, chuyển động của cánh côn trùng chỉ được phát động ở gốc cánh 

bởi các nhóm cơ lồng ngực. 

  

a) Phân bố gân và màng trên cánh ve sầu b) Mặt cắt ngang cánh của loài bướm 
Manduca Sexta [26] 

Hình 1.3 Cấu trúc cánh côn trùng  
Trong mỗi chu kỳ vẫy, cánh côn trùng chuyển động tương đối so với một 

mặt phẳng gọi là mặt phẳng vẫy (stroke plane). Mặt phẳng vẫy có thể được xác 
định thông qua 3 điểm: điểm gốc cánh và vị trí của mút cánh tại cuối mỗi nửa 
chu kỳ vẫy. Khi bay treo, mặt phẳng vẫy gần như nằm ngang còn khi côn trùng 
bay tiến, mặt phẳng vẫy nghiêng một góc gần 90°. Hệ trục tọa độ (𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0𝑍𝑍0) 
gắn với mặt phẳng vẫy, gồm các trục 𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0 nằm trong mặt phẳng vẫy sao cho 
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trục 𝑂𝑂𝑋𝑋0 nằm trong mặt phẳng đối xứng dọc của côn trùng, trục 𝑂𝑂𝑍𝑍0 vuông 
góc với mặt phẳng vẫy. 

 

a) Chu kỳ vẫy cánh khi bay treo [27] 

 

b) Các góc Euler 
Hình 1.4 Chuyển động của cánh côn trùng trong một chu kỳ vẫy 

Mỗi chu kỳ vẫy có thể chia ra thành hai giai đoạn: vẫy lên và vẫy xuống 

(Hình 1.4a). Quỹ đạo chuyển động ở mút cánh của côn trùng có thể có dạng số 

8, dạng chữ O, dạng chữ U tùy vào loài và chế độ bay. So với mặt phẳng vẫy, 

chuyển động của cánh có thể phân tích thành ba thành phần, tương ứng với ba 

góc Euler: chuyển động quét (góc quét 𝜙𝜙), chuyển động xoay (góc xoay 𝛼𝛼) và 

Vẫy xuống

Vẫy lên

Mặt cắt 
cánh

Lực khí 
động

Mặt 
phẳng vẫy

Lực nâng
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chuyển động lên - xuống (góc lên – xuống 𝜃𝜃), trong đó chuyển động quét là 

chuyển động chính (Hình 1.4b). Nếu coi cánh là cứng tuyệt đối và 𝑂𝑂𝑌𝑌1 là đường 

nối gốc cánh và mút cánh, thì góc 𝜙𝜙 được định nghĩa là góc giữa hình chiếu 

của 𝑂𝑂𝑌𝑌1 lên mặt phẳng vẫy với trục 𝑂𝑂𝑌𝑌0. 𝜃𝜃 là góc giữa 𝑂𝑂𝑌𝑌1 và hình chiếu của 

nó trên mặt phẳng vẫy, 𝛼𝛼 là góc giữa dây cung cánh và mặt phẳng vẫy khi góc 

𝜃𝜃 bằng không. Cánh phải thực hiện các chuyển động quay theo trình tự (3 −

1 − 2) tương ứng với các góc Euler 𝜙𝜙, 𝜃𝜃 và 𝛼𝛼. Ở cuối mỗi nửa chu kỳ, cánh 

thực hiện chuyển động xoay nhanh dọc theo sải cánh để lật cánh theo hướng 

ngược lại. Khi đó, mặt trên của cánh khi vẫy xuống trở thành mặt dưới khi vẫy 

lên. Những chuyển động nhiều bậc tự do này kết hợp với sự biến dạng của cánh 

khi vẫy khiến cho các hiện tượng khí động cánh côn trùng trở nên rất phức tạp.  

Trong quá trình thiết kế, chế tạo TBB kiểu côn trùng, các nhà khoa học 

thường dựa trên các đặc tính kết cấu, động lực học của côn trùng trong tự nhiên, 

vốn đã được tối ưu hóa thông qua quá trình chọn lọc kéo dài hàng trăm triệu 

năm (Hình 1.5). Trong đó, thiết kế cánh là nhiệm vụ quan trọng nhất do cánh 

côn trùng đồng thời vừa là cơ quan tạo lực nâng, lực đẩy cũng như điều khiển. 

Moses và cộng sự [28] trong quá trình phát triển một TBB cánh vẫy siêu nhỏ 

(FWMAV) mô phỏng loài bướm Manduca Sexta đã thử nghiệm nhiều mẫu 

cánh với độ cứng và phân bố gân khác nhau. Các tác giả đã đi đến kết luận rằng, 

mẫu cánh được chế tạo giống với cánh của côn trùng thật nhất cho lực nâng lớn 

hơn tất cả các mẫu còn lại. Cũng giống như côn trùng, cánh của TBB loại này 

thường là tấm màng làm từ vật liệu nhẹ được tăng cứng bởi các gân. Màng cánh 

có thể được làm từ các loại vật liệu khác nhau như latex, tấm nhựa PVC, nylon 

[28, 29] hoặc phổ biến nhất là Mylar do tính dai của nó [30, 31]. Thanh các bon 

thường được dùng để làm gân tăng cứng do chúng có tỉ lệ độ cứng trên khối 

lượng tối ưu [31]. Một số nghiên cứu đã áp dụng hệ vi cơ điện tử (MEMS) để 

tăng độ chính xác trong gia công chế tạo cánh của TBB phỏng côn trùng [30, 
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32]. Tiên phong theo hướng này là Pornsin-sirirak và cộng sự [32] khi chế tạo 

cánh cho TBB Microbat bằng cách ăn mòn chất nền hợp kim titan để tạo thành 

khung cánh và lắng đọng các polyme Parylene-C làm màng. 

 

Hình 1.5 Quy trình thiết kế chế tạo cánh của TBB kiểu côn trùng phỏng theo 
loài bướm Manduca sexta [29] 

Các TBB này thường được thiết kế phỏng theo cơ chế vẫy cánh của các 

loài côn trùng trong tự nhiên với tần số cao từ vài chục tới vài trăm Hz [2] nên 

tính không dừng của các hiện tượng khí động lực học là rất lớn. Ngoài ra, cơ 

chế vẫy cánh với nhiều bậc tự do cũng làm cho các đặc điểm khí động và động 

lực học của dạng TBB này trở nên rất phức tạp [3]. 

Như vậy có thể thấy, TBB cánh vẫy kiểu côn trùng là đối tượng nghiên cứu 

vẫn còn khá mới mẻ với nhiều hiện tượng cơ học phức tạp cần tiếp tục được làm 

rõ, trong khi đó các số liệu thực nghiệm liên quan đã được các nhà khoa học 

công bố tương đối rộng rãi, thuận lợi cho việc so sánh kiểm chứng các mô hình 

mô phỏng phục vụ đánh giá, phân tích chuyên sâu. Trong phần tiếp theo sẽ trình 

bày một số đặc trưng về khí động lực học và đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu 

côn trùng, cũng như các phương pháp nghiên cứu những đặc trưng này. 

Thiết kế sơ 
đồ gân dựa 
trên cánh 
sinh học

Các gân 
được in 3D

Gắn các gân 
vào cánh 
phẳng làm từ 
tấm film 
mỏng

Dùng khuôn 
để tạo độ 
cong cho 
cánh phẳng

Cánh thành 
phẩm
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1.2. Hiện tượng đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn trùng 
1.2.1 Một số đặc trưng khí động lực học của cánh vẫy kiểu côn trùng 

Khả năng bay của côn trùng và các đặc trưng khí động của chúng đã được 

các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu từ lâu [33]. Tuy nhiên chỉ đến gần đây, 

cùng với sự phát triển của khoa học kỹ thuật và sự ra đời của các phương pháp 

số bậc cao, các cơ chế khí động học của cánh côn trùng mới được nghiên cứu 

một cách toàn diện hơn qua các tính toán động lực học chất lưu CFD [8, 10, 

34] và các thử nghiệm trên mô hình cánh vật lý [35-37]. Nhìn chung, khí động 

lực học côn trùng có rất nhiều điểm khác biệt so với của các TBB truyền thống, 

chủ yếu liên quan đến tính không dừng trong cơ chế bay của chúng. Dưới đây, 

luận án sẽ tổng hợp và phân tích một số đặc trưng chính. 

Đối với các loại TBB truyền thống, hiện tượng thất tốc thường xảy ra khi 

bay ở góc tấn khoảng 15° và dẫn đến mất lực nâng trên cánh. Cánh côn trùng 

hoạt động ở dải góc tấn lớn, có thể lên tới 45°, dòng khí cũng bị tách dòng ở mép 

trước và lớp biên bị tách ra sẽ cuộn lại thành một xoáy mép trước (XMT) mạnh 

dạng hình nón, xoắn ốc (Hình 1.6a), tương tự như trên cánh delta [38]. Dòng khí 

nhập lại vào bề mặt cánh ngay sau xoáy này, khiến cho cánh không bị thất tốc. 

XMT được ổn định bởi một dòng chảy hướng trục được tạo ra bởi gradient áp 

suất dọc theo sải cánh và gia tốc “ly tâm” trong lớp biên [39, 40]. XMT tạo ra 

một vùng áp suất thấp ở mặt trên cánh và làm tăng lực nâng. Ảnh hưởng của 

XMT trên cánh côn trùng đã được xác nhận bằng các nghiên cứu thực nghiệm 

trên cánh thật [39] và cánh rô-bốt [41], cũng như mô phỏng số [42]. Để tính lực 

khí động do XMT gây ra, các nhà nghiên cứu sử dụng lý thuyết tương tự lực hút 

mép trước, ban đầu được đưa ra để tính toán XMT của cánh delta [43]. Theo 

phương pháp này, lực do XMT tạo ra có phương vuông góc với bề mặt cánh và 

có độ lớn bằng lực hút được dự đoán bởi lý thuyết dòng thế [38]. 
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Một đặc trưng nữa của khí động học côn trùng là cơ chế hấp thụ vết xoáy 

(wake capture) (Hình 1.6b). Bằng cách xoay nhanh cánh vào cuối mỗi nửa chu 

kỳ, côn trùng có thể tạo ra vết xoáy mạnh hướng xuống dưới. Sau đó, cánh đảo 

ngược hướng chuyển động và va chạm với vùng vết xoáy có năng lượng cao 

vừa tạo ra. Dickinson và cộng sự [35] và Han và cộng sự [44] đã chỉ ra rằng 

năng lượng hấp thụ được từ vết xoáy của chu kỳ vẫy trước có thể gây ra sự tăng 

đáng kể lực khí động ở đầu mỗi nửa chu kỳ. 

  

a) Xoáy mép trước [39] b) Cơ chế hấp thụ vết xoáy [45] 

 

c) Hiệu ứng Kramer [46] 

Hình 1.6 Một số hiện tượng khí động đặc trưng của cánh côn trùng 
Khi cánh có gia tốc, cần cung cấp lực không chỉ để thắng quán tính của 

cánh mà còn cả quán tính của vùng không khí xung quanh. Vùng khí có gia tốc 

sẽ tạo ra áp suất tác dụng lên cánh đồng thời làm tăng lực khí động. Hiệu ứng 

này thường được gọi là “khối lượng bổ sung” (added mass), với cường độ phụ 

thuộc vào hình dạng, kích thước, gia tốc của cánh và khối lượng riêng của chất 
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lưu. Cánh của các TBB truyền thống thường ít tăng tốc hoặc giảm tốc đột ngột 

nên hiệu ứng này thường được bỏ qua. Cánh côn trùng lại chuyển động với gia 

tốc lớn, đặc biệt trong giai đoạn đảo chiều ở cuối mỗi nửa chu kỳ nên hiện 

tượng “khối lượng bổ sung” có ảnh hưởng lớn đến lực khí động tức thời của 

cánh [45].  

Như đã nói ở trên, vào thời điểm cuối mỗi nửa chu kỳ, cánh côn trùng 

xoay quanh trục dọc để lật cánh lại, giúp chúng duy trì góc tấn dương và tạo ra 

lực nâng kể cả khi vẫy lên và vẫy xuống. Khi cánh xoay đồng thời vẫn chuyển 

động tịnh tiến sẽ tạo ra một lưu tốc để chống lại ảnh hưởng của sự xoay. Lưu 

tốc này tỉ lệ thuận vận tốc góc của chuyển động xoay. Tùy thuộc vào hướng 

của chuyển động xoay mà lưu tốc này có thể làm tăng hoặc giảm lực khí động 

do chuyển động tịnh tiến sinh ra. Hiện tượng này được gọi là hiệu ứng Kramer, 

được phát hiện lần đầu bởi thực nghiệm [47] của Sane và Dickinson năm 2002. 

Nghiên cứu CFD của Sun và Tang [48] cũng khẳng định hiện tượng này, theo 

đó các tác giả phát hiện sự tăng đột ngột của lực nâng ở cuối mỗi nửa chu kỳ 

do sự xoay nhanh của cánh. Tác động của hiệu ứng Kramer phụ thuộc vào 

hướng giữa chuyển động xoay và chuyển động tịnh tiến, hay còn gọi là pha 

xoay. Sự ảnh hưởng của pha xoay đến lực khí động cánh vẫy sẽ được nói rõ 

hơn trong phần sau.  

Ngày nay, khí động học của côn trùng có thể được nghiên cứu thông qua 

các thí nghiệm trên các cánh rô-bốt [36, 41, 44] hoặc mô phỏng CFD [2, 9] 

(Hình 1.7). Những cách tiếp cận này có độ chính xác cao nhưng đòi hỏi nhiều 

chi phí hoặc tài nguyên máy tính lớn. Do đó chúng không thích hợp với một số 

bài toán yêu cầu mô hình khí động học đơn giản, nhất là trong giai đoạn thiết 

kế ban đầu. Mô hình tựa dừng là mô hình khí động đơn giản nhất cho cánh vẫy. 

Ở đây, lực tác dụng lên cánh tại bất cứ thời điểm nào chỉ phụ thuộc vào vận tốc 

và góc tấn của cánh tại thời điểm đó. Các nghiên cứu tiên phong của Ellington 
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[49] hoặc Ansari [50] đều dựa trên lý thuyết phần tử cánh (BET), theo đó cánh 

côn trùng được chia thành các phần tử dọc theo sải cánh. Lực khí động tác dụng 

lên mỗi phần tử được tính với giả thiết rằng mỗi phần tử cánh là một prôfin hai 

chiều tựa tĩnh. Tích phân lực trên mỗi phần tử theo toàn bộ chiều dài cánh sẽ 

thu được lực tác dụng lên cánh. Tuy vậy, các mô hình tựa dừng bỏ qua tính 

không dừng và thường dựa trên giả thiết về góc tấn nhỏ (𝐶𝐶𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋𝛼𝛼) nên có độ 

chính xác không cao, nhất là ở chế độ bay treo có tần số vẫy và góc tấn lớn.  

  
a) Phương pháp thực nghiệm [31] b) Phương pháp CFD [2] 

  
c) Phương pháp bán thực nghiệm [51] Phương pháp xoáy không dừng UVLM [52] 

Hình 1.7 Các phương pháp nghiên cứu khí động côn trùng 
Để khắc phục vấn đề trên, có thể đưa vào các hệ số hiệu chỉnh bằng thực 

nghiệm để tăng tính chính xác cho mỗi trường hợp. Sự kết hợp giữa mô hình 

tựa dừng và thực nghiệm như vậy thường được gọi là mô hình bán thực nghiệm. 

Đây là cách tiếp cận được sử dụng rộng rãi nhất vì chi phí thấp và có độ chính 
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xác chấp nhận được [47]. Mô hình này có thể được áp dụng cho việc phân tích 

điều khiển và ổn định động lực học [53] hoặc nghiên cứu tối ưu hóa [54] với 

ưu điểm là tốc độ tính toán nhanh. Nhược điểm chính của phương pháp này là 

tính toán khí động chỉ được tiến hành cho từng dải cánh riêng lẻ và bỏ qua các 

đặc tính dọc theo sải cánh của dòng chảy. Trong hầu hết các trường hợp, vị trí 

của tâm áp thường được giả thiết là nằm cố định tại vị trí một phần tư dây cung 

cánh, nên mô men khí động khó được xác định chính xác. 

Phương pháp xoáy không dừng (UVLM) được coi là phương pháp có chi 

phí và độ chính xác trung bình. Về mặt tính toán, nó đòi hỏi ít tài nguyên máy 

tính hơn so với mô hình CFD, trong khi giải quyết được một số vấn đề đã nói 

ở trên của các mô hình bậc thấp. Trên thực tế, UVLM đã được sử dụng rộng rãi 

hơn với các loại TBB khác, chẳng hạn như máy bay cánh bằng [55] và cánh 

quạt trực thăng [56]. Đối với cánh vẫy, hầu hết các nghiên cứu được tiến hành 

cho mô hình cánh kiểu loài chim [57]. Smith [58] là một trong những người 

đầu tiên áp dụng phương pháp này cho cánh côn trùng. Mô hình sau đó được 

bổ sung thêm ảnh hưởng của XMT và đã cho thấy độ chính xác được cải thiện 

đáng kể [59]. Tuy nhiên, Smith chỉ nghiên cứu khí động học không dừng của 

loài bướm khi bay tiến với vận tốc 3,36 𝜇𝜇/𝑠𝑠. Việc mô phỏng có thể trở nên 

phức tạp hơn nhiều nếu nghiên cứu chế độ bay treo do tương tác mạnh giữa 

cánh và vết xoáy. Roccia và các cộng sự [60] đã sử dụng UVLM để mô phỏng 

khí động học của ruồi giấm khi bay treo. Nhưng các tác giả này đã gặp khó 

khăn khi tính toán cho nhiều hơn một chu kỳ vẫy cánh do sự tương tác giữa 

cánh và vết xoáy. Nguyen và cộng sự [43] đã cải tiến phương pháp UVLM 

bằng cách bổ sung mô hình lực hút mép trước và mô hình khuếch tán xoáy để 

mô phỏng lực khí động do xoáy mép trước gây ra và giải quyết vấn đề tương 

tác giữa cánh và vết xoáy. Kết quả tính toán thu được là tin cậy khi so sánh với 

kết quả thực nghiệm.  
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1.2.2 Các phương pháp nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn 
trùng 

Phần lớn các nghiên cứu về các đặc tính khí động lực học của TBB cánh 

vẫy kiểu côn trùng được nêu ở trên tập trung vào đối tượng cánh cứng, hay nói 

chính xác hơn là bỏ qua ảnh hưởng của sự biến dạng cánh. Với giả thiết cánh 

không biến dạng khi bay, các mô hình nghiên cứu và tính toán trở nên đơn giản 

hơn nhiều. Nhằm tiệm cận tới cánh của các loài côn trùng trong tự nhiên, yêu 

cầu đặt ra cho cánh của TBB cánh vẫy là phải làm bằng các vật liệu đủ nhẹ để 

đảm bảo về mặt khối lượng cất cánh và công suất hoạt động của động cơ. Để 

tăng độ cứng của cánh, các kết cấu thường được gia cố thêm hệ thống khung 

carbon tương tự cấu trúc gân của cánh côn trùng [29]. Với kết cấu như vậy, yếu 

tố biến dạng của cánh TBB trong quá trình hoạt động là không thể tránh khỏi. 

Zhao và Deng [4] đã tiến hành thực nghiệm để chỉ ra biến dạng lớn trên cánh 

của mô hình rô-bốt cánh vẫy với các đặc tính kết cấu tương tự cánh của loài 

bướm Manduca sexta. Theo nghiên cứu của Combes và Daniel [61], góc uốn ở 

mút cánh của côn trùng cánh vẫy do biến dạng có thể đạt 15°, tương đương 

khoảng 25% biên độ vẫy cánh và biến dạng góc xoắn xấp xỉ 30° theo Willmott 

và Ellington [62]. 

Biến dạng của cánh có ảnh hưởng lớn đến các đặc tính bay của cánh vẫy 

kiểu côn trùng. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng sử dụng cánh mềm với độ 

cứng phù hợp có thể tạo ra lực nâng lớn hơn so với cánh cứng [9, 63]. Do biến 

dạng thụ động, cánh mềm có xu hướng thất tốc ở góc tấn cao hơn so với cánh 

cứng [63]. Ngoài ra, theo Nguyen và Han [5], sử dụng cánh mềm không chỉ 

giúp tiết kiệm năng lượng đối với TBB cánh vẫy kiểu côn trùng nhằm nâng cao 

hiệu suất bay mà còn giúp tăng độ ổn định của TBB dưới tác dụng của gió cạnh. 

Ở chiều ngược lại, mức độ ảnh hưởng của tải khí động lên biến dạng của cánh 

phụ thuộc vào trường hợp xem xét cụ thể. Nghiên cứu của Daniel và Combes 
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[64] cho rằng biến dạng của cánh chủ yếu do các lực quán tính – đàn hồi gây 

ra. Tuy nhiên, Norris [65] trong thực nghiệm của mình đã chỉ ra ảnh hưởng 

đáng kể của tải khí động lên biến dạng của cánh.  

Từ những kết quả trên, có thể thấy rằng cơ chế đàn hồi khí động khi kết cấu 

cánh biến dạng và tương tác với môi trường khí xung quanh là hiện tượng quan 

trọng và phức tạp, nên cần xây dựng mô hình tính toán tương tác kết cấu – chất 

lưu (FSI) hiệu quả phục vụ quá trình thiết kế TBB cánh vẫy kiểu côn trùng. 

a. Phương pháp thực nghiệm 

Đã có một số nghiên cứu thực nghiệm được tiến hành để nghiên cứu đàn hồi 

khí động của cánh vẫy. Các phương pháp thực nghiệm phổ biến có thể kể đến như: 

sử dụng camera tốc độ cao để tái tạo lại động học của cánh [66], phương pháp đo 

vận tốc ảnh hạt (PIV) để nghiên cứu dòng chảy [67], sử dụng mô hình rô-bốt thu 

nhỏ kiểu côn trùng với cánh mềm [4]. Để làm rõ ảnh hưởng qua lại giữa biến dạng 

và các lực khí động, cần phải đo đồng thời các thông số động học, biến dạng, dòng 

chảy và các lực khí động đối với cánh côn trùng mềm hoặc mô hình cánh rô-bốt 

phỏng sinh học. Đây là nhiệm vụ không hề đơn giản đối với thực nghiệm. Ngoài 

ra, có thể sử dụng phương pháp ghi lại trước biến dạng của cánh khi vẫy bằng thực 

nghiệm, sau đó trên cơ sở dữ liệu thu được tái tạo lại mô hình cánh trong CFD để 

tính toán các lực khí động [68].  

b. Phương pháp tổng hợp dao động 

Về mặt phương pháp nghiên cứu mô phỏng TBB cánh vẫy với kết cấu 

cánh mềm, hiện nay phổ biến nhất vẫn là các phương pháp dựa trên việc phân 

tích các dạng dao động riêng và nguyên lý chồng chất tuyến tính của chúng [5-

7]. Để mô phỏng tương tác với môi trường chất khí xung quanh, các mô hình 

kết cấu này thường được kết hợp với tải khí động thu được từ các phương pháp 

tính toán bậc thấp theo lý thuyết phần tử cánh BET [6, 7], hoặc từ phương pháp 
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UVLM [5]. Roccia và cộng sự [69] đã xây dựng một chương trình mô phỏng 

tích hợp để mô phỏng chế độ bay treo của loài ruồi, với bộ giải tính toán khí 

động dựa trên phương pháp UVLM. Biến dạng của cánh được mô phỏng dựa 

trên ba dạng dao động đầu tiên của một dầm Euler–Bernoulli “ảo” dọc theo trục 

đàn hồi của cánh. Schwab và cộng sự [51] đã sử dụng một mô hình bậc thấp 

dựa trên phương pháp tổng hợp mode dao động để mô phỏng cánh trước của 

loài bướm. Mô hình đàn hồi khí động này có thể kết hợp với mô hình tính tải 

khí động bằng CFD hoặc BET. Cách tiếp cận dựa trên tổng hợp dao động có 

lợi thế là không quá phức tạp, tiết kiệm được khối lượng tính toán, nhưng phải 

sử dụng giả thiết biến dạng nhỏ, nên không mô tả được bản chất phi tuyến của 

các biến dạng lớn xuất hiện trên các kết cấu cánh côn trùng mềm khi bay. 

c. Phương pháp kết hợp CFD và CSD 

Một cách tiếp cận khác dựa trên sự kết hợp giữa phương pháp CFD cho 

bài toán khí động lực học và phương pháp CSD cũng được được một số tác giả 

sử dụng cho cánh vẫy [9, 10]. Một trong những nghiên cứu nổi bật của cách 

tiếp cận này là công trình của Nakata và Liu [9], trong đó các tác giả sử dụng 

các phần tử dạng vỏ và phương pháp Lagrange cho bộ giải CSD. Một số tác giả 

khác sử dụng phương pháp xoay hệ tọa độ (Co-rotational method) để mô phỏng 

biến dạng của cánh [8, 10]. Trong phương pháp này, chuyển động của hệ vật 

đàn hồi được chia thành chuyển động toàn cục và chuyển động xoay. Ứng suất 

và biến dạng được đo trong hệ tọa độ xoay, còn hệ tọa độ toàn cục được dùng 

để tính toán động lực học vật rắn. Ở đây, chuyển vị của vật có thể lớn nhưng 

biến dạng bắt buộc phải nhỏ. Shahzad và cộng sự [70] sử dụng phương pháp 

biên nhúng để nghiên cứu ảnh hưởng của hình dạng cánh bướm lên hiệu suất 

khí động. Nói chung, mô hình kết cấu sử dụng phần tử hữu hạn có số bậc tự do 

lớn, mô hình CFD thường dựa trên phương pháp trung bình hóa theo số 

Reynolds (RANS) yêu cầu tính toán trường dòng trong toàn bộ miền mô phỏng. 
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Bên cạnh đó, sự kết nối giữa các bộ giải CFD và CSD làm cho các chương trình 

mô phỏng trở nên phức tạp. Chính vì vậy, cách tiếp cận này đòi hỏi khối lượng 

tính toán lớn, ví dụ các nghiên cứu dựa trên CFD của Liu và Aono [71], Zheng 

và cộng sự [54] cần nhiều giờ chỉ để tính toán cho một chu kỳ vẫy cánh. Mô 

hình biên nhúng của Shahzad và cộng sự [70] cũng cần tới 93 giờ để tính toán 

cho một chu kỳ. Do đó, phương pháp này chỉ phù hợp để nghiên cứu đàn hồi 

khí động chứ không áp dụng được cho các bài toán cần mô phỏng nhiều trường 

hợp như nghiên cứu tham số và tối ưu hóa. 

1.3. Cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật để nghiên cứu đàn hồi khí 
động cánh vẫy 
Để khắc phục những hạn chế của các phương pháp trên, có thể áp dụng 

cách tiếp cận động lực hệ nhiều vật để mô phỏng bài toán FSI của cánh vẫy, 

theo đó cánh được mô phỏng bằng một hệ các vật gắn với nhau bằng lò xo. 

Cánh tiếp cận này có ưu điểm là có số bậc tự do nhỏ, thời gian tính toán nhanh, 

cho phép mô phỏng các biến dạng lớn của hệ phi tuyến. Những nghiên cứu đầu 

tiên sử dụng cách tiếp cận này cho cánh vẫy là của Vanella [11] vào năm 2009 

và Eldredge [72] vào năm 2010, trong đó các tác giả mô phỏng cánh mềm hai 

chiều bằng hệ hai vật cứng nối với nhau bằng một lò xo. Trong nghiên cứu vào 

năm 2018, Arora và cộng sự [12] phát triển mô hình này lên thành hệ gồm N 

vật kết hợp với phương pháp Lattice Boltzmann cho bài toán đàn hồi khí động 

hai chiều. Qi và cộng sự [73, 74] phát triển Phương pháp Lattice Boltzmann hạt 

mềm (LBFPM), trong đó kết cấu cánh được mô phỏng bằng các đoạn dầm cứng 

nối với nhau bằng khớp cầu kết hợp với bộ giải khí động sử dụng phương pháp 

Lattice Boltzmann. Nghiên cứu cho thấy với số vật lớn hơn 8, mô hình có thể 

xấp xỉ một cách tương đối chính xác dầm tuyến tính Euler-Bernoulli. Phương 

pháp này có một số giới hạn như giả thiết về sự tuyến tính của tương tác kết 

cấu – chất lưu, kết cấu không được quá mềm hoặc có hình dạng phức tạp. Trong 
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một nghiên cứu gần đây, Truong và cộng sự [75] đã mô hình hóa cánh côn 

trùng dưới dạng các vật nối với nhau bằng các lò xo uốn và kéo – nén. Nhưng 

các tác giả chỉ tính toán cho trường hợp cánh thực hiện chuyển động quay đơn 

giản thay vì chuyển động vẫy phức tạp.  

Có thể thấy, các nghiên cứu sử dụng cách tiếp cận động lực học hệ nhiều 

vật ở trên vẫn còn nhiều hạn chế. Chúng hoặc chỉ xét riêng rẽ độ cứng dọc theo 

sải cánh hoặc độ cứng dọc theo dây cung, hoặc chỉ nghiên cứu các chuyển động 

vẫy đơn giản, mà chưa áp dụng cho mô hình cánh thực với đầy đủ các đặc tính 

phức tạp của kết cấu trong điều kiện bay thực tế.  

1.4. Nghiên cứu tham số động học và độ cứng của cánh vẫy 
1.4.1 Ảnh hưởng của các tham số động học đến khí động lực học cánh vẫy 

Các tham số động học như tần số vẫy, giá trị trung bình và biên độ của các 

góc Euler là các tham số động học quan trọng đối với cánh vẫy, đây cũng chính 

là các tham số điều khiển chính của thiết bị bay cánh vẫy và côn trùng [76, 77]. 

Kim và Han [77] đã sử dụng mô hình động lực học nhiều vật và chương trình 

tính toán khí động dựa trên phương pháp BET để phân tích hiệu quả điều khiển 

của bướm Manduca Sexta. Theo các tác giả, mỗi cánh côn trùng có ba bậc tự 

do, mỗi bậc tự do đặc trưng bởi biên độ và pha của chuyển động đó. Như vậy, 

có tổng cộng 12 thông số động học nhưng chỉ bốn trong số đó là có hiệu quả 

trong việc điều khiển các lực và mô men khí động, bao gồm: biên độ và pha 

của góc xoay, biên độ và pha của góc quét. Đối với chuyển động dọc, biên độ 

góc xoay hiệu quả để điều khiển bay tiến – lùi và góc chúc – ngóc, còn biên độ 

góc quét hiệu quả để điều khiển tăng – giảm độ cao. Đối với chuyển động 

ngang, độ lệch pha góc xoay giữa hai cánh hiệu quả để điều khiển kênh hướng, 

còn lệch pha góc quét hiệu quả để điều khiển kênh liệng. 

Đã có một số nghiên cứu ảnh hưởng của các tham số này tới các đặc trưng 

tạo lực của thiết bị bay cánh vẫy và côn trùng. Thực nghiệm trên một mô hình 
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cánh cơ khí của Phillips và Knowles [31] đã cho thấy rằng, lực nâng trung bình 

tỉ lệ tuyến tính với biên độ góc quét. Khi biên độ góc quét tăng và giữ nguyên 

tần số vẫy, cánh phải di chuyển một quãng đường xa hơn trong cùng một 

khoảng thời gian, dẫn đến tăng vận tốc trung bình đồng thời tăng lực nâng. 

Theo lý thuyết, lực nâng trung bình tỉ lệ thuận với bình phương tần số vẫy, tuy 

nhiên kết quả thực nghiệm nhỏ hơn và xấp xỉ hàm số f1,5. Sự khác biệt này được 

giải thích là tại một số thời điểm trong chu kỳ vẫy, từ cánh sẽ có các vết xoáy 

đi ra làm giảm lực nâng và làm lực nâng trung bình nhỏ hơn. Một vài nghiên 

cứu khác cũng chỉ ra rằng biên độ góc quét lớn hơn có khả năng tạo lực nâng 

cao hơn [78, 79]. 

Các nghiên cứu thực nghiệm để khảo sát về ảnh hưởng của góc xoay cho 

thấy, lực nâng trung bình đạt giá trị lớn nhất khi góc tấn ở thời điểm giữa của 

mỗi nửa chu kỳ vẫy khoảng 45° [31, 35, 49]. Điều này có thể giải thích là do 

khi góc tấn tăng sẽ làm tăng kích thước của XMT, dẫn đến tăng lực pháp tuyến. 

Ở góc tấn nhỏ, điều này làm tăng lực nâng của cánh. Nhưng ở góc tấn lớn, lực 

pháp tuyến sẽ chủ yếu có hướng theo phương ngang, làm giảm lực nâng và tăng 

lực cản. 

Một tham số động học quan trọng có ảnh hưởng lớn đến khả năng tạo lực 

của cánh vẫy là pha giữa chuyển động quét và chuyển động xoay. Cuối mỗi 

nửa chu kỳ, cánh sẽ xoay nhanh để lật mặt trên thành mặt dưới. Nếu cánh xoay 

trước khi đổi chiều vẫy thì được gọi là sớm pha xoay và ngược lại. Nghiên cứu 

trên loài ruồi giấm Drosophila của Dickinson [35] đã chỉ ra rằng chậm pha 

không có lợi cho việc tạo lực nâng. Nói chung, các tác giả đều thống nhất rằng 

sớm pha xoay sẽ thường có lợi hơn về mặt tạo lực nâng [9, 31, 50] cũng như 

chất lượng khí động [80]. Sớm pha khoảng 5% chu kỳ vẫy đạt tối ưu về lực 

nâng trung bình [31], khi chênh lệch pha lớn hơn giá trị này lực nâng trung bình 

có xu hướng giảm. Lua và cộng sự [80] đã tiến hành thực nghiệm trên cánh vẫy 
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hai chiều thực hiện chuyển động tuần hoàn ở chế độ bay treo để phân tích hiện 

tượng này. Theo các tác giả, các nguyên nhân sớm pha làm tăng lực nâng trung 

bình là: a) khi cánh đổi chiều, góc chúc ngóc dương kết hợp với vận tốc cảm 

ứng của vết xoáy từ chu kỳ vẫy cánh trước; b) cánh xoay ngửa sớm hơn, trùng 

với thời điểm có vận tốc quét cao; c) cuối mỗi nửa chu kỳ, cánh có góc chúc 

ngóc âm bị đẩy bởi vận tốc cảm ứng của vết xoáy do cánh giảm tốc. Tuy nhiên, 

khi lệch pha quá lớn sẽ khiến XMT bị trượt xuống dưới cánh và dẫn đến giảm 

lực nâng. Hơn nữa, khi lệch pha quá lớn cũng dẫn đến chuyển động xoay ngửa 

quá sớm, tại thời điểm vận tốc quét còn thấp. Do đó, lực nâng không tăng lên 

khi lệch pha tăng lên. Ngược lại, chậm pha làm giảm lực nâng do ba nguyên 

nhân sau: a) tại đầu của mỗi nửa chu kỳ, cánh có góc chúc ngóc âm sẽ chuyển 

động ngược với vận tốc cảm ứng của vết xoáy; b) sau khi đi qua điểm giữa của 

mỗi nửa chu kỳ, cánh bắt đầu xoay ngửa khi đã giảm tốc; c) cuối mỗi nửa chu 

kỳ, khi cánh bắt đầu giảm tốc, vận tốc cảm ứng do vết xoáy sẽ đẩy mặt khuất 

của cánh, vốn đang ở góc chúc ngóc dương. 

Trong chuyển động ba bậc tự do của cánh côn trùng thì chuyển động quét 

tạo ra vận tốc tiến để tạo lực nâng, chuyển động xoay tạo ra góc tấn. Các nhà 

khoa học vẫn chưa xác định được chuyển động lên – xuống của cánh là chuyển 

động có chủ ý nhằm tăng hiệu quả khí động hay chỉ là hệ quả từ việc biến dạng 

cánh và các bó cơ [81].  Luo và cộng sự [82] đã mô phỏng cánh ruồi giấm với 

các quy luật chuyển động góc lên – xuống khác nhau bằng CFD. Kết quả cho 

thấy, góc 𝜃𝜃 có ảnh hưởng đến lực khí động tức thời của cánh vẫy thông qua cơ 

chế được các tác giả đặt tên là “hiệu ứng xoay bổ sung” (Added-rotation Effect). 

Theo đó, khi góc lên - xuống của cánh khác 0 thì chuyển động quay của cánh 

quanh trục vuông góc với mặt phẳng vẫy 𝜔𝜔��⃗ 𝑧𝑧 sẽ sinh ra chuyển động quay dọc 

theo sải cánh 𝜔𝜔��⃗ 𝑦𝑦, điều này sẽ làm thay đổi lực khí động (Hình 1.8). Khi góc 

𝜃𝜃 > 0, nghĩa là mút cánh nằm trên mặt phẳng vẫy thì chuyển động quay bổ 
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sung 𝜔𝜔��⃗ 𝑦𝑦 sẽ hướng về phía mút cánh, làm cho cánh có xu hướng xoay ngửa lên, 

và tăng lực nâng. Điều ngược lại xảy ra khi góc 𝜃𝜃 < 0. Nhưng cần chú ý rằng 

khi góc 𝜃𝜃 khác 0, bán kính hiệu dụng của cánh giảm từ 𝑅𝑅 xuống 𝑅𝑅 cos𝜃𝜃, đồng 

thời làm giảm lực nâng. Do đó, đối với các góc 𝜃𝜃 quá lớn, hiệu ứng xoay bổ 

sung không thể bù lại được sự giảm lực nâng do giảm bán kính hiệu dụng, dẫn 

đến giảm khả năng tạo lực của cánh. Theo Luo và cộng sự [82], lực nâng trung 

bình lớn nhất khi giá trị góc lên – xuống khoảng 10°, gần với kết quả thực 

nghiệm bằng 8,6° của Phillips và Knowles [31]. Cũng cần chú ý rằng, sự thay 

đổi lực nâng do góc 𝜃𝜃 là không quá lớn, không quá 7,3%, nhưng lại dẫn đến 

tăng đáng kể năng lượng tiêu thụ [82]. 

 

Hình 1.8 Hiệu ứng xoay bổ sung [82] 
Như vậy có thể thấy, các tham số động học có ảnh hưởng lớn đến các đặc 

tính khí động lực học và điều khiển của TBB cánh vẫy. Tuy nhiên, các nghiên 

cứu trước đây chủ yếu được tiến hành bằng thực nghiệm, các nghiên cứu mô 

phỏng chỉ được thực hiện cho trường hợp cánh cứng. Chưa có các nghiên cứu 

mô phỏng tương tự đối với cánh mềm. 

Mặt phẳng vẫy

Z0

Y1
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1.4.2 Ảnh hưởng của độ cứng đến khí động lực học cánh vẫy 
Trong vài thập kỷ qua, một số nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng đã 

được tiến hành để phân tích ảnh hưởng của độ cứng đến khí động lực học cánh 

vẫy, nhưng kết luận từ các nghiên cứu này có phần mâu thuẫn với nhau. 

Mountcastle và Combes [83] đã tiến hành thử nghiệm trên cánh của loài ong 

vò vẽ và thấy rằng những biến dạng thụ động của cánh có thể làm tăng lực 

nâng. Các phương pháp thực nghiệm cũng được sử dụng trong các nghiên cứu 

của Campos và cộng sự [84] và Fu và cộng sự [85], họ thấy rằng những cánh 

quá mềm sẽ dẫn đến biến dạng uốn lớn, theo đó làm suy giảm các xoáy mép 

trước và giảm khả năng tạo lực. Du và Sun [86] sử dụng phương pháp số để 

nghiên cứu ảnh hưởng của biến dạng xoắn đến mô hình cánh ruồi khi bay treo. 

Do biến dạng xoắn dọc sải cánh, công suất của cánh mềm giảm 5% so với cánh 

cứng, còn lực nâng tăng 10% do biến dạng gây ra tăng độ cong. Truong và 

cộng sự [87] sử dụng chương trình tính toán FSI để nghiên cứu ba mô hình 

cánh vẫy, gồm cánh cứng, cánh mềm và cánh rất mềm. Trong đó, kết cấu cánh 

được mô hình dưới dạng hệ khối lượng – lò xo, kết hợp với chương trình tính 

toán khí động dựa trên phương pháp CFD để giải phương trình Navier–Stokes 

cho dòng không nén. Kết quả cho thấy, cánh cứng có chất lượng khí động kém 

hơn so với cánh mềm nhưng tốt hơn cánh rất mềm. Các tác giả cho rằng có một 

khoảng độ cứng của cánh mà tại đó tối ưu về mặt khí động.  

Tuy vậy, chưa có nhiều nghiên cứu chuyên sâu về tối ưu độ cứng của cánh 

vẫy. Nguyên nhân là do các chương trình mô phỏng FSI bậc cao, trong đó có 

sự kết hợp một cách đầy đủ giữa bộ giải kết cấu và khí động học thường rất 

phức tạp và đòi hỏi nhiều thời gian tính toán. Do đó, các nghiên cứu về tối ưu 

độ cứng thường chỉ giới hạn trong các mô hình giải tích. Trong nghiên cứu của 

Wang và cộng sự năm 2017 [88], độ cứng xoắn của một cánh hình chữ nhật 

trong chế độ bay treo được tối ưu để đạt được công suất tiêu thụ nhỏ nhất. Cánh 



27 

được mô hình hóa theo lý thuyết tấm phi tuyến, xoắn dọc theo sải cánh được 

mô tả bằng hàm đa thức, kết hợp với mô hình khí động học tựa dừng. Năm 

2022, Chen và cộng sự [89] tiếp tục phát triển mô hình giải tích này lên, theo 

đó biến dạng của cánh được chia thành các thành phần xoay quanh mép trước 

và xoắn dọc theo sải cánh. Theo các tác giả, lực nâng lớn nhất đạt được khi độ 

cứng ở gốc cánh và mô-đun đàn hồi nằm trong một khoảng nhất định. Ngoài 

ra, với mỗi kết cấu cánh với độ cứng nhất định cũng tồn tại một khoảng tần số 

vẫy mà tại đó có lợi nhất về mặt tạo lực. Trong các nghiên cứu gần đây của 

nhóm Jankauski và cộng sự [90, 91], với giả thiết rằng biến dạng của cánh là 

nhỏ, các tác giả xây dựng một mô hình đàn hồi khí động bậc thấp kết hợp giữa 

mô hình kết cấu đàn hồi và khí động lực học của cánh cứng. Áp dụng cho cánh 

loài bướm Manduca Sexta khi bay treo cho thấy, nếu tỉ lệ giữa tần số vẫy và 

tần số dao động riêng thứ nhất của cánh nằm trong khoảng 2 ≤ 𝑓𝑓1/𝑓𝑓 ≤ 3 thì 

sử dụng cánh mềm có thể giảm năng lượng tiêu thụ so với cánh cứng.  

Nhiều nghiên cứu trước đây cũng chỉ ra có sự liên quan chặt chẽ giữa điều 

kiện bay tối ưu của cánh côn trùng và tỉ lệ tần số riêng 𝑓𝑓1∗. Ở đây ký hiệu 𝑓𝑓1∗ =

𝑓𝑓1/𝑓𝑓 là tỉ lệ giữa tần số dao động riêng thứ nhất và tần số vẫy. Nghiên cứu của 

Vanella và cộng sự [11] cho thấy, khi tỉ lệ tần số riêng bằng 3 thì chất lượng 

khí động cho một cánh vẫy hai chiều đạt giá trị tối ưu. Nguyên nhân là do ở tần 

số cộng hưởng, xoáy mép sau tại thời điểm cánh đổi chiều có cường độ lớn 

hơn, dẫn đến tăng cơ chế hấp thụ vết xoáy. Kang và Shyy [92] khi nghiên cứu 

FSI của loài ruồi đã chỉ ra rằng, thay đổi tỉ lệ tần số có thể điều chỉnh pha và 

đặc tính khí động. Theo các tác giả, lực nâng lớn nhất đạt được ở tỉ lệ tần số 

riêng trong khoảng từ 2,5 đến 4, khi đó chuyển động của mép sau cánh trùng 

pha với chuyển động tịnh tiến, góc tấn tại thời điểm giữa của mỗi nửa chu kỳ 

là lớn nhất, trùng với khi vận tốc tịnh tiến lớn nhất. Xiao và cộng sự [93] đã sử 

dụng mô hình vật – lò xo để mô hình hóa cánh vẫy hình chữ nhật. Các tác giả 
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chỉ ra rằng khi tần số vẫy bằng 1/2 tần số dao động riêng thì hiệu suất tạo lực 

nâng là cao nhất. Cũng cần chú ý rằng, theo khảo sát của Ha và cộng sự [94] 

nhiều loài côn trùng tự nhiên như chuồn chuồn, ve sầu và bọ cánh cứng cũng 

có tỉ lệ tần số riêng trong khoảng từ 1,5 đến 2,5. 

1.5. Kết quả nghiên cứu đạt được từ các công trình đã công bố và những 
vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 
- Hiện tượng tương tác kết cấu – chất lưu FSI có ảnh hưởng lớn các đặc 

tính của TBB cánh vẫy kiểu côn trùng, nhưng các phương pháp nghiên cứu về 

hiện tượng này vẫn còn nhiều hạn chế. Các phương pháp thực nghiệm hoặc bán 

thực nghiệm thường đòi hỏi chi phí cao và trang thiết bị hiện đại. Phương pháp 

sử dụng nguyên lý chồng chất các dạng dao động riêng tuy đơn giản nhưng 

phải dựa trên giả thiết về biến dạng nhỏ, vốn không đặc trưng cho cánh côn 

trùng. Một số tác giả kết hợp giữa CSD và CFD, nhưng đây là phương pháp đòi 

hỏi cấu hình máy tính cao và thời gian tính toán lâu, nên không phù hợp với 

các tính toán tối ưu hoặc nghiên cứu tham số. Như vậy, cần thiết phải phát triển 

một phương pháp mô phỏng cho đối tượng TBB cánh vẫy sử dụng cánh mềm 

có thể mô hình hóa được các tính chất phi tuyến của các biến dạng lớn với khối 

lượng tính toán hợp lý. 

- Động lực học bay của côn trùng được đặc trưng bởi các chuyển động 

nhiều bậc tự do phức tạp ở gốc cánh, nên đã có nhiều nghiên cứu về ảnh hưởng 

của các tham số động học đến các đặc tính khí động và năng lượng. Tuy nhiên, 

hầu hết các nghiên cứu này đều chỉ được thực hiện bằng thực nghiệm, còn các 

nghiên cứu mô phỏng chỉ áp dụng cho đối tượng cánh cứng. 

- Hầu hết các nghiên cứu gần đây về cánh vẫy mềm đều cho thấy rằng 

cánh mềm tạo ra lực nâng lớn hơn cánh cứng do có xoáy mép trước lớn hơn. 

Lực nâng cũng có xu hướng tăng do chuyển động xoay thụ động dưới tác dụng 

của biến dạng. Nhưng cánh quá mềm sẽ gây ra biến dạng rất lớn có thể gây hiệu 
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ứng ngược, làm giảm hiệu suất khí động. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng tồn tại 

một khoảng độ cứng của cánh vẫy mà tại đó tối ưu về khả năng tạo lực và năng 

lượng. Khoảng độ cứng này liên quan trực tiếp đến tỉ lệ tần số riêng của cánh. 

Nhưng do sự phức tạp của các thực nghiệm và phương pháp mô phỏng FSI nên 

các kết quả đưa ra chủ yếu dựa trên các phương pháp giải tích hoặc mô hình 

bậc thấp.  

1.6. Những nội dung nghiên cứu trong luận án 
Mục tiêu chính của luận án là xây dựng mô hình và chương trình tính toán, 

mô phỏng hiện tượng tương tác kết cấu – chất lưu FSI của cánh vẫy theo cách 

tiếp cận động lực học hệ nhiều vật, từ đó nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh 

vẫy kiểu côn trùng khi bay treo. Nội dung này bao gồm các công việc sau: 

- Xây dựng chương trình mô phỏng động lực học kết cấu dựa trên cách 

tiếp cận cơ hệ nhiều vật cho đối tượng cánh vẫy kiểu cánh côn trùng; 

- Xây dựng phương pháp kết nối mô hình khí động lực học không dừng 

UVLM và mô hình động lực học hệ nhiều vật để giải quyết các bài toán tương 

tác kết cấu – chất lưu phức tạp, đặc trưng của cánh vẫy; 

- Kiểm chứng mô hình và chương trình tính toán bằng cách so sánh với 

kết quả thực nghiệm và mô phỏng đã được công bố trên các tạp chí uy tín; 

- Nghiên cứu phân tích các đặc tính đàn hồi khí động đặc trưng của TBB 

cánh vẫy kiểu côn trùng, xác định mối liên hệ giữa biến dạng và cơ chế chuyển 

động cánh phức tạp của TBB kiểu côn trùng và côn trùng cánh vẫy; 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của độ cứng kết cấu đến các đặc trưng tạo lực và 

năng lượng của cánh vẫy. Từ đó xác định độ cứng của cánh để tạo ra lực nâng 

và hiệu suất năng lượng tốt nhất.  
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Kết luận chương 1 

TBB cánh vẫy kiểu côn trùng hiện đang là đề tài hấp dẫn đối với nhiều nhà 

nghiên cứu do các ưu điểm của chúng so với các loại TBB truyền thống. Cũng 

giống như côn trùng, cánh của các TBB loại này thường bị biến dạng lớn khi bay 

trong không khí dưới tác động của các lực quán tính và tải khí động. Do đó, bài 

toán nghiên cứu tương tác kết cấu - chất lưu FSI là vấn đề cấp thiết trong quá 

trình thiết kế TBB cánh vẫy kiểu côn trùng. Dựa trên những nội dung đã tổng 

hợp, phân tích, đánh giá các kết quả của các nghiên cứu về đàn hồi khí động của 

TBB cánh vẫy kiểu côn trùng đã công bố, có thể thấy rằng các phương pháp mô 

phỏng chủ yếu để nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy là phương pháp 

tổng hợp mode dao động hoặc kết hợp CFD-CSD. Tuy nhiên, các phương pháp 

này có nhược điểm là thời gian tính toán lớn hoặc không xét được đặc trưng phi 

tuyến của kết cấu do các biến dạng lớn của cánh gây ra. Phương pháp sử dụng 

cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật có thể giải quyết các vấn đề trên nhưng 

mới chỉ được các tác giả trên thế giới nghiên cứu ở dạng đơn giản. 

Do đó, đề tài « Nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu cánh côn 

trùng sử dụng mô hình cơ hệ nhiều vật » mà luận án đặt ra có ý nghĩa khoa học 

và thực tiễn, đóng góp thêm một phương pháp tính toán đàn hồi khí động cho 

quá trình thiết kế TBB cánh vẫy kiểu côn trùng.   
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CHƯƠNG 2. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG FSI CHO CÁNH VẪY KIỂU 
CÔN TRÙNG 

Chương này trình bày mô hình vật lý và cơ sở toán học trong cách tiếp cận 

động lực học hệ nhiều vật để mô phỏng FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng. Trước 

tiên, kết cấu cánh được mô hình hóa dưới dạng dầm Euler-Bernoulli chịu uốn 

và xoắn. Các thông số khối lượng và độ cứng của dầm được xác định từ mô 

hình phần tử hữu hạn (PTHH) xây dựng từ dữ liệu thực nghiệm. Sau đó, dầm 

được xấp xỉ dưới dạng hệ các vật cứng nối với nhau bằng các lò xo uốn và xoắn. 

Mô hình kết cấu dạng vật lò xo được kết hợp với mô hình tính toán khí động 

dựa trên phương pháp UVLM để tạo thành chương trình tính toán FSI hoàn 

chỉnh. Để tăng tính trực quan, tại mỗi bước sẽ trình bày các tính toán tương ứng 

cho mô hình cánh loài bướm Manduca Sexta. 

2.1. Đặt bài toán 
Luận án nghiên cứu cánh côn trùng mềm thực hiện chuyển động vẫy trong 

không khí ở chế độ bay treo, từ đó phân tích các đặc tính đàn hồi khí động của 

cánh. Chế độ bay treo được chọn để nghiên cứu do đây là dạng bay đặc thù của 

các loại côn trùng trong tự nhiên và chỉ một số ít loài chim có khả năng thực 

hiện được. Đồng thời, trong chế độ này, cánh bị biến dạng lớn nhất và yêu cầu 

công suất bay lớn hơn các chế độ bay khác [62]. 

Đây là bài toán phức tạp, có sự kết hợp của ba vấn đề lớn: 

- Động lực học chuyển động của cánh; 

- Biến dạng của kết cấu khi chịu tải trọng; 

- Khí động lực học không dừng của cánh có xét đến sự tương tác giữa cánh 

bị biến dạng và dòng chảy bao.  

Để giải bài toán này, luận án sử dụng mô hình FSI có sự kết hợp hai chiều 

giữa bộ giải động lực học và bộ giải khí động lực học. Trong bộ giải động lực 

học, cánh côn trùng mềm được mô hình hóa dưới dạng hệ vật – lò xo, được 



32 

phát động bởi chuyển động nhiều bậc tự do ở gốc cánh. Biến dạng của cánh 

được xác định thông qua chuyển động tương đối của các vật với nhau. Bộ giải 

khí động sử dụng phương pháp UVLM có một số cải tiến để áp dụng cho cánh 

côn trùng. Mô hình sau đó được áp dụng để khảo sát cho cánh loài bướm 

Manduca Sexta.  

Trong mục này, tác giả sẽ trình bày các hệ trục tọa độ được sử dụng trong 

luận án, các giả thiết cơ bản của ba vấn đề lớn cần nghiên cứu, cũng như các 

đặc tính của đối tượng nghiên cứu là loài bướm Manduca Sexta.  

2.1.1 Các hệ trục tọa độ 
Trong luận án sử dụng các hệ trục tọa độ sau: 

- Hệ trục tọa độ gắn với mặt phẳng vẫy (𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0𝑍𝑍0), với các trục 𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0 

nằm trong mặt phẳng vẫy.  

- Hệ trục tọa độ gắn với cánh cứng (𝑂𝑂𝑋𝑋1𝑌𝑌1𝑍𝑍1): khi cánh chưa biến dạng, 

trục 𝑂𝑂𝑌𝑌1 là trục đi qua gốc cánh và mút cánh, trục 𝑂𝑂𝑋𝑋1 nằm trong mặt phẳng 

cánh và hướng về phía mép sau, 𝑂𝑂𝑍𝑍1 vuông góc với mặt phẳng cánh.  

- Các hệ trục tọa độ cục bộ gắn với vật ( 𝑂𝑂𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘  𝑌𝑌𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑘𝑘), được sử dụng khi 

mô hình hóa cánh dưới dạng hệ vật – lò xo. Chi tiết về hệ tọa độ này sẽ được 

trình bày trong mục 2.2.3.  

Chuyển động của cánh được sinh ra ở gốc cánh và xác định bởi các góc 

Euler 𝜙𝜙1, 𝜃𝜃1 và 𝛼𝛼1. Các góc Euler 𝜙𝜙1, 𝜃𝜃1 và 𝛼𝛼1 là góc từ các phép quay theo 

trình tự (3-1-2) từ hệ trục tọa độ gắn với mặt phẳng vẫy (𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0𝑍𝑍0) đến hệ trục 

tọa độ gắn với cánh (𝑂𝑂𝑋𝑋1𝑌𝑌1𝑍𝑍1): 

- Quay hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0𝑍𝑍0) quanh trục 𝑂𝑂𝑍𝑍0 một góc 𝜙𝜙1 để trục 𝑂𝑂𝑌𝑌0 

chuyển tới trùng với đường giao giữa cánh và mặt phẳng vẫy. Hệ quy chiếu 

(𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0𝑍𝑍0) chuyển sang hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋∗𝑌𝑌∗𝑍𝑍∗) với 𝑂𝑂𝑍𝑍0 ≡ 𝑂𝑂𝑍𝑍∗. 
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- Quay hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋∗𝑌𝑌∗𝑍𝑍∗) quanh trục 𝑂𝑂𝑋𝑋∗ một góc 𝜃𝜃1 để trục 𝑂𝑂𝑌𝑌∗ 

chuyển tới trục 𝑂𝑂𝑌𝑌′ ≡ 𝑂𝑂𝑌𝑌1, tương ứng với đường nối gốc cánh và mút cánh. Hệ 

quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋∗𝑌𝑌∗𝑍𝑍∗) chuyển sang hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋′𝑌𝑌′𝑍𝑍′) với 𝑂𝑂𝑋𝑋∗ ≡ 𝑂𝑂𝑋𝑋′. 

- Quay hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋′𝑌𝑌′𝑍𝑍′) quanh trục 𝑂𝑂𝑌𝑌′ một góc 𝛼𝛼1 để trục 𝑂𝑂𝑋𝑋′ 

chuyển tới trục 𝑂𝑂𝑋𝑋1. Với phép quay này, hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋′𝑌𝑌′𝑍𝑍′) chuyển sang 

hệ quy chiếu (𝑂𝑂𝑋𝑋1𝑌𝑌1𝑍𝑍1).  

 
Hình 2.1 Hệ tọa độ và các góc Euler 

2.1.2 Các giả thiết 
a) Giả thiết về động lực học 

- Các chuyển động ở gốc cánh, tương ứng với các góc Euler 𝜙𝜙1,𝛼𝛼1 và 𝜃𝜃1 

được mô tả bằng các hàm tuần hoàn. Cách tiếp cận này đã được hầu hết các 

nghiên cứu trước đây về mô phỏng cánh côn trùng sử dụng [9, 51, 77, 95], do 

giúp đơn giản hóa mô hình tính toán, dễ dàng khảo sát các tham số và áp dụng 

cho thiết kế các quy luật điều khiển của TBB.  

- Bỏ qua thành phần trọng lực của cánh. Côn trùng có tần số vẫy cánh lớn, 

gia tốc ở mút cánh lớn hơn nhiều gia tốc trọng trường, nên thành phần trọng 

lực tác dụng lên cánh nhỏ hơn rất nhiều so với lực quán tính [96]. 
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- Bỏ qua dao động của thân côn trùng. Khối lượng của cánh côn trùng chỉ 

chiếm khoảng 1-2% tổng khối lượng của cả con côn trùng [25]. Tỉ lệ khối lượng 

của cánh so với thân rất nhỏ, nên dao động của thân là không đáng kể so với 

cánh. Hầu hết các nghiên cứu trước đây về khí động lực học và đàn hồi khí 

động của côn trùng [49, 97, 98] cũng không xét đến động lực học của thân và 

dao động của thân khi bay treo.  

- Luận án chỉ giới hạn trong việc xem xét cân bằng lực nâng ở chế độ bay 

treo. Để xác định điều kiện cân bằng bay treo (trim condition) của côn trùng, 

nghĩa là xét đến bài toán cân bằng cả lực và mô men, cần xét đến cả ảnh hưởng 

của thân côn trùng. Đây sẽ là một hướng phát triển tiếp theo của luận án. 

- Do luận án tập trung vào nghiên cứu chế độ bay treo của côn trùng nên 

mặt phẳng vẫy (𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0) của cánh được giả thiết là nằm ngang. Hệ trục tọa độ 

(𝑂𝑂𝑋𝑋0𝑌𝑌0𝑍𝑍0) được coi là hệ trục tọa độ toàn cục và không thay đổi trong toàn bộ 

chu kỳ vẫy. 

b) Giả thiết về kết cấu 

Cánh côn trùng là một màng mỏng được gia cường bởi các gân. Độ cứng 

của cánh chủ yếu do các gân tạo nên. Trong luận án, kết cấu cánh được mô hình 

hóa bằng một dầm Euler-Bernoulli chịu uốn và xoắn. Mô hình dầm đã được 

một số tác giả sử dụng cho cánh vẫy kiểu côn trùng [69, 99]. Việc áp dụng mô 

hình này được dựa trên một số giả thiết như sau: 

- Trục đàn hồi của cánh trùng với đường thẳng nối giữa điểm gốc cánh và 

mút cánh, là khu vực tập trung các gân lớn nhất. Tính đúng đắn của giả thiết 

này đã được chứng minh trong nghiên cứu thực nghiệm của Ganguli và cộng 

sự [100]; 

- Bỏ qua độ cong theo phương dây cung của cánh. Nakata và Liu [9] đã 

chứng minh rằng độ cong của cánh do biến dạng là rất nhỏ, chỉ khoảng 2%; 
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- Bỏ qua các biến dạng trượt, biến dạng kéo nén. Biến dạng uốn và xoắn 

được coi là độc lập với nhau. Reid và cộng sự [29] đã chỉ ra rằng hai dạng dao 

động kết cấu đầu tiên của cánh côn trùng lần lượt là uốn và xoắn. Cả hai dạng 

dao động này đều đặc trưng cho mô hình dầm. Các dạng dao động cao hơn của 

cánh côn trùng là dạng yên ngựa, không mô phỏng được bởi mô hình dầm [65]. 

Tuy nhiên, một số nghiên cứu [5, 61] đã cho thấy những dạng dao động yên 

ngựa bậc cao này ít có ảnh hưởng đến biến dạng cánh của côn trùng. 

- Giả thiết rằng màng không bị gấp trong quá trình cánh biến dạng. 

- Bỏ qua lực cản trong của cánh. 

c) Giả thiết về khí động lực học 

Tải khí động được tính toán bằng mô hình xoáy không dừng UVLM. Mô 

hình này dựa trên một số giả thiết như sau: 

- Cánh côn trùng rất mỏng nên có thể bỏ qua bề dày của cánh; 

- Cánh côn trùng vẫy ở vận tốc thấp nên có thể bỏ qua tính nén của không khí; 

- Bỏ qua ảnh hưởng giao thoa của thân côn trùng lên khí động lực học của 

cánh. Theo nghiên cứu của Aono và cộng sự [101], ảnh hưởng này là không 

đáng kể. 

- Bỏ qua hiện tượng tách dòng trên bề mặt cánh trong quá trình vẫy. Như 

đã trình bày ở mục 1.2.1, dòng khí tách ra ở mép trước sẽ nhập lại tạo thành 

xoáy mép trước, đồng thời ngăn ngừa hiện tượng thất tốc xảy ra. 

- Theo các nghiên cứu của Dickinson và Gotz [102], Ansari và cộng sự 

[103], côn trùng bay ở số Reynolds nhỏ nhưng ảnh hưởng của ma sát nhớt lên 

lực khí động là không đáng kể. Vì vậy, thành phần này có thể được bỏ qua. Độ 

nhớt có ảnh hưởng đến sự khuếch tán của lõi xoáy, sẽ được trình bày trong mô 

hình ở mục 2.3.2.  

- Bỏ qua sự thoát ra của xoáy từ mép trước cánh. Hiện tượng này được 

thay thế bằng mô hình XMT [43]. Do sự tương tác mạnh giữa cánh và xoáy 
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mép trước khi cánh đổi chiều vẫy, việc thêm các xoáy thoát ra từ mép trước 

vào mô phỏng UVLM sẽ làm mất đi sự ổn định của kết quả mô phỏng khí động. 

Nghiên cứu của Roccia và cộng sự [69] khi sử dụng cách tiếp cận này đã không 

thể mô phỏng quá một chu kỳ vẫy. Việc sử dụng mô phỏng XMT sẽ giúp duy 

trì sự ổn định của kết quả. 

2.1.3 Các đặc trưng của loài bướm Manduca Sexta 
Mô hình cánh côn trùng đặc trưng được luận án lựa chọn là cánh của loài 

bướm đêm (con ngài) Manduca Sexta. Loài bướm đêm được các nhà khoa học 

chuyên nghiên cứu về cánh côn trùng coi là “chuột bạch” do sự phổ biến của 

chúng với rất nhiều công bố cả về thực nghiệm và mô phỏng. Nguyên nhân là 

do loài bướm này có kích thước tương đối lớn, khối lượng từ 1,0 đến 3,0 g, chiều 

dài cánh khoảng 40 − 60 𝜇𝜇𝜇𝜇, vòng đời ngắn từ 30 –  50 ngày, nên rất thuận lợi 

cho các nghiên cứu thực nghiệm [104]. Loài bướm này thường sống trong các 

cánh đồng trồng thuốc lá ở châu Mỹ và nổi tiếng vì có khả năng bay treo rất tốt 

để uống mật hoa giống như chim ruồi. Chúng cũng có vận tốc bay tiến thuộc 

nhóm nhanh nhất trong các loài côn trùng, khoảng 10 − 12 𝜇𝜇/𝑠𝑠. Chính vì vậy 

rất nhiều nhà khoa học đã lựa chọn loài bướm Manduca Sexta để nghiên cứu các 

đặc tính kết cấu, khí động lực học, động học đặc trưng của côn trùng cũng như 

để áp dụng cho quá trình thiết kế chế tạo TBB phỏng sinh học. Trong điều kiện 

Việt Nam khó có thể tiến hành các nghiên cứu thực nghiệm, việc chọn loài bướm 

này làm đối tượng nghiên cứu giúp tác giả luận án có khả năng so sánh kết quả 

mô phỏng với rất nhiều nghiên cứu của các tác giả trên thế giới. 

Cánh đầy đủ của loài bướm Manduca sexta gồm hai phần: cánh trước và 

cánh sau (Hình 2.2) dính liền và vẫy đồng bộ với nhau. Cánh sau nhỏ, nhẹ và 

mềm hơn cánh trước, được phát động chủ yếu bởi cánh trước. Cánh sau không 

cần thiết cho các chế độ bay thông thường của côn trùng, chỉ có tác dụng chủ 

yếu khi cần cơ động nhanh [4].  
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Hình 2.2 Cánh loài bướm Manduca sexta và sơ đồ phân bố gân [26] 
Cánh của loài bướm Manduca Sexta có cấu trúc đặc trưng của cánh côn 

trùng, gồm màng và các gân hình côn rỗng. Các gân lớn nhất tập trung ở mép 

trước của cánh. Gân có đường kính lớn ở gốc cánh và nhỏ dần về mút cánh. 

Đường kính ngoài 𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 và đường kính trong 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 của mặt cắt gân được cho 

theo công thức [26]: 

𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜(�̅�𝑟) = 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑝𝑝1𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑣𝑣 + 𝑝𝑝2𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜)
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜(�̅�𝑟) = 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑝𝑝1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑣𝑣 + 𝑝𝑝2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜�,

 (2.1) 

trong đó, chỉ số dưới g để chỉ đường kính ở phần gốc của gân, 𝑟𝑟𝑣𝑣 là độ dài tương 

đối tính từ gốc cánh đến mặt cắt chia cho chiều dài từng gân. Theo thực nghiệm 

[26], các hệ số không thứ nguyên trong phương trình (2.1) nhận các giá trị: 

 𝑝𝑝1𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 = −0,61,𝑝𝑝2𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,78, 𝑝𝑝1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 = −0,47, 𝑝𝑝2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,59. 

Một số đặc trưng về hình học và khối lượng của loài bướm Manduca Sexta 

được xác định từ thực nghiệm [26] và biểu diễn trên Bảng 2.1. 

Bảng 2.1 Đặc trưng hình học và khối lượng của loài bướm Manduca Sexta 
STT Đại lượng Đơn vị Giá trị 

1 Khối lượng cánh 𝜇𝜇𝑚𝑚 43,4 
2 Diện tích cánh 𝜇𝜇𝜇𝜇2 815,33 
3 Độ dài cánh 𝜇𝜇𝜇𝜇 48,3 
4 Dây cung trung bình 𝜇𝜇𝜇𝜇 18,4 
5 Khối lượng côn trùng 𝜇𝜇𝑚𝑚 1400 
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2.2. Mô hình kết cấu cánh vẫy kiểu côn trùng  
2.2.1 Mô hình phần tử hữu hạn 

Trước hết, luận án xây dựng một mô hình PTHH của cánh trước và cánh 

đầy đủ của loài bướm Manduca Sexta trong phần mềm ANSYS APDL dựa trên 

dữ liệu thực nghiệm của O’Hara và Palazotto [26]. Phần màng sẽ được mô hình 

hóa bằng các phần tử SHELL 181 với độ dày 10 µm, các gân được mô hình 

hóa bằng các phần tử BEAM 188 dưới dạng các dầm côn rỗng (Hình 2.3). Tỉ 

lệ giữa đường kính trong và đường kính ngoài của gân tại gốc cánh là 0,75.  

 
Hình 2.3 Mô hình các phần tử dầm và màng 

Các thông số vật liệu sử dụng trong mô hình PTHH được tổng hợp từ các 

thực nghiệm [25, 26] và thể hiện trên Bảng 2.2. Ở đây, khối lượng riêng của 

màng đã tính đến lớp phấn trên bề mặt cánh. 

Bảng 2.2 Thông số của các phần tử PTHH 
Phần tử dầm  

Mô đun Young 
(N/m2) 

Hệ số Poisson Khối lượng riêng 
(kg/m3) 

𝐷𝐷𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 (µm) 

911 10×  0,3 2452 300-500 
Phần tử màng 

Mô đun Young 
(N/m2) 

Hệ số Poisson Khối lượng riêng 
(kg/m3) 

Độ dày (µm) 

97 10×  0,3 2500 10 

Phần tử dầm

Phần tử màng
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Việc kiểm tra độ chính xác và tính hội tụ của mô hình PTHH sẽ được trình 

bày chi tiết trong mục 3.1 của chương 3. Theo đó, kích thước ô lưới được chọn 

bằng 4 × 10−4 𝜇𝜇. Với các thông số đã chọn, mô hình cánh trước sẽ có 3894 nút 

lưới, 4623 phần tử; mô hình cánh đầy đủ có 5492 nút, 6518 phần tử. Mô hình 

PTHH của cánh trước và cánh đầy đủ được trình bày trên Hình 2.4. 

  

a) Cánh trước b) Cánh đầy đủ 

Hình 2.4 Mô hình phần tử hữu hạn của cánh loài bướm Manduca Sexta 
2.2.2 Mô hình dầm tương đương 

Kết cấu cánh côn trùng được mô hình hóa bằng một dầm Euler-Bernoulli 

chịu uốn và xoắn quanh trục đàn hồi. Các thông số của dầm được xác định từ 

mô hình PTHH đã xây dựng trong mục 2.2.1. Cánh được chia thành các dải dọc 

theo sải cánh, sau đó các đặc tính độ cứng và quán tính được xác định cho mỗi 

dải. Các đặc tính quán tính được xác định bao gồm: khối lượng trên mỗi đơn vị 

độ dài 𝜇𝜇, tọa độ tâm khối lượng dọc theo sải cánh 𝑥𝑥𝑐𝑐 và mô men quán tính so 

với trục đàn hồi 𝐼𝐼.  

Trên Hình 2.5 biểu diễn phân bố giá trị chuẩn hóa của các đại lượng này, 

với các chấm tròn và chấm vuông tương ứng là giá trị đo được tại mỗi dải cho 

cánh trước và cánh đầy đủ.  

O

X1

Y1

0,0483 m

O
Y1

X1

0,0483 m
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a) Vị trí tâm khối lượng 

 
b) Khối lượng trên mỗi đơn vị độ dài 

 
c) Mô men quán tính trên mỗi đơn vị độ dài 

Hình 2.5 Phân bố giá trị chuẩn hóa của các đặc tính khối lượng theo sải cánh  
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Giá trị chuẩn hóa của các đại lượng được xác định như sau :  

𝑥𝑥𝑐𝑐 = 𝑥𝑥𝑐𝑐
𝑐𝑐

, 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇 𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑤𝑤

, 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼
𝑚𝑚𝑤𝑤𝑐𝑐

 , và  �̅�𝑟 = 𝑜𝑜
𝑅𝑅
,   

trong đó: 𝑐𝑐̅, 𝑅𝑅 và 𝜇𝜇𝑤𝑤 lần lượt là dây cung trung bình, độ dài và khối lượng của 

cánh. Các đại lượng này được xác định trong hệ quy chiếu gắn với cánh 

(𝑂𝑂𝑋𝑋1𝑌𝑌1𝑍𝑍1), và nhận các giá trị tương ứng theo Bảng 2.1 là 18,4 mm, 48,3 mm 

và 43,4 mg. Sau đó, các đại lượng chuẩn hóa này được xấp xỉ bằng các đa thức, 

với hệ số của các đa thức cho cánh trước và cánh đầy đủ được thể hiện trong 

Bảng 2.3. Phân bố của các hàm xấp xỉ dọc theo sải cánh được thể hiện bằng 

đường liền trên Hình 2.5. 

Bảng 2.3 Hệ số của các đa thức xấp xỉ đặc tính quán tính dọc theo sải cánh 

Tọa độ của vị trí tâm khối lượng: �̅�𝑥𝑐𝑐 = 𝑎𝑎0𝑐𝑐 + 𝑎𝑎1𝑐𝑐�̅�𝑟 + 𝑎𝑎2𝑐𝑐�̅�𝑟2 + 𝑎𝑎3𝑐𝑐�̅�𝑟3  
 𝑎𝑎0𝑐𝑐  𝑎𝑎1𝑐𝑐  𝑎𝑎2𝑐𝑐  𝑎𝑎3𝑐𝑐  

Cánh trước -0,0056 0,0251 0,8400 -0,8912 
Cánh đầy đủ 0,0742 1,3854 -3,0202 1,5917 

Khối lượng trên mỗi đơn vị độ dài: 𝜇𝜇� = 𝑎𝑎0𝑚𝑚 + 𝑎𝑎1𝑚𝑚�̅�𝑟 + 𝑎𝑎2𝑚𝑚�̅�𝑟2 + 𝑎𝑎3𝑚𝑚�̅�𝑟3 
 𝑎𝑎0𝑚𝑚 𝑎𝑎1𝑚𝑚 𝑎𝑎2𝑚𝑚 𝑎𝑎3𝑚𝑚 

Cánh trước 0,3410 0,0586 0,1152 -0,4738 
Cánh đầy đủ 0,5662 0,2765 -1,6155 0,8563 

Mô men quán tính quanh trục đàn hồi trên mỗi đơn vị độ dài: 
 𝐼𝐼 ̅ = 𝑎𝑎0𝐼𝐼 + 𝑎𝑎1𝐼𝐼 �̅�𝑟 + 𝑎𝑎2𝐼𝐼 �̅�𝑟2 + 𝑎𝑎3𝐼𝐼 �̅�𝑟3 + 𝑎𝑎4𝐼𝐼 �̅�𝑟4 + 𝑎𝑎5𝐼𝐼 �̅�𝑟5 

 𝑎𝑎0𝐼𝐼  𝑎𝑎1𝐼𝐼  𝑎𝑎2𝐼𝐼  𝑎𝑎3𝐼𝐼  𝑎𝑎4𝐼𝐼  𝑎𝑎5𝐼𝐼  
Cánh trước 0,0015 0,0819 -0,7175 3,2702 -4,9010 2,2734 

Cánh đầy đủ 0,0100 0,7929 -0,6875 -3,8390 6,9825 -3,2515 
Các hệ số độ cứng chống uốn và chống xoắn của dầm được tính từ mô 

hình PTHH bằng cách sử dụng hai hệ điểm đo uốn và đo xoắn cách đều nhau 

[105]. Các điểm đo uốn nằm dọc theo trục đàn hồi, còn các điểm đo xoắn nằm 

gần mép sau cánh (Hình 2.6). Tác dụng một lực điểm lên mút cánh theo hướng 

thẳng đứng và áp dụng điều kiện biên ngàm chặt ở gốc cánh (Hình 2.6a). Độ 
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cứng chống uốn 𝐸𝐸𝐼𝐼 của dầm được xác định dựa trên độ cong tại mỗi điểm đo 

uốn theo công thức:  

𝐸𝐸𝐼𝐼 =
𝑀𝑀
𝜅𝜅

  , (2.2) 

trong đó, 𝑀𝑀 là mô men uốn, 𝜅𝜅 là độ cong của dầm. 

Tương tự, để xác định phân bố độ cứng chống xoắn của dầm dọc theo sải 

cánh, lần lượt cho các lực điểm tác dụng lên các điểm đo xoắn (Hình 2.6b). Đo 

chuyển vị tại các điểm đo uốn và đo xoắn, từ đó tính được góc xoắn tại mỗi dải 

cánh, độ cứng chống xoắn được xác định theo công thức: 

𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝑇𝑇
𝜑𝜑𝑦𝑦′

 , (2.3) 

trong đó, 𝑇𝑇 là mô men xoắn, và 𝜑𝜑𝑦𝑦′  là đạo hàm của góc xoắn theo tọa độ dọc 

theo sải cánh. 

  
a) Lực điểm tại mút cánh để xác định 

độ cứng uốn 
b) Hệ lực tác dụng lên các điểm gần 
mép sau để xác định độ cứng xoắn 

Hình 2.6 Hệ các lực điểm để đo độ cứng uốn và xoắn 
Kết quả tính cho cánh trước và cánh đầy đủ được biểu diễn bằng các chấm 

tròn trên các Hình 2.7 và Hình 2.8. Ở đây, độ cứng được chuẩn hóa theo giá trị 
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lớn nhất tại gốc cánh bằng 8,0×10-5 𝑁𝑁𝜇𝜇2. Từ kết quả đo có thể thấy, phân bố 

độ cứng uốn và xoắn dọc theo sải cánh được xấp xỉ tốt nhất bằng hàm mũ dạng: 

𝐸𝐸𝐼𝐼��� = 𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝�−𝑎𝑎2𝑏𝑏�̅�𝑟� 

𝐺𝐺𝐺𝐺��� = 𝑎𝑎1𝑡𝑡𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(−𝑎𝑎2𝑡𝑡 �̅�𝑟) , 
(2.4) 

trong đó, 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏 và 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡  (𝑖𝑖 = 1, 2) tương ứng là các hệ số của hàm xấp xỉ phân bố độ 

cứng uốn và xoắn. Dạng phân bố này cũng phù hợp với kết quả nghiên cứu 

thực nghiệm của Combes và Daniel [106]. 

Vì cấu trúc phức tạp của cánh, nên phương pháp xác định phân bố độ cứng 

uốn và xoắn thông qua mô men và biến dạng của mô hình PTHH như trên 

không thể đảm bảo hoàn toàn chính xác. Do đó, các hệ số độ cứng này cần được 

hiệu chỉnh qua quá trình tối ưu hóa. Hàm chi phí dùng cho tối ưu nhằm giảm 

thiểu sự khác biệt giữa các dạng dao động riêng của mô hình dầm và mô hình 

PTHH. Ở đây chỉ xét đến hai dạng dao động riêng đầu tiên, là những dạng dao 

động có ảnh hưởng lớn nhất đến biến dạng cánh. Hàm chi phí có dạng sau: 

𝐺𝐺�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏 ,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡� = 𝜉𝜉1 ��
𝑓𝑓𝑏𝑏1

𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹1
− 1� + |𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶1 − 1|� + 𝜉𝜉2 ��

𝑓𝑓𝑏𝑏2

𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2
− 1� + |𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶2 − 1|�, (2.5) 

trong đó: 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 và 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑖𝑖 là tần số dao động riêng thứ i của mô hình PTHH và dầm;  

𝜉𝜉1 và 𝜉𝜉2 là các trọng số. Do dạng dao động riêng thứ nhất có ảnh hưởng lớn 

nhất đến biến dạng cánh, nên chọn các trọng số với giá trị như sau: 𝜉𝜉1 = 0,6 và 

𝜉𝜉2 = 0,4.  

 Trong công thức (2.5), 1MAC và 2MAC  là các số MAC tương ứng của 

dạng dao động riêng thứ nhất và thứ hai. Ở đây, sử dụng số MAC để so sánh 

sự tương đồng các dạng dao động riêng giữa hai mô hình [107]. Số MAC giữa 

dạng dao riêng thứ nhất và thứ hai với các véc tơ riêng tương ứng 𝝍𝝍𝟏𝟏  và 𝝍𝝍2 

được xác định theo công thức: 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶 =
|{𝝍𝝍1}𝑇𝑇{𝝍𝝍2}∗|2

({𝝍𝝍1}𝑇𝑇{𝝍𝝍1}∗)({𝝍𝝍2}𝑇𝑇{𝝍𝝍2}∗) , (2.6) 

trong đó, ký hiệu 𝝍𝝍∗ để chỉ liên hợp phức của véc tơ 𝝍𝝍.   

 Số MAC có thể nhận các giá trị từ 0 đến 1, trong đó giá trị 0 tương ứng là hai 

mode không có sự đồng nhất, còn giá trị 1 tương ứng với trường hợp hai mode 

đồng nhất hoàn toàn với nhau. 

Các hệ số của hàm xấp xỉ độ cứng uốn và xoắn được tối ưu bằng thuật 

toán đơn hình Nelder-Mead [108] và được biểu diễn trong Bảng 2.4.  

Bảng 2.4 Hệ số của các hàm độ cứng tối ưu 
 Cánh trước Cánh đầy đủ 
 a1 a2 a1 a2 
𝐸𝐸𝐼𝐼���𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡 1,0841 4,4977 1,1140 4,4329 

𝐺𝐺𝐺𝐺���𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡 0,1392 2,5541 0,9456 5,7458 

 

Trên các Hình 2.7 và Hình 2.8, hàm xấp xỉ độ cứng ban đầu được thể hiện 

bằng nét đứt, phân bố độ cứng tối ưu được thể hiện bằng đường nét liền.  

  

a) Độ cứng uốn của cánh trước b) Độ cứng xoắn của cánh trước 

Hình 2.7 Phân bố độ cứng dọc theo sải cánh và hàm xấp xỉ tương ứng của 
cánh trước 
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a) Độ cứng uốn của cánh đầy đủ b) Độ cứng xoắn của cánh đầy đủ 

Hình 2.8 Phân bố độ cứng dọc theo sải cánh và hàm xấp xỉ tương ứng của 
cánh đầy đủ 

Hình 2.9 so sánh các dạng dao động riêng của cánh Manduca Sexta đầy 

đủ thu được từ mô hình PTHH và mô hình dầm. Có thể thấy chúng khá tương 

đồng nhau, dạng dao động riêng thứ nhất đặc trưng cho biến dạng uốn, dạng 

dao động riêng thứ hai đặc trưng cho biến dạng xoắn. 

Dạng dao động riêng thứ nhất Dạng dao động riêng thứ hai 

  
a) Mô hình PTHH 

  
b) Mô hình dầm 

Hình 2.9 So sánh các dạng dao động riêng của mô hình PTHH và mô hình 
dầm cho cánh đầy đủ 
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Bảng 2.5 thể hiện các tần số và số MAC của các dạng dao động riêng trước 

và sau khi tối ưu. Có thể thấy, mô hình tối ưu có các tần số dao động riêng gần 

với mô hình PTHH hơn. Sau khi tối ưu, hàm chi phí giảm tương ứng 14,3% và 

16,7% cho cánh trước và cánh đầy đủ. Tần số dao động riêng thứ nhất sau khi 

tối ưu trùng với giá trị của mô hình PTHH, sai số của 𝑓𝑓2 cho cánh trước và cánh 

đầy đủ lần lượt là 4,1% và 0%, số MAC đều khá gần giá trị 1 chứng tỏ sự tương 

đồng giữa mô hình dầm và mô hình PTHH.   

Bảng 2.5 Tần số và số MAC của các dạng dao động riêng trước và sau tối ưu 
Cánh trước 

 f1 (Hz) f2 (Hz) MAC1 MAC2 J 
PTHH  55,07 92,72 - - - 
Trước 56,65 81,29 0,98 0,85 0,14 
Sau 55,07 88,90 0,96 0,80 0,12 

Cánh đầy đủ 
 f1 (Hz) f2 (Hz) MAC1 MAC2 J 

PTHH 57,11 95,67 - - - 
Trước 58,88 94,72 0,96 0,81 0,12 
Sau 57,11 95,67 0,95 0,80 0,10 

2.2.3 Mô hình hệ vật – lò xo 
Dầm Euler-Bernoulli với các thông số ở trên sẽ được xấp xỉ dưới dạng 𝑁𝑁 

vật cứng có chiều dài Δ𝑙𝑙 bằng nhau được liên kết với nhau bằng các lò xo uốn 

và xoắn (Hình 2.10). Độ cứng của các lò xo được xác định trên cơ sở mô hình 

Hencky [66], theo đó độ cứng của lò xo uốn và lò xo xoắn nối vật thứ 𝑗𝑗 với vật 

thứ (𝑗𝑗 − 1) được tính theo các công thức tương ứng là 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑏𝑏 =
𝐹𝐹𝐼𝐼𝑗𝑗
Δ𝑙𝑙

 và 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑡𝑡 =
𝐺𝐺𝐽𝐽𝑗𝑗
Δ𝑙𝑙

. 

Ở đây sử dụng ba loại hệ trục tọa độ như đã nêu trong mục 2.1.1 : 

- Hệ trục tọa độ gắn với mặt phẳng vẫy (𝑋𝑋0 𝑌𝑌0 𝑍𝑍0) ; 

- Hệ trục tọa độ gắn với cánh cứng (𝑋𝑋1 𝑌𝑌1 𝑍𝑍1); 

- Các hệ trục tọa độ cục bộ gắn với các vật ( 𝑋𝑋𝑘𝑘  𝑌𝑌𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑘𝑘) (𝑘𝑘 > 1). Hệ trục 

tọa độ này có gốc tọa độ ở điểm nối giữa các vật thứ (𝑘𝑘 −  1) và vật thứ 𝑘𝑘, trục 
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𝑌𝑌𝑘𝑘 trùng với trục của vật thứ 𝑘𝑘. Hệ trục tọa độ (𝑋𝑋1 𝑌𝑌1 𝑍𝑍1) cũng có thể coi là hệ 

trục tọa độ cục bộ gắn với vật 1.  

Khi cánh không biến dạng, hệ trục tọa độ toàn cục (𝑋𝑋0 𝑌𝑌0 𝑍𝑍0) và các hệ 

trục tọa độ cục bộ có hướng giống nhau. 

 
 

Hình 2.10 Mô hình hệ vật-lò xo 
Chuyển động của hệ được sinh ra bởi chuyển động ở gốc cánh, tương 

đương với chuyển động của vật thứ nhất, được xác định bởi ba góc Euler 𝜙𝜙1, 

𝜃𝜃1, 𝛼𝛼1 so với mặt phẳng vẫy như đã định nghĩa trong mục 2.1.1.  

a) Thiết lập hệ phương trình vi phân chuyển động 

Vị trí và hướng tương đối của vật thứ 𝑘𝑘 (𝑘𝑘 > 1) so với vật thứ 𝑘𝑘 − 1 được 

xác định bởi các góc uốn 𝜃𝜃𝑘𝑘 và góc xoắn 𝛼𝛼𝑘𝑘 của các lò xo nối các vật. Tọa độ 

suy rộng dùng để xác định trạng thái của hệ là 𝚽𝚽� = [𝜃𝜃2,𝛼𝛼2,𝜃𝜃3,𝛼𝛼3, … , 𝜃𝜃𝑁𝑁,𝛼𝛼𝑁𝑁]𝑇𝑇. 

Để tiện cho việc thiết lập hệ phương trình chuyển động, dưới đây sẽ sử dụng 

véc tơ 𝚽𝚽 = [𝜃𝜃1,𝛼𝛼1,𝜙𝜙1,𝜃𝜃2,𝛼𝛼2, 𝜃𝜃3,𝛼𝛼3, … , 𝜃𝜃𝑁𝑁,𝛼𝛼𝑁𝑁]𝑇𝑇 gồm ba góc Euler đã biết của 

vật đầu tiên và 2(𝑁𝑁 − 1) tọa độ suy rộng chưa biết.  

Phương trình chuyển động của hệ được thiết lập bằng phương pháp 

Lagrange [109]. 
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Ký hiệu 𝐁𝐁1𝑅𝑅 là ma trận chuyển từ hệ tọa độ mặt đất sang hệ tọa độ gắn với 

vật thứ nhất: 

𝑩𝑩1𝑅𝑅 = �
cos𝛼𝛼1 0 −sin 𝛼𝛼1

0 1 0
sin 𝛼𝛼1 0 cos𝛼𝛼1

� �
1 0 0
0 cos𝜃𝜃1 sin 𝜃𝜃1
0 − sin 𝜃𝜃1 cos𝜃𝜃1

� �
cos𝜙𝜙1 sin𝜙𝜙1 0
−sin𝜙𝜙1 cos𝜙𝜙1 0

0 0 1
� (2.7) 

Tương tự, ma trận chuyển từ hệ tọa độ gắn với vật (𝑘𝑘 − 1) sang hệ tọa độ 

gắn với vật 𝑘𝑘 (𝑘𝑘 > 1) có dạng: 

𝑩𝑩𝑘𝑘
𝑅𝑅 = �

cos𝛼𝛼𝑘𝑘 sin 𝛼𝛼𝑘𝑘 sin 𝜃𝜃𝑘𝑘 −sin 𝛼𝛼𝑘𝑘 cos𝜃𝜃𝑘𝑘
0 cos𝜃𝜃𝑘𝑘 sin 𝜃𝜃𝑘𝑘

sin𝛼𝛼𝑘𝑘 −cos𝛼𝛼𝑘𝑘 sin 𝜃𝜃𝑘𝑘 cos𝛼𝛼𝑘𝑘 cos𝜃𝜃𝑘𝑘
� (2.8) 

Vận tốc góc của vật thứ nhất trong hệ quy chiếu toàn cục có thể được tính 

theo công thức [109]: 

𝝎𝝎1
1/0 = 𝑩𝑩1𝜔𝜔��̇�𝜃1, �̇�𝛼1, �̇�𝜙1�

𝑻𝑻
, (2.9) 

trong đó, 𝐁𝐁1𝜔𝜔 = �
cos𝛼𝛼1 0 −cos𝜃𝜃1 sin𝛼𝛼1

0 1 sin 𝜃𝜃1
sin 𝛼𝛼1 0 cos𝜃𝜃1 cos𝛼𝛼1

�. 

Tương tự, vận tốc góc của vật thứ 𝑘𝑘 so với vật thứ (𝑘𝑘 − 1) trong hệ quy 

chiếu gắn với vật thứ 𝑘𝑘 (𝑘𝑘 > 1) có thể biểu diễn dưới dạng: 

𝝎𝝎𝑘𝑘
𝑘𝑘/𝑘𝑘−1 = 𝑩𝑩𝑘𝑘

𝜔𝜔��̇�𝜃𝑘𝑘, �̇�𝛼𝑘𝑘�
𝑻𝑻
, (2.10) 

trong đó, 𝐁𝐁𝑘𝑘𝜔𝜔 = �
cos𝛼𝛼𝑘𝑘 0

0 1
sin𝛼𝛼𝑘𝑘 0

�. 

Như vậy, vận tốc góc của vật thứ 𝑘𝑘 trong hệ quy chiếu gắn với vật thứ 

𝑘𝑘 (𝑘𝑘 > 1) có thể được tính thông qua vận tốc góc tương đối của các vật trước 

đó theo công thức: 

𝝎𝝎𝑘𝑘
𝑘𝑘 = ����𝑩𝑩𝑘𝑘+1−𝑗𝑗

𝑅𝑅
𝑘𝑘−𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

�𝝎𝝎𝑖𝑖
𝑖𝑖/𝑖𝑖−1�

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1

+ 𝝎𝝎𝑘𝑘
𝑘𝑘/𝑘𝑘 −1 (2.11) 
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Áp dụng công thức (2.10) có thể đưa phương trình (2.11) về dạng: 

𝝎𝝎𝑘𝑘
𝑘𝑘 = 𝑫𝑫𝑘𝑘

𝜔𝜔�̇�𝜱, (2.12) 

trong đó:  

𝐃𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔 = �∏ 𝐁𝐁𝑘𝑘+1−𝑖𝑖𝑅𝑅𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1 𝐁𝐁1𝜔𝜔,∏ 𝐁𝐁𝑘𝑘+1−𝑖𝑖𝑅𝑅 𝐁𝐁2𝜔𝜔𝑘𝑘−2
𝑖𝑖=1 , … ,𝐁𝐁𝑘𝑘𝑅𝑅𝐁𝐁𝑘𝑘−1𝜔𝜔 ,𝐁𝐁𝑘𝑘𝜔𝜔,𝟎𝟎, … ,𝟎𝟎�3×(2𝑁𝑁+1).  

Ở đây, chỉ số dưới 3 × (2𝑁𝑁 + 1) để chỉ kích thước của ma trận 𝐃𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔. 

 Vận tốc của tâm khối lượng vật thứ 𝑘𝑘 trong hệ tọa độ cục bộ thứ 𝑘𝑘 là: 

𝑽𝑽𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑫𝑫𝑘𝑘
𝑅𝑅𝜴𝜴, (2.13) 

trong đó:  

𝐃𝐃𝑘𝑘
𝑅𝑅 =  �∏ 𝐁𝐁𝑘𝑘+1−𝑖𝑖𝑅𝑅  [𝑟𝑟𝑜𝑜�]𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1 ,∏ 𝐁𝐁𝑘𝑘+1−𝑖𝑖𝑅𝑅  [𝑟𝑟𝑜𝑜�]𝑇𝑇𝑘𝑘−2
𝑖𝑖=2 , … ,𝐁𝐁𝑘𝑘𝑅𝑅[𝑟𝑟𝑜𝑜�]𝑇𝑇, [�̃�𝑟𝑐𝑐𝑘𝑘]𝑇𝑇,𝟎𝟎… , 𝟎𝟎�

3×3𝑁𝑁
;  

𝛀𝛀 = (𝛚𝛚1
1,𝛚𝛚2

2, … ,𝛚𝛚𝑁𝑁
𝑁𝑁)𝑇𝑇.  

Ở đây,  [𝑟𝑟𝑜𝑜�] và [𝑟𝑟𝑐𝑐�] là các toán tử sóng tương ứng với các véc tơ điểm cuối và 

véc tơ tâm khối lượng của mỗi vật trong hệ tọa độ cục bộ gắn với vật đó. Chúng 

có dạng như sau: 

[ ]
0 0
0 0 0

0 0
e

l
r

l

∆ 
 =  
 −∆ 

% , 
0 0 / 2
0 0

/ 2 0

k k
c c

k
c

l
r x

l x

∆ 
   = −   
 −∆ 

% . 

Từ công thức (2.12) suy ra:   

𝜴𝜴 = 𝑬𝑬𝜔𝜔�̇�𝜱, (2.14) 

trong đó,  𝐄𝐄𝜔𝜔 = (𝐃𝐃1𝜔𝜔, … ,𝐃𝐃𝑁𝑁
𝜔𝜔)𝑇𝑇. 

Thay công thức (2.14) vào (2.13), và suy ra:  

𝑽𝑽𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑫𝑫𝑘𝑘
𝑅𝑅𝑬𝑬𝜔𝜔�̇�𝜱 (2.15) 

Động năng của vật thứ 𝑘𝑘 được tính theo công thức: 
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T𝑘𝑘 = 1
2
𝝎𝝎𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑇𝑇𝑰𝑰𝑘𝑘𝑘𝑘𝝎𝝎𝑘𝑘

𝑘𝑘 + 1
2
𝜇𝜇𝑘𝑘𝑽𝑽𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑽𝑽𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘, (2.16) 

trong đó, 𝜇𝜇𝑘𝑘 và 𝐈𝐈𝑘𝑘𝑘𝑘 tương ứng là khối lượng và tensor mô men quán tính của 

mỗi vật trong hệ tọa độ cục bộ gắn với vật đó.  

Ký hiệu 𝜂𝜂𝑗𝑗 là tọa độ suy rộng chưa biết thứ 𝑗𝑗. Khi đó, đạo hàm của động 

năng vật thứ 𝑘𝑘 theo 𝜂𝜂𝑗𝑗 là: 

𝜕𝜕𝑇𝑇𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜂𝜂𝑗𝑗

= 𝐺𝐺𝑗𝑗𝑘𝑘, (2.17) 

trong đó, 𝐺𝐺𝑗𝑗𝑘𝑘 = �̇�𝚽𝑇𝑇𝐃𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔𝑇𝑇𝐈𝐈𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜕𝜕𝐃𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔

𝜕𝜕𝜂𝜂𝑗𝑗
�̇�𝚽 + 𝜇𝜇𝑘𝑘�̇�𝚽𝑇𝑇(𝐃𝐃𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐄𝐄𝜔𝜔)𝑇𝑇 �𝜕𝜕𝐃𝐃𝑘𝑘
𝑅𝑅

𝜕𝜕𝜂𝜂𝑗𝑗
𝐄𝐄𝜔𝜔 + 𝐃𝐃𝑘𝑘

𝑅𝑅 𝜕𝜕𝐄𝐄𝜔𝜔

𝜕𝜕𝜂𝜂𝑗𝑗
� �̇�𝚽. 

Đạo hàm của động năng theo 𝜂𝜂�̇�𝚥 có dạng: 

𝜕𝜕𝑇𝑇𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇  

=
𝜕𝜕𝝎𝝎𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇  
𝑰𝑰𝑘𝑘𝑘𝑘𝝎𝝎𝑘𝑘

𝑘𝑘 + 𝜇𝜇𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑽𝑽𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘

𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜂𝜂�̇�𝚥
𝑽𝑽𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘 (2.18) 

Đạo hàm hai vế của phương trình (2.18) theo thời gian cho ta: 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇  

� = 𝑪𝑪𝑗𝑗𝑘𝑘�̈�𝜱 + 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘 , (2.19) 

trong đó: 

 𝐂𝐂𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝜕𝜕�̇�𝚽𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇
�𝐃𝐃𝑘𝑘

𝜔𝜔𝑇𝑇𝐈𝐈𝑘𝑘𝑘𝑘𝐃𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔 + (𝐃𝐃𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐄𝐄𝜔𝜔)𝑇𝑇𝜇𝜇𝑘𝑘𝐃𝐃𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐄𝐄𝜔𝜔�, và 

𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝜕𝜕�̇�𝚽𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇
�̇�𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔𝑇𝑇𝐈𝐈𝑘𝑘𝑘𝑘𝐃𝐃𝑘𝑘

𝜔𝜔�̇�𝚽+ 𝜕𝜕�̇�𝚽𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇
𝐃𝐃𝑘𝑘
𝜔𝜔𝑇𝑇𝐈𝐈𝑘𝑘𝑘𝑘�̇�𝐃𝑘𝑘

𝜔𝜔�̇�𝚽+ 𝜕𝜕�̇�𝚽𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇
(𝐃𝐃𝑘𝑘

𝑅𝑅𝐄𝐄𝜔𝜔)𝑇𝑇𝜇𝜇𝑘𝑘��̇�𝐃𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐄𝐄𝜔𝜔 + 𝐃𝐃𝑘𝑘

𝑅𝑅�̇�𝐄𝜔𝜔��̇�𝚽. 

Lấy tổng các phương trình (2.17), (2.19) theo tất cả các vật 𝑘𝑘 (𝑘𝑘 > 1), thu 

được thành phần phương trình Lagrange theo tọa độ suy rộng 𝜂𝜂𝑗𝑗: 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜂𝜂𝚥𝚥̇  

� −
𝜕𝜕𝑇𝑇

 𝜕𝜕𝜂𝜂𝑗𝑗
= � �𝑪𝑪𝑗𝑗𝑚𝑚�̈�𝜱�

𝑁𝑁

𝑚𝑚=ℎ𝑗𝑗

+ � �𝐹𝐹𝑗𝑗𝑚𝑚 − 𝐺𝐺𝑗𝑗𝑚𝑚�
𝑁𝑁

𝑚𝑚=ℎ𝑗𝑗

= 𝑄𝑄𝑗𝑗 , (2.20) 

trong đó: 

- 𝑇𝑇 = ∑ 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑘𝑘=2 , 
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- ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗� là chỉ số của vật tương đương với tọa độ suy rộng 𝜂𝜂𝑗𝑗, 

- 𝑄𝑄𝑗𝑗 là lực suy rộng tương ứng với 𝜂𝜂𝑗𝑗.  

Hệ phương trình vi phân chuyển động của hệ động lực học gồm các 

phương trình Lagrange (2.20) đối với tất cả các tọa độ suy rộng chưa biết: 

𝑴𝑴�𝜱𝜱, �̇�𝜱, 𝑑𝑑��̈�𝜱 + 𝑯𝑯�𝜱𝜱, �̇�𝜱, 𝑑𝑑� = 𝑸𝑸�𝜱𝜱, �̇�𝜱, 𝑑𝑑�, (2.21) 

trong đó: 

𝐌𝐌 = �

𝐌𝐌1
𝐌𝐌2
⋯

𝐌𝐌2𝑁𝑁+1

�, 𝐇𝐇 = �

𝐻𝐻1
𝐻𝐻2
⋯

𝐻𝐻2𝑁𝑁−2

�, 𝐐𝐐 = �

𝑄𝑄1
𝑄𝑄2
⋯

𝑄𝑄2𝑁𝑁−2

�,  với các phần tử của các ma trận 

là: 𝐌𝐌𝑗𝑗 =  ∑ 𝐂𝐂𝑗𝑗𝑚𝑚𝑁𝑁
𝑚𝑚=ℎ(𝜂𝜂𝑗𝑗) , 𝐻𝐻𝑗𝑗 = ∑ �𝐹𝐹𝑗𝑗𝑚𝑚 − 𝐺𝐺𝑗𝑗𝑚𝑚�𝑁𝑁

𝑚𝑚=ℎ(𝜂𝜂𝑗𝑗) . 

Từ hệ phương trình (2.21) có thể biến đổi về hệ phương trình đối với tọa 

độ suy rộng chưa biết 𝚽𝚽� , ta thu được phương trình chuyển động cuối cùng:  

𝑴𝑴� �𝜱𝜱� ,𝜱𝜱�̇ , 𝑑𝑑�𝜱𝜱�̈ + 𝑯𝑯� �𝜱𝜱� ,𝜱𝜱�̇ , 𝑑𝑑� = 𝑸𝑸�𝜱𝜱� ,𝜱𝜱�̇ , 𝑑𝑑�. (2.22) 

Giải hệ phương trình (2.22) sẽ thu được tọa độ suy rộng 𝚽𝚽� , từ đó xác định 

được trạng thái biến dạng của cánh.  

Trong công thức (2.20) lực suy rộng là tổng của hai thành phần: 𝑄𝑄𝑗𝑗 =

𝑄𝑄𝑗𝑗𝑜𝑜 + 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑎𝑎, trong đó, 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑜𝑜 là lực suy rộng thu được từ lực đàn hồi của lò xo, 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑎𝑎 là 

lực suy rộng do tải khí động gây ra.  

Lực suy rộng do đàn hồi của lò xo được tính theo công thức: 

𝑄𝑄𝑗𝑗𝑜𝑜 = −𝜉𝜉𝑗𝑗�̇�𝜂𝑗𝑗 − 𝑘𝑘𝑗𝑗𝜂𝜂𝑗𝑗, (2.23) 

trong đó: 𝜉𝜉𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗 lần lượt là hệ số giảm chấn và độ cứng của lò xo tương ứng với 

tọa độ suy rộng 𝜂𝜂𝑗𝑗.  
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 Hệ số 𝜉𝜉𝑗𝑗 được tính theo mô hình giảm chấn Rayleigh. Các hệ số giảm chấn 

tương ứng với tần số dao động riêng thứ nhất và thứ hai được cho bằng 5%, 

tương ứng với dữ liệu thực nghiệm thu được từ các nghiên cứu [65] và [29].  

Tải khí động tác dụng lên cánh được quy về hệ các lực và mô men khí 

động tác dụng lên gốc tọa độ cục bộ của mỗi vật. Khi đó, lực suy rộng do tải 

khí động gây ra sẽ bằng tổng thành phần do lực và mô men khí động tương ứng 

𝑄𝑄𝑗𝑗𝑎𝑎 = 𝑄𝑄𝑗𝑗
𝑎𝑎𝐹𝐹 + 𝑄𝑄𝑗𝑗

𝑎𝑎𝑀𝑀. Các lực suy rộng khí động thành phần được tính theo các 

công thức sau: 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝑎𝑎𝐹𝐹 = 𝑭𝑭ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�

𝑎𝑎
𝜕𝜕𝒓𝒓ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�

0

𝜕𝜕𝜂𝜂𝑗𝑗
 (2.24) 

𝑄𝑄𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑀𝑀 = �𝑫𝑫ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�

𝜔𝜔 �
𝑇𝑇
𝑴𝑴ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�

𝑎𝑎  , (2.25) 

trong đó:  𝐅𝐅ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�
𝑎𝑎  và 𝐌𝐌ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�

𝑎𝑎  là lực và mô men khí động trong hệ tọa độ gắn với 

vật thứ ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�, 𝒓𝒓ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗�
0  là véc tơ vị trí gốc tọa độ của hệ tọa độ gắn với vật thứ 

ℎ�𝜂𝜂𝑗𝑗� trong hệ tọa độ toàn cục. 

2.3. Mô hình khí động lực học UVLM 
Để nghiên cứu hiện tượng FSI của cánh vẫy, ngoài giải quyết bài toán mô 

hình hóa kết cấu cánh mềm còn cần mô phỏng các lực và mô men khí động tác 

dụng lên cánh khi biến dạng, cụ thể là các lực 𝑭𝑭𝑎𝑎 và mô men 𝑴𝑴𝑎𝑎 trong các 

công thức (2.24) và (2.25). Trong phần này của luận án sẽ trình bày phương 

pháp tính toán tải khí động tác dụng lên cánh vẫy bằng phương pháp xoáy 

không dừng UVLM mở rộng. 

2.3.1 Mô hình toán học 
Phương pháp xoáy không dừng UVLM được áp dụng cho các bề mặt nâng 

mỏng, thực hiện các chuyển động theo thời gian. Mô hình UVLM sử dụng trong 

luận án chủ yếu được dựa trên tài liệu [55] của Katz và Plotkin, cũng như công 
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bố [43] của Nguyen và cộng sự. Theo đó, cánh côn trùng được coi là rất mỏng 

và chia thành các khung xoáy hình tứ giác, tạo thành màn xoáy liên kết. Cụ thể 

chia cánh theo hướng sải cánh thành 𝜇𝜇 dải xoáy và theo hướng dây cung cánh 

thành 𝑛𝑛 khung xoáy. Như vậy mỗi cánh sẽ được thay thế bởi màn xoáy liên kết 

có 𝑁𝑁 = 𝜇𝜇 × 𝑛𝑛 khung xoáy tứ giác. Khi dòng khí chảy bao qua cánh, phía sau 

cánh hình thành vết xoáy có dạng màn mỏng, chuyển động tự do cùng các phần 

tử của dòng khí, gọi là màn xoáy tự do. Trên mỗi khung xoáy của cánh có một 

điểm kiểm tra nằm tại tâm khung xoáy (Hình 2.11), như vậy trên toàn bộ cánh 

có 𝑁𝑁 điểm kiểm tra. 

 
Hình 2.11 Mô hình cánh và phân bố các khung xoáy 

Tại mỗi điểm kiểm tra phải thỏa mãn điều kiện không chảy thấm, nghĩa là 

thành phần pháp tuyến của đại lượng vận tốc tương đối tại các điểm trên bề mặt 

nâng bằng không: 
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[𝑽𝑽∞ + 𝑽𝑽𝑖𝑖𝑏𝑏(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) + 𝑽𝑽𝑖𝑖𝑤𝑤(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) − 𝑽𝑽𝑤𝑤(𝒓𝒓, 𝑑𝑑)] ∙ 𝒏𝒏 = 0, (2.26) 

trong đó: 𝑽𝑽∞ là vận tốc dòng tới; 𝑽𝑽𝑖𝑖𝑏𝑏(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) và 𝑽𝑽𝑖𝑖𝑤𝑤(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) lần lượt là các vận tốc 

cảm ứng gây ra bởi các đoạn xoáy trên cánh và trên vết xoáy tự do; 𝑽𝑽𝑤𝑤(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) là 

vận tốc của cánh và 𝒏𝒏 là véc tơ pháp tuyến cục bộ tại điểm kiểm tra trên bề mặt 

cánh.  

Vận tốc cảm ứng gây ra bởi một đoạn xoáy có lưu số vận tốc 𝛤𝛤(𝑑𝑑) tại một 

điểm P trong không gian được tính theo công thức Biot-Savart:  

𝑽𝑽(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) =
𝛤𝛤

4𝜋𝜋
�
(|𝒓𝒓1| + |𝒓𝒓2|)(|𝒓𝒓1||𝒓𝒓2| − 𝒓𝒓1 ∙ 𝒓𝒓2)

|𝒓𝒓1||𝒓𝒓2||𝒓𝒓1 × 𝒓𝒓2|2 � 𝒓𝒓1 × 𝒓𝒓2, (2.27) 

trong đó, 𝒓𝒓1 và 𝒓𝒓2 là các véc tơ nối từ hai đầu của đoạn xoáy đến điểm cần tính 

vận tốc cảm ứng (Hình 2.12). 

 
Hình 2.12 Khung xoáy trong không gian 

Điều kiện không chảy thấm được cho trong công thức (2.26) phải thỏa 

mãn tại tất cả các điểm kiểm tra trên bề mặt cánh. Công thức (2.26) có thể viết 

lại cho điểm kiểm tra thứ k dưới dạng:  

∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑘𝑘𝛤𝛤𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = −�𝑽𝑽∞ + 𝑽𝑽𝑖𝑖𝑤𝑤𝑘𝑘 (𝒓𝒓, 𝑑𝑑) − 𝑽𝑽𝑤𝑤𝑘𝑘 (𝒓𝒓, 𝑑𝑑)� ∙ 𝒏𝒏𝒌𝒌,, (2.28) 

trong đó: chỉ số trên k để ký hiệu đại lượng xác định tại điểm kiểm tra thứ k, 𝛤𝛤𝑖𝑖  là 

lưu số vận tốc của đoạn xoáy trên khung xoáy thứ i, 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑘𝑘  là thành phần pháp tuyến 



55 

của vận tốc cảm ứng tại điểm kiểm tra thứ k, gây bởi khung xoáy thứ i nằm trên 

cánh, được xác định theo công thức (2.27) nếu giả thiết lưu số vận tốc 𝛤𝛤 = 1. 

Như vậy, với 𝑁𝑁 điểm kiểm tra chúng ta thu được tương ứng hệ 𝑁𝑁 phương 

trình cho 𝑁𝑁 ẩn 𝛤𝛤𝑖𝑖 viết dưới dạng ma trận như sau:  

⎣
⎢
⎢
⎡𝑎𝑎1

1 𝑎𝑎21 ⋯ 𝑎𝑎𝑁𝑁1

𝑎𝑎12 𝑎𝑎22 ⋯ 𝑎𝑎𝑁𝑁2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑎1𝑁𝑁 𝑎𝑎2𝑁𝑁 ⋯ 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑁𝑁⎦

⎥
⎥
⎤

× �

𝛤𝛤1
𝛤𝛤2
⋮
𝛤𝛤𝑁𝑁

� = �

𝑅𝑅𝐻𝐻𝑅𝑅1
𝑅𝑅𝐻𝐻𝑅𝑅2
⋮

𝑅𝑅𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁

� (2.29) 

trong đó, RHSk là ký hiệu vế phải của phương trình (2.28) cho điểm kiểm tra 

thứ k. 

Quá trình thiết lập và giải hệ phương trình (2.29) trong bài toán không dừng 

được thiết lập sau mỗi bước thời gian. Sang bước thời gian tiếp theo quá trình đó 

lặp lại cho đến khi bài toán đạt được điều kiện kết thúc tính toán đặt trước. 

Điều kiện Kutta quy định tải khí động tại mép sau cánh bằng không. Do đó, 

các xoáy dọc theo mép sau được trượt tự do vào dòng chảy xung quanh để tạo 

thành xoáy tự do. Theo định luật Helmholtz, lưu số vận tốc của mỗi đoạn xoáy 

trong vết xoáy không thay đổi theo thời gian, và các xoáy tự do di chuyển theo 

vận tốc cục bộ của trường dòng. Hơn nữa, trong mô hình UVLM, việc sử dụng 

hệ các khung xoáy kín sẽ đảm bảo rằng lưu tốc tổng của cả hệ được bảo toàn. 

Tại mỗi bước thời gian, từ mép sau của cánh hình thành dải xoáy tự do 

trượt ra phía sau theo vận tốc của dòng 𝑄𝑄 (Hình 2.13). Cụ thể, ở bước tính đầu 

tiên, với mỗi khung xoáy liên kết nằm ngay tại mép sau cánh sẽ hình thành hai 

điểm đỉnh mới của khung xoáy tự do, hai điểm đỉnh mới này cách mép sau cánh 

một khoảng bằng 𝑄𝑄 ∙ ∆𝑑𝑑, và kết hợp với hai điểm đỉnh của khung xoáy liên kết nằm 

tại mép sau cánh tạo thành khung xoáy tự do đầu tiên trượt khỏi bề mặt cánh. Sang 

bước tính thứ hai, khung xoáy tự do vừa hình thành ở bước tính thứ nhất sẽ 

trượt về phía sau với vận tốc chuyển động của dòng, đồng thời từ mép sau cánh 

cũng hình thành khung xoáy tự do khác và bắt đầu thoát ra thế vào vị trí của 
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khung xoáy tự do thứ nhất vừa trượt đi. Quá trình này cứ diễn ra liên tục theo 

thời gian tính toán. 

Để đảm bảo điều kiện Kutta, cường độ của khung xoáy tự do vừa thoát ra 

ở bước tính t bằng cường độ của khung xoáy liên kết nằm tại mép sau cánh ở 

bước tính trước đó t-∆t: 𝛤𝛤𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝛤𝛤𝑇𝑇𝐹𝐹𝑡𝑡−Δ𝑡𝑡. 

Đối với sự hình thành của các màn xoáy tự do, như đã nói ở trên, các 

khung xoáy tự do sẽ chuyển động cùng với các phần tử của dòng với vận tốc 

bằng vận tốc cục bộ tính tại mỗi điểm đỉnh góc của khung xoáy tự do trong hệ 

tọa độ toàn cục 𝑂𝑂𝑋𝑋𝑌𝑌𝑍𝑍. Và như vậy sau mỗi bước thời gian, phần tử xoáy sẽ 

chuyển động một quãng đường bằng: 

(∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦,∆𝐻𝐻)𝑙𝑙 = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤)𝑙𝑙 ∙ ∆𝑑𝑑 (2.30) 

 
Hình 2.13 Quá trình hình thành vết xoáy tại mép sau cánh 

Trong mỗi bước thời gian, các xoáy tự do được hình thành ở bước thời 

gian trước mất đi, màn xoáy tự do mới ở bước tính thời gian hiện tại được hình 

thành. Quá trình diễn ra liên tục và lặp lại làm cho vị trí tương đối giữa các màn 

xoáy tự do và các điểm tính toán đang xét cũng liên tục thay đổi. Do vậy các 

Mép sau cánh tại 
thời điểm
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yêu cầu tính toán các hệ số và các giá trị bên vế phải của hệ phương trình sau 

mỗi bước thời gian lặp lại liên tục. 

Sau khi giải hệ phương trình (2.29), xác định được các giá trị cường độ 

của mỗi khung xoáy liên kết thành phần. Từ công thức Bernoulli không dừng 

[55], có thể xác định được chênh áp giữa mặt dưới và mặt trên của tấm thứ i 

như sau:  

∆𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑑𝑑) = 𝜌𝜌 ��𝑽𝑽𝑖𝑖(𝑑𝑑) × 𝜸𝜸𝑖𝑖(𝑑𝑑)� ∙ 𝒏𝒏𝑖𝑖 + 𝜕𝜕𝛤𝛤𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

�, (2.31) 

trong đó, 𝑽𝑽𝑖𝑖(𝑑𝑑) là vận tốc của dòng khí đối với cánh tại vị trí điểm kiểm tra của 

tấm thứ i, 𝜸𝜸𝑖𝑖(𝑑𝑑) là véc tơ xoáy bề mặt của tấm thứ i. 

Phân bố áp suất trên bề mặt cánh sau đó được quy về lực và mô men khí 

động tương đương trong bộ giải động lực học. 

2.3.2 Mô hình khuếch tán xoáy 
Các khung xoáy trong vết xoáy tự do được quy thành các sợi xoáy tương 

đương. Từ công thức (2.27) có thể thấy nếu điểm cần tính vận tốc cảm ứng nằm 

trên sợi xoáy thì sẽ xuất hiện điểm kỳ dị do mẫu số bằng không. Như vậy, để 

tránh điểm kỳ dị xuất hiện khi các sợi xoáy quá gần nhau hoặc khi cánh đập 

vào vết xoáy của chính mình, mỗi sợi xoáy được cho một “bán kính lõi xoáy 

hữu hạn”, theo đó vùng không gian nằm ngoài bán kính này có thể xác định giá 

trị đúng của vận tốc cảm ứng, còn với các điểm nằm trong lõi xoáy sẽ có giá trị 

giảm dần về không. Phương pháp này đã được sử dụng khi mô phỏng khí động 

cho cánh quay trực thăng [110]. Trong luận án sử dụng mô hình khuếch tán 

xoáy được cải tiến từ mô hình xoáy Lamb-Oseen, có xét đến ảnh hưởng của 

tính nhớt môi trường [111]. Bán kính lõi xoáy rc được cho bởi mô hình khuếch 

tán xoáy sau:  

𝑟𝑟𝑐𝑐(𝑑𝑑) = �4𝛼𝛼𝐿𝐿𝜈𝜈𝜈𝜈𝑑𝑑 , (2.32) 
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trong đó, 𝛼𝛼𝐿𝐿 = 1,25643 là hằng số Lamb, 𝜈𝜈 là độ nhớt động học, và t là thời 

gian tính từ khi xoáy khuếch tán vào vết xoáy. δ là tỉ số thay đổi độ nhớt theo 

thời gian, được xác định dựa trên lưu số vận tốc 𝛤𝛤 của đoạn xoáy:  

𝜈𝜈 = 1 + 𝑎𝑎1
𝛤𝛤
𝜈𝜈

, (2.33) 

trong đó, 𝑎𝑎1 là tham số Squire, được chọn bằng 0,1 theo khuyến cáo từ nghiên 

cứu của Nguyen và cộng sự [43].    

Như vậy, công thức Biot-Savart (2.27) để tính vận tốc cảm ứng của một 

đoạn xoáy với bán kính lõi xoáy 𝑟𝑟𝑐𝑐 được viết lại như sau [112]: 

𝑽𝑽(𝒓𝒓, 𝑑𝑑) =
𝛤𝛤

4𝜋𝜋
�

(|𝒓𝒓1| + |𝒓𝒓2|)(|𝒓𝒓1||𝒓𝒓2| − 𝒓𝒓1 ∙ 𝒓𝒓2)
|𝒓𝒓1||𝒓𝒓2|(|𝒓𝒓1 × 𝒓𝒓2|2 + |𝒓𝒓1 − 𝒓𝒓2|2𝑟𝑟𝑐𝑐2)� 𝒓𝒓1 × 𝒓𝒓2 (2.34) 

2.3.3 Mô hình xoáy mép trước 
Như đã nói trong chương 1, xoáy mép trước là một trong những cơ chế 

tăng lực nâng quan trọng cho cánh vẫy. Theo các thực nghiệm thực hiện bởi 

Ellington và cộng sự [39], Dickinson và Gotz [102], Lua và cộng sự [36], Van 

den Berg và Ellington [40] hoặc theo các mô phỏng số của Liu và cộng sự [34] 

và Aono và cộng sự [101], xoáy mép trước trên cánh côn trùng có dạng xoắn 

ốc dọc theo sải cánh tương tự như xoáy mép trước cánh delta (Hình 2.14). 

 
Hình 2.14 Hình dạng xoáy mép trước 
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Polhamus [38] đã chỉ ra sự tương đồng giữa lực hút xác định bằng lý thuyết 

dòng thế và lực liên quan đến xoáy mép trước của cánh delta. Dù khác nhau về 

tỉ lệ và số Reynolds, nhưng XMT trên cánh côn trùng và cánh delta đều có dạng 

hình côn, xoắn ốc và sự nhập lại dòng xảy ra ở mặt trên của cánh. XMT trên cả 

cánh côn trùng và cánh delta đều được ổn định bởi dòng chảy dọc theo sải cánh. 

Trong trường hợp của cánh delta, dòng dọc trục này là do thành phần vận tốc 

theo phương tiếp tuyến với mép trước, còn đối với cánh côn trùng, nó được 

sinh ra bởi gradient áp suất dọc theo sải cánh và gia tốc ly tâm trong lớp biên 

[39, 40]. Do đó, các nghiên cứu trước đây bởi Sane [45], Dickinson và Gotz 

[102] đã sử dụng lý thuyết tương tự lực hút (Suction force analogy) của 

Polhamus để tính toán lực sinh ra bởi xoáy mép trước cho cánh vẫy kiểu côn 

trùng. 

 

 
a) Dòng chảy quanh cánh có mép trước tù b) Dòng chảy quanh prôfin mỏng 

Hình 2.15 Mô hình XMT dựa trên lý thuyết tương tự lực hút 
Theo Polhamus [38], XMT xảy ra khi tách dòng trên cánh delta, tạo ra lực 

xoáy tác dụng vào cánh có cơ chế giống như khi nhập dòng quanh mép trước có 

dạng tù (Hình 2.15a). Do đó, lực xoáy trong dòng chảy bị tách dòng có cùng 

cường độ với lực hút trong dòng nhập vào. Hướng của lực xoáy trong dòng tách 

bị quay 90° để vuông góc với mặt phẳng cánh. Shyy và cộng sự [42] đã chỉ ra 

rằng, kích thước của XMT là nhỏ và được đặt ngay trên mép trước của cánh côn 

Lực hút

Lực tổng Lực pháp tuyến

Lực cản

Lực 
nâng

Lực tổng
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trùng. Trong luận án, lực được tính bằng mô hình hút mép trước sẽ được đặt dọc 

theo mép trước và vuông góc với bề mặt cánh. Góc tới hạn 𝛼𝛼𝑐𝑐  được dùng để xác 

định điều kiện của dòng chảy. Nếu góc tấn lớn hơn góc tới hạn 𝛼𝛼𝑐𝑐, dòng chảy bị 

tách dòng, và lực hút bị xoay đi vuông góc với bề mặt cánh. Ngược lại, lực hút 

vẫn theo phương tiếp tuyến với cánh. Trong luận án, 𝛼𝛼𝑐𝑐 được cho bằng 12°, bằng 

với giá trị được sử dụng bởi Roccia và cộng sự trong tài liệu [60].  

Lực hút mép trước trên mỗi đơn vị độ dài của mép trước là [113]: 

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝜋𝜋
8cosΛ𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑞𝑞∞∆𝐶𝐶𝑝𝑝2(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹)|𝑥𝑥→𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿 ,, (2.35) 

trong đó, 𝑞𝑞∞ là động áp của dòng tới; Λ𝐿𝐿𝐹𝐹 là góc mũi tên cục bộ của mép trước; 

ΔCp là hệ số chênh áp; 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹 và là vị trí của mép trước cục bộ theo trục x. 

Theo lý thuyết prôfin mỏng cổ điển, ΔCp có thể được biểu diễn dưới dạng: 

∆𝐶𝐶𝑝𝑝 =
𝜌𝜌𝑉𝑉∞𝛾𝛾 cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹

𝑞𝑞∞
, (2.36) 

trong đó 𝑉𝑉∞ là vận tốc dòng tới, và 𝛾𝛾 là xoáy bề mặt gần mép trước. 

Gọi 𝜉𝜉 là tọa độ không thứ nguyên trên trục x, được đo từ mép trước cục 

bộ và được chuẩn hóa với độ dài dây cung cục bộ. Hàm xoáy bề mặt ở panel 

mép trước tỉ lệ với 𝜉𝜉 theo hàm số: 

𝛾𝛾(𝜉𝜉) =
𝑀𝑀
𝜉𝜉0,5, (2.37) 

trong đó, 𝑀𝑀 là hằng số. 

Kết quả là, lưu số vận tốc tổng 𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹  ở các panel mép trước được tính theo 

công thức [55]: 

𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹 = 𝑐𝑐 � 𝛾𝛾(𝜉𝜉) cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹 𝑑𝑑𝜉𝜉 = 2𝑐𝑐𝑀𝑀

∆𝜉𝜉𝐿𝐿𝐿𝐿

0

cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹∆𝜉𝜉𝐿𝐿𝐹𝐹
0,5 (2.38) 
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Trong phương trình (2.38), 𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹  được coi bằng lưu tốc của đoạn xoáy đặt 

tại mép trước, 𝑐𝑐 là độ dài dây cung cục bộ, và ∆𝜉𝜉𝐿𝐿𝐹𝐹 là độ dài chuẩn hóa của 

panel mép trước. Suy ra: 

𝑀𝑀 =
𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹

2𝑐𝑐∆𝜉𝜉𝐿𝐿𝐹𝐹
0,5cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹

 (2.39) 

Thay phương trình (2.39) vào phương trình (2.37), hàm xoáy bề mặt 𝛾𝛾(𝜉𝜉) là: 

𝛾𝛾(𝜉𝜉) =
𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹

2𝑐𝑐∆𝜉𝜉𝐿𝐿𝐹𝐹
0,5cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹 𝜉𝜉0,5

 (2.40) 

Ký hiệu ∆𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹 là độ dài panel mép trước theo hướng dây cung. Khi đó, từ 

các phương trình (2.36) và (2.40), hệ số chênh áp ở panel mép trước có dạng: 

∆𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑥𝑥) =
𝜌𝜌𝑉𝑉∞𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹

2𝑞𝑞∞∆𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹0,5(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹)0,5 (2.41) 

Thay phương trình (2.41) vào phương trình (2.35), thu được lực hút mép trước: 

𝐹𝐹𝑠𝑠 =
𝜋𝜋

16
𝜌𝜌𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹2

∆𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹 cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹
 (2.42) 

Trong thực tế, lực hút có thể nhỏ hơn giá trị lý thuyết do hiệu ứng nhớt và 

ảnh hưởng của hình dạng mép trước [114]. Do đó, đưa vào hệ số ảnh hưởng 

xoáy mép trước 𝜂𝜂𝑠𝑠, nhận giá trị dương và không lớn hơn 1. Biểu thức cuối cùng 

của lực xoáy mép trước là: 

𝐹𝐹𝑠𝑠 =
𝜋𝜋

16
𝜂𝜂𝑠𝑠𝜌𝜌𝛤𝛤𝐿𝐿𝐹𝐹2

∆𝑥𝑥𝐿𝐿𝐹𝐹 cosΛ𝐿𝐿𝐹𝐹
 (2.43) 

Tại mỗi bước thời gian, góc tấn cục bộ được so sánh với góc tới hạn để 

xác định hướng của lực hút mép trước. Độ lớn của lực luôn được xác định bởi 

phương trình (2.43). 

Hơn nữa, cần phải nhấn mạnh rằng mô hình sử dụng lực hút mép trước để 

tính lực từ xoáy mép trước được dựa trên mô hình prôfin mỏng hai chiều. Do 

đó, nó có thể hoạt động tốt trong giai đoạn chuyển động tịnh tiến; tuy nhiên, 

trong giai đoạn chuyển động xoay, tính không dừng của dòng chảy trở nên lớn 
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hơn, và độ chính xác của mô hình giảm xuống. Hơn nữa, xoáy mép trước bị 

tách khỏi bề mặt cánh [41] ở gần mút cánh, nên mô hình lực hút mép trước 

nhiều khả năng sẽ cho ra lực khí động lớn hơn thực tế. Nhưng trong giai đoạn 

xoay cánh, vai trò của xoáy mép trước là không quan trọng do lực xoay mới là 

thành phần chính [35], và lực này có thể được tính một cách chính xác bằng 

UVLM. Hơn nữa, diện tích của vùng mút cánh khá nhỏ so với diện tích của cả 

cánh, nên sự không chính xác trong tính toán lực hút mép trước trong khu vực 

này cũng không ảnh hưởng quá lớn đến lực khí động tổng. 

2.4. Phương pháp giải hệ phương trình vi phân chuyển động 
Để giải hệ phương trình vi phân (2.22), sử dụng sơ đồ tích phân Hilber–

Hughes–Taylor (HHT) kết hợp với phương pháp quasi-Newton dựa trên lý 

thuyết tìm đường. Các phương trình chuyển động ở bước thời gian thứ 𝑛𝑛 + 1 

có thể được đưa về dạng [115]: 

�𝑴𝑴�𝜱𝜱�̈�
𝑖𝑖+1

+ �1 − 𝛼𝛼𝑓𝑓��𝑯𝑯� − 𝑸𝑸�𝑖𝑖+1 + 𝛼𝛼𝑓𝑓�𝑯𝑯� − 𝑸𝑸�𝑖𝑖 = 0, (2.44) 

trong đó,  𝑎𝑎𝑓𝑓 ∈ �0, 1
3
 � là hệ số giảm chấn của phương pháp số. Luận án lựa 

chọn 𝑎𝑎𝑓𝑓 = 0,1 để đảm bảo thời gian hội tụ tốt nhất. 

Sử dụng các công thức Newmark sau: 

𝜱𝜱�𝑖𝑖+1 = 𝜱𝜱�𝑖𝑖 + ℎ𝜱𝜱�̇𝑖𝑖 +
ℎ2

2
�(1 − 2𝛽𝛽)𝜱𝜱�̈𝑖𝑖 + 2𝛽𝛽𝜱𝜱�̈𝑖𝑖+1� 

𝜱𝜱�̇𝑖𝑖+1 = 𝜱𝜱�̇𝑖𝑖 + ℎ �(1 − 𝛾𝛾)𝜱𝜱�̈𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝜱𝜱�̈𝑖𝑖+1� , 

(2.45) 

trong đó: ℎ là bước thời gian, 𝛽𝛽 và 𝛾𝛾 là các hệ số Newmark. Các hệ số  Newmark 

được chọn như sau [116]: 

𝛾𝛾 =
1 + 2𝛼𝛼𝑓𝑓

2
,𝛽𝛽 =

�1 + 𝛼𝛼𝑓𝑓�
2

4
 (2.46) 
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Từ (2.45), có thể đưa hệ phương trình (2.44) về dạng giải tích với ẩn 𝚽𝚽�̈𝑖𝑖+1 

như sau: 𝑀𝑀 �𝚽𝚽�̈𝑖𝑖+1� = 0. 

Để giải bài toán dạng 𝑀𝑀(𝐱𝐱) = 0, sử dụng phương pháp quasi-Newton dựa 

trên lý thuyết tìm đường [117] với các bước sau: 

- Bước 1: Khởi tạo. Chọn nghiệm ban đầu 𝐱𝐱0 và ma trận không suy biến 

𝐇𝐇0.  Chọn một chuỗi số dương {𝜀𝜀𝑘𝑘} thỏa mãn điều kiện ∑ 𝜀𝜀𝑘𝑘 < 𝜀𝜀 <∞
𝑘𝑘=0 ∞ và 

các hằng số 𝜎𝜎, 𝜂𝜂, 𝜉𝜉 ∈ (0, 1). Luận án sử dụng các giá trị được đề xuất bởi nghiên 

cứu [117]:  𝜀𝜀𝑘𝑘 = 1
2𝑘𝑘2

 , 𝜎𝜎 = 0,5 , 𝜉𝜉 = 0,2, 𝜂𝜂 = 0,8.  

Sai số của phép toán được chọn bằng 𝜈𝜈 = 10−8. 

- Bước 2: Kiểm tra tính hội tụ 

 Nếu ‖𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘)‖ < 𝜈𝜈, thì dừng lại. Nếu không, xác định véc tơ hiệu 

chỉnh 𝐝𝐝𝑘𝑘  theo công thức: 𝐝𝐝𝑘𝑘 = −𝐇𝐇𝑘𝑘𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘). 

 Cho 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1. 

- Bước 3: Dò tìm ngược (Backtracking) 

  Nếu ‖𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝑎𝑎𝑘𝑘𝐝𝐝𝑘𝑘)‖ − ‖𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘)‖ ≤ −𝜈𝜈‖𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝑎𝑎𝑘𝑘𝐝𝐝𝑘𝑘) − 𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘)‖ + 𝜀𝜀𝑘𝑘 , 

thì cho: 𝐱𝐱𝑘𝑘+1 = 𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝑎𝑎𝑘𝑘𝐝𝐝𝑘𝑘. 

 Nếu không, cho 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 𝜉𝜉𝑎𝑎𝑘𝑘. 

- Bước 4: Cập nhật Jacobian của hệ bằng công thức Davidon. 

 + Bước 4.1: Cho 𝐬𝐬𝑘𝑘 = 𝐱𝐱𝑘𝑘+1 − 𝐱𝐱𝑘𝑘 , 𝐲𝐲𝑘𝑘 = 𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘+1) − 𝑀𝑀(𝐱𝐱𝑘𝑘), 𝜁𝜁𝑘𝑘 = 1. 

 + Bước 4.2: 𝑯𝑯𝑘𝑘+1 = 𝑯𝑯𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘
(𝒔𝒔𝑘𝑘−𝑯𝑯𝑘𝑘𝒚𝒚𝑘𝑘)(𝒔𝒔𝑘𝑘−𝑯𝑯𝑘𝑘𝒚𝒚𝑘𝑘)𝑇𝑇

(𝒔𝒔𝑘𝑘−𝑯𝑯𝑘𝑘𝒚𝒚𝑘𝑘)𝑇𝑇𝒚𝒚𝑘𝑘
. 

 Nếu det(𝐇𝐇𝑘𝑘+1) ≠ 0 thì cho 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1, đi đến bước 2. 

 Nếu không, cho 𝜁𝜁𝑘𝑘 =  𝜂𝜂𝜁𝜁𝑘𝑘 và đi đến bước 4.2. 

Sơ đồ giải thuật của quá trình giải được biểu diễn trên Hình 2.16. 
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Hình 2.16 Sơ đồ giải thuật của phương pháp Quasi-Newton để giải hệ phương 

trình vi phân chuyển động 
2.5. Mô hình tích hợp trong nghiên cứu tương tác kết cấu – chất lưu 

Chương trình mô phỏng FSI cho cánh côn trùng mềm là sự kết hợp giữa 

mô hình tính toán động lực học nêu trong mục 2.2 và mô hình tính toán khí 

động UVLM nêu trong mục 2.3.  
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Mô phỏng FSI có thể có dạng một chiều hoặc hai chiều. Trong mô hình 

FSI một chiều, vùng chất lưu được giả sử rằng không bị ảnh hưởng bởi biến 

dạng kết cấu. Giả thiết này cho phép giải độc lập bài toán khí động và bài toán 

kết cấu sau đó kết hợp thông tin theo một chiều: chỉ có tải khí động được truyền 

đến mô hình kết cấu để tính toán biến dạng. Điều này giúp chương trình tính 

toán đơn giản và dễ hội tụ hơn, nhưng giảm độ chính xác do phải giả thiết biến 

dạng nhỏ. Mô hình FSI do luận án phát triển là dạng hai chiều, bài toán động 

lực học và bài toán khí động lực học được giải đồng thời. Có sự trao đổi thông 

tin hai chiều giữa hai mô hình, theo đó biến dạng của cánh ở mô hình động lực 

học được sử dụng để nội suy cập nhật vị trí của các nút trên lưới khí động tại 

mỗi bước lặp để từ đó xác định tải khí động; tải khí động phân bố trên cánh 

được quy về dạng các mô-men và lực tập trung tác dụng lên mô hình động lực 

học để xác định trạng thái biến dạng mới của cánh (Hình 2.17).  

 
Hình 2.17 Mô hình FSI hai chiều 

Để thuận tiện cho việc trao đổi thông tin này, số lát chia dọc theo sải cánh 

của mô hình khí động được lấy bằng số vật của mô hình động lực học. Số bước 

mô phỏng của mô hình động lực học và mô hình khí động cũng được lấy bằng 

nhau, với 100 bước cho mỗi chu kỳ vẫy. 
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Tại bước thời gian t+dt, thực hiện các bước tính toán sau: 

- Bước 1. Sử dụng biến dạng và vận tốc của cánh ở bước thời gian t để 

tính vị trí mới của màn xoáy liên kết trên bề mặt cánh và màn xoáy tự do. Để 

giảm thời gian tính toán, vị trí của màn xoáy tự do chỉ được cập nhật ở vòng 

lặp đầu tiên của mỗi bước thời gian. Ở các vòng lặp sau trong cùng bước thời 

gian, sự thay đổi biến dạng của cánh được coi là nhỏ và không ảnh hưởng đến 

màn xoáy tự do, nên màn xoáy tự do được cho “đóng băng” và giữ nguyên như 

ở bước lặp đầu tiên. 

- Bước 2. Sử dụng bộ giải khí động UVLM để tính toán chênh áp trên mỗi 

ô lưới theo công thức Bernoulli (2.31). Tích phân chênh áp cho các ô lưới trên 

cùng một dây cung cánh để quy về lực và mô men khí động tương đương tại 

điểm gốc của mỗi vật trong bộ giải động lực học.  

- Bước 3. Các tải khí động này được quy đổi về các lực suy rộng trong ma 

trận Q của hệ phương trình chuyển động theo các công thức (2.24) và (2.25). 

Giải hệ phương trình chuyển động (2.22) với các lực suy rộng mới ta thu được 

trạng thái biến dạng mới của cánh.  

- Bước 4: Cánh với trạng thái biến dạng mới được sử dụng như dữ liệu 

đầu vào cho bộ giải khí động trong bước 1. Bắt đầu một vòng lặp mới, cứ thế 

quá trình được lặp lại cho đến khi điều kiện hội tụ được thỏa mãn. 

- Bước 5: Xác định trạng thái cuối cùng của cánh, thông tin về xoáy liên 

kết trên bề mặt cánh và màn xoáy tự do tại thời điểm t+dt.  

Sơ đồ của chương trình tính toán mô phỏng tích hợp tại mỗi bước thời 

gian được thể hiện trên Hình 2.18. Chương trình được viết bằng ngôn ngữ lập 

trình FORTRAN, có sử dụng thư viện OpenMP để tính toán song song nhằm 

giảm thời gian mô phỏng. 
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Sau khi xác định được tải khí động và biến dạng của cánh, tiến hành tính 

công suất cần thiết để côn trùng bay treo. Công suất bao gồm hai thành phần, 

gây ra bởi lực quán tính và bởi tải khí động.  

 
Hình 2.18 Kết hợp chương trình tính toán động lực học hệ nhiều vật và khí 

động học của cánh mềm 
Để tính công suất quán tính, đầu tiên chúng ta xác định mô men tại gốc 

cánh do lực quán tính 𝐌𝐌0
𝑖𝑖 . Mô men này bằng đạo hàm của mô men động lượng 

quanh gốc cánh 𝐇𝐇0 theo thời gian: 

𝐌𝐌0
𝑖𝑖 =

𝑑𝑑𝐇𝐇0

𝑑𝑑𝑑𝑑
 (2.47) 

Mô men động lượng của cả cơ hệ được biểu diễn trong hệ tọa độ toàn cục 

dưới dạng sau: 

𝑯𝑯0(𝑑𝑑) = ∑ �𝒓𝒓0
𝑐𝑐𝑘𝑘(𝑑𝑑)𝜇𝜇𝑘𝑘𝑽𝑽0

𝐶𝐶𝑘𝑘(𝑑𝑑) + 𝑩𝑩𝑘𝑘→0
𝑅𝑅 (𝑑𝑑)𝑰𝑰𝑘𝑘𝑘𝑘𝝎𝝎𝑘𝑘

𝑘𝑘(𝑑𝑑)�𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 , (2.48) 

trong đó: 𝐫𝐫0
𝐶𝐶𝑘𝑘  và 𝐯𝐯0

𝐶𝐶𝑘𝑘  tương ứng là véc tơ tọa độ và vận tốc của tâm khối lượng 

vật thứ k trong hệ tọa độ toàn cục; 𝐁𝐁𝑘𝑘→0𝑅𝑅 = �∏ 𝐁𝐁𝑘𝑘+1−𝑖𝑖𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 �

𝑇𝑇
 là ma trận xoay từ 

hệ tọa độ gắn với vật thứ k đến hệ tọa độ toàn cục.  

Mô phỏng động 
lực học đa vật

Mô phỏng động 
lực học đa vật

Mô phỏng khí 
động không dừng 

UVLM

Mô phỏng khí động 
không dừng UVLM

Kiểm tra điều 
kiện hội tụ

Bước thời gian

Bước tn Bước tn+1

Trạng thái của 
cánh tại tn

Tải khí động 
tại tn

Trạng thái 
của cánh 

Tải khí động 

Không thỏa mãn Thỏa mãn

Trạng thái của 
cánh tại tn+1

Tải khí động 
tại tn+1
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Mô men khí động tổng của cánh quanh gốc cánh 𝐌𝐌0
𝑎𝑎 có thể tính được 

thông qua phân bố tải khí động trên bề mặt cánh.  

Công suất được tính theo công thức: 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝜃𝜃 + 𝑃𝑃𝛼𝛼 + 𝑃𝑃𝜙𝜙, (2.49) 

trong đó, 𝑃𝑃𝜃𝜃, 𝑃𝑃𝛼𝛼  và 𝑃𝑃𝜙𝜙 là các thành phần công suất tương ứng với các chuyển 

động lên – xuống, chuyển động xoay và chuyển động quét. Các thành phần này 

được xác định như sau [118]: 

𝑃𝑃𝜃𝜃 = 𝑩𝑩1𝑅𝑅�𝑴𝑴0
𝑖𝑖 − 𝑴𝑴0

𝑎𝑎�(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛼𝛼1 0 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 𝛼𝛼1)𝑇𝑇𝜃𝜃1̇ 

𝑃𝑃𝛼𝛼 = 𝑩𝑩1𝑅𝑅�𝑴𝑴0
𝑖𝑖 −𝑴𝑴0

𝑎𝑎�(1 0 1)𝑇𝑇𝛼𝛼1̇ 

𝑃𝑃𝜙𝜙 = 𝑩𝑩1𝑅𝑅�𝑴𝑴0
𝑖𝑖 − 𝑴𝑴0

𝑎𝑎�(−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃1 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 𝛼𝛼1 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛼𝛼1)𝑇𝑇𝜙𝜙1̇ 

(2.50) 

Các nghiên cứu thực nghiệm [119] nêu giả thiết rằng, côn trùng có thể tối 

ưu năng lượng bằng hai cách: sử dụng các phần tử đàn hồi trong cơ lồng ngực 

để dự trữ năng lượng bị tiêu hao khi tăng tốc cánh hoặc sử dụng các nhóm cơ 

có hiệu suất cao. Nếu giả thiết rằng côn trùng sử dụng cơ chế đầu tiên, nghĩa là 

có dự trữ năng lượng đàn hồi, thì công suất bay treo của cánh được tính theo 

công thức (2.49) và (2.50). Nếu coi côn trùng sử dụng cơ chế thứ hai, nghĩa là 

các công âm bị tiêu tán hoàn toàn dưới dạng nhiệt, thì các thành phần công suất 

trong công thức (2.50) chỉ lấy các giá trị dương. Khi đó, công suất bay treo tổng 

của cánh được tính theo công thức: 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑃𝑃𝜃𝜃 > 0) + 𝑃𝑃𝛼𝛼(𝑃𝑃𝛼𝛼 > 0) + 𝑃𝑃𝜙𝜙(𝑃𝑃𝜙𝜙 > 0), (2.51) 

Tất cả quá trình xây dựng mô hình cánh côn trùng mềm và mô phỏng FSI 

đã nêu trong chương này được tổng hợp lại trong sơ đồ giải thuật trên Hình 2.19.  
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Hình 2.19 Sơ đồ giải thuật chương trình tính toán FSI 

 
  

Các thông số động 
học ban đầu

Mô phỏng ĐLH đa vật

Điều kiện 
hội tụ

Cập nhật 
mô hình khí động

Tính trường áp suất 
trên bề mặt cánh

Trạng thái biến dạng của cánh, tải khí 
động và công suất

Xuất dữ liệu

Thỏa mãn

Không

Bộ giải 
động lực học Bộ giải khí động

Tối ưu độ cứng

Mô hình PTHH 

Xác định các đặc tính quán 
tính và độ cứng

Tải khí động

Trạng thái biến dạng 
mới của cánh

t=t+dt

Xây dựng mô hình kết cấu
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Kết luận chương 2 

Trong chương 2, luận án đã thực hiện giải quyết được các nội dung sau: 

- Xây dựng mô hình dầm tương đương cho kết cấu cánh vẫy kiểu côn trùng. 

Các thông số của dầm được xác định từ mô hình PTHH. Dầm Euler-Bernoulli 

sau đó được xấp xỉ bằng một hệ các vật cứng có độ dài bằng nhau liên kết bằng 

các lò xo uốn và xoắn.  

- Thiết lập hệ phương trình chuyển động của cơ hệ nhiều vật bằng phương 

pháp Lagrange loại hai. Luận án đã xây dựng được phương pháp giải hệ phương 

trình vi phân phi tuyến này dựa trên phương pháp Quasi – Newton kết hợp với 

lý thuyết tìm đường. 

- Xây dựng mô hình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI cho cánh côn 

trùng bằng cách kết hợp bộ giải động lực học và bộ giải khí động UVLM. Do các 

đặc trưng của khí động cánh côn trùng, bộ giải UVLM được bổ sung thêm mô 

hình tương tự lực hút Polhamus và mô hình khuếch tán xoáy nhằm tăng tính hội 

tụ và độ chính xác. Hai bộ giải có sự trao đổi thông tin qua lại với nhau và kết hợp 

để tạo thành một chương trình tính toán FSI hai chiều hoàn chỉnh. 

- Nội dung của chương này được tác giả công bố trong các bài báo 1, 2, 3, 

5 (danh mục công trình của tác giả). 
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CHƯƠNG 3. KIỂM CHỨNG MÔ HÌNH TÍNH TOÁN 

Chương 3 của luận án tiến hành kiểm chứng mô hình tính toán bằng cách 

so sánh kết quả thu được từ chương trình với các dữ liệu thực nghiệm và mô 

phỏng, gồm các nội dung chính sau: 

- Kiểm tra tính chính xác của chương trình tính toán động lực học hệ nhiều 

vật bằng cách so sánh kết quả tính toán cho một mô hình đơn giản với kết quả 

từ phần mềm thương mại MSC/ADAMS. 

- Kiểm chứng khả năng mô phỏng kết cấu cánh côn trùng dưới dạng dầm, 

được xấp xỉ bằng hệ vật – lò xo: phân tích độ hội tụ và kiểm chứng mô hình 

PTHH của cánh bướm Manduca Sexta trong phần mềm ANSYS/APDL; phân 

tích độ hội tụ và kiểm chứng mô hình hệ vật – lò xo của cánh khi vẫy trong 

chân không. 

- Kiểm chứng chương trình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI bằng 

cách so sánh kết quả mô phỏng cho một mô hình cánh FWMAV với thực nghiệm. 

3.1. Kiểm chứng chương trình tính toán động lực học 

  
Hình 3.1 Mô hình hệ nhiều vật để kiểm chứng 

Mô hình để kiểm chứng gồm ba vật cứng có cùng độ dài, nối với nhau 

bằng các lò xo uốn và xoắn. Các thông số động lực học của cơ hệ được xác 
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định dựa trên cánh loài bướm Manduca Sexta. Sử dụng hệ trục tọa độ (𝑂𝑂𝑋𝑋𝑌𝑌𝑍𝑍) 

tương tự như hệ trục tọa độ gắn với mặt phẳng vẫy đã nêu trong chương 2. 

Các thông số hình học và quán tính của các vật được thể hiện trong Bảng 3.1.  

Bảng 3.1 Thông số hình học và khối lượng của các vật  
Thông số Vật 1 Vật 2 Vật 3 

Chiều dài (cm) 1,61 1,61 1,61 
Khối lượng (mg) 13,27 13,01 7,48 

Tọa độ trọng tâm trước 
khi chuyển động (cm) (-0,035 0,8 0) (-0,19 2,4 0) (-0,15 4,0 0) 

Mô men quán tính 
(𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ 𝜇𝜇2) 0,47 ∙ 10−10 3,84 ∙ 10−10 1,26 ∙ 10−10 

Độ cứng của các lò xo nhận các giá trị như trong Bảng 3.2.  

Bảng 3.2 Độ cứng của các lò xo  
 Vị trí nối vật 1 và vật 2 Vị trí nối vật 2 và vật 3 

Lò xo uốn (𝑁𝑁 ∙ 𝜇𝜇) 1,14 ∙ 10−3 0,25 ∙ 10−3 

Lò xo xoắn (𝑁𝑁 ∙ 𝜇𝜇) 0,38 ∙ 10−3 0,16 ∙ 10−3 

Chuyển động của khớp cầu ở gốc vật 1 được xác định bởi ba góc Euler  

𝜙𝜙,𝛼𝛼,𝜃𝜃 như đã định nghĩa trong chương 2. Các góc Euler biến thiên theo quy 

luật như sau : 

𝜙𝜙(𝑑𝑑) =
𝜋𝜋
3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑) 

𝛼𝛼(𝑑𝑑) = −
𝜋𝜋
3
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑) 

𝜃𝜃(𝑑𝑑) =
10

180
𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(4𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑), 

(3.1) 

trong đó, tần số vẫy f = 26 Hz.  

Tại vị trí nối giữa vật 2 và vật 3 tác dụng các lực theo phương X và Z với 

quy luật : 

𝐹𝐹𝑋𝑋(𝑑𝑑) = 0,02 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑)  (𝑁𝑁) 
𝐹𝐹𝑍𝑍(𝑑𝑑) = 0,04 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑)  (𝑁𝑁) 

(3.2) 
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Kết quả mô phỏng được so sánh với một mô hình tương tự xây dựng trong 

phần mềm thương mại MSC/ADAMS (Hình 3.2). MSC/ADAMS là phần mềm 

chuyên dụng để mô phỏng động lực học hệ nhiều vật, được sử dụng rộng rãi 

trong công nghiệp ô tô, hàng không vũ trụ. Người dùng nhập các thông số đầu 

vào như các đặc tính hình học và động học của cơ hệ, cũng như các ngoại lực 

tác dụng. Trên cơ sở đó, phần mềm sẽ giải hệ phương trình chuyển động của 

cơ hệ theo thời gian.  

 
Hình 3.2 Mô hình hệ nhiều vật trong phần mềm MSC/ADAMS 

Các tùy chỉnh mô phỏng chính trong MSC/ADAMS được nêu trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3 Những tùy chỉnh mô phỏng chính trong MSC/ADAMS  
STT Thông số Giá trị 

1 Bước thời gian (s) dt =
1

100𝑓𝑓
= 3,83 ∙ 10−4 

2 Bộ giải GSTIFF I3 
3 Sai số tương đối 1 ∙ 10−3 

Xét điểm A nằm tại đầu mút của vật thứ ba (Hình 3.1). Hình 3.3 so sánh 

tọa độ điểm A theo các trục trong một chu kỳ vẫy giữa mô phỏng và kết quả 

thu được từ MSC/ADAMS. Kết quả giữa hai phương pháp là hoàn toàn trùng 

khớp nhau. Điều này khẳng định tính chính xác của mô hình động lực học do 

luận án xây dựng. 
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a) Tọa độ điểm A theo trục x 

 
b) Tọa độ điểm A theo trục y 

 
c) Tọa độ điểm A theo trục z 

Hình 3.3 Tọa độ điểm A theo các trục tọa độ 
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3.2. Kiểm chứng phương pháp xây dựng mô hình cánh vẫy kiểu côn trùng 
dưới dạng cơ hệ nhiều vật 
Trước hết, tiến hành kiểm tra độ hội tụ của mô hình PTHH cho cánh trước 

loài bướm Manduca Sexta như đã nêu trong mục 2.2.1. Thay đổi kích thước ô 

lưới trong ANSYS APDL từ 2 ∙ 10−4 𝜇𝜇 đến 8 ∙ 10−4 𝜇𝜇. Với mỗi trường hợp, 

tiến hành phân tích dạng dao động riêng của kết cấu bằng phương pháp Block 

Lanczos. Kết quả phân tích tần số dao động riêng thứ nhất và thứ hai cho mô 

hình cánh trước của loài bướm Manduca Sexta khi không có lớp phấn trên bề 

mặt được thể hiện trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4 Tần số dao động riêng của cánh trước loài bướm Manduca Sexta 
Kích thước 

ô lưới 
(m) 

Tần số dao động riêng 
thứ nhất 

(Hz) 

Tần số dao động 
riêng thứ hai 

(Hz) 

Số nút 
lưới 

Số 
phần 

tử 
8 ∙ 10−4 62,17 103,57 1239 1616 

6 ∙ 10−4 62,10 103,37 1931 2425 

4 ∙ 10−4 62,11 103,23 3894 4623 

2 ∙ 10−4 62,11 103,24 15828 17249 

Có thể thấy, kết quả có độ hội tụ tốt theo kích thước ô lưới. Khi kích thước 

ô lưới bằng 2 ∙ 10−4 𝜇𝜇 sẽ có sự tăng vọt về số nút lưới và số phần tử, nên luận 

án chọn kích thước ô lưới bằng 4 ∙ 10−4 𝜇𝜇 để cân đối giữa độ chính xác và khối 

lượng tính toán. 

Mô hình cánh trước sau đó được xấp xỉ dưới dạng hệ vật – lò xo như đã 

trình bày trong chương 2. Để kiểm chứng sự chính xác của mô hình này với mô 

hình PTHH, tiến hành phân tích dao động của hệ vật – lò xo [120]. 
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Kết quả phân tích dao động riêng trên Bảng 3.5 cho thấy, tần số dao động 

riêng thứ nhất và thứ hai là khá gần với kết quả từ mô hình PTHH, và nhỏ hơn 

so với thực nghiệm của O’Hara và Palazotto [26]. 

Bảng 3.5 So sánh dao động riêng giữa các mô hình 

  Tần số dao động riêng 
thứ nhất (Hz) 

Tần số dao động riêng 
thứ hai (Hz) 

Mô hình hệ vật – lò xo 63,37 101,01 

Mô hình PTHH 62,11 103,23 
Thực nghiệm trên 
cánh thật [26] 65,0 110,0 

Số MAC 0,94 0,82 
So sánh các dạng dao động riêng thứ nhất và thứ hai giữa hai mô hình 

(Hình 3.4 và Hình 3.5) cho thấy kết quả khá tương đồng. Theo Bảng 3.5, số 

MAC của dạng dao động riêng thứ nhất và thứ hai tương ứng là 0,94 và 0,82, 

đều khá gần giá trị 1. Điều đó chứng tỏ sự tương đồng của hai mô hình kết cấu.   

  
a) Mô hình hệ vật – lò xo b) Mô hình PTHH 
Hình 3.4 So sánh dạng dao động riêng thứ nhất của cánh trước 

  

a) Mô hình hệ vật – lò xo b) Mô hình PTHH 

Hình 3.5 So sánh dạng dao động riêng thứ hai của cánh trước 
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Cánh trước vừa xây dựng được sử dụng để kiểm chứng mô hình động lực 

học bằng cách so sánh với kết quả thực nghiệm của Combes và Daniel [61]. 

Trong thực nghiệm của mình (Hình 3.6a), Combes và Daniel cho cánh trước 

của loài bướm Manduca Sexta vẫy trong chân không quanh trục thẳng đứng đi 

qua gốc cánh. Quy luật vẫy của cánh là một hàm tuần hoàn có dạng 𝜒𝜒(𝑑𝑑) =

cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑) với tần số 𝑓𝑓 =  26 𝐻𝐻𝐻𝐻. Để so sánh, Combes và Daniel cũng xây 

dựng một mô hình PTHH của cánh loài bướm Manduca Sexta trong phần mềm 

MSC MARC/MENTAT gồm các phần tử dạng màng với độ dày bằng nhau. Vị 

trí và biến dạng của cánh được đo tại ba điểm lần lượt nằm tại mút cánh (A), 

mép trước (B) và mép sau (C) như biểu diễn trên Hình 3.6. 

  

a) Sơ đồ bố trí thực nghiệm [61] b) Vị trí của các điểm đo 

Hình 3.6 Sơ đồ thực nghiệm của Combes và Daniel 
Mô phỏng trong chương trình tính toán động lực học hệ nhiều vật được 

tiến hành với số vật 𝑁𝑁 thay đổi từ 8 đến 14 vật, và 100 bước thời gian cho mỗi 

chu kỳ vẫy cánh.  

Vị trí của mỗi điểm đo được xác định bằng góc vẫy 𝜒𝜒 tính từ vị trí ban đầu 

trong mặt phẳng ngang. So sánh góc vẫy tại các điểm đo giữa kết quả mô phỏng 

và thực nghiệm được thể hiện trên Hình 3.7. Trong hình, ký hiệu “MP” để chỉ 

kết quả thu được từ chương trình mô phỏng động lực học hệ nhiều vật, ký hiệu 

“TN” để chỉ kết quả thu được từ thực nghiệm. 

Camera

Rút không 
khí ra

Động
cơ

Máy phát

B
A

C
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a) Vị trí điểm A ở mút cánh 

 
b) Vị trí điểm B ở mép trước 

 
c) Vị trí điểm C ở mép sau 

Hình 3.7 So sánh vị trí của các điểm đo giữa mô phỏng và thực nghiệm 
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Từ Hình 3.7 có thể thấy, kết quả có sự hội tụ tốt khi thay đổi số vật, nên 

trong các phần tiếp theo của luận án, cánh sẽ được chia thành 10 vật trong các 

tính toán. Vị trí các điểm đo thu được từ mô phỏng khá sát với kết quả thực 

nghiệm và từ mô hình PTHH của Combes và Daniel. Để đánh giá sai số, tiến 

hành khai triển góc 𝜒𝜒 tại các điểm đo thu được từ thực nghiệm thành chuỗi 

Fourier bậc 1, sau đó so sánh biên độ đỉnh-đến-đỉnh với kết quả mô phỏng. Kết 

quả thể hiện trên Bảng 3.6 cho thấy, sai số về biên độ giữa hai mô hình không 

vượt quá 16%. 

Bảng 3.6 So sánh biên độ góc vẫy tại vị trí các điểm đo 

Điểm đo 
Biên độ của mô hình động 

lực học hệ nhiều vật 
(độ) 

Biên độ thu được 
từ thực nghiệm 

(độ) 

Sai số với 
thực nghiệm 

(%) 
A 161,6 139,7 15,7 
B 133,4 125,2 6,5 
C 115,3 136,9 15,8 
Tại vị trí của mỗi điểm đo xác định góc uốn cục bộ của cánh, được tính bằng 

cách lấy góc vẫy tại vị trí của điểm đo trừ đi góc vẫy tại gốc cánh. Hình 3.8 so sánh 

góc uốn của cánh tại vị trí các điểm đo giữa các mô hình. Có thể thấy, chương trình 

mô phỏng có thể tính toán khá chính xác xu hướng của góc uốn tại mút cánh và 

mép trước, tương ứng với các điểm A và B. Có một số sai khác giữa kết quả thực 

nghiệm và mô phỏng, đặc biệt là tại mép sau, tương ứng với vị trí của điểm C. 

Nguyên nhân có thể do mô hình động lực học hệ nhiều vật không thể mô tả hết 

được các dạng dao động riêng cục bộ của cánh. Việc tái tạo lại được hết các dạng 

dao động này là rất khó, kể cả với các bộ giải bậc cao dựa trên phương pháp phần 

tử hữu hạn phi tuyến [9, 106]. Tuy nhiên, các dao động này sẽ trở nên không đáng 

kể đối với cánh đầy đủ, khi cánh trước được nối với cánh sau [9]. Hơn nữa, cánh 

côn trùng không hoàn toàn đối xứng do độ cong ban đầu của nó, điều không được 

xét đến trong luận án. Việc này cũng có thể dẫn đến sai số trong kết quả thu được. 
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a) Góc uốn tại điểm A 

 
b) Góc uốn tại điểm B 

 
c) Góc uốn tại điểm C 

Hình 3.8 So sánh góc uốn tại các điểm đo giữa mô phỏng và thực nghiệm 
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a) Biên độ trong miền tần số của góc uốn tại điểm A 

 
b) Biên độ trong miền tần số của góc uốn tại điểm B 

 
c) Biên độ trong miền tần số của góc uốn tại điểm C 

Hình 3.9 So sánh biên độ trong miền tần số của góc uốn tại vị trí các điểm đo 
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Kết quả phân tích Fourier của góc uốn tại vị trí của các điểm đo được biểu 

diễn trên Hình 3.9. Có thể thấy, ngoài tần số vẫy 26 Hz, mô hình động lực học 

nhiều vật còn có thể thu được đỉnh thứ hai tại 57 Hz, tương ứng với tần số thứ 

nhất của kết cấu. Giá trị này cũng gần với kết quả thực nghiệm là 52 Hz. Trong 

kết quả thực nghiệm xuất hiện đỉnh biên độ tại tần số 0 Hz, thể hiện sự bất đối 

xứng của cánh khi vẫy lên và vẫy xuống. Cả mô hình PTHH và chương trình 

động lực học nhiều vật đều không mô phỏng được đặc tính này. 

3.3. Kiểm chứng mô hình khí động 
Để kiểm chứng mô hình khí động, tiến hành mô phỏng và so sánh với kết 

quả thực nghiệm của Lua và cộng sự [121]. Trong thực nghiệm này, mô hình 

cánh cứng dựa trên cánh loài bướm Manduca Sexta được chế tạo từ tấm nhôm 

dày 1,5 mm.  

 
Hình 3.10 Mô hình thực nghiệm của Lua và cộng sự 

Các thông số hình học và động học của cánh được cho trong Bảng 3.7. 

Cánh vẫy theo 3 bậc tự do tại gốc cánh, với các quy luật dạng tuần hoàn 

dựa trên chuyển động bay treo của côn trùng thực tế. Thực nghiệm được thực 

hiện tại số Reynolds bằng 6000. 
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Các góc Euler biến thiên theo quy luật sau:  

𝜙𝜙(𝑑𝑑) =
𝜋𝜋
3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑) 

𝛼𝛼(𝑑𝑑) = −
𝜋𝜋
3
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑) 

𝜃𝜃(𝑑𝑑) =  0 

(3.3) 

Bảng 3.7 Các thông số của cánh trong thực nghiệm [121] 
STT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1 Sải cánh Rtip mm 176,78 
2 Khoảng cách từ tâm xoay đến 

mút cánh 
R mm 291,38 

3 Khoảng cách từ tâm xoay đến 
mô men diện tích thứ hai 

R2 mm 195,03 

4 Dây cung trung bình 𝑐𝑐̅ mm 55,91 
5 Diện tích cánh S mm2 10900 
6 Tần số vẫy f Hz 0,21 

 
Cánh được vẫy trong môi trường nước và tiến hành đo lực theo thời gian. 

Hệ số lực nâng được xác định như sau: 

𝐶𝐶𝐿𝐿 =
2𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑈𝑈�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓2 𝑅𝑅
 , (3.4) 

trong đó, L là lực nâng, khối lượng riêng của nước 𝜌𝜌 bằng 997 kg/m3,  𝑈𝑈�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓 =

𝑅𝑅2 ∙ 𝜙𝜙𝑎𝑎 ∙ 𝑓𝑓 là vận tốc trung bình tại vị trí của mô men diện tích bậc hai, 𝑅𝑅2 là 

khoảng cách từ mô men diện tích bậc hai đến tâm xoay, 𝜙𝜙𝑎𝑎 là biên độ góc vẫy 

trong một chu kỳ, S là diện tích cánh.  

  Mô hình khí động của cánh được xây dựng trong bộ giải khí động UVLM 

với độ phân giải của lưới là 6 × 10, tương ứng với 6 phần tử theo dây cung và 

10 phần tử dọc theo sải cánh. Bước thời gian mô phỏng được chọn bằng 1
100∙𝑓𝑓

. 

Trong luận án không trình bày khảo sát độ hội tụ của mô phỏng theo bước lưới 

và bước thời gian, do mô hình khí động UVLM cho cánh côn trùng cứng đã 

được nghiên cứu trước đây phân tích kỹ [43].  
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Hình 3.11 Mô hình cánh loài bướm Manduca Sexta xây dựng trong UVLM 

Kết quả tính toán hệ số lực nâng trong một chu kỳ vẫy được biểu diễn trên 

Hình 3.12. Hệ số lực nâng trung bình trong một chu kỳ thu được từ mô phỏng 

là 2,06, khá gần với giá trị thực nghiệm là 2,08, sai số 1,17%. Điều này chứng 

tỏ tính chính xác của mô hình tính toán khí động UVLM mở rộng. 

 
Hình 3.12 So sánh hệ số lực nâng thu được từ chương trình tính toán khí động 

UVLM và từ thực nghiệm 
3.4. Kiểm chứng mô hình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI 

Mô hình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI được kiểm chứng bằng 

cách so sánh với kết quả thực nghiệm trên mô hình cánh mềm của Yoon và 
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cộng sự [10]. Trong thực nghiệm này, Yoon và cộng sự nghiên cứu biến dạng 

và lực khí động cho cánh của một thiết bị bay cánh vẫy siêu nhỏ FWMAV. 

Cánh được chế tạo từ màng Mylar và gia cố bằng các gân dọc theo sải cánh 

(Hình 3.13a). Gân mép trước làm bằng vật liệu carbon/epoxy, các gân dọc làm 

bằng vật liệu carbon composite. Cánh vẫy quanh trục thẳng đứng Y với góc 

quét 𝜙𝜙 có dạng tuần hoàn như sau: 

𝜙𝜙 = 𝜙𝜙𝑎𝑎(1 − cos 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑), (3.5) 

trong đó, biên độ vẫy cánh 𝜙𝜙𝑎𝑎 = 82° và tần số vẫy 𝑓𝑓 = 24 𝐻𝐻𝐻𝐻. 

Lực nâng dọc theo trục Y được đo bằng các cảm biến lực ở gốc cánh. Biến 

dạng xoắn của cánh được định nghĩa là góc trong mặt phẳng thẳng đứng tạo bởi 

dây cung cánh và trục thẳng đứng (Hình 3.13b), và được xác định bằng các camera 

tốc độ cao. Các thông số chính của thực nghiệm được thể hiện trong Bảng 3.8. 

 
 

a) Mô hình cánh FWMAV trong thực 

nghiệm của Yoon và cộng sự [10] 
b) Sơ đồ xác định lực và góc xoắn 

Hình 3.13 Mô hình thực nghiệm cho cánh FWMAV  
Để so sánh với thực nghiệm, Yoon và cộng sự cũng phát triển một chương 

trình tính toán FSI bậc cao kết hợp giữa phương pháp xoay hệ tọa độ cho bộ 

giải kết cấu và bộ giải khí động dựa trên phương trình Navier-Stock ba chiều 

không dừng. 
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Bảng 3.8 Các thông số chính của thực nghiệm cho cánh FWMAV [10] 
Thông số của chất lưu 

Tần số vẫy (Hz) Vận tốc dòng 
chảy (m/s) 

Góc vẫy (°) Số Reynolds 

24 10,3 164 12748 
Thông số của kết cấu 

Vật liệu Mô đun Young 
(N/m2) 

Khối lượng riêng 
(kg/m3) 

Độ dày (mm) 

Thanh 
carbon/epoxy 110 × 109 1740 0,95 

Carbon 
composite  266 × 109 1740 0,25 

Mylar 3,5 × 109 1160 0,04 
Luận án tiến hành xây dựng mô hình cánh dưới dạng hệ vật – lò xo theo 

các bước như đã trình bày ở chương 2. Mô hình PTHH của cánh được xây dựng 

trong ANSYS/APDL với 1684 nút và 1664 phần tử (Hình 3.14). Sau đó, mô 

hình này được xấp xỉ dưới dạng cơ hệ gồm 10 vật nối với nhau bằng các lò xo 

uốn và xoắn như đã trình bày ở phần trước.  

 

 
Hình 3.14 Mô hình PTHH của cánh FWMAV xây dựng trong ANSYS/APDL 

Trên Hình 3.15 biểu diễn lưới khí động trên bề mặt cánh được xây dựng 

trong chương trình xoáy không dừng UVLM. Lưới có độ phân giải 6 × 10, 
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tương ứng với 10 vật dọc theo sải cánh. Tổng cộng, lưới khí động có 60 phần 

tử và 77 nút. 

 
Hình 3.15 Mô hình lưới khí động UVLM của cánh FWMAV 

Sử dụng chương trình tính toán FSI để xác định biến dạng và lực khí động 

của cánh khi vẫy quanh trục thẳng đứng như trong thực nghiệm. Hình 3.16 biểu 

diễn sự so sánh vị trí của mút cánh theo các trục X và Z trong một chu kỳ vẫy. Có 

thể thấy rằng, vị trí của mút cánh theo các trục giữa mô phỏng và thực nghiệm là 

khá sát nhau.  

 
Hình 3.16 So sánh vị trí mút cánh với thực nghiệm  
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Tương tự, Hình 3.17 biểu diễn sự so sánh góc xoắn ở mút cánh giữa 

chương trình mô phỏng, thực nghiệm và kết quả mô phỏng bằng FSI bậc cao. 

Có sự khác biệt giữa kết quả mô phỏng và các kết quả từ nghiên cứu của Yoon 

và cộng sự, tuy nhiên xu hướng biến thiên của góc xoắn vẫn tương đối phù hợp. 

Sự khác biệt của góc xoắn có thể giải thích do sự mất đi của một số dạng dao 

động riêng bậc cao khi xấp xỉ kết cấu bằng mô hình dầm. Kể cả phương pháp 

FSI bậc cao cũng không mô tả hết được các biến dạng phức tạp này. Đối với 

kết cấu cánh côn trùng, các gân có dạng hình côn và phân bố dày hơn, nên ảnh 

hưởng của các dạng dao động riêng cục bộ là không đáng kể, dẫn đến mô phỏng 

bằng kết cấu dầm sẽ cho kết quả chính xác hơn. 

 
Hình 3.17 So sánh góc xoắn ở mút cánh với thực nghiệm  

Kết quả tính toán mô phỏng cho thấy, lực nâng trung bình của cánh trong 

một chu kỳ vẫy là 61,1 𝜇𝜇𝑁𝑁. Kết quả đo được từ thực nghiệm [10] là 59,0 𝜇𝜇𝑁𝑁. 

Sai số giữa mô phỏng và thực nghiệm là tương đối nhỏ, chỉ 3,6 %. 
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Kết luận chương 3 

Từ các kết quả kiểm chứng đã trình bày trong chương này có thể rút ra một 

số kết luận như sau: 

- Kết quả tính toán cho một mô hình động học nhiều vật đơn giản gần như 

trùng khớp hoàn toàn với kết quả từ phần mềm thương mại MSC/ADAMS. 

Điều này khẳng định tính chính xác của bộ giải động lực học nhiều vật. 

- Phân tích dao động riêng của cánh trước loài bướm Manduca sexta cho 

thấy, mô hình hệ nhiều vật mô phỏng tốt các dạng dao động riêng đầu tiên của kết 

cấu, sát với kết quả thu được từ mô hình PTHH và thực nghiệm. Khi cho cánh vẫy 

trong chân không, vị trí của các điểm đo trên cánh thu được từ mô phỏng tương 

đối chính xác so với kết quả thực nghiệm. Tuy nhiên, mô phỏng không thể hiện 

được một số biến dạng bậc cao của kết cấu cánh. Phân tích độ hội tụ cho thấy chia 

cánh thành 10 vật là cân bằng giữa độ chính xác và thời gian tính toán. 

- Bộ giải khí động được kiểm chứng bằng cách so sánh với kết quả thực 

nghiệm của một mô hình cánh cứng. Kết quả cho thấy, sai số hệ số lực nâng 

trung bình trong một chu kỳ vẫy chỉ khoảng 1%. Điều đó chứng tỏ sự chính 

xác của mô hình khí động UVLM. 

- Chương trình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI được kiểm chứng 

bằng cách so sánh với kết quả thực nghiệm cho một cánh FWMAV mềm. Sai 

số về lực nâng trung bình trong một chu kỳ vẫy là 3,6%. Về cơ bản, chương 

trình tính toán đã mô phỏng tương đối chính xác vị trí và biến dạng của cánh 

trong không gian. Tuy vậy, cũng như trong trường hợp cánh vẫy trong chân 

không, chương trình không thể hiện được một số biến dạng liên quan đến các 

dao động riêng bậc cao. Cần chú ý rằng, cả trong hai thực nghiệm, ngay cả các 

mô hình bậc cao cũng không mô phỏng chính xác được các biến dạng này.     

- Nội dung của chương này được tác giả công bố trong các bài báo 1, 3 

(danh mục công trình của tác giả).  
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CHƯƠNG 4. NGHIÊN CỨU ĐÀN HỒI KHÍ ĐỘNG CỦA CÁNH VẪY 
KIỂU CÔN TRÙNG 

Trong chương này tiến hành phân tích các đặc tính khí động lực học và 

biến dạng của cánh côn trùng trong chế độ bay treo trên cơ sở chương trình tính 

toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI đã trình bày ở các phần trước. Sau đó, 

khảo sát ảnh hưởng của các tham số động học và độ cứng kết cấu đến đặc trưng 

đàn hồi khí động và năng lượng của TBB phỏng côn trùng.  

4.1. Cánh côn trùng trong chế độ bay treo 
Trong phần này, mô hình tính toán FSI được sử dụng để nghiên cứu chế 

độ bay treo của cánh loài bướm Manduca Sexta. Mô hình kết cấu và khí động 

của cánh loài bướm Manduca Sexta đầy đủ đã được trình bày chi tiết trong 

chương 2 của luận án. Chuyển động ở gốc cánh được mô phỏng bằng các hàm 

tuần hoàn có dạng:  

𝜙𝜙1(𝑑𝑑) = 𝜙𝜙0 + 𝜙𝜙𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑 +
𝜋𝜋

180
𝜈𝜈𝜙𝜙� , 

𝜃𝜃1(𝑑𝑑) = 𝜃𝜃0 + 𝜃𝜃𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �4𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑 +
𝜋𝜋

180
𝜈𝜈𝜃𝜃� , 

𝛼𝛼1(𝑑𝑑) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 �2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑 +
𝜋𝜋

180
𝜈𝜈𝛼𝛼� 

(4.1) 

Các thông số động học cho chế độ bay treo (Bảng 4.1) được xác định dựa 

trên dữ liệu thực nghiệm từ nghiên cứu của Willmott và Ellington [62]:  

Bảng 4.1 Các thông số động học khi bay treo của loài bướm Manduca sexta 

Thông 
số 

𝑓𝑓 
(Hz) 

𝜙𝜙0 
(độ) 

𝜙𝜙𝑎𝑎 
(độ) 

𝜈𝜈𝜙𝜙 
(độ) 

𝜃𝜃0 
(độ) 

𝜃𝜃𝑎𝑎 
(độ) 

𝜈𝜈𝜃𝜃  
(độ) 

𝛼𝛼0 
(độ) 

𝛼𝛼𝑎𝑎 
(độ) 

𝜈𝜈𝛼𝛼 
(độ) 

Giá trị 26,1 10 50 18 -10 0 0 90 -45 0 
 

Các đặc trưng quán tính và thông số động lực học của cánh sử dụng trong 

luận án tương tự như của cá thể M1 trong thực nghiệm của Willmott và 

Ellington [62], nên có thể giả thiết rằng khối lượng của côn trùng bằng với khối 

lượng của cá thể bướm M1 và bằng 1,4 g.  



91 

Tính toán được thực hiện trên máy tính trạm HP Z4 G4 Workstation với 

cấu hình phần cứng như sau: bộ xử lý Intel Xeon W-2225 4 nhân, 8 luồng, tần 

số 4.1 GHz, 32 GB SDRAM, bo mạch chủ HP 81C5 MVB, ổ cứng SSD 

Samsung 256 GB. Thời gian tính toán cho số lượng chu kỳ khác nhau được thể 

hiện trên Bảng 4.2. Rõ ràng rằng, thời gian tính toán tăng nhanh khi tăng số chu 

kỳ vẫy. Nguyên nhân là do với càng nhiều chu kỳ vẫy, số lượng khung xoáy tự 

do trong vết xoáy càng tăng lên, làm tăng kích thước của hệ phương trình (2.29), 

dẫn đến tăng thời gian tính toán. Khi mô phỏng cho chế độ bay tiến, thời gian 

tính toán có thể được rút ngắn bằng cách loại bỏ các xoáy tự do cách xa bề mặt 

cánh do ảnh hưởng của chúng lên tải khí động là không đáng kể. Như đã nói ở 

chương 1, các mô phỏng dựa trên phương pháp CFD có thể cần nhiều giờ để 

tính toán cho mỗi chu kỳ vẫy [54, 71], chứng tỏ mô hình do luận án đề xuất có 

hiệu quả về mặt thời gian tính toán.  

Bảng 4.2 Thời gian mô phỏng cho các chu kỳ khác nhau 
Số chu kỳ 1 2 3 4 5 

Thời gian (s) 25 96 242 493 824 

Kết quả mô phỏng vị trí và biến dạng của cánh trong một nửa chu kỳ vẫy 

được minh họa trên Hình 4.1. Khung rỗng trên hình thể hiện vị trí của cánh 

cứng tương ứng với từng vị trí cánh mềm.  

 
Hình 4.1 Biến dạng của cánh trong một nửa chu kỳ vẫy 
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Hình 4.2 biểu diễn sự biến thiên các góc Euler ở gốc cánh và mút cánh 

trong một chu kỳ vẫy cánh. Ký hiệu MP tương ứng với kết quả thu được từ mô 

phỏng và TN tương ứng với dữ liệu từ thực nghiệm của Willmott và Ellington 

[62]. Có thể thấy, chương trình tính toán đã mô phỏng lại được các góc quét 𝜙𝜙 

và góc xoay 𝛼𝛼 khá giống với thực nghiệm. Có sự sớm pha của góc 𝛼𝛼 (Hình 

4.2a) và chậm pha của góc 𝜙𝜙 (Hình 4.2b) ở khu vực gần mút cánh, tương tự 

như kết quả thu được từ mô phỏng của Nakata và Liu [9]. Góc lên – xuống 𝜃𝜃 

dao động với biên độ khoảng 10° (Hình 4.2c), tương ứng với biên độ dao động 

trong thực nghiệm. Như vậy có thể thấy các chuyển động phức tạp ở mút cánh 

một phần là do các dao động kết cấu bị động gây ra thay vì có chủ đích. Một số 

công bố trước đây [78, 81, 82] đã chỉ ra rằng dao động của góc 𝜃𝜃 không có lợi 

về mặt năng lượng đối với cánh cứng, nên các dao động này trong thực tế có 

thể đến một cách hoàn toàn bị động do biến dạng của cánh mềm và các cơ cấu 

đàn hồi ở vị trí khớp nối thân - cánh. 

Sự biến thiên trong một chu kỳ vẫy của biên độ góc xoay 𝛼𝛼 trên các dải 

cánh cách gốc cánh một khoảng từ 0,3𝑅𝑅 đến 0,9𝑅𝑅 được biểu diễn trên Hình 4.3 

(ký hiệu 𝑅𝑅 là độ dài cánh). Quy luật biến thiên được chia làm hai vùng rõ rệt: 

vùng cánh trước (từ 0,3𝑅𝑅 đến 0,5𝑅𝑅) và vùng cánh sau (từ 0,6𝑅𝑅 đến 0,9𝑅𝑅). Hiện 

tượng tương tự cũng được quan sát thấy trong thực nghiệm của Willmott và 

Ellington [62]. Từ kết quả trên Hình 4.3 cũng có thể thấy, sự biến thiên của góc 

xoay 𝛼𝛼 ở khu vực gần mút cánh tạo thành hai đỉnh, trong đó đỉnh thứ nhất (đỉnh 

A) cao hơn đỉnh thứ hai (đỉnh B). Hiện tượng này cũng đã được ghi nhận trong 

thực nghiệm của Zheng và cộng sự [54] đối với loài bướm, theo đó biến dạng 

xoắn của cánh có xu hướng làm tăng đỉnh thứ nhất và giảm đỉnh thứ hai.  
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a) Góc xoay 

 
b) Góc quét 

 
c) Góc lên – xuống 

Hình 4.2 So sánh các góc Euler trong một chu kỳ vẫy cánh 
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Hình 4.3 Biến thiên của góc xoay α dọc theo sải cánh trong một chu kỳ vẫy 

Hình 4.4 so sánh biên độ góc xoay 𝛼𝛼 dọc theo sải cánh thu được từ mô 

phỏng và thực nghiệm [62]. Kết quả giữa mô phỏng và thực nghiệm là khá 

tương đồng, theo đó biên độ góc 𝛼𝛼 ở mút cánh lớn hơn ở gốc cánh khoảng 20° 

do ảnh hưởng của biến dạng xoắn. 

 
Hình 4.4 Biến thiên biên độ góc α theo sải cánh 

Hình 4.5 biểu diễn hình dạng vết xoáy của cánh cứng và cánh mềm thu 

được từ chương trình mô phỏng. Hình chiếu đứng của vết xoáy được thể hiện 

ở bên trái, bên phải tương ứng là các hình chiếu bằng. 
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a) Cánh mềm 

 

 

b) Cánh cứng 

Hình 4.5 Hình dạng vết xoáy  
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Trên Hình 4.6, các mũi tên biểu diễn trường vận tốc trong mặt phẳng 

thẳng đứng đi qua 0,5 sải cánh tại thời điểm giữa của nửa chu kỳ vẫy. Bản 

đồ nhiệt thể hiện sự phân bố độ lớn của vận tốc dòng khí đi xuống. Có thể 

thấy rõ sự xuất hiện của xoáy phía sau cánh sinh ra bởi nửa chu kỳ hiện tại, 

cũng như xoáy đã tạo ra ở nửa chu kỳ trước. Dòng khí đi xuống chủ yếu tập 

trung vào khoảng giữa hai xoáy. Hai xoáy này của cánh mềm bị đẩy ra xa 

nhau hơn đồng thời di chuyển xuống nhanh hơn so với của cánh cứng. Do 

đó, mô hình cánh mềm tạo ra phản lực lớn hơn, đây cũng là một nguyên nhân 

khiến lực nâng của cánh mềm lớn hơn.  

Biến thiên của lực nâng và lực cản trong một chu kỳ được biểu diễn trên 

Hình 4.7. Từ Hình 4.7a có thể thấy, lực nâng của cánh mềm sớm pha hơn 

cánh cứng, tương ứng với sự sớm pha của góc xoay 𝛼𝛼 ở khu vực gần mút 

cánh như đã nói ở trên (Hình 4.3). Lực nâng trung bình trong mỗi chu kỳ vẫy 

của cánh mềm là 7,26 mN, xấp xỉ một nửa trọng lượng của côn trùng (14 

mN). Giá trị này lớn hơn nhiều giá trị tương ứng của cánh cứng, chỉ bằng 

4,78 mN. Như vậy, cánh mềm sinh ra lực nâng đủ để nâng đỡ trọng lượng 

của côn trùng khi bay treo còn cánh cứng thì không. 

Nguyên nhân chính của hiện tượng này là do với cùng một quy luật 

chuyển động ở gốc cánh, biên độ góc quét 𝜙𝜙 ở mút cánh của cánh mềm tăng 

từ 50° lên 67° so với cánh cứng do biến dạng uốn. Một nguyên nhân khác 

có thể là do sự sớm pha của góc xoay 𝛼𝛼 ở khu vực gần mút cánh, vốn đã 

được nhiều nghiên cứu khác chứng minh là có thể cải thiện đặc tính khí động 

của cánh vẫy [35, 122]. Hình 4.7b cho thấy sự khác biệt của lực cản giữa 

cánh cứng và cánh mềm là không đáng kể. Chỉ có sự tăng nhẹ biên độ lực 

cản của cánh mềm do ảnh hưởng của biến dạng.  
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a) Cánh mềm 

 
b) Cánh cứng 

Hình 4.6 Trường vận tốc trong mặt phẳng thẳng đứng đi qua 0,5 sải cánh 

Xoáy từ nửa
chu kỳ trước

Xoáy từ nửa
chu kỳ hiện tại

Xoáy từ nửa
chu kỳ trước

Xoáy từ nửa
chu kỳ hiện tại
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a) Lực nâng 

 
b) Lực cản 

Hình 4.7 Sự biến thiên của lực khí động trong một chu kỳ vẫy cánh 
Công suất để bay treo được tính toán và biểu diễn trên Hình 4.8, trong đó 

các chỉ số trên p và z tương ứng là ký hiệu cho công suất khi có và không có dự 

trữ năng lượng, chỉ số dưới f và r tương ứng với cánh mềm và cánh cứng. Nếu 

không xét đến dự trữ năng lượng, công suất lớn nhất trong một chu kỳ đối với 

cánh mềm và cánh cứng lần lượt là 88,1 mW và 70,2 mW. Các kết quả này phù 

hợp với các giá trị lần lượt là 95 mW và 58 mW thu được từ mô phỏng FSI của 
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Reid và cộng sự [91]. Các kết quả thu được cũng nằm trong khoảng giá trị của 

nghiên cứu thực nghiệm bởi Tu và Daniel [123]. 

 
Hình 4.8 Các thành phần công suất trong mỗi chu kỳ 

Các thành phần lực khí động và công suất trung bình theo chu kỳ được 

tổng hợp trong Bảng 4.3. 𝑃𝑃�𝑝𝑝 và 𝑃𝑃�𝑧𝑧 là ký hiệu công suất cho mỗi đơn vị khối 

lượng (Body-mass-specific power) khi có và không có dự trữ năng lượng. Các 

đại lượng này được tính bằng cách chia công suất tương ứng cho khối lượng 

của côn trùng. Các kết quả mô phỏng khá sát với kết quả từ nghiên cứu của 

Willmott và Ellington [124]. Trong nghiên cứu cánh vẫy, thường sử dụng đại 

lượng công suất trung bình trên mỗi đơn vị lực (Mean power per unit force), 

được tính bằng tỉ lệ giữa công suất trung bình và lực nâng trung bình trong một 

chu kỳ vẫy. Đại lượng này được dùng để đánh giá hiệu quả tạo lực của cánh, 

giá trị này càng nhỏ thì hiệu suất của cánh càng cao. Ở đây, chúng được ký hiệu 

là  𝜂𝜂𝑝𝑝 và 𝜂𝜂𝑧𝑧 tương ứng với trường hợp giả thiết có và không có dự trữ năng 

lượng đàn hồi. Với cả hai giả thiết, cánh mềm đều có hiệu suất năng lượng cao 

hơn cánh cứng.  

Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 4.3 cho thấy, so với sử dụng 

cánh cứng, sử dụng cánh mềm có thể tăng lực nâng lên đến 52%. Sử dụng cánh 
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mềm cũng làm tăng công suất trung bình cho mỗi đơn vị khối lượng, chủ yếu 

do sự tăng lên của lực cản, nhưng công suất trung bình trên mỗi đơn vị lực lại 

giảm đi 18,5% và 29%, tương ứng với giả thiết cánh có và không có dự trữ 

năng lượng đàn hồi. 

Bảng 4.3 Các thành phần lực và công suất trung bình theo chu kỳ 
 Lực nâng 

trung bình 
(mN) 

Lực cản 
trung bình 

(mN) 

𝑃𝑃�𝑝𝑝 
(W∙kg-1) 

𝑃𝑃�𝑧𝑧 
(W∙kg-1) 

𝜂𝜂𝑝𝑝 
(W∙N-1) 

𝜂𝜂𝑧𝑧 
(W∙N-1) 

Cánh mềm 7,26 -0,07 22,31 25,02 3,07 3,45 
Cánh cứng 4,78 0,04 18,03 23,23 3,77 4,86 
Willmott 

& 
Ellington 

[124] 

- - 17,72 22,63 - - 

4.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số động học đến đặc tính đàn 
hồi khí động 
Trong phần này sẽ khảo sát ảnh hưởng các thông số động học quan trọng 

như biên độ và giá trị trung bình của các góc Euler cũng như tần số vẫy đến đặc 

tính đàn hồi khí động của cánh côn trùng. Giá trị cơ sở của các tham số được 

xác định dựa trên động học của cánh côn trùng thật như đã trình bày trong mục 

4.1. Các giá trị cơ sở và khoảng khảo sát của mỗi thông số được trình bày trong 

Bảng 4.4.  

Bảng 4.4 Khoảng khảo sát của các tham số 
Tham số Giá trị cơ sở Khoảng khảo sát 

𝛼𝛼𝑎𝑎 (độ) 45 [20 ÷ 80] 

𝑓𝑓 (Hz) 26,1 [10 ÷ 40] 

𝜙𝜙𝑎𝑎 (độ) 50 [20 ÷ 80] 

𝜃𝜃0 (độ) -10 [-20 ÷ 20] 

𝜃𝜃𝑎𝑎 (độ) 0 [-10 ÷ 10] 
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Không xét đến ảnh hưởng của giá trị góc quét trung bình 𝜙𝜙0, do đại lượng 

này không ảnh hưởng đến hiệu quả tạo lực và công suất trong trường hợp bay 

treo. Hơn nữa, để duy trì trạng thái đối xứng, góc xoay trung bình 𝛼𝛼0 được coi 

là không đổi và bằng 90 độ. 

Với mỗi trường hợp, xác định lực nâng trung bình Lm và công suất trung 

bình Pm trong mỗi chu kỳ vẫy, công suất trung bình cho mỗi đơn vị lực 𝜂𝜂, góc 

uốn θsb và góc xoắn αtw. Định nghĩa của các góc uốn và xoắn được thể hiện trên 

Hình 4.9, xác định tại khoảng cách 0,8R tính từ gốc cánh.  Theo nghiên cứu 

của Casey [125] đối với loài bướm đêm, ảnh hưởng của dự trữ năng lượng đàn 

hồi đến công suất là không đáng kể. Do đó, công suất trung bình Pm được xác 

định trong phần này là công suất của cánh với giả thiết bỏ qua dự trữ năng 

lượng đàn hồi. 

 
Hình 4.9 Định nghĩa các góc xoắn và góc uốn 

Kết quả khảo sát các tham số được biểu diễn trên các Hình 4.10 - Hình 

4.14. Trong biểu đồ pha của các góc biến dạng, 𝜙𝜙�1 = 𝜙𝜙1−𝜙𝜙0
𝜙𝜙𝑎𝑎

  là góc quét tương 

đối tại gốc cánh.  
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a) Lực nâng trung bình d) Góc xoắn 

  
b) Công suất trung bình e) Góc uốn 

 

 

c) Công suất trung bình cho một đơn vị lực 

Hình 4.10 Ảnh hưởng của biên độ góc xoay  
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a) Lực nâng trung bình d) Góc xoắn 

  
b) Công suất trung bình e) Góc uốn 

 

 

c) Công suất trung bình cho một đơn vị lực 
Hình 4.11 Ảnh hưởng của tần số vẫy  
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a) Lực nâng trung bình d) Góc xoắn 

  
b) Công suất trung bình e) Góc uốn 

 

 

c) Công suất trung bình cho một đơn vị lực 
 

Hình 4.12 Ảnh hưởng của biên độ góc quét 
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a) Lực nâng trung bình d) Góc xoắn 

  
b) Công suất trung bình e) Góc uốn 

 

 

c) Công suất trung bình cho một đơn vị lực 

Hình 4.13 Ảnh hưởng của giá trị trung bình góc lên - xuống  
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a) Lực nâng trung bình d) Góc xoắn 

  
b) Công suất trung bình e) Góc uốn 

 

 

c) Công suất trung bình cho một đơn vị lực 

Hình 4.14 Ảnh hưởng của biên độ góc lên - xuống 
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Có thể thấy, trong hầu hết trường hợp cánh mềm đều tạo ra lực nâng lớn 

hơn và có hiệu quả tạo lực tốt hơn so với cánh cứng. Điều này có thể giải thích 

bởi sự tăng của biên độ góc quét và sự sớm pha của góc xoay ở mút cánh, vốn 

đã được giải thích ở phần trước.  

Biên độ góc xoay. Từ Hình 4.10a có thể thấy, cánh cứng đạt lực nâng lớn 

nhất ở biên độ góc xoay 𝛼𝛼𝑎𝑎 khoảng 45°, tương đương với góc tấn tại điểm giữa 

của mỗi nửa chu kỳ khoảng 45°. Giá trị này phù hợp với các nghiên cứu trước 

đây [31, 35], theo đó góc tấn tại điểm giữa của mỗi nửa chu kỳ khoảng từ 40° 

đến 50° sẽ cho lực nâng lớn nhất. Cánh mềm đạt lực nâng lớn nhất tại biên độ 

góc xoay nhỏ hơn, ở khoảng 35°. Điều này có thể được giải thích là do đối với 

cánh mềm, biến dạng xoắn làm tăng biên độ góc xoay 𝛼𝛼 dọc theo sải cánh (Hình 

4.4), nên lực nâng lớn nhất xảy ra ở 𝛼𝛼𝑎𝑎 nhỏ hơn.  

Khi αa giảm thì góc tấn tăng lên, theo nghiên cứu CFD của Wilkins [37, 

126] sẽ làm cho kích thước ổn định của XMT tăng lên, đồng thời làm tăng lực 

pháp tuyến của cánh. Điều này có thể thấy rõ qua Hình 4.15, trong đó biểu diễn 

vị trí mặt cắt gần mút cánh và các thành phần lực khí động tại các thời điểm 

khác nhau trong mỗi nửa chu kỳ vẫy. Thành phần thẳng đứng là lực nâng còn 

lực pháp tuyến vuông góc với bề mặt cánh. Khi 𝛼𝛼𝑎𝑎  =  20⁰ (Hình 4.15a) thì lực 

pháp tuyến là lớn nhất, tuy nhiên tại đây thành phần lực ngang lớn còn lực nâng 

theo phương thẳng đứng nhỏ. Khi 𝛼𝛼𝑎𝑎 tăng lên thì thành phần lực ngang giảm 

xuống còn lực nâng tăng lên, dẫn đến lực nâng lớn nhất tại 𝛼𝛼𝑎𝑎  =  35⁰ đối với 

cánh mềm (Hình 4.15b) và 𝛼𝛼𝑎𝑎  =  45⁰ đối với cánh cứng. Đối với giá trị 𝛼𝛼𝑎𝑎 

lớn, góc tấn nhỏ dẫn đến giảm lực khí động (Hình 4.15c), nên biến dạng của 

cánh mềm cũng nhỏ hơn (Hình 4.10d-e). Kết quả là, sự khác biệt giữa cánh 

cứng và cánh mềm cũng ít rõ ràng hơn.   
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Cánh mềm 

 
Cánh cứng 

 
a) 𝛼𝛼𝑎𝑎=20° 

Cánh mềm 

 
Cánh cứng 

 
b) 𝛼𝛼𝑎𝑎=35° 

Cánh mềm 

 
Cánh cứng 

 
c) 𝛼𝛼𝑎𝑎=80° 

Hình 4.15 Vị trí mặt cắt cánh và các thành phần lực khí động với các biên độ 
góc xoay khác nhau 
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Từ Hình 4.10c có thể thấy, cánh mềm đạt hiệu suất tạo lực tốt nhất ở biên 

độ góc xoay 𝛼𝛼𝑎𝑎 bằng 55°, nhỏ hơn giá trị tương đương của cánh cứng là 65°. 

Tần số vẫy và biên độ góc quét. Ảnh hưởng của việc thay đổi tần số vẫy 

𝑓𝑓 và biên độ góc quét 𝜙𝜙𝑎𝑎 khá tương tự nhau (Hình 4.11 và Hình 4.12). Khi tăng 

tần số và biên độ góc quét, công suất và lực nâng cũng như hiệu suất tăng lên. 

Cần chú ý rằng, đối với cánh cứng lực nâng tỉ lệ thuận với bình phương của tần 

số và biên độ góc quét, điều này phù hợp với xu hướng được nêu trong tài liệu 

[78]. Đối với cánh mềm quan hệ này không còn đúng nữa, mà gần với quan hệ 

tuyến tính hơn. Có thể thấy khi tần số tăng lên, chênh lệch lực nâng giữa cánh 

mềm và cánh cứng cũng tăng. Nhưng ở tần số lớn hơn 35 Hz thì chênh lệch này 

lại có xu hướng giảm xuống. Điều này có thể giải thích là do ở tần số lớn hơn 

35 Hz, góc lên - xuống ở gần mút cánh rất lớn do biến dạng uốn thụ động, dẫn 

đến giảm biên độ góc quét. Có thể thấy trên Hình 4.16, biên độ góc lên - xuống 

ở mút cánh tăng theo tần số vẫy, 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑤𝑤𝑡𝑡 có thể đạt đến gần 40° ở tần số vẫy 40 

Hz. Điều này làm giảm đột ngột biên độ góc vẫy ở mút cánh 𝜙𝜙𝑎𝑎𝑤𝑤𝑡𝑡. Chính điều 

này làm giảm sự chênh lệch lực nâng giữa cánh cứng và cánh mềm. 

Ở tần số vẫy nhỏ hơn 26 Hz và biên độ góc quét nhỏ hơn 55° thì cánh 

mềm cần công suất lớn hơn so với cánh cứng. Tuy nhiên, ở các tần số vẫy và 

biên độ góc quét lớn hơn, cánh bị xoắn mạnh hơn (Hình 4.11d và Hình 4.12d), 

dẫn đến giảm góc tấn cũng như lực cản. Khi đó, cánh mềm cần công suất nhỏ 

hơn. Tương tự, góc uốn cũng tăng lên khi 𝑓𝑓 và 𝜙𝜙𝑎𝑎 tăng lên do lực khí động tác 

dụng lên kết cấu cánh tăng lên (Hình 4.11e và Hình 4.12e). 
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Hình 4.16 Phân tích ảnh hưởng của tần số vẫy đến biên độ góc quét và góc 

lên - xuống ở mút cánh 
Giá trị trung bình của góc lên - xuống. Lực nâng của cánh cứng đạt giá 

trị lớn nhất ở 𝜃𝜃0 khoảng 10° (Hình 4.13a). Xu hướng biến thiên của lực nâng 

theo 𝜃𝜃0 có thể được giải thích bởi hiệu ứng xoay bổ sung (added-rotation effect) 

[82] như đã nêu ở chương 1.  

 
Hình 4.17 Góc lên - xuống trung bình tại mút cánh của cánh mềm với các giá 

trị khác nhau của 𝜃𝜃0 
Đối với cánh mềm, lực nâng lớn nhất khi 𝜃𝜃0 bằng 0°. Từ Hình 4.17 có thể 

thấy, giá trị trung bình của góc 𝜃𝜃 tại mút cánh 𝜃𝜃0𝑚𝑚 lớn hơn tại tại gốc cánh 



111 

khoảng 10° do biến dạng uốn. Do đó, khi 𝜃𝜃0  =  0°, góc lên - xuống trung bình 

tại mút cánh của cánh mềm sẽ khoảng 10°, gần với giá trị có lực nâng lớn nhất 

của cánh cứng. Từ biến thiên góc xoắn và góc uốn trên các Hình 4.13d và e, có 

thể thấy giá trị trung bình của góc lên - xuống không có ảnh hưởng đáng kể nào 

đến biến dạng của cánh. 

Biên độ góc lên - xuống. Biên độ góc lên - xuống hầu như không có ảnh 

hưởng đến lực nâng của cánh cứng nhưng làm tăng đáng kể lực nâng của cánh 

mềm. Nguyên nhân là do đối với cánh cứng, giá trị trung bình của góc 𝜃𝜃 không 

đổi và luôn bằng 0°. Tuy nhiên đối với cánh mềm, khi tăng 𝜃𝜃𝑎𝑎 thì giá trị trung 

bình của góc lên - xuống ở mút cánh cũng tăng dẫn đến tăng lực nâng do hiệu 

ứng xoay bổ sung (Hình 4.18). 

 
Hình 4.18 Góc lên - xuống trung bình tại mút cánh của cánh mềm với các giá 

trị khác nhau của θa 
Khi 𝜃𝜃𝑎𝑎 > 0, công suất của cánh mềm tăng lên đáng kể. Từ Hình 4.14c có 

thể thấy, khi 𝜃𝜃𝑎𝑎 = 0 thì cả cánh cứng và cánh mềm đều đạt hiệu suất tốt nhất, 

chứng tỏ chuyển động lên-xuống của cánh không có lợi về mặt năng lượng, 

tương tự như kết quả thu được từ một số nghiên cứu trước đây [78, 81]. Điều 

này càng khẳng định giả thiết rằng chuyển động lên xuống của cánh không phải 
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là chuyển động có chủ đích của côn trùng, nhiều khả năng đó chỉ là hệ quả của 

biến dạng cánh và cơ cấu đàn hồi ở vị trí nối giữa thân với cánh. Hơn nữa, 

chuyển động lên – xuống ở gốc cánh cũng gây ra sự thay đổi lớn của các góc 

biến dạng (Hình 4.14d-e). 

4.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của độ cứng kết cấu cánh đến đặc tính đàn hồi 
khí động 
Tiếp theo, luận án trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của các hệ số 

phân bố độ cứng đến đặc tính đàn hồi khí động của cánh bướm Manduca Sexta 

khi bay treo. Lần lượt thay đổi các giá trị 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏 và 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡  (𝑖𝑖 = 1, 2) trong công thức 

(2.4), với mỗi trường hợp phân bố độ cứng, tiến hành xác định: 

-  Các tần số dao động riêng thứ nhất f1 và tần số dao động riêng thứ hai f2 

của kết cấu cánh; 

- Góc uốn 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑏𝑏 và góc xoắn 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑤𝑤 tại mút cánh; 

- Lực nâng trung bình Lm và công suất trung bình Pm trong một chu kỳ 

vẫy. Từ đó, có thể xác định hiệu suất năng lượng hay công suất trung bình cho 

mỗi đơn vị lực 𝜂𝜂.  

Sử dụng các ký hiệu 𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑏𝑏 và 𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑡𝑡 (𝑖𝑖 = 1, 2) là tỉ lệ giữa giá trị khảo sát của 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏 

và 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡  so với giá trị tương ứng của cánh sinh học được cho trong Bảng 2.4. Ký 

hiệu 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑏𝑏𝑎𝑎  và 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑤𝑤𝑎𝑎  tương ứng là biên độ đỉnh-đến-đỉnh của các góc uốn 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑏𝑏 và 

góc xoắn 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑤𝑤.  

4.3.1 Ảnh hưởng của các hệ số 𝒂𝒂𝟏𝟏𝒃𝒃 và 𝒂𝒂𝟏𝟏𝒕𝒕  

Trước hết, ta tiến hành khảo sát ảnh hưởng của các hệ số 𝑎𝑎1𝑏𝑏 và 𝑎𝑎1𝑡𝑡 , đặc 

trưng cho độ lớn của phân bố độ cứng chống uốn và chống xoắn dọc theo sải 

cánh. Cho  𝑎𝑎�1𝑏𝑏 biến thiên từ 0,4 đến 2, 𝑎𝑎�1𝑡𝑡  thay đổi từ 0,9 đến 2,5. Ở đây chỉ 

khảo sát 𝑎𝑎�1𝑡𝑡  từ giá trị 0,9 do ở các độ cứng xoắn nhỏ hơn, biến dạng xoắn của 

cánh trở nên quá lớn và phi thực tế, cũng như lực nâng quá nhỏ nên không nằm 

trong phạm vi của bài toán thiết kế. 
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a) Tần số dao động riêng thứ nhất theo 𝑎𝑎�1𝑏𝑏 

 
b) Tần số dao động riêng thứ hai theo 𝑎𝑎�1𝑡𝑡  

Hình 4.19 Ảnh hưởng của độ cứng đến các tần số dao động riêng 
Trên Hình 4.19a biểu diễn sự phụ thuộc của tần số dao động riêng thứ nhất 

f1 của kết cấu cánh theo 𝑎𝑎�1𝑏𝑏. Tại mỗi giá trị của 𝑎𝑎�1𝑏𝑏 thể hiện cột sai số quanh giá 

trị trung bình, tương ứng với sự biến thiên của f1 theo các giá trị của 𝑎𝑎�1𝑡𝑡 . Tương 

tự, trên Hình 4.19b thể hiện sự phụ thuộc của f2 vào 𝑎𝑎�1𝑡𝑡 . 

Có thể thấy, độ cứng chống uốn chủ yếu ảnh hưởng tới f1, độ cứng chống 

xoắn chủ yếu ảnh hưởng tới f2. Khi tần số dao động riêng càng lớn thì sai số 
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càng lớn. Nghĩa là khi độ cứng uốn càng lớn thì độ cứng xoắn càng có ảnh 

hưởng đến f1. Tương tự như vậy với độ cứng xoắn.  

 

 

a) Biên độ góc uốn theo 𝑎𝑎�1𝑏𝑏 

 

b) Biên độ góc xoắn theo 𝑎𝑎�1𝑡𝑡  

Hình 4.20 Ảnh hưởng của độ cứng đến biên độ các góc biến dạng 
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a) Lực nâng trung bình 

 
b) Công suất trung bình 

 
c) Công suất trung bình trên một đơn vị lực 

Hình 4.21 Phân bố của các đại lượng lực và công suất theo 𝑓𝑓1∗ 
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Trên Hình 4.20 biểu diễn biên độ góc uốn 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑏𝑏𝑎𝑎  theo 𝑎𝑎�1𝑏𝑏 và biên độ góc xoắn 

𝛼𝛼𝑡𝑡𝑤𝑤𝑎𝑎  theo 𝑎𝑎�1𝑡𝑡 . Giống như Hình 4.19, tại mỗi giá trị của 𝑎𝑎�1𝑏𝑏 cũng biểu diễn cột sai 

số quanh giá trị trung bình của 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑏𝑏𝑎𝑎  với các giá trị 𝑎𝑎�1𝑡𝑡  khác nhau. Tương tự như 

vậy với đồ thị của 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑤𝑤𝑎𝑎 .  Có thể thấy, độ cứng uốn có rất ít ảnh hưởng đến 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑤𝑤𝑎𝑎  

và độ cứng xoắn có ảnh hưởng nhiều đến 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑏𝑏𝑎𝑎 . 

Trên Hình 4.21 biểu diễn phân bố lực nâng trung bình trong một chu kỳ 

vẫy Lm và công suất trung bình cho một đơn vị lực 𝜂𝜂 theo tỉ lệ tần số riêng 𝑓𝑓1∗ 

cho các độ cứng xoắn khác nhau. Tỉ lệ tần số riêng 𝑓𝑓1∗ = 𝑓𝑓1/𝑓𝑓 là tỉ lệ giữa tần 

số dao động riêng thứ nhất của kết cấu cánh và tần số vẫy.  

Có thể thấy, quy luật biến thiên của Lm  và 𝜂𝜂 theo 𝑓𝑓1∗ là khá tương đồng 

với các giá trị khác nhau của 𝑎𝑎�1𝑡𝑡 . Khi 𝑓𝑓1∗ tăng, Lm tăng và 𝜂𝜂 giảm. Chúng đạt giá 

trị tối ưu ở 𝑓𝑓1∗ xấp xỉ giá trị 2, sau đó Lm giảm và 𝜂𝜂 tăng khi 𝑓𝑓1∗ tiếp tục tăng lên. 

Để giải thích cho xu hướng này, chúng ta sẽ đưa ra các đại lượng tỉ lệ đặc trưng 

cho lực nâng và hiệu suất năng lượng.  

 
Hình 4.22 Sơ đồ để đưa ra đại lượng 𝑘𝑘𝐿𝐿 

Trước hết, lực pháp tuyến trung bình trong một chu kỳ Nm của cánh tỉ lệ 

với bình phương vận tốc tại khu vực mút cánh, nghĩa là  ��̇�𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡𝑅𝑅 cos𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡�
2
. 
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Trong đó, �̇�𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡 là vận tốc góc quét tại mút cánh, 𝑅𝑅 cos 𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡 là sải cánh hiệu dụng 

chiếu lên mặt phẳng vẫy (Hình 4.22). Khi đó, chúng ta có hệ thức: 

𝐿𝐿𝑚𝑚~𝑁𝑁𝑚𝑚 cos 𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡 ~��̇�𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡𝑅𝑅 cos 𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡�
2

cos 𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡 ~�̇�𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡2 (cos𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡)3 

Suy ra, 𝐿𝐿𝑚𝑚 tỉ lệ với đại lượng 𝑘𝑘𝐿𝐿 = �̇�𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡2 (cos𝜃𝜃𝑤𝑤𝑡𝑡)3. Trên Hình 4.23a biểu 

diễn sự biến thiên của 𝑘𝑘𝐿𝐿 với các độ cứng khác nhau. Có thể thấy, xu hướng 

thay đổi của  𝑘𝑘𝐿𝐿 theo 𝑓𝑓1∗ khá tương đồng với xu hướng của 𝐿𝐿𝑚𝑚 (Hình 4.21a). 

Trong mục 4.2 đã chỉ ra sự liên quan giữa góc lên – xuống và hiệu suất 

năng lượng của cánh. Do đó, để giải thích cho phân bố của 𝜂𝜂 trên Hình 4.21, 

chúng ta sẽ dựa trên đại lượng 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 là góc lên – xuống trung bình trong một chu 

kỳ vẫy tại vị trí tâm áp. Theo nghiên cứu của Han và cộng sự [37], khi biên độ 

góc xoay bằng 45° thì tâm áp của cánh Manduca Sexta nằm tại vị trí cách gốc 

cánh khoảng 0,6R. Trên Hình 4.23b biểu diễn sự biến thiên của 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 với các độ 

cứng khác nhau. Có thể thấy, 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 = 0 khi 𝑓𝑓1∗ xấp xỉ giá trị 2, cùng khoảng với 

các giá trị tối ưu của hiệu suất năng lượng.  

Để xác định chính xác tỉ lệ tần số riêng tối ưu, tiến hành xấp xỉ phân bố 

của các hàm Lm  và 𝜂𝜂 theo 𝑓𝑓1∗ bằng các hàm đa thức bậc 3. Trên cơ sở đó, xác 

định giá trị 𝑓𝑓1∗𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡 mà tại đó phân bố lực nâng và hiệu suất đạt giá trị tối ưu. 

Tương tự, xác định giá trị 𝑓𝑓1∗ để 𝑘𝑘𝐿𝐿 đạt giá trị lớn nhất và 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 = 0. Kết quả thu 

được được biểu diễn trên Hình 4.24 với các độ cứng xoắn 𝑎𝑎�1𝑡𝑡  khác nhau.  

Có thể thấy, tỉ lệ tần số tối ưu cho cả lực nâng trung bình và hiệu suất năng 

lượng đều xấp xỉ giá trị 2. Cần chú ý rằng, loài bướm Manduca Sexta có tần số 

vẫy khoảng 26 Hz, và tần số dao động riêng thứ nhất của kết cấu cánh khoảng 

57 Hz (Bảng 2.5), như vậy tỉ lệ tần số của cánh sinh học bằng 2,2, khá gần với 

giá trị thu được từ mô phỏng. Ngoài ra, tỉ lệ tần số riêng mà tại đó 𝑘𝑘𝐿𝐿 đạt giá trị 

lớn nhất và 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 = 0 cũng gần với các giá trị tương ưng của 𝑓𝑓1∗𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡 theo Lm  và 

𝜂𝜂. Điều này khẳng định các lập luận ở trên về sự tương ứng của lực nâng trung 
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bình và hiệu suất năng lượng vào đại lượng tỉ lệ 𝑘𝑘𝐿𝐿 và giá trị trung bình của góc 

lên – xuống ở tâm áp. 

 
a) Đại lượng kL 

 
b) Giá trị trung bình của góc θ tại vị trí tâm áp 

 
Hình 4.23 Phân tích sự biến thiên của các đại lượng tỉ lệ khi thay đổi độ cứng 

Từ Hình 4.21 có thể thấy, khi giảm độ cứng chống xoắn về cơ bản sẽ làm 

tăng hiệu suất năng lượng nhưng giảm lực nâng trung bình. Lúc này, biến dạng 

của cánh cũng tăng lên. 
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Hình 4.24 Tỉ lệ tần số tối ưu với các độ cứng xoắn khác nhau 

4.3.2 Ảnh hưởng của dạng độ cứng chống uốn  
Trong phần này tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của dạng độ cứng chống 

uốn bằng cách thay đổi giá trị của hệ số 𝑎𝑎�2𝑏𝑏. Xét 𝑎𝑎�2𝑏𝑏 nhận các giá trị 0,5, 1,0 và 

1,5, với phân bố độ cứng uốn dọc theo sải cánh có dạng như Hình 4.25. Khi 𝑎𝑎�2𝑏𝑏 

tăng thì độ cứng chống uốn ở mút cánh càng nhỏ. 

 
Hình 4.25 Các dạng phân bố độ cứng uốn dọc theo sải cánh 
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a) Lực nâng trung bình 

 
b) Công suất trung bình 

 
c) Công suất trung bình trên một đơn vị lực 

Hình 4.26 Phân bố của các đại lượng lực và công suất theo 𝑓𝑓1∗ tương ứng với 
các dạng độ cứng uốn khác nhau 



121 

Với mỗi dạng phân bố độ cứng chống uốn, thay đổi 𝑎𝑎�1𝑏𝑏 sao cho tần số dao 

động riêng f1 biến thiên trong khoảng từ 30 đến 90 Hz. Phân bố lực nâng trung 

bình, công suất trung bình và công suất trung bình trên một đơn vị lực theo 𝑓𝑓1∗ 

được biểu diễn trên Hình 4.26. 

 
a) Đại lượng kL 

 
b) Giá trị trung bình của góc θ tại vị trí tâm áp 

Hình 4.27 Phân tích sự biến thiên của các đại lượng tỉ lệ tương ứng với các 
dạng độ cứng uốn khác nhau 

Về cơ bản, quy luật biến thiên của Lm và 𝜂𝜂 theo 𝑓𝑓1∗ là tương đối giống nhau 

với các giá trị  𝑎𝑎�2𝑏𝑏 khác nhau. Với cùng một tần số dao động riêng, Lm có xu 

hướng tăng khi 𝑎𝑎�2𝑏𝑏 giảm, tuy vậy chênh lệch giữa các trường hợp là không đáng 

kể. Tương tự, khi 𝑎𝑎�2𝑏𝑏 giảm thì 𝜂𝜂 tăng, nghĩa là hiệu suất năng lượng giảm. Như 
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vậy, với cùng giá trị 𝑓𝑓1∗, cánh có độ cứng uốn ở mút cánh nhỏ sẽ có hiệu suất 

năng lượng tốt hơn.  

Sự thay đổi của 𝑘𝑘𝐿𝐿 và 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 theo 𝑓𝑓1∗ được biểu diễn trên Hình 4.27. 

Tương tự như phần trên, tiến hành xấp xỉ các hàm phân bố của Lm và 𝜂𝜂 

theo 𝑓𝑓1∗ bằng đa thức bậc 3. Tỉ lệ tần số tối ưu theo  𝑎𝑎�2b được thể hiện trên Hình 

4.28. Có thể thấy rằng, tỉ lệ tần số tối ưu hầu như không phụ thuộc vào 𝑎𝑎�2b, cơ 
bản vẫn xấp xỉ giá trị 2. Tỉ lệ tần số riêng mà tại đó 𝑘𝑘𝐿𝐿 đạt giá trị lớn nhất và 

𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 = 0 cũng gần với các giá trị tương ứng của 𝑓𝑓1∗𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡 theo Lm  và 𝜂𝜂. 

 
Hình 4.28 Tỉ lệ tần số tối ưu theo 𝑎𝑎�2𝑏𝑏 

4.3.3 Ảnh hưởng của dạng độ cứng chống xoắn 

 
Hình 4.29 Các dạng phân bố độ cứng xoắn dọc theo sải cánh 
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a) Lực nâng trung bình 

 
b) Công suất trung bình 

 
c) Công suất trung bình trên một đơn vị lực 

Hình 4.30 Phân bố của các đại lượng lực và công suất theo 𝑓𝑓1∗ tương ứng với 
các độ cứng xoắn khác nhau  



124 

Ảnh hưởng của dạng độ cứng chống xoắn dọc theo sải cánh được khảo sát 

bằng cách thay đổi hệ số 𝑎𝑎�2𝑡𝑡 . Xét 𝑎𝑎�2𝑡𝑡  nhận các giá trị từ 0,6 đến 1,2. Độ cứng 

xoắn dọc theo sải cánh có dạng như trên Hình 4.29. Khi 𝑎𝑎�2𝑡𝑡  càng lớn thì độ cứng 

xoắn ở mút cánh càng nhỏ. 

 
a) Hệ số kL 

 
b) Giá trị trung bình của góc θ tại vị trí tâm áp 

Hình 4.31 Phân tích sự biến thiên của các hệ số tỉ lệ tương ứng với các dạng 
độ cứng xoắn khác nhau 

Đối với mỗi giá trị của 𝑎𝑎�2𝑡𝑡 , xác định lực nâng trung bình và hiệu suất năng 

lượng của cánh. Kết quả được biểu diễn trên Hình 4.30. Có thể thấy, dạng biến 
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thiên của Lm và 𝜂𝜂 theo 𝑓𝑓1∗ là khá tương đồng nhau. Khi 𝑎𝑎�2𝑡𝑡  tăng lên thì hiệu suất 

năng lượng được cải thiện. Tuy vậy, có sự sụt giảm đáng kể lực nâng trong 

trường hợp 𝑎𝑎�2𝑡𝑡 = 1,2. Nguyên nhân là do trong trường hợp này, độ cứng xoắn 

ở khu vực mút cánh là quá nhỏ khiến cánh bị biến dạng xoắn rất lớn, dẫn đến 

giảm lực nâng.  

Sự thay đổi của hệ số tỉ lệ 𝑘𝑘𝐿𝐿 và 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝑐𝑐.𝑝𝑝 được biểu diễn trên Hình 4.31. 

Xấp xỉ các hàm phân bố của Lm và 𝜂𝜂 theo 𝑓𝑓1∗ bằng đa thực bậc 3 và xác 

định giá trị 𝑓𝑓1∗ tối ưu. Kết quả trên Hình 4.32 cho thấy, tỉ lệ tần số tối ưu vẫn 

nằm trong khoảng giá trị 2, tương tự như ở các phần trên. 

 
Hình 4.32 Tỉ lệ tần số tối ưu theo 𝑎𝑎�2𝑡𝑡  

4.4. Phân tích kết quả và ứng dụng trong thiết kế TBB kiểu côn trùng 
Khảo sát chế độ bay treo cho thấy biến dạng của cánh mềm gây ra lệch 

pha các góc Euler giữa gốc cánh và mút cánh. Biến dạng uốn cũng làm tăng 

biên độ của góc quét ở mút cánh; điều này làm tăng đáng kể lực nâng của cánh 

mềm so với cánh cứng. Lực nâng của cánh mềm vừa đủ để nâng khối lượng 

của côn trùng khi bay treo. 
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Kết quả khảo sát các tham số động học cho thấy, xu hướng ảnh hưởng của 

các thông số động học đến các đặc tính đàn hồi khí động của cánh cứng và cánh 

mềm là khá giống nhau. Tuy nhiên, có một số khác biệt như sau: 

- Trong hầu hết các trường hợp, cánh mềm có khả năng tạo lực nâng và 

hiệu suất năng lượng tốt hơn cánh cứng.  

- Do biến dạng xoắn thụ động ở mút cánh, cánh mềm có xu hướng đạt biên 

độ góc xoay tối ưu nhỏ hơn khoảng 10° so với cánh cứng. 

- Ở các tần số và biên độ quét nhỏ, cánh mềm cần công suất lớn hơn so 

với cánh cứng. Xu hướng ngược lại xảy ra ở các tần số và biên độ quét lớn.  

- Về chuyển động lên – xuống của cánh, hiệu suất năng lượng tối ưu của cánh 

cứng đạt được khi cánh hơi nâng lên do hiệu ứng xoay bổ sung. Đối với cánh 

mềm, do biến dạng uốn nên giá trị tối ưu đạt được khi cánh có vị trí thấp hơn, 

tương ứng với góc lên - xuống trung bình âm. Hơn nữa, cần lưu ý rằng đối với cả 

hai mô hình, hiệu suất năng lượng tốt nhất đạt được khi biên độ góc lên - xuống 

bằng không. Điều này củng cố giả thiết rằng các dạng quỹ đạo chuyển động 

phức tạp của cánh côn trùng trong tự nhiên như dạng số 8, dạng chữ O, dạng 

chữ U liên quan tới chuyển động lên – xuống của cánh có thể chủ yếu do biến 

dạng thụ động của kết cấu hoặc của các nhóm cơ lồng ngực chứ không phải là 

chuyển động có chủ đích của côn trùng. 

Tiến hành khảo sát ảnh hưởng của độ cứng cho thấy: 

- Trong tất cả các trường hợp, lực nâng cũng như hiệu suất năng lượng đạt 

giá trị lớn nhất khi tần số dao động riêng thứ nhất gấp hai lần tần số vẫy. Giá 

trị này tương tự như của loài bướm Manduca Sexta cũng như một số loài côn 

trùng khác trong tự nhiên. Hiệu suất năng lượng lớn nhất khi giá trị trung bình 

của góc lên – xuống ở tâm áp của cánh bằng không, nghĩa là vị trí trung bình 

của tâm áp nằm trên mặt phẳng vẫy. 
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- Khi độ cứng chống xoắn giảm thì hiệu suất năng lượng tăng lên. Nhưng, 

khi đó cánh bị biến dạng nhiều hơn và lực nâng bị giảm đi đáng kể. 

- Cánh có độ cứng ở mút cánh nhỏ sẽ có hiệu suất năng lượng tốt hơn. 

Cánh của côn trùng tự nhiên đạt được điều này là do các gân thường có dạng 

hình côn, đường kính lớn ở gốc và nhỏ dần về phía mút cánh. 

Từ những kết quả trên, có thể đưa ra một số khuyến cáo cho quá trình thiết 

kế, chế tạo TBB cánh vẫy kiểu côn trùng như sau: 

- Đối tượng nghiên cứu của luận án là loài bướm Manduca Sexta với chiều 

dài cánh 4,8 cm và khối lượng 1,4 g, hoạt động trong dải số Reynolds khoảng 

5000. Các giá trị này tương đương với các thông số của MAV, do đó việc áp 

dụng kết quả của luận án cho việc thiết kế, chế tạo MAV là hoàn toàn phù hợp.   

- Sử dụng cánh mềm cơ bản sẽ cho lực nâng và hiệu suất năng lượng tốt 

hơn cánh cứng. 

- Có thể bỏ qua chuyển động lên – xuống của cánh khi thiết kế động học 
cho chuyển động ở gốc cánh, hay nói cách khác không nhất thiết phải tạo ra các 
quỹ đạo phức tạp như trong tự nhiên. Điều này đồng thời làm giảm số lượng 
cảm biến và cơ cấu động lực cho chuyển động này, giúp giảm khối lượng và 
độ phức tạp của TBB. Để đảm bảo hiệu suất năng lượng tốt nhất, vị trí trung 
bình của tâm áp trong một chu kỳ vẫy nên nằm trong mặt phẳng vẫy. 

- Trong quá trình thiết kế, cần tiến hành phân tích dao động riêng của kết 
cấu cánh. Nên lựa chọn độ cứng sao cho tỉ lệ giữa tần số dao động riêng thứ 
nhất và tần số vẫy gần với giá trị tối ưu. Giảm độ cứng chống xoắn của cánh sẽ 
tăng hiệu suất năng lượng, nhưng cần lưu ý việc đảm bảo đủ lực nâng và độ 
bền kết cấu. 

- Nên thiết kế phân bố gân trên bề mặt cánh sao cho độ cứng ở mút cánh 
nhỏ để tiết kiệm năng lượng.   
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Kết luận chương 4 

Trong chương 4, luận án thực hiện giải quyết được các nội dung sau: 

- Nghiên cứu các đặc trưng đàn hồi khí động của cánh loài bướm Manduca 

Sexta trong chế độ bay treo. Qua đó đã làm rõ ảnh hưởng của biến dạng cánh 

đến các đặc tính bay của côn trùng như lực nâng, công suất, công suất trung 

bình trên một đơn vị lực. 

- Khảo sát ảnh hưởng của các thông số động học chính như tần số vẫy, 

biên độ và giá trị trung bình của các góc Euler đến khả năng tạo lực nâng và 

hiệu suất năng lượng của cánh.  

- Khảo sát ảnh hưởng của độ cứng uốn và độ cứng xoắn đến khả năng tạo 

lực nâng và hiệu suất năng lượng của cánh.  

- Trên cơ sở kết quả thu được, đưa ra một số khuyến cáo cho bài toán thiết 

kế chế tạo TBB cánh vẫy phỏng côn trùng. 

- Nội dung của chương này được tác giả công bố trong các bài báo 1, 3, 4, 

6 (danh mục công trình của tác giả). 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết quả đạt được của luận án 

- Luận án đã thực hiện tìm hiểu về các đặc trưng động lực học, khí động 

lực học, kết cấu của cánh côn trùng và TBB cánh vẫy phỏng côn trùng. Thực 

hiện nghiên cứu tổng quan về các phương pháp mô phỏng đàn hồi khí động cho 

cánh vẫy kiểu côn trùng và phân tích các kết quả đạt được. 

- Xây dựng được mô hình tính toán FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng, trong 

đó kết cấu cánh được mô hình hóa dưới dạng hệ vật – lò xo, kết hợp với mô 

hình khí động lực học dựa trên phương pháp xoáy không dừng UVLM. Mô 

hình động lực học và mô hình khí động có sự trao đổi thông tin qua lại với nhau 

để tạo thành mô hình FSI hai chiều hoàn chỉnh. 

- Xây dựng được phương pháp giải hệ phương trình chuyển động phi tuyến 

dựa trên phương pháp Quasi-Newton và lý thuyết tìm đường. Độ tin cậy của 

mô hình tính toán được kiểm chứng bằng cách so sánh với nhiều số liệu mô 

phỏng và thực nghiệm đã được công bố.  

- Thực hiện khảo sát các đặc tính đàn hồi khí động của cánh cứng và cánh 

mềm ở chế độ bay treo. Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ ảnh hưởng của 

biến dạng đến sự thay đổi lực khí động và công suất tiêu thụ của cánh.  

- Thực hiện khảo sát ảnh hưởng các thông số động học và độ cứng của 

cánh lên đặc tính tạo lực nâng và hiệu suất năng lượng. Trên cơ sở kết quả khảo 

sát, luận án đã đưa ra được các đánh giá cụ thể và khuyến cáo cho việc tính 

toán thiết kế TBB phỏng côn trùng.  

2. Những đóng góp mới của luận án 

- Xây dựng mô hình động lực học phi tuyến và chương trình mô phỏng 

FSI hai chiều hiệu năng cao trong nghiên cứu đàn hồi khí động kết cấu cánh 

vẫy kiểu cánh côn trùng dựa trên hướng tiếp cận động lực học cơ hệ nhiều vật. 
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- Nghiên cứu đặc tính đàn hồi khí động của cánh ở chế độ bay treo, khảo 

sát ảnh hưởng của các tham số động học chính (biên độ, tần số vẫy, giá trị trung 

bình của các góc Euler,...), độ cứng kết cấu (quy luật phân bố của độ cứng 

chống uốn, chống xoắn) tới các đặc tính đàn hồi khí động (lực nâng, công 

suất,...) của kết cấu cánh, từ đó rút ra các kết luận, nhận xét, khuyến cáo có giá 

trị khoa học và thực tiễn trong nghiên cứu TBB phỏng côn trùng. 

3. Hướng phát triển tiếp theo của luận án 

TBB phỏng côn trùng vẫn là hướng nghiên cứu mới và có nhiều vấn đề 

cần làm sáng tỏ. Hiện nay luận án chỉ đang nghiên cứu chế độ bay treo của côn 

trùng, trong tương lai có thể áp dụng cho các chế độ bay tiến hoặc bay lên – 

xuống. Mô hình cánh mềm cũng có thể được tiếp tục phát triển cho mô hình 

côn trùng đầy đủ với thân và các cánh mềm, từ đó làm rõ sự tương tác qua lại 

giữa chuyển động của thân và cánh.  

Ngoài ra, việc bay với trạng thái cánh không nguyên vẹn không phải là 

hiếm trong thực tế đối với TBB và côn trùng cánh vẫy. Các nghiên cứu trước 

đây chủ yếu dựa trên các thực nghiệm đối với các loài côn trùng và TBB cánh 

vẫy hoặc dựa trên các mô hình mô phỏng khí động lực học cho cánh cứng. Việc 

nghiên cứu đặc tính đàn hồi khí động và năng lượng thông qua các mô hình 

tương tác kết cấu – chất lưu của cánh vẫy mềm khi bị phá hủy một phần vẫn 

chưa được thực hiện. Do đó, mô hình FSI của luận án có thể được áp dụng để 

làm rõ vấn đề này. 

Ngoài áp dụng cho cánh vẫy kiểu côn trùng, cách tiếp cận mới theo hướng 

động lực học hệ nhiều vật được phát triển trong luận án có thể được áp dụng 

cho kết cấu của các đối tượng khác như cánh máy bay có độ dãn dài lớn, cánh 

quạt trực thăng, các dạng rô-bốt sử dụng cơ cấu mềm.  
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