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MỞ ĐẦU 

Công tác mô phỏng các vấn đề trong kỹ thuật máy móc đã phát triển và đang 

được áp dụng trong nhiều lĩnh vực hoạt động công nghiệp cũng như đời sống hàng 

ngày của các nước có nền công nghệ tiên tiến trên thế giới. Việc mô phỏng tốt giúp 

chúng ta nắm rõ bản chất của vấn đề, thể hiện được các khả năng có thể xảy ra trong 

thực tế. Đã có nhiều mô phỏng hoạt động, hiện tượng trong kỹ thuật máy tàu thủy 

nhưng với dao động xoắn thì do tính phức tạp của bản thân vấn đề và nhiều hạn chế về 

máy móc công cụ nên ta chưa giải quyết tốt được bài toán. Gần đây, với sự phát triển 

của hãng NI đã cung cấp cho chúng ta những công cụ với chi phí hợp lý để hiện thực 

hóa việc mô phỏng này. 

 Nhận thấy tầm quan trọng của vấn đề này, tác giả đã đi vào nghiên cứu 

đề tài: Mô phỏng dao động xoắn hệ trục tàu thủy trên cơ sở ứng dụng phần mềm 

Labview. Đề tài có các mục tiêu chính đó là xây dựng lý thuyết cơ sở toán học tính 

toán; ứng dụng các công cụ đo lường tiên tiến để thu thập dữ liệu trạng thái của máy 

tàu thủy đang vận hành; xây dựng chương trình để xử lý các dữ liệu đã thu thập được ở 

trên. 

 Báo cáo gồm 4 chương nội dung, phần mở đầu, phần kết luận, phần phụ 

lục và tài liệu tham khảo. 

 Chương 1: Tổng quan về dao động xoắn. 

 Chương 2: Mô hình hóa hệ động lực tàu thủy. 

 Chương 3: Nghiên cứu dao động xoắn tự do. 

 Chương 4: Các thuật toán tính dao động xoắn và mô phỏng. 

 Phần kết luận tổng kết những công việc đã thực hiện và những kết quả 

đã đạt được đồng thời cũng đề cập đến công việc và hướng nghiên cứu trong tương lai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Thuyết minh NCKH                                       Chương I - Tổng quan về dao động xoắn 

4 

 

 CHƯƠNG I: TỔNG QUAN VỀ NGHIÊN CỨU DAO ĐỘNG 

XOẮN HỆ ĐỘNG LỰC TÀU THỦY 

Hệ trục của hệ động lực chính động cơ Diesel tàu thủy chịu tác động từ mô men 

xoắn thay đổi theo chu kỳ của lực quán tính và lực khí cháy trong xy lanh động cơ để 

truyền cho chân vịt tạo ra lực đẩy tàu, ngoài ra hệ trục còn chịu sự tác động của điều 

kiện thủy động thay đổi tại chân vịt. Chính do điều kiện làm việc nặng nề đó, hệ trục 

đòi hỏi yêu cầu rất cao về vật liệu cũng như công nghệ chế tạo. Mặc khác, hệ trục của 

động cơ chính Diesel tàu thủy chiếm một tỷ lệ cao trong giá thành của hệ động lực, 

cũng như toàn bộ con tàu. 

Trong quá trình vận hành khai thác trên tàu thủy, nếu xảy ra sự cố gãy vỡ đối 

với hệ trục sẽ rất nguy hiểm cho tính mạng của thuyền viên và tài sản, hàng hóa trên 

tàu, bởi lẽ chúng ta không thể sửa chữa khắc phục hư hỏng của hệ trục ngay trên tàu 

được. Trong thực tế đã có nhiều tàu xảy ra sự cố gãy trục trung gian, trục khuỷu. 

Nguyên nhân có thể do khuyết tật trong gia công chế tạo và lắp ráp hoặc trong khác 

thác người vẫn hành đã để cho máy chạy tại số vòng quay cộng hưởng hay với một số 

xy lanh bị ngắt nhiên liệu kéo dài. 

Để tiện dụng trong khai thác, trên đồng hồ vòng quay, nhà chế tạo đã đánh dấu 

vùng cấm khai thác (màu đỏ), mỗi khi thay đổi số vòng quay qua vùng này ta phải đưa 

tay ga thật nhanh để tránh cho động cơ làm việc tại số vòng quay cộng hưởng. Nếu 

khai thác ở chế độ vòng quay tới hạn sẽ làm cho các chi tiết của hệ trục nhanh chóng 

tiến tới giới hạn bền mỏi, và hiện tượng gãy vỡ là không thể tránh khỏi nếu ứng suất 

xoắn vượt quá giới hạn phạm vi cho phép. Dao động cộng hưởng sẽ làm cho động cơ 

chạy mất ổn định, rung động nhiều, tiếng kêu lớn. Nguyên nhân, là do khi dao động 

cộng hưởng, tốc độ góc của các trục khuỷu chênh lệch khác nhau và vì vậy phá hoại sự 

cân bằng của hệ lực quán tính. Do đó gây ra hiện tượng va đập, rung động, ảnh hưởng 

xấu đến sức bền và tuổi thọ của các bộ phận cấu thành. Thứ hai là trục cơ bị nóng, bởi 

vì khi trục khuỷu dao động cộng hưởng do mat sát trong nội bộ các phân tử vật liệu đã 

phát sinh nhiệt. Ngoài ra dao động cộng hưởng còn làm giảm công suất của động cơ, 

bởi lẽ một phần công của động cơ bị tiêu hao cho các ma sát ngoài do bản thân động 

cơ và nền nóng rung động. Hiện tượng rung động do cộng hưởng, nếu liên tục sẽ ảnh 

hưởng không tốt tới sức khỏe thuyền viên cũng như sự hoạt động ổn định của các thiết 

bị khác trên tàu. 

Nhằm hạn chế và khắc phục những tác hại xấu do hiện tượng cộng hưởng gây 

ra, ta cần đi sâu nghiên cứu về dao động xoắn, xác định tần số dao động tự do của hệ 

trục cơ, tìm ra số vòng quay tới hạn cũng như ứng xuất xoắn lớn nhất cho phép để tính 

toán dự trữ bền đảm bảo an toàn cho hệ động lực trong quá trình khai thác. 
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Có nhiều phương pháp để nghiên cứu dao động xoắn, như phương pháp mô 

hình toán học, phương pháp thực nghiệm ... nhưng các phương pháp trên đòi hỏi thiết 

bị đo chuẩn xác, thời gian và khối lượng tính toán lớn, hơn nữa độ chính xác kết quả 

cũng không cao. Để giải quyết những vẫn đề cấp thiết trong nghiên cứu dao động 

xoắn, nâng cao độ chính xác, rút ngắn thời gian tính và thử nghiệm, tự động hóa quá 

trình tính toán thiết kế, đề tài này tập trung giải quyết các bài toán dao động xoắn bằng 

máy vi tính. 

Hiện nay với sự phát triển của công nghệ điện tử - tin học, các thế hệ máy điện 

toán lớn cũng như máy vi tính cá nhân đã có mặt hầu hết trong các lĩnh vực khoa học 

và kỹ thuật nên vấn đề xây dựng phần mềm để giải các bài toán đặt ra là quan trọng. 

Để giải quyết bài toán dao động xoắn hệ trục tàu thủy bằng máy tính, đề tài đã 

sử dụng các lý thuyết về dao động, toán học, cơ học, lập trình vi tính. Phần mềm này 

thuận tiện áp dụng được cho tất cả các hệ động lực tàu thủy hiện đang khai thác ở Việt 

Nam. 

Việc nghiên cứu dao động xoắn của hệ động lực tàu thủy có ý nghĩa thực tế và 

tầm quan trọng đặc biệt. Đã có nhiều công trình nghiên cứu của các nước đề cập đến 

vấn đề này. Đơn cử là năm 1907 Gumbel và Frem đã ghi lại hai trường hợp gãy trục 

động cơ trên tàu thủy mà những trục này được thiết kế tốt. Frem đã thu được từ thực 

nghiệm rằng ứng suất của trục truyền có dấu hiệu thay đổi và giải thích hiện tượng trên 

bằng sự có mặt của dao dộng xoắn. Tại Việt Nam, đã có một số tàu như tàu Bạch Đằng 

do nhà máy đóng tàu Bạch Đằng thiết kế và đóng mới đã bị gãy trục trung gian, 

nguyên nhân thì có nhiều song yếu tố chính là do dao động xoắn hệ trục vượt quá giới 

hạn cho phép. 

Người ta đã đưa ra nhiều phương pháp để nghiên cứu dao động xoắn, nhưng 

chủ yếu là bằng phương pháp thực hiệm và bằng mô hình toán học. Với phương pháp 

thực nghiệm người ta dùng một số thiết bị đo như Tenzô điện trở, xoắn ký, xoắn ký 

điện ... và tiến hành đo trên hệ thống thực. Trước đây, việc đo dao động xoắn thường 

dùng các thiết bị đo kiểu cơ học, nhưng ngày nay thiết bị đo bằng điện được sử dụng 

rộng rãi. Ưu điểm chính của thiết bị đo dao động bằng điện là có thể ghi dao động ở 

các tần số cao, ở số vòng quay của trục lớn, và ở các chế độ làm việc không ổn định 

của động cơ ( khởi động, đảo chiều trục khuỷu ...). Các thiết bị này có thể phân tích 

điều hòa những đường cong dao động phức tạp ngay trong thời gian đo độ xoắn trục. 

Trong những năm gần đây, việc sử dụng Tenzô cảm biến bằng dây kim loại để đo biến 

dạng được dùng khá phổ biến nên kỹ thuật đo dao động xoắn đã có những bước phát 

triển rất lớn. Các Tenzô điện trở này có thể được dán ở những đoạn trục khó quan sát 

như trong các lỗ dẫn dầu của trục khuỷu, ở các rãnh răng của các bánh răng ...nên cảng 

mở rộng khả năng khảo sát biến dạng bằng phương pháp thực nghiệm. Đo biến dạng 

của trục khác với phương pháp đo bằng xoắn ký ở chỗ trong nhiều trường hợp, nó có 
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thể trực tiếp tìm được biên độ của ứng suất ở tiết diện nguy hiểm của trục vì vậy kết 

quả đo rất chính xác. Trong khi đo bằng xoắn ký trước tiên phải tính chuyển đổi biên 

độ của dao động rồi mới tính được ứng suất ở tiết diện nguy hiểm. Hơn nữa, các xoắn 

ký thường hay lắp tại đầu tự do của trục khuỷu để đo biên độ dao động tại tiết diện này 

rồi mới tính chuyển đổi cho các tiết diện khác theo đường cong đàn hồi của hệ trục. 

Chính vì vậy khi hệ trục không có đầu tự do để lắp thiết bị đo thì không thể đo chính 

xác được. Với phương pháp thực nghiệm, độ chính xác phụ thuộc rất lớn vào người 

đo, thiết bị đo, phương thức đo, chỉ khi tất cả các nhân tố trên được đảm bảo thì kết 

quả đo mới có ý nghĩa, nhiều khi phương pháp thực nghiệm chứa sai số rất lớn. 

Nhằm khắc phục những hạn chế của phương pháp thực nghiệm và cũng để bổ 

trợ cho nó người ta dùng phương pháp mô hình toán học. Trong phương pháp này, cơ 

hệ được mô phỏng dưới dạng một hệ các phương trình vi phân tuyến tính. Việc giải hệ 

phương trình này sẽ không mấy khó khăn, đặc biệt sẽ rất nhanh và chính xác nếu ta áp 

dụng các phần mềm vi tính ứng dụng chuyên sâu. 

 Để nghiên cứu dao động xoắn của cơ hệ, thông thường ta đưa hệ thống 

thực về dạng mô hình rời rạc hoặc mô hình liên tục. Tùy theo cấu tạo và sự bố trí các 

phần tử của hệ thống thực mà người ta mô hình hóa chúng cho phù hợp.  Với động cơ 

một xy lanh, ta có thể coi đó là hệ đàn tính một khối lượng dạng đĩa tròn gắn trên trục 

đàn hổi có độ cứng như trục của hệ thống thực. Với động cơ có nhiều xy lanh, ta coi là 

hệ có n khối lượng liên kết đàn tính. Ngoài ra người ta còn đưa hệ thực về hệ tương 

đương theo mô hình liên tục. Lúc này cơ hệ được coi như các đoạn trục có cả khối 

lượng và độ cứng, ta chia trục thành n đoạn, điểm chia tại các thiết diện có sự thay đổi 

tính chất của trục như có khối lượng tập trung, thay đổi thiết diện trục, vật liệu thay 

đổi... 

Bài toán mô hình hóa cơ hệ và nghiên cứu dao động thường tiến hành theo một 

số bước sau: 

 Nghiên cứu đối tượng xét dao động xoắn, ví dụ hệ động lực chính với số 

lượng xy lanh, hộp số, bánh đà, trục trung gian, trục chân vịt và chân vịt. 

Ta đo các thông số về kích thước, hình dạng, vật liệu cũng như các thông 

số khác. Từ đây, tiến hành tính toán moomen quán tính khối lượng của 

các thành phần, hệ số cản tại các điểm nhất định, hệ số cứng xoắn của 

các đoạn trục, moomen lực tác dụng lên các thành phần khối lượng. 

 Xây dựng mô hình toán học cho cơ hệ bằng phương trình Lagrange loại 

hai hoặc nguyên lý Dalambe để thành lập phương trình vi phân. 

 Xét dao động tự do: tìm tần số dao động tự do cũng như dạng dao động 

tự do (xây dựng đường cong đàn hồi). 

 Nghiên cứu dao động cưỡng bức: tập trung vào nghiên cứu cộng hưởng 

và vùng lân cận cộng hưởng. Xác định biên độ và ứng suất của dao động 

mạnh và so sánh chúng với ứng suất giới hạn. 
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Các phương pháp cổ điển tính dao động xoắn hệ trục tàu thủy không đủ chính 

xác để đưa ra dự trữ bền. Trong nhiều trường hợp cũng không hữu hiệu khi dùng vào 

việc phân tích các nguyên nhân gãy trục của các hệ thống động lực. Do đó bắt đầu từ 

năm 1983 hãng PEIconsultans đã xây dựng chương trình để mô phỏng toán học các 

dao động xoắn hệ trục và tính toán khử xoắn. 

Để tính toán dao động xoắn, hãng PEI đã xây dựng chương trình TSC (torsional 

simulation code), áp dụng phương pháp phân tích phổ tần cho hệ nhiều bậc tự do. Với 

chương trình TSC viết bằng ngôn ngữ Fortran 77, hệ các phương trình tuyến tính được 

giải theo phương pháp Gause. Chương trình TSC cũng như nhiều chương trình tính 

toán khác cho dao đọng xoắn giúp ta đánh giá độ bền của trục khuỷu. 

Độ tin cậy của chương trình tính được so sánh với dao động xoắn đo từ thực 

nghiệm tại đầu tự do của trục động cơ cho từng thành phần điều hòa cũng như tổng các 

thành phần điều hòa đó. Tổng các thành phần điều hòa theo TSC được tính cho 24 tần 

số. Sự khác biệt 7-8% giữa thực nghiệm và tính toán được giải thích do các sai số khi 

đo cũng như việc xác định thành phần điều hòa. 

Khi tính toán dao động xoắn, điều quan trọng là ta đánh giá sự ảnh hưởng của 

các sai số (xác định các hệ số) đến kết quả. Hiện nay nếu ta dùng ACAD (3DCAD) thì 

sai số khi tính moomen quán tính 𝛿𝐽𝑖 ≤ ±3%, còn hệ số cứng (Ci) khi dùng phương 

pháp các phần tử hữu hạn thì có thể đạt được 𝛿𝐶𝑖 ≤ ±10%, trong khi đó sai số tính hệ 

số cản xoắn 𝜉𝑖 có thể tới ±100% do vậy chúng ảnh hưởng rất lớn khi ta tính dao động 

cộng hưởng. 

Để nghiên cứu dao đọng xoắn, ta cho gia số của mô men quán tính 𝛿𝐽𝑖 = ±5%. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng khi moomen quán tính của bánh đà tăng lên 𝛿𝐽𝑏𝑑 =

±5% thì ứng suất xoắn lớn nhất 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑥  tăng lên khoảng 2,5MPa, còn khi giảm 𝛿𝐽𝑏𝑑 đi -

5% thì 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑥  tăng lên 0,4MPa. Do vậy ta phải chọn moomen quán tính bánh đà sao cho 

tối ưu. 

Xét biên độ dao động xoắn tại đầu tự do trục khuỷu 𝜑𝑓, khi tăng 𝛿𝐽𝑏𝑑 = +5% 

thì 𝜑𝑓 sẽ tăng mộ lượng Δ𝜑𝑓 = 0,05%, còn khi giảm 𝛿𝐽𝑏𝑑 = −5% thì 𝜑𝑓 sẽ không 

thay đổi. 

Khi tăng hoặc giảm hệ số cứng xoắn 𝛿𝐶𝑖 = ±10% cũng ảnh hưởng đến dao 

động xoắn. Trong nghiên cứu dao động cộng hưởng, sự ảnh hưởng của hệ số cản xoắn 

đến chúng là rất lớn. 

Các biên độ của đồ thị công chỉ thị ảnh hưởng trực tiếp đến tần số dao động 

cưỡng bức thu được. 

 Số lượng các thành phần điều hòa cũng ảnh hưởng đến độ chính xác của 

kết quả tính toán, khi số lượng các thành phần điều hòa 𝑟 ≤ 12 việc tính toán sẽ có sai 
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số đáng kể. Mỗi liên hệ giữa góc xoắn 𝜑𝑓 với số lượng r các thành phần điều hòa là 

không tuyến tính. 

 Khi tính dao động xoắn cần thiết phải xét đồng thời ít nhất 3 dao động cơ 

bản đầu tiên. Thí dụ khi tính đến 3 dạng dao đọng xoắn độ chính xác tăng lên 8% so 

với việc chỉ tính đến một dạng cơ bản. Chương trình TSC đảm bảo được điều kiện cao 

hơn là ta tính đồng thời tất cả các dạng của dao động xoắn. 

Việc đánh giá chung sự thay đổi các thông số đặc trưng cho hệ dao động xoắn 

được thể hiện qua kết quả tính toán các thông số sau: 

 Mômen quán tính 

 Độ cứng chống xoắn 

 Hệ số cản xoắn 

 Biên độ của đồ thị công 

 Sự thay đổi độ dự trữ bền 

Một vấn đề quan trọng được quan tâm là việc khử rung giảm chấn cho hệ trục, 

ta thấy ở đầu tự do của nhiều động cơ đốt trong hiện đại có đặt bộ giảm xoắn. Hàng 

PEI đã xây dựng chương trình DSC nghiên cứu về lĩnh vực này. 

Bộ khử xoắn được xác định theo 3 thông số cơ bản là mômen quán tính (Jd), hệ 

số cản xoắn (ξd). Mô men quán tính có thể được tính chính xác nếu biết trước hình 

dạng và vật liệu của bộ khử xoắn. Hệ số cản xoắn được xác định khi hệ rơi vào dao 

động cộng hưởng. 

 

Nếu Jd tăng, hai chế độ cộng hưởng wi và wj sẽ cách xa nhau hơn. 

Nếu hệ số Cd=ξd=0 thì bộ khử xoắn không ảnh hưởng đến dao động xoắn của hệ 

như là việc chúng không liên kết. Nếu 𝐶𝑑 → ∞ hoặc ξ𝑑 → ∞, bộ khử xoắn trở thành 

vai trò của bánh đà thứ hai ở phía đầu trục. Trong trường hợp này cộng hưởng dịch 

chuyển về phía vòng quay nhỏ hơn. 

Hiện nay ta có thể mô phỏng với độ chính xác nhất định 3 loại bộ khử xoắn: 

như bộ khử xoắn ma sát nửa khô, bộ khử xoắn ma sát ướt, và bộ khử xoắn có khoang 

cao áp thủy lực. 

* Bộ khử xoắn nửa khô 

Mô men cản xoắn Mξd hầu như không phụ thuộc vào vòng quay của hệ trục. 

Mξd = const.R.Fd 

Với: Fd - lực tác dụng ma sát giữa hai mặt tiếp xúc. 
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  R - cánh tay đòn tương đương 

Hệ số trong phương trình trên phụ thuộc vào vật liệu và trạng thái bề mặt tiếp 

xúc. 

Hệ số cản xoắn ξd trong trường hợp này tỉ lệ với tần số của dao động. 

* Bộ khử xoắn ướt 

Mô men cản xoắn tính theo công thức: 

Mξd = S.R 

Với: S - bề mặt ma sát tương đương 

  R - cánh tay đòn tương đương 

  q - cường độ ma sát trên bề mặt 

trong đó: 

  q = const.ρ.υ.V/δ 

  υ - mật độ chất lỏng 

  V - vận tốc trượt 

  υ - độ nhớt động học 

  δ - khe hở giữa các bề mặt tiếp xúc 

Khi tốc độ V tăng lên tồn tại liên hệ phi tuyến nhưng trong vùng hoạt động hẹp 

của bộ khử xoắn tồn tại việc tuyến tính hóa. Với số vòng quay lớn bộ khử xoắn ma sát 

ướt hoạt động không hiệu quả. 

* Bộ khử xoắn với khoang cao áp thủy lực 

Trong bộ khử xoắn này chất lỏng lưu động theo quy luật chảy rối, do đó: 

Mξd = const.R.V
2
 

Với: V - vận tốc dòng 

Công thức tổng quát biểu diễn hệ số cản xoắn cho 3 loại bộ khử xoắn trên: 

ξ𝑑 = ξ𝑑 +
𝐽𝑑 . 𝑤

𝑀
+

𝐶𝑑

𝑁. 𝑤
 

Với: ξd ,M, N = const 

Từ thống kê sơ bộ tình hình nghiên cứu dao động xoắn hệ động lực tàu thủy, ta 

đặt ra bài toán cần giải quyết như sau: 

1 - Giải bài toán dao động xoắn bằng máy vi tính 

Xác định các hệ số trong mô hình dao động xoắn 
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Xác định các thành phần lực, mô men xoắn 

Giải bài toán dao động tự do 

Giải bài toán dao động cưỡng bức 

2 - Nghiên cứu dao động xoắn 

Ảnh hưởng của sự thay đổi mô men quán tính đến dao động xoắn 

Ảnh hưởng của sự thay đổi hệ số cản xoắn đến dao động xoắn 

Ảnh hưởng của mô men cưỡng bức đến dao động xoắn 
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CHƯƠNG II: MÔ HÌNH HÓA HỆ ĐỘNG LỰC TÀU 

THỦY DÙNG CHO DAO ĐỘNG XOẮN 

2.1. Các mô men kích thích sinh dao động xoắn 

Mô men kích thích gây nên dao động xoắn của đường trục tàu thủy bao gồm 

các mô men sau: mô men do áp suất khí cháy trong động cơ, mô men do lực quán tính 

chuyển động tịnh tiến của cơ cấu piston - biên khuỷu, mô men của chân vịt. 

2.1.1 Mô men xoắn do áp suất khí cháy 

Theo sơ đồ phân tích hệ lực tác động lên cơ cấu trục khuỷu thanh truyền giao 

tâm. 

Lực tiếp tuyến:𝑇 = 𝑃𝑟
sin (𝛼+𝛽)

𝑐𝑜𝑠𝛽
 tạo ra mô men xoắn  

Mr= T.R=𝑃𝑟
sin (𝛼+𝛽)

𝑐𝑜𝑠𝛽
.R  (2.1) 

Hay Mr=Prf(φ)  (2.2) 

  trong đó f(φ) là hàm truyền. 

Mô men này thay đổi theo chu kỳ và hàm số thỏa mãn điều kiện (Dirichlet), ta 

có thể triển khai thành chuỗi Furie: 

𝑀𝑟 = 𝑀𝑟𝑇𝑏 + 𝑀1 sin(𝑤𝑡 + 𝛼1) + 𝑀2 sin(2𝑤𝑡 + 𝛼2) + ⋯ + 𝑀𝑘 sin(𝑘𝑤𝑡 +

𝛼𝑘) + ⋯(1.2) 

trong đó 𝑤 =
𝜋.𝑛

30
 - tốc độ góc của trục khuỷu. 

  k - hệ số điều hòa của mô men kích thích; k = 1, 2, 3, ... 

   Mk - biên độ mô men điều hòa thứ k 

  αk - góc lệch pha giữa mô men điều hòa thứ k với trục khuỷu 

  MrTb - mô men khí thể trung bình tác dụng lên cổ trục 

  𝑀𝑟𝑇𝑏 = 716,2
𝑁𝑒

𝑛
(𝑘𝑔𝑚) khi động cơ làm công ổn định (2.3) 

  𝑀𝑟𝑇𝑏 = 716,2
𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥𝑛𝑒

2

𝑛𝑒𝑚𝑎𝑥
2  khi động cơ làm công thay đổi (2.4) 

Từ công thức (1.2) ta thấy mô men kích thích có hai thành phần: phần thứ nhất 

là mô men xoắn trung bình MrTb không thay đổi, không gây nên dao động xoắn với 

trục; thành phần thứ hai là mô men điều hòa Mφt gây nên dao động xoắn vì biến đổi 

theo chu kỳ và được biểu thị bằng: 

𝑀𝜑𝑡 = ∑ 𝑀𝑘 sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝑘)∞
𝑘=1     (2.5) 
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thành phần mô men điều hòa là một hàm điều hòa hình sin, có thể biểu diễn 

bằng đồ thị, nó được xem như là hình chiếu của một véc tơ quay có độ lớn là MK, tốc 

độ góc quay là kw và ban đầu véc tơ ở vị trí lệch với phương chiếu một góc αK. Khi 

trục khuỷu quay với tốc độ 𝑛 =
30𝑤

𝜋
 thì véc tơ MK quay được n' vòng với 𝑛′ =

30𝑘𝑤

𝜋
. 

Như vậy, tốc độ của véc tơ MK lớn gấp k lần tốc độ quay của trục khuỷu. Nói cụ thể là 

trục khuỷu quay một vòng thì mô men điều hòa thứ k đã có k lần đạt trị số lớn nhất và 

k lần đạt trị số nhỏ nhất. 

Muốn giải đồ thị trước hết ta phải tìm được biên độ điều hòa MK. Ta có thể 

dùng công thức sau để xác định MK: 

𝑀𝐾 = 𝐶𝐾

𝜋𝐷2

4
. 𝑅              (2.6) 

Trong đó: 

  D - đường kính xy lanh (m) 

  R - bán kính quay của trục khuỷu (m) 

  CK - hệ số điều hòa đặc trưng cho áp suất khí cháy tác động lên 

một đơn vị diện tích của đỉnh piston, được xác định theo đồ thị. 

Mô men kích thích của khí cháy là tập hợp của các mô men điều hòa khác nhau, 

làm cho trục khuỷu chịu tác động rất phức tạp. Như vậy, trong một vòng quay của trục 

khuỷu có đồng thời vô số các mô men điều hòa tác động vào trục khuỷu với tần số 

khác nhau. Cứ mỗi vòng sinh công của trục khuỷu thì mô men điều hòa thứ k sẽ tiếp 

thêm được k chu kỳ. 

Vậy:  𝑘 =
𝑆ố 𝑐ℎ𝑢 𝑘ỳ 𝑚ô 𝑚𝑒𝑛 đ𝑖ề𝑢 ℎò𝑎

𝑆ố 𝑣ò𝑛𝑔 𝑞𝑢𝑎𝑦 sinh 𝑐ô𝑛𝑔
 

Ví dụ: nếu k=1 tức là có một vòng quay sinh công của trục khuỷu thì mô men 

điều hòa M = M1sin(wt + α1) sẽ biến thên theo một chu kỳ. 

 Trong trường hợp này hoàn toàn phù hợp với động cơ hai kỳ vì với động 

cơ hai kỳ trục khuỷu quay một vòng thì sinh công một lần. Trong động cơ 4 kỳ, trục 

khuỷu quay hai vòng mới có một lần sinh công. Do đó, nếu ta gọi vòng quay giữa quá 

trình nén và giãn nở là vòng quay sinh công còn vòng quay của quá trình nạp và xả là 

vòng quay không sinh công thì số lần tác động của mô men điều hòa trong một vòng 

quay sinh công cũng hoàn toàn giống động cơ hai kỳ, nghĩa là trong một vòng quay 

sinh công thì mô men điều hòa k biến đổi được một chu kỳ hay véc tơ biên độ MK 

quay được một vòng. 

Tóm lại, trong động cơ hai kỳ, cứ một chu kỳ sinh công, thì mô men điều hòa 

thứ k tác động k lần, nghĩa là biến đổi được k chu kỳ 
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𝑘 =
𝑆ố 𝑐ℎ𝑢 𝑘ỳ 𝑐ủ𝑎 𝑚ô 𝑚𝑒𝑛 đ𝑖ề𝑢 ℎò𝑎

𝑆ố 𝑐ℎ𝑢 𝑘ỳ sinh 𝑐ô𝑛𝑔
 

Nhân cả tử và mẫu với 
60

2𝜋
 ta có: 

𝑘 =
𝑆ố 𝑙ầ𝑛 𝑑𝑎𝑜 độ𝑛𝑔 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑚ộ𝑡 𝑝ℎú𝑡

𝑛
 

 

Trong đó: n - vòng quay của trục khuỷu trong 1 phút như vậy đối với động 

cơ hai kỳ, kmin = 1 và nói chung k2 kỳ = 1, 2, 3, 4, ... k 

Theo công thức trên, nếu tần số dao động tự do của hệ trong một phút là N 

(lần/phút) và vòng quay của động cơ là n thì k = N/n và k nằm trong phạm vi giới hạn 

sau: 

𝑁

𝑛𝑚𝑎𝑥

< 𝑘 <
𝑁

𝑛𝑚𝑖𝑛

 

Trong đó: nmax - vòng quay lớn nhất của động cơ 

  nmin - vòng quay thấp nhất của động cơ 

Trên đây ta mới chỉ đề cập đến động cơ một xy lanh. Nếu động cơ có từ 2 xy 

lanh trở lên thì vấn đề phức tạp hơn nhiều bởi lẽ trong một vòng quay của đồng cơ có 

đồng thời nhiều dãy mô men điều hòa tác động lên nhiều xy lanh khác nhau. 

Xét mô men điều hòa của lần điều hòa thứ k đối với động cơ nhiều xy lanh ta 

có: (giả thiết tất cả các xy lanh làm việc đều nhau) 

𝑀𝐾1 = 𝑀𝐾 sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝐾1) 

𝑀𝐾2 = 𝑀𝐾 sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝐾2) 

𝑀𝐾3 = 𝑀𝐾 sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝐾3) … 

Và mô men điều hòa tổng hợp là: 

𝑀𝐾 = 𝑀𝐾1 + 𝑀𝐾2 + 𝑀𝐾3 + ⋯ 

= 𝑀𝐾[sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝐾1) + sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝐾2) + sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛼𝐾3) + ⋯] 

= 𝑀𝐾 sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛾) 

Ta xét một trục khuỷu thứ i nào đó, mô men điều hòa cấp k là: 

𝑀𝜑𝑖 = 𝑀𝐾 sin(𝑘𝑤𝑡 + 𝛾𝑖)               (2.8) 

Trong đó: γi - pha của véc tơ mô men điều hòa. 
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2.1.2 Mô men kích thích do lực quán tính 

Mô men quán tính do lực quán tính sinh ra (Pj) và được xác định theo công thức 

sau: 

𝑀𝑗 = 𝑃𝑗 . 𝑅.
sin(𝛼+𝛽)

cos 𝛽
=

𝐺

𝑔
𝑅2. 𝑤2(cos 𝛼 + 𝜆 cos 2𝛼).

sin(𝛼+𝛽)

cos 𝛽
             (2.9.1) 

 

Hay    Mj = Pj.f(α)  (2.9.2) 

Mj được khai triển thành chuỗi Furie: 

𝑀𝑗 =
𝐺

𝑔
𝑅2. 𝑤2 (

1

4
𝜆 sin 𝑤𝑡 −

1

2
𝜆 sin 2𝑤𝑡 −

3

4
𝜆𝑠𝑖𝑛3𝑤𝑡 −

1

4
𝜆2𝑠𝑖𝑛4𝑤𝑡 … . ) (2.10) 

Thực tế ta thấy, khi số lần điều hòa sau lần thứ 3 trở đi thì biên độ so với các 

lần trước đã giảm đi rất nhiều, do vậy ta có thể bỏ qua các lần tiếp theo. Do đó, trị số 

biên độ dao động điều hòa của các mô men quán tính có thể được viết thành dạng sau: 

𝑀𝑗1 =
1

4
𝜆

𝐺

𝑔
𝑅2. 𝑤2    (𝑘𝑔𝑚)            (2.11) 

𝑀𝑗2 = −
1

2
𝜆

𝐺

𝑔
𝑅2. 𝑤2    (𝑘𝑔𝑚) 

𝑀𝑗3 = −
3

4
𝜆

𝐺

𝑔
𝑅2. 𝑤2    (𝑘𝑔𝑚) 

2.1.3 Mô men kích thích của chân vịt 

Thực tế cho thấy rằng mô men của chân vịt thu được không phải là một hằng 

số, nó có quan hệ với hình dáng phía đuôi tàu tức là có quan hệ với vị trí đặt chân vịt, 

đồng thời cũng có quan hệ với khoảng cách từ cánh chân vịt đến thân tàu. Đường cong 

điển hình biến thiên mô men xoắn của chân vịt khác nhau. Biên độ mô men kích thích 

của chân vịt thường tương đối nhỏ (bé hơn 5% mô men trung bình MrTb). 

Do đó, chỉ khi nào trên hệ thống không còn mô men kích thích nào lớn hơn ta 

mới xét đến mô men kích thích của chân vịt. Ví dụ trong trang trí động lực truyền 

động thủy lực hoặc điện từ thì mới xét đến, các trường hợp khác không xét đến. 

 Một điểm quan trọng cần chú ý ở đây là mặc dù biên độ mô men kích 

thích của chân vịt thường tương đối thấp, thế những nếu tả của tàu nhỏ chân vịt nhô 

một phần trên mặt nước và môi trường thủy động bên ngoài tàu thay đổi (sóng gió lớn) 

thì ta phải xét đến mô men kích thích của chân vịt. 

 Trong phạm vi tài liệu này, để quá trình tính toán không quá phức tạp, ta 

giả thiết là tàu đầy tải, chân vịt hoàn toàn chìm trong nước và điều kiện thủy động của 

môi trường bên ngoài tàu luôn ổn định. Như thế ta có thể bỏ qua không xét đến mô 

men kích thích của chân vịt. 
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2.2 Mô hình rời rạc dùng cho nghiên cứu dao động xoắn hệ động lực tàu 

thủy 

Ta thấy (hình 2.1) mô phỏng hệ trục chính tàu thủy có kết cấu trục khuỷu rất 

phức tạp nên việc tính toán dao động xoắn gặp nhiều khó khăn. Hơn nữa, hệ thống cơ 

cấu do động cơ dẫn động cũng khá phức tạp và có ảnh hưởng tới dao động xoắn của 

toàn bộ hệ trục. 

Khi phân tích hệ trục ta thấy rằng trong mố số mặt cắt  nhất định tập trung các 

đặc tính khối lượng. Những mặt cắt nhất định đó là các vị trí của hệ trục khuỷu - thanh 

truyền - piston, bánh đà, chân vịt ... Hai hệ trục khuỷu - thanh truyền liên kết với nhau 

bởi các ổ đỡ dọc trục động cơ. Ta có thể xem rằng các mối liên kết này mang tính biến 

dạng, được xác định từ hệ số đàn hồi xoắn. Các lực sinh ra từ khí đốt trong buồng cháy 

tác động lên piston tạo thành mô men xoắn tại trục khuỷu. Các lực cản (ma sát) cũng 

sinh ra những mô men cản tương ứng. 

Để tính toán được dao động xoắn, thông thường ta phải thay thế hệ trục khuỷu 

thanh truyền và các hệ chi tiết máy do trục khuỷu dẫn động bằng một hệ đàn hồi đơn 

giản gồm một trục hình trụ có độ cứng tương đương hệ thống thực nhưng không có 

trọng lượng và nhiều đĩa tròn gắn trên trục này. Hệ trục thay thế như vậy được gọi là 

hệ thống tương đương (hệ quy dẫn) theo mô hình rời rạc. 

Nhằm đảm bảo cho dao động xoắn của hệ tương đương hoàn toàn giống như hệ 

trục thực (nghĩa là hệ tương đương có cùng một tần số dao động, có cùng dạng dao 

động như hệ trục thực), khi quy dẫn, ta phải đảm bảo hai điều kiện cơ bản sau: 

Góc xoắn của hệ trục tương đương khi dao động xoắn ở bất kỳ tần số nào đều 

giống nhau như hệ trục thực. Điều đó có nghĩa là khi quy dẫn phải đảm bảo thế năng 

của hệ trục không thay đổi. 

Mô men quán tính của khối lượng tương đương phải bằng mô men quán tính 

của khối lượng thực. Điều đó có nghĩa là khi quy dẫn phải đảm bảo động năng của hệ 

trục không thay đổi. 

 

Hình 2.1 

Trong đó: 
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  P1r, P2r, ...., Pzr - lực sinh ra từ khí cháy. 

  Mξ1, Mξ2, ...., Mξn - mô men cản xoắn tại các mặt cắt 1, 2, ... 

  Mb - mô men do chân vịt sinh ra.  

 

Hình 2.2 

Trong đó: 

  C12, C23, ...., Cn-1,n - hệ số cứng xoắn của các đoạn trục. 

  J1, J2, ..., Jn - mô men quán tính của các khối lượng. 

  M1, M2, ..., Mn - mô men cưỡng bức tác dụng lên các khối lượng. 

  ξ1, ξ2, ..., ξn - các hệ số cản xoắn tại các mặt cắt. 

2.3. Xác định các thông số của mô hình rời rạc 

2.3.1 Mô men quán tính khối lượng của hệ thống tương đương 

Mô men quán tính khối lượng của nhóm piston - biên - khuỷu 

- Mô men quán tính của má khuỷu 

𝐽𝑚𝑘 =
𝜋

32
𝜌ℎ𝑏2(𝑏2 + 2𝑅2)     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính của cổ trục khuỷu 

𝐽𝑐𝑡 =
𝜋𝜌𝑙1

32
(𝐷1

4 − 𝑑1
4)     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính của cổ khuỷu 

𝐽𝑐𝑘 =
𝜋𝜌𝑙2

32
(𝐷2

2 − 𝑑2
2)(𝐷2

2 + 𝑑2
2 + 8𝑅2)     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính của trọng lượng dầu trong cổ khuỷu 

𝐽𝑑 =
𝜋𝜌1

32
𝑑2

4(2𝑏 +  𝑙2) (1 +
8𝑅2

𝑑2
2 )     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính của tấm làm kín dầu cổ khuỷu 

𝐽𝑙𝑘 =
𝐺

𝑔
𝑅2     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính của một trục khuỷu 

𝐽𝑘 = 𝐽𝑚𝑘 + 𝐽𝑐𝑡 + 𝐽𝑐𝑘 + 𝐽𝑑 + 2𝐽𝑙𝑘     (𝑘𝑔𝑚2) 
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- Mô men quán tính quay của thanh truyền 

𝐽𝑚2
= 𝑚2𝑅2     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính chuyển động tịnh tiến của thanh truyền và piston 

𝐽𝑡𝑡 =
𝑚

2
𝑅2     (𝑘𝑔𝑚2) 

- Mô men quán tính của đối trọng 

𝐽𝑑𝑡 =
𝜋𝜌ℎ

32
(𝐷1

4 − 𝑑1
4)

𝛼

360𝑜
     (𝑘𝑔𝑚2)      (2.12) 

- Mô men quán tính khối lượng của nhóm piston - biên - khuỷu 

𝐽𝑘𝑡 = 𝐽𝑘 + 𝐽𝑚2
+ 𝐽𝑡𝑡 + 𝐽𝑑𝑡     (𝑘𝑔𝑚2)            (2.13) 

Trong đó: 

h, b, T - chiều dày, chiều rộng, bán kính má khuỷu (m) 

D1, d1, l1 - đường kính ngoài, đường kính trong, chiều dài cổ trục khuỷu (m) 

D2, d2, l2 - đường kính ngoài, đường kính trong, chiều dài cổ khuỷu (m) 

ρ - khối lượng riêng của vật liệu chế tạo (kg/m
3
) 

ρ1 - khối lượng riêng của dầu nhờn 

g - gia tốc trọng trường (m/s
2
) 

G - trọng lượng của tấm làm kín đầu cổ khuỷu (N) 

m2 - khối lượng quay của thanh truyền (kg) 

m - khối lượng chuyển động tịnh tiến 

D - đường kính của đối trọng (m) 

α - góc hình học của đối trọng 

* Mô men quán tính khối lượng của đoạn trục rỗng 

𝐽 =
𝜋𝜌𝑙

32
(𝐷4 − 𝑑4)     (𝑘𝑔𝑚2) 

Trong đó: 

  D, d - đường kính ngoài và đường kính trong của đoạn trục. 

  l - chiều dài đoạn trục rỗng. 

* Mô men quán tính khối lượng của đoạn trục đặc 

𝐽 =
𝜋𝜌𝑙

32
𝐷4     (𝑘𝑔𝑚2) 
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* Mô men quán tính của đoạn trục hình côn 

𝐽 =
𝜋𝜌𝑙

32

(𝐷1
4 + 𝐷2

4)

2
     (𝑘𝑔𝑚2) 

 

Trong đó: 

 D1, D2 - đường kính hai đầu của trục hình côn 

 l - chiều dài trục côn 

* Mô men quán tính của đoạn trục tổng hợp 

𝐽 = ∑ 𝐽𝑖

𝑛

𝑖=1

     (𝑘𝑔𝑚2)                              (2.14) 

* Mô men quán tính của hộp số 

  

𝐽 = 0.785.10−6. 𝑑𝑎
4 . 𝑙𝑎 + 𝑖2  (0.785.10−6. 𝑑𝑏

4. 𝑙𝑏 +
2.55. 𝐺𝑐 . 𝑑𝑐

2

𝑔
)    (𝑘𝑔𝑚2)       (2.15) 

Trong đó: 

 la, lb - chiều dài đoạn trục dẫn và bị dẫn (m) 

 da, db - đường kính đoạn trục dẫn và bị dẫn (m) 

 Gc, dc - trọng lượng và đường kính bánh răng bị dẫn 

* Mô men quán tính của bánh đà 

𝐽𝑏𝑑 = 𝑚𝑏𝑑 . 𝑅𝑡𝑏
2      (𝑘𝑔𝑚2)        (2.16) 

Trong đó: 

 mbd - khối lượng bánh đà (kg) 

 Rtb - bán kính trung bình của bánh đà (m) 

* Mô men quán tính của khối lượng tập trung tại bích nối giữa hai đoạn trục 

𝐽 =
1

2
𝐽1 +

1

2
𝐽2         (𝑘𝑔𝑚2)        (2.17) 

Trong đó: 

 J1, J2 - là mô men quán tính của hai đoạn trục liền nhau. 

* Mô men quán tính của khối lượng tập trung tại bánh đà 

𝐽 =
1

2
𝐽1 + 𝐽𝑏𝑑 +

1

2
𝐽2         (𝑘𝑔𝑚2)           (2.18) 
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Trong đó: 

 J1, J2 - là mô men quán tính của trục liền trước và liền sau bánh đà. 

* Mô men quán tính của chân vịt 

𝐽𝑐𝑣 =  𝐽𝑐𝑣1 + 𝐽𝑐𝑣2    (𝑘𝑔𝑚2)         (2.19) 

Trong đó 

 a. Mô men quán tính khối lượng của bán thân chân vịt (khô) 

  

𝐽𝑐𝑣1 = 28. 10−4. 𝜌2. 𝐷5. 𝑎(𝑎 + 3)    (𝑘𝑔𝑚2)         (2.20) 

 

 b. Mô men quán tính của khối lượng nước kèm 

𝐽𝑐𝑣2 = 6,7. 10−10. 𝐷5. (𝑎. ℎ − 0,1). (𝑎. ℎ + 5)   (𝑘𝑔𝑚2)         (2.21) 

Trong đó: 

 D - đường kính chân vịt (m) 

 a = A/Ad - tỷ số đĩa của chân vịt 

 h = H/D - tỷ số bước của chân vịt 

* Mô men quán tính của khối lượng tập trung tại chân vịt 

  

𝐽 =
1

2
𝐽𝑡𝑐𝑣 + 𝐽𝑐𝑣     (𝑘𝑔𝑚2)         (2.22) 

Trong đó: 

 Jtcv: mô men quán tính của trục chân vịt 

2.3.2. Hệ số cứng xoắn của các đoạn trục tương đương 

* Hệ số cứng giữa hai cổ khuỷu được tính theo công thức thực nghiệm 

 - Công thức của Kater: 

𝐶𝑘𝑡 =
𝜋. 𝐺

32
(

𝑙1 − 0,8. ℎ

𝐷1
4 − 𝑑1

4 + 0,8.
𝑅1

ℎ. 𝑏3
+ 1,5.

𝑅

ℎ. 𝑏3
)

−1

       (𝑘𝑔𝑚)           (2.23) 

với: 

 G - là moduyn đàn hồi của vật liệu. 

 - Công thức của hãng Sulzer: 

𝐶𝑘𝑡 =
𝜋. 𝐺

32
(

𝑙2 + 0,4. 𝐷2

𝐷2
4 − 𝑑2

4 + 0,8.
𝑅1

ℎ. 𝑏3
+

𝑙1 + 0,4. 𝐷1

𝐷1
4 − 𝑑1

4 )

−1

       (𝑘𝑔𝑚)           (2.24) 
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với: 

𝑅1 = 𝑅 −
4.(𝐷1

3−𝑑1
3)

3𝜋(𝐷1
2−𝑑1

2)
      - hệ số tính toán 

* Hệ số cứng của các đoạn trục trơn 

𝐶 =
𝜋. 𝐺

32

𝐷4

𝑙
       (𝑘𝑔𝑚)           (2.25) 

Trong đó: 

  D, l - đường kính và chiều dài đoạn trục (m) 

* Hệ số cứng của mặt bích nối 

𝐶 =
𝜋. 𝐺

32

𝐷4

𝑙. 𝑘∅

       (𝑘𝑔𝑚)           (2.26) 

Trong đó: 

  D, l - đường kính và chiều dài bích nối (m) 

𝑘∅ =
1

1

2
−𝑛(

𝑑𝛿
𝐷

)
   với:   n- số bu lông tại mặt bích 

    𝑑𝛿 - đường kính bu lông  

* Hệ số cứng của đoạn trục hình côn 

𝐶 =
𝜋. 𝐺

32

𝐷1
4

𝑙. 𝑘𝑘

       (𝑘𝑔𝑚)           (2.27) 

Trong đó: 

  D1 - đường kính đầu nhỏ của đoạn trục côn 

  l - chiều dài của đoạn trục côn 

  𝑘𝑘 =
𝐷1

3.𝐷2
(1 +

𝐷1

𝐷2
+

𝐷1
2

𝐷2
2)   - hệ số tính toán 

  D2 - đường kính đầu lớn đoạn trục côn 

* Hệ số cứng của một đoạn trục tổng hợp 

𝐶 =
1

∑
1
𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

       (𝑘𝑔𝑚)           (2.28) 

* Hệ số cứng của hộp số 

𝐶 =
𝜋. 𝐺

32

1

(
𝑙𝑎

𝐷𝑎
4 + 𝑖2 𝑙𝑏

𝐷𝑏
4)

       (𝑘𝑔𝑚)           (2.29) 

Trong đó: 
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  la, lb - chiều dài đoan trục dẫn và bị dẫn (m) 

  Da, Db - đường kính đoạn trục dẫn và bị dẫn (m) 

  i - tỷ số truyền 

2.3.3. Hệ số cản 

Ta giả thiết rằng lực cản chỉ có ở các khối lượng rời rạc trong mô hình hệ động 

lực. Lực cản được phân ra hai loại là lực cản bên ngoài và lực cản bên trong, hay còn 

gọi là ngoại cản và nội cản. Lực cản chủ yếu là lực ma sát của các ổ trục và của các 

cặp piston - xylanh của động cơ. Bên cạnh đó, lực ma sát trong của vật liệu chế tạo 

trục khuỷu, lực cản không khí ... đều là lực cản ảnh hưởng đến dao động của hệ trục. 

 Rõ ràng, lực cản trong động cơ sẽ thay đổi tùy thuộc vào điều kiện b ôi 

trơn các ổ trục và cặp piston - xylanh. Nếu như khe hở bạc trục phù hợp với yêu cầu 

kết cấu của hệ động lực, áp lực cũng như độ nhớt dầu bôi trơn đảm bảo thì lực cản sẽ 

giảm đáng kể. Lực cản ảnh hưởng đến biên độ dao động của hệ trục nhất là trong 

trường hợp cộng hưởng lớn. 

 Lực cản trong mô hình được quy đổi và biểu diễn dưới dạng mô men cản 

Mξi. Ngoài ra mô men cản tỷ lệ với vẫn tốc góc của hệ trục, nghĩa là: 

 

 

𝑀ξi = −ξi.
𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑡
                                 (2.30) 

Trong đó: 

  ξi - hệ số cản (Nms/radian) 

Do lực cản có ảnh hưởng lớn tới dao động của hệ trục, chính vì vậy cần có 

những yêu cầu rất chính xác về hệ số cản này. Nhưng trong một số trường hợp, các 

biên độ dao động cộng hưởng thu được giữa lý thuyết và thực nghiệm khác nhau rất 

xa. 

 Thông thường các hệ số cản được tính bằng công thức thực nghiệm. 

* Hệ số cản trong động cơ: 

  

ξd = 𝜇. 𝐹. 𝑅2   (Nms/radian)                        (2.31) 

Trong đó: 

  F - diện tích đỉnh piston (m
2
) 

  R - bán kính quay của cổ khuỷu (m) 

  μ - hệ số cản tương đối (Ns/m
3
radian) 
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* Hệ số cản tại chân vịt 

ξb = 128,38. 𝐷5
4

4,48 + ℎ2
(h(𝑎 + 0,75) − 0,67. 𝑎. (2,3 − ℎ)𝜆𝑝. 𝑁)   (Nms)      (2.32) 

Trong đó: 

  D - đường kính chân vịt (m) 

  . ℎ =
𝐻

𝐷
 - tỷ số bước chân vịt 

  . 𝑎 =
𝐴

𝐴𝑑
 - tỷ số đĩa 

  λp - hệ số tính toán 

  . 𝑁 =
𝑤

2𝑛
 (𝐻𝑧) - tần số dao động của chân vịt 

Lực cản tại các ổ đỡ trục trung gian là rất nhỏ, do đó ta có thể bỏ qua hệ số cản 

này. 

2.4. Mô hình toán học dùng cho nghiên cứu dao động xoắn. 

Trong trường hợp tổng quát, mô hình động học có n bậc tự do bao gồm n khối 

lượng riêng biệt với các mối liên kết đàn hồi (hình 1-3). 

Áp dụng phương trình Lagrang bậc 2 vào việc thiết lập mô hình toán học cho 

dao động xoắn của hệ: 

𝑑

𝑑𝑡
.

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑗

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑗

+
𝜕Π

𝜕𝑞𝑗

= 𝑄𝑗 −
𝜕𝑅

𝜕𝑞𝑗

                     (2.33) 

Trong đó: 

  T, Π - động năng và thế năng của hệ 

  qj - hệ trục tổng quát 

  Qj - lực tổng quát 

  R - hàm số lực cản Relei 

Đối với hệ trục tổng quát, ta tiếp nhận φ1, φ2, ..., φn. Các biểu thức năng lượng 

của hệ được viết dưới dạng: 

Động năng:  

𝑇 =
1

2
∑ 𝐽𝑖𝜑𝑖

2

𝑛

𝑖=1

                                    (2.34) 

Thế năng: 
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Π =
1

2
∑ 𝐶𝑖,𝑖+1(𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖)2

𝑛−1

𝑖=1

                          (2.35) 

Hàm lực cản: 

𝑅 = ∑
𝜉𝑖𝜑𝑖

2

2

𝑛

𝑖=1

                                    (2.36) 

Để xác định Qj ta cần xác định khả năng sinh công của hệ: 

 

𝛿𝐴 = ∑ 𝑀𝑖 . 𝛿. 𝜑𝑖

𝑛

𝑖=1

  

Các lực Qj theo định nghĩa là hệ số trước sự biến thiên δφi của hệ trục: 

𝑄𝑗 =
𝛿𝐴

𝛿𝜑𝑗

= 𝑀𝑗;       𝑗 = 𝑖 ÷ 𝑛             (2.37) 

 

Sau khi thay (1-34), (1-35), (1-36) vào (1-33) ta thu được hệ các phương trình 

vi phân sau: 

𝐽1𝜑1̈ +
1

2
�̇�1

2 𝑑𝐽1

𝑑𝜑1
+ 𝐶1,2(𝜑1 − 𝜑2) + 𝜉1�̇�1 = 𝑀1(𝜑1)  

𝐽𝑘𝜑�̈� +
1

2
�̇�𝑘

2 𝑑𝐽𝑘

𝑑𝜑𝑘
− 𝐶𝑘−1,𝑘(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) + 𝐶𝑘,𝑘+1(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1) + 𝜉𝑘�̇�𝑘 = 𝑀𝑘(𝜑𝑘)  

𝐽𝑛𝜑�̈� +
1

2
�̇�𝑛

2 𝑑𝐽𝑛

𝑑𝜑𝑛
− 𝐶𝑛−1,𝑛(𝜑𝑛−1 − 𝜑𝑛) + 𝜉𝑛�̇�𝑛 = 𝑀𝑛(𝜑𝑛)           (2.38)  

Với k = 1, 2, 3, ...., n 

Hệ phương trình (1.38) được viết dưới dạng tổng quát: 

𝐽𝑘𝜑�̈� +
1

2
�̇�𝑘

2 𝑑𝐽𝑘

𝑑𝜑𝑘
− 𝐶𝑘−1,𝑘(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) + 𝐶𝑘,𝑘+1(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1) + 𝜉𝑘�̇�𝑘 = 𝑀𝑘(𝜑𝑘)(2.39)  

Với  k = 1 ÷ n 

  C01 = Cn,n+1 = 0 

Các phương trình trong hệ (1.39) biểu diễn sự cân bằng của các mô men sau 

đây: 

𝐽𝑘𝜑�̈� +
1

2
�̇�𝑘

2 𝑑𝐽𝑘

𝑑𝜑𝑘
 : mô men của lực quán tính 

𝑀𝑘−1,𝑘 = 𝐶𝑘−1,𝑘(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) : mô men đàn hồi 

𝑀𝑘,𝑘+1 = 𝐶𝑘,𝑘+1(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1)  
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𝜉𝑘�̇�𝑘 : mô men cản 

𝑀𝑘(𝜑𝑘) = 𝑀𝑘(𝑡) : mô men ngoại lực 

Hệ phương trình thu được ở trên (2.39) là hệ các phương trình phi tuyến mà khi 

giải hệ này ta sẽ gặp rất nhiều khó khăn. Nếu ta tuyến tính hóa, việc giải sẽ đơn giản 

hơn nhiều mà kết quả đạt được đủ độ chính xác cần thiết. Nếu động cơ làm việc bình 

thường, vận tốc góc của máy sẽ dao động xung quanh giá trị trung bình w0: 

wk = w0 + Δwk(t)  (2.40) 

Sau khi lấy tích phân (1.40) ta có 

𝜑𝑘 = 𝜔0𝑡 + Δ𝜑𝑘(𝑡);  Δ𝜑𝑘 = ∫ Δ𝜑𝑘𝑑𝑡            (2.41) 

Thay (1.41) vào hàm MK và ta phân tích chúng dưới dạng Macrolen sẽ có: 

𝑀𝐾(𝜑𝑘) = 𝑀𝐾(𝜔0𝑡 + Δ𝜑𝑘) = 𝑀𝐾(𝜔0𝑡) +
𝜕𝑀

𝜕𝜑𝑘

Δ𝜑𝑘 + ⋯            (2.42) 

Trong thực tế ta thấy Δ𝜑𝑘 ≤ 3𝑜 nghĩa là 0.05 radian. 

Như vậy với bước làm gần đúng đầu tiên ta có. 

Đối với mô men quán tính 

𝐽𝑘 = 𝐽𝑘0 + Δ𝐽𝑘(𝜑𝑘) 

Thông thường do Δ𝐽𝑘 ≪ 𝐽𝑘0, nên ta có: 

𝐽𝑘 ≈ 𝐽𝑘0            (2.44) 

Do 𝜔𝑘 = 𝜔0 + Δ𝜔𝑘  ≈  𝜔0 nên 𝜔𝑘
2 = �̇�𝑘

2 ≈  𝜔0
2 

Trên cơ sở đó ta có: 

1

2
�̇�𝑘

2
𝑑𝐽𝑘

𝑑𝜑𝑘

≈
1

2
𝜔0

2
𝑑𝐽𝑘

𝑑𝜑𝑘

= −𝑀𝑘𝑗(𝜑𝑘) 

𝑀𝑘𝑗(𝜑𝑘) ≈ 𝑀𝑘𝑗(𝜔0𝑡)           (2.45) 

𝑀𝑘𝑗(𝜔0𝑡) = 𝑀𝑝(𝑅. 𝜔0)2 (
1

4
. 𝜆 sin 𝜔0𝑡 −

1

2
. 𝜆 sin 2𝜔0𝑡 −

3

4
. 𝜆 sin 3𝜔0𝑡 −

1

4
. 𝜆2 sin 4𝜔0𝑡)  

Trong đó: 

 λ = R/l - R và l là bán kính quay của cổ  khuỷu và chiều dài thanh truyền. 

 Mp - khối lượng piston và thành phần quy đổi khi mô hình hóa. 

Từ phương trình (1.43) và (1.45) ta có hệ phương trình sau: 

𝐽𝑘0𝜑�̈� − 𝐶𝑘−1,𝑘(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) + 𝐶𝑘,𝑘+1(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1) + 𝜉𝑘�̇�𝑘 = 𝑀𝑘(𝜔0𝑡) + 𝑀𝑘𝑗(𝜔0𝑡) (2.46) 

k = 1, 2, 3, ..., n 



Thuyết minh NCKH                                       Chương II - Mô hình hóa hệ động lực tàu 

25 

 

Hệ phương trình (2.46) là hệ phương trình vi phân tuyến tính. Việc giải hệ này 

sẽ dễ dàng hơn khi giải hệ (2.39). 
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CHƯƠNG III: NGHIÊN CỨU DAO ĐỘNG XOẮN TỰ DO 
Dao động tự do được hiểu là quá trình dao động khi một lực đưa hệ ra khỏi vị 

trí cân bằng và bỏ lực đó ra, Quá trình chuyển động có xu hướng trở về vị trí cân bằng 

ban đầu. 

Sau khi đặt: 

MK(w0t) = 0 

                                MKj(w0t) = 0                       (3.1) 

thì từ hệ phương trình (1.46) ta thu được hệ phương trình viết cho dao động 

xoắn tự do của hệ trục tàu thủy. 

𝐽𝑘0𝜑�̈� − 𝐶𝑘−1,𝑘(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) + 𝐶𝑘,𝑘+1(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1) + 𝜉𝑘�̇�𝑘 = 0         (3.2) 

Với k = 1, 2, 3, .... n 

và các điều kiện ban đầu: 

𝜑𝑘(𝑡 = 0) = 𝜑𝑘0 

�̇�𝑘(𝑡 = 0) = �̇�𝑘0 

Ta thấy lực cản ảnh hưởng trước tiên đến biên độ dao động cộng hưởng. Trên 

thực tế không ảnh hưởng đến tần số dao động riêng của hệ. Do vậy, khi giải bài toán 

dao động tự do, ta cho các hệ số cản ξk = 0. 

Từ đó ta có hệ sau: 

𝐽𝑘0𝜑�̈� − 𝐶𝑘−1,𝑘(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) + 𝐶𝑘,𝑘+1(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1) = 0         (3.3) 

  C0,1 = Cn, n+1 = 0 

  với k = 1, 2, 3, ..., n 

Ta thấy dao động tự do là một dao động tuần hoàn và nghiệm của phương trình 

vi phân trên có dạng: 

  

𝜑𝑘 = 𝐴𝑘 sin 𝜔𝑡             (3.4) 

Ở đây w và Ak là các giá trị cần tìm. Thay (2.4) vào (2.3) ta thu được hệ 

phương trình n ẩn. 

(𝐶𝑘−1,𝑘 + 𝐶𝑘,𝑘+1 − 𝐽𝐾0𝜔2)𝐴𝑘 − 𝐶𝑘−1,𝑘𝐴𝑘−1 − 𝐶𝑘,𝑘+1𝐴𝑘+1 = 0         (3.5) 

  với k = 1, 2, 3, ..., n 

Ta thấy điều kiện để tồn tại nghiệm của hệ (2.5) khác 0 là định thức của chúng 

phải bằng 0. 

Nếu viết Δ dưới dạng đa thức ta sẽ có: 
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Δ = 𝑎𝑛𝜔2𝑛 + 𝑎𝑛−1𝜔2(𝑛−1) + ⋯ + 𝑎1𝜔2 = 0              (3.7) 

Các hệ số a1, a2, ..., an là các hàm phụ thuộc vào các thông số của hệ động học. 

Ta sẽ có n nghiệm: 

𝜔0, 𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑛−1           (3.8) 

Đây là những tần số dao động tự do của hệ với w0 = 0 tương ứng với chuyển 

động của hệ như là một vật cứng tuyệt đối. Còn mọi wj # 0, ứng với mỗi wj ta sẽ tìm 

được một biên độ AKj từ các hệ phương trình sau: 

− 𝐶𝑘−1,𝑘𝐴𝑘−1,𝑗 + (𝐶𝑘−1,𝑘 + 𝐶𝑘,𝑘+1 − 𝐽𝐾𝜔𝑗
2)𝐴𝐾𝑗 − 𝐶𝑘,𝑘+1𝐴𝑘+1,𝑗 = 0         (3.9) 

với  k = 1, 2, 3, ..., n 

  j = 1, 2, 3, ..., n-1 

Nếu đặt: 𝐴𝐾𝑗 = 𝛼𝐾𝑗 . 𝐴1𝑗 

Hệ (2.9) sẽ được viết dưới dạng: 

− 𝐶𝑘−1,𝑘𝛼𝑘−1,𝑗 + (𝐶𝑘−1,𝑘 + 𝐶𝑘,𝑘+1 − 𝐽𝐾𝜔𝑗
2)𝛼𝐾𝑗 − 𝐶𝑘,𝑘+1𝛼𝑘+1,𝑗 = 0         (3.10) 

với  k = 1, 2, 3, ..., n 

  j = 1, 2, 3, ..., n-1 

Trong đó 𝛼𝑘,𝑗 là dạng biên độ dao động tự do của khối lượng thứ k ứng với tần 

số 𝜔𝑗. 

Qua sự phân tích trên ta nhận thấy một số điểm quan trọng như sau: 

Hệ động học với n bậc tự do sẽ có n-1 tần số dao động riêng 𝜔𝑗  (𝑗 = 1 ÷ 𝑛 −

1). 

Các tần số dao động riêng 𝜔𝑗 là hàm số của mô men quán tính và hệ số đàn hồi 

của mô hình. 

Tương ứng với mỗi 𝜔𝑗 tồn tại dạng biên độ dao động riêng 𝛼𝐾𝑗, chúng cũng là 

hàm số của mô men quán tính và hệ số đàn hồi của mô hình. 

Biên độ của các dao động tự do phụ thuộc vào điều kiện ban đầu. 

Thí dụ, ta xét hệ trục với mô hình có hai bậc tự do, hệ phương trình vi phân của 

dao động tự do sẽ là: 

𝐽1𝜑1̈ − 𝐶1,2(𝜑1 − 𝜑2) = 0 

 

Ta tìm nghiệm dưới dạng: 
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𝜑𝑖 = 𝐴𝑖 sin 𝜔𝑡          𝑖 = 1,2                (3.12) 

Thay (2.12) vào hệ phương trình (2.11) ta có: 

(𝐶1,2 − 𝐽1𝜔2)𝐴1 − 𝐶1,2𝐴2 = 0          

−𝐶1,2𝐴1 + (𝐶1,2 − 𝐽2𝜔2)𝐴2 = 0         (3.13)  

Suy ra định thức của hệ này sẽ là: 

∆= 𝐽1𝐽2𝜔4 − 𝐶1,2(𝐽1 + 𝐽2)𝜔2 = 0 

𝜔0 = 0, 𝜔1
2 = 𝐶1,2

𝐽1 + 𝐽2

𝐽1𝐽2

          (3.14) 

Đặt 𝛼1,1 = 1; 𝛼2,1 = 𝐴2,1/𝐴1,1 là dạng biên độ dao động tự do cho 𝜔1 và được 

xác định từ hệ sau: 

(𝐶1,2 − 𝐽1𝜔1
2) − 𝐶1,2𝛼2,1 = 0 

−𝐶1,2 + (𝐶1,2 − 𝐽2𝜔1
2)𝛼2,1 = 0 

Ta rút ra: 

𝛼2,1 =
𝐶1,2 − 𝐽1𝜔1

2

𝐶1,2

= 1 −
𝐽1𝜔1

2

𝐶1,2

= −
𝐽1

𝐽2

       (3.15) 

 

Trên hình (3-1), đường a - b nối các đỉnh dạng dao động (đỉnh các véc tơ) cho 

ta thông tin về biên dạng động học của trục đàn hồi trong quá trình dao động tự do. 

Trên trục có một mặt cắt mà ở đó không chuyển động gọi là điểm tâm dao 

động. Điểm tâm chia mô hình ra làm hai phần được gắn cố định và có cùng tần số dao 

động riêng 𝜔. 

Phần thứ nhất có: 𝜔 = √
𝐶1

𝐽1
→ 𝐶1 = 𝐽1𝜔2              (3.16) 

Phần thứ hai có: 𝜔 = √
𝐶2

𝐽2
→ 𝐶2 = 𝐽2𝜔2              (3.17) 

Hệ số cứng xoắn của hệ: 

1

𝐶1,2

=
1

𝐶1

+
1

𝐶2

=
1

𝜔2
(

1

𝐽1

+
1

𝐽2

) 

𝐶1,2 =
𝜔2𝐽1𝐽2

𝐽1 + 𝐽2

                   (3.18) 
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Trong trường hợp chung với mỗi dao động riêng 𝜔𝑗 tồn tại 𝛼𝑖,𝑗 và được dựng 

hình học tương tự như đường ab, các đỉnh của chúng nối bằng đường cong nhẵn ta sẽ 

thu được thông tin về biến dạng động học của trục đàn hồi. 

Phương pháp quy đổi hệ n bậc tự do về hệ có ba bậc tự do để tìm nghiệm gần 

đúng 𝜔1, 𝜔2. 

Ta giả thiết rằng các khối lượng (𝐽1, 𝐽2, … , 𝐽𝑘) được nhóm thành một khối có mô 

men quán tính: 

𝐽1
∗ = ∑ 𝐽𝑖                   (3.19)

𝑘

𝑖=1

 

Nó được nằm ở tâm liên kết đàn hồi. 

𝑒1
∗ =

∑ 𝐽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑒𝑖

𝐽𝑖
∗            (3.20) 

Trong đó 𝑒𝑖 - mối liên kết đàn hồi giữa khối lượng thứ i với khối lượng thứ n. 

𝑒1 = 𝑒1,2 + 𝑒2,3 + ⋯ + 𝑒𝑛−1,𝑛                          

𝑒2 = 𝑒2,3 + 𝑒3,4 + ⋯ + 𝑒𝑛−1,𝑛             (3.21) 

Khối lượng thứ (𝐽𝑘+1, … , 𝐽𝑝) được nhóm thành 𝐽2
∗ 

𝐽2
∗ = ∑ 𝐽𝑖                (3.22)

𝑃

𝑖=𝑘+1

 

và sẽ được nằm ở tâm đàn hồi: 

𝑒2
∗ =

∑ 𝐽𝑖
𝑃
𝑖=𝑘+1 𝑒𝑖

𝐽2
∗            (3.23) 

Các khối lượng còn lại (𝐽𝑝+1, … , 𝐽𝑛) được nhóm thành khối thứ 3: 

𝐽3
∗ = ∑ 𝐽𝑖                (3.24)

𝑛

𝑖=𝑝+1

 

và sẽ được nằm ở tâm đàn hồi trượt. 

𝑒3
∗ =

∑ 𝐽𝑖
𝑛
𝑖=𝑝+1 𝑒𝑖

𝐽3
∗            (3.25) 

Độ cứng chống xoắn của hệ quy đổi sẽ là: 

1

𝐶1,2
∗ = 𝑒2

∗ − 𝑒1
∗        (3.26) 
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1

𝐶2,3
∗ = 𝑒3

∗ − 𝑒2
∗        (3.27) 

Tìm số dao động tự do của hệ 3 bậc tự do được tính từ phương trình: 

𝐴. 𝜔4 − 𝐵. 𝜔2 + 𝐶 = 0          (3.28) 

Trong đó: 

𝐴 = 𝐽1
∗. 𝐽2

∗. 𝐽3
∗ 

𝐵 = 𝐽1
∗. (𝐽2

∗ + 𝐽3
∗)𝐶2,3

∗ + 𝐽3
∗(𝐽2

∗ + 𝐽1
∗)𝐶1,2

∗  

𝐶 = (𝐽1
∗ + 𝐽2

∗ + 𝐽3
∗). 𝐶2,3

∗ . 𝐶1,2
∗  

 

Ta thấy dao động tự do có một sốt ính chất trực giao sau đây: 

∑ 𝐽𝐾0. 𝛼𝐾𝑖 = 0 

𝑛

𝑘=1

                                

∑ 𝐽𝐾0. 𝛼𝐾𝑖𝛼𝐾𝑗 = 0  

𝑛

𝑘=1

            (3.29) 

 

Các tính chất trên dùng để kiểm tra độ chính xác của các kết quả thu được. 
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CHƯƠNG IV: THUẬT TOÁN TÍNH VÀ MÔ PHỎNG DAO ĐỘNG 

XOẮN HỆ TRỤC 
Theo qui phạm của nhiều tổ chức chuyên môn (Đăng kiểm) trên thế giới, trong 

đó có qui phạm của Đăng kiểm Việt Nam (VIRES) khi đóng mới hay hoán cải, thay 

mới hệ trục tàu thủy có trọng tải trên 1000TDW cần phải tính dao động xoắn hệ trục, 

tính ứng suất xoắn lớn nhất và phải nằm trong giới hạn cho phép. Việc xây dựng phần 

mềm ứng dụng cho công việc tính toán và nghiên cứu vì các lý do sau đây: 

Tự động hóa công việc thiết kế, tính toán dao động xoắn hệ động lực tàu thủy 

nhằm đảm bảo độ tin cậy trong thiết kế và chế tạo. 

Nghiên cứu, chế tạo các hệ khử dao động xoắn hệ trục khi hệ làm việc ở vùng 

gần cộng hưởng nguy hiểm. 

Nghiên cứu các dao động xoắn cộng hưởng nguy hiểm có thể xảy ra trong quá 

trình khai thác và nghiên cứu chế tạo các hệ khử xoắn thích hợp. 

Phần mềm ứng dụng cần phải đạt được các yêu cầu sau: 

Dễ dàng, tiện ích cài đặt và làm việc trong các máy tính PC 

Phần mềm có thể ứng dụng cho hệ trục của tất cả các loại tàu đang khai thác. 

Dễ dàng thay đổi các thông số trong quá trình nghiên cứu tối ưu hóa dao động 

xoắn của hệ trục và bổ xung, chỉnh định các chương trình tính toán, thiết kế. 

Trên thế giới xuất hiện nhiều phần mềm tiện ích, ứng dụng với các lĩnh vực 

khác nhau thí dụ như: TUTSIM, PSI (dùng cho mô phỏng), STAGRAPHICS, 

MATLAB ... Ngôn ngữ sử dụng các phần mềm rất khác nhau như: ALGOL, 

ASSEMBLY, PASCAL, TURBO C, C, C++ ... Trong tài liệu này sẽ giới thiệu việc sử 

dụng ngôn ngữ lập trình đồ họa LABVIEW để cài đặt các thuật toán. 

4.1. Ngôn ngữ lập trình Labview 

Labview (Virtual Instrument Engineering Wordbech) là một môi trường phát 

triển dựa trên ngôn ngữ lập trình đồ họa, thường được sử dụng cho mục đích: Đo 

lường, kiểm tra, xử lý và điều khiển các tham số của thiết bị. 

Labview là một ngôn ngữ lập trình đa năng, giống như các ngôn ngữ lập trình 

hiện đại khác. Labview gồm có các thư viện thu nhận dữ liệu, một loạt các thiết bị điều 

khiển, phân tích dữ liệu, biểu diễn và lưu trữ dữ liệu. Nó còn có các công cụ phát triển 

được thiết kế riêng cho việc nối ghép và điều khiển thiết bị. 

Labview khác với các ngôn ngữ thông thường ở điểm cơ bản là: Các ngôn ngữ 

lập trình khác thường dùng trên cơ chế dòng lệnh, trong khi đó Labview dùng ngôn 

ngữ lập trình Graphical để tạo ra các chương trình ở dạng sơ đồ khối. 
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Thiết bị ảo (VI- Vitual 

Instrument): 

Lập trình Labview trên cơ 

sở thiết bị ảo. Các đối tượng trong 

thiết bị ảo được sử dụng để mô 

phỏng các thiết bị thực, nhưng 

chúng được đưa vào bởi phần 

mềm. Các VI (thiết bị ảo) tương tự 

như các hàm trong các ngôn ngữ 

lập trình khác. 

Front Panel 

Một chương trình chung 

trong labview gồm 3 phần chính: 

một là giao diện với người sử dụng 

(Front Panel), hai là giao diện dạng sơ đồ khối cung cấp mã nguồn (Block Diagram) và 

biểu tượng kết nối (Icon / Connector). Front Panel là một panel tương tự như pannel 

của thiết bị thực tế ví dụ các nút bấm, nút bật, các đồ thị và các bộ điều khiển. Từ 

Front Panel người dùng chạy và quan sát kết quả có thể dùng chuột, bàn phím để đưa 

dữ liệu vào sau đó cho chương trình chạy và quan sát 

Front Panel thường gồm các bộ điều khiển (control) và các bộ chỉ thị 

(Indicator): 

Control là các đối tượng đặt trên Front Panel để cung cấp dữ liệu cho chương 

trình. Nó tương tự như đầu vào cung cấp dữ liệu. 

Indicator là đối tượng được đặt trên Front Panel dùng để hiển thị kết quả, nó 

tương tự như bộ phận đầu vào của chương trình. 

Block Diagram: 

Block Diagram của một VI là một sơ đồ được xây dựng trên môi trường 

Labview, nó có thể gồm nhiều đối tượng và các hàm khác nhau để tạo các câu lệnh để 

chương trình thực hiện. Block Diagram là một mã nguồn đồ họa của một VI. Các đối 

tượng trên Front Panel được thể hiện bằng các thiết bị đầu cuối trên Block Diagram. 

Các thiết bị đầu cuối chỉ mất đi sau khi loại bỏ đối tượng tương ứng trên Front Panel 

Cấu trúc của một Block Diagram gồm các thiết bị đầu cuối (Tẻminal), Nút 

(Node) và các dây nối (Wire). 

Terminal: là các cổng mà dữ liệu truyền qua giữa Block Diagram và Front 

panel, và giữa các Node  trong Block Diagram. Các Terminal nằm ở dưới dạng các 

Icon của các Function. 
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Node: Là các phần tử thực thi chương trình, chúng tương tự như các mệnh đề, 

toán tư, hàm và các chương trình con trong các ngôn ngữ lập trình thông thường . 

Wises: Là các dây nối dữ liệu giữa các node 

Khởi động chương trình 

Nhấp vào biểu tượng biểu tượng Labview như hình bên. Ta có 

được giao diện bên hình (a) dưới. 

Vào File/New VI để vào môi trường lập trình hình (b) 

+  Front Panel: giao diện với người sử dụng 

+  Block Diagram: Giao diện dạng sơ đồ khối cung cấp mã nguồn 

Các công cụ hỗ trợ lập trình: 

Việc lập trình trên Labview cần sử dụng các bản: Tools Palette, Controls 

Panelette, Functions Palette, các bản đó cung cấp các chức năng để người sử dụng có 

thể tạo và thay đổi trên Front Panel và Block Diagram 

Tool Panel: 

Tool Panel xuất hiện trên cả Front Panel và Diagram. Bảng này cho phép người 

sử dụng có thể xác lập các chế độ làm việc đặc biệt của con trỏ chuột. Khi lựa chọn 

một công cụ, biểu tương của con trỏ sẽ được thay đổi theo biểu tượng của con trỏ đó. 

Nếu thiết lập chế độ tự động lựa chọn công cụ và người sử dụng di chuyển con 

trỏ qua các đối tượng trên Front Panel hoặc Block Diagram, Labview sẽ tựu động lựa 

chọn công cụ phù hợp trên bảng tool palette. 

Để truy cập vào Tool Palette ta chọn Menu: Window/Show Tools palette.  

Các công cụ Tool Palette gồm có: 
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Bảng điều khiển (Controls Palette): 

Bảng điều khiển chỉ duy nhất xuất hiện trên front Panel. Bảng điều khiển chứa 

các bộ điều khiển (control) và các bộ hiển thị 

(Indicator). Bảng điều khiển được minh họa 

hình sau 

Bảng điều khiển được sử dụng để thiết 

kế cấu trúc mặt hiển thị gồm các thiết bị: các 

công tắc, các loại đèn, các loại màn hình hiển 

thị… Với bảng điều khiển này, người sử 

dụng có thể chọn các thiết bị chuẩn do hãng 

cung cấp. Bảng điều khiển dùng để cung cấp 

dữ liệu đầu vào và hiển thị kết quả đầu ra. 

Một số bộ điều khiển và hiển thị trên controls palettte: 

Boolean Controls/Indicators: 

Bộ công cụ này cung 

cấp 2 giá trị là True và False. 

Khi thực hiện chương trình 

người sử dụng sử dụng chuột 

để điều khiển giá trị của thiết 

bị. Việc thay đổi giá trị của 

các thiết bị chỉ có tác dụng 

khi các thiết bị đó được xác 

lập ở chế độ là các Control. 

Còn nếu ở chế độ lá các 

Indicator thì giá trị không 

thay đổi vì chúng chỉ là các 

thiết bị hiển thị 

String Controls/Indicators 

 Các điều khiển này dùng để nhập và 

hiển thị các ký tự, nó cũng có thể được xác lập ở chế 

độ đầu vào hay đầu ra. 

Functions Palette: 

Bảng Funtions palette chỉ xuất hiện trên Block 

diagram. Bảng này chứa các VI và các hàm mà người 
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sử dụng xây dụng để xây dụng nên các khối lưu đồ. Bảng Function palette được minh 

họa trong hình. 

Với bảng Function palette, người lập trình thực hiện các cú pháp như: Phép lập, 

phép lựa chọn thông qua các nhóm hàm, chức năng đã được cung cấp bên cạnh đó từ 

bảng này người sử dụng người sử dụng có thể tạo ra và sử dụng lại các hàm. Các hàm 

toán học được minh họa thông qua các biểu tượng. Khi muốn lựa chọn thực hiện một 

hàm nào đó thì người sử dụng chọn biểu tượng thể hiện cho hàm đó và có thể kéo thả 

ở bất kì vị trí nào trên Block Diagram sau đó xác định những đầu vào và đầu ra cần 

thiết. 

4.2. Sơ đồ tổng thể quá trình tính toán 
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4.3. Chương trình tính mô men quán tính của hệ trục 

Chương trình trong phần này sử dụng các công thức tính toán đã được đưa ra tại 

chương I và sẽ được cụ thể trong chương trình tính ví dụ cho tàu Kim Long tại phần 

sau, ở đây ta chỉ xét sơ đồ khối của chương trình. 
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4.4. Chương trình tính hệ số cứng xoắn từng đoạn trục 
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4.5. Thuật toán tính dao động xoắn tự do 
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4.6. Sơ đồ khối quá trình mô phỏng: 
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Sơ đồ thuật toán tính N1TB như sau: 
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Sơ đồ khối tính toán N2TB: 
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4.6. Thuật toán mô phỏng xây dựng đồ thị công 
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KẾT LUẬN 

Kết luận 

 Trong báo cáo này các tác giả trình bày về cơ sở toán học của bài toán 

mô phỏng dao động xoắn  hệ trục tàu thủy và hướng phát triển, triển khai phần mềm 

với Labview. Tài liệu đã nêu chi tiết các thuật toán quan trọng đó là thuật toán tính mô 

men quán tính của hệ trục tàu thủy, thuật toán tính hệ số cứng của các đoạn trục tàu 

thủy, nghiên cứu về dao động xoắn tự do và thuật toán tính dao động xoắn tự do. Bên 

cạnh đó, thuật toán mô phỏng xây dựng đồ thị công cũng được nghiên cứu và trình bày 

rõ ràng.  

Hướng phát triển 

Đề tài có những vấn đề cần làm rõ hơn như sau: 

 Độ chính xác của phần mềm tính toán với các phương pháp thực nghiệm là thế 

nào. 

 Các thuật toán xử lý và xác định vấn đề, giới hạn với các tín hiệu đưa về như 

thế nào. 

 Áp dụng thuật toán và phần mềm với các tàu khác nhau như thế nào. 

Xử lý được các vấn đề trên thì ta có thể phát triển, áp dụng được vào ứng dụng 

thực tế tính toán và theo dõi thông số dao động xoắn của hệ trục tàu thủy. 
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