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Tóm tắt: 
Bài báo trình bày phương pháp tính dao động xoắn tự do của hệ trục tàu thuỷ theo 
phương pháp ma trận, tổng quát cho hệ rẽ nhánh và  tính dao động cưỡng bức theo 
các công thức thực nghiệm. 

Abstract: 
In this paper the natural torsional vibration of ship shaft line, generalizing for branch 
model is presented . The forced vibration is calculated using aproximate formulas. 

 
1. Đặt vấn đề 
 Tính toán dao động xoắn hệ trục tàu thuỷ với động cơ chính diesel phổ biến hiện nay là 
dùng mô hình rời rạc và không liên quan dao động. Còn dùng phương pháp Tolle-Holzer để xác 
định tần số tự do. Tính toán dao động cưỡng bức thường dùng đồ thị để xác định mô men cưỡng 
bức và phương trình cân bằng năng lượng cản-cưỡng bức để xác định biên độ dao động xoắn 
cộng hưởng[3]. 
Với sự phát triển của phương tiện tính toán điện tử, đã cho phép tính toán dao động tự do tiện lợi 
hơn nhờ phương pháp đại số-ma trận. Để tránh dùng nguồn đồ thị thiếu chính xác có thể dùng 
công thức gần đúng để xác định biên độ mô men cưỡng bức và biên độ dao động xoắn cộng 
hưởng. 
2. Tính toán dao động xoắn tự do của hệ trục theo phương pháp đại số ma trận.  

Ta xét hệ dao động tương đương gồm n đĩa có mô men quán tính khối lượng Ji (i = 1,n) và 
n-1 đoạn trục nối có các độ cứng Ki,j (nối đĩa i và j). Khi hệ có các nhánh rẽ, ta cần qui đổi về hệ 
tương đương theo vòng quay của nhánh chính nc theo liên hệ: 
    2'. qdii iJJ   , 2'

, . qdijji ikk                                            (1) 

 Trong đó:   
c

p
qd n

n
i  , pn :vòng quay của nhánh rẽ (nhánh phụ) 

   '' , iji kJ : mômen, độ cứng của nhánh rẽ với pn . 
 Từ đó ta có phương trình dao động tự do chưa có cản: 

    0)()(
..

 tKtM                                              (2) 
 Trong đó: 
   niiJdiagM ..1)(   : ma trận quán tính 

   njiijCK ..1,][         : ma trận độ cứng. 
Tổng quát từ hệ rẽ nhánh, dựa trên mối quan hệ có từ hệ rẽ nhánh, các thành phần của K 

được xác định như sau: 
   jiij CC                                               (3) 





X

J
ijij kC

1
    với x: số đoạn trục j nối vào Ji                    (4)                        

ijij kC       , ijk : độ cứng của đoạn trục nối Ji với Jj                    (5) 

 nếu i không nối với j, 0ijC  

   T
nt ]...[)( 1   : vectơ dao động xoắn                                  (6) 
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Nghiệm được tìm dưới dạng: 
   )exp()( tit                        (7) 

ở đây: T
n ]...[ 1    : vectơ biên độ xoắn               (8) 

 i: đơn vị ảo,  : tần số, t: thời gian 
Từ đó ta có: 

     02   MK                      (9) 

Hay    0 IA                      (10) 

Với  KMA .1 , 2  , I: ma trận đơn vị 
   )1(diagI   

Để 0  điều kiện cần và đủ là có phương trình định thức sau: 

     0det  IA                       (11) 
Theo đại số ma trận (11) cho:  : là các giá trị riêng của A 

    : là các vectơ riêng của A  

Từ đó ta xác định các tần số  ii   , i : vectơ biên độ dao động tự do ứng với i  

(là vectơ cột i của  ). 

Nếu biến đổi 2
1

2
1

.


 MKMA  
Ta có [4]:  ][ jiaA   

 Với   
i

x

j
ij

ij J

k
a


 1 , tử số xác định như (4)              (12) 

   
ji

ij
ij JJ

k
a


                        (13) 

 jiji aa    ,nếu i không nối với j, 0ija                     (14) 

3. Tính dao động xoắn cưỡng bức của hệ trục theo các công thức gần đúng [2] 
 Khi xác định dao động xoắn cưỡng bức ở cộng hưởng, cần xác định các biên độ mômen 
xoắn cưỡng bức của các điều hoà bậc 

k
Mk  :  

 kk    với động cơ 2 kì 

 
2
k

k   với động cơ 4 kì,  ,...2,1k  

 Ta có thể xác định kM  theo công thức sau: 

   g
k

i
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i
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g
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M
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MM 






 







 21

2

 [N.m]                (15) 

Trong đó: g
kM , g

k , i
kM , i

k : biên độ mômen và góc pha do lực khí cháy và lực 
quán tính. 

Trong tính toán thực tế: 
+ Với 3k  coi  kM = g

kM  (vì lực quán tính khi đó không đáng kể) 

+ Với 3,2,1k  m
L

CDR
kM mi

k ..5,12
222

                                (16) 
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Trong đó: R, D, L là bán kính khuỷu, đường kính xilanh, chiều dài biên [m] 
  Cm: vận tốc của piston. 
  m: là hệ số 
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kM  có thế tính theo công thức sau: 52 10...125,0 k

g
k CSDM   , [N.m]      (17) 

 D, S: hành trình piston [m] 
 Trong đó: 
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 t: số kì, pi: áp suất trung bình [MPa] 
   g

k  với 3,2,1k  cho ở bảng sau: 

k 
g
k  bằng độ góc ở các pi [MPa] 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
1 10 17 23 26 26 25 
2 -3 -5 -7 -7 -8 -5 
3 -3 -10 -12 -13 -13 -12 

 
Biên độ xoắn của đĩa khối lượng thứ nhất A1R được tính theo công thức sau: 
   StR AA .1         (19) 
    : hệ số tăng biên độ 

   StA : biến dạng tính  . 

Ta có:   
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      (20) 

   0J : mômen quán tính khối lượng của đơn vị biên khuỷu 

   n : tần số dao động tự do của dạng được xét 

   i : mômen không thứ nguyên 
0J

J i
i   

   P: số khối lượng (đĩa) của hệ xoắn  

    j : tổng hình học của các biên độ tương đối với 11   

với diesel cao tốc 
với diesel trung tốc 

với diesel thấp tốc 

với k = 1 

với k = 2,3 

với  25,0 k  

với  42 k  

với  4k  

(18) 
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 Và hệ số tăng biên độ tính gần đúng theo:  
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    (21) 

 Trong đó: j : suất ma sát (cản) của thành phần j.Thường xét cản của chỉ động cơ và 
chân vịt  ta có : 
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                                     (22) 

 pc  , : suất ma sát của 1 xilanh và của chân vịt,  Z: số xilanh 
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 J. a: tỉ số bước và đĩa của chân vịt. 
 

4. Tính toán ví dụ minh hoạ 
1. Tính dao động tự do theo phương pháp ma trận, áp dụng tìm giá trị riêng và vectơ riêng 

của  Matlab cho hệ trục tàu thuỷ tàu container 564 TEU không lắp khớp mềm, lắp máy 
chính MAN B&W 8L40/54 (5760kW) với 11 đĩa cho tần số tự do 1 tâm 12,551   rad/s, 

với 2 tâm 7,3932   rad/s và các biên độ tương đối tương ứng là các cột của ma trận 
giá trị riêng. 

2. Tính dao động xoắn cưỡng bức cho hệ trục tàu hàng 1400 tấn lắp máy 8NVD36A-1U, 
công suất 425,4 kW theo các công thức gần đúng trên cho kết quả [1]: với cấp chính 

4k  cho 54,1kC , và biên độ 3
1 10.1,3 RA rad. 

Trong khi tính theo [3]  tra đồ thị 25,1kC  và 2
1 10.34,2 RA  rad. 

5. Kết luận 
 - Tính toán theo phương pháp ma trận sử dụng phần mềm máy tính sẽ cho ngay các tần 
số tự do và các biên độ tương ứng nhanh chóng và tiện lợi. Tính toán dễ dàng dao động tự do 
được cho các hệ xoắn rẽ nhánh. 
 - Tính toán dao động cưỡng bức theo công thức gần đúng tránh được tra đồ thị kC , dễ 
dàng tự động hoá tính toán. 
 - Phương pháp ma trận cho phép phát triển tính dao động cưỡng bức. 
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