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Vì chiều cao thế vững GM<0 nên khối gỗ không thể đạt trạng thái cân bằng bền tại tư thế 
thẳng đứng được, nó sẽ nghiêng về một bên với góc lệch ổn định ban đầu là: 
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Vậy khối gỗ sẽ nghiêng một góc bằng góc lệch ổn định ban đầu  = 43o10’. 
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Tóm tắt 
Bài báo giới thiệu kết quả khảo sát các hư hỏng khác thường của hệ trục chân vịt loại 
tàu cao tốc vỏ hợp kim nhôm đang được sử dụng tại một số đơn vị dịch vụ hàng hải, chỉ 
ra các nguyên nhân và rút ra những kinh nghiệm trong quá trình thiết kế và đóng mới 
loại tàu nói trên. 

Abstract 
This article presents the result of studying unusual damage to the propeller systems of 
aluminum alloy ships which are in use by some shipping service companies. The article 
indicates the causes of damage and summarizes experiences from designing and 
building the new ships mentioned above. 

 

1. Đặt vấn đề 
Trong những năm qua, ở Việt Nam đã thiết kế và đóng mới một loạt tàu cao tốc vỏ hợp 

kim nhôm. Sau một thời gian ngắn đưa vào khai thác, hệ trục chân vịt của một số tàu đã có những 
hư hỏng bất thường, có tàu mới khai thác chưa được nghìn giờ đã phải sửa chữa thay thế hệ trục, 
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bạc đỡ và định tâm lại các gối đỡ. Khi tháo bu lông bích nối trục với bích động cơ chính để kiểm 
tra cho thấy, các thông số đánh giá độ đồng tâm của hệ trục với động cơ chính vượt quá giới hạn: 
độ lệch tâm là ∆ = 0,19 ÷ 0, 25 mm và độ gãy khúc θ = 0,30 ÷ 0,40 mm/m,  (trong khi giới hạn cho 
phép khi lắp ráp là:  [∆] = 0,1 mm và [θ] = 0,15 mm/m).  

Kết quả đo đạc cũng cho thấy, với đường kính cổ trục là dc = 80 ÷ 85 mm, khe hở giữa 
trục và bạc rất lớn có trường hợp trên 2 mm, nhất là tại bạc đỡ gần hộp số động cơ (trong khi khe 
hở cho phép là  [δ] = 0,35 ÷ 0,5 mm). Rút trục kiểm tra, phát hiện các bạc trục bị mài mòn rất 
mạnh, các cổ trục bị mòn thành thắt ngẫng, nhất là phần tiếp xúc với bạc và tết kín nước phía 
trong buồng máy và đường tâm các gối đỡ đã bị xê dịch mạnh (có tàu cổ trục lệch đến 0,9 ÷ 1,05 
mm).  Hiện nay, nhiều tàu đã được thay trục và bạc mới, tuy nhiên tình trạng mài mòn trên mức 
bình thường vẫn có khả năng xảy ra.  

Nhận xét: 
Phân tích các hư hỏng của hệ trục chân vịt một số tàu cho thấy:  
I. Các hệ trục chưa bị gẫy, không phát hiện thấy vết nứt trên trục, do vậy ở đây có thể thấy 

hệ trục chưa bị phá hủy do mỏi, không bị quá tải về mô men xoắn…vật liệu chế tạo không có 
khuyết tật.  

 II. Dạng hư hỏng ở đây là sự mài mòn mãnh liệt cổ trục và bạc trục xảy ra trên một loạt tàu 
tương tự, có điều kiện khai thác gần giống nhau, cường độ khai thác không cao.  

III. Vấn đề đặt ra là: sau một thời gian khai thác, do đặc điểm kết cấu thân tàu, có thể xuất 
hiện sự biến dạng thân tàu, dẫn đến sự phát sinh tải trọng bổ sung với giá trị lớn trên hệ trục. Vấn 
đề này đã được đề cập ở nhiều các công trình nghiên cứu [2,4,5], mà kết quả là hệ trục bị uốn 
mạnh và trục và bạc đỡ chịu tải trọng lớn hơn giá trị tính toán, nhiệt lượng do ma sát sinh ra cao, 
phá hủy chế độ bôi trơn bình thường sẽ dẫn mài mòn với cường độ cao.  

Để đi tìm lời giải, ta có thể xem xét phương pháp tính toán trục và chú ý đến phụ tải trên các 
gối đỡ khi có kể đến độ lệch tâm các gối do các yếu tố gây biến dạng gây ra.  

2. Các cơ sở tính toán 
Trong phương pháp tính toán hệ trục, độ bền hệ trục được xác định thông qua hệ số an toàn 

được tính bằng công thức [1,4,5]: 

   n = 


 e          (1) 

Trong đó: e - là giới hạn chảy của vật liệu làm trục,  - ứng suất tổng xác định tại mặt cắt 
nguy hiểm, điều kiện bền của trục được thỏa mãn khi n  ≥ [n] (hệ số an toàn cho phép).  

Theo đó, ứng suất tổng xác định tại mặt cắt nguy hiểm   được tính: 

   2 23k u m x         ,  N/mm2    (2) 

Với: k - ứng suất nén trên trục do lực đẩy của chân vịt; u - ứng suất do mômen uốn trên 

trục gây ra, x - ứng suất do mômen xoắn được truyền, m - ứng suất phát sinh do sai số lắp ráp 
hệ trục và biến dạng vỏ tàu, N/mm2. 

Trong các thành phần trên thì đại lượng m  rất khó xác định chính xác, do nó phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố như: do sai số độ đồng tâm giữa các gối đỡ trục và tâm của động cơ lai trục khi lắp 
ráp, do độ sụt lệch của các gối đỡ do biến dạng vỏ tàu…Đến nay, chưa có công thức tính toán 
ứng suất m  mà phải lựa chọn theo kinh nghiệm: như phương pháp định tâm, kết cấu thân tàu, 
trình độ công nghệ lắp ráp… 

Ở trạng thái lý tưởng khi các gối đỡ đồng tâm, ta xem trục là 1 dầm siêu tĩnh nhiều nhịp và 
sử dụng hệ phương trình 3 mô men để tính toán và lựa chọn các đại lượng u và m  [1,2,4,5]. 
Nhưng trong quá trình khai thác, do các yếu tố biến dạng, các gối đỡ có thể bị dịch chuyển, từ đó 
phát sinh uốn bổ sung. Do đặc điểm các tàu có kết cấu ngang như loạt tàu công tác vỏ hợp kim 
nhôm đang khai thác thì khả năng trên hoàn toàn có xảy ra (như kết quả khảo sát cho thấy). 
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Khi các gối có sự dịch chuyển với nhau, đường tâm của trục bị cong đi và trong trục sẽ phát 
sinh ra các mômen uốn, gây lên các ứng suất bổ sung. Khi đó ta sử dụng công thức tổng quát để 
tính các mômen uốn phát sinh tại các gối do bị sụt gối là [3,5]: 

Mb
n-1l’n + 2Mb

n(l’n+l’n+1) + Mb
n+1l’n+1 + 6EJ0(θn+1 – θn) = 0                  (3) 

Trong đó: E- Mô đuyn đàn hồi của vật liệu trục, KG/cm2; J0- mômen quán tính thiết diện, cm4; 
l’i;- chiều dài qui đổi các đoạn trục, cm; Mb

i- các mômen uốn phát sinh tại các gối, KG.cm và θi - 
các góc lệch của tâm trục với đường tâm lý tưởng, rad. 

Như chúng ta đã biết, với những tàu cỡ nhỏ và vừa, việc định tâm hệ trục căn cứ vào kết 
quả kiểm tra đo độ lệch tâm và gãy khúc giữa các mặt bích nối các đoạn trục và hệ trục với bích ra 
động cơ chính. Khi lắp ráp hệ trục do nhiều nguyên nhân khác nhau, độ mất đồng tâm của các gối 
đỡ luôn có thể xảy ra, kết quả khi chưa liên kết, trên cặp bích nối sẽ có độ lệch tâm ∆ và độ gãy 
khúc θ (độ lệch góc). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Giải hệ phương trình trên sẽ xác định mômen uốn và phản lực gối phát sinh trên do lệch gối 
và do độ lệch gối khi trục nối cứng với động cơ diesel là: 
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   Khi đó tại vị trí bích nối cần đặt vào đầu bích lực ngang (cắt) P và mômen uốn M, trường 
hợp tổng quát thì quan hệ giữa lực và mômen đặt vào thiết diện nào đó của trục với các sai lệch 
(dịch chuyển) ở thiết diện đó là: 

  y = e11P + e12M;  α = e21P + e22M    (5) 
 Trong đó: e11, e12 và e21 và e22 - độ mềm thẳng và độ mềm góc của thiết diện trục được đặt 

lực P và M, 
Xuất phát từ công thức trên, đã xây dựng được phương pháp xác định P và M bổ sung khi 

có độ lệch tâm và gãy khúc bằng các biểu thức sau: 

             P =  12222
121211

''
'''

ee
eee

l



;    (6) 

            M =  12112
122211
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
; 

Trong đó: P-  Lực cắt đặt tại bích nối [KG]; M-Mômen uốn tại bích nối [KG.cm]; e’11- Độ mềm 
tuyến tính tại chỗ nối [cm/KG]; e’12=e’21- Độ mềm tuyến tính góc  [1/KG]; e’22- Độ mềm tuyến tính 
tại bích nối  [1/KG]; 







 
 

Hình 1. Sơ đồ phụ tải của hệ trục chân vịt do lệch tâm gối khi trục  
nối cứng với động cơ . 
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Khi liên kết cặp bích nối nếu tồn tại độ gãy khúc và độ lệch tâm giữa chúng sẽ tạo ra mômen 
uốn bổ sung tại các gối và mômen uốn đó với gối n, n+1 được xác định theo công thức sau: 

M1
n = M + Pl1 và  M1

n+1 = M +Plr.                          (7) 
Khi đó, phản lực phát sinh R tại các gối n và n+1 của đoạn trục chứa bích nối được xác định 

như sau:  
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Trong đó:      -P: lực cắt tại bích nối [KG]; 
  -lr,l1: chiều dài đoạn trục phía bích phải, trái [cm]; 
  -ln,n+1: chiều dài đoạn trục chứa bích [cm]. 
Từ đó ứng suất bổ sung tính trên thớ biến của thiết diện ngang của trục tại các gối n, n+1 

được xác định như sau: 
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Trong đó: dn, dn+1- đường kính trục tại gối n và n+1, (cm). 
Trên đây là các cơ sở để tính toán tải trọng trên các trục và gối đỡ trục khi có sự không đồng 

tâm của các gối đỡ trục do các nguyên nhân biến dạng và sai số lắp ráp. Từ đó ta có thể kiểm tra 
độ bền của chúng, tìm ra nguyên nhân hư hỏng của hệ trục chân vịt loạt tàu trên. 

3. Kết quả tính 
Tính toán cho một hệ trục của một tàu đang được sử dụng có tính đến phụ tải bổ sung do sự 

không đồng tâm hệ trục, đã nhận được kết quả như sau: 
 i. Khi chưa tính đến các sai số lắp ráp và biến dạng gây ra:  
- Chọn đường kính trục thực tế chưa xét đến độ dự trữ, thông thường có thể tăng độ dự trữ 

độ bền và cho lần sửa chữa sau là (1,05 ÷1,1).dt, trong đó dt – là đường kính tính theo Quy phạm, 
- Hệ số dự trữ an toàn về dao động ngang của hệ trục là thấp, đặc biệt khi xem xét ảnh 

hưởng của nhịp trục lớn nhất đến tần số dao động ngang của hệ trục thì hệ số dự trữ an toàn về 
dao động ngang không đảm bảo ( K = 1,7 %, trong khi [K] ≥ 30 %). 

 - Hệ số ổn định dọc trục (Kôđ) không đảm bảo (Kôđ = 0,87 < [K] = 2,5, và biến dạng xoắn của 
trục lớn hơn giá trị cho phép (φ = 1,004 > [φ] = 0,45 độ /m). 

 ii. Khi tính đến tải trọng phát sinh do sai số lắp ráp hệ trục và biến dạng vỏ tàu với các giá trị 
tính là độ gẫy khúc trên cặp bích nối trục với với hộp số. Kết quả cho thấy:  

 - Khi  ∆ = 0.016 cm,  = 0.018 cm/m, thì ứng suất m  vượt quá 200% giá trị thường chọn 
(300 kG/cm2).  Đấy có thể là nguyên nhân gây hiện tượng mài mòn rất nhanh của trục và bạc đỡ. 

 - Với sự tăng độ lệch tâm và gãy khúc đo được tại bích nối ∆ = 0,016 cm và  = 0,018 cm/m, 
áp lực trên gối gần bích nối (gối mài mòn nhiều nhất) đã tăng từ  0,67 kG/cm2 (khi chưa xét đến sai 
lệch) lên đến 2,29 kG/cm2 (khi  xét đến sai lệch) và với ∆ = 0,024 cm và  = 0,04 cm/m, áp lực trên 
gối tăng tương ứng đến 4,21 kG/cm2, sự tăng áp lực riêng trên gối như vậy chắc chắn làm cường 
độ mài mòn tăng nhanh vượt quá mài mòn bình thường. 

 - Khi kể đến các sai lệch trên, mô men và ứng suất phát sinh trên trục tại vị trí xem xét cũng 
tăng lên nhiều làm cho hệ số an toàn hệ trục giảm mạnh xuống  n = (2,14 ÷  1,12)  < n = (2,5÷ 5,5), 
cho thấy hệ trục làm việc không an toàn. 

4. Phân tích các nguyên nhân gây hư hỏng hệ trục và bạc đỡ 
 Nghiên cứu đặc điểm kết cấu loạt tàu công tác cho thấy có một số vấn đề sau: 
- Phương án bố trí và chọn kích thước hệ trục chưa thật hợp lý, đặc biệt bố trí khoảng cách 

gối 0 và 1 quá lớn là l = 289 cm. Trong khi đó có khuyến cáo chiều dài nhịp ln nên lấy trong 
khoảng: 12.d ≤ ln  ≤ 22. d,  với d = 7,5 cm, cho ta 90 cm ≤  ln  ≤165 cm.   

- Trục được đỡ trên 3 gối, gối gần chân vịt được đỡ bằng 1 tấm giá treo, chúng được liên kết 
với kết cấu tàu bằng bulông và căn chỉnh bằng nhựa, rất dễ biến dạng gây xê dịch vị trí gối. 
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- Thông thường bạc 1 và 2 nằm trên 1 giá đỡ (bằng ống bao) có kết cấu tương đối cứng 
vững. Trên các tàu đang xem xét, gối 2 và 3 nằm trên đoạn ống bao ngắn, còn gối số 1 rời, không 
có xiếm gia cường. Do vậy, biến dạng thân tàu có khả năng làm mất độ đồng tâm các gối đỡ. 

- Chính các nguyên nhân trên đã làm mất độ đồng tâm các gối và kéo theo là khả năng tải 
trọng bổ sung trên gối sẽ gia tăng, dao động ngang có thể xảy ra và hiện tượng mài mòn trục và cổ 
trục tăng lên mãnh liệt. 

5. Những kiến nghị 
 Từ sự phân tích các hư hỏng, căn cứ vào phân tích các kết quả tính toán với hệ trục của 

loạt tàu đang xem xét, sau khi có tham khảo một số chuyên gia thiết kế tàu, có thể đưa ra một số 
kiến kinh nghiệm cho việc thiết kế và đóng mới các tàu công tác vỏ hợp kim nhôm tương tự như 
sau: 
 1. Với yêu cầu thân tàu nhẹ để tăng tốc độ tàu, cần chú ý đến các cơ cấu vùng buồng máy 
và đuôi tàu có bố trí các gối đỡ trục như: tăng kích thước đà dọc tại chỗ, có biện pháp tăng độ 
cứng vững các gối đỡ trục. 
 2. Bố trí hệ trục hợp lý hơn, thực hiện tốt khuyên cáo chọn nhịp trục lớn nhất hợp lý, trong 
trường hợp này giảm chiều dài nhịp thứ 2 bằng cách đưa gối thứ 2 về phía đuôi, cải tiến kết cấu 
đưa gối 1 và 2 vào trong ống bao, tăng độ cứng vững các bệ đỡ gối. 
 3. Cần kiểm tra đầy đủ các thông số đánh giá độ bền của hệ trục và bạc trục, đặc biệt với 
các tàu cao tốc, hệ trục được thiết kế ở chế độ “mềm”.   
 4. Với các tàu đang sử dụng, trong quá trình khai thác luôn theo dõi nhiệt độ nước ở gối đỡ 
trong buồng máy, chú ý phát hiện tiếng động vùng đuôi tàu…, cần định kỳ kiểm tra hệ trục để phát 
hiện kịp thời hư hỏng nặng có thể xảy ra như gãy trục trong quá trình khai thác.    
 5. Với các tàu đang khai thác, trong lần kiểm tra và sửa chữa tiếp theo, có thể hoán cải hệ 
trục sử dụng các biện pháp gia cường tăng độ cứng vững các bệ đỡ của các gối trục để giảm 
thiểu biến dạng đường tâm hệ trục chân vịt. 
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Tóm tắt 
Theo chiến lược và quy hoạch phát triển ngành điện đến năm 2015, Việt Nam sẽ thiếu 
than cho sản xuất điện. Nhằm duy trì hoạt động của các nhà máy nhiệt điện với mục đích 
phục vụ nhu cầu phụ tải của sản xuất và đời sống, nước ta buộc phải nhập khẩu than. 
Theo dự báo của Bộ Công Thương, dự kiến nhu cầu than trong nước vào năm 2015 sẽ là 
94 triệu tấn, năm 2020 là 184 triệu tấn và 2025 là 308 triệu tấn. Từ năm 2012 phải NK 


