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X¸c ®Þnh øng suÊt do dao ®éng xo¾n cña hÖ trôc ch©n vÞt  
tµu thuû b»ng ph¬ng ph¸p thùc nghiÖm 

 

USING EXPERIMENTAL METHOD TO DETERMINE THE TORSIONAL 
VIBRATION STRESS IN THE PROPELLER SHAFT ASSEMBLY 

 
      ThS. NguyÔn N¨ng Th¾ng 

     PGS.TS. §µo Träng Th¾ng 
Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt:  
ViÖc x¸c ®Þnh øng suÊt do dao ®éng xo¾n cña hÖ trôc ch©n vÞt b»ng thùc nghiÖm lµ viÖc 
lµm cÇn thiÕt, qua ®ã nh»m ®¸nh gi¸ sù lµm viÖc æn ®Þnh, an toµn cña hÖ trôc ®ång thêi 
cho phÐp kiÓm chøng l¹i m« h×nh tÝnh to¸n lý thuyÕt. Bµi b¸o tr×nh bµy c¸c nguyªn lý ®o 
dao ®éng xo¾n hÖ trôc ch©n vÞt cña c¸c thiÕt bÞ ®o ®îc sö dông phæ biÕn hiÖn nay vµ kÕt 
qu¶ ®o dao ®éng xo¾n trªn tÇu TT200 cña H¶i qu©n. 

Abstract: 
Determination of the torsional vibration stress in the propeller shaft assembly by using 
experimental method is necessary in order to evaluate the safety factor of the shaft and 
to verify the calculating models. The purpose of this paper is to present some principles 
of torsional vibration measurements in the propeller shaft assembly and experimental 
results in TT200 ship. 

1. §Æt vÊn ®Ò 

 HiÖn nay, cã nhiÒu thiÕt bÞ ®o dao ®éng xo¾n dùa trªn nguyªn lý ®o kh¸c nhau, thiÕt bÞ Laser 
dùa trªn viÖc x¸c ®Þnh tèc ®é tøc thêi cña trôc, thiÕt bÞ ®o dao ®éng xo¾n b»ng c¶m biÕn biÕn d¹ng 
(strain gages) dùa trªn biÕn d¹ng ®µn håi cña trôc, thiÕt bÞ Ecorder x¸c ®Þnh biªn ®é dao ®éng xo¾n 
t¹i c¸c ®Çu tù do cña trôc,...c¸c thiÕt bÞ nµy cho phÐp x¸c ®Þnh ®îc øng suÊt xo¾n t¹i tÊt c¶ c¸c tèc 
®é kh¸c nhau n»m trong d¶i lµm viÖc cña trôc. Díi ®©y sÏ tr×nh bµy nguyªn lý ®o cña thiÕt bÞ Laser 
vµ thiÕt bÞ ®o dao ®éng xo¾n b»ng c¶m biÕn biÕn d¹ng. 

2. Nguyªn lý ®o dao ®éng xo¾n hÖ trôc ch©n vÞt tµu thuû 

a) B»ng thiÕt bÞ Laser  

C¬ së cña ph¬ng ph¸p ®o nµy lµ dùa trªn hiÖu øng Doppler. Trªn h×nh 1 thÓ hiÖn s¬ ®å 
nguyªn lý ®o. Dùng 2 tia laser song song chiếu vµo 2 điểm trªn bề mặt vật quay. Điểm A cã b¸n 
kÝnh RA, vËn tèc theo ph¬ng cña tia chiÕu lµ vA; điểm B cã b¸n kÝnh RB vËn tèc theo ph¬ng cña tia 
chiÕu lµ vB. Khoảng c¸ch giữa 2 tia laser lµ d; bước sãng của 2 nguồn tia laser lµ . 

 
 

H×nh 1. S¬ ®å c¬ nguyªn lý ®o dao ®éng xo¾n b»ng thiÕt bÞ Laser 
 

Theo hiệu ứng Doppler, tần số Doppler của 2 tia phản hồi thu được sẽ lµ: 
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T¹i A: fDA = 2vA/  = 2(RA  cos)/ ;  t¹i B: fDB = 2vB/  = 2(RB  cos)/. Tæng hîp hai tÇn 
sè nµy ta ®îc:  fD = fDA + fDB = 2(RA cos+RB cos)/ = 2d/, do ®ã:  = fD /2d. Nh vËy ta x¸c 
®Þnh ®îc tèc ®é gãc tøc thêi cña vËt qua tÝn hiÖu tæng hîp fD thu ®îc vµ 2 th«ng sè cña hÖ thèng 
(bíc sãng  cña nguån tia laser vµ kho¶ng c¸ch d gi÷a 2 tia chiÕu). B»ng viÖc ph©n tÝch Fuarie 
kÕt qu¶ thu ®îc ta sÏ x¸c ®Þnh ®îc tèc ®é gãc trung b×nh tb cña vËt quay vµ sù biÕn thiªn (dao 
®éng)  cña tèc ®é nµy. LÊy tÝch ph©n  theo thêi gian ta sÏ ®îc gãc lÖch  do dao ®éng 
xo¾n g©y ra. 

¦u ®iÓm chÝnh cña ph¬ng ph¸p nµy lµ ®o kh«ng tiÕp xóc (non-contact), cã thÓ ®o ®îc t¹i 
nh÷ng vÞ trÝ cã kh«ng gian hÑp, tèn Ýt thêi gian cho viÖc chuÈn bÞ ®o vµ triÓn khai l¾p ®Æt thiÕt bÞ. Tuy 
nhiªn gi¸ cña thiÕt bÞ ®o b»ng laser t¬ng ®èi cao. 

b) B»ng c¶m biÕn biÕn d¹ng (strain gages) 

Nh chóng ta ®· biÕt, theo định luật Hóc:  = E. (víi  - ứng suất;  - biến dạng tương đối; 
E – m« đun đàn hồi khi kÐo nÐn). MÆt kh¸c, theo ®Æc tÝnh cña c¸c d©y dÉn kim lo¹i sự thay đổi 
tương đối của điện trở tỉ lệ thuận với sự thay đổi tương đối của chiều dµi: 

 



 .k

L
Lk

R
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 , víi R - điện trở ban đầu của d©y dẫn; L - chiều dài d©y dẫn; 

k - hằng số tỷ lệ (phụ thuộc vật liệu).  

Nh vËy ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc øng suÊt cña trôc th«ng qua viÖc x¸c ®Þnh sù thay ®æi ®iÖn 
trë cña c¶m biÕn b»ng c¸ch d¸n c¶m biÕn biÕn d¹ng lªn bÒ mÆt cña trôc. Trªn thùc tÕ, do sù thay 
®æi ®iÖn trë cña c¶m biÕn lµ qu¸ nhá vµ rÊt khã x¸c ®Þnh nªn ngêi ta thêng chuyÓn sù thay ®æi 
cña ®iÖn trë sang sù thay ®æi cña ®iÖn ¸p b»ng c¸ch sö dông cÇu Wheatstone. Trªn h×nh 2 lµ mét 
s¬ ®å cÇu Wheatstone. Ngêi ta cung cÊp mét ®iÖn ¸p E cè ®Þnh t¹i ®Çu vµo, ®iÖn ¸p ®Çu ra ®îc 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

E.
)4R3R).(2R1R(

4R.2R3R.1Reo 


  

 
H×nh 2. S¬ ®å cÇu ®o Wheatstone 

Th«ng thường R1xR3 = R2xR4 hoặc R1 = R2 = R3 = R4 khi đã điện áp đầu ra eo = 0 vµà 
cầu được gọi lµ cầu c©n bằng (trạng th¸i ban đầu). 

Giả sử điện trở R1 thay đổi một lượng R do biến dạng, khi đó điện áp đầu ra sẽ lµ: 

E
)4R3R)(2RR1R(

4R2R3R)R1R(e o 


  

Nếu R1 = R2 = R3 = R4 thì: 
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Cã nhiÒu s¬ ®å ®o kh¸c nhau, dùa vµo sè lîng c¶m biÕn. Thêng sö dông mét, hai hoÆc 
bèn c¶m biÕn. Trªn h×nh 3 lµ s¬ ®å cÇu ®o dïng 4 c¶m biÕn, khi ®ã ®iÖn ¸p ®Çu ra ®îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc:  

Ekeo ).4321(
4
1     

§Ó x¸c ®Þnh øng suÊt cña trôc chÞu 
xo¾n, ngêi ta thêng d¸n c¶m biÕn t¹o víi 
®êng t©m cña trôc mét gãc 45o (®©y lµ 
ph¬ng cã biÕn d¹ng lín nhÊt). Khi ®ã øng 
suất xoắn được xác định theo công thức: 





1

E.
 víi:  - biến dạng tương đối; E- mô 

đun đàn hồi; - hệ số poát xông.  
Mô men xoắn trên đoạn trục:  

 xx W
1

E.W.M



  với Wx - mô đun chống xoắn của mặt cắt ngang trục. 

§é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶ ®o theo ph¬ng ph¸p nµy phô thuéc rÊt nhiÒu vµo qu¸ tr×nh d¸n 
c¶m biÕn. §Ó cã ®îc kÕt qu¶ víi ®é chÝnh x¸c cao cÇn ph¶i gia c«ng bÓ mÆt ®o mét c¸ch kü lìng 
vµ thùc hiÖn d¸n c¶m biÕn theo ®óng quy tr×nh híng dÉn. 

Trªn h×nh 4, 5 lµ mét sè kÕt qu¶ ®o dao ®éng xo¾n hÖ trôc ch©n vÞt m¹n trªn tµu TT20 cña 
H¶i qu©n b»ng c¶m biÕn biÕn d¹ng. VÞ trÝ ®iÓm ®o n»m trªn trôc trung gian. Tµu TT200 sö dông 
ch©n vÞt cè ®Þnh bíc 3 c¸nh, trªn hÖ trôc cã bè trÝ khíp nèi mÒm. §éng c¬ m¸y chÝnh lµ ®éng c¬ 
ch÷ V 16 xy lanh cã c«ng suÊt 2720 KW. 

Nh×n vµo kÕt qu¶ ®o ta thÊy, biªn ®é dao ®éng xo¾n cña hÖ trôc kh«ng lín. T¹i tèc ®é 500 
vg/ph cña trôc khuûu (t¬ng øng víi tèc ®é 196,2 vg/ph cña trôc ch©n vÞt) biªn ®é dao ®éng t¹i cÊp 
®iÒu hoµ thø 3 lµ t¬ng ®èi lín so víi c¸c cÊp ®iÒu hoµ kh¸c. §iÒu nµy cho thÊy cÇn ph¶i quan t©m 
tíi lùc kÝch thÝch tõ ch©n vÞt. 

 
 

H×nh 4. KÕt qu¶ ®o dao ®éng xo¾n t¹i tèc ®é 500 vg/ph 

 
H×nh 3. S¬ ®å cÇu ®o dïng 4 c¶m biÕn 
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H×nh 5. KÕt qu¶ ®o dao ®éng xo¾n t¹i tèc ®é 1216 vg/ph 

3. KÕt luËn 

 Víi c¸c thiÕt bÞ do dao ®éng xo¾n hiÖn nay cho phÐp x¸c ®Þnh øng suÊt do dao ®éng xo¾n 
cña hÖ trôc ch©n vÞt mét c¸ch nhanh chãng vµ cã ®é chÝnh x¸c cao t¹i tÊt c¶ c¸c tèc ®é kh¸c 
nhau. Dùa vµo kÕt qu¶ ®o ®îc cã thÓ ®¸nh gi¸ sù lµm viÖc æn ®Þnh, an toµn cña hÖ trôc ®ång thêi 
cho phÐp ph©n tÝch, ®¸nh gi¸ sù ¶nh hëng cña c¸c nguån kÝch thÝch kh¸c nhau tíi hÖ trôc vµ lµm 
c¬ së ®Ó hiÖu chØnh c¸c m« h×nh tÝnh to¸n lý thuyÕt. Trªn mét sè tµu, cßn sö dông tÝn hiÖu ®Çu ra 
cña c¸c thiÕt bÞ ®o dao ®éng xo¾n ®Ó cung cÊp cho thiÕt bÞ c¶nh b¸o vÒ sù lµm viÖc an toµn cña 
tµu.  
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