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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Ổ trượt, so với ổ lăn, có kết cấu đơn giản, kích thước nhỏ, gọn, làm việc 

tốt khi vận tốc cao (ổ đỡ thuỷ động và thủy tĩnh), có tuổi thọ lớn và chịu tải 

trọng va đập và chấn động tốt hơn. 

Ổ trượt bôi trơn ma sát ướt được dùng phổ biến trong hàng loạt loại máy 

móc, ví dụ, trong các động cơ đốt trong, trong các tua bin hơi, trong các máy 

nén khí, trong các máy công cụ, trong các máy điện và  trong nhiều thiết bị cơ 

khí. 

Trong ngành Máy tàu thủy, đặc biệt trong các hệ trục tàu thủy có trọng tải 

trung bình và lớn, ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động được dùng phổ biến. 

Tính toán ổ trượt nói chung, và ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động, nói riêng, là 

công việc thường  gặp khi thiết kế các máy móc thiết bị mới cũng như trong quá 

trình khai thác sử dụng chúng.  

Khi tính toán ổ trượt cần thực hiện một khối lượng tính toán lớn và cần tra 

các bảng số liệu để tìm các thông số của ổ, phục vụ cho quá trình tính toán. Việc 

tính toán ổ trượt theo phương pháp thủ công không những mất nhiều thời gian 

công sức, độ chính xác không cao mà còn có thể sai sót, nhầm lẫn, khó thực hiện 

nhiều phương án tính toán để chọn phương án tối ưu, ngoài ra còn bất tiện do 

luôn cần thiết phải mang theo các tài liệu để tra cứu.  

Hiện nay, việc tính toán ổ trượt vẫn được tiến hành theo phương pháp thủ 

công, chưa có một chương trình tính toán tự động nào được phổ biến rộng rãi. 

Vì vậy, việc nghiên cứu xây dựng một chương trình tính toán ổ trượt đỡ 

bôi trơn thủy động, cho phép thực hiện tự động tính toán và tra các bảng số liệu 

cần thiết cho quá trình tính toán là đề tài mang tính cấp thiết. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của đề tài là: 

- Đưa ra trình tự tính toán ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động theo hướng tự 

động hóa để có thể lập trình tính toán tự động bằng các ngôn ngữ lập trình; 
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- Xây dựng chương trình tự động tính toán ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động; 

- Sử dụng chương trình trên vào thực tiễn tính toán ổ trượt cũng như trong 

công tác giảng dạy và học tập. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của đề tài là các ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động và 

Ngôn ngữ lập trình Delphi. 

Phạm vi nghiên cứu của đề tài chỉ giới hạn ở các ổ trượt đỡ có kích thước 

chiều dài lớn hơn nhiều so với đường kính. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Dựa trên lí thuyết về tính toán ổ trượt, kết hợp với các kỹ năng sử dụng 

ngôn ngữ lập trình tin học để xây dựng chương trình cho phép tự động tính toán 

các ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Ý nghĩa khoa học của đề tài thể hiện ở việc kết hợp lí thuyết về tính toán ổ 

trượt và lí thuyết lập trình để xây dựng chương trình tự động tính toán các ổ 

trượt đỡ bôi trơn thủy động. Bằng phương pháp tương tự như vậy có thể xây 

dựng các chương trình tính toán trong các lĩnh vực khác. 

Ý nghĩa thực tiễn của đề tài thể hiện ở việc có thể sử dụng kết quả của đề 

tài trong thực tiễn tính toán ổ trượt, trong công tác nghiên cứu cũng như trong 

giảng dạy và học tập.  
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Chương 1 

TỔNG QUAN VỀ Ổ TRƯỢT ĐỠ THỦY ĐỘNG 

1.1. Công dụng, phân loại và phạm vi sử dụng của ổ trượt 

1.1.1. Công dụng 

Ổ trục nói chung và ổ trượt, nói riêng, dùng để đỡ các tiết máy quay. Ổ 

trục tiếp nhận tải trọng từ các tiết máy quay lắp trên trục và truyền cho bệ máy, 

thân máy. Nhờ có ổ trục, trục có vị trí xác định trong máy và quay quanh đường 

tâm đã định.  

Ổ trượt là loại ổ trục mà ma sát trong ổ là ma sát trượt. Khi trục quay, 

giữa ngõng trục và lót ổ có sự trượt tương đối với nhau, do đó sinh ra ma sát 

trượt trên bề mặt làm việc của ngõng trục và lót ổ. 

1.1.2. Phân loại 

 

Hình 1.1. Các loại ổ trượt 

1) Theo khả năng tiếp nhận tải trọng 

Các ổ trượt gồm: Ổ đỡ (hình 1.1a, 1.1d), ổ chặn (hình 1.1b, 1.1e) và ổ đỡ 

chặn (hình 1.1c và 1.1f). 

Ổ đỡ chỉ chịu lực hướng tâm, ổ chặn chỉ chịu lực dọc trục, còn ổ đỡ chặn 

chịu cả lực  hướng tâm và lực dọc trục. Phần lớn các ổ trượt đỡ (hình 1.1a) có 

thể chịu được tải trọng dọc trục nhỏ nhờ có vai trục và góc lượn tỳ vào mép ổ đã 

được vát tròn. 
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2) Theo hình dạng bề mặt làm việc 

Bề mặt làm việc của ổ trượt có thể là mặt trụ (hình 1.1a, 1.1d), mặt phẳng 

(hình 1.1b, 1.1e), mặt côn (hình 1.1c) và mặt cầu (hình 1.1f). 

1.1.3. Phạm vi sử dụng 

Ổ trượt được sử dụng có ưu thế trong các lĩnh vực không thể sử dụng ổ 

lăn hoặc sử dụng ổ lăn sẽ không hợp lý: 

- Khi tải trọng va đập và rung động. Ổ trượt làm việc tốt hơn ổ lăn do khả 

năng giảm chấn của màng dầu; 

- Khi ổ có tần số quay cao, nếu dùng ổ lăn sẽ sinh ra lực quán tính ly tâm 

rất lớn; 

- Khi ổ có độ chính xác cao với độ cứng không đổi; 

- Khi ổ có kích thước hướng kính nhỏ; 

- Khi ổ là ổ ghép; 

- Khi các ổ có kích thước rất lớn hoặc rất nhỏ; 

- Khi ổ làm việc trong những điều kiện khắc nghiệt (nhiệt độ cao, môi 

trường mài mòn và ăn mòn); 

- Ổ của các cơ cấu rẻ tiền và ít khi sử dụng. 

Ổ trượt nhẹ và chế tạo đơn giản hơn ổ lăn, không ồn, có độ cứng không 

đổi và có khả năng làm việc gần như không mòn trong điều kiện bôi trơn ướt và 

bôi trơn khí, khả năng giảm dao động tốt.  

Nhược điểm của ổ trượt là sự phức tạp của hệ thống bôi trơn để đảm bảo 

ma sát ướt, sự cần thiết phải sử dụng kim loại màu để làm lót ổ, mômen khởi 

động cao và kích thước hướng trục lớn. Khi làm việc với  vật liệu bôi trơn lỏng 

và đàn hồi, nhiệt độ làm việc của dầu không được vượt quá 150 
0
C. Tuy nhiên, 

một vài vật liệu bôi trơn có thể cho phép làm việc với nhiệt độ tới 700 
0
C [17]. 

Ổ trượt được sử dụng rộng rãi trong động cơ đốt trong, trong các tuabin 

khí và hơi, máy bơm, máy nén, máy ly tâm, máy cán, hệ trục tàu thủy, các hộp 

giảm tốc loại nặng và các máy khác [12]. 
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1.2. Cấu chung của ổ trượt  

1.2.1. Thân ổ 

 

Hình 1.2. Cấu tạo chung của ổ  trượt: 1 – thân ổ; 2 - lót ổ; 3 - lỗ cấp vật liệu 

bôi trơn; 4 – ngõng trục; rãnh dẫn dầu 

Trên hình 1.2 trình bày cấu tạo chung của ổ trượt, gồm: Thân ổ 1, lót ổ 2, 

lỗ cấp dầu 3 và rãnh dẫn dầu 5. Ngoài ra còn có các bộ phận bảo vệ. 

Thân ổ có thể là một khối nguyên hoặc là gồm các phần rời ghép lại. Thân 

ổ có thể làm liền với thân máy hoặc chế tạo riêng bằng đúc hoặc hàn rồi ghép 

vào thân máy. Ổ nguyên có ưu điểm là đơn giản và có độ cứng cao hơn ổ ghép, 

nhưng có nhược điểm là không điều chỉnh được khe hở trong ổ khi lót ổ mòn và 

chỉ có thể lắp trục từ ngoài mút vào. Đối với những ổ có đường kính lớn hoặc 

cần lắp ổ vào ngõng trục giữa thì không thể dùng ổ nguyên được. 

1.2.2. Lót ổ 

Lót ổ được sử dụng để không phải chế tạo cả thân ổ bằng vật liệu giảm 

ma sát đắt tiền. Khi lót ổ mòn, người ta thay lót ổ. Bề mặt của lót ổ, nơi tiếp xúc 

với trục, cần làm bằng vật liệu giảm ma sát, thường là kim loại màu đắt tiền. 

Trong sản xuất hàng loạt lớn, lót ổ được dập từ các dải băng có phủ lên bề mặt 

vật liệu giảm ma sát. Trong sản xuất đơn chiếc và hàng loạt nhỏ, người ta dùng 

lót ổ bằng các ống liền hoặc ống ghép và cả lót ổ kép gồm một lớp mỏng vật liệu 

giảm ma sát phủ lên bề mặt thép, gang hoặc đồng thanh.  
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Lót ổ là bộ phận quan trọng của ổ trượt do tiếp xúc trực tiếp với ngõng 

trục. Vật liệu của lót ổ phải đảm bảo giảm được mất mát công suất do ma sát, 

giảm bớt chi phí cho việc sửa chữa do mòn. Thông thường, trục đắt tiền hơn lót 

ổ rất nhiều. Vì vậy, cần tôi trục để có độ rắn bề mặt trục cao, ít bị mòn, đồng 

thời phải chọn được lót ổ đảm bảo những yêu cầu chính sau: 

- Hệ số ma sát thấp; 

- Có khả năng giảm mòn và chống dính; 

- Dẫn nhiệt tốt và hệ số nở dài thấp (để khe hở trong ổ ít bị thay đổi do 

nhiệt); 

- Độ bền cao. 

Vật liệu làm lót ổ có thể là kim loại, gốm kim loại hoặc phi kim. Trong đó 

thường dùng hơn cả là lót ổ bằng kim loại. 

Vật liệu lót ổ bằng kim loại thường dùng là: Babit, đồng thanh, hợp  kim 

nhôm, hợp kim kẽm, đồng thau và gang xám. 

Vật liệu lót ổ bằng gốm kim loại được chế tạo bằng cách nung và ép bột 

kim loại ở nhiệt độ và áp suất cao. 

Vật liệu lót ổ phi kim loại thường dùng là: Chất dẻo, gỗ, cao su và graphit. 

1.2.3. Rãnh dẫn dầu 

Rãnh dầu dùng để phân phối đều dầu bôi trơn ổ. Rãnh dầu có thể phân bố 

dọc trục hay vòng theo chu vi, ở ngoài vùng chịu tải của ổ, để không làm giảm 

khả năng tải của ổ. Thường rãnh dầu được bố trí trùng với chỗ lắp ghép. Không 

nên kéo dài rãnh dầu ra tận đến mép ổ. Đối với rãnh dầu dọc trục thường lấy 

bằng 0,8 chiều dài ổ. Ở những ổ chịu lực có điểm đặt lực cố định trên trục (do 

đó khi trục quay, ổ chịu lực thay đổi), nên làm rãnh dầu ngay trên trục [1]. 

Tỷ số l/d giữa chiều dài ổ với đường kính trục cần chọn theo điều kiện 

làm vệc cụ thể của ổ. Nếu yêu cầu phải hạn chế kích thước dọc trục hoặc ổ có 

khe hở nhỏ, làm việc với vận tốc lớn thì lấy l/d nhỏ. Khi đường tâm ngõng trục 

có độ nghiêng nhỏ so với đường tâm lót ổ thì lấy l/d lớn. Nếu tăng chiều dài ổ 

thì áp suất trung bình trong ổ sẽ giảm, nhưng chỉ cần trục nghiêng đi một góc 

nhỏ so với ổ thì áp suất sinh ra tại vùng mép ổ sẽ rất lớn, có thể làm hỏng mép ổ. 
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Nếu lấy l nhỏ quá, dầu sẽ chảy ra ngoài mép ổ, làm giảm khả năng tải của ổ. 

Thông thường, tỷ số l/d lấy từ 0,6 đến 1,0 [1]. 

1.3. Các dạng ma sát trong ổ trượt 

Ma sát và bôi trơn có tác dụng quyết định đến khả năng làm việc của ổ 

trượt. Nếu công suất quá lớn, nhiệt sinh ra nhiều, có thể gây nên hiện tượng dính 

lót ổ và ngõng trục. Nếu bôi trơn không tốt, ngõng trục và lót ổ sẽ bị mòn nhanh 

và dẫn tới mất khả năng làm việc. 

Tùy theo điều kiện bôi trơn, trong ổ có thể có các dạng ma sát sau: Ma sát 

ướt, ma sát giới hạn, ma sát khô, ma sát nửa khô và ma sát nửa ướt. 

1.3.1. Ma sát ướt 

1) Khái niệm và các phương pháp bôi trơn ma sát ướt 

Ma sát ướt xảy ra khi các bề mặt làm việc được ngăn cách bởi chất bôi 

trơn có chiều dày nhỏ nhất hmin lớn hơn tổng mấp mô các bề mặt. Lớp bôi trơn là 

vật chịu tác dụng của tải trọng pháp tuyến đặt vào cơ cấu ma sát (hình 1.3). 

Trong trường hợp này, ma sát ngoài của các vật rắn được thay thế bởi ma sát 

trong của các lớp chất lỏng bôi trơn.  

 

Hình 1.3. Kết cấu ma sát bôi trơn ướt: 

1 – trục; 2 – lót ổ; 3 – lớp bôi trơn 

Để thực hiện chế độ bôi trơn ma sát ướt có thể dùng các phương pháp bôi 

trơn thủy động và bôi trơn thủy tĩnh. 

Bôi trơn thủy động được thực hiện khi người ta tạo những điều kiện nhất 

định để dầu theo ngõng trục vào khe hở, gây nên áp suất thủy động cân bằng với 

tải trọng ngoài. Phương pháp bôi trơn thủy động được dùng phổ biến hiện nay. 
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Bôi trơn thủy tĩnh được thực hiện khi người ta bơm dầu có áp suất cao 

vào ổ để nâng ngõng trục lên. Phương pháp này yêu cầu phải có các thiết bị nén 

tạo áp suất và dẫn dầu rất phức tạp, vì vậy hiện nay ít dùng. 

2) Vật liệu bôi trơn 

Vật liệu bôi trơn là chất đưa lên bề mặt làm việc của vật thể với mục đích 

giảm hệ số ma sát và tăng độ bền mòn. 

Tất cả các vật liệu bôi trơn, tùy theo trạng thái, có thể chia ra làm rắn, 

lỏng và khí. Ta chỉ xét chất bôi trơn lỏng, thường gọi là dầu.  

Dầu bôi trơn là vật liệu bôi trơn chủ yếu. Dầu bôi trơn có các loại: dầu 

khoáng, dầu động vật (dầu xương, dầu cá...) và dầu thực vật (dầu gai, dầu thầu 

dầu...), trong đó dầu khoáng được dùng nhiều nhất. Dầu động vật và dầu thực 

vật bôi trơn rất tốt, dễ thực hiện ma sát ướt, nhưng dễ biến chất và giá thành cao 

nên ít dùng. Tuy nhiên, để tăng thêm chất lượng bôi trơn, người ta thường pha 

thêm vào dầu khoáng một ít dầu động vật hoặc dầu thực vật. 

Dầu bôi trơn có hai tính chất quan trọng nhất là độ nhớt và tính năng bôi 

trơn. 

a) Độ nhớt 

Độ nhớt hoặc ma sát trong của chất lỏng là khả năng cản trượt của lớp này 

đối với lớp khác trong chất lỏng. Trong điều kiện bôi trơn ma sát ướt, độ nhớt là 

nhân tố quan trọng nhất, quyết định khả năng tải của lớp dầu. 

Độ nhớt động lực 

Theo Newton, ứng suất tiếp khi các lớp chất lỏng trượt trên nhau là: 

,
dy

dv
   (1.1) 

dy

dv
- gradien vận tốc. 

μ – độ nhớt động lực. Độ nhớt động lực có đơn vị là Newton giây trên mét 

vuông (Ns/m
2
). Đó là độ nhớt động lực của một chất đồng tính, đẳng hướng, 

chảy tầng, khi giữa hai lớp phẳng song song với dòng chảy cách nhau 1 mét có 
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hiệu vận tốc (vận tốc tương đối) 1m/s và trên bề mặt các lớp đó xuất hiện ứng 

suất tiếp 1 N/m
2
. 

Trên thực tế độ nhớt động lực thường đo bằng poazơ (ký hiệu P) và 

centipoazơ (ký hiệu cP): 1 cP = 10
-2

P = 10
-3

 Ns/m
2
 = 10

-3
Pa.s = 1 mPa.s. 

Độ nhớt động  

Độ nhớt động là tỷ số giữa độ nhớt động lực với khối lượng riêng: 

.



   (1.2) 

Đơn vị của độ nhớt động là mét vuông trên giây (m
2
/s), là độ nhớt động 

của một chất có độ nhớt động lực là 1Ns/m
2
 và khối lượng riêng 1kg/m

3
. 

Trên thực tế độ nhớt động thường đo bằng stoke (ký hiệu là St) và 

sentistoke (ký hiệu là cSt): 1 cSt = 10
-2

St = 10
-6

m
2
/s. 

b) Tính năng bôi trơn 

Tính năng bôi trơn của dầu là yếu tố có ý nghĩa quyết định trong trường 

hợp không thể thực hiện được bôi trơn ma sát ướt. Tính năng bôi trơn là khả 

năng dầu có thể tạo thành màng bôi trơn có sức cản trượt thấp, hấp thụ vững 

chắc lên bề mặt ngõng trục và lót ổ. Nhờ có tính năng bôi trơn nên dầu có thể 

giảm ma sát và mài mòn khi ổ làm việc với chế độ ma sát nửa ướt hoặc nửa khô. 

1.3.2.  Ma sát giới hạn 

Ma sát giới hạn là dạng ma sát trong đó lực cản dịch chuyển tương đối 

giữa các bề mặt được xác định bởi tính chất của các bề mặt và của lớp màng 

mỏng giới hạn trên các bề mặt này. Lớp màng mỏng có cơ tính hoàn toàn khác 

hẳn khối chất bôi trơn. Trong bôi trơn giới hạn, bề mặt của các vật thể đối tiếp 

được ngăn cách bởi lớp vật liệu bôi trơn có chiều dày rất nhỏ (khoảng từ chiều 

dày phân tử đến 0,1 µm). Lớp màng mỏng này liên kết bền vững với bề mặt kim 

loại bằng các lực tương tác phân tử và vì vậy nó bị mất đi các tính chất đặc trưng 

của chất lỏng trong thể tích lớn, nơi mà các hạt chất lỏng có thể chuyển động tự 

do tương đối với nhau, còn sự cản trở chuyển động của chất lỏng được xác định 

bởi ma sát trong của nó. Do chiều dày các lớp màng rất mỏng nên trong trường 

hợp này các phương trình thủy động không áp dụng được. 
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Lớp màng mỏng làm giảm lực ma sát so với trường hợp không bôi trơn 

xuống từ 2…10 lần và làm giảm lượng mòn của các bề mặt đối tiếp đến hàng 

trăm lần. Tất cả các loại dầu đều có khả năng hấp thụ lên bề mặt kim loại. Nhờ 

tính động của các phân tử vật liệu bôi trơn, sự hấp thụ trên bề mặt ma sát diễn ra 

với vận tốc lớn, do đó tạo cho lớp màng bôi trơn tính chất tự gắn liền ở những 

chỗ rách. Hiệu quả của việc bôi trơn ngoài tính hấp thụ, còn phụ thuộc vào sự 

tương tác hóa học của kim loại với chất bôi trơn. 

Các màng mỏng trên các bề mặt có thể có những nguồn gốc khác nhau: 

- Được phủ trước lên bề mặt; 

- Được hình thành bởi kết quả của những quá trình khác nhau khi ma sát. 

1.3.3.  Ma sát khô 

Ma sát khô, đôi khi còn gọi là ma sát không bôi trơn (hay ma sát giữa các 

bề mặt sạch). Đó là ma sát giữa các bề mặt tiếp xúc khi không có sự khẳng định 

rõ ràng về sự hiện diện của chất bôi trơn. Ma sát khô ở đây được hiểu một cách 

qui ước đó là ma sát giữa các bề mặt không được bôi trơn, nhưng giữa chúng 

luôn tồn tại các màng mỏng hấp thụ từ môi trường xung quanh. Ma sát khô tuyệt 

đối chỉ có thể tồn tại giữa các bề mặt tuyệt đối sạch, trong môi trường chân 

không. Trên thực tế, ma sát khô thường gặp trong các cơ cấu phanh hãm, trong 

các bộ truyền động bằng ma sát, trong các khớp nối, làm việc trong điều kiện 

khô, của các bộ phận ma sát trong công nghiệp dệt, công nghiệp thực phẩm và 

hóa học, nơi không được phép dùng chất bôi trơn để tránh làm hỏng sản phẩm 

hoặc vì lý do an toàn lao động.  Ma sát trong trường hợp này có bản chất cơ 

phân tử.  

Do nhám và sóng bề mặt, các vật rắn luôn tiếp xúc rời rạc, nghĩa là tại các 

vết tiếp xúc riêng lẻ. Sự tương tác cơ học được qui định bởi sự thâm nhập lẫn 

nhau của các đỉnh tiếp xúc riêng lẻ. Sự thâm nhập của bề mặt có độ rắn cao hơn 

vào bề mặt có độ rắn thấp hơn trong vùng tiếp xúc thực là do sự khác nhau về 

các tính chất cơ học, sự không đồng nhất trên những đoạn khác nhau của vật thể 

và sự khác nhau về hình dạng hình học của các đoạn tiếp xúc. Vì vậy khi vật thể 

này trượt trên vật thể khác sẽ diễn ra sự biến dạng các mấp mô của bề mặt có độ 
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rắn thấp hơn. Lực cản trở biến dạng các lớp bề mặt khi trượt gọi là thành phần 

cơ học của lực ma sát. Có thể xác định thành phần lực này nếu biết tính chất cơ 

học của các lớp bề mặt, hình dáng hình học của các mấp mô vi mô và trạng thái 

ứng suất trong vùng tiếp xúc. 

Cùng với biến dạng, khi ma sát ngoài, trên những đoạn dịch gần đến 

khoảng cách đủ ngắn (10
-7

 cm) sẽ thấy rõ sự tương tác phân tử. Sự tương tác 

phân tử được tạo thành bởi lực hút lẫn nhau giữa các bề mặt của hai vật rắn. Vì 

lực này tỷ lệ nghịch với khoảng cách mũ 4 nên hoặc là nó rất nhỏ, có thể bỏ qua, 

hoặc là có thể rất lớn tạo thành liên kết vững chắc trong thể tích. Thành phần lực 

này gọi là thành phần phân tử của lực ma sát.  

1.3.4.  Ma sát nửa khô và nửa ướt 

- Ma sát nửa khô: Xuất hiện khi các bề mặt ma sát không được ngăn cách 

hoàn toàn bởi chất bôi trơn, các đỉnh mấp mô của các bề mặt vẫn trực tiếp tiếp 

xúc với nhau và chịu phần lớn tải trọng ngoài (nghĩa là xuất hiện đồng thời ma 

sát giới hạn và ma sát khô);  

- Ma sát nửa ướt: Xuất hiện khi phần lớn tải trọng được truyền cho lớp 

màng mỏng giữa các bề mặt, còn phần ít hơn được truyền cho tiếp xúc trực tiếp 

giữa chúng (nghĩa là xuất hiện động thời ma sát ướt và ma sát khô).  

Việc phân loại các dạng ma sát như trên chỉ mang tính tương đối, bởi vì 

trên thực tế, trong vùng tiếp xúc của các bề mặt nhám có thể cùng một lúc xảy ra 

một vài dạng ma sát, chế độ ma sát này gọi là ma sát hỗn hợp. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN Ổ TRƯỢT ĐỠ THỦY ĐỘNG 

2.1. Cơ sở lý thuyết bôi trơn thủy động 

2.1.1. Nguyên lý bôi trơn thủy động 

Việc nghiên cứu chế độ ma sát ướt trong các ổ được xây dựng theo lý 

thuyết bôi trơn thủy động. Lý thuyết này dựa trên việc giải các phương trình vi 

phân thủy động của chất lỏng nhớt, biểu hiện quan hệ giữa áp suất, vận tốc và 

sức cản trượt của chất bôi trơn.  

Trên hình 2.1 trình bày hai tấm phẳng A và B được ngâm trong dầu, chịu 

tải trọng F. Tấm phẳng A chuyển động tương đối so với tấm phẳng B với vận 

tốc v. Khi vận tốc v còn nhỏ (hình 2.1a), các tấm phẳng trực tiếp tiếp xúc với 

nhau  và ma sát giữa chúng là nửa ướt. 

 

Hình 2.1. Sự chảy của chất lỏng bôi trơn trong khe hở hình chêm 

Khi vận tốc v đủ lớn, tấm phẳng A được nâng lên trong dầu (hình 2.1b), 

và có vị trí nghiêng, như khi người ta lướt sóng. Giữa các tấm phẳng hình thành 

khe hở hẹp, chứa dầu và ma sát giữa chúng là ma sát ướt. Việc chuyển sang chế 

độ ma sát ướt diễn ra khi vận tốc v đạt trị số đủ lớn, gọi là vận tốc tới hạn vth. 

Trên hình 2.1b, biểu diễn biểu đồ vận tốc đối với một tiết diện bất kỳ của 

khe hở.Trên các điểm biên, tiếp giáp với các tấm phẳng, vận tốc chất lỏng bằng 
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vận tốc của các tấm phẳng A và B, còn giữa các điểm này vận tốc nhỏ hơn vận 

tốc v. Tấm phẳng A lướt trên chất lỏng và dồn nó vào khe hở. Quá trình này sẽ 

rõ ràng hơn nếu ta xét chuyển động giữa A và B theo phương pháp chuyển động 

ngược (còn gọi là phương pháp đổi giá), nghĩa là coi tấm phẳng A đứng yên, còn 

tấm phẳng B chuyển động với vận tốc v, nhưng theo chiều ngược lại (hình 2.1c). 

Khi đó chuyển động tương đối giữa các tấm phẳng là không thay đổi. Các biểu 

đồ vận tốc trong chuyển động ngược tại ba tiết diện được trình bày trên hình 

2.1c. Hình dạng của các biểu đồ này sẽ được giải thích sau, bằng các phương 

trình tương ứng. Ở đây thấy rõ rằng, theo hướng của vận tốc, chất lỏng bị dồn 

vào khe hở, dưới tấm phẳng A. 

Tiếp theo, ta giả thiết rằng chiều rộng tấm phẳng A là lớn vô cùng so với 

chiều dài l của nó. Điều này cho phép bỏ qua sự chảy cạnh của chất lỏng trong 

khe hở và đưa bài toán không gian tương đối phức tạp về bài toán phẳng với các 

trục x và y mà vẫn giữ nguyên được bản chất vật lý của vấn đề được quan tâm.  

Sự thay đổi áp suất trong chêm dầu được mô tả bằng phương trình 

Raynolds: 

,6
3h

hh
v

dx

dp m
   (2.1) 

τ - ứng suất tiếp do ma sát trong của chất lỏng, khi các lớp chất lỏng trượt 

trên nhau; µ - độ nhớt động lực của chất lỏng; hm – chiều dày lớp bôi trơn tại tiết 

diện có áp suất lớn nhất. 

Các giả thiết khi thành lập phương trình Raynolds là: 

- Chất bôi trơn là chất lỏng Newton; 

- Các lực quán tính và trọng lực nhỏ so với áp lực; 

- Sự thay đổi áp suất theo chiều dày màng bôi trơn là vô cùng bé; 

- Không có sự trượt ở chỗ tiếp giáp giữa bề mặt vật thể và lớp bôi trơn; 

- Chất bôi trơn là chất lỏng không nén được; 

- Sự chảy của chất lỏng là chảy tầng; 

- Dòng chất bôi trơn là một chiều, nghĩa là không có sự chảy cạnh của 

chất lỏng. 
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Xét phân tố dầu nằm trong khe hở hình chêm, có kích thước dx.dy.1, trục 

x lấy theo phương chuyển động, trục y vuông góc với trục x. Lực tác dụng lên 

phân tố dầu này, được trình bày trên hình 2.1. Điều kiện cân bằng của phân tố có 

dạng: 

    ,dxdxdpdydydpp    (2.2) 

p – áp suất; τ - ứng suất trượt của màng bôi trơn. 

Sau khi rút gọn biểu thức trên ta được: 

.
dy

d

dx

dp 
  (2.3) 

Mặt khác, vì có chuyển động tương đối giữa các lớp dầu trong khe hở 

hình chêm nên sinh ra lực cản trượt. Theo định luật Newton, lực cản trượt sinh 

ra trên một đơn vị diện tích xác định theo công thức: 

,
dy

dvx   (2.4) 

vx – vận tốc của phân tố chất bôi trơn theo trục x. 

Ý nghĩa vật lý của định luật Newton như sau. Hai lớp chất lỏng cạnh nhau 

chuyển động với vận tốc khác nhau và do đó trượt trên nhau. Lực cản trượt tỷ lệ 

thuận với cường thay đổi vận tốc theo phương vuông góc với phương trượt hay 

đạo hàm .
dy

dvx  Hệ số tỷ lệ µ phụ thuộc vào các tính chất của chất lỏng và được 

xác định bằng thực nghiệm. Sử dụng định luật này có thể tìm được các đặc tính 

khác của dòng chảy chất lỏng. 

Từ (2.3) và (2.4), ta có: 

.
1

2

2

dx

dp

dy

vd x


  (2.5) 

Tích phân hai lần (2.5) theo y, ta được: 

,
2

1
;

1
21

2

1 CyCy
dx

dp
vCy

dx

dp

dy

dv
x 


 (2.6) 

C1, C2 – các hằng số tích phân, được xác định từ các điều kiện biên: 
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khi y = 0 thì vx = v; khi y = h thì vx = 0, h – chiều dày màng bôi trơn trong 

khe hở hình chêm, tại điểm có tọa độ x, 

  .
2








 


h

yh
v

dx

dp
hy

y
vx


 (2.7) 

Thể tích dầu chảy qua khoảng hở có chiều cao h và chiều rộng bằng một 

đơn vị chiều dài ổ, trong thời gian một giây là: 

  .
1222

3

00 dx

dphvh
dy

h

yh
v

dx

dp
hy

y
dyvQ

hh

x

















 
   (2.8) 

Theo điều kiện liên tục của dòng chất bôi trơn ,0
dx

dQ
 khi đó: 

.
212

1
;0

12

1

2

33

dx

dhv

dx

dph

dx

d

dx

dph

dx

d

dx

dhv





















 (2.9) 

Tích phân cả hai vế (2.9) theo x, ta được: 

.6
3

Cvh
dx

dph



 (2.10) 

Hằng số tích phân C trong (2.10) xác định từ điều kiện tại tiết diện có áp 

suất lớn nhất thì .0
dx

dp
 Nếu ký hiệu chiều dày màng dầu tại điểm này là hm thì: 

.6 mvhC   (2.11) 

Thay (2.11) vào (2.10), ta được phương trình Raynolds (2.1). 

2.1.2. Các kết luận cơ bản của phương trình Raynolds 

Nếu thay h = hm vào (2.8), ta được lượng dầu chảy qua khe hở có chiều 

cao hm, chiều rộng bằng một đơn vị chiều dài ổ, trong một giây là: 

.
2

m
m

vh
Q   (2.12) 

Theo điều kiện liên tục của dòng chất bôi trơn thì lưu lượng dầu Q sẽ 

không phụ thuộc vào x (trong tất cả các tiết diện của khe hở Q không đổi). Khi 

đó từ biểu thức (2.8) suy ra rằng, gradien áp suất 
dx

dp
sẽ thay đổi theo sự thay đổi 

của chiều dày lớp dầu h tương ứng với biểu thức sau: 
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.
2

6
32 









h

Q

h

v

dx

dp
  (2.13) 

Với h = h1 - x, h1 - chiều dày lớp dầu tại tiết diện biên trái;  - góc 

nghiêng của tấm phẳng 2 so với tấm 1, sau khi lấy tích phân biểu thức (2.13) 

trong giới hạn từ h1 đến h và điều kiện biên - khi h = h1 thì p = 0, ta được: 

.
11116

2

1

2

1




























hh
Q

hh
vp




 (2.14) 

Biểu thức (2.8) và (2.14) có thể rút gọn đơn giản hơn nếu lưu ý rằng tại 

tiết diện biên bên phải khi h = h2 thì áp suất dư p = 0. Vì thành phần hệ số không 

đổi trong (2.14) không thể bằng không nên thành phần trong ngoặc vuông của 

(2.14) phải bằng không, từ đó ta thu được: 

.
21

21

hh

hh
vQ


  (2.15) 

Thay (2.15) vào (2.14), ta được: 

  
 

.
6

21

2

21

hhh

hhhhv
p









 (2.16) 

Sử dụng các biểu thức thu được, có thể rút ra những kết luận sau: 

1) Vì lưu lượng dầu Q là không đổi trên mọi tiết diện của khe hở hình 

chêm nên vận tốc dầu tăng dần từ trái qua phải. Trong khi đó tại các vùng biên 

tiếp xúc với các tấm phẳng, vận tốc của chất lỏng không đổi và bằng vận tốc các 

tấm phẳng. Tại tiết diện có áp suất lớn nhất thì ,0
dx

dp
do đó theo (2.7) vận tốc 

vx thay đổi tuyến tính theo y (biểu đồ vận tốc là đường thẳng). Vì lý do này mà 

khi vận tốc vận tốc trung bình của dầu tăng từ trái qua phải thì biểu đồ vận tốc 

tại tiết diện biên bên phải sẽ lõm còn tại biên bên trái sẽ lồi, như trình bày trên 

hình 2.1c. Độ lớn của vận tốc chất lỏng tại bất kỳ lớp nào và bất kỳ tiết diện nào 

đều có thể xác định được theo (2.7). 

2) Ta sẽ thiết lập quan hệ giữa áp suất của chất bôi trơn và chiều dày lớp 

bôi trơn. Tại tiết diện trung bình ta có h = (h1 + h2)/2, thay vào (2.16), ta được: 
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.
6

3

21

2

21

hh

hhv
ptb









 (2.17) 

Nếu kể đến rằng độ lớn của khe hở rất nhỏ (vài micromet), coi h2 = 0, ta 

được: 

.
16

1h

v
ptb




  (2.18) 

Như vậy áp suất tỷ lệ nghịch với chiều dày lớp dầu. Trong các ổ trục, khe 

hở này có độ lớn từ vài phần trăm vài phần mười milimet, vì vậy áp suất có thể 

đạt đến trị số rất lớn. 

3) Nếu góc  dần đến không thì khi giới hạn ta có h1 = h = h2, thay vào 

(2.16) ta tìm được p = 0. Vì vậy một trong những điều kiện để tạo thành chế độ 

bôi trơn ma sát ướt là giữa các bề mặt ma sát phải có khe hở hình chêm. Nếu kết 

cấu của ổ không có khe hở hình chêm thì không thể tạo được chế độ bôi trơn ma 

sát ướt. Ví dụ, đối với những ổ trượt chặn đơn giản không có khe hở hình chêm 

nên không thể tạo được chế độ bôi trơn ma sát ướt. Để có thể thực hiện bôi trơn 

ma sát ướt người ta tạo cho loại ổ này các hình dạng đặc biệt. Đối với các ổ trượt 

đỡ, khe hở hình chêm được tạo sẵn do kết cấu của ổ. Khe hở hình chêm được tạo 

thành nhờ sự lệch tâm của ngõng trục và lót ổ. 

Qua những phân tích trên đây, ta rút ra các điều kiện cơ bản để tạo bôi 

trơn ma sát ướt theo phương pháp bôi trơn thủy động là: 

- Giữa hai bề mặt trượt phải có khe hở hình chêm;  

- Dầu phải có độ nhớt nhất định và liên tục chảy vào khe hở;  

- Vận tốc tương đối giữa hai bề mặt trượt phải có phương chiều thích hợp 

và trị số đủ lớn để áp suất sinh ra trong lớp dầu có khả năng cân bằng với tải 

trọng ngoài.  

2.2. Ma sát trong ổ trượt đỡ thủy động 

Ma sát thủy động là dạng ma sát ướt, được tạo theo nguyên lý bôi trơn 

thủy động. 
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Ứng suất tiếp cản trượt trong lớp chất bôi trơn được xác định theo Newton 

(công thức (2.4)). Thay (2.7) vào công thức (2.4) ta được: 

.
2 h

vh
y

dx

dp
 








  (2.19) 

Khi y = 0, ta có:   .
2

0
h

vh

dx

dp
   (2.20) 

Khi y = h, ta có:   .
2 h

vh

dx

dp
h    (2.21) 

Như vậy trên bề mặt của các vật làm việc, ứng suất tiếp là khác nhau. Tuy 

vậy, điều kiện cân bằng vẫn không bị phá vỡ vì sự khác nhau này được xác định 

bằng mất mát năng lượng chèn ép lên chất bôi trơn trong khe hở hình chêm. 

Trên hình 2.1c bề mặt B là chủ động, còn bề mặt A là bị động với vận tốc trượt 

tương đối v. Người ta thường quan tâm đến ma sát trên bề mặt chủ động. Thay 

(2.1) vào (2.20), ta được: 

  .130 












h

hh

h

v m  (2.22) 

Lực ma sát trên bề mặt chủ động xác định theo công thức: 

  ,
2

1

0
x

x

f ldxF   (2.23) 

l – chiều rộng ổ; x1, x2 – tọa độ điểm đầu và điểm cuối của vùng ma sát. 

Áp suất trong lớp bôi trơn xác định theo công thức: 

.
2

1



x

x

dpp  (2.24) 

Tải trọng pháp tuyến (khả năng tải của lớp dầu) trong vùng tiếp xúc: 

..
2

1


x

x

n ldxpF  (2.25) 

Hệ số ma sát khi bôi trơn thủy động xác định theo công thức: 
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x

x

x

x

h

n

f

pdx

dx

F

F
f



 (2.26) 

Hệ số ma sát khi bôi trơn thủy động không lớn và thường vào khoảng 

0,005÷0,05. 

2.3. Tính toán ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động 

Tính toán ổ trượt bôi trơn thủy động là tính toán kiểm nghiệm. Dữ liệu 

ban đầu cần thiết cho tính toán là các đặc tính hình học của ổ, tải trọng tác dụng 

lên ổ, tần số quay của ổ và các đặc tính về độ nhớt của chất bôi trơn. Mục đích 

của việc tính toán là xác định chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn, sự mất mát 

công suất, lượng chất bôi trơn tiêu thụ và nhiệt độ lớp bôi trơn.  

2.3.1. Xác định chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn 

Chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn trong ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động 

được tính toán với những giả thiết sau: 

- Các bề mặt ma sát không biến dạng; 

- Độ nhớt của chất bôi trơn không đổi; 

- Không có sự chảy chất bôi trơn ra cạnh ổ từ vùng ma sát. 

 

Hình 2.2. Xác định chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn 
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Giả sử ngõng trục chịu tác dụng của tải trọng hướng tâm Fr. Khi chưa 

quay, ngõng trục tiếp xúc trực tiếp với lót ổ. Vì đường kính ngõng trục nhỏ hơn 

đường kính lót ổ nên giữa ngõng trục và lót ổ có khe hở hướng tâm và tâm 

ngõng trục lệch với tâm lót ổ một khoảng e, gọi là độ lệch tâm tuyệt đối. Khi 

quay, ngõng trục cuốn dầu vào khe hở giữa ngõng trục và lót ổ, dầu bị ép và có 

áp suất lớn. Khi trục quay với vận tốc đủ lớn, ngõng trục được nâng hẳn lên, tải 

trọng Fr được cân bằng với áp lực sinh ra trong lớp dầu (hình 2.2). Ổ trượt lúc 

này làm việc với chế độ bôi trơn ma sát ướt. 

Điều kiện cơ bản để hình thành và tồn tại lớp bôi trơn, ngăn cách các bề 

mặt làm việc của ngõng trục và lót ổ, ngoài tính bám dính của chất bôi trơn vào 

các bề mặt làm việc, là áp suất dư trong lớp dầu, ngăn cách sự tiếp xúc của các 

bề mặt làm việc. Sự thay đổi áp suất trong lớp bôi trơn được xác định theo 

phương trình Raynolds. 

Lót ổ được chọn có đường kính trong D lớn hơn đường kính ngoài d của 

ngõng trục. Ở trạng thái không làm việc, tâm của ngõng trục và lót ổ lệch nhau 

một khoảng e nào đó, nhờ vậy mà giữa các bề mặt của chúng tạo thành khe hở 

hình chêm (hình liềm). 

Khi trục quay, chất lỏng bôi trơn bị cuốn vào khe hở thu hẹp dần nhờ các 

lực nhớt, do vậy áp suất trong lớp bôi trơn tăng lên. Khi vận tốc vòng của ngõng 

trục đủ lớn, trong lớp bôi trơn hình thành áp suất để nâng ngõng trục lên khỏi lót 

ổ, ngõng trục như nổi trên lớp dầu mỏng. Trong vị trí cân bằng động lực học như 

vậy của ngõng trục, tâm của nó có vị trí lệch với vị trí ban đầu.  

Trên hình 2.2 trình bày vị trí của ngõng trục trong lót ổ trong chế độ ma 

sát ướt và sự phân bố áp suất theo tiết diện ngang của ngõng trục. Vị trí của 

ngõng trục được đặc trưng bởi 2 tọa độ: góc giữa phương của tải trọng tác dụng 

lên ổ  và đường thẳng đi qua tâm ngõng trục và lót ổ φa và độ lệch tâm tuyệt đối e. 

Để tính toán ta dùng các ký hiệu sau đây: 

dD  - độ hở đường kính; Δ = R – r là độ hở bán kính;  

 
dd

dD 
 


 - độ hở đường kính tương đối, 
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D – đường kính lót ổ; d – đường kính ngõng trục. 

Khi ổ không làm việc, độ lệch tâm tuyệt đối e bằng độ hở bán kính          

Δ = R - r. Khi ổ làm việc ở chế độ ma sát ướt, độ lệch tâm e nhỏ hơn độ hở bán 

kính Δ. Tỷ số giữa độ lệch tâm tuyệt đối e và độ hở bán kính Δ gọi là độ lệch 

tâm tương đối: 

.
2

2/ 


ee
  (2.27) 

Phạm vi thay đổi của χ từ 0, khi tâm của ngõng trục và lót ổ trùng nhau, 

đến 1, khi ngõng trục tiếp xúc với lót ổ. 

Chiều dày của lớp dầu tại tiết diện ứng với góc φ: 

).cos1(
2

cos
2







 eh  (2.28) 

Chiều dày lớp dầu tại tiết diện ứng với góc φm, có p = pmax: 

).cos1(
2

mmh 


  (2.29) 

Chiều dày nhỏ nhất của lớp dầu nằm trên đường nối tâm và bằng: 

).1(
2

)1(
22

min 



d

eh  (2.30) 

Ở vị trí lệch tâm của ngõng trục trong lót ổ, khe hở giảm dần theo chiều 

quay của trục từ trị số lớn nhất hmax đến trị số nhỏ nhất hmin (đây là đoạn thắt dần 

của khe hở), sau đó tăng dần trên đoạn khuyếch tán. Màng dầu bị gián đoạn tại 

một vị trí φ2 không xa điểm bắt đầu của đoạn khuyếch tán, theo chiều quay của 

trục. Các vị trí biên của chêm dầu (vị trí gián đoạn của lớp dầu) φ1 và φ2  tính từ 

biên của góc chất tải φa phụ thuộc rất nhiều vào:  

 - Các thông số kết cấu của ổ (giá trị độ hở tương đối χ, tỷ số giữa chiều 

dài lót ổ và ngõng trục l/d);  

- Kết cấu của lót ổ (lót ổ tròn, lót ổ nửa, lót ổ 120
0
 ); 

- Điều kiện sử dụng (đặc tính của chất bôi trơn, vị trí bôi trơn…) 
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Thông thường, ổ trượt được tính toán với giả thiết được sử dụng  phổ biến 

trên thực tế và trong nhiều tài liệu là chêm dầu choán một nửa cung tròn: φ2 – φ1 

= 180
0
. 

Hợp lực của các áp lực do lớp dầu tác dụng lên ngõng trục, xác định khả 

năng tải của lớp dầu  hay khả năng tải của ổ Fr. Áp suất của lớp dầu được duy trì 

bởi tác dụng quay của ngõng trục với độ nhớt nhất định của dầu. 

Áp suất cao trong lớp dầu dẫn đến hiện tượng chảy phức tạp của chất lỏng 

trong ổ. Một phần chất lỏng theo ngõng trục vào khe hở hẹp dần, được đẩy 

ngược lại qua cửa vào, ngược với chiều quay của trục. Phần lớn dòng chảy ra 

khỏi vùng làm việc theo chiều quay của ngõng trục, phần còn lại chảy qua các 

đầu mút của ổ. 

Đối với ổ có chiều dài vô hạn, không có sự chảy dầu qua các mặt mút của 

ổ và vấn đề được đơn giản hóa. Lúc đầu lý thuyết bôi trơn thủy động được 

nghiên cứu để áp dụng cho loại ổ này, sau đó phát triển cho các loại ổ thực tế, có 

chiều dài hữu hạn. Sự chảy dầu qua các mặt mút của ổ làm giảm áp suất trong 

lớp dầu làm việc theo chiều dài ổ, từ giá trị lớn nhất ở giữa ổ và giảm dần về 2 

phía đầu ổ. Do vậy, khả năng tải của ổ có chiều dài hữu hạn nhỏ hơn khả năng 

tải của ổ có chiều dài vô hạn. 

Chế độ ma sát ướt trong ổ, được đặc trưng bởi khả năng tải của lớp bôi 

trơn và mômen ma sát từ phía lớp bôi trơn tác dụng lên ngõng trục, phụ thuộc 

vào những yếu tố công nghệ và kết cấu, các tính chất của chất lỏng bôi trơn, vận 

tốc quay của ngõng trục, nhiệt độ làm việc của ổ và vật liệu của ngõng trục và 

lót ổ. 

Trong các tính chất của chất lỏng bôi trơn thì 2 tính chất quan trọng nhất 

là độ nhớt và tính năng bôi trơn. Độ nhớt hoặc ma sát trong của chất lỏng là khả 

năng cản trượt của lớp này đối với lớp khác trong chất lỏng. Trong điều kiện bôi 

trơn ma sát ướt, độ nhớt là nhân tố quan trọng nhất, quyết định khả năng tải của 

lớp dầu. Tính năng bôi trơn của dầu có ý nghĩa quyết định trong trường hợp 

không thể thực hiện bôi trơn ma sát ướt. Tính năng bôi trơn là khả năng dầu có 
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thể tạo thành màng bôi trơn có sức cản trượt thấp, hấp phụ vững chắc lên bề mặt 

ngõng trục và lót ổ. 

Độ hở đường kính tương đối ψ đặc trưng cho mức thu hẹp không gian 

giữa ngõng trục và lót ổ. Khi giảm độ hở tương đối, trong những điều kiện khác 

như nhau, sẽ tăng khả năng tải của lớp bôi trơn và giảm ma sát trong ổ. Đồng 

thời giảm khe hở hmin trong ổ. Các trị số nhỏ của độ hở tương đối có liên quan 

tới những yêu cầu cao về lắp ráp và độ cứng của cả gối trục. Mặt khác, khi tăng 

độ hở tương đối trong những giới hạn cho phép là nhân tố có lợi bởi vì nó làm 

tăng lưu lượng dầu chảy qua ổ và tạo khả năng thoát nhiệt tốt. Lưu lượng dầu 

chảy qua ổ chỉ được xác định bới khả năng hút của ngõng trục. Vì vậy, lượng dư 

thừa chất lỏng bôi trơn trong ổ sẽ rửa ngõng trục ở ngoài vùng làm việc và chỉ 

có tác dụng làm mát mà không có tác dụng bôi trơn. Trong các ổ sử dụng trên 

thực tế, do có độ lệch tâm các trục, độ uốn của ngõng trục, độ mấp mô trên các 

bề mặt ma sát và những đặc điểm tương tự khác, chiều dày hmin phải có trị số sao 

cho, lớp dầu không bị phá vỡ. Chiều dày hmin càng nhỏ thì càng giảm độ tin cậy 

của ổ. 

Đường kính ngõng trục với vận tốc góc cho trước, xác định vận tốc, mà 

chất bôi trơn bị cuốn vào khe hở hình chêm. Nếu chưa xét đến chế độ nhiệt 

trong ổ thì khi tăng vận tốc vòng của ngõng trục, khả năng tải của ổ sẽ tăng. Kết 

quả cũng như vậy nếu tăng độ nhớt của chất bôi trơn. Vận tốc của ngõng trục 

không thể xem xét độc lập với độ nhớt của chất bôi trơn trong vùng làm việc. 

Khi tăng nhiệt độ thì độ nhớt và ma sát trong ổ giảm. Khi tăng vận tốc có thể 

kéo theo sự tỏa nhiệt lớn trong ổ, nếu không thoát nhiệt tốt thì sẽ làm giảm khả 

năng tải của ổ.  

Những rãnh dầu phân bố theo chu vi lót ổ trong vùng chịu tải và những 

rãnh dầu dọc trục làm gián đoạn sự chảy bình thường của chất bôi trơn, nối các 

vùng có cường độ áp suất khác nhau. 

Lý thuyết bôi trơn thủy động được xây dựng dựa trên các giả thiết độ nhớt 

của lớp bôi trơn không đổi, ngõng trục và lót ổ không biến dạng, các đường tâm  
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của ngõng trục và lót ổ tuyệt đối song song và bề mặt ngõng trục và lót ổ có 

hình dạng trụ lý tưởng. 

Viết lại phương trình Raynolds trong hệ toạ độ độc cực, với các quan hệ 
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ω – vận tốc góc của ngõng trục. 

Áp suất tại tiết diện ứng với góc φ  

.)(
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 dpp  (2.31) 

Khả năng tải của lớp dầu trong ổ, nghĩa là tải trọng hướng tâm Fr mà lớp 

dầu có thể chịu được, được xác định bằng tích phân hình chiếu của áp suất p(φ) 

lên phương của tải trọng ngoài (miền tích phân là miền có áp suất thủy động 

choán cung từ φ1 đến φ2 và có chiều dài là chiều dài ổ):  
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φa – góc chất tải (hình 2.2); ΦF là hàm số của vị trí ngõng trục trong ổ, gọi 

là hệ số khả năng tải của ổ. Hệ số ΦF là đại lượng không thứ nguyên, xác định 

bằng phương pháp tích phân đồ thị. Từ (2.32), ta có: 
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pm – áp suất trung bình của dầu, 
dl

F
p r

m   N/m
2
; μ – độ nhớt động lực của 

dầu, Ns/m
2
. 

 

Hình 2.3. Quan hệ giữa số Domerfel và độ lệch tâm tương đối của ổ 

Vế trái của (2.33) là hàm số chỉ của một biến là độ lệch tâm tương đối χ 

(các tọa độ φ1 và φ2 xác định từ các điều kiện biên), nên có thể tính được trước 

và lập thành bảng hoặc đồ thị như hình 2.3. Vế phải của (2.33) gọi là số 

Domerfel .
2

0


m
F

p
S   

Bảng 2.1 cho các giá trị của ΦF , phụ thuộc vào chiều dài tương đối l/d và 

độ lệch tâm tương đối χ của ổ, có xét đến đặc điểm chiều dài ổ có hạn (dầu bị 

chảy ra ngoài) và trong trường hợp φ2 – φ1 = 180
0
 (chêm dầu choán một nửa 

cung tròn). 

Để xác định hmin, cần xác định hệ số khả năng tải ΦF, sau đó dựa theo ΦF, 

tra bảng để tìm độ lệch tâm tương đối χ, rồi tính hmin theo công thức (2.30). 
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Bảng 2.1. Hệ số khả năng tải ΦF 

l/d χ 

 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,925 0,95 0,975 0,99 

Hệ số khả năng tải ΦF 

0,3 0,0522 0,0826 0,128 0,203 0,259 0,347 0,475 0,699 1,122 2,074 3,352 5,730 15,5 50,52 

0,4 0,0893 0,141 0,216 0,399 0,431 0,573 0,776 1,079 1,775 3,195 5,055 8,393 21,00 65,26 

0,5 0,133 0,209 0,317 0,493 0,622 0,819 1,098 1,572 2,428 4,261 6,615 10,706 25,62 75,86 

0,6 0,182 0,283 0,427 0,655 0,819 1,070 1,418 2,001 3,036 5,214 7,956 12,64 29,17 83,21 

0,7 0,234 0,361 0,538 0,816 1,014 1,312 1,720 2,399 3,580 6,029 9,072 14,14 31,88 88,90 

0,8 0,287 0,493 0,647 0,927 1,199 1,538 1,965 2,754 4,053 6,721 9,992 15,37 33,99 92,89 

0,9 0,339 0,515 0,754 1,118 1,371 1,745 2,248 3,067 4,459 7,294 10,753 16,37 35,66 96,35 

1,0 0,391 0,589 0,853 1,253 1,528 1,992 2,469 3,372 4,808 7,772 11,38 17,18 37,00 98,95 

1,1 0,440 0,658 0,947 1,377 1,669 2,097 2,664 3,580 5,016 8,186 11,91 17,86 38,12 101,15 

1,2 0,478 0,723 1,033 1,489 1,796 2,247 2,838 3,787 5,364 8,533 12,35 18,43 39,04 102,90 

1,3 0,529 0,784 1,111 1,590 1,912 2,379 2,990 3,968 5,586 8,831 12,73 18,91 39,81 104,42 

1,5 0,610 0,891 1,248 1,763 2,099 2,600 3,242 4,266 5,947 9,304 13,34 19,68 41,07 106,84 

2,0 0,763 1,091 1,483 2,070 2,446 2,981 3,671 4,778 6,545 10,091 14,34 20,97 43,11 110,79 
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2.3.2. Xác định công suất  mất mát do ma sát  

Sự mất mát do ma sát và do tỏa nhiệt được xác định trong ổ đỡ thủy động 

được xác định bởi các ứng suất tiếp khi trượt trong lớp bôi trơn. 

Ứng suất tiếp của chất lỏng nhớt xác định theo công thức Niutơn: 

.
y
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Mặt khác:   .
2
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dx

dp
hy

y
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 (xem công thức (2.7)), nên: 
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  (2.34) 

Trên bề mặt trục thì y = 0, nên ta có: 

.
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h
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dx
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   (2.35) 

Thay giá trị của 
dx

dp
(xem công thức (2.1)) vào (2.35), ta được: 
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Lực ma sát trên dải tiếp xúc phân tố là: 
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Lực ma sát toàn phần sẽ là: 
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Đại lượng không thứ nguyên ΦT gọi là hệ số cản quay của lớp dầu đối với 

ngõng trục. Đại lượng ΦT còn gọi là đặc tính không thứ nguyên của lực ma sát. 

Giá trị của đại lượng này chỉ có thể xác định chính xác đối với ổ dài vô hạn, 

nghĩa là dầu không chảy ra hai đầu ổ. Đối với ổ có chiều dài hữu hạn, giá trị ΦT 

xác định bằng tích phân gần đúng các phương trình vi phân thủy động lực đối 

với dòng ba chiều của chất lỏng bôi trơn. Tùy theo mức độ chính xác của 

phương pháp gần đúng, tuỳ theo các giới hạn biên của lớp dầu và tuỳ theo sự 

đánh giá ảnh hưởng của vùng không tải, người ta thu được những giá trị rất khác 

nhau của ΦT. 

Hệ số ma sát xác định theo công thức: 
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 (2.39) 

ΦF - hệ số khả năng tải của ổ (xem công thức (2.33). 

Từ (2.39) ta có: .
F

Tf







 (2.40) 

Vì các đại lượng ΦT và ΦF là hàm của χ nên tỷ số 


f
 cũng là hàm của χ. 

Quan hệ này trình bày trên hình 2.4, dùng để tra hệ số ma sát  f  khi biết trước Ψ. 

 

Hình 2.4. Quan hệ giữa hệ số ma sát tương đối và độ lệch tâm tương đối của ổ 
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Công suất mất mát do ma sát trong vùng chịu tải sẽ là:  

.vfFP rf   (2.41) 

Công suất mất mát toàn phần của ổ sẽ lớn hơn công suất mất mát do ma 

sát trong vùng chịu tải một chút vì có thêm công suất mất mát do ma sát ở vùng 

không chịu tải.  

Nếu trong (2.37) coi χ = 0 thì ta có biểu thức đơn giản để xác định Ff: 
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2
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ld
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 (2.42) 

Đối với ổ có ngõng trục được ôm toàn phần φ1 = 0, φ2 = 2π, thì 

.


ld
Ff   (2.43) 

Từ đây ta thu được công thức Petrov để xác định hệ số ma sát:  

.




mp
f   (2.44) 

Công thức Petrov dùng tính gần đúng hệ số ma sát khi χ ≈ 0, ngõng trục 

được ôm toàn phần và l >>d. 

2.3.3. Xác định lượng chất bôi trơn tiêu thụ 

 

Hình 2.5. Quan hệ giữa hệ số tiêu thụ chất bôi trơn và độ lệch tâm tương đối của ổ 

Vì dòng dầu liên tục, nên lượng dầu qua khe hở bất kỳ h bằng lượng dầu 

chảy qua khe hở hm (tại hm có :)0
dx

dp
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Thay các giá trị:   dh
d

v mm 


 ;cos1
2

;
2

 vào (4.154), ta 

được: 

,
8

cos1 22 ldqldQ 





  (2.46) 

q - hệ số tiêu thụ chất bôi trơn, phụ thuộc vào χ, xác định theo đồ thị hình 

2.5. 

2.3.4. Xác định nhiệt độ của lớp bôi trơn 

Trong quá trình làm việc, do ma sát nên ổ bị nóng lên. Nếu nhiệt độ quá 

cao, độ nhớt của dầu sẽ bị giảm nhiều, ảnh hưởng lớn đến khả năng tải của ổ. 

Mục đích của tính toán nhiệt là xác định nhiệt độ của lớp bôi trơn khi làm việc, 

qua đó có thể kiểm tra được trị số độ nhớt của dầu xem chọn đã thích hợp chưa. 

Mặt khác, nếu nhiệt độ sinh ra quá nhiều phải tìm biện pháp làm mát ổ. 

Tính toán nhiệt dựa trên nguyên lý cân bằng giữa nhiệt sinh ra và nhiệt 

thoát đi: 

,21   (2.47) 

Ω – nhiệt lượng sinh ra trong một đơn vị thời gian; 

Ω1 và Ω2 - nhiệt lượng thoát theo dầu và nhiệt lượng thoát qua thân ổ và 

trục ra môi trường xung quanh trong một đơn vị thời gian. 

Nhiệt lượng sinh ra trong ổ (kW) trong một giây 

,1000/vfFr  (2.48) 

Fr – lực tác dụng lên ổ, N; v – vận tốc vòng của ngõng trục m/s; f – hệ số 

ma sát, tra theo tỷ số f/ψ qua đồ thị trên hình 2.3. 

Nhiệt lượng (kW) thoát ra theo dầu chảy qua ổ trong một giây 

,1 tQC    (2.49) 

C – nhiệt dung riêng của dầu, C = 1,7 ÷ 2,1 kJ/(kg
0
C); 

γ – khối lượng riêng của dầu, γ ≈ 850 ÷ 900 kg/m
3
; 

∆t – hiệu nhiệt độ dầu ra và dầu vào ∆t = tra - tvào; 
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Q – lưu lượng dầu chảy qua ổ, m
3
/s, tra theo đồ thị trên hình 2.4 (theo trị 

số độ lệch tâm tương đối và tỷ số l/d tìm được đại lượng q = Q/(ψωld
2
), từ đó 

tính được Q, lưu ý là l và d tính bằng m). 

Nhiệt lượng thoát qua thân ổ và trục trong một giây: 

,2 tAktdlk tt    (2.50) 

kt – hệ số tỏa nhiệt qua thân ổ và trục, kW/(m
2
.
0
C), kt ≈ 0,04 ÷ 0,08; 

d và l – đường kính và chiều dài ổ, m; A – diện tích thoát nhiệt qua thân ổ, 

có thể lấy gần đúng A ≈ 25d
2
. 

Thay các giá trị Ω, Ω1 và Ω2 vào phương trình cân bằng nhiệt (2.47), ta 

được: 

.
)(1000 AkdlkQC

vfF
ttt

tt

r
vàora





 (2.51) 

Khi chọn độ nhớt μ của dầu phải giả thiết trước nhiệt độ làm việc t của ổ. 

Nhiệt độ t là nhiệt độ trung bình 

.
22

t
t

tt
t vào

ravào 



  (2.52) 

Nhiệt độ dầu ở cửa ra 

 ,tttt vàora   (2.53) 

[t] – nhiệt độ tới hạn của dầu. 

Thông thường tvào = 35 ÷ 45 
0
C và tra = 80 ÷ 100 

0
C tùy theo loại dầu. 

Nếu nhiệt độ trung bình của dầu tính theo công thức (2.52) chênh lệch 

nhiều so với nhiệt độ t chọn trước, cần phải giả thiết lại trị số t, xác định lại μ và 

tính lại. 

2.3.5. Phương pháp tính toán ổ trượt đỡ thủy động 

2.3.5.1. Các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán 

Trong ổ trượt có thể xảy ra các dạng hỏng sau đây: 

Mòn: ngõng trục và lót ổ bị mòn khi trong ổ không hình thành được lớp 

dầu bôi trơn, ngăn cách các bề mặt làm việc. Đối với các ổ được tính toán đảm 

bảo bôi trơn ma sát ướt, mòn cũng xảy ra khi đóng mở máy, vì lúc này vận tốc 
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chưa đủ lớn để tạo thành lớp bôi trơn thuỷ động. Nếu trong dầu có lẫn nhiều bụi 

mài, lót ổ và ngõng trục càng bị mòn nhanh. 

Dính: Hiện tượng dính xảy ra thường do áp suất và nhiệt độ cục bộ trong 

dầu quá lớn, lớp dầu bôi trơn không hình thành được, khiến ngõng trục và lót ổ 

tiếp xúc trực tiếp với nhau. 

Mỏi rỗ: lớp bề mặt lót ổ khi chịu tải trọng mạch động lớn có thể hỏng vì 

mỏi rỗ, ví dụ, lót ổ trong các cơ cấu pittông, các máy chịu va đập và rung động... 

Ngoài ra, đối với các ổ có khe hở nhỏ, biến dạng nhiệt có thể gây ra kẹt 

ngõng trục và làm hỏng ổ. 

Để tránh các dạng hỏng trên, tốt nhất là cho ổ trượt làm việc với chế độ 

bôi trơn ma sát ướt. Vì vậy tính toán bôi trơn ma sát ướt là tính toán cơ bản đối 

với ổ trượt. 

Tuy nhiên, không phải bao giờ cũng có thể tạo được điều kiện để ổ trượt 

làm việc với chế độ ma sát ướt, mà nhiều khi ổ trượt phải làm việc với chế độ 

bôi trơn ma sát nửa ướt hoặc nửa khô (ngay cả đối với ổ trượt được bôi trơn ma 

sát ướt, khi mở máy hoặc dừng máy vẫn tạm thời bị ma sát nửa ướt). Do đó 

trong thực tế còn dùng phương pháp tính qui ước ổ trượt theo áp suất qui ước [p] 

cho phép và tích số giữa áp suất và vận tốc [pv] cho phép ổ trượt có thể làm việc 

khi bị ma sát nửa ướt hoặc nửa khô. 

Khi thiết kế ổ trượt, thường theo kết cấu hoặc theo kinh nghiệm, chọn 

trước đường kính d và chiều dài ổ, vật liệu lót ổ, loại dầu bôi trơn, khe hở trong 

ổ và kiểu lắp, độ nhám bề mặt ngõng trục và lót ổ. Sau đó tiến hành tính toán 

kiểm nghiệm ổ theo phương pháp qui ước và theo điều kiện đảm bảo bôi trơn 

ma sát ướt. 

2.3.5.2. Tính toán qui ước ổ trượt đỡ ma sát nửa ướt 

Tính toán thường là tính toán kiểm nghiệm, vì đường kính ngõng trục d 

và chiều dài ổ l được xác định theo kết cấu, tuỳ theo đường kính trục và tỷ số tối 

ưu l/d của loại ổ đang xét. 
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1) Tính theo áp suất cho phép 

Tính toán theo áp suất cho phép thường được thực hiện đối với các ổ quay 

chậm, bôi trơn gián đoạn (ma sát nửa ướt), nhằm đảm bảo độ bền của lót ổ. 

Khi ngõng trục và lót ổ trực tiếp xúc trực tiếp với nhau, trị số áp suất giữa 

các bề mặt tiếp xúc được giải theo bài toán đàn hồi về nén của hai hình trụ tiếp 

xúc trong, có bán kính gần bằng nhau. Để đơn giản, thường qui ước áp suất 

trung bình tính theo công thức: 

,
dl

F
p r

m   (2.54) 

Fr – tải trọng hướng tâm, N; d và l – đường kính và chiều dài ổ, mm. 

Áp suất sinh ra trong ổ không được vượt quá trị số cho phép 

 .p
dl

F
p r

m   (2.55) 

Trị số áp suất cho phép đối với một số loại vật liệu được cho trong bảng 

2.2. Vì đường kính ngõng trục, cũng là đường kính ổ, đã biết trước khi thiết kế 

trục, nên công thức (2.55) thường dùng để kiểm nghiệm. Tuy nhiên, nếu định 

trước tỷ số l/d = λ, do đó l = λd, có thể tìm được đường kính 

 
.,mm

p

F
d r


  (2.56) 

2) Tính theo tích số giữa áp suất và vận tốc trượt 

Tính toán theo tích số giữa áp suất và vận tốc trượt thường được tiến hành 

khi vận tốc trung bình ở chế độ bôi trơn giới hạn, nhằm đảm bảo độ bền của lớp 

màng bám dính và tính năng bôi trơn của dầu. Những tính chất này về cơ bản 

phụ thuộc vào nhiệt độ vùng làm việc của ổ, được thiết lập tương ứng với sự 

sinh nhiệt và thoát nhiệt. Tích số giữa áp suất và vận tốc trượt một phần nào đặc 

trưng cho sự sinh nhiệt trong ổ (nếu coi hệ số ma sát không đổi) và mài mòn.  

Điều kiện kiểm nghiệm 

 ,pvvpm   (2.57) 

v – vận tốc trượt, chính là vận tốc vòng của ngõng trục trong ổ. 



38 

 

Thay ,
1000.60

dl
vvà

ld

F
p r

m


  ta có 

  ,.
19100 2 s

m

mm

N
pv

l

nFr   (2.58) 

n – tần số quay của ngõng trục. 

2.3.5.3. Tính toán ổ trượt đỡ ma sát ướt 

Ổ trượt làm việc ở chế độ bôi trơn ma sát ướt khi chiều dày ngăn cách 

ngõng trục và lót ổ lớn hơn tổng độ cao trung bình của các mấp mô bề mặt 

ngõng trục và lót ổ. Do đó, để đảm bảo ổ làm việc ở chế độ bôi trơn ma sát ướt, 

phải tính toán sao cho chiều dày nhỏ nhất của lớp dầu trong ổ hmin thỏa mãn điều 

kiện 

),( 21min zz RRkh   (2.59) 

k – hệ số an toàn xét đến ảnh hưởng của chế tạo và lắp ghép không chính 

xác, biến dạng đàn hồi của trục... thường lấy k ≈ 2; 

Rz1 và Rz2 – độ cao trung bình của các mấp mô bề mặt ngõng trục và lót ổ. 

Với trị số tải trọng Fr, đường kính d và tần số quay n của trục đã biết 

trước, sau khi chọn chiều dài l, độ hở tương đối ψ của ổ, độ nhớt μ của dầu bôi 

trơn và độ nhẵn bề mặt ngõng trục và lót ổ, cần tính hmin, sau đó kiểm nghiệm 

điều kiện (2.59). 

Để xác định hmin, trước hết phải tính hệ số khả năng tải 


 2

m
F

p
  

(công thức (2.33)), sau đó theo bảng 2.1 tra hệ số χ. Từ trị số của độ lệch tâm 

tương đối χ ta tìm được hmin theo công thức (2.30). 
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Bảng 2.2. Trị số áp suất cho phép [p] và [pv] của một  số loại vật liệu lót ổ 

Vật liệu lót ổ 
v  (m/s) 

≤ 
[p], MPa 

[pv], 

MPa 

Gang xám СЧ36 
 0,5 4 - 

 1,0 2 - 

Gang giảm ma sát 
АКЧ-1 5 0,5 2,5 

АВЧ-2 1 12 12 

Đồng thanh thiếc 
БрОФ10-

1 
10 15 15 

Đồng thanh nhôm sắt БрАЖ9-4 4 15 12 

Đồng thau 
ЛКС80-3-

3 
2 12 10 

Babit 
Б16 12 15 10 

Б6 6 5 5 

Gốm kim loại 

grafit 

đồng 
2 4 - 

grafit sắt 2 5,5 - 

Chất dẻo pôliamit - 

caprôn 
AK-7 4 15 15 

Gỗ ép (bôi trơn bằng 

nước) 
 1 10 - 

Cao su (bôi trơn bằng 

nước) 
 - 2...6 - 

Bảng 2.3. Độ nhớt động lực của một số loại dầu 

TT Loại dầu 

Khối lượng 

riêng γ của dầu 

ở 20 
0
C, g/cm

3
 

Độ nhớt động lực μ (cP) ở nhiệt độ 
0
C 

30 40 50 60 70 80 90 

1 Dầu 

vêlôxit 

0,87 8,2 5,8 4,5 3,5 2,8 - - 

2 Dầu công 

nghiệp 12 

0,80 25 16,5 11,8 8,5 6,3 4,8 - 

3 Dầu công 

nghiệp 20 

0,80 41 26 17 13 9,2 6,9 5,1 

4 Dầu công 

nghiệp 30 

0,89 75 40 26 18,5 13 9,4 7,1 

5 Dầu công 

nghiệp 45 

0,89 118 70 40 23 19 13,5 9,3 

Độ hở tương đối ψ có ảnh hưởng lớn đến trị số áp suất mà ổ có thể chịu 

được, nghĩa là ảnh hưởng lớn đến khả năng tải của ổ. ψ càng nhỏ thì p càng lớn, 

nhưng đòi hỏi độ chính xác chế tạo và lắp ghép cao, trục phải cứng. 
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Có thể lấy ψ theo các trị số sau: 

khi d <100 mm, ψ = 0,003 ÷ 0,001; 

khi d = 100 ÷ 500 mm, ψ = 0,002 ÷ 0,001; 

khi d = 500 ÷ 1000 mm, ψ = 0,0015 ÷ 0,0003; 

hoặc tính theo công thức kinh nghiệm:  

,10.8,0 25,03v   (2.60) 

v – vận tốc vòng của ngõng trục, m/s. 

2.3.5.4. Trình tự tính toán ổ trượt đỡ thủy động  

1) Trình tự tính toán 

Khi tính toán ổ trượt, thường cho trước tải trọng Fr tác dụng lên ổ, tần số 

quay n và đường kính d của ngõng trục, nhiệt độ dầu ở cửa vào (nhiệt độ môi 

trường xung quanh). Cần xác định chiều dài l của ổ, độ hở tuyệt đối δ, loại dầu 

bôi trơn (độ nhớt) và kiểm tra về nhiệt (cũng có khi cho trước l và loại dầu bôi 

trơn). 

Trình tự tính toán ổ trượt ma sát ướt thuỷ động như sau: 

a) Kiểm nghiệm điều kiện bôi trơn ma sát ướt: 

- Định tỷ số l/d, thường lấy l/d = 0,6 ÷ 1. Tính chiều dài l của ổ và kiểm 

tra áp suất qui ước (công thức 2.55); 

- Tính độ hở tương đối sơ bộ ψsb, tính độ hở tuyệt đối sơ bộ δsb = ψsbd. 

Dựa theo δsb, theo bảng 2.4, chọn kiểu lắp có độ hở trung bình δ gần với δsb nhất. 

Đối với các trục có đường kính d ≤ 250 mm, nên chọn theo các kiểu lắp lỏng 

tiêu chuẩn như:  

,
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,
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H
  

- Tính chính xác lại độ hở đường kính tương đối ψ = δd. Các thông số 

nhám của các bề mặt (được tiện tinh hoặc mài) có thể lấy Rz = 3,2 ÷ 6,3 μm; Rz 

=1,6 ÷ 3,2 μm hoặc Rz = 0,8 ÷ 1,6 μm, tùy theo cấp độ nhám; 
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- Chọn loại dầu bôi trơn, nhiệt độ làm việc trung bình t và độ nhớt động 

lực μ của dầu. Độ nhớt μ có thể tra bảng 2.3, tùy theo loại dầu và nhiệt độ làm 

việc; 

- Tính hệ số khả năng tải ΦF theo công thức (2.33), sau đó theo bảng 2.1 

xác định độ lệch tâm tương đối χ. Từ đó tính toán độ dày nhỏ nhất của lớp dầu 

bôi trơn hmin theo công thức (2.30); 

- Kiểm nghiệm hmin theo công thức (2.59); 

b) Xác định công suất mất mát do ma sát theo công thức  

c) Xác định lượng dầu tiêu thụ theo công thức  

d) Tính toán ổ về nhiệt. 

Bảng 2.4. Trị số độ hở trung bình của các lắp ghép thường dùng  

cho ngõng trục và lót ổ µm 

TT 
Khoảng kích thước  

danh nghĩa 
 

 

 

  

  

 

 

1 1 ÷ 3 26 16 28 18 20 39,5 33,5 25,5 45 

2 3 ÷ 6 35 22 38 25 28 54 44 34 60 

3 6 ÷ 10 43,5 28 47 31,5 35 69 54 42 76 

4 10 ÷ 18 54,5 34 59 38,5 43 85 67 51 93 

5 18 ÷ 30 67 41 73 47 53 107,5 82,5 62,5 117 

6 30 ÷ 40 82 50 89 57 64 130,5 100,5 75,5 142 

7 40 ÷ 50 82 50 89 57 64 130,5 100,5 75,5 142 

8 50 ÷ 65 98 60 106 68 76 160 120 90 174 

9 65 ÷ 80 98 60 106 68 76 160 120 90 174 

10 80 ÷ 100 116,5 71 126 80,5 90 190,5 142,5 106,5 207 

11 100 ÷ 120 116,5 71 126 80,5 90 190,5 142,5 106,5 207 

12 120 ÷ 140 136,5 83 148 94,5 106 226,5 166,5 124,5 245 

13 140 ÷ 160 136,5 83 148 94,5 106 226,5 166,5 124,5 245 

14 160 ÷ 180 136,5 83 148 94,5 106 226,5 166,5 124,5 245 

15 180 ÷ 200 159 96 172 109 122 263,5 193,5 143,5 285 

16 200 ÷ 225 159 96 172 109 122 263,5 193,5 143,5 285 

17 225 ÷ 250 159 96 172 109 122 263,5 193,5 143,5 285 

18 250 ÷ 280 176,5 108 191 122,5 137 295,5 215,5 161,5 320 

19 280 ÷ 315 176,5 108 191 122,5 137 295,5 215,5 161,5 320 

20 315 ÷ 355 198 119 214 135 151 324,5 239,5 176,5 350 

21 355 ÷ 400 198 119 214 135 151 324,5 239,5 176,5 350 

22 400 ÷ 450 244 131 261 148 165 356 215 194 385 

23 450 ÷ 500 244 131 261 148 165 356 215 194 385 
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Chương 3 

XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN 

Ổ TRƯỢT ĐỠ THỦY ĐỘNG 

3.1. Giới thiệu về ngôn ngữ lập trình Delhi  

Delphi là ngôn ngữ lập trình hướng đối tượng (Object-Oriented 

Programming) bậc cao, có trình biên dịch hoàn hảo, hỗ trợ mạnh các kiểu dữ 

liệu có cấu trúc, dựa trên nền tảng là ngôn ngữ lập trình Borland Pascal. Ngày 

nay, Delphi được phát triển thành môi trường ứng dụng tức thời RAD (Rapid 

Application Development). Từ những công cụ của RAD có thể lập trình ứng 

dụng về cơ sở dữ liệu (Database), lập trình mạng và Internet 

(Networking/Internet), lập trình Multimedia (Animation, sound), lập trình đồ 

họa (Graphic), lập trình trò chơi (Game)… trên nền Windows. [2, 3]. 

Với cấu trúc logic, chặt chẽ, Delphi rất phù hợp sử dụng để xây dựng các 

chương trình tính toán, giải quyết các vấn đề kỹ thuật.  

Để xây dựng chương trình tính toán trong Delphi, chỉ cần chọn các đối 

tượng phù hợp với mục đích tính toán, đặt chúng lên biểu mẫu (Form) và viết 

mã lệnh cho chúng. Sau khi chạy chương trình, người sử dụng tương tác với các 

đối tượng đã được lập trình để thực hiện việc tính toán. 

3.2. Xây dựng Chương trình 

Chương trình Tính toán ổ trượt đỡ thủy động được xây dựng theo trình 

tự tính toán đã trình bày trong chương 2. Lưu đồ thuật giải của Chương trình  

được trình bày trên hình 3.1. 

Các số liệu tính toán không nhập một lúc ngay từ đầu mà được nhập theo 

trình tự tính toán, như vậy người sử dụng có thể theo dõi và hiểu được quá trình 

tính toán. Điều này đặc biệt quan trọng khi sử dụng chương trình trong công tác 

giảng dạy và học tập. 
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Hình 3.1. Lưu đồ thuật giải của Chương trình  

Nếu các điều kiện kiểm nghiệm qui ước về áp suất p và tích số pv không 

thỏa mãn thì có thể chọn lại vật liệu lót ổ, do đó tăng được các trị số cho phép 

[p] và [pv] hoặc chọn lại (tăng) tỷ số l/d, do đó giảm được trị số p và pv. 

Nếu điều kiện về chiều dày nhỏ nhất của màng dầu không thỏa mãn thì có 

thể chọn lại kết cấu ổ (tỷ số l/d), các thông số động học của ổ (tần số quay) và 

các thông số của dầu (độ nhớt). 

Nếu các điều kiện kiểm nghiệm về nhiệt không thỏa mãn thì cần chọn lại 

nhiệt độ sơ bộ tsb, nhiệt độ đầu vào của dầu và tính toán kiểm nghiệm lại. 

Chương trình Tính toán ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động gồm hai biểu mẫu 

(Form) tương ứng với hai đơn vị (Unit) của dự án (Project). 

Giao diện của chương trình được trình bày trên hình 3.2 và 3.3. Trên hình 

3.2 là giao diện của Form1 và trên hình 3.3 là giao diện của Form2. 
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Hình 3.2. Giao diện Form1 của Chương trình  

Form1 gồm ba nhóm các đối tượng (GroupBox): Lựa chọn các dữ liệu 

ban đầu; Tính toán chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn và Các lựa chọn (điều 

khiển). 

Trong nhóm Lựa chọn các dữ liệu ban đầu, cần nhập tải trọng hướng 

tâm tác dụng lên ổ Fr, tần số quay của ổ n, đường kính d của ngõng trục, chọn 

chiều dài tương đối của ổ l/d, chọn vật liệu lót ổ, chọn loại dầu bôi trơn ổ và cuối 

cùng là nhiệt độ làm việc sơ bộ của ổ. Các dữ liệu này được đưa vào chương 

trình nhờ các Ô văn bản (EditBox) và nhờ các danh sách xổ (ComboBox). Các 

dữ liệu ban đầu này dùng để tính toán chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn, tính 

công suất mất mát do ma sát và tính lượng dầu tiêu thụ trong ổ. Các nội dung 

tính toán này được phân bổ trên cả hai Form của chương trình. 

Trong nhóm Tính toán chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn, cần tính hệ 

số độ hở hướng kính tương đối ψsb, từ đó tính độ hở tuyệt đối δ để chọn lắp 

ghép. Dựa theo δ và đường kính danh nghĩa d, chọn lắp ghép sao cho có độ hở 

trung bình δtb gấn nhất với δ. Từ δtb, kết hợp với độ nhớt động lực µ (chọn theo 
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nhiệt độ làm việc của dầu) và vận tốc góc của ngõng trục, tính được hệ số khả 

năng tải ΦF. Dựa theo ΦF và tỷ số l/d, tra bảng tìm được độ lệch tâm tương đối χ, 

từ đó tính được chiều dày nhỏ nhất của lớp dầu hmin và cuối cùng kiểm nghiệm 

hệ số an toàn về chiều dầy nhỏ nhất của lớp dầu. Đồng thời, trong nhóm đối 

tượng này cũng thực hiện việc tính toán kiểm nghiệm ổ theo áp suất qui ước p 

và tích giữa áp suất với vận tốc trượt pv. Tất cả các nội dung tính toán trong 

nhóm đối tượng này đều được thực hiện bằng các Ô văn bản (EditBox) và các 

nút nhấn (Button). Trong những nội dung trên đây, việc tra bảng và nội suy để 

tìm độ hở tương đối χ được thực hiện tự động giúp cho việc tính toán trở nên 

nhanh chóng chính xác, tránh được những nhầm lẫn sai sót do việc tra bảng thủ 

công mang lại. 

Trong nhóm Các lựa chọn, người dùng có thể ghi lại kết quả tính toán, 

chuyển sang Fom2 hoặc thoát khỏi chương trình. Các nội dung này có thể thực 

hiện bằng các đối tượng nút nhấn (Button). 

Form2 cũng gồm ba nhóm các đối tượng: Tính toán công suất mất mát 

và lượng dầu tiêu thụ, Tính nhiệt độ dầu và nhóm Các lựa chọn.  

Để tính toán công suất mất mát do ma sát, trước tiên cần dựa theo độ 

lệch tâm tương đối χ, tra đồ thị tìm tỷ số f/ψ, từ đó tính được hệ số ma sát f và 

công suất mất mát do ma sát. Để tính lượng dầu tiêu thụ trong một giây Q, cần 

dựa theo dựa theo độ lệch tâm tương đối χ, tra đồ thị tìm hệ số mất mát q, từ 

đó tính lượng dầu Q. Các nội dung tính toán này được thực hiện nhờ các Ô 

văn bản (EditBox) và các Nút nhấn (Button).  

Để tính toán nhiệt độ làm việc và nhiệt độ đầu ra của dầu, cần tính độ 

chênh lệch nhiệt độ Δt, kết hợp với nhiệt độ đầu vào của dầu. Nhiệt độ làm 

việc t của dầu được kiểm tra bằng cách so sánh với nhiệt độ tsb chọn ban đầu. 

Nếu chênh lệch lớn (trên 10
0
C) thì cần chọn lại tsb  và tính toán lại vì khi nhiệt 

độ chênh nhiều thì trị số độ nhớt không còn như ban đầu nữa. Nhiệt độ đầu ra 

được so sánh với nhiệt độ đầu ra cho phép của dầu. Nếu không thỏa mãn, cần 

điều chỉnh nhiệt độ đầu vào của dầu. 
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Hình 3.3. Giao diện Form2 của Chương trình  

Nhóm đối tượng Các lựa chọn, cho phép ghi lại kết quả tính toán, quay về 

Form1 hoặc thoát khỏi chương trình. 

Chương trình (trên cả hai Form) được thực hiện lần lượt từ trên xuống 

dưới, từ trái qua phải. Sau mỗi lần tương tác với các đối tượng, kết quả tính toán 

tương ứng được hiển thị trong vùng văn bản (Memo) trên mỗi Form. Kết quả 

này cũng được ghi lại tự động dưới dạng file văn bản, sau khi nhấn nút Ghi kết 

quả. 

3.3. Ví dụ sử dụng Chương trình 

Ví dụ. Tính toán ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động với các số liệu sau: Tải 

trọng hướng tâm tác dụng lên ổ Fr = 20000 N; Đường kính ngõng trục d = 120 

mm, tỷ số giữa chiều dài ổ và ngõng trục λ = l/d = 0,8; Tần số quay của ngõng 

trục n = 900 vg/ph; Vật liệu lót ổ là đồng thanh nhôm sắt БрAЖ9-4; Chất bôi 

trơn là dầu công nghiệp 30, có nhiệt độ làm việc là 50 
0
C; Coi chêm dầu choán 

nửa cung tròn; Ngõng trục và lót ổ được gia công với các thông số nhám bề mặt 
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là Rz1 = 3,2 μm và Rz2 = 6,3 μm. Hệ số an toàn cho phép về chiều dày nhỏ nhất 

của lớp dầu là [Sh] = 2. Nhiệt dung riêng của dầu bôi trơn  C = 2 kJ/(kg
0
C); hệ 

số tỏa nhiệt qua thân ổ và trục kt = 0,06 kW(m
2
.
0
C). 

3.3.1. Tính toán bằng Chương trình 

Sử dụng Chương trình đã xây dựng để tính, kết quả do Chương trình ghi 

lại như sau: 

1) Tính chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn 

- Các thông số ban đầu được chọn là: 

+ Lực hướng tâm tác dụng lên ổ: Fr = 20000, N; 

+ Tần số quay của trục: n = 900, vg/ph; 

+ Đường kính ngõng trục: d = 120, mm; 

+ Tỷ số giữa chiều dài và đường kính ngõng trục:l/d = 0.8; 

+ Chiều dài ngõng trục: l = 96, mm; 

- Vận tốc vòng của ngõng trục: v = 5.655, m/s; 

- Vật liệu của lót ổ: Đồng thanh nhôm sắt 9-4; 

- Áp suất cho phép của lót ổ: [p] = 15, MPa; 

- Trị số cho phép của tích số pv: [pv] = 20, MPa.m/s; 

- Loại dầu được chọn là: Dầu công nghiệp  30; 

- Khối lượng riêng của dầu là γ = 0.89,g/cm
3
; 

- Nhiệt độ làm việc sơ bộ của dầu là:tsb = 50, 
0
C; 

- Dộ nhớt động lực của dầu: µ = 26, cP; 

- Độ hở hướng kính tương đối sơ bộ: ψsb = 0.001234; 

- Độ hở hướng kính sơ bộ để chọn lắp ghép là: δ = 148.08, µm; 

- Lắp ghép được chọn là: H8/e9; 

- Độ hở trung bình của lắp ghép: δtb = 142.5, µm; 

- Độ hở hướng kính tính chính xác lại là: ψ = 0.001188; 

- Áp suất làm việc: p = 1.736, Mpa. Thỏa mãn điều kiện về áp suất cho 

phép; 
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- Trị số của tích pv: pv = 9.817, MPa.m/s. Thỏa mãn điều kiện về trị số 

cho phép của tích pv; 

- Hệ số khả năng tải: ΦF = 0.918; 

- Độ lệch tâm tương đối tra bảng được là: χ = 0.583; 

- Chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn: hmin = 29.711, µm; 

- Chiều cao mấp mô bề mặt ngõng trục: Rz1 = 3.2, µm; 

- Chiều cao mấp mô bề mặt lót ổ: Rz2 = 6.3, µm; 

- Hệ số an toàn cho phép về chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn:[hs] = 2; 

- Hệ số an toàn về chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn tính được là  Sh = 

3.127. Thỏa mãn điều kiện hệ số an toàn về chiều dày của lớp bôi trơn. 

2) Tính công suất mất mát và lượng dầu tiêu thụ 

- Hệ số ma sát trong ổ là: f = 0.0029; 

- Công suất mất mát do ma sát: Pf = 0.328, kW; 

- Hệ số tiêu thụ dầu là: q = 0.075; 

- Lượng dầu tiêu thụ trong một giây là: Q = 1.1609.10
-5

, m
3
/s; 

- Chênh lệch nhiệt độ giữa đầu ra và đầu vào của ổ: Δt = 7.3814 
0
C; 

- Nhiệt độ làm việc của dầu là: t = 43.691 
0
C. Thỏa mãn điều kiện về nhiệt 

độ làm việc của dầu; 

- Nhiệt độ đầu ra của dầu là: tra = 47.381 
0
C. Thỏa mãn điều kiện về nhiệt 

độ đầu ra của dầu. 

3.3.2. Tính toán bằng phương pháp thủ công 

1) Tính chiều dày nhỏ nhất của lớp bôi trơn 

a) Tính chọn các thông số ban đầu 

- Chọn vật liệu lót ổ: 

Để chọn vật liệu lót ổ, trước hết cần tính trị số vận tốc vòng của ngõng 

trục theo công thức: 

./,655,5
1000.60

900.120.142.3

1000.60
sm

dn
v 
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Dựa theo trị số v tính được, tra bảng 2.2, chọn vật liệu lót ổ là Đồng thanh 

nhôm sắt 9-4, có trị số v lớn nhất là 10 m/s, áp suất cho phép [p] = 15 MPa, trị 

số cho phép của tích số [pv] = 15 MPa; 

- Chọn tỷ số giữa chiều dài ngõng trục và đường kính l/d = 0,8, từ đó tính 

được chiều dài ngõng trục l = (l/d).d = 0,8.120 = 96 mm; 

- Tính độ hở tương đối sơ bộ theo công thức: 

ψsb = 0,8.10
-3

v
0,25

 = 0.8.10
-3

.5,655
,25

 = 0,001234, từ đó tính được độ hở sơ 

bộ dùng để chọn lắp ghép là δsb = ψsb.d = 0,001234.120 = 148,08 µm. 

Dựa theo đường kính ngõng trục d (coi là đường kính danh nghĩa của lắp 

ghép) và độ hở sơ bộ δsb, tra bảng 2.4 để chọn lắp ghép có trị số độ hở trung 

bình gần nhất với δsb. Lắp ghép được chọn là Φ120H8/e9, có độ hở trung bình 

của lắp ghép là δ = 0,1425 mm. Từ độ hở trung bình δ của lắp ghép đã chọn, 

tính chính xác lại độ hở tương đối:  

001188,0
120

1425,0


d


; 

- Chọn loại dầu: 

Giả thiết nhiệt độ làm việc sơ bộ của dầu là tsb  = 50
0
C, theo bảng 2.2 chọn 

loại dầu là Dầu công nghiệp 30, có khối lượng riêng ở 20 
0
C là γ = 0,89 g/cm

3  

và 
 
có độ nhớt động lực μ = 26 cP = 0,026 Ns/m

2
. 

b) Kiểm nghiệm về áp suất p và tích số pv 

- Tính áp suất p: 

];[15736,1
120.96

20000
pMPaMPa

ld

Fr   

- Kiểm nghiệm điều kiện về tích số pv: 

 .15817,9
96.19100

900.20000

.19100
pvMPa

l

nFr   

Như vậy cả 2 điều kiện về áp suất p và tích số pv được thỏa mãn. 

c) Kiểm nghiệm về điều kiện bôi trơn ma sát ướt 

- Tính hệ số khả năng tải ΦF: 



50 

 

;918,0
)30/900.142,3.(026,0

10.)001188,0.(736,1 622




p
F  

- Dựa theo hệ số khả năng tải ΦF và tỷ số l/d đã chọn,  nội suy theo bảng  

2.1 để tìm độ lệch tâm tương đối χ = 0,583; 

- Tính chiều dày nhỏ nhất của lớp dầu bôi trơn: 

  ;,711,29)583,01(
2

5,142
-1

2
min mh 


  

- Chọn độ nhám của ngõng trục là Rz1 = 3,2 μm, của lót ổ Rz2 = 6,3 μm; 

- Chọn hệ số an toàn cho phép về chiều dày nhỏ nhất của lớp dầu bôi trơn 

[Sh] = 2; 

- Tính kiểm nghiệm hệ số an toàn về chiều dày nhỏ nhất của lớp dầu bôi 

trơn: 

 .2127,3
3,62,3

711,29

21

min
h

zz

h S
RR

h
S 





 . 

Như vậy điều kiện bôi trơn ma sát ướt được thỏa mãn. 

3) Tính công suất mất mát do ma sát và lượng dầu tiêu thụ 

- Dựa vào độ lệch tâm tương đối đã tính được χ = 0,583 và tỷ số l/d = 0,8 

đã chọn, tra theo đồ thị ở hình 2.4, để tìm tỷ số f/ψ = 2,4, từ đó tính được hệ số 

ma sát f = 2,4.0,001188 = 0,0029; 

- Công suất mất mát do ma sát: 

;328,0655,5.20000.0029,0 kWvfFP nf   

- Dựa vào độ lệch tâm tương đối tính được χ = 0,583 và tỷ số l/d = 0,8, tra 

theo đồ thị ở hình 2.5, để tìm tỷ số q = 0,075, từ đó tính được lưu lượng dầu tiêu 

thụ trong một giây: 

 Q = 0,075.0,001188.(3,142.900/30).0,096.0,120
2
 = 1,16.10

-5
 m/s; 

- Tính độ chênh lệch nhiệt độ: 

;8314,7

)120,0.096,0.142,3.06,010.16,1.890.2(1000

0029,0.655,5.20000

)(1000

0

5

C

dlkQC

vfF

t

r
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- Tính nhiệt độ làm việc thực tế của dầu: 

t = 40 + 7,8314/2 = 43,691 < 50
0
C = tsb; 

- Tính nhiệt độ của dầu ở cửa ra: 

tra = 40 + 7,8314 = 47,8314 < 80
0
C. 

Như vậy các điều kiện về nhiệt độ làm việc và nhiệt độ cửa ra của dầu 

được thỏa mãn. 

3.3.3. Đánh giá kết quả thu được 

So sánh kết quả tính toán bằng Chương trình với kết quả tính toán theo 

phương pháp thủ công ta thấy chúng hoàn toàn trùng hợp nhau. Điều này khẳng 

định tính chính xác và tính khả dụng của chương trình.  
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KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Đề tài đã hoàn thành được nhiệm vụ đặt ra. Qua nội dung đã thực hiện của 

đề tài, có thể đưa ra được những kết luận và khuyến nghị sau: 

1. Kết luận 

1.1. Trên cơ sở lý thuyết bôi trơn và ma sát thủy động, đề tài đã đưa ra 

trình tự tính toán ổ trượt đỡ thủy động để có thể lập trình tính toán tự động bằng 

các ngôn ngữ lập trình hiện đại. 

1.2. Xây dựng được Chương trình tính toán ổ trượt đỡ bôi trơn thủy động. 

Chương trình cho phép tự động hóa việc tính toán cũng như tra bảng lấy số liệu 

phục vụ cho tính toán. Việc tính toán bằng Chương trình rất nhanh chóng, chính 

xác, tiết kiệm được thời gian công sức, đồng thời tránh được những sai sót nhầm 

lẫn khi tính toán và tra bảng thủ công, tránh được những bất tiện do phải mang 

theo các tài liệu tra cứu. Chương trình có giao diện thân thiện, dễ sử dụng và có 

dung lượng nhỏ (1.14 MB).  

1.3. Trình bày được ví dụ sử dụng Chương trình qua đó khẳng định tính 

chính xác của chương trình, đồng thời như một bản hướng dẫn cụ thể cho người 

sử dụng Chương trình. 

2. Khuyến nghị 

2.1. Chương trình có thể được sử dụng trên thực tiễn tính toán ổ trượt đỡ 

bôi trơn hoặc dùng như một giáo cụ phục vụ công tác giảng dạy và học tập. 

2.2. Đề tài có thể dùng làm tài liệu tham khảo cho các cán bộ nghiên cứu, 

cán bộ giảng dạy và sinh viên khi tiếp cận với vấn đề về tính toán ổ trượt đỡ bôi 

trơn thủy động. 
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PHỤ LỤC 

MÃ LỆNH CỦA CHƯƠNG TRÌNH 

unit TinhToanChieuDayNhoNhatCuaLopBoiTron_U; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 
Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    GroupBox1: TGroupBox; 

    GroupBox2: TGroupBox; 

    GroupBox3: TGroupBox; 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    Image1: TImage; 

    Label1: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Edit2: TEdit; 

    Edit3: TEdit; 

    ComboBox1: TComboBox; 

    ComboBox2: TComboBox; 

    ComboBox3: TComboBox; 

    ComboBox4: TComboBox; 

    BitBtn2: TBitBtn; 

    BitBtn3: TBitBtn; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    BitBtn4: TBitBtn; 

    BitBtn5: TBitBtn; 

    BitBtn6: TBitBtn; 
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    BitBtn7: TBitBtn; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    BitBtn8: TBitBtn; 

    Label8: TLabel; 

    Label9: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Label11: TLabel; 

    BitBtn9: TBitBtn; 

    Edit4: TEdit; 

    Edit5: TEdit; 

    Edit6: TEdit; 

    Memo2: TMemo; 

    Memo3: TMemo; 

    Timer1: TTimer; 

    BitBtn10: TBitBtn; 

    Memo1: TMemo; 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

    procedure FormPaint(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 

    procedure ComboBox1Change(Sender: TObject); 

    procedure ComboBox2Change(Sender: TObject); 

    procedure ComboBox3Change(Sender: TObject); 

    procedure ComboBox4Change(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn3Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn4Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn5Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn6Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn7Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn8Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn9Click(Sender: TObject); 
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    procedure Timer1Timer(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn10Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

var 

  Form1: TForm1; 

 p_ChoPhep,pv_ChoPhep,Pxi_sb,v, 
t_sb,d,n,gama,S_sb,Fr,S_tb:Real; 

  VatLieuLotO,VatLieuLotO_ghi,loaiDau,loaidau_ghi:String; 

    myF:TextFile; 

    i,j:Integer;   DKDN:array[1..24] of real; 

  DoHoTrungBinhCuaLapGhep:array[1..23, 1..9] of real; 

  CacLapGhepThuongDung:array[1..9] of String[20]; 

  
min,Delta,muy,Rz1,Rz2,Sh,Sh_ChoPhep,h_min,Q,f,Delta_t,C,kt,t,t_ra:re
al;   LapGhepDuocChon:String[20]; 

  Hieu:array[1..23,1..9] of real; DoNhotDongLuc:array[1..5, 1..8] of 
real; 

  TySol_d: array[1..12] of real; 

  DoLechTamTuongDoi: array[1..14] of real; 

  HeSoKhaNangTai:array[1..14, 1..12] of real; 

l_d,Phi,Khi,Pxi,p,pv,l,Phi_Giua_Phu1,Phi_Giua_Phu2,TrungGian,f_
TrungGian:Real; Phi_Giua:array[1..14,1..12] of real;  

implementation 

uses TinhToanCongSuatMatMatDoMaSatVaLuongDauTieuThu; 

{$R *.dfm} 

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Form1.clientheight:=544; 

Form1.clientwidth:=800; 
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Memo1.Lines.Clear; 

Memo1.Lines.Add('T¸c gi¶: PGS. TS. §µo Ngäc Biªn'); 

Memo1.Lines.Add('Trêng §¹i häc Hµng h¶i ViÖt Nam'); 

end; 

procedure TForm1.FormPaint(Sender: TObject); 

begin 

{ve khung ngoai} 

Canvas.Pen.Color:=clBlue; 

canvas.MoveTo(5,5); 

canvas.LineTo(5,form1.ClientHeight-6); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-6,form1.ClientHeight-6); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-6,5); 

canvas.LineTo(5,5); 

{ve khung trong} 

Canvas.Pen.Color:=clRed; 

canvas.MoveTo(8,8); 

canvas.LineTo(8,form1.ClientHeight-9); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-9,form1.ClientHeight-9); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-9,8); 

canvas.LineTo(8,8);        

end; 

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject); 

begin 

form1.Close; 

end; 

procedure TForm1.ComboBox1Change(Sender: TObject); 

begin 

Memo2.Lines.Clear; Memo3.Lines.Clear; 

Fr:=StrToFloat(Edit1.Text); 

d:=StrToFloat(Edit3.Text); n:=StrToFloat(Edit2.Text); 

case ComboBox1.ItemIndex of 

0:begin 
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l_d:= 0.4; 

end; 

1:begin 

l_d:= 0.6; 

end ; 

2:begin 

l_d:= 0.8; 

end; 

3:begin 

l_d:= 1.0; 

end; 

4:begin 

l_d:= 1.2; 

end; 

5:begin 

l_d:= 1.5; 

end; 

end; 

l:=l_d*d; v:=Pi*d*n/60000; v:=Round(v*1000)/1000;  

Memo2.lines.Add('C¸c th«ng sè cña æ ®îc chän lµ:'); 

Memo2.lines.Add('Lùc híng t©m t¸c dông lªn æ lµ Fr: '+ 
Edit1.text+', N;'); 

Memo2.lines.Add('Sè vßng quay cña æ n = '+ Edit2.text+', vg/ph;'); 

Memo2.lines.Add('§êng kÝnh ngâng trôc d = '+ Edit3.text+', mm;'); 

Memo2.lines.Add('Tû sè gi÷a chiÒu dµi vµ ®êng kÝnh ngâng trôc: 
'+ FloatToStrF(l_d,ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo2.lines.Add('ChiÒu dµi ngâng truc l = 
'+FloatToStrF(l,ffgeneral,9,3)+', mm;'); 

Memo2.lines.Add('VËn tèc vßng cña ngâng trôc v = 
'+FloatToStrF(v,ffgeneral,9,3)+', m/s;'); 

Memo3.lines.Add('Cac thong so cua o duoc chon la:'); 

Memo3.lines.Add('Luc huong tam tac dung len o la Fr: '+ 
Edit1.text+', N;'); 
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Memo3.lines.Add('So vong quay cua o la n = '+ Edit2.text+', 
vg/ph;'); 

Memo3.lines.Add('Duong kinh ngong truc d = '+ Edit3.text+', mm;'); 

Memo3.lines.Add('Ty so giua chieu dai va duong kinh ngong truc 
cua o l/d = '+ FloatToStrF(l_d,ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo3.lines.Add('Chieu dai ngong truc l = 
'+FloatToStrF(l,ffgeneral,9,3)+', mm;'); 

Memo3.lines.Add('Van toc vong cua ngong truc v = 
'+FloatToStrF(v,ffgeneral,9,3)+', m/s;'); 

end; 

procedure TForm1.ComboBox2Change(Sender: TObject); 

begin 

case ComboBox2.ItemIndex of 

0:begin 

VatLieuLotO:='Gang x¸m 36'; VatLieuLotO_ghi:='Gang xam 36'; 

p_ChoPhep:=4;pv_ChoPhep:=2.5; 

  end; 

1:begin 

VatLieuLotO:='Gang x¸m 36';  VatLieuLotO_ghi:='Gang xam 36'; 

p_ChoPhep:=2;pv_ChoPhep:=2.5; 

  end; 

2:begin 

VatLieuLotO:='Gang gi¶m ma s¸t 1'; VatLieuLotO_ghi:='Gang giam 
ma sat 1'; 

p_ChoPhep:=0.5;pv_ChoPhep:=2.5; 

  end; 

3:begin 

VatLieuLotO:='Gang gi¶m ma s¸t 2'; VatLieuLotO_ghi:='Gang giam 
ma sat 2'; 

p_ChoPhep:=12;pv_ChoPhep:=12; 

  end; 

  4:begin 
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  VatLieuLotO:='§ång thanh thiÕc 10-1'; VatLieuLotO_ghi:='Dong 
thanh thiec 10-1'; 

p_ChoPhep:=15;pv_ChoPhep:=15; 

  end; 

    5:begin 

VatLieuLotO:='§ång thanh nh«m s¾t 9-4';VatLieuLotO_ghi:='Dong 
thanh nhom sat 9-4'; 

p_ChoPhep:=15;pv_ChoPhep:=20; 

  end; 

  6:begin 

VatLieuLotO:='§ång thau 8-3-3'; VatLieuLotO_ghi:='Dong thau 8-3-
3'; 

p_ChoPhep:=12;pv_ChoPhep:=10; 

  end; 

  7:begin 

VatLieuLotO:='Babit 16';   VatLieuLotO_ghi:='Babit 16'; 

p_ChoPhep:=15;pv_ChoPhep:=10; 

  end; 

  8:begin 

VatLieuLotO:='Babit 6';  VatLieuLotO_ghi:='Babit 6'; 

p_ChoPhep:=5;pv_ChoPhep:=5; 

  end; 

  9:begin 

  VatLieuLotO:='Gèm kim lo¹i: grafit®ång'; VatLieuLotO_ghi:='Gom 
kim loai: grafitdong'; 

p_ChoPhep:=4;pv_ChoPhep:=5; 

  end; 

  10:begin 

   VatLieuLotO:='Gèm kim lo¹i: grafits¾t'; VatLieuLotO_ghi:='Gom 
kim loai: grafitsat'; 

p_ChoPhep:=5.5;pv_ChoPhep:=5; 

  end; 

  11:begin 
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VatLieuLotO:='ChÊt dÎo poliamit-capr«n'; VatLieuLotO_ghi:='Chat 
deo poliamit-capron'; 

p_ChoPhep:=15;pv_ChoPhep:=15; 

  end; 

  12:begin 

  VatLieuLotO:='Gç Ðp';  VatLieuLotO_ghi:='Go ep'; 

p_ChoPhep:=10;pv_ChoPhep:=15; 

  end; 

  13:begin 

  VatLieuLotO:='Cao su';    VatLieuLotO_ghi:='Cao su'; 

p_ChoPhep:=2;pv_ChoPhep:=15; 

  end; 

end; 

Memo2.lines.Add('VËt liÖu cña lãt æ lµ: '+VatLieuLotO); 

Memo2.lines.Add('¸p suÊt cho phÐp cña lãt æ lµ: ' 
+FloatToStrF(p_ChoPhep,ffgeneral,9,3)+', MPa;'); 

Memo2.lines.Add('trÞ sè cho phÐp cña tÝch sè pv: ' 
+FloatToStrF(pv_ChoPhep,ffgeneral,9,3)+', MPa.m/s;'); 

Memo3.lines.Add('Vat lieu cua lot o la:'+VatLieuLotO_ghi); 

Memo3.lines.Add('Ap suat cho phep cua lot o la: ' 
+FloatToStrF(p_ChoPhep,ffgeneral,9,3)+', MPa;'); 

Memo3.lines.Add('Tri so cho phep cua tich so pv: ' 
+FloatToStrF(pv_ChoPhep,ffgeneral,9,3)+', MPa.m/s;'); 

end;     

procedure TForm1.ComboBox3Change(Sender: TObject); 

begin 

Case ComboBox3.ItemIndex of 

0:begin 

LoaiDau:= 'DÇu vªl«xit';  LoaiDau_ghi:= 'Dau veloxit'; 

Gama:=0.87; 

end; 

1:begin 
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LoaiDau:= 'DÇu c«ng nghiÖp 12'; LoaiDau_ghi:= 'Dau cong nghiep 
12'; 

Gama:=0.80; 

end; 

2:begin 

LoaiDau:= 'DÇu c«ng nghiÖp 20';LoaiDau_ghi:= 'Dau cong nghiep 
20'; 

Gama:=0.80; 

end; 

3:begin 

LoaiDau:= 'DÇu c«ng nghiÖp 30';  LoaiDau_ghi:= 'Dau cong nghiep 
30'; 

Gama:=0.89; 

end; 

4:begin 

LoaiDau:= 'DÇu c«ng nghiÖp 45';  LoaiDau_ghi:= 'Dau cong nghiep 
45'; 

Gama:=0.89; 

end; 

end; 

Memo2.lines.Add('Lo¹i dÇu ®îc chän lµ: '+ LoaiDau +';'); 

Memo2.lines.Add('Khèi lîng riªng Gama: '+ 
FloatToStrF(Gama,ffgeneral,9,3) +',g/cm_3;'); 

Memo3.lines.Add('Loai dau duoc chon la: '+ LoaiDau_ghi +';'); 

Memo3.lines.Add('Khoi luong rieng '+ 
FloatToStrF(Gama,ffgeneral,9,3) +',g/cm_3;'); 

end; 

procedure TForm1.ComboBox4Change(Sender: TObject); 

begin 

{Doc bang do nhot} 

 AssignFile(MyF,'BangOTruot\DoNhotDongLuc.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 
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   while not Eof (MyF) do 

   begin 

     i:=1; 

      begin 

         for j:=1 to 5 do 

         begin 

            Readln(MyF,DoNhotDongLuc[i,j]); 

         end; 

      end; 

      i:=2; 

      begin 

         for j:=1 to 6 do 

         begin 

            Readln(MyF,DoNhotDongLuc[i,j]);  

         end; 

      end; 

      for i:=3 to 5 do 

      begin 

         for j:=1 to 7 do 

         begin 

            Readln(MyF,DoNhotDongLuc[i,j]);       

         end; 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end; 

   {Tra do nhot} 

   if ((ComboBox3.ItemIndex = 0) and (ComboBox4.ItemIndex = 5)) 
or 

      ((ComboBox3.ItemIndex = 0) and (ComboBox4.ItemIndex = 6)) 
then 
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      ShowMessage('Khong dung loai dau nay voi nhiet do da 
chon!'); 

   if ((ComboBox3.ItemIndex = 1) and (ComboBox4.ItemIndex = 6)) 
then 

       ShowMessage('Khong dung loai dau nay voi nhiet do da 
chon!'); 

   For j:=0 to 4 do 

   begin 

   if ((ComboBox3.ItemIndex = 0) and (ComboBox4.ItemIndex = j)) 
then 

   muy:= DoNhotDongLuc[i+1,j+1]; 

   end; 

   For j:=0 to 5 do 

   begin 

   if ((ComboBox3.ItemIndex = 1) and (ComboBox4.ItemIndex = j)) 
then 

   muy:= DoNhotDongLuc[i+1,j+1]; 

   end;   

   For i:= 2 to 4 do 

   begin 

   For j:=0 to 6 do 

   begin 

   if ((ComboBox3.ItemIndex = i) and (ComboBox4.ItemIndex = j)) 
then 

   muy:= DoNhotDongLuc[i+1,j+1]; 

   end; 

   end;  

Case ComboBox4.ItemIndex of 

0:begin 

t_sb:=30; 

end; 

1:begin 

t_sb:=40; 
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end; 

2:begin 

t_sb:=50; 

end; 

3:begin 

t_sb:=60; 

end; 

4:begin 

t_sb:=70; 

end; 

5:begin 

t_sb:=80; 

end; 

6:begin 

t_sb:=90; 

end; 

end; 

Memo2.lines.Add('NhiÖt ®é lµm viÖc s¬ bé cña dÇu ®îc chän lµ: 
'+FloatToStrF(t_sb,ffgeneral,9,3)+', ®é C;'); 

Memo2.Lines.Add('§é nhít ®éng lùc cña dÇu lµ Muy = 
'+FloatToStrF(Muy,ffgeneral,9,3)+', cP;'); 

Memo3.lines.Add('Nhiet do lam viec cua dau chon so bo la: 
'+FloatToStrF(t_sb,ffgeneral,9,3)+', do C;'); 

Memo3.Lines.Add('Do nhot dong luc cua dau la Muy = 
'+FloatToStrF(Muy,ffgeneral,9,3)+', cP;'); 

end; 

procedure TForm1.BitBtn2Click(Sender: TObject); 

begin 

Memo3.Lines.SaveToFile('KetQuaTinhToanOTruotDoBoiTronThuy
Dong/TinhChieuDayNhoNhatLopBoiTron.Text'); 

end; 

procedure TForm1.BitBtn3Click(Sender: TObject); 

begin 
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Pxi_sb:=0.8*0.001*exp(0.25*ln(v)); 
Pxi_sb:=Round(Pxi_sb*1000000)/1000000; 

S_sb:=Pxi_sb*d*1000; S_sb:=Round(S_sb*1000)/1000; 

Memo2.lines.Add('§é hë t¬ng ®èi s¬ bé 
'+FloatToStrF(Pxi_sb,ffgeneral,9,3)+';'); 

Memo2.lines.Add('§é hë s¬ bé ®Ó chän l¾p ghÐp lµ: 
'+FloatToStrF(S_sb,ffgeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo3.lines.Add('Do ho tuong doi so bo 
'+FloatToStrF(Pxi_sb,ffgeneral,9,3)+';'); 

Memo3.lines.Add('Do ho duong kinh so bo de chon lap ghep: 
'+FloatToStrF(S_sb,ffgeneral,9,3)+', micromet;'); 

end; 

procedure TForm1.BitBtn4Click(Sender: TObject); 

begin 

 {Tra bang d} 

   AssignFile(MyF,'BangOTruot\DKDN.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 

   while not Eof (MyF) do 

   begin 

      for j:=1 to 24 do 

      begin 

         Readln(MyF,DKDN[j]); 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end; 

    {Doc bang ky hieu lap ghep} 

   AssignFile(MyF,'BangOTruot\CacLapGhepThuongDung.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 

   while not Eof (MyF) do 
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   begin 

      for j:=1 to 9 do 

      begin 

         Readln(MyF,CacLapGhepThuongDung[j]); 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end; 

 AssignFile(MyF,'BangOTruot\DoHoTrungBinhCuaLapGhep.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 

   while not Eof (MyF) do 

   begin 

      for i:=1 to 23 do 

      begin 

         for j:=1 to 9 do 

         begin 

            Readln(MyF,DoHoTrungBinhCuaLapGhep[i,j]); 

         end; 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end;                 {Noi suy tim lap ghep}   

   for i:=1 to 23 do 

   begin 

   if ((d >DKDN[i]) and (d<= DKDN[i+1])) then 

   for j:=1 to 9 do 

   begin 

   Hieu[i,j]:= abs(s_sb - DoHoTrungBinhCuaLapGhep[i,j]); 

   min:=Hieu[i,1]; 
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   if min >=Hieu[i,2] then min:= Hieu[i,2]; 

   if min >=Hieu[i,3] then min:= Hieu[i,3]; 

   if min >=Hieu[i,4] then min:= Hieu[i,4]; 

   if min >=Hieu[i,5] then min:= Hieu[i,5]; 

   if min >=Hieu[i,6] then min:= Hieu[i,6]; 

   if min >=Hieu[i,7] then min:= Hieu[i,7]; 

   if min >=Hieu[i,8] then min:= Hieu[i,8]; 

   if min >=Hieu[i,9] then min:= Hieu[i,9]; 

   end; 

   for j:= 1 to 9 do 

   if abs(s_sb - DoHoTrungBinhCuaLapGhep[i,j])= min then 

   begin 

   Delta:=DoHoTrungBinhCuaLapGhep[i,j]; 

   LapGhepDuocChon:= CacLapGhepThuongDung[j]; 

   end; 

   end; 

Pxi:=Delta/(d*1000); TrungGian:=Pxi*1000000;  
Pxi:=Round(TrungGian)/1000000; 

Memo2.Lines.Add('L¾p ghÐp ®îc chän lµ: 
'+LapGhepDuocChon+';'); 

Memo2.Lines.Add('§é hë trung b×nh cña l¾p ghÐp (®é hë ®êng 
kÝnh) Delta =  '+FloatToStrF(Delta,ffgeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo2.Lines.Add('§é hë t¬ng ®èi chÝnh x¸c lµ Pxi =  
'+FloatToStrF(Pxi,ffgeneral,9,3)+';'); 

Memo3.Lines.Add('Lap ghep duoc chon la: '+LapGhepDuocChon); 

Memo3.Lines.Add('Do ho trung binh cua lap ghep (do ho duong 
kinh) Delta =  '+FloatToStrF(Delta,ffgeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo3.Lines.Add('Do ho tuong doi chinh xac la Pxi =  
'+FloatToStrF(Pxi,ffgeneral,9,3)+';'); 

end; 

procedure TForm1.BitBtn5Click(Sender: TObject); 

begin 

p:=Fr/(l*d);p:=Round(p*1000)/1000; 
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Memo2.lines.add('¸p suÊt p = '+FloatToStrF(p,ffgeneral,9,3)+', 
MPa;'); 

Memo3.lines.add('Ap suat p = '+FloatToStrF(p,ffgeneral,9,3)+', 
MPa;'); 

if (p <= p_ChoPhep) then begin 

memo2.Lines.Add('Tháa m·n ®iÒu kiÖn p;'); 

memo3.Lines.Add('Thoa man dieu kien p;'); end else 

begin 

if p > p_ChoPhep then 

begin 

showMessage('Khong thoa man dieu kien p'); 

memo2.Lines.Add('Kh«ng tháa m·n ®iÒu kiÖn p;'); 

memo3.Lines.Add('Kh«ng thoa man dieu kien p;'); 

end; 

end; 

end; 

procedure TForm1.BitBtn6Click(Sender: TObject); 

begin 

pv:=p*v; pv:=Round(pv*1000)/1000; 

Memo2.lines.add('TÝch sè pv = '+FloatToStrF(pv,ffgeneral,9,3)+', 
MPa.m/s;'); 

Memo3.lines.add('Tich so pv = '+FloatToStrF(pv,ffgeneral,9,3)+', 
MPa.m/s;'); 

if (pv<=pv_ChoPhep) then begin 

memo2.Lines.Add('Tháa m·n ®iÒu kiÖn pv;'); 

memo3.Lines.Add('Thoa man dieu kien pv;'); end else 

begin 

if pv >pv_ChoPhep then 

begin 

memo2.Lines.Add('Kh«ng tháa m·n ®iÒu kiÖn pv;'); 

memo3.Lines.Add('Khong thoa man dieu kien pv;'); 

ShowMessage('Khong thoa man dieu kien pv'); 

end; 
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end; 

end; 

procedure TForm1.BitBtn7Click(Sender: TObject); 

begin 

Phi:=p*1000000*sqr(Pxi)/(26*0.001*Pi*980/30); 

Phi:=Round(Phi*1000)/1000; 

Memo2.Lines.add('HÖ sè kh¶ n¨ng t¶i Phi = '+ 
FloatToStrF(Phi,ffgeneral,9,3)+';'); 

Memo3.Lines.add('He so kha nang tai Phi = '+ 
FloatToStrF(Phi,ffgeneral,9,3)+';'); 

end;    

procedure TForm1.BitBtn8Click(Sender: TObject); 

begin 

    {Tra bang ty so l/d} 

   AssignFile(MyF,'BangOTruot\TySol_d.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 

   while not Eof (MyF) do 

   begin 

      for j:=1 to 12 do 

      begin 

         Readln(MyF,TySol_d[j]); 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end; 

 {Doc bang Do lech tam tuong doi} 

   AssignFile(MyF,'BangOTruot\DoLechTamTuongDoi.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 

   while not Eof (MyF) do 
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   begin 

      for i:=1 to 14 do 

      begin 

         Readln(MyF,DoLechTamTuongDoi[i]); 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end; 

                {Doc bang HeSoKhaNangTai} 

   AssignFile(MyF,'BangOTruot\HeSoKhaNangTai.txt'); 

   Reset(MyF); 

   try 

   while not Eof (MyF) do 

   begin 

      for i:=1 to 14 do 

      begin 

         for j:=1 to 12 do 

         begin 

            Readln(MyF,HeSoKhaNangTai[i,j]); 

         end; 

      end; 

   end; 

   finally 

   closeFile(MyF); 

   end; 

   {Noi suy}    

   if l_d < 0.3 then ShowMessage('Ty so l/d qua nho!'); if l_d > 1.5 
then ShowMessage('Ty so l/d qua lon!'); 

   for j:=1 to 11 do 

   if (l_d>= TySol_d[j]) and (l_d <= TySol_d[j+1])then 

   for i:=1 to 14 do 
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   begin 

   Phi_Giua[i,j]:=(l_d-TySol_d[j])*(HeSoKhaNangTai[i,j+1]-
HeSoKhaNangTai[i,j])/(TySol_d[j+1]-TySol_d[j])+HeSoKhaNangTai[i,j]; 

   end; 

   for j:=1 to 12 do 

   begin 

   if (l_d>= TySol_d[j]) and (l_d <= TySol_d[j+1])then 
Phi_Giua_Phu1:= Phi_Giua[1,j]; 

   if (l_d>= TySol_d[j]) and (l_d <= TySol_d[j+1])then 
Phi_Giua_Phu2:= Phi_Giua[14,j]; 

   end; 

   if (Phi< Phi_Giua_Phu1) then ShowMessage('He so kha nang tai 
qua nho!'); 

   if (Phi> Phi_Giua_Phu2)then ShowMessage('He so kha nang tai 
qua lon!'); 

   for i:=1 to 13 do 

   for j:=1 to 12 do 

   begin 

   if (Phi>=Phi_Giua[i,j]) and (Phi<Phi_Giua[i+1,j]) then 

   begin 

   Khi:=(Phi - Phi_Giua[i,j])*(DoLechTamTuongDoi[i+1]-
DoLechTamTuongDoi[i])/(Phi_Giua[i+1,j]-Phi_Giua[i,j])+ 
DoLechTamTuongDoi[i]; 

   Khi:=Round(Khi*1000)/1000; 

   end; 

   end; 

   Memo2.Lines.add('§é lÖch t©m t¬ng ®èi tra b¶ng ®îc lµ Khi = 
'+FloatToStrF(Khi,ffgeneral,9,3)+';'); 

   Memo3.Lines.add('Do lech tam tuong doi tra bang duoc la Khi = 
'+FloatToStrF(Khi,ffgeneral,9,3)+';'); 

end; 

procedure TForm1.BitBtn9Click(Sender: TObject); 

begin 

h_min:=0.5*Delta*(1-Khi); h_min:=Round(h_min*1000)/1000; 
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Memo2.Lines.Add('ChiÒu dµy nhá nhÊt cña líp dÇu lµ h_min = 
'+FloatToStrF(h_min, ffGeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo3.Lines.Add('Chieu day nho nhat cua lop dau la h_min = 
'+FloatToStrF(h_min, ffGeneral,9,3)+', micromet;'); 

Rz1:=StrToFloat(Edit4.Text); 
Rz2:=StrToFloat(Edit5.Text);Sh_ChoPhep:=StrToFloat(Edit6.Text); 

Sh:=h_min/(Rz1+Rz2);  Sh:=Round(Sh*1000)/1000; 

Memo2.Lines.Add('ChiÒu cao mÊp m« bÒ mÆt ngâng trôc Rz1 = 
'+FloatToStrF(Rz1, ffGeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo2.Lines.Add('ChiÒu cao mÊp m« bÒ mÆt lãt æ Rz2 = 
'+FloatToStrF(Rz2, ffGeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo2.Lines.Add('HÖ sè an toµn cho phÐp vÒ chiÒu dµy nhá nhÊt 
cña líp dÇu lµ Sh_ChoPhep = '+FloatToStrF(Sh_ChoPhep, 
ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo2.Lines.Add('HÖ sè an toµn vÒ chiÒu dµy nhá nhÊt cña líp 
dÇu lµ Sh = '+FloatToStrF(Sh, ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo3.Lines.Add('Chieu cao map mo be mat ngong truc Rz1 = 
'+FloatToStrF(Rz1, ffGeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo3.Lines.Add('Chieu cao map mo be mat lot o Rz2 = 
'+FloatToStrF(Rz2, ffGeneral,9,3)+', micromet;'); 

Memo3.Lines.Add('He so an toan cho phep ve chieu day cua lop 
boi tron Sh_ChoPhep = '+FloatToStrF(Sh_ChoPhep, ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo3.Lines.Add('He so an toan ve chieu day cua lop boi tron Sh 
= '+FloatToStrF(Sh, ffGeneral,9,3)+';'); 

if Sh >= Sh_ChoPhep then  begin 

Memo2.Lines.Add('Tháa m·n ®iÒu kiÖn an toµn vÒ chiÒu dµy nhá 
nhÊt cña líp b«i tr¬n;'); 

Memo3.Lines.Add('Thoa man dieu kien ve chieu day nho nhat cua 
lop boi tron;'); end  else 

begin 

Memo2.Lines.Add('Kh«ng tháa m·n ®iÒu kiÖn vÒ chiÒu dµy nhá 
nhÊt cña líp b«i tr¬n;'); 

Memo3.Lines.Add('Khong thoa man dieu kien ve chieu day nho 
nhat cua lop boi tron;'); 

ShowMessage('Khong thoa man dieu kien ve chieu day nho nhat 
cua lop boi tron!'); 
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end;  

end; 

procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); 

begin 

Form1.caption:='TU DONG HOA TINH TOAN O TRUOT DO BOI 
TRON THUY DONG                     ' + TimeToStr(Now()); 

if GroupBox1.Font.color = clBlack then 

begin 

GroupBox1.Font.color:= clNavy; 

bitbtn1.font.color:=clRed; 

bitbtn2.font.color:=clBlue; 

BitBtn1.caption:='Exit'; 

end   else 

begin 

GroupBox1.Font.color := clBlack; 

bitbtn1.font.color:=clBlue; 

bitbtn2.font.color:=clRed; 

BitBtn1.caption:='Close'; 

end; 

end; 

procedure TForm1.BitBtn10Click(Sender: TObject); 

begin 

Form2.Show; 

end; 

end. 
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unit TinhToanCongSuatMatMatDoMaSatVaLuongDauTieuThu; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 
Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls; 

type 

  TForm2 = class(TForm) 

    GroupBox1: TGroupBox; 

    Image1: TImage; 

    GroupBox2: TGroupBox; 

    Label9: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Label11: TLabel; 

    Image2: TImage; 

    Image3: TImage; 

    BitBtn9: TBitBtn; 

    Edit4: TEdit; 

    Edit5: TEdit; 

    Memo2: TMemo; 

    Memo3: TMemo; 

    BitBtn10: TBitBtn; 

    GroupBox3: TGroupBox; 

    Memo1: TMemo; 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    BitBtn2: TBitBtn; 

    BitBtn11: TBitBtn; 

    Timer1: TTimer; 

    GroupBox4: TGroupBox; 

    Label1: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Label6: TLabel; 
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    Edit2: TEdit; 

    Label2: TLabel; 

    Edit3: TEdit; 

    BitBtn3: TBitBtn; 

    Label5: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    BitBtn4: TBitBtn; 

    BitBtn5: TBitBtn; 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn11Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn9Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn10Click(Sender: TObject); 

    procedure Timer1Timer(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn3Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn4Click(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn5Click(Sender: TObject); 

    procedure FormPaint(Sender: TObject); 

    procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

var 

  Form2: TForm2; 

P_f,NhietDungRieng_C,HeSoToaNhiet_kt,Delta_t,t_vao,t,t_ra, 
Delta_t1, Delta_t2:Real; 

implementation 

 uses TinhToanChieuDayNhoNhatCuaLopBoiTron_U; 

{$R *.dfm} 
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procedure TForm2.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Form2.clientheight:=544; 

Form2.clientwidth:=800; 

Memo1.Lines.Clear; 

Memo1.Lines.Add('T¸c gi¶: PGS. TS. §µo Ngäc Biªn'); 

Memo1.Lines.Add('Trêng §¹i häc Hµng h¶i ViÖt Nam'); 

end; 

procedure TForm2.BitBtn1Click(Sender: TObject); 

begin 

Memo1.Lines.Add('§é hë t¬ng ®èi chÝnh x¸c lµ Pxi =  
'+FloatToStrF(Pxi,ffgeneral,9,3)+';'); 

end; 

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

form1.Show; 

end; 

procedure TForm2.BitBtn11Click(Sender: TObject); 

begin 

form1.Show; 

end; 

procedure TForm2.BitBtn9Click(Sender: TObject); 

begin 

f:= StrToFloat(Edit4.Text)*Pxi;   f:=Round(f*10000)/10000; 

P_f:=f*Fr*Pi*n*d/(60*1000*1000);   P_f:=Round(P_f*10000)/10000; 

 

Memo2.Lines.Add('HÖ sè ma s¸t trong æ lµ f = '+FloatToStrF(f, 
ffGeneral,7,3)+';'); 

Memo3.Lines.Add('He so ma sat trong o la f = '+FloatToStrF(f, 
ffGeneral,7,3)+';'); 

Memo2.Lines.Add('C«ng suÊt mÊt m¸t do ma s¸t lµ P = 
'+FloatToStrF(P_f, ffGeneral,7,3)+', kW;'); 



25/PL 

 

Memo3.Lines.Add('Cong suat mat mat do ma sat la P = 
'+FloatToStrF(P_f, ffGeneral,7,3)+', kW;'); 

end; 

procedure TForm2.BitBtn10Click(Sender: TObject); 

begin 

Q:=StrToFloat(Edit5.Text)*Pxi*(Pi*n/30)*l*sqr(d)*exp((-9)*ln(10)); 

Q:=Round(Q*1000000000)/1000000000; 

Memo2.Lines.Add('HÖ sè tiªu thô dÇu lµ q = 
'+FloatToStrF(StrToFloat(Edit5.Text), ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo3.Lines.Add('He so tieu thu dau la q = 
'+FloatToStrF(StrToFloat(Edit5.Text), ffGeneral,9,3)+';'); 

Memo2.Lines.Add('Lîng dÇu tiªu thô trong 1 gi©y lµ Q = 
'+FloatToStrF(Q, ffGeneral,9,3)+', m_3/s;'); 

Memo3.Lines.Add('Luong dau tieeu thu trong 1 giay la Q = 
'+FloatToStrF(Q, ffGeneral,9,3)+', m_3/s;'); 

end; 

procedure TForm2.Timer1Timer(Sender: TObject); 

begin 

Form2.caption:='TU DONG HOA TINH TOAN O TRUOT DO BOI 
TRON THUY DONG                     ' +  TimeToStr(Now()); 

if GroupBox1.Font.color = clBlack then 

begin 

GroupBox1.Font.color:= clNavy; 

bitbtn1.font.color:=clRed; 

bitbtn2.font.color:=clBlue; 

BitBtn1.caption:='Exit'; 

end   else 

begin 

GroupBox1.Font.color := clBlack; 

bitbtn1.font.color:=clBlue; 

bitbtn2.font.color:=clRed; 

BitBtn1.caption:='Close'; 

end; 
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end; 

procedure TForm2.BitBtn3Click(Sender: TObject); 

begin 

NhietDungRieng_C:= StrToFloat(Edit1.Text);   
NhietDungRieng_C:=Round(NhietDungRieng_C*10000)/10000; 

HeSoToaNhiet_kt:= StrToFloat(Edit2.Text);   
HeSoToaNhiet_kt:=Round(HeSoToaNhiet_kt*10000)/10000; 

Delta_t:=Fr*v*f/(1000*(NhietDungRieng_C*Gama*1000*Q+HeSoT
oaNhiet_kt*3.14*d*0.001*l*0.001+HeSoToaNhiet_kt*25*d*0.001*d*0.001
)); 

Delta_t:=Round(Delta_t*10000)/10000; 

Memo2.Lines.Add('Chªnh lÖch nhiÖt ®é Delta_t = 
'+FloatToStrF(Delta_t, ffGeneral,5,3)+', ®é C;'); 

Memo3.Lines.Add('Chenh lech nhiet do Delta_t = 
'+FloatToStrF(Delta_t, ffGeneral,5,3)+', do C;'); 

end; 

procedure TForm2.BitBtn4Click(Sender: TObject); 

begin 

t_vao:= StrToFloat(Edit3.Text);t_vao:=Round(t_vao*10000)/10000; 

t:=t_vao+Delta_t/2; t:=Round(t*10000)/10000; 

Memo2.Lines.Add('NhiÖt ®é lµm viÖc cña dµu t = '+FloatToStrF(t, 
ffGeneral,5,3)+', ®é C;'); 

Memo3.Lines.Add('Nhiet do lam viec cua dau t = '+FloatToStrF(t, 
ffGeneral,5,3)+', do C;'); 

If abs(t-t_sb)<=10 then 

begin 

Memo2.Lines.Add('Tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ nhiÖt ®é lµm viÖc cña 
dÇu;'); 

Memo3.Lines.Add('Thoa man dieu kien ve dieu kien lam viec cua 
dau;'); 

end else 

begin 

Memo2.Lines.Add('Kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ nhiÖt ®é lµm viÖc 
cña dÇu;'); 
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Memo3.Lines.Add('Khong thoa man dieu kien ve dieu kien lam viec 
cua dau;'); 

end; 

end; 

procedure TForm2.BitBtn5Click(Sender: TObject); 

begin 

t_ra:= t_vao + Delta_t; t_ra:=Round(t_ra*10000)/10000; 

Memo2.Lines.Add('NhiÖt ®é ®Çu ra cña dµu t_ra = 
'+FloatToStrF(t_ra, ffGeneral,5,3)+', ®é C;'); 

Memo3.Lines.Add('Nhiet do dau ra cua dau t_ra = 
'+FloatToStrF(t_ra, ffGeneral,5,3)+', do C;'); 

If t_ra <=80 then 

begin 

Memo2.Lines.Add('Tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ nhiÖt ®é ®Çu ra cña 
dÇu;'); 

Memo3.Lines.Add('Thoa man dieu kien ve dieu kien dau ra cua 
dau;'); 

end else 

begin 

Memo2.Lines.Add('Kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ nhiÖt ®é ®Çu ra 
cña dÇu;'); 

Memo3.Lines.Add('Khong thoa man dieu kien ve dieu kien dau ra 
cua dau;'); 

end; 

end;   

procedure TForm2.FormPaint(Sender: TObject); 

begin 

{ve khung ngoai} 

Canvas.Pen.Color:=clBlue; 

canvas.MoveTo(5,5); 

canvas.LineTo(5,form1.ClientHeight-6); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-6,form1.ClientHeight-6); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-6,5); 
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canvas.LineTo(5,5); 

{ve khung trong} 

Canvas.Pen.Color:=clRed; 

canvas.MoveTo(8,8); 

canvas.LineTo(8,form1.ClientHeight-9); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-9,form1.ClientHeight-9); 

canvas.LineTo(Form1.ClientWidth-9,8); 

canvas.LineTo(8,8);        

end; 

procedure TForm2.BitBtn2Click(Sender: TObject); 

begin 

Memo3.Lines.SaveToFile('KetQuaTinhToanOTruotDoBoiTronThuy
Dong/TinhCongSuatMatMatVaLuongDauBoiTron.Text'); 

end; 

end. 

 

 

 

 

 

 


