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Linh vue k§ thuat dwoc dé cap

Giai phép hitu ich nay d& cip dén phuong phap thiét ké roto gia (dummy rotor)
thay thé cho hé réto bao gdm cac dia quay phuc tap (14 compressor hay & tudc bin) cua
dong co phan lyc ciing nhu cac loai ddng co yéu cau do chinh xé4c cao vé& dao dong trong

qua trinh tinh toan va cén chinh can bang rdto.

Tinh trang ky thuat cia gidi phap hiru ich

DPong hoc roto (rotordynamic) 1a mot linh vue co hoc quan trong, chii yéu nghién
ciru sy rung dong cta cic cdu triic quay. Cac thanh phan chinh cia hé quay roto la truc
quay, dia khdi lugng va 6 do vong bi (Hinh 2). Truc va cac dia quay la thanh phan quay
chinh cta hé thdng. Ngay nay, cic nghién ctru vé dong hoc roto (rotordynamics) dang
duoc diy manh trong nganh cong nghiép dong co phan lyc. Ly do chinh la ddng co phan
lue duoc ciu tao tir nhiu dia quay tao thanh mot hé théng dong phtc tap dugc van hanh
v6i te do quay rat 16n d& gy kich thich dao dong trén truc quay rdto lam céc dia cham
vao vé dong co gdy pha hoai nghiém trong dong co. Vi thé bai toan nghién ctru dong hoc
roto vé can chinh cin bang, han ché dao dong roto khong thé bo qua trong tinh toan thiét

ke dong co.

Hién nay, v6i sy chay dua khong nglig nghi cua khoa hoc k¥ thudt néi chung va
nganh hang khong vii tru néi riéng. Viéc ing dung dong co phan luc dang dugc nghién
ciru phét trién rong rai khong chi & cac nudc phat trién ma con duge trién khai & mot sd
nude dang phét trién. Viét Nam cling nam trong khdi nudc dang dat nhitng bude di déu
trong cong nghiép nghién ctiru san xuit dong co phan luc cho tau thiy, may bay, tén lra

hay c4c thiét bi mang tAm voc vii tru.

D3 c6 nhi€u nghién clru va ing dung md hinh réto gia trong thiét ké ché tao roto

dong co phan lyc ¢ nhitng nude phat trién trén thé gigi nhung chua ¢6 mot quy trinh thiét
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ké cu thé nao. Giai phép hitu ich nay dwa ra phuong phép va quy trinh thiét ké ché tao

roto gia cho dong co phan lyc tng dung véi cac dong co c¢6 ciu tao phirc tap.

Trong dong co phéan luc, hé quay rdto luén dong vai tro cuc ky quan trong trong
ltc van hanh khi 1am nhiém vu chuyén ddi thé ning nhién lidu thanh dong nidng dong
phan lyc. Pong co phan luc néi chung va hé quay rdto noi riéng 1a san phdm lam viée
trong diéu ki€n ddc thu véi nhiét do va ap suit cao, doi hoi thiét ké va cong nghé ché tao
ddc bigt. DE dam bao dong co 1am viée n dinh, tin cdy thi bai toan thiét ké két cAu cta
roto ludn duoc tinh toén ti mi ddc biét 1a cac yéu cau k§ thuat cuc ky nghiém khic trong
dao dong cua rdto. Muc dich cuia tinh toan dao dong hé roto ddng co phan luc duge hiéu
nhu sau: x4c dinh déc trung co ly cia hé roto va do cling 6 d cua hé quay roto; xac dinh
cac tan sb dao dong tiéng cua roto va xac dinh cac mode dao dong tng véi cac tan sb
riéng dd x4c dinh; xac dinh cac dai tn s6 ma & do xuét hién hién tugng cdng hudng trén
roto; xac dinh khdi lwgng mat cin bing dong tng vé6i loai roto da thiét ké thong qua tiéu
chuén cén bang dao dong; xac dinh bién d6 dao dong 16n nhit va cac gia tri van toc va
gia téc dao dong tai tan sb co cdng hudng; tir gid tri bién do dao dong 16n nhét, nghién
ctru va dua ra hé s6 giam chdn dao dong va thiét ké nguoc lai 6 do ban dau véi do ctng

tuong duong.

Két qua 1a chung ta s& kiém soat duoc dao dong cua roto trong khi van hanh dong
co. Nhung thong thuong dong co phan luc ludn ¢ cdu tao hé quay roto phuc tap voi
budng nén doc truc va tuabin nhiéu tang ciing voi két cdu 14 phic tap. Nén trén thuc té
néu giai bai toan dao dong trén roto thuc cia dong co phan luc 1a rét phic tap va khéi
lwgng tinh toan 1a rat 16n ciing véi gia thanh cao trong khau ché tao thir nghiém.

Do d6, nhom tac gia giai phap hitu ich da dé xudt mot phuong phép thiét ké roto
gia (dummy rotor) thay thé cho hé réto bao gdm cac dia quay phtrc tap (canh 14 dia nén
hay & tudc bin) ¢6 thé Gng dung trong qua trinh cin chinh dao dong cho dong co phan luc

cling nhu céc qué trinh van hanh tuong tu.

Ban chit k§ thuit cia giai phap hiru ich
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Vi tinh trang k¥ thudt nhu trén, muc dich cua giai phap hitu ich la dé xuét
phuong phap thiét ké r6to gia trong qua trinh can chinh dao dong cho dong co phan luc.
Giai phap hitu ich d& xuit nham dwa ra mé hinh don gian hoa két cdu réto bang mé hinh
roto gia (dummy rotor) c6 thé giam khéi lwong tinh toan cuc 16n voi hé quay thét trén
phdn mém phén t hitu han ciing nhu d& dang trong cong doan san xuit thir nghiém
nhung ciing dam bao tuyét dbi tinh chinh xA4c trong bai toan dao dong so va4i roto nguyén

ban.

Pé dat duoc muc dich néu trén, phuong phap thiét ké roto gia trong qué trinh can
chinh dao dong cho dong co phén luc dugce dé xuit bao gém cac buodc: budce 1: xac dinh
thong s& ddu vao; bude 2: thiét ké réto gia (dummy rotor); bude 3: so sanh dic trung vat
ly cia rdto gia va roto nguyén ban; budc 4: ché tao roto gia; bude 5: thir nghiém bai toan

can chinh dao ddng ddng hoc roto (rotordynamic).
Trong quy trinh ndy, toan bd qua trinh tinh toan dwoc thuc hién trén hé théng may
tinh sir dung két qua tinh toan ngay sau khi qua trinh tinh to4n hoan thanh.

M5 ta tém tit cac hinh vé

Hinh 1 14 hinh v& gian dd cac budc thuc hién phuong phép;

Hinh 2 1a hinh v€ md hinh don gian h¢ quay roto;

Hinh 3 14 hinh v& c4u tao canh 14;

Hinh 4 14 hinh v& roto va thong sb vt 1y roto;

Hinh 5 14 hinh v& md hinh quy dbi budn nén;

Hinh 6 14 hinh v& mé hinh quy ddi tudc bin;

Hinh 7 12 hinh v& réto gia dong co VTJ va thong sd;

Hinh 8 12 hinh v& ché tao roto gia;

Hinh 9 14 hinh v€& cén chinh dao dong roto gia;

MO ta chi tiét cac phwong an thwe hién giai phap hiru ich
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Phan sau diy mé ta rd rang va ddy du phuong phép thiét ké thiét ké roto gia
(dummy rotor) thay thé cho hé réto bao gdm céc dia quay phtc tap (canh 14 dia nén hay &
tudc bin) dwa vao céc hinh v& kém theo. Phin mo ta sau day cua phuong an chi la vi du
ma khéng phai 14 tit ca phuong 4n c6 thé cua giai phép hiru ich. Cac sira d6i va bién thé
khac nhau ctia gidi phap hitu ich ma khong c6 bit ky nd luc sang tao ndo cia ngudi co

hiéu biét trung binh trong linh vuc s& ndm trong pham vi bdo hd cda giai phap hiru ich.

Gidi phap hitu ich d& ra phwong phap thiét ké thiét ké roto gia (dummy rotor) thay
thé cho hé réto bao gdm céc dia quay phuc tap (14 dia nén hay & tudc bin) theo mot quy
trinh rd rang, st dung cac cdng thirc thuc nghiém hodc giai tich phu hop, dugc 14p trinh
san trong cong cu tinh toan. Theo mdt phuong 4n cua giai phap hitu ich, tham chiéu hinh
1, phuong phap thiét ké roto gia sir dung trong qua trinh can chinh dao dong cho dong co

phan lyc dugc thuc hién tudn ty nhu sau:
Budc 1: xdc dinh théng sé dau vao.

V6i bai todn ddng hoc dao dong, cac thong sb can thiét can xac dinh bao gdm:
khéi luong, thé tich, vat liéu, trong tdm truc, mo6 men quan tinh theo cac phuong cua roto,
vét lidu tmg v6i tirng phin cia roto.

Viéc x4c dinh céc thong s6 dau vao dugc thuc hién qua phén mém thiét ké
(CadCam) trén ban v& chi tiét roto nguyén ban trude khi ché tao.

Bude 2: thiét ké réto gid (dummy rotor).

Budc niy sé& tién hanh thiét ké roto sir dung céc thong sé dau vao tir bude 1.

Xac dinh cac chi tiét c6 cdu tao phuc tap cin quy dbi ma khong anh hudng dén
dao dong rdto cuia dong co.

Céc chi tiét c¢6 cdu tao don gian, d& ché tao nhu truc quay dong co, cic dia quay &
tang nén va cia tube bin, ¢b truyén dong tude bin, cc ting lién két budng nén duoc giir

nguyén khong thay d6i khi quy d6i mé hinh roto gia.

Nguyén 1y ctia bai toan dao dong chi xét dén chuyén vi va dic trung dao dong truc

quay hay trang thai mét can bang roto do kich thich dao dong khi van hanh & tdc do quay
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cao. Chiing ta hoan toan khong xét dén anh hudng co hoc vé bién dang do luc hay nhiét
do cao clia céc chi tiét trén dia quay. Nén hoan toan c6 thé quy dbi cac chi tiét c6 clu tao
phirc tap trén dia quay vé cic cdu kién méi ¢6 céu tao don gian hon nhidu. Bbi vai roto
dong co phan luc, céc chi tiét phirc tap ndm trén dia quay ctia budng nén va tude bin. Céac
chi tiét phure tap 14 cac chén canh 14 va canh 14 véi nhiing goc xoan theo hai phuong ding

dé giam van tdc, tang ap sudt va truyén ning luong cho dong khi qua cac tang (Hinh 5).

Viéc xdy dung mo hinh roto gid ddm bao nghiém khic cac nguyén ly sau:

- Doéng vai tro la roto that trong bai toan can chinh dao dong vai do chinh
X4c cao.

- Khong thay ddi thé tich réto nguyén ban.

- Toa dd trong tAm truc ding v&i roto nguyén ban dé tranh 1éch tAm gdy sai
s0 khi can chinh roto.

- Mb men quén tinh khong thay ddi so v&i roto nguyén ban dé dam béo tinh
chinh xéc khi chuyén dong quay cta roto gia khi tién hanh can chinh.

- Kich thu6c dia hop 1i dé tién hanh ché tao mAu thtr nghiém, tranh xay
dung md hinh réto gia cong kénh gdy bét loi cho qué trinh ché tao cling
nhu cén chinh roto.

- Giai phap hitu ich tao ra 1 gidi phdp don gidn va tin cdy, tranh s dung cac
cau kién phirc tap trén roto gay tang khdi lwong tinh toan, va kho khin cho
qua trinh ché tao.

- Giai phép hitu ich tao ra dot phd trong cach tiép can van dé tinh toan dao

dong cua roto dong co phan luc.

Theo mot phwong 4n ciia giai phap hitu ich, sau day d& cap dén vi du vé viéc thiét
ké roto gia v6i may nén doc truc gdm nhidu tang, cac day canh ldp trén cac dia lién két
v6i nhau, ching tao ra réto may nén. Cénh nén c6 ciu tao phirc tap vdi nhitng gbc xodn
theo hai phwong ding dé giam vén tdc, ting ap suét va truyén ning luong cho dong khi
qua cac tdng. Cac canh duoc phan bd déu trén dia nén dugc quy dbi vé dia rén ddng tam

truc quay nham giam tiét dién roto, don gian hoa dia quay.
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Tube bin ciia roto ¢6 clu tao tuong tw cdc dia nén nén cling duge qui ddi cac canh
vé dang dia rén ddng tAm véi truc quay. Viéc toa do trong tdm truc dung vai roto nguyén
ban dé tranh 1éch tAm gy sai s6 khi can chinh roto

Bucc 3: So sdnh ddc trung vdt Iy cua réto gid va réto nguyén bdn.

Céc ddc trung vat 1y can thiét cho dao dong duoc x4c dinh lai trén roto gia bang
phan mém thiét ké co khi (Hinh 7).

Sau khi c¢6 duoc thiét ké chi tiét roto gia, cac ddc trung vat ly nhu khéi luong,
trong tdm truc, md men quén tinh dugc tinh lai véi roto gia va so sanh véi théng s ban
dau ctia roto nguyén ban.

Trén thyuc té, rat kho dé thiét ké mot roto gia voi do chinh xéc tuyét dbi so voi roto
ban ddu nén bai toan dung md hinh rdto gid dugc phép sai sb trong gi¢i han 1%, khi sai
s6 vugt qué gii han cho phép can thuc hién lai qué trinh quy d6i thiét ké roto gia.

Bude 4: ché tao réto gia.

Khi r6to dugc thiét ké va dam bao yéu cdu v& do chinh xac ¢ bude 3, tién hanh ché
tao roto gia theo ban v thiét ké.

Roéto gia st dung ciing loai vat liéu v6i rdto nguyén ban dé dam bao do chinh xac
phan b6 khdi lwong trén mot don vi thé tich khong gy anh huéng va sai s6 dén dic tinh
quay cua rdto.

Roto gia duge ché tao qua chu trinh co khi: cét phoi — tién thd — tién CNC — nhiét
luyén — ma - ti¢n tinh — kiém tra dung sai kich thuéce thiét ké - kiém tra dung sai hinh
dang.

Budce 5: Thu nghiém bai todn cdn chinh dao dong dong hoc réto (rotordynamic).

Roto gia thay thé réto nguyén ban trong thir nghiém bai toan dong hoc roto dé xéc
dinh bién d0, van tdc va gia tdc dao dong truc quay khi van hanh.

Tién hanh thir ngiém bai toan cin chinh dao dong dong hoc roto (rotordynamic).

Roto gia duoc van hanh véi tde d6 quay twong dwong 100% tde d6 quay danh dinh cua
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roto nguyén ban. Cac dic trung dao ddng dugc do lai béng gia tdc ké dat & hai & do (Hinh
9).

Xac dinh khéi luong mét can bang dong dbi vai khdi luong va toe do quay tuong
ting ctia roto theo tiéu chudn cén bing dong vat quay ISO 1940/1. Cép chét luong can
bang dong dong co phan luc thuong duoc ldy voi do chinh xac cao G1 cua tiéu chuén.
Khéi lugng mét can bang dong dugc tinh:

Uper = 9549 x G x W/N
G = Cép can bang dong (ISO 1940/1)
W = Khéi luong rotor (kg)
N = Tdc do quay 16n nhét cua rotor (RPM)
Vi du thwe hién gidi phap hiru ich

Giai phap hitu ich vé quy trinh thiét ké va ché tao réoto (dummy rotor) cho dong co
phan luc s& rd rang hon qua vi du sau vé mé hinh réto gia da duoc thiét ké cho roto dong
co phan luc VTJ 400.

Buéc 1: xdc dinh théng sé dau vao.

Tham chiéu hinh 4, roto dong co VTJ 400 ¢6 ciu tao hé quay phirc tap gdm budng
nén doc truc 4 ting va tude bin. Tryc chinh dang nén mé rong tir phan truyén dong quay
vé budng nén. Chuyén dong quay dugc truyén qua bich tubc bin. Pong co VTJ ¢6 chidu
dai t6i da 750mm va khdi luong 18.645kg lam viée trong diéu kién dic biét v6i nhiét do
va toc do quay 16n (23000 RPM). Hai gbi d& cua roto 1a 6 d& dan hdi giap tranh dang dao
ubn trén truc réto.

Céc thong sd vat 1y roto dong co VTT 400 dwoc thé hién cu thé nhu sau:

Ty trong 7.904 g/cm™3 Yeéu cau do chinh xac Thap
Théng s6 chung
Mass 28.8733 kg X -248.910 mm
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Area 1775244.798 mm" Y 9.353 mm
Volume | 3652936.505 mm~» Z -0.004 mm
Thong sd cu thé
- Ixx 220130.180 Kg Iyy 3211376.433 Kg mm”2
Ixy 67301.687 Kg Iyz 9.751 kg mm”2
Ixz -6.271 kg mm”2 Izz 3213858.174 kg mm”2

Bude 2: thiét ké réto gid

Tham chiéu hinh 5 va hinh 6, céc cénh trén budng nén va tude bin duoc quy dbi vé
dia ran v6i kich thuée phit hop khong qua 16n gdy can trd qué trinh ché tao va dam bao

cac nguyén ly & muc 4.
Céc truc roto dugce gilt nguyén nhu roéto nguyén ban.
Budc 3: So sdnh ddc trung vat Iy cua réto gia va réto nguyén ban

Tham chiéu hinh 7, sau khi quy ddi thu dwoc md hinh roto gia. M6 hinh réto gia

nay c6 cac thong so vat Iy mdi, cu thé nhu sau:

Théng s6 chung

Mass 28.835 kg X -249.145 mm
Area 1545953.443 mm”" Y 9.366 mm
Volume | 3659632.142 mm” Z -0.000 mm
Thong s6 cu thé
Ixx 219412.38 kg.mm” Iyy 3210396.6 kg.mm”
Ixy 67286.49 kg.mm” Iyz 5.404 kg.mm*
Ixz -0.025 kg.mm® 17z 3212921.1 kg.mm”
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Céc thong sO vat ly nay s€ dugc so sanh va doi chiéu véi cac thong sd ban dau cua

roto nguyén ban. Bang 1 sau ddy thé hién két qua so sanh nhu sau:

Bdng 1: Bdng théng ké sai s6 mé hinh

Dictimh | Neuyénbén | Rotogia Sai s6
Khéi lugng (kg) | 28.873 28.835 0.13 %
X (mm) -248.91 -249.14 0.09 %
Y (mm) 9.353 9.366 0.14 %
Z (mm) -0.004 0.00 0.00 %
Ixx (kg.mm?) 220130.18 219412.38 0.33 %
Iyy (kg.mm?) 3211376.4 3210396.6 0.03 %
Izz (kg. mm?) 3213858.1 3212921.1 0.03 %
Ixy (kg.mm?) 67301.68 67286.49 0.02 %

Nhén thdy ring, cai s quy d6i mé hinh cua réto VTJ 400 déu < 1% (sai s6 quy ddi
cho phép).

Theo d6, c6 thé tiép tuc sir dung thong s6 cua roto gia nay tmg dung ché tao thuc
té va thay thé roto that trong qué trinh cin bing giao dong.
Budc 4: ché tao réto gid

Tlr ban vé& thiét ké roto gia duge ché tao theo quy trinh co khi: Cét phoi — tién tho
— tién CNC — nhiét luyén — ma - tién tinh — kiém tra dung sai kich thuéc thiét ké - kiém

tra dung sai hinh dang.

Buéce 5. thir nghiém todn can chinh dao dong dong hoc réto (rotordynamic)

Roto gia dong co VTT 400 duge thir nghiém vdi toe dd quay 23000 RPM. Céc dic
trung dao dong duoc do bang gia toc ké.

Khéi lugng mét can bang duoc tinh véi cdp chit lugng G1.

-10-
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Uper = 9549 x G x W/N = 7.74 (g.mm)
G =1
W= 18.645 (kg)
N =23000 (RPM)

Céc lgi ich ma giai phap hitu ich dat dugc

Giai phap hiru ich cho phép tao ra mé hinh roto don gian véi két cdu don gian, gia thanh
ré va co thé gia cong, ché tao, can chinh dao dong tai Viét Nam. M0 hinh roto gia nay c¢é
thé hoan toan thay thé roto that cho bai toan dong hoc roto.

-11-
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Yeéu cau bdao ho

1. Phuong phép thiét ké roto gia st dung trong qua trinh cén chinh dao dong cho

dong co phan luc, bao gdm céc budc:

budc 1: xac dinh thong s6 dau vao: khéi lugng, thé tich, vat liéu, trong tam truc,

mod men quan tinh theo cac phuong ctia roto, vat liu mg voi ting phén cua roto;

budce 2: thiét ké roto gia (dummy rotor) cu thé: quy dbi cac chi tiét co chu tao phuc

tap trén dia quay vé cac cau kién méi ¢6 cau tao don gian hon;

budc 3: so sanh ddc trung vat ly cua roto gia va roto nguyén ban: tinh lai cac dac
trung vat Iy nhu khoi luong, trong tdm truc, mé men quén tinh ctia roto gia va so sanh véi

thong s ban dau cta roto nguyén ban;

budc 4: ché tao roto giad: roto gia st dung cung loai vat liéu vdi roto nguyén ban va

duge ché tao qua chu trinh co khi nhét dinh;

budc 5: thtr nghiém bai toan cdn chinh dao dong dong hoc rdto (rotordynamic), cu
thé: roto gia duoc van hanh véi tbe d6 quay twong duong 100% téc do quay danh dinh

cta roto nguyén ban.

2. Phuong phép thiét ké roto gia st dung trong qua trinh cin chinh dao déng cho
dong co phan luc theo diém 1, trong d6 tai bude thiét ké roto gia:

céc dinh céc chi tiét co cdu tao phuc tap cin quy d6i ma khong anh huéng dén dao
dong roto cua dong co 1a cac chan canh 14 va canh 1a v&i nhitng gbc xodn theo hai
phuong;

cac chi tiét c6 cAu tao don gian, d& ché tao dugc gitt nguyén khong thay ddi khi
quy d6i mé hinh rdto gia nhu truc quay dong co, cac dia quay & tAng nén va cia tude bin,
c6 truyén dong tude bin, cac tang lién két budng nén.
3. Phuong phap thiét ké roto gia sir dung trong qué trinh cin chinh dao dong cho
dong co phan luc theo diém 1, trong do6 tai budce so sanh dic trung vat ly cta roto gia va
roto nguyén ban,

bai toan dung md hinh réto gia dwoc phép sai sb trong gidi han 1%;
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khi sai s vuot qué gi6i han cho phép céan thuc hién lai qua trinh quy doi thiét ké
roto gia.
4. Phuong phap thiét ké roto gia sir dung trong qud trinh cdn chinh dao ddng cho
dong co phan luc theo diém 1, trong d6 tai budc thir nghiém bai toan cén chinh dao dong
dong hoc roto (rotordynamic):

cac dac trung dao dong dugc do lai béng gia tdc ké dat ¢ hai 6 do;

xé4c dinh khéi luong mit can bing dong ddi voi khbi luong va tde d6 quay tuong

ung cua roto theo ti€u chuan.
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Hinh vé

bude 1:xdc dinh thong s6 dau vao

|

B
.- 8

bude 2: thidt ké réto gia (dummy rotor)

l

budce 3: so sanh dic trung vat Iy cia réto
gia va roto nguyén ban

1

budc 4: ché tao roto gia

I

budce 5: thir nghiém bai todan cdn chinh
dao ddng ddng hoc roto (rotordynamic)

Hinh 1
Dia quay
Truc quay
L
a =
0 do =
Hinh 2
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Hinh 3
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Hinh 4
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a, Tang mot may nén

Hinh 5

a, Tudc bin b, Dummy tudc bin

Hinh 6
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