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Linh vue k§ thuat dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phap tinh toan khi dong cac hé s6 dao ham én dinh
dong cho vat thé bay tbc do cao (can 4m va sidu am) duoc tng dung trong linh vuc hang
khong.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Vé6i nhu ciu ngdy cang cao ca vé dan dung va quan su trong linh vuc hang khong
vii tru ngly cang phat trién. Nhiéu loai phuong tién bay dugc ra doi, bao gdm ca van tde
can Am va siéu Am. Céc tinh ning k¥ thut ctia vat thé bay ngay cang doi hoi khat khe, mot
trong nhiing doi hoi do 1a dap tng cac yéu cau vé duong bay co dong phurc tap cua vét thé
bay.

Dé dap ting duoc tinh ning nay doi hoi phai xay dung duge chinh xdc mo6 hinh tinh
ton clia vat thé bay trong qué trinh thiét ké thiét bi bay va cac hé théng trén khoang di
kém.

Hé s6 dao ham 6n dinh thé hién kha ning 6n dinh va mirc do phan ng cta vat thé
bay ddi véi cac nhiéu dong khi dong tac dong trong qua trinh hoat dong. Hé sb6 dao ham dn
dinh dong c6 vai tro quan trong trong didu khién vat thé bay hoat dong chinh xéc, hiéu
qua.

Trude day, cac hé s6 dao ham 6n dinh dong dac bi¢t doi hoi can dugc tinh toan st
dung ham gi6 (budng thoi khi dong) véi cac cam bién c6 dd chinh xé4c cao, kéo theo chi
phi cho qua trinh thir nghiém rat 16n. Nho su phat trién cia nganh cong nghiép mo phong
néi chung va md phong khi dong néi riéng, sang ché d& cap toi phuong phap tinh toan cac
dao ham 6n dinh dong theo cac kénh diéu khién khac nhau cho vat thé bay.

Hién nay, chua c6 bat ky tai liéu nio dugc cong b6 vé tinh toan dao ham 6n dinh
dong cho cac vat thé bay téc do cao dat do tin cay cao.

Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 13 xac dinh duoc phuong phap tinh toan khi dong cac hé sb
dao ham n dinh dong cho vt thé bay tdc d cao. Pé dat duge muc dich trén, sang ché dé
xut phuong phép tinh toan khi dong cac hé sé dao ham 6n dinh dong cho vét thé bay bao

gom céc budc:
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Bude 1: md phong tinh todn cac tham sb khi dong tinh cho vét thé bay; cu thé can tién
hanh: thiét 1ap mé hinh va xir I hinh hoc m hinh; tao mién tinh todn va chia lui; thiét 1ap
b giai va kiém tra, ddnh gid md hinh mé phong; tinh toan céc tham s6 khi dong tinh.

Bué6c 2: md phong dao dong diéu hoa cudng buc; cu thé: tao bién dang dao dong didu
hoa theo cac kénh va 1an luot xac dinh duge dao ham tdng theo kénh chiic ngéc, kénh liéng
va kénh huéng cho t6i thiéu ba tan sd goc khac nhau;

Bude 3: tinh toan cic dao ham dn dinh ddng theo timg kénh; cu thé: xay dung mo hinh
todn md ta vét Iy dao dong didu hoa cudng bic theo cac kénh, xay dung chuong trinh t6i uu
nghiém cta ham sai léch va tinh todn cac tham s6 dao ham 6n dinh dong.

Phuong phap tinh toan khi dong céc hé s dao ham 6n dinh dong cho vat thé bay theo
sang ché d& xuét trong do cac budc thuc hién chia ludi tai bude 1 nhu sau: thiét 1ap chung
cho mé hinh chia ludi: tinh chat vat Iy cta bai toan md phong, tham sé chia luéi, tham sb
tao 16p bién,...; diéu khién cac thiét 1ap chia luéi cho cac cic mit, cac canh, tham s 16p
bién,...; xem trudc, kidm tra luGi bé mit, 16p bién va thyc hién chia lu6i thé tich; kiém tra
chat lugng 1uéi theo céc tiéu chuén, phan tich biéu do chét luong ludi.

Phuong phép tinh toan khi dong cac hé s dao ham én dinh dong cho vét thé bay theo
sang ché @& xuét trong d6 cac budce thiét lap bo gidi va kiém tra, ddnh gia mo6 hinh mo phong
tai budc 1 duge thuc hién: lya chon b giai; lwa chon md hinh dong chay rdi; thiét 1ap tham sb
dic trung khong khi; thiét 14p didu kién bién; thiét 14p phuong phap tinh.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1: 12 so d0 thuc hién cac budc ctia phuong phép;

Hinh 2: 14 so dd thuc hién mo phong, tinh toan cac tham s6 khi dong tinh cho vt
thé bay;

Hinh 3: 12 ludi trén bé mat, ludi tai 16p bién va ludi thé tich mién tinh toan;

Hinh 4: 12 biéu do phan bd chét luong phén tr ludi theo tiéu chudn truc giao;

Hinh 5: 12 biéu dd phéan b chat lugng phén tir ludi theo do bat doi xtng.

MO té chi tiét sang ché

Tham chiéu Hinh 1, sang ché dé xut phuong phép tinh toan khi dong cac hé s6 dao
ham &n dinh dong cho vat thé bay vdi cac budce tién hanh dugc thuc hién nhu sau:

Budc 1: md phong tinh toan cac tham s6 khi dong tinh cho vat thé bay.

Tham chiéu Hinh 2, so dd thuc hién mo phéng, tinh toan cic tham s6 khi dong tinh

cho vat thé bay bao gém cac cong doan sau déy:
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a) Thiét 1ap md hinh va xt 1y hinh hoc md hinh.

M6 hinh thiét ké 3D CAD (Computer-aided design) cua vat thé bay str dung trong
md phong c6 thé dugc xay dung bing nhiéu phan mém thiét ké CAD chuyén dung khac
nhau (Inventor, Solidworks,...), sau do xuét ra tép c6 dinh dang .x-t, .stp hodc .igs,... dé xur
Iy md hinh trong cong cu thiét ké chuyén dung Ansys DesignModeler - la mot Gng dung
trong phén mém Ansys dugc thiét ké nham st dung nhu mot cdng cu xay dung, chinh stra
md hinh hinh hoc.

M6 hinh 3D CAD can dam bao yéu cdu thé hién diy di cdc dic tinh khi dong luc
hoc dic trung cua mo hinh, tuy nhién cling can t6i gian hoa hodc loai bo cac chi tiét khong
can thiét, pht hop véi yéu cau bai toan md phong.

Xt Iy md hinh trong cong cu thiét ké chuyén dung bao gdm cac qua trinh: xtr 1y bé
mit, ghép cac mét cong, dudng,.. .dé loai bo cac mit, duong c6 kich thude nho, céc phén
khong can thiét. Ngoai ra, m6 hinh cAn duogc dua vé dung hé toa do quy udc, gbe toa do
trung vo1i trong tam vat thé bay.

b) Tao mién tinh toan va chia ludi.

Sau khi xr Iy mo hinh, tién hanh tao ving tinh todn cho mién chat luu. Mién tinh
todn phai dam bao sao cho két qua ving tinh toan xung quanh vat thé khong bi anh hudng
boi cac didu kién, két qua tai bién tinh toan. Kich thudc tdi thiéu mién tinh toan phai dam
bao theo didu kién: kich thudc theo cac chibu tbi thidu gap mudi 1an kich thude hinh hoc
dic trung cua vat thé bay.

Tinh toan céc tham sd khi dong cua vat thé bay str dung cac phﬁn mém md phong,
dugc xay dung trén phuong phap thé tich hitu han dé giai cac phwong trinh kiém soat va
phuong trinh bao toan trong mién tinh toan. Do d6, mién tinh toan phai dugc chia thanh
cac thé tich nho hon 1a cac & ludi dé tién hanh giai cic phuong trinh trén ting 6 ludi cu
thé. Chét luong ludi anh huong rat 16n dén két qua md phong va tinh toan. Ludi cang min
(kich thudc 6 ludi cang nho) thi cho két qua cang chinh xac d6i v6i su bién ddi dao ham
cac tham sb vat Iy va thé hién chi tiét hon md hinh hinh hoc cuia ddi tugng tinh toan.

C6 thé chia lugi bang cac phin mém chuyén dung (Gambit, ICEM CFD hoac
ANSYS Meshing). Tuy nhién, d6i véi cdc vat thé bay c6 nhiéu dang két cau hinh hoc phtc
tap nén chia ludi trong Gambit hodc ICEM CFD rét phirc tap, ton nhiéu thoi gian va cong

stic va kho dat duge chét luong chia luéi cao.
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ANSYS Meshing 1a mot modun trong goi phan mém ANSYS chuyén dé chia ludi
cho céc loai bai toan khac nhau: bai toan két cu, bai toan va cham, bai toan dong chay
ngoai, bai toan dong chay trong,... Chia ludi st dung phdn mém ANSYS Meshing dé tinh
toan ma khong can tén qua nhiéu thoi gian, cling nhu ¢6 thé dua ra két qua chinh x4c so
v6i viée chia ludi bing cac phuong phap khic néu chia ludi tot (d6 sai khac nho hon 1%).

Céc budc thuc hién chia ludi dugc thuc hién trén phan mém Ansys Meshing nhu
sau:

- Thiét 1ap chung cho md hinh chia ludi: tinh chét vat ly ctia bai toan md phong,
tham sd chia ludi, tham s6 tao 16p bién.

Pébi véi cac bai toan md phong khac nhau, tinh chét vat ly ctia bai toan cling khac
nhau doi hoi viée lugi héa mién tinh toan ciing khac nhau dé thé hién duge ban chét vat 1y
cta dbi tuong. Tinh todn cac tham s dao ham 6n dinh dong cua vét thé bay, ban chat vt
Iy ctia bai toan 12 md phong dong chay bén ngoai cua khong khi tac dong 1én vat thé bay.
Do d6 lua chon yéu cau vat 1y cho viéc chia ludi s& duge chon la m6 phong chay ngoai
(external aerodynamic).

Tham sb chia lugi chung cho toar bd mién tinh toan cAn duoc thiét 1ap dua vao kich
thudc cua vat thé, kich thude cta mién tinh toan. Tham sd kich thudc 6 ludi nho nhét va
16n nhit, phuong phép chia lugi bam theo canh hay bam theo dudng cong, bam theo
gac,... dugc thiét 1ap cho toan by ving tinh toan dya trén cac phan tich vé hinh hoc ctia vat
thé.

Tham s6 16p bién dugc tinh toan dua trén didu kién vé van toc bay clia vat thé, vé
kich thudc dic trung, tinh chét chat khi.

Duéi day 1a bang vi du thiét 1ap cac tham s6 chung cho m6 hinh chia ludi va 16p

bién cuia mo hinh.

Céc thong s6 Tuyén tinh
Kich thudc 0,5m
Dang trich Xuat Tiéu chuan
Xem trudc bé mit trich xuat khong
Kich thugce

Str dung kich thudce diéu chinh khong
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Ti I¢ tang truong

Mac dinh (1,2)

Kich thudc tdi da 1,0m
Lué61 mac dinh khong
Kich thudc 5,e-004m
Bang 1: tham s6 chia lugi trong Meshing
Lép bién

St dung 16p bién tu dong

khong

Lua chon bién

L6p day nhat dau tién

Chiéu cao 16p dau tién

1,2e-005m

S6 16p toi da 20

Ti 1€ tang truong 1,15
Thuét toan tao bién Trude
Xem lya chon nang cao khong

Bang 2: tham s tao 16p bién

- Pidu khién céc thiét lap chia lu6i cho cac cc mit, cic canh, tham s6 16p bién cu
thé.

DP4i véi vat thé bay noi chung, bao gdbm phan than chinh, phéan canh nang, phan
canh 6n dinh, canh 14i,...Ti 1€ kich thudc gitra cac phﬁn nay la khac nhau (phén than 1én
hon kha nhidu so v6i phin canh), tuy nhién dic tinh khi dong lai thé hién chu yéu trén cac
canh cua vat thé. Do do, can chia ludi ¢ cac vung nay dac biét nho hon dé bat duoc cac
hién tugng ctia dong chdy khi di qua cac phdn nay ctia vat thé bay.

- Xem trudc, kiém tra luéi bé mat, 16p bién va thuc hién chia ludi thé tich.

Sau khi thiét 1ap cac tham sb chia Iudi toan cuc va chia ludi cuc bd; tién hanh chia
luéi bé miat cho vat thé va kidm tra luéi bé mit cta vat the. Thuc hién trong ANSYS
Meshing bing 1énh “Kiém tra lu6i bé mat”. Trén bé mat vat thé bay thé hién lu6i bé mat,
ngudi ding c6 thé phan tich do bam hinh hoc cua cac 6 ludi, chét luong bam cac chi tiét
quan trong dé c6 thé didu chinh cac tham so chia ludi & bude trude.

Sau khi kiém tra Iudi bé mat, tién hanh chia lugi thé tich bang thuc hién 1énh “Thuc
thi luéi thé tich”.

- Kiém tra chét luong ludi theo céc tidu chudn, phan tich biéu db chét luong ludi:
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Sau khi thuc hanh chia luéi thé tich, can kiém tra cac tiéu chuan can dat dugc cta
luéi da chia ciia mién tinh toan. Trong phdn mém ANSYS Meshing, thuc hién kiém tra
theo tung tiéu chudn trong muc “Tiéu chuan” va lua chon cac tiéu chuén kiém tra trong
muc “Tiéu chuan ludi”. DPbi véi bai toan md phong khi dong dong chay ngoai cta vat thé
bay can 4m, cac chi sb chat lugng can xét dén: chi sd truc giao cac phan tir, do bat ddi
xung, chi sb dong dang. Cu thé:

+ Chi sb truc giao duoc thé hién trén bang dudi ddy. Chat luong tot nhat khi chi s6

truc giao dat gia tri béang 1. Chét luong ludi 1a dat yéu cau khi chi s6 truc giao tir 0,15 tro

1én.

Khong chap | o | COthe chip Tét RAttdt | Tuyétvoi
nhan nhan

0-0,001 | 0,001-0,14 | 0,15-020 | 020-0,69 | 0,70-095 | 0,95-1,00

Bang 3: chi sd truc giao
+ Chi sb bt déi xtng t6t nhét bing 0 thé hién phan tir ludi ddi ximg ly twéng (ddi
v6i luéi bé mit 1a tam gidc déu, voi ludi thé tich 1a to dién déu). Chét luong ludi c6 thé

chip nhén khi chi s6 bat dbi xtng nho hon 0,94. Bang cu thé danh gia chét luong luéi

mién tinh toan nhu sau:

Khong chap | . | COthe chap Tét RAtt6t | Tuyét voi
nhan nhan
0-0,25 025-050 | 0,50-0,80 | 0,80-0,94 | 0,95-0,97 | 0,98-1,00

Bang 4: chi s6 bét di xtimg

+ Chi s6 dong dang thé hién tuong ddi gitta ban kinh dudng tron ngoai tiép va noi
tiép clia cac phan tir 6 ludi. Chi sb dong dang clia ludi dat yéu cAu khi nhé hon 1000.

Ngoai ra, khi lya chon trong “Tiéu chudn luéi”, phan mém ANSYS Meshing con
thé hién cu thé biéu dd phan bd chit lugng phan tir theo tham chiéu tai Hinh 4 va Hinh 5.
Dua vao do, co thé thay ro phén tr & khu vuc nao co chét luong x4u hodc khong dat yéu
cAu dé can diéu chinh céc tham sd chia ludi toan cuc va cuc bo.

c) Thiét lap bd giai va kiém tra, danh gia md hinh md phong.

Dé mo phong céac dac tinh khi dong cla vét thé bay, st dung phan mém ANSYS
Fluent. D4y 1a mot trong cic mddun manh nhét trong viéc md phong khi dong hoc. Két
qua kiém ching cta chuong trinh da dugc khang dinh qua nhiéu bai bdo khoa hoc, dugc

str dung trong linh vuc Hang khong v try cua nhiéu cong ty 16n trén thé gigi. Do tin cay
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ctia két qua dugc ching minh dya trén sai khac nho gitta két qua mo phong va két qua thuc
nghiém trong budng thoi khi dong.

ANSYS Fluent cung cép cac kha ning md hinh hoa toan dién d6i v6i nhiéu bai toan
chét luu khac nhau nhu dong chay nén dugc va khong nén duoc, dong chay tang va dong
chay rdi. Ngoai ra, cic phén tich dong chay khong phu thudc thoi gian (steady) hoac phu
thudc thoi gian (unsteady) co thé duoc thuc hién, cung cap kha ning dénh gid mot cach
téng quat céc hién tugng khi dong luc hoc xay ra khi vat thé bay hoat dong.

Céc buéc thuc hién mo phong, tinh toan khi dong hoc st dung phﬁn mém ANSYS
Fluent nhu sau:

- Lua chon bd giai:

Dic tinh cta dong chay (nén duoc hay khdng nén dugc) duge dac trung boi tham sb
Mach (ty 1€ gilta van toc bay va van tbc Am thanh). Pi véi cic vat thé bay van tdc cao
(can am va siéu am), dong chay 1a dong nén dugc, do d6 dang bd giai can lya chon trén
phuong trinh d6i v6i ham mét do (density base).

Trong tinh todn m6 phong khi dong, tuy thudc vao yéu cau bai toan dat ra ma c6 thé
thiét 1ap bd giai tinh toan két qua phu thudc thoi gian (unsteady) hodc khong phu thudc
thoi gian (steady). O budc nay, tinh toén cic tham s6 khi dong tinh, do do6 lya chon bd giai
la tinh.

- Lua chon mé hinh dong chay r0i.

Trong cac Gng dung k¥ thuét, viéc tinh todn chinh xac cac nhiéu dong rbi 12 hoan
toan khong can thiét. C4c nhiu dong rdi hoan toan cb thé dugc mé hinh hoa dé c6 thé hiéu
mot cach tong quéat anh hudng cua o1 t6i mo hinh nghién ctu. Trong mo6 phong khi dong
ctia vat thé bay téc do cao, phuong phap st dung d& mo hinh hoéa dong rdi 14 trung binh
héa hé phuong trinh Navier-Stokes theo trung binh thoi gian, sit dung mo hinh réi k-
SST. M6 hinh réi ndy str dung phuong trinh van chuyén toc do tiéu tan riéng @. Viée thiét
lap yéu clu cung cip thong s& dAu vao bao gdm cac hing s6 tinh toan trong phuong trinh
md hinh rdi: Alpha* inf, Alpha_inf, Beta*_inf, Zeta*:

- Thiét 1ap tham s6 dic trung khong khi.

Pbi v6i vat thé bay chuyén dong vdi tée do cao, tinh chat ciia khong khi luc nay 1a
duoc coi nhu khi 1y twdng. Céc tham s thiét 14p cho khi 1y tuong bao gdm: mat do, hé sb
trao dbi nhiét, dd nhdt, nhiét dung riéng,.... Sau day cung cép mot vi du vé viéc thuc hién

thiét 14p dic tinh cta dong khong khi.
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+ Desity (mat d)): mat do dbi v6i khi tiéu chudn

+ Cp: nhiét dung riéng

+ Thermal Conductivity: hé sb truyén nhiét

+Viscosity: dd nhaot

+ Reference Viscosity: do nhot tham chiéu

+ Reference Temperature: Nhiét d§ tham chiéu

+ Effective Temperature: Nhiét do hiéu dung

- Thiét 1ap diéu kién bién:

Pébi véi toan bo ving tinh toén, can dinh nghia didu kién bién cho bai toan mo
phong. D6 1a cAn x4c dinh: loai diéu kién bién (vat thé, ving dbi xting, ving dau vao, ving
daura,...), vi tri ctia diéu kién bién, md hinh vt Iy cta diéu kién bién.

V61 bai toan mo phong khi dong cua vat thé bay, cac diéu kién bién dugc ap dung
nhu sau:

+ PAu vao: 4p suét khi quyén va van tdc clia vét thé bay

+ PAu ra: 4p suat khi quyén dau ra

+ Vat thé: toan bd vt thé bay (vén tdc trén vét 12 bang 0)

Vi du thiét 1ap cho diéu kién dau vao nhu bang sau:

+Gauge pressure: ap suat Gauge

+ Mach Number: s Mach (ti sd giita van tdc vat thé bay va van tdc Am
thanh)

+X,Y,Z-Component of Flow Direction: véc-to chi phuong véan thc clia vat
thé bay

+ Turbulent Intensity, Turbulent Viscosity Ratio: cuong do rdi va ti sb nhot
ctia chat luu '

- Thiét 1ap phuong phép tinh.

Thiét 14p phuong phap rdi rac héa cho cac didu kién déi luu cho mdi phuong trinh
ctia hé phuong trinh Navier-Stokes. Cac phuong trinh bao toan dong chay, bao toan nang
lugng va phén tan dong chay roi dugc chon dén bac 2.

d) Tinh toan cAc tham s6 khi dong tinh.

Sau khi thuc hién xong cac thiét 1ap & budc c), tién hanh chay bo giai trén phan
mém Ansys Fluent. Két qua thu dugc sau khi bd giai tinh toan duoc thé hién ¢ dang cac

ma tran céc trudng tinh toan (4p suat, van toc, nhiét do,...). Ngoai ra cac tham so khi dong
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tinh cua vat thé bay bao gé)m 03 hé sb luc va 03 hé s6 mo-men s& duoc xudt truc tiép tir
phan mém. Téng hop két qua c6 thé dugc trinh bay dudi dang bang sau:
Két qua tinh todn luc va mé-men khi dong

Goc

tan Fx [N] | Fy [N] | Fz[N] Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm]
[°]
-2
0
2

Céc k&t qua thu dugc s& dugc thé hién dudi dang cac hé s khong thir nguyén nhim
thuan tién trong xu ly, tinh toan.

Ngoai viée phan tich két qua dudi dang s6 lidu, két qua con c6 thé dugc thé hign
dudi dang cac hinh v& phan bd ap sut, phan bd nhiét do, dudong dong,. .. nham danh gia so
bd vé dic tinh khi dong cua dong chét luu trong mién tinh toan.

Budc 2: mb phong dao dong diéu hoa cudng buc.

Vat thé bay dao dong diéu hoa cudng btc quanh truc Y (truc dao dong chic ngéc)
v6i thn s6 gbc w v6i bien do nho. Vi gia thiét vat thé bay 1a clng tuyét doi va dao dong
diéu hoa cudng birc theo hinh sin dugc mo ta theo cong thic sau:

0 = 6, sin(wt)
6 = wh, cos(wt) = w,
6 = —w?0 sin(wt) = w, (1)
Aa = 6 = 0, sin(wt)
Ad = 6 = wb, cos(wt)

Trong do:

8 — goc nghiéng quy dao; wy — van téc chuyén dong quanh trucy;

o — goc tin; w — tan s6 dao dong

Thiét lap tap tin (file) dao dong cho vat thé tuan theo quy ludt dao dong viét trén
ngdn ngit 14p trinh “C” va dugc dua vao phdn mém mé phong dudi dang “Ham ngudi
dung dinh nghia”.

Mo6-men chuce ngoc phu thude thei gian cua vat thé bay dugc biéu dién theo khai

trién Taylor nhu sau:

M, = My, + MEA@ + MEAd + My o, + My 6, + BB, wy) )
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Trong do:

M., — m6 men chiic ngéc khi goc tan va géc trugt canh bang 0

y0

My, Mf,‘, M;Dy, M(;y — dao ham mo men chiic ng6c theo gdc tan o, dao ham

géc tan @, van tdc goc wy, dao ham van toc goc iy

A — dao ham bac cao hon theo gbc tan va van téc goc w,

Két hop véi phuong trinh (1) va (2) va bo qua cac dao ham béc cao, md-men chic
ngéc ciia vat thé bay duoc don gian thanh:

My, = My + (My — wZM;)y)GO sin(wt) + (M3 + M;Uy)a)J,GO cos(wt) 3)

Khi wt = 2nm, anh huong ban dau khi khai tao tinh todn co thé duoc bo qua, mo-
men phu thudc thoi gian bién ddi theo chu ky, cong thtrc (3) ¢6 thé dugc thé hién nhu sau:

Mya)t:ZnTr - MyO (4)
w0,

: w
My +M,”) =

St dung tin s& giam chdn k= wl/2V,(V, — van téc vat thé bay, | —
do6 dai dic trung vat thé bay) dé chuyén doi cong thuc (4) biéu dién dudi dang khong thur
nguyén, cong thurc cubi cung dé tinh toan dugc dao ham chic ngoc tong voi phuong phap
dao dong bién do bé la:

_ CMywt:Zmr - CMyO (5)
a k0,

Cong + Cim

Trong d6, Cpy va Cpg 1a dao ham on dinh dong theo kénh chiic ngdc can tinh toan.
O budc nay, cong thuc (5) cho phép tinh duge dao ham tébng dao ham 6n dinh dong theo
kénh chuic ngoc theo tung tin sb goc w. Két qua tinh todn dao ham tong theo kénh chiic
ngéc sé duge tinh toan cho ti thiéu ba tin s6 géc khac nhau dé sir dung & bude tiép theo
nhim tach riéng timg hé s6 dao ham 6n dinh dong.

Pao ham tdng theo cac kénh liéng va kénh hudng ciing thuc hién twong ty nhu kénh
chuc ngoc.

Budc 3: tinh toan cac dao ham 6n dinh dong theo timg kénh.

Pé tach riéng timg thanh phin dao ham 6n dinh dong trén ting kénh (vi du doi voi
kénh chiic ngoc 1 Cpg va Cppyg), st dung so sanh mo-men gitta md hinh toan hoc chuyén dong
dao dong diéu hoa vai két qua mo phong sir dung phan mém ANSYS Fluent.

Chuyén dong ctia vat thé bay dao dong cudng buc hé s6 mo-men chic ngéc dugc

thé hién theo cong thirc dudi day:

-11-



42172

m, =m, +mjo+Am + Am 6

y Yo Y Y quay Ydong (6)

Trong do:

my — hé sb mo-men chiic ngéc tinh;

Am ,Am,  — thanh phin moé-men sinh ra do quay va thanh phan mé-men
Y quay Ydong

dong;

Thanh phan mo-men sinh chuyén dong quay kénh chuc ngocAmyquay do van toc

g20C Wy,
™y oy = mi’y @y + mf,) Y o, (7)
Trong do:
mfy ) mf Y phu thudc vio goc tin a;

Wyl o« . ~ , AL
W, = - van toc goc khong thtt nguyén;
|1 — sai canh, V — véan toc bay;

Thanh phan md-men dong Am,, .. thoa man phuong trinh vi phén béc 1 sau:
p &AMy 45ng p g p

T Aty o+ Am = a,T,d (8)

y dong
Trong do: T, —hing s6 thoi gian, a, —tham s6 dic trung tinh dong ctia ham s0.

Gia thiét vat thé bay thuc hién dao dong cudng birc kénh chiic ngde véi tn s6 f; tan
wrl

s6 goc wg = 271f, va tin s goc khong tha nguyén wWp = ;{7

Géc tn trong chuyén dong diéu hoa cudng buic v6i bién do a, nhu sau:

= ay + azsinwt (7)
Pao ham gdc tin:

a = aywcoswt (8)

Khi do cong thirc (4) s& tr¢ thanh:

my myo my w my a,Sinw my my aApwWCosw
)
+ Amydfng

Két hop cung vé6i thanh phan dong, moé-men chic ngéc theo md hinh toan dang xay

dung s& co dang:
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[( . ay. Ty &* , ,
m =|lm¥¢ +————1].5lna|.0y. SINwW
YMAT Ytinh 22 A

1+ Tp )

+ mq+—ﬂg— cosal.a,. w.Sinw
Y1+ Tiw?) A

(10)

Mt khéc, khai trién Taylor ctia dao dong didu hoa ddi vdi moé-men theo cong thic sau:
Am, = [(mg, - cUZ.mf,)]. ay.sinw + [(mf + m§)]. ay. 0. sinw (11)
Két hop phuong trinh (10) va (11), ddng nhét cac thanh phan theo thanh phan sin va
cos, nhan duogc:

a,. T2 w? .
PP . _ —2 q
[(mgst + 1+ TZ@Z) 'Slna] - (mg/lst —w 'mY)

ap- Ty .
Km?, + T+ 7257 .cosa| = (m} + m§)

Pé tim duoc dao ham 6n dinh dong theo vén tdc goc, xdy dung ham danh gia (cost

(12)

function) ddi véi su khéc nhau gitra md hinh toan hoc va mod hinh vét ly dua theo cong thirc
(12) nhu sau:
J = {[(m@ + m&) = mJ](1 + T20*) — (ap- Ty). cosa}’ (13)
Cac tham s d6i voi ham J 1a Ty, (ap. Ty va my (hay cmq). Gid tri ham J dugc tinh
toan trén tdi thidu ba van tde goc duoc tinh & bude 2. St dung cac phuong phéap tim cuc tri dé
fim gi4 tri nho nht ham J. Gié tri céc bién lam cho ham J nho nht s& la nghiém t6i uu lam
cho sai khac nho nhét gitta md hinh mé phong va mo hinh toan. Mot trong cac hé s6 d6 1a hé
56 mé-men theo van téc goc cmq. Két hop véi cong thic (5), ta s& tim dugc thanh phan con
lai ctia dao ham 4n dinh dong — md men chiic ngéc theo dao ham goc tan (cmad).

Phuong phap duoc 4p dung dé tinh toan tuong t doi voi kénh liéng va kénh huéng.
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Yéu cau bdao hg

Phuong phap tinh toan khi dong cac hé s6 dao ham 6n dinh dong cho vat thé bay bao

g@)m cac budce dugce thuc hién béng may vi tinh nhu sau:

hanh:

bude 1: mo phong tinh toan cac tham sb khi dong tinh cho vat thé bay, cu thé can tién

thiét 14p mo hinh va xur ly hinh hoc md hinh;
tao mién tinh toan va chia ludi, trong d6 budc chia ludi duge thuc hién nhu sau:
thiét 1ap chung cho m hinh chia luéi: tinh chét vt 1y cua bai todn mé phong

la md phong chay ngoai; tham s& chia lu6i cho toan bd mién tinh toan can dugc
thiét 1ap dua vao kich thudce ciia vat thé, kich thudc ciia mién tinh toan, tham s6
kich thudc & ludi nho nhat va 16n nhét, phuong phap chia ludi bam theo canh hay
bam theo dudng cong, bam theo goc,... dugc thiét 1ap cho toan bd vung tinh toan
dua trén cac phan tich vé hinh hoc cta vét thé; tham s6 tao 16p bién dugce tinh toin
dua trén diéu kién vé van tbe bay cua vat thé, vé kich thudc dic trung, tinh chét chét
khi;

didu khién céac thiét 1ap chia ludi cho cc cac mat, cac canh, tham 36 16p
bién; chia Iudi & cac vung nay dac biét nho hon dé bt duoc cac hién tuong cua
dong chay khi di qua cac phén nay cta vat thé bay;xem trude, kiém tra luéi bé mit,
16p bién va thyc hién chia ludi thé tich;kiém tra chét luong Iudi theo céc ti€u chuén,
phan tich bidu dd chét luong ludi, chi sb truc giao t6t nhat khi chi sb truc giao dat gia
tri bang 1, chét luong luéi 1a dat yéu cAu khi chi s truc giao tir 0,15 tro 1én; chi sb
b4t déi xtmg t6t nhat bing 0 thé hién phan tir ludi ddi xtng ly tudng (d6i voi ludi b
mit 13 tam giac déu, véi ludi thé tich 1a ti dién déu), chat lugng ludi ¢6 thé chap
nhan khi chi sé bat déi xtmg nhé hon 0,94; chi s6 dong dang thé hién tuong ddi
gilta ban kinh dudng tron ngoai tiép va ndi tiép ctia cac phan tir 6 luéi, chi s6 dong
dang cua ludi dat yéu ciu khi nho hon 1000;
thiét 1ap b giai va kiém tra, danh gid m6 hinh md phong, dugc thuc hién nhu sau:

lua chon b giai; dang b giai can lua chon trén phuong trinh dbi véi ham
mat dd, b giai 1a tinh;

lya chon mo hinh dong chay rdi;

thiét 1ap tham s dic trung khong khi; cac tham s6 thiét 1ap cho khi 1y tudng

bao gdm: mat do, hé s6 trao dbi nhiét, do nhdt, nhiét dung riéng;
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thiét 1ap didu kién bién, bao gdm:
dau vao: ap suét khi quyén va van toc ctia vt thé bay;
dAu ra: ap suat khi quyén dau ra;
vat thé: toan bo vat thé bay (van tdc trén vat 12 bang 0);
thiét 1ap phuong phép tinh, cu thé thiét 14p phuong phép roi rac héa cho cac
diéu kién d6i luu cho mdi phuong trinh cua hé phwong trinh Navier-Stokes, cac
phuong trinh bao toan dong chdy, bdo toan néng lugng va phan tan dong chay roi
dugc chon dén bac 2;
thuc thi bd giai md hinh m6 phong khi dong, thu thap dit liéu khi dong tur két
qué ctia md hinh mo phong, tinh todn cdc tham s6 khi dong tinh;
bude 2: md phéng dao dong diéu hoa cudng birc, cu thé: dua trén co s& mo hinh md
phong khi dong tinh tai budce 1, tao quy dao dao dong diéu hoa theo céc kénh, thu nhan dit lidu
cac thanh phﬁn luc va m6 men khi dong cua vat thé bay thay ddi theo dic tinh ctia dong chay
va su chuyén dong theo thoi gian, 14n luot x4c dinh duge dao ham tdng theo kénh chtic ngoc,
kénh liéng va kénh hudng cho t1 thidu 3 tan sb goéc khic nhau;
budc 3: tinh toan cac dao ham 6n dinh dong theo ting kénh, cu thé: xay dung mo hinh
toan mo ta vat ly dao dong didu hoa cudng butc theo cac kénh, xdy dung chuong trinh t61 uu
nghiém ctia ham sai 1éch, ap dung cho dit liéu dao ham khi dong tong theo dic tinh ctia dong
chay va su chuyén dong & budc 2 & tinh toan cac thanh phan dao ham 6n dinh dong riéng 1€

cho ting kénh.
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Bit dau

i | _Thiét 13p m® hinh va xi If hink hoc md hinh.

e e . . -Tao mién tinh todn va chia hedi.
M6 phong tinh toan cac

tham s khi dong tinh e —"‘Thxet Iap b.qs gial va kiem tra, ddnh gia mod
. hinh md phong.

- Tinh todn cac tham sb khi dong tinh.

' i - Tao profile dao dong didu hoa theo cac kénh.
Mb phang dao dong dicu hoa . - MS5 phong. tinh toan cac tham sd khi déng
cwdng bic PR

. trong chuyen dong diéu hoa cwdng birc theo

. cac kénh.

: . - Xay dung md hinh todn mb ta vit I¥ dao dong
Mé hinh todn, chwong trinh ¢ diéu hoa cwdng birc theo cac kénh. :
£6i wu tinh toan dgo ham on . - XAy dung clurong trinh tof wu nghiém cuaham

dinh dong . sailéch.

— ' . - Tinh todn céc tham s& dao ham on dinh ding

Két thuc

Hinh 1
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Chay bo
giai

Chia lyai
. Thiét lap bo

gial
va dieu kign
0 bign
X Iy
mo hinh
Hinh 2

Hinh 3
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