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Tém tat: Tau dém khi la phuong tién chuyén déng trén géi khi, c6 thé di chuyén trén can va dudi nuéc dé
van chuyén con nguoi, hang héa, trang bj ky thuét. Bai viét xay dung ly thuyét nghién ctru déng luc hoc nédng
ctia tau dém khi. Trén mé hinh xay dung di khdo sét cac théng sé dong luc hoc nang cua tau dém khi trong
sw phu thudc vao céc théng sé hinh hoc va théng sé lam viéc cia né.

Tee khéa: Tau dém khi; déng lurc hoc nang; ap suat dém khi; théng sé déng luc hoc.
Study of the heave dynamics of air cushion vehicles

Abstract: Air cushion vehicles are moving vehicles which work based on air cashion. They have ability to
operate over ground and sea to transport people, goods and technical equipment. This article presented the
theory of the investigation of the heave dynamics of air cushion vehicles. In the modeling the heave dynam-
ics was chosen to research the dynamic parameters of the air cushion vehicles depend on the geometry
parameters and working parameters.
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@ 1. M& dau

Giam strc can, cai thién hé thdng dong lwc dé nang cao téc dd di chuyén cla tau thuyén la yéu cau
quan trong cla bai toan thiét ké. Lwc can thdy déng Ia nguyén nhan chinh han ché tbc d6 chuyén déng cla
tau thuyén. Luc can nay cé thé dwoc giam tdi thidu khi gidm thé tich choan nwéc dén gia tri nhd nhét bang
cach str dung mét I&p dém khi & gitba phan than tau va mat nwéc [1,2]. Vi vay, tau dém khi (Hovercrafts - Air
Cushion Vehicles - ACV) da ra d&i. Sau gan 300 ndm phat trién, ngay nay ACV da phat trién manh mé va
dwoc slr dung rong rai tai nhiéu nwdc trén thé gi¢i phuc vu cac muc dich thwong mai, du lich, quéan su...

Viét Nam c6 hé théng séng ngoi va bién dao kha I&n, viéc st dung cac loai ACV c& vira va nhd 1a
pht hop va cép thiét. ACV co thé dwoc sir dung trong van chuyé&n hanh khach, tuan tra hay van tai trong
quan s, clru hd ctru nan. Véi cac wu diém ndi troi vé tdc d9, tinh co dong, kha nang l1am viéc trén nhiéu dia
hinh, khéng can bén bai, viéc thiét k&, ché tao thanh cong ACV khéng nhirng dap (rng dwoc nhivng nhu ciu
trong nwéc ma con mé ra co hdi thwong mai trén thé gici. Gan day, tai Viét Nam da c6 mot sd cong trinh,
két qua nghién ctru v& ACV nhu ctia kj sw Qua Xa Khanh, k§ s Ha Trong Phat nhung chua c6 thiét ké cu
thé ma chi tién hanh déng theo mau. Trwdng Pai hoc Bach khoa thanh phé H6 Chi Minh da nghién ctru va
ché tao thir nghiém ACV loai nhd cé 3 chd ngbi, tc dd trung binh dat tir 25-30 km/gid [3]. Day c6 thé néi 1a
ACV dau tién dwoc ché tao tai Viét Nam.

Trong bai bao nay, tac gia trinh bay ly thuyét xay dwng mé hinh nghién ctru ddng lwc hoc nang clia
ACV. Trén co s& md hinh xay dwng di khao sat cac théng sé déng lwc hoc nang ciia ACV “Neoteric Hover-
trek” dang dwoc st dung tai L#r Cong binh 249 - BO Tw Iénh Cong binh.

@ 2. Xay dwng mé6 hinh khao sat dong lwc hoc nang cia ACV

Gia thuyét xay dwng mé hinh. Trong qué trinh 1am viéc, ACV chiu tac dong cla rat nhidu cac yéu
t& bén ngoai nhuw tac déng cla song, gid, khi déng hoc... Tuy nhién, trong xay dwng mé hinh va khao
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sat dong Iwc nang cia ACV, aé don gidn hoéa ta gia Khéng khi

thiét: ACV hoat dong trén bé mat phang, min, chi dao pe Quat z
doéng nang 1én va ha xudng, tau co truc déi xirng theo Pa @ ’
chiéu doc, trong tdm truc ndm trén truc nay; Dong khi Vv dém khi '

di chuyén 6n dinh twr quat, qua dém khi va thoat ra Do ki i )

ngoai khoéng khi; Cac dao déng véi tan sb kich thich d j;f" ‘I'_/L
xdy ra khi gid dinh khéng khi dwgc taoratheovung ¢ f——————— == =

khong gian cé thé nén dwoc; Dong khi thoat khai / ,/ ¢ \ \ .
dém dwoc tuan theo nguyén ly dong khi chay qua 16; ] mn;
Trong tdm va dién tich mat cat ngang cta dém khi / v v

khong phu thudc vao ciu truc linh hoat ctia vay khi Hinh 1. M6 hinh khao sat dong luc hoc
(vay khi c6 thé mé réng dé lam tang lwong khi trong hé thong nang ACV

dem khi); Sw thdi khi vao dém khi dwoc gia thiét 1a duwsi tdc dd am thanh va nén theo nguyén ly Entropi.
Hon niva, sw can bang nhiét dong xay ra & trong dém khi; Bé qua cac lwc tac dung cla gid, séng vao ACV
trong mo6 hinh xay dung.

Xay dwng moé hinh khao sat dong Iwc hoc nang ciia ACV. Xay dwng mé hinh dong Iwc hoc nang cla
ACV trén co s& ngudn dong lwc nang ACV Ién bang 1 quat nang, quat quay day vao dém khi lwgng khong
khi c6 khi lweng m, khi hoat dong on dinh ACV ¢ khéi lwong M dwoc ndng nhd dém khi cd dd cao d phia
dwai than, lwong khong khi thoat ra khdi vay dém khi qua cac khe hé c6 khéi lwong m_. Khi d6, v&i cac gia
thiét trén, mé hinh khao sat déng luc hé théng nang ACV dwoc thé hién trén Hinh 1.

Dbi v&i mo hinh trén, trong qua trinh 1am viéc, st dung dinh luat 2 Newton viét phuwong trinh chuyén
dong ctia ACV theo phuong thing ding, ta co:

Mz = (p - p,)A - Mg (1)
trong d6: M la khéi lwong ACV (kg); Z la gia tbc nang theo phuong thdng dirng (m/s?); p 1a ap suét khi bén
trong dém khi (Pa); p, la ap suéat khong khi (Pa); A 1a dién tich mé&t cat ngang dém khi (m?2); g |a gia tc trong
trwong (m/s?).

Khéi lwong khong khi trong dém khi dwoc xac dinh theo cong thirc:

m = pV, [kgl (2)
trong do: p 1a khéi lwong riéng ctia khong khi trong dém khi (kg/m3); V Ia thé tich dém khi va dwoc xac dinh:
V=A(z +d), [m (3)
A=1p,[m? (4)

trong do: | va b, la chiéu dai va chiéu rong clia vay dém khi, thong thuwdng co thé 1ay: | = 2b,.
Mat khac, gia str vay dém khi c6 hinh dang xung quanh la hinh chir nhat, khi d6 chu vi ctia dém khi
L dworc tinh theo cbéng thirc:

L=2(+b)=3l,[m] (5)
A . L Lo
Tl (4) va (5) suy ra: [, =—, b, =—. Khi d9, thé vao (4) ta dwoc:
I 3 6
A=— 2
13 [M7] (6)
Thé (6) vao (3) ta duoc:
2
v =L zia) i (7)
18
Khi d6, phwong trinh (1) c6 thé viét duéi dang:
2
. o 8
Y (P-pr.)-8 (8)

Phwong trinh can bang khéi lwong khéng khi trong dém khi:
m=m_ —m, [kg] 9)

Do khéng khi trong dém khi c6 sy thay déi lién tuc ca vé thé tich va khdi lwong riéng clia né theo thoi
gian, l4y dao ham theo thoi gian hai vé ctia phwong trinh (2) ta dwoc:
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m=pv+pV (10)
Méi quan hé ctia ap suét va khdi lwgng riéng cta khong khi bén trong dém khi theo nguyén ly Entropi:
pp7= const 11)
p =pRT hay p=p/RT (12)

2
C < N < m
trong do: » =2 1a s6 mii doan nhiét; R Ia hang sé khi, R = 287(2—](} T la nhiét d6 bén trong dém khi (°K).
S

DPao ham hai vé ctia phwong trinh vi phan (11) theo thoi gian ta duoc:

pp7 —pwop " =0hay = ’;—;’ (13)
L4y dao ham hai v& clia phuong trinh (9) theo thoi gian, sau d6 thé cac phwong trinh (10) va (13)
vao ta duoc:
PP\ oy = (14)
rp
trong do: m va m_la lwu lwgng khi vao va ra dém khi (kg/s).

Mat khac, trong dém khi ta co:

V=Adz (15)
Thé vao phuong trinh (12) va (15) vao phwong trinh (14) ta dwoc:

. r
2L (16)

mV mr
yRT =~ RT

. yRT ,. . pA:
=p=t— (i, —1i1, — (17)
Py (v, =, RT)
Phuwong trinh Becnuly déi v&i hai bé mat khi:
2
V—+L£=const (18)
2 y-lp

T phuong trinh trén, ap dung ddi véi mat cat bén trong dém khi (v,=0, p,=p) va mat cét bén ngoai
dém khi (v,=v, p,=p,), ta cé:
1

v = {Z_V(A_&Hz (19)
y—p P,

Méi quan hé cla p, va p dugc xac dinh theo nguyén ly Entropi:
1

&z(&]’ (20)
P p
Thé phwong trinh (20) vao phwong trinh (19) ta duoc:
1
=172
y =2 r 1_(&]’ 1)
y=lp Pa

Lwu lwgng khi thoat khéi dém khi dwoc xac dinh theo cong thirc:
mr =paAevr (22)
trong do: A, la dién tich khi thoat ra, A =Lz;

Thay (21)va p, = 5’} vao (22) ta dwoc:
1
7172
m, = p,Lz 2rp I_E&J 4 (23)
7—1p Pa
Thé (20) vao (23) ta dwoc:
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L 12
m,=p(&J7L 27 Rt 1-{&J7 (24)
p r-1 Pa
1
2 =12
=i, = pLzN/RT 2—7(&]y 1—[& ’ (25)
y=1{p Pa
1
2 )2
m, :ﬂLZ 2_7[(&J7 _(&j 4 ] (26)
VRT |y=1{p P
Cubi cuing, Iwu lwgng khi thoat ra khéi dém khi xac dinh theo phwong trinh:
2
. plz | 2y [ p J7 (p jy
th, =y S| P | P (27)
RT | y-1 [p p

Phuong trinh nay c6 thé chinh xac hon béng céach thém vao mét hé sb ¢, dé tinh dén sw sai léch do
ly twdng héa mé hinh, hé sb c, ¢O thé xac dinh bang thuc nghiém [4,5]. Vi vay, lwu lwgng khi thoat ra khdi
dém khi theo phwong trinh (27) c6 thé viét thanh:

1

2 7+l )2
. copLlz | 2y (p ]y (p}y
i, = SPLEN 2V ([ Pa | [ Pa| "y (28)
VRT |y=1\p p
Thé phuong trinh (7) va phwong trinh (28) vao phuong trinh (17) ta nhan duoc:
sy
. RT . copLz | 2 . |7 R Lz
p=—" e | el | el M [ (29)
L NRT | y—-110p p 18RT
ﬁ(Zer)

Nhw vay, ta thu dwoc hé phwong trinh mé ta cac thong sé dong lwc hoc nang clia ACV bao gém hai
phwong trinh phi tuyén (8) va (29) va dwoc thé hién nhu sau:

LZ
Z=18M(p—pa)—g
ERNTR (30)
. yRT . cplz| 2y (p,V (P.)7 _ pL*z
PP mIRT =1 p ) U p) [ Tiskr
Dé giai hé phwong trinh (30) ta st dung phwong phap Ranger-Kutta.
Néu dat: x =[x, x, x,J =[z z p]’
Khi d6, hé phwong trinh vi phan (30) tré thanh:
X =x,
. r
x2 = 18M(‘x3_pa)_g
1 (31)
2 r417)2
i yRT i _cOLx1x3 { 2y DoV [ Pal” _L2x2x3
T "OJRT |1 x X 18RT
ﬁ(xl +d)
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(@  3.Két qua khao st va nhan xét

Trong phan nay, tac gia di khao sat cac théng sb dong lwc hoc nang ctia ACV “Neoteric Hovertrek” dang
duwoc st dung tai L& cong binh 249 - Bd Tw Iénh Cong binh, véi cac thong sbé dau vao nhw sau: Téng khéi
lwong clia ACV (bao gbm ca tai trong ban than va tai trong clia ngudi va hang héa chuyén ché), M = 885 kg;
L=9,4m;m, =90kgls; R=287 m%s’K; g=9,81m/s*y=14; T=293°K;d=0,22m; p,=1,013.105 N/m?
p, = 1,205 kg/m?; ¢, = 0,95; v, = 20 m/s.

Thay cac gia tri trén vao va gidi hé phwong 014 — ; —
trinh vi phan (31) dé khao sat cac théng sé dong luc e
hoc nang ctia ACV “Neoteric Hovertrek”, két qua thu
duoc la sy thay dbi ctia chiéu cao nang, van téc nang
va ap suat dém khi trong khoang thoi gian t = 20 s
dwoc thé hién 1an luot trén Hinh 2, 3 va 4 twong (ng.

Trén Hinh 2 thé hién sw phu thudc cla chiéu
cao nang vao thdi gian tinh tir thdi diém khéi dong
may. Tl dd thi Hinh 2 nhan thay réng, khi bt dau
khé&i déng, chiéu cao nang cia ACV nhanh chéng

Clencao 1019, z, i)

dwoc day 1én vi tri cao nhét, nguyén nhan la do khi d6 Rl Sy Stt CRUTH EURE PRRY PERL SURE SRR
toan b vay dém khi van ndm sat bé mat di chuyén O S T T T T R T T
dan dén khoang dém khi la khoang kin, chinh vi vay N

< Thal gan, & (s)
toan bd lwong khi dwgc bom xudng khoang dém khi

tr canh quat gan nhuw chi c6 tac dung nang ACV Ién.
Chiéu cao nang dat gia tri I&n nhét [a x4p xi 0,14 m. Khi ACV dugc nang lén cao, vay dém khi sé thoat khoi
bé& mat di chuyén, khi d6 lwong khi trong khoang dém khi sé thoat ra bén ngoai xung quanh ACV théng qua
céac khe hé clia vay dém khi. K&t qua |a ap xuét khong khi trong dém gidm xubng nhanh chéng va dan dén
chiéu cao nang ctia ACV gidm. Chu trinh tiép tuc I&p lai, tuy nhién bién d6 dao déng cla chidu cao nang
giam dan theo thoi gian va dat 6n dinh sau khoang 10 s. Gia tri chidu cao nang &n dinh ctia ACV Ia 0,06 m.

Hinh 2. Chiéu cao néng ACV

Trén Hinh 3 thé hién sw phu thudc ctia van téc nang vao thdi gian. Twong tw nhu sy thay ddi chidu
cao nang, tlr dd thi Hinh 3 nhan thay rang, van tdc nang khi bat dau khéi déng tang 1&n nhanh chéng va dat
gia tri 1on nhat. Van téc nang dat gia tri 16n nhét 1a x&p xi 0,8 m/s. Twong &ng véi qua trinh ACV ha xubng
nhanh chéng khi dat chiéu cao nang I&n nhét thi van tbc nang-ha ctia ACV ciing giam nhanh chéng va dat
gia tri @am. Chu trinh tiép tuc I&p lai, tuy nhién bién d dao dong clia van tbc nang gidm dan theo thdi gian va
dat &n dinh (van tbc bang 0) sau khoang 10 s.

Trén Hinh 4 thé hién sy phu thudc clia ap suét dém khi vao thoi gian. Tai thoi diém ban du, ap suét
dém khi chinh bang ap suét ctia khong khi. Khi khéi dong, khdng khi tir quat nang dwo'c bom vao khoang
dém khi, ap suét trong khoang dém khi ting lén. Tuy nhién, khi &p suét trong khoang dém khi viva bat dau
tang I&n thi ACV ciing b4t dau dwoc nang lén, khi trong dém khi bt dau thoat ra bén ngoai xung quanh ACV
qua cac khe h& clia vay dém khi, ap suét dém khi gidm mot cach nhanh chéng va dat gia tri ap suét nho

03 T T T T T T T T T 10
' ' ' ' ' ' ' ' ' l.OEx T T T T T T T T T
T8 RS O NN SO . O O SN S S
' ' 1 ' ] ' ] ' ] 1 1 ]
afl ] B A S
g o o 108
= 0y e 24
W ! ' L R e R EEEELEEEESEEEE
=1 ' 1 &
= a T =
Do £
& . : R g
§ 0z H R e 2
: H T
04 H ISy -
:
sk :r -------
o8 : .01 H : H H H H
s s ra r4 <
o 2 4 6 8 1MW 12 14 16 18 20 ¢ 2z 4 & & W 1 14 18 18 20
Tholgian. £ (5) Thoi gian, t {5}
Hinh 3. Van tbc nang ACV Hinh 4. Ap suét dém khi
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nhét va xap xi bang 1,017x10° Pa. Khi ACV bat dau ha xudng, khe hé thoat khi gidam dan, ap suét ctia dém
khi b4t dau ting va dat gia tri I&n nhat xap xi 1,045x10° Pa. ACV lai tiép tuc nang lén, chu trinh I&p lai, tuy
nhién bién d6 dao déng ctia 4p suat dém khi gidm dan theo thdi gian va dat gia tri 6n dinh xap xi 1,028x10°
Pa sau khoang 10 s.

T két qua khao sat sy thay dbi chidéu cao nang, van téc nang va ap suat dém khi ctia ACV cé thé
nhan thay réng, khi bt dau khai dong, dong co dan dong lam quay quat nang, mét lwgng khéng khi 1én
dwoc bom xudng khoang dém khi tao ra ap suét I&n dé& nang ACV. Tuy nhién, trong giai doan nay ap suét
khong khi trong dém khi 1a rat Ién va khong 6n dinh, ¢ sw dao dong 16n. Chinh vi vay dan dén chiéu cao
nang va van téc nang ACV ciing thay déi va cé sy dao dong Ién, khéng 6n dinh. Nguyén nhan cé thé do
khong khi chwa phan bb déu khap khoang dém khi va vay dém khi dwoc ché tao tlr cac vat liéu méng, déo
va chiing dang dinh vao nhau dan dén cac 16 thoat khi tir dém khi ra ngoai chwa dwoc mé hét va ap suét
trong khoang dém khi van con trong giai doan thay dbi, diéu chinh dé dat dwoc gia tri hop Iy dam bao ACV
nang & mot dd cao n dinh. Két qua khao sat la hoan toan phu hop véi thuwc té van hanh va khéi dong ACV
“Neoteric Hovertrek” tai Lir doan Céng binh 249 - B6 Tw Iénh Cbng binh.

@ 4. Két luan

Trén co sé& cAu tao va nguyén ly 1am viéc ctia ACV, bai bao da da xay dung dwoc mé hinh va dwa ra
hé phwong trinh vi phan khao sat cac thong sé dong lwc hoc nang cta ACV véi mét sb gia thuyét ban dau
dwoc dwa ra. Ngoai ra, bai bao da khao sat cac théng sb dong luc hoc nhw chiéu cao nang, van tbc nang va
ap suét dém khi trong giai doan khéi dong ctia ACV “Neoteric Hovertrek” dang dwoc st dung tai Lir Cong
binh 249 - B6 Tw Iénh Cong binh. Két qua nghién ctru cé thé str dung tham khao trong viéc nghién ctru, tinh
toan, thiét hé théng dong lwc ACV, tir d6 phuc vu bai toan tinh toan thiét k& ACV loai vira va nhd & Viét Nam.
Ngoai ra, két qua khao sat con cé thé str dung 1a co' s& khoa hoc cho viéc khai thac, st dung mét ACV dam
bao hiéu qua va an toan trong thuc té.
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