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TÓM TẮT  

Thiết bị rung điện - thủy lực được sử dụng rộng rãi trong các thử nghiệm 
mô phỏng môi trường rung động do công suất đầu ra, độ dịch chuyển và lực 
đẩy lớn của nó cũng như khả năng thích ứng tải tốt và các thông số có thể điều 
khiển được. Bài báo trình bày mô hình động lực học của thiết bị gây rung điện 
- thủy lực thiết kế để sử dụng cho thử nghiệm gây rung cọc thép trong nền san 
hô. Trên cơ sở mô hình toán của thiết bị gây rung điện - thủy lực, bài báo đã 
tiến hành khảo sát và xây dựng các đường đặc tính để đánh giá độ ổn định của 
hệ thống, chất lượng của quá trình chuyển tiếp, cũng như các thông số biên 
độ, tần số. Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học cho tính toán thiết kế thiết bị 
gây rung điện - thủy lực cho thử nghiệm gây rung cọc thép trong nền san hô. 

Từ khoá: Máy kích thíc dao động, thiết bị rung điện thủy lực, mô hình động lực 
học, tần số. 

ABSTRACT 

Electro-hydraulic vibration equipment is widely used in vibration 
environment simulation tests, due to its large output power, displacement 
and thrust, as well as good workload adaptation and multi-controllable 
parameters. This paper presents a mathematical model of an electro-
hydraulic vibratory exciter used for vibration testing of steel piles on coral 
reefs. Based on this model of electro-hydraulic vibrator, we have built 
characteristic curves to evaluate the stability of the system, the quality of the 
transition process, as well as parameters - amplitude, frequency. The research 
results are the scientific basis for design of electro-hydraulic vibratory exciter 
for vibration testing of steel piles in the coral foundation. 

Keywords: Vibration exciter, electro-hydraulic vibration equipment, 
dynamic modelling, frequency. 
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1. MỞ ĐẦU  
Các thiết bị gây rung được sử dụng rộng rãi trong các 

lĩnh vực xây dựng, sản xuất vật liệu xây dựng, chế tạo 
máy, cũng như trong các thử nghiệm mô phỏng môi 
trường rung động,... Theo đặc điểm kết cấu của nguồn 
gây rung, thiết bị rung gồm thiết bị rung cơ khí, rung 
điện từ và rung điện - thủy lực [2]. Thiết bị rung cơ khí 
tạo ra lực kích động do khối lệch tâm quay quanh một 
trục, lực này có qui luật tuần hoàn theo chu kỳ [3]. Thiết 
bị rung điện từ thực hiện dao động tỷ lệ với dòng điện 
chạy trên cấu trúc chuyển động của từ trường được hình 
thành do dòng điện đi qua các cuộn dây trong thân cố 
định [4, 5]. Thiết bị rung điện - thủy lực tạo ra lực kích 
động do hệ thống thủy lực được điều khiển bằng điện. 
Sự điều khiển điện theo qui luật chọn trước đã làm thay 
đổi giá trị của lực kích động, dẫn đến vật bị rung động. 
So với rung cơ khí, thiết bị rung điện-thủy lực có một số 
ưu điểm: Kích thước nhỏ gọn; Hệ số cường lực lớn theo 
công suất; Độ bền, độ tin cậy cao; Thuận tiện cho điều 
khiển từ xa bằng các tín hiệu điện; Dễ dàng liên kết với 
các thiết bị điều khiển nhỏ gọn đã được lập trình; Khả 
năng thích ứng khối lượng công việc tốt và các thông số 
có thể kiểm soát được [2, 6-10]. 

Nghiên cứu xác định hệ số ma sát giữa cọc thép và nền 
san hô dưới tác động của điều kiện bên ngoài như gió, 
sóng biển là một vấn đề quan trọng và cấp thiết nhằm 
đưa ra các giải pháp và phương án gia cố cọc thép trong 
nền san hô khi xây dựng các công trình nhà giàn DKI [1]. 
Tuy nhiên, việc thực hiện các thí nghiệm nghiên cứu tại 
khu vực thi công là hết sức khó khăn và tốn kém. Việc lấy 
mẫu san hô tại khu vực thi công để xác định các tính chất 
cơ học, lý học của nó cũng như thực hiện các thí nghiệm 
tương tác nhằm xác định ma sát giữa cọc thép và san hô 
có ý nghĩa hết sức quan trọng và thiết thực. Để thực hiện 
được các thí nghiệm này bảo đảm tính chính xác thì cần 
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có thiết bị rung với tần số rung có thể điều khiển nhằm 
tạo ra các rung động đặc trưng cho tác động của sóng, 
gió tác dụng vào cọc thép. 

Hiện tại, Việt Nam đang sử dụng các thiết bị rung điện 
- thủy lực do Đức, Italia, Mỹ,…, nghiên cứu và chế tạo. 
Trong nước chưa có nhiều tài liệu, các công trình nghiên 
cứu về thiết bị rung điện - thủy lực, cũng như chưa thiết 
kế, chế tạo thiết bị này. Vì vậy, nội dung bài báo tập trung 
vào xây dựng mô hình toán của thiết bị, xây dựng các đặc 
tính động lực học, tính toán các đặc tính tần số, làm cơ sở 
khoa học để tính toán, thiết kế chế tạo thiết bị rung điện 
- thủy lực để phục vụ thí nghiệm mô phỏng rung của cọc 
thép trong nền san hô. 

2. THIẾT BỊ RUNG ĐỀ XUẤT 

Trên hình 1 là hình ảnh trong phòng thí nghiệm (a) và 
sơ đồ nguyên lý (b) của thiết bị rung điện - thủy lực đề 
xuất. Bộ kích thích rung điện - thủy lực của thiết bị bao 
gồm van phân phối điện - thủy lực và xy lanh thủy lực. 
Bằng cách cung cấp một dòng điện lần lượt cho các cuộn 
điện (cđ1,cđ2), con trượt của van phân phối (7) được kích 
thích thành một chuyển động tịnh tiến theo chu kỳ làm 
thay đổi dòng chất lỏng đến các khoang của xy lanh (3). 
Điều này dẫn đến một rung động được tạo ra bởi pít tông 
của xy lanh và kết nối với tải. 

 
Hình 1. Thiết bị rung điện - thủy lực 

a) Thiết bị rung điện - thủy lực trong phòng thí nghiệm;  

b) Sơ đồ nguyên lý của hệ thống thủy lực dẫn động thiết bị rung. 

1. Nguồn thủy lực và các bộ phận điều khiển; 2. Cọc thép thử nghiệm trong 
nền san hô; 3. Xy lanh công tác (xy lanh gây rung); 4. Bơm thủy lực; 5. Bình tích 
áp; 6. Tiết lưu; 7. Van phân phối điện thủy lực; 8. Công tắc hành trình; 9. Công 
tắc áp suất; 10. Van an toàn; 11. Bầu lọc. 

Ngoài việc tạo ra tải dao động tuần hoàn theo chu kỳ 
không đổi, thiết bị có thể tạo ra các tải tăng dần tuyến 
tính đến một giá trị lớn nhất theo yêu cầu để tiến hành 
thử nghiệm rung động. Để tạo tải tăng dần tuyến tính 
theo giá trị lực lớn nhất đặt ra, thiết bị sử dụng mạch kín 
và dùng rơle áp suất lấy tín hiệu áp suất trong xylanh 

thủy lực làm tín hiệu phản hồi về bộ điều khiển lôgíc 
PLC. Để tạo tải tuần hoàn, thiết bị sử dụng mạch hở và 
mạch kín. Với mạch hở, tính chất tuần hoàn của tải trọng 
được thiết lập bằng hàm thời gian trong bộ điều khiển 
lôgíc PLC và lần lượt cấp điện cho 02 cuộn điện của van 
phân phối điện thủy lực. Với mạch kín, thiết bị sử dụng 
02 công tắc hành trình lấy tín hiệu phản hồi về bộ điều 
khiển lôgíc PLC.  

3. MÔ HÌNH TOÁN CỦA THIẾT BỊ GÂY RUNG 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 2. Thiết bị rung điện - thủy lực 

a) Mô hình toán của thiết bị; b) Mô hình van điện từ. 

1. Con trượt van phân phối; 2. Thân van; 3. Xy lanh thủy lực công tác;  
4. Pít tông của xy lanh thủy lực công tác;  5. Cuộn phân cực; 6. Cuộn điều khiển; 
7. Khung; 8. Giảm chấn. 

p1 - Áp suất khoang xy lanh (khoang 1); p2 - Áp suất khoang cán pít tông 
(khoang 2);  x - Dịch chuyển của con trượt van phân phối; y - Dịch chuyển của 
xy lanh tải; M - Ngoại lực kích thích (khối lượng quy dẫn của tải);  
m - Khối lượng các bộ phận chuyển động của van phân phối. 

Để xây dựng được mô hình toán mô tả quá trình làm 
việc của thiết bị gây rung, giả thiết rằng: nguồn điện cung 
cấp cho thiết bị là ổn định; bỏ qua rò rỉ và lực cản dầu thủy 
lực của hệ thống; bỏ qua yếu tố hình học của đường ống 
thủy lực. Ngoài ra, xét trường hợp thiết bị gây rung điện 
thủy lực không có phản hồi, tức là vòng lặp mở. Việc điều 
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khiển được thực hiện bằng việc lập chương trình điều 
khiển trên PLC.  

Khi xây dựng mô hình toán của thiết bị, quy ước phân 
chia thiết bị gây rung điện thủy lực thành 2 khâu: cơ - 
thủy lực và cơ khí. Khi đó, phương trình biểu diễn của 
khâu cơ - thủy lực chính là các phương trình lưu lượng, 
và phương trình biểu diễn của khâu cơ khí là các phương 
trình tải trọng. 

3.1. Mô hình toán phần cơ-thủy lực 

Phương trình cân bằng lưu lượng dối với mỗi khoang 
công tác (khoang 1 và khoang 2): 

м м м
in,i out,i cav,iQ Q Q , i 1,2                                     (1)  

trong đó: м
in,iQ - Lưu lượng khối vào khoang cao áp; 

м
out,iQ - Lưu lượng khối ra khoang hồi; м

cav,iQ  - Lưu lượng 

khối của vùng làm việc. 

Lưu lượng khối của vùng làm việc м
cav,iQ  được xác định 

như sau: 

м i i i i i
cav,i i i

dM d(ρ V ) dV dρ
Q ρ V

dt dt dt dt
           (2) 

Ở đây: Vi - Thể tích của dòng dầu công tác của khoang 
i, Vi = F(l0 ± y); F - Diện tích tiết diện của khoang công tác; 
l0 - Chiều dài của khoang ở vị trí trung gian của pít tông; 
Mi - Khối lượng của dòng dầu công tác; ρi - Khối lượng 
riêng của dầu. 

Khối lượng riêng của dầu phụ thuộc vào áp suất dầu 
và được xác định:  

i iρ ρ(p )             (3) 

Vi phân theo thời gian phương trình (3): 

i i i

i

dρ dρ dp
dt dp dt

            (4) 

Hệ số chịu nén của chất lỏng công tác 

i i
сom,i

i i i i

dV dρ
β

Vdp ρ dp
   và mô đun đàn hồi 

i i
i i

сom,i i

ρ dp1
E E(p )

β dρ
   , do đó phương trình (4) trở thành: 

i i i

i

dρ ρ dp
dt E dt

                 (5) 

Thế các phương trình (3), (5) vào phương trình (2), ta 
có: 

м i i
cav,i i i

i

i
i сom,i i cav,i

V dpdy
Q ρ F ρ

dt E dt

dpdy
ρ F K ρ Q

dt dt

  

 
    

 

                 (6) 

Suy ra:                  cav,i h сom,iQ Q Q                                     (7)  

trong đó: cav,iQ - lưu lượng thể tích của vùng làm việc; 

i
сom,i

i

V
K

E
 - Hệ số chịu nén của chất lỏng công tác; 

h

dy
Q F

dt
  - Lưu lượng hình học (đảm bảo chuyển động 

của pít tông); i
сom,i com,i

dp
Q K

dt
  - Lưu lượng nén (khi tính 

đến tính chịu nén của chất lỏng công tác). 

Tương tự, ta có lưu lượng khối vào khoang cao áp м
in,iQ  

và lưu lượng khối ra khoang hồi м
out,iQ :  

м м
in,i i in,i out,i i out,iQ ρ Q ; Q ρ Q          (8) 

Thay các phương trình (6), (7) và (8) vào phương trình 
(1) và biến đổi ta được: 

in,i out,i cav,i h сom,iQ Q Q Q Q                                   (9) 

Giả thiết: i
i

i

p
ρ ρ 1 ρ

E
 

   
 

, với i

i

p
1

E
 . Khi đó, từ 

phương trình (9) ta có phương trình cân bằng lưu lượng 
cho mỗi khoang công tác. 

Phương trình cân bằng lưu lượng cho khoang 1 (khi  
x > 0): 

sp,1 0 h сom,1Q Q Q Q                                                 (10) 

Suy ra: 

  1
sp sp p 1 сom,1 0 1 2

dp2 dy
μ f p p F K K (p p )

ρ dt dt
         (11) 

Phương trình cân bằng lưu lượng cho khoang 2 (khi  
x > 0): 

0 sp,2 h сom,2Q Q Q Q                        (12) 

Suy ra: 

  2
sp sp 2 h сom,2 0 1 2

dp2 dy
μ f p p F K K (p p )

ρ dt dt
       (13) 

trong đó: μsp - Hệ số lưu lượng; fsp - Tiết diện thông qua 
con trượt; K0 - Hệ số rò rỉ. 

Tiếp theo, tiến hành liên kết 2 phương trình cân bằng 
lưu lượng đối với khoang 1 (11) và khoang 2 (13) đến 
thông số gốc p = p1 - p2. Do pít tông được coi là lý tưởng 
và đối xứng: 

sp,1 sp,2 p 1 2 hQ Q p p p p          (14) 

Khi đó ta có hệ phương trình biểu diễn p1, p2: 

1 2 p h

1 2

p p p p

p p p

  


 
                                               (15) 
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Biến đổi phương trình (15) và thay giá trị áp suất cấp 
pn = pp – ph vào ta nhận được: 

п п
p 1 2 h

p p p p
p p ; p p

2 2
 

         (16) 

Khi đó, thế phương trình (16) vào các phương trình 
(11), (13) và giả thiết 1 2E E E  ; 1 2V V V; 

сom,1 сom,2 сom

V
K K K

E
   , nhận được phương trình: 

  сom
sp sp п 0

K1 dy dp
μ πd x p p F K p

ρ dt 2 dt
             (17)  

Ở đây  fsp = πdspx là tiết diện thông qua của con trượt; 
dsp là đường kính của con trượt. 

Phương trình (17) là phương trình liên kết các lưu 
lượng đối với dịch chuyển dương của con trượt (x > 0). 
Cần phải kiểm tra tính thuận nghịch. 

Khi x > 0 → p1 > p2 → p > 0 - dịch chuyển dương; 
Khi x < 0 → p1 < p2 → p < 0 - dịch chuyển âm; 
Khi dịch chuyển âm, các cạnh phần cao áp và hồi thay 

đổi vị trí cho nhau. Tương tự, ta nhận được phương trình 
liên kết lưu lượng dẫn động dịch chuyển âm của con trượt 
(x < 0): 

  сom
sp sp п 0

K1 dy dp
μ πd x p p F K p

ρ dt 2 dt
                  (18) 

Phương trình (17) và (18) có thể kết hợp lại và viết dưới 
dạng: 

  сom
sp sp п 0

K1 dy dp
μ πd x p p sign(p) F K p

ρ dt 2 dt
       (19) 

Phương trình tải trọng nhận được từ phương trình cơ 
học theo định luật 2 Newton: 

i

i

p
1

E
 ; 

2

dr res2

d y
M P P

dt
                                                (20)  

Thế dr res fri fri

dy
P F p, P P G K G

dt
      , vào phương 

trình (21) nhận được: 
2

fri2

d y dy
M F p K G

dt dt
                            (21) 

trong đó: Pdr - Lực dẫn động; Pfri - Lực ma sát; Kfri - Hệ 
số ma sát ướt; G - Lực cản; 

Hệ hai phương trình (19) và (20) là hệ phương trình 
đánh giá quá trình làm việc của thiết bị gây rung. 

3.2. Mô hình toán phần van điện 

Van điện thủy lực (hình 2b) là một hệ thống cơ điện tử, 
bởi vậy khi mô tả toán học cần các phương trình vi phân 

cho mạch điện (cuộn dây điều khiển) và hệ thống cơ khí 
(phần con trượt chuyển động của van). Giả thiết rằng: 
không có hiện tượng trễ trong cuộn điện từ, dịch chuyển 
của con trượt là nhỏ, không tính đến các lực ma sát khô. 

Phương trình chuyển động của con trượt van điện từ 
có dạng: 

2
sp

dr fri sus2

d x
m F F F

dt
                                             (22)  

trong đó: m - Khối lượng của phần chuyển động;  
Fdr = Bvlyiy = Kx,iiy - Lực dẫn động của van; Kx,i - Hệ số lực 

dẫn động của van điện; sp
fri x

dx
F h

dt
 - Lực ma sát quy dẫn 

trong van; hx - Hệ số của ma sát ướt; Fsus = cxxsp - Lực tác 
dụng của phần tử giảm chấn trong van điện từ; cx - Độ 
cứng của giảm chấn.   

Phương trình vi phân mạch điện của cuộn dây điều 
khiển: 

y L R xU U U e                                                            (23)  

trong đó: у
L

di
U L

dt
  - Điện áp cảm ứng rơi trên cuộn 

dây điều khiển; UR = Riy - Điện áp rơi trên cuộn dây điều 
khiển; R - Điện trở của cuộn dây điều khiển; 

x x ,u

dx dx
e Bl K

dt dt
  - Sức điện động xuất hiện khi con trượt 

chuyển động trong từ trường; Kx,u - Hệ số cản điện động 
của van điện.  

Hệ số cản sức điện động bằng hệ số lực dẫn động, tức 
là: Kx,u = Kx,i. 

Kết hợp các phương trình (22) và (23), ta có hệ phương 
trình vi phân chuyển động của van điện từ như sau: 

2
sp

x x sp x ,i у2

d x dx
m h c x K i

dt dt
                                           (24) 

у sp
у у x ,u

di dx
L Ri U K

dt dt
                                             (25) 

Như vậy, trên cơ sở các phương trình (19), (20) và (24), 
(25) có thể tiến hành phân tích động lực học quá trình làm 
việc của thiết bị gây rung điện - thủy lực đề xuất. 

4. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 
Trên cơ sở mô hình toán đã xây dựng ở trên (mục 3), 

tiến hành khảo sát các thông số động lực học của thiết bị 
gây rung điện-thủy lực bằng phần mềm AMESim với các 
thông số đầu vào như sau: Đường kính pít tông của xy 
lanh D = 50mm; đường kính cán pít tông d = 35mm; độ 
dịch chuyển của pít tông l0 = 0,25m; hệ số ma sát nhớt  
Kfri = 104N/(m/s); độ nhớt động lực học μsp = 0,65; đường 
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kính con trượt van dsp = 5mm; lưu lượng bơm Qmax = 5l/ph; 
áp suất pmax = 200bar; hiệu điện thế trên van điện Uy = 24V. 

Khi đó, ta có sơ đồ khối giải mô hình khi sử dụng phần 
mềm AMESim của thiết bị trong hai trường hợp có tải và 
không tải thể hiện trên hình 3 và 4, tương ứng. 

 
Hình 3. Mô hình mô phỏng thiết bị rung điện thủy lực ở trạng thái không tải 

 
Hình 4. Mô hình mô phỏng thiết bị rung điện thủy lực ở trạng thái chịu tải từ 

đầu cọc thép 

Với các thông số đầu vào của thiết bị như trên, chúng 
tôi đã tiến hành khảo sát và thu được kết quả các thông 
số động lực của thiết bị rung ở chế độ không tải (hình 5) 
và chế độ rung cọc thép (hình 6) tại tần số 1Hz. 

 
Hình 5. Dịch chuyển, vận tốc và gia tốc của cán pít tông ở chế độ không tải 

tại tần số 1Hz 

 
Hình 6. Dịch chuyển, vận tốc và gia tốc của cán pít tông ở chế độ có tải tại 

tần số 1Hz 

Đặc tính biên độ tần số của máy kích thích rung điện - 
thủy lực được thể hiện trên hình 7. 

 
Hình 7. Đặc tính biên độ tần số của máy kích thích rung điện - thủy lực  

Kết quả thu được chỉ ra rằng: 

- Khi gây rung trong điều kiện không tải xảy ra hiện 
tượng tâm dao động bị dịch chuyển ra khỏi vị trí ban đầu, 
còn khi gây rung cọc thép trong nền san hô là môi trường 
đàn nhớt sẽ xảy ra hiện tượng dịch chuyển tâm dao động 
về vị trí ban đầu của cọc thép, điều này đáp ứng được yêu 
cầu gây rung đặt ra (hình 5, 6). Tuy nhiên tâm dao động 
vẫn chưa hoàn toàn chính xác nằm ở vị trí ban đầu của 
cọc thép, vì vậy để đặt chính xác tâm dao động nên sử 
dụng 2 cảm biến tiệm cận để định vị tâm dao động tại vị 
trí ban đầu.  

- Mức độ dao động của gia tốc ở cả hai trường hợp có 
tải và không tải là tương đối lớn, với mức độ dao động 
như vậy sẽ tạo ra các lực quán tính lớn ảnh hưởng xấu đến 
hệ thống (hình 5, 6). Vì vậy, trong hệ thống thủy lực của 
thiết bị này bắt buộc phải có ắc quy thủy lực để hấp thụ 
các xung dao động. 
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- Khi lưu lượng bơm cấp là không đổi 5 l/min, tần số 
dao động càng tăng thì biên độ dao động càng giảm. Để 
đảm bảo giá trị biên độ luôn được giữ ở mức 10mm theo 
yêu cầu, khi tần số dao động tăng lên, cần tăng lưu lượng 
cấp của bơm ở mức độ cần thiết (hình 7). 

5. KẾT LUẬN 

Như vậy, bài báo đã đề xuất được thiết bị rung phục 
vụ thí nghiệm để xác định cũng như đánh giá hệ số ma 
sát giữa cọc thép và nền san hô dưới tác động của điều 
kiện bên ngoài như gió, sóng biển. Từ mô hình thiết bị đề 
xuất, bài báo đã xây dựng được mô hình toán mô tả động 
lực quá trình làm việc của thiết bị rung bao gồm cả phần 
cơ - thủy lực và phần van điện từ. Trên cơ sở mô hình toán 
xây dựng, sử dụng phần mềm AMESim để khảo sát một 
số thông số động lực học của thiết bị trong hai trường 
hợplà không tải và có tải cọc thép. Phân tích kết quả khảo 
sát cho phép đưa ra phương án hoàn thiện hệ thống thủy 
lực dẫn động thiết bị, từ đó làm cơ sở thiết kế hoàn thiện 
thiết bị rung để phục vụ thí nghiệm.  
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