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TOM TAT

Bai bdo dé xuat mot phuang phap tinh toan cac thong s6 lam viéc clia dng co st dung cho thiét bi st dung trong méi trudng nudc, trong d6 nhan manh
mai quan hé chat ché giita cac tham s6 két cdu, tdc dd di chuyén va quyj dao hoat dong. K&t qua bai bdo cung cip mét cach tiép can nhanh chéng va tuang dbi
chinh xdc, gidp t6i uu hda hiéu sudt hoat dong cla thiét bi hoat trong méi trudng nudc - st dung dong co nhién liéu ran thong qua phan tich anh hudng céc
thdng s6 két cau liéu phdng dén cac thdng s6 quan trong nhu luc ddy, cong sudt, hiéu sudt néng lugng. Dong thai, nghién ciu ciing dua ra cdc md hinh toan hoc
dé md phdng qua trinh van dong ctia vat trong céc diéu kién thay dong luc hoc khdc nhau. K&t qué thu dugc 6 thé ting dung, tham khao trong thiét ké va ché
tao thiét bi hoat ddng trong méi trudng nudc st dung dong co nhién liéu ran, gop phan néng cao hiéu qua tac chién trong cac nhiém vu quan su trén bién.

Tirkhéa: Ding co nhién liéu rdn hoat dong trong méi truong nudc; thiét bi hoat ddng trong mdi truong nudc; thiét bi dudi nudc; hé théng déng luc.

ABSTRACT

This paper presents an optimized computational approach for determining key operating parameters of solid-fuel propulsion systems used in underwater
platforms. The study highlights the strong interdependence between structural design variables, travel velocity, and operational trajectory. By analyzing the
influence of propellant grain configuration and structural characteristics on critical performance metrics such as thrust, power output, and energy efficiency, the
proposed method offers a fast and sufficiently accurate solution for performance optimization. Furthermore, the research introduces mathematical models to
simulate motion dynamics under varying hydrodynamic conditions. The results serve as a valuable reference for the design and development of solid-propelled
underwater military systems, contributing to enhanced mission effectiveness in naval operations.

Keywords: Solid-fuel rocket motor aperating in underwater environments; device operating in underwater environments; subsurface devices; propulsion
system.
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1. GIGI THIEU vu phong tha lan tan cong, dac biét trong tac chién
) phong thd bd bién. Do vay, nghién cliu dong ca nhién
liéu ran cua thiét bi hoat dong trong méi trudng nudc la
moét trong nhitng nhiém vu quan trong va hién dang
dugc dé cap nhiéu trong cac nhiém vu tai cac cg sé
nghién clu trong va ngoai quan doi.

Thiét bi hoat déng trong méi trudng nudc (nhu thay
16i, ngu 16i,...) ngay cang dugc st dung réng rdi trong
nhiém vu bao vé ving chac cht quyén vung bién, dao,
thém luc dia. Day la vi khi ¢ hiéu qua cao trong ca nhiém
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Trong [1, 2], cac tac gid da nghién clu cd bai toan
thuan va “ngugc” thuat phéng trong ctia thudc phéng va
hinh dang loa phut. Trong nghién ctu [3], nhém tac gid
dé ra mot phuong phép tinh todn déng luc hoc cho vi khi
tam gan. Nghién ctu [4] dé xuat mot phuong phap hiéu
qua mai dé tao ra luc day thay d6i théng qua cac day kim
loai nhung khoéng lién tuc trong déng co tén Ira ran.
Nghién ctu [5] cung cap cai nhin sau sac vé Igi ich cltia
dong co tén Ita ran quy mé nhé bang cach st dung gia
thr nghiém cam bién luc méi dé do luc ddy, mot bién
phép chinh dé danh gia hiéu suat dong ca. Mac du, déng
conhién liéu ran dugc nhiéu tac gia quan tdm nghién cu,
nhung cac nghién ctu trén chi nghién ctu & diéu kién
dong ca trong méi trudng khong khi.

DPé dat dugc nhiing muc tiéu cg ban vé cu ly, khéi
lugng,... hé théng dong luc dong vai trd quan trong. Khi
thiét k&, ché tao bén canh viéc nghién ctu hé théng noi
chung, tinh toan cac tham sé dong luc dong co nhién liéu
ran cua thiét bi hoat déng trong moéi trudng nudc dugc
quan tam dau tién. Diém khac biét ca déng ca dung cho
thiét bi hoat déng trong nudc la dé sau thay déi lién tuc
dan t&i ap sudt méi trudng thay déi lam cho luc day dong
@ bi &nh hudng rat 16n. Do d6, dé dam bao tinh nang lam
viéc clia thiét bi nay can tinh toan nghién ctu phan tich,
chon lua dugc phuong an déng luc - két cau hop ly. Bai
bdo trinh bay mét phuong phap tinh toan cac thong sé
lam viéc clia ddng co trong mai lién quan mat thiét gilia
cac tham s6 két cau, téc d6 va quy dao nham dua ra mot
cach tiép can nhanh va tuong d6i chinh xac trong ky thuat
tinh todn thay 16i lam viéc trong méi truéng nudc.

2.COSOLY THUYET
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Hinh 1. M6 hinh qu§ dao chuyén dong cla thiét bi PA-A

Khi lam viéc dong co phai dam bao thiét bi hoat dong
trong moi trudng nuoc (goi tat la thiét bi PA-A) dat tam
bdn va thoi gian dén muc tiéu theo yéu cau. Quy dao
chuyén bao gom 2 giai doan déng co lam viéc (giai doan
cht d6ng) va giai doan sau khi thuéc phéng déng co chay
hét (giai doan thu ddng) dugc mé ta nhu hinh 1. D€ don
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gian héa tinh toén, coi ca hé PA-A la mot chat diém cé
khéi lugng bang téng khai lugng ctia cd hé, chuyén dong
dudi tac dung cla luc day déng co, luc ddy Ac-si-mét, luc
can clia nudc véi van téc ban dau bang 0, bo qua anh
hudng nhiéu loan ctia nudc.

Trong d6, H la chiéu sau cla vi tri dong co, tla thai gian
cla toan b quy dao hoat dong tU khi phat héa téi khi t6i
muc tiéu. Quy dao nhu mé ta trén hinh 1, gém 3 giai doan
chinh:

- Giai doan 1 (doan OA): la giai doan déng co dugc
phat hda, chuyén déng trong éng chia véi gia téc do hgp
luc cla cac luc: luc ddy dong co P, luc nang clia nudc
Facsimet, lUC can chinh dién cia nudc F, Fms luc ma sét gilia
thiét bi PA-A/6ng cha va trong lugng G cla thiét bj PA-
A vGi géc phong 6. Thai gian dién ra qua trinh nay la ty,
chuyén dong lén d6 sau H-H,.

- Giai doan 2 (doan AB): déng ca day thiét bi Ién dan
tUr d6 sdu 55m, hoat déng véi luc ddy P, di chuyén ti vi tri
A td&i B. Tai vi tri B ddng ca ngling hoat déng. Giai doan
nay c6 thé coi la giai doan tich cuc ctia quy dao. Trong giai
doan nay thiét bi PA-A chiu tac dong clia cac luc: luc ddy
ddng co P, luc nang clia nUGSC Facsimet, lUc can chinh dién
clia nudc Fc va trong lugng G. Cac luc tac dung I1én thiét
bi PA-A giai doan nay giéng céc luc & giai doan 1, chi khac
la khong con luc ma sat gilra thanh 6ng va thiét bi PA-A.
Thai gian cla giai doan nay la t,, chuyén déng vdéi lén do
sau H'(H1+ Hz)

- Giai doan 3 (doan BCD): déng co va ca bom phéng
chuyén dong tu do theo quén tinh cho dén khi chim
xuéng. Trong giai doan nay thiét bi PA-A chiu tac dong
clia cac luc: luc nang clia NUSC Facsimet, IUc can chinh dién
clia nuéc Fe va trong lugng G. Bom phéng chuyén déng
VvGi thai gian t; va dé sau lic nay cua thiét bj PA-A lic nay
la H-(H1+H2 + H3)

Chi tiéu tinh toan dat ra trong khodng d6 sau tu 50m
dén 60m, nén: Hmnax= (H1 + Hy + Hs), thda man diéu kién:
50 <Hmax< 60

Phan tich hé théng luc tac dung Ién thiét bi PA-A trong
3 giai doan chuyén dong, thiét 1ap hé phuong trinh
chuyén dong cua thiét bi PA-A theo tai liéu [6, 71:

V= €£+ FAcsimet —
M M

. .cosO
6=¢,.9 ;

e _ &,.9k,...cos0—g.sind

(M

H=v.sin®

L =v.cosd
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trong d0: kms- hé s6 ma sat gitra tén lra va dusng truat;
& - bién diéu kién ma sat
1 khi V12 +H? <5,
0 khi V> +H* >S,

So- chiéu dai bé phoéng;

1

& - bién diéu kién goc ta
¢ o khi J2 4 <5,
2 _{—1 khi V2 +H? >,
& - bién diéu kién giai doan
~ {1 khi t<t,
> |0 khit>t,
Diéu kién dau dé tich phan hé phuong trinh (1):
to=0;v=vo=0;L=Le=0;H=Hy=0;0=6,
Theo [8-10], thiét lap dugc cac phuong trinh thuat
phong trong dong co thiét bi PA-A:

dw,, :SU'%:u:u DY = ¢, K, k).F,.p
dt "dt m JRT
dT T )
—= Sp-UR(XT —T)—(k—1mRT
= Ww[m XT, ] (5)
dp 1 .
—=——| Sp. URYXT. —kmRT —Spu
dt Wtdl: PotiKly > ]

Trong giai doan phut khi tu do thi:
dT T
d_'[ = —(k - 1)(])2 'Ak 'Fth \/ﬁw—

td
dp kmRT . ¢, K(k).F,.p
—_— ,m =
dt W, JRT

& day: m 1a luu lugng phut khi; us, v 13 hé s6 va sé mi
téc do chay cua thuéc phdng; S la dién tich bé mat chay
tai thai diém t; Fy, 12 dién tich tiét dién t&i han; Wi, Wido,
Winax 180 lugt 1a thé tich tu do, thé tich tu do ban va thé
tich tu do I6n nhat; @, 1a hé s6 t6n that loa phut; k 1a hdng
s6 doan nhiét; T, T an lugt 1a nhiét d& san pham chay
thuéc phdéng va nhiét dé méi trudng; m, mo lan luat la
khéi luong thudc phéng tai thai diém t va ban dau; e, eo
lan luot |a bé day chay thubc phdng tai thai diém t va ban
dau; R 1a hang s6 khi; y la hé s8 tén that nhiét qua thanh
budng doét dong co; pyp la mat dé thudc phong; pi la ap
suat budng dét tai thai diém thudc phong chay hét;

Theo [8, 9], luc ddy déng co dugc xac dinh theo cong
thuc:

P=q, K,(k).F, (&, k).F,.p, +F,(p,—P,) (7)

(6)
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Véi: F,, (€, k)= k2—k1(1—xkj;€a:

O day: po, pn va pa lan luot 14 &p suét trong budng dét,
ap suat méi trudng va ap suat tai ti€t dién ctia ra loa phut;
dwn va d, 1an lugt la dudng kinh téi han va cta ra loa phut;
F.: 1a dién tich tiét dién cla ra loa phut.

S dung phan mém Matlab xay dung chuong trinh
gidi hé phuong trinh vi phan (1), (5), (6) va (7) bang
phuong phdp Runge - Kutta bac 4 nhu cac hé phuaong
trinh vi phan thong thuong. Tu d6, khao sat, tinh todn xac
dinh lua chon hinh dang, khéi lugng thuéc phong va
tuong ting xac dinh so bo khoi lugng clia dong co.

3. TINH TOAN HE THONG PONG LUC CHO THIET Bl
HOAT PONG TRONG MOI TRUOGNG NUGC

Lay vi du can tinh toan thiét bi hoat ddng trong moéi
trudng nudc véi cac chi tiéu ca ban ban dau dé tinh toan
thuat phong cho déng co PA-A: Budng kinh bom phéng,
khong I6n hon: 320mm; Chiéu dai bom phong, khong I6n
hon 3200mm; Téng khéi lugng ctia bom phéng (du kién):
300kg; D6 sau phao nang (thiét bi PA-A): tir 50m dén 60m;
Thai gian phong thiét bi PA-A tir d6 sau 50m dén 60m lén
mat nudc, khong I6n hon: 4 giay.

Tu yéu cau chi tiéu thiét bi PA-A can tiép can muc tiéu
trong khodng thaoi gian dudi 4 gidy nén dong co thiét bi
PA-A phai c6 luc ddy 16n trong khodng thai gian ngén.
Tién hanh khao sat cac hinh dang liéu nhién liéu phu hgp
vGi dac diém hoat déng cda thiét bi PA-A.

3.1. Théi thuéc phéng hinh 6ng mét 16

Lip

Hinh 2. Két cau liéu phdng st dung thdi thudc hinh 6ng mot 16
Bang 1. Thong s6 thuat phdng clia dong co st dung thdi thudc phéng hinh
ongmot 1o

. L, antéc| Thdigian | Theigi
Chidu dai| Ap sudt | Lycagy | o (¢ o oan | T g%an
T U Ién thuéc thiét bi
théi | I6nnhat | trung . , A
T thuéc . nhat phong | PA-Alén
Prmax bl(nkl;‘;’tb Voo | chéyhét |mitnuéc
L MP.
w(mm)] (MPa) M5) | t) | tals)
1 800 6,7 79 21,7 2,270 3,961
2 835 71 8,6 22,8 2,220 3,599
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3 870 75 9,3 238 2,173 3,329
4 905 79 10,0 249 2,128 3,115
5 940 84 10,7 258 2,086 2,939
6 975 838 1n4 26,8 2,047 2,789

Liéu nhién liéu la thoi thuéc phéng RSI-12M hinh éng
mot 16 nhu hinh 2. Khao sat Ly, tir 800mm dén 975mm,
dugc tham s6 thuat phong déng co c6 dudng kinh tiét
dién t6i han clia loa phut dw, = 36,5mm véi cac liéu thudc
phéng hinh 6ng mét 16 dugc cho trong bang 1.

DO THI LUC DAY THEO THOI GIAN P(t)
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Thoi gian [s]
Hinh 3. D4 thi luc ddy va quy dao théi thudc phong hinh dng mot 16
Nhan xét: Khi chiéu dai théi thudc cang tang luc day

dong co cang I6n va thoi gian thiét bi PA-A [én mat nudc

cang ngan. Véi chiéu dai théi thudc Ly, =800mm, van dam
bdo thoi gian thiét bi PA-A tréi [én mat nudc tir do sau
55m la dudi 4 gidy. Tuy nhién dé dam bao dé du chirnang
lugng lua chon chiéu dai thoi thuéc phong Ly = 940mm.

3.2. Théi thudc hinh 6ng mét 16 ¢6 ranh trén mit dau
Liéu nhién liéu la théi thuéc phdng hinh 6ng mot 16 xé

ranh trén mat dau nhu hinh 4. Chon Ly, = 940mm, khao

sat Lanh t0 Omm dén 150mm, ta dugc tham s6 thuat
phéong dong co c6 dudng kinh t&i han loa phut

din = 36,5mm vai cac liéu thuéc phdng hinh 6ng mot 16

xé ranh mat dau dugc cho trong bang 2.
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Hinh 4. Théi thudc hinh 6ng mét 16 xé ranh mét dau
Bang 2. Thdng sd thuat phdng dong co st dung thdi thudc phdng hinh
dng mot 10 xé ranh mat dau

T P . Thei gian | Thoi gian
T X lonnhat| phéng | PA-Alén
Law | Pmac | binh Pey Voo (m/s)| chdy hét | mét nudc
(mm) | (MPa) | (kN) &) o (5)
1 0 84 10,7 258 2,086 2,939
2 30 88 10,4 251 2,102 2,966
3 60 9,2 10,2 243 2,12 2,997
4 90 9,6 99 23,6 2,139 3,034
5 120 10,0 9,7 22,8 2,161 3,075
6 150 10,4 94 22,0 2,185 3123
— DO THI LUC DAY THEO THOI GIAN P(t)
===
s | S D e R :
o os IE 2 25
m DO THI QUY DAO THEO THOI GIAN Y(t)
e s
e / e o)
a0l PP

Thoi gian [s]
Hinh 5. D6 thi luc ddy va quy dao théi thudc phong hinh éng mot 16 xé
ranh mat dau
Nhan xét: Véi thoi thudc phdng hinh 6ng mét 16 xé
ranh mat dau, luc day déng co thay déi c6 budc nhay: Giai
doan dau luc ddy I6n hon giai doan sau, chiéu dai ranh
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cang lén thi su thay déi luc trong cac giai doan cang I6n.
Dua vao dé thi quy dao, thai gian lén mat nudc cta thoi
thu6c phong hinh 6ng mét 16 xé ranh mat dau sé I6n han
so vai khi khong c6 ranh.

3.3. Théi thudc phéng hinh 6ng mét 16 xé ranh mat
ngoai

Liéu nhién liéu la théi thuéc phdng hinh 6ng mot 16 xé
ranh mat ngoai nhu hinh 6. Xét cac truong hop sau:

+ Chon Ly = 940mm, Lianh = 80mm, Heann = 24,2mm,
khao sét Nrann tif 3 dén 8, ta dugc tham sé thuat phdong
dong co c6 dudng kinh téi han loa phut dw, = 36,5mm véi
cac liéu thuéc phdng hinh 6ng mét 16 xé ranh mat ngoai
dugc cho trong bang 3.

Hinh 6. Thdi thudc phdng hinh 6ng mot 16 xé ranh mat ngoai
Bang 3. Thdng sd thudt phdng clia dong co st dung thdi thudc phang hinh
0ng mot |6 xé ranh mat ngoai vdi s6 ranh khac nhau

. DO THI QUY DAO THEO THOI GIAN Y/(t)

=}
T

o
o
T

—nranh=3

= = = nranh=4

t
o

nranh=5

= = = nranh=6
= = nranh=7
nranh=8

&
=

Toa do theo Y [m)]

b
=)

-50

Thoi gian [s]

Hinh 7. D6 thi luc ddy va quy dao théi thudc phong hinh éng mot 16 xé
ranh mat ngoai vdi s6 ranh khac nhau

Nhan xét: Véi thoi thudc phdng hinh 6ng mét 16 xé
ranh mat ngoai, luc ddy déng ca thay doi c6 budc nhay
nho hon so véi xé ranh mat dau, s6 ranh cang I6n thi su
thay d6i luc trong cac giai doan cang I6n. Dua vao dé thi
quy dao, thai gian 1én mat nudc cla thoi thudc phong
nao c6 nhiéu ranh han sé 1én mat nudec nhanh hon.

Chon Nyanh = 5, khdo sat Liann tr Omm dén 150mm, ta
dugc tham s6 thuat phong dong co c6 dudng kinh téi han
loa phut dw, = 36,5mm vai cac liéu thuéc phéng hinh ng
mot 16 xé ranh mat ngoai dugc cho trong bang 4.

Théi gian Bang 4. Thong s6 thuat phdng clia dong co st dung thdi thudc phéng hinh
s Ap sudt | Lycddy| Vantéc |  Thoigian thié'g bi dng mt 16 xé ranh mat ngoai vdi cac chiéu dai ranh khac nhau
17 | ranh [GPORE trung |ldnnhdt | thudcphéng | o o o sust | Lgc gy | VAN 18¢ Thoigian | Ths gan
binh P chay hét } ) .+ .. | Apsuat | Lucday , e A
N Prmax ) Vmax mat nudc Chiéu dai lén nhit| t I6n | thudc | thiétbi
| Mpa) | ON) | ) w0 | T ranh st o | nhat | phng | PA-Alen
™ Leann (mm) (;":") I(':(N) ® | Vou | chdyhét | mat nudc
a
1 3 8,7 10,0 23,9 2,128 3,049 (m/s) ti (s) tmat (5)
2| 4 | 89 | 103 | 242 2112 2917 1] o0 84 | 107 [ 258 | 208 | 2939
3 5 9,1 10,5 24,5 2,104 2,938 2 30 8,7 106 | 252 | 2,092 2,937
4 6 9,2 10,6 24,6 2,098 2,907 3 60 89 10,5 24,6 2,099 2,937
5 7 9,4 10,7 24,8 2,093 2,88 4 90 9,2 104 | 244 2,107 2,939
6 8 95 108 24,9 2,088 2,855 5 120 95 10,3 244 2,116 2942
6 150 9,7 10,2 245 2,126 2,948
DO THI LUC DAY THEO THOI GIAN P(t)
—— 14000 DO THI LUC DAY THEO THOI GIAN P(t)
o { —
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DO THI QUY DAO THEO THOI GIAN Y(t)
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Hinh 8. D6 thi luc ddy va quj dao thdi thuéc phéng hinh dng mot 16 xé
ranh mdt ngoai vdi chiéu dai ranh khac nhau

Nhan xét: Hinh dang liéu phéng mét 16 xé ranh mat
ngoai véi cac chiéu dai ranh khac nhau khéng anh huéng
nhiéu dén quy dao cla thiét bi PA-A.

Qua cac phuang an hinh dang thuéc phong khéc
nhau, ta chon thu6c phéng hinh tru mot 16, tuy khong toi
uu nhung van dam bao cac yéu cau déi véi dong co.

Véi phuong an da chon, khao sét su thay déi dudng

DO THI QUY DAO THEO THOI GIAN Y(t)
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Hinh 9. D0 thi luc ddy va quj dao théi thudc phéng hinh Gng mot 16 véi hé
56 &, thay doi

Nhan xét: VSi phuong éan thiét ké cla ra loa phut
d. = 1,7dw thoi gian thiét bi PA-A 1én mat nudc la it nhat.

Bai bao dé xuat phuang an hinh dang liéu phéng hinh
6ng Mot 16 ¢ cac thong s6 dam bao cac chi tiéu lam viéc
cla thiét bi PA-A nhu bang 6.

Bang 6. Cac thong s6 hinh hoc liéu thudc phdng hinh 6ng mot 16 da chon

. ) o A 11 Théng sé Ky hiéu Giatri | Donvi
kinh ra cta loa phut d, = &.dw v6i (. = 1,5...2), ta cd bang 5.
Bang 5. Thong s6 thudt phdng clia dong co st dung thdi thudc phong hinh 1 _| Buong kin ngoai D 1045 mm
dng mot 16 xé ranh mat ngoai véi hé s6 k thay doi 2 |Budng kinh trong dye 18,0 mm
He s Apsuit| Lyc | Van | Thaigian | Thaigian 3 |Dudng kinh tdi han loa phut din 36,5 mm
méréng l6n | day |toclén  thudc thiétbi 4 | Dudng kinh cifa ra loa phut d; 62,5 mm
T loa i1ut nhat | trung | nhat | phong chay | PA-Alén .
phu boox | BIOD | v hét méit nudc 5 | Chiéu dai thdi thudc Ly 940 mm
“ | pa) [PalM) | ms) | 69 | twals) | 4 KETLUAN
1 15 84 | 106 | 256 2,086 2,951 Dua trén ly thuyét thuat phong ngoai va ly thuyét
5 16 8.4 07 | 257 2,086 2,936 thuat phéng trong, bai bdo da xay dung phuong trlnh
dong luc hoc va mot phuong phap tinh todn cac tham sé
3 17 84 107 | 58 2,086 2933 lam viéc chinh ctia déng co dung cho thiét bi PA-A trong
4 18 84 | 10,7 | 258 2,086 2,939 moi lién quan mat thiét gitta cac tham so két cau, téc do
5 1,9 8,4 10,6 | 25,8 2,086 2,954 va quy dao nham dua ra mét cach ti€p can nhanh va
6 20 8.4 105 | 258 2,086 2,979 tuong doéi chinh xac trong ky thuat tlnh,toan thiét bi PA-
A lam viéc trong moi trudng nudc. Biém khac biét cla
12000 POTHILUS DAY THEO THOISIAN PO déng ca dung cho thiét bi PA-A la d6 sau thay déi lién tuc
- [ e e s dan téi ap sudt moi trudng thay déi lam cho luc day dong
| co bi anh hudng rat I6n. Do d6, bai bdo da chon phuong
8000 | preyrrll an hinh dang liéu thuéc phéng phu hogp dé€ dam bao tinh
= | = = =da=16dth| | . . N N el
= da=t 7an | | nang lam viéc cda thiét bi PA-A.
= SDDD:- - —dEiW.Sdlh |
2 | aaczam | | K&t qua cutia bai bao nay la ca s dé kiém chiing két
R | qué thuc nghiém trong qua trinh thiét ké thr nghiém
zooo:L ; déng co cling nhu st dung dé tinh toan bai toan chuyén
: | . . | dong cta tén la trong méi trudng nudc, tinh toan két cau
% 05 1 15 2 25 téng thé cua tén Ia.
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