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I. Ñaët vaán ñeà
	Goái ñôõ thuyû löïc chòu taûi naëng doïc truïc, ñeá 

phaúng coù keát caáu hieän ñaïi ñaõ ñöôïc ñöa vaøo 
öùng duïng töø nhöõng naêm ñaàu cuûa theá kyû XX. 
Goái thuûy löïc laøm vieäc theo nguyeân lyù maøng 
daàu moûng (Fluid Thin Film Bearings), vôùi cheá 
ñoä boâi trôn thuyû ñoäng hoaëc thuyû tónh. Ñaây laø 
daïng oå tröôït chaën (höôùng truïc) coù toác ñoä quay 
lôùn, hieäu suaát cao, vôùi daûi coâng suaát truyeàn 
ñoäng töø 50÷9.500 kW vaø chòu taûi troïng thaúng 
ñöùng töø 50÷1.200 taán.  

Trong oå tröôït chaën daïng boâi trôn thuûy tónh, 
maøng daàu boâi trôn giöõa hai beà maët coù chieàu 
daøy h ñöôïc hình thaønh do bôm daàu coù aùp suaát 
cao vaø caùc hoác daàu (buoàng taïo aùp) giöõa hai beà 
maët. Chieàu daøy maøng daàu h khoâng ñoåi ngay 
caû khi toác ñoä töông ñoái giöõa hai beà maët boâi 
trôn baèng khoâng. Goái thuyû tónh coù theå coù daïng 
hình hoïc baát kyø: phaúng, truï, troøn, coân, hoaëc 
caàu nhöng daïng cuûa maët tyø luoân töông öùng vôùi 
daïng cuûa maët töïa. Doøng daàu höôùng töø buoàng 
theo beà maët töïa chaûy ra phaàn chu vi cuûa noù vaø 
seõ ñöôïc caáp trôû laïi buoàng taïo aùp. Ñeå khe hôû 
giöõa hai maët cuûa goái ñôõ thuyû tónh khoâng ñoåi thì 

TÍNH TOAÙN THIEÁT KEÁ GOÁI ÑÔÕ THUYÛ LÖÏC 
LAØM VIEÄC THEO NGUYEÂN LYÙ MAØNG DAÀU MOÛNG

TS Ñoã Quoác Quang, TS Nguyeãn Quaùn Thaêng
KS Cao Vaên Moâ, KS Taêng Bích Thuyû 

Vieän Coâng ngheä, Boä Coâng thöông

Baøi baùo trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu, tính toaùn goái ñôõ thuyû löïc daïng oå chaën söû 
duïng trong maùy nghieàn ñöùng naêng suaát 15 T/h - saûn phaåm cuûa ñeà taøi caáp nhaø nöôùc 
“Nghieân cöùu tính toaùn, thieát keá vaø coâng ngheä cheá taïo goái ñôõ thuûy löïc chòu taûi naëng ñeán 
80 taán”, maõ soá KC.05.18/06-10. Treân cô sôû moâ phoûng Monte-Carlo, söû duïng thuaät toaùn 
DE (Differential Evolution) ñeå tính caùc heä soá khoâng thöù nguyeân, ñeà taøi ñaõ xaùc ñònh ñöôïc 
caùc thoâng soá hình hoïc toái öu cuûa moät segment trong goái ñôõ thuûy löïc ñaûm baûo coâng suaát 
bôm daàu qua khe laø cöïc tieåu. 

Töø khoaù: Goái ñôõ thuyû löïc, oå ñôõ maøng daàu moûng, Fluid Think Film Bearing, Kingsbury 
Bearing.

CALCULATE DESIGNING FLUID FILM BEARING 
WORK ACCORDING TO FLUID THIN FILM 

THEORY
                                      

Summary

This paper presents the result of researching, 
calculating Fluid Thin Film Bearing that is type of thrust 
bearing uses for Vertical Rolling Grinding Machine. 
Based on Monte-Carlo simulation, used DE (Differential 
Evolution) algorithm in order to calculate some non-
dimensional coefficients to determine optimal geometric 
parameters of segment into Fluid Thin Film Bearing so 
that Fluid goes through slot with minimum pumping 
capacity.

This result’s aplyed for calculating of Fluid Thin Film 
Bearing that is type of thrust bearing is used for Vertical 
Rolling Grinding Machine with Capacity at 15 tons/hr 
- Product of National Project “Research calculating, 
designing & machining process Fluid Thin Film Bearing 
with Load at 80 tons” with KC.05.18/06-10 Code. 
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löôïng daàu ra khoûi goái trong moät ñôn vò thôøi gian phaûi 
baèng löôïng daàu caáp vaøo goái.

Baøi baùo ñeà caäp ñeán phöông phaùp tính toaùn, xaùc 
ñònh caùc thoâng soá hình hoïc toái öu cuûa moät segment 
trong oå boâi trôn thuûy tónh sao cho coâng suaát bôm 
daàu qua khe laø cöïc tieåu thoâng qua vieäc tính toaùn 
caùc heä soá khoâng thöù nguyeân, treân cô sôû moâ phoûng 
Monte-Carlo vaø söû duïng thuaät toaùn DE (Differential 
Evolution). 

II. Phöông phaùp tính toaùn heä soá khoâng thöù 
nguyeân cho goái ñôõ thuyû tónh daïng oå tröôït chaën 
vôùi taám ñôõ daïng segment hình deû quaït

Moïi goái ñôõ thuûy tónh ñeàu laøm vieäc theo nguyeân 
taéc caáp doøng daàu boâi trôn coù aùp lieân tuïc vaøo giöõa 
hai beà maët chuyeån ñoäng töông ñoái. Chaát löôïng laøm 
vieäc cuûa loaïi goái ñôõ nhö vaäy phuï thuoäc chuû yeáu vaøo 
ñoä tin caäy khi hoaït ñoäng cuûa heä thoáng caáp daàu boâi 
trôn. 

Khi tieán haønh thieát keá thöôøng döïa vaøo ba ñaïi 
löôïng khoâng thöù nguyeân laø af - heä soá taûi troïng, qf - 
heä soá löu löôïng vaø Hf - heä soá coâng suaát ñeå choïn löïa 
caùc kích thöôùc hình hoïc hôïp lyù sao cho coâng suaát 
ñaåy daàu qua khe heïp coù giaù trò cöïc tieåu [1]. Giaù trò 
cuûa nhöõng ñaïi löôïng naøy khoâng phuï thuoäc vaøo caùc 
kích thöôùc tuyeät ñoái cuûa goái maø chæ phuï thuoäc tyû leä 
giöõa chuùng, chính xaùc hôn laø tyû soá dieän tích cuûa 
buoàng taïo aùp vôùi toång dieän tích beà maët cuûa goái ñôõ. 
Do vaäy, vieäc xaùc ñònh caùc heä soá khoâng thöù nguyeân 
cho moät daïng hình hoïc cuï theå cuûa goái ñôõ thuûy tónh 
coù yù nghóa heát söùc quan troïng.  

Heä soá taûi troïng cuûa goái ñôõ thuûy tónh af  ñöôïc xaùc 
ñònh baèng bieåu thöùc:

Heä soá löu löôïng cuûa goái ñôõ thuûy tónh qf  ñöôïc xaùc 
ñònh baèng bieåu thöùc:      

Coâng suaát caàn thieát cuûa bôm ñeå ñaåy daàu qua 
khe heïp trong goái ñôõ ñöôïc tính baèng tích giöõa aùp löïc 
trong buoàng vaø löu löôïng qua oå:

Trong ñoù Hf laø heä soá coâng suaát.

Trong caùc taøi lieäu [1], [2], [13], [14] ñaõ giôùi thieäu 
coâng thöùc xaùc ñònh caùc heä soá khoâng thöù nguyeân (af, 
qf, Hf) cho goái ñôõ troøn buoàng troøn trung taâm, goái ñôõ 
troøn buoàng vaønh khaên, goái ñôõ chöõ nhaät buoàng chöõ 
nhaät, hình coân, hình caàu.

Heä soá khoâng thöù nguyeân af, qf, Hf cho goái ñôõ troøn 
buoàng troøn trung taâm (hình 1) ñöôïc xaùc ñònh theo 
caùc coâng thöùc sau [14]: 

Heä soá khoâng thöù nguyeân af, qf, Hf cho goái ñôõ coù 
buoàng daàu daïng vaønh khaên (hình 2) ñöôïc xaùc ñònh 
theo caùc coâng thöùc sau [14]: 

.f
p r

Wa
A p

=   (1)

W - khaû naêng chòu taûi thöïc cuûa goái 
(kg)
Ap - dieän tích hình chieáu cuûa beà maët 
töïa (cm2)
pr - aùp löïc trong buoàng daàu khi coù khe 
hôû (kg/cm2)  

 (2)

Q - löu löôïng daàu (cm3/sec)
W - taûi troïng taùc duïng leân goái ñôõ (kg)
h - chieàu daøy maøng daàu boâi trôn (cm)
m - ñoä nhôùt tuyeät ñoái cuûa daàu boâi trôn 
(kg.sec/cm2)
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Hình 2: sô ñoà goái thuyû tónh 
coù buoàng daàu hình vaønh khaên
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Heä soá khoâng thöù nguyeân af, qf, Hf cho goái ñôõ coù 
buoàng daàu daïng hình coân (hình 3) ñöôïc xaùc ñònh 
theo caùc coâng thöùc sau [1]:

Heä soá khoâng thöù nguyeân af, qf, Hf cho goái ñôõ 
daïng hình caàu (hình 4) ñöôïc xaùc ñònh theo caùc coâng 
thöùc sau [14]: 

Tuy nhieân, trong caùc taøi lieäu tham khaûo treân chöa 
coù taøi lieäu naøo trình baøy chi tieát cô sôû tính toaùn cho 
segment phaúng coù hình daïng khaùc, maëc duø loaïi naøy 
raát coù yù nghóa thöïc tieãn. Chuû yeáu caùc soá lieäu duøng 
cho thieát keá caùc oå ñôõ thuûy tónh daïng naøy ñeàu döïa 
treân nhöõng keát quaû thí nghieäm. 

Treân cô sôû caùc bieåu thöùc giaûi tích cô baûn ñaõ bieát 
vaø coâng cuï tính toaùn môùi coù theå xaây döïng ñöôïc 
phöông phaùp ñuû tin caäy xaùc ñònh ba heä soá khoâng 
thöù nguyeân quan troïng cuûa goái ñôõ nhieàu segment 
daïng deû quaït khi caáp daàu vaøo buoàng trung taâm, 
thaäm chí caû goái ñôõ coù hình daïng phöùc taïp vaø coù yù 
nghóa thöïc tieãn hôn.

1. Moät soá tính toaùn thuûy löïc cho doøng daàu coù 
aùp chaûy qua khe heïp [4]

Phöông trình chuyeån ñoäng vaø toác ñoä doøng chaûy

21 . .( . )
2.

dpu y y h
drµ

= −
		

(4)

Toác ñoä ñaït giaù trò cöïc ñaïi khi y = h/2, coù nghóa 
laø:

2 2
2
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(5)

Toác ñoä trung bình cuûa doøng chaûy taàng trong khe 
heïp:
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Phaân boá aùp löïc
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hay:	     
3
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Töø (8) ta coù theå nhaän xeùt raèng: doïc phöông 
höôùng kính theo chieàu doøng chaûy, aùp löïc daàu giaûm 
daàn theo haøm logarit.

Löu löôïng doøng daàu ñöôïc bieåu thò döôùi daïng 
sau:
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Neáu tính cho toaøn boä chu vi ta coù toång löu 
löôïng: 
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Coâng thöùc (10) chæ ñuùng khi treân toaøn boä chu vi 
rn vaø rb laø haèng soá.

2. Xaây döïng phöông phaùp tính caùc heä soá cho 
goái ñôõ thuûy tónh tröôøng hôïp toång quaùt

Xaùc ñònh khaû naêng chòu taûi thöïc cuûa goái ñôõ thuûy tónh
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Hình 3: sô ñoà goái thuûy tónh 

coù buoàng daàu hình coân
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Hình 4: sô ñoà goái thuûy tónh 
coù buoàng daàu hình caàu
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Töø caùc coâng thöùc (1), (2) ta thaáy raèng, ñeå xaùc 
ñònh ñöôïc caùc heä soá cuûa goái ñôõ thuûy tónh caàn xaùc 
ñònh ñöôïc khaû naêng chòu taûi vaø löu löôïng daàu qua 
goái ñôõ khi goái laøm vieäc oån ñònh. 

Bieåu ñoà phaân boá aùp löïc daàu coù daïng nhö hình 
veõ. Trong vuøng buoàng daàu aùp löïc khoâng ñoåi baèng 
pr, trong khoaûng töø rb ñeán rn aùp löïc thay ñoåi theo quy 
luaät logarit. Khaû naêng chòu taûi cuûa goái trong tröôøng 
hôïp chung tính theo coâng thöùc:   

Neáu chia vuøng ngoaøi buoàng taïo aùp thaønh n phaàn 
voâ cuøng nhoû thì bieåu thöùc (11) coù theå vieát laïi nhö 
sau: 1

. .
n

r b i i
i

W p F p f
=

= + ∑
 
(12)

Trong ñoù:	
pr - aùp löïc daàu trong buoàng, kg/cm2

Fb - dieän tích cuûa buoàng taïo aùp, cm2

Fn - phaàn dieän tích ngoaøi buoàng  
n - soá phaàn dieän tích ngoaøi buoàng ñöôïc chia nhoû
fi - dieän tích cuûa phaàn thöù i, cm2

pi - aùp löïc taïi troïng taâm cuûa phaàn dieän tích thöù i, 
kg/cm2
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(13)

Söû duïng bieåu thöùc (13) ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc 
aùp löïc taïi moät ñieåm baát kyø ngoaøi buoàng vaø cho pheùp 
tính khaû naêng chòu taûi thöïc cuûa goái ñôõ theo coâng 
thöùc (12).

Tính löu löôïng thoâng qua goái ñôõ

Neáu ta chia toaøn boä chu vi thaønh k phaàn, moãi 
phaàn coù soá ño goùc ôû taâm laø Dji töông öùng phaàn chia 
naøy coù baùn kính buoàng laø rbi vaø baùn kính ngoaøi bieân 
laø rni, thì coù theå tính toaøn boä löôïng daàu qua goái baèng 
caùch söû duïng coâng thöùc (10) ñöôïc vieát döôùi daïng 
môùi:
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(14)

Xaùc ñònh caùc heä soá khoâng thöù nguyeân cuûa goái 
thuûy tónh

- Heä soá chòu taûi: baèng caùch keát hôïp coâng thöùc (1) 
vaø (12), ta coù bieåu thöùc xaùc ñònh heä soá af:
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 
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  (15)

AÙp löïc daàu ngoaøi buoàng taïi ñieåm baát kyø pi xaùc 
ñònh theo bieåu thöùc (13)

- Heä soá löu löôïng: keát hôïp bieåu thöùc (2) vôùi (1) 
ta coù:

3 3
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(16)

Thay giaù trò Q töø (14) vaøo (16)  vaø giaûn öôùc ta 
ñöôïc bieåu thöùc tính qf:
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(17)

- Heä soá coâng suaát: sau khi ñaõ coù hai heä soá af vaø 
qf thì Hf ñöôïc tính theo (3).

Nhö vaäy, khi bieát daïng hình hoïc cuûa buoàng, daïng 
hình hoïc cuûa bieân vôùi doøng daàu chaûy ra bieân theo 
chieàu höôùng kính ta coù theå caøi ñaët chöông trình tính 
caùc heä soá vôùi ñoä chính xaùc cho pheùp. 	

Treân cô sôû caùc bieåu thöùc (15), (17) vaø (3), chuùng toâi 
ñaõ tieán haønh laäp trình vaø tính toaùn nhaèm khaúng ñònh söï 
ñuùng ñaén cuûa caùc suy luaän toaùn hoïc vaø ñoä tin caäy cuûa 
phöông phaùp tính baèng soá. Ñaõ tieán haønh tính toaùn cho 
goái ñôõ daïng bieân troøn vôùi buoàng taïo aùp troøn chính taâm. 
Keát quaû truøng vôùi keát quaû tính baèng giaûi tích ñaõ ñöôïc 
coâng boá [1]. 
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Hình 5: phaân boá aùp löïc trong goái ñoà thuûy tónh
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Tyû soá kích thöôùc toái öu ñoái vôùi goái ñôõ daïng naøy laø rb/rn 
= 0,55. Caùc heä soá töông öùng  af =  0,584; qf =  1,501; 
Hf = 2,57. 

Vôùi goái vuoâng buoàng vuoâng, coù nhieàu daïng coâng 
thöùc giaûi tích khaùc nhau nhöng khoâng cho keát quaû ñuùng 
vôùi soá lieäu thöïc nghieäm. Theo caùch tính cuûa chuùng toâi, 
khi tyû soá a/b = 0,5 ta coù af = 0,5400 ñuùng vôùi soá lieäu thöïc 
nghieäm (af = 0,54) [1]. 

3. Tính cho moät segment cuûa goái ñôõ maùy 
nghieàn 

Do kích thöôùc cuûa caùc maâm ñôõ maùy nghieàn lôùn 
neân noù thöôøng ñöôïc caáu taïo nhö hình 8. Toaøn boä 
beà maët cuûa vuøng taïo maøng daàu boâi trôn ñöôïc chia 
thaønh töøng maûnh nhoû rôøi nhau - segment. Moãi moät 
segment ñöôïc caáp daàu ñoäc laäp vaø nhö theá coù theå 
tính toaùn rieâng. Khaû naêng mang taûi, toång löu löôïng, 
toång coâng suaát ñaåy daàu cuûa toaøn boä goái ñôõ baèng 
toång khaû naêng mang taûi cuûa taát caû caùc segment. 
Buoàng taïo aùp treân töøng segment cuûa goái ñôõ thuûy 

tónh thöôøng coù hai daïng laø buoàng troøn (nöûa treân hình 
8) vaø buoàng ñoàng daïng vôùi bieân ngoaøi (nöûa döôùi 
hình 8).

Khi tính toaùn caùc heä soá af, qf vaø Hf baèng caùc coâng 
thöùc (15), (13), (17) vaø (3), ñieàu caàn phaûi chuù yù 
laø phöông trình cuûa caùc ñöôøng bieân giôùi haïn cuûa 
segment cuõng nhö buoàng taïo aùp phaûi ñöôïc vieát 
trong heä toïa ñoä coù goác taïi ñieåm O2. Ñoàng thôøi, xaùc 
ñònh ñuùng goùc giôùi haïn Phi1, Phi2, Phi3. Ví duï, vôùi 
segment coù buoàng taïo aùp hình troøn khi goùc tính toaùn 
thay ñoåi töø 0-180o thì giaù trò cuûa rni seõ bò giôùi haïn 
bôûi cung A-A1, ñöôøng thaúng A1-B1 vaø cuoái cuøng 
laø cung B1-B (hình 10), trong khi rbi laø khoâng ñoåi. 
Tröôøng hôïp cuûa segment vôùi buoàng taïo aùp ñoàng 
daïng vôùi bieân ngoaøi thì rbi cuõng seõ thay ñoåi lieân tuïc 
töông töï nhö bieân ngoaøi.

Treân cô sôû caùc coâng thöùc ñaõ bieát vaø nhöõng chuù yù 
neâu treân, chuùng toâi ñaõ tieán haønh laäp trình ñeå tính cho 
segment vôùi hai loaïi buoàng khaùc nhau. Keát quaû tính 
toaùn cho segment vôùi buoàng taïo aùp hình troøn cho 
treân hình 9. Giaù trò cöïc tieåu ñaït ñöôïc trong tröôøng 
hôïp naøy trong khoaûng Rb/Rgh = 0.58÷0.65.

rxi
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y

x

Rb

Rn

O1

O2

Hình 8: sô ñoà boá trí caùc segment treân goái ñôõ maùy nghieàn

Hình 6: sô ñoà tính goái vôùi buoàng troøn
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Hình 7: ñoà thò cuûa heä soá taûi troïng vaø heä soá löu löôïng 
khi thay ñoåi tyû soá rb/rn
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Hình 9: ñoà thò bieåu dieãn giaù trò caùc heä soá af, qf  vaø Hf
cuûa segment vôùi buoàng troøn phuï thuoäc vaøo tyû soá Rb/Rgh
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4. Baøi toaùn choïn thoâng soá hình hoïc toái öu cho 
goái ñôõ thuûy tónh ñaûm baûo coâng suaát ñaåy daàu qua 
khe laø cöïc tieåu

 Xaây döïng baøi toaùn

Coâng suaát cuûa heä thoáng caáp daàu cho moät goái 
ñôõ thuûy tónh bao goàm nhieàu thaønh phaàn, trong ñoù 
coù coâng suaát ñaåy daàu qua khe heïp giöõa hai maët 
coù chuyeån ñoäng töông ñoái ñöôïc xaùc ñònh baèng tích 
giöõa aùp löïc trong buoàng taïo aùp vaø löu löôïng daàu 
(3a). Töø bieåu thöùc (3a) cho thaáy, coù theå giaûm thaønh 
phaàn coâng suaát naøy baèng caùch giaûm giaù trò cuûa heä 
soá coâng suaát Hf. Do vaäy, trong quaù trình thieát keá 
goái ñôõ thuûy tónh ngöôøi ta luoân mong muoán vôùi kích 
thöôùc ñaõ cho cuûa goái ñôõ (hoaëc moät segment) caàn 
tìm kích thöôùc hình hoïc cuûa buoàng sao cho Hf ñaït 
giaù trò cöïc tieåu. 

Töø nhöõng ví duï tính toaùn ôû treân coù theå ruùt ra nhaän 
xeùt raèng: khi hình daùng ngoaøi cuûa goái hoaëc moät 
segment laø coá ñònh thì giaù trò cuûa caùc heä soá af, qf vaø 
Hf chæ coøn phuï thuoäc vaøo kích thöôùc hình hoïc cuûa 
buoàng taïo aùp. Vôùi goái ñôõ coù buoàng taïo aùp troøn thì 
af, qf vaø Hf chæ phuï thuoäc vaøo baùn kính buoàng taïo aùp 
Rb (haøm moät bieán). Baèng phöông phaùp soá, vieäc xaùc 
ñònh giaù trò cuûa Rb ñeå Hf ñaït giaù trò cöïc tieåu laø ñôn 

giaûn nhö trình baøy ôû treân vaø caùc ñoà thò nhöng vôùi 
buoàng taïo aùp coù bieân phöùc taïp hôn, ví duï nhö trong 
tröôøng hôïp segment coù buoàng ñoàng daïng vôùi bieân 
thì khoâng ñôn giaûn. Vôùi tröôøng hôïp cuï theå nhö treân 
hình 10 thì Hf seõ phuï thuoäc vaøo ba bieán cô baûn:

( , , )f tb nb bH f r r j=   	 (18)

Trong ñoù:	

rtb - baùn kính trong cuûa buoàng taïo aùp

rnb - baùn kính ngoaøi cuûa buoàng taïo aùp

jb - nöûa goùc ôû taâm (goùc quaït) cuûa buoàng taïo aùp

	Haøm f (rtb, rnb, jb) khoù coù theå bieåu dieãn baèng bieåu 
thöùc giaûi tích töôøng minh, bôûi ñeå tính ñöôïc Hf phaûi 
thoâng qua raát nhieàu caùc tính toaùn trung gian nhö ñaõ 
trình baøy ôû treân. Tuy nhieân, coù theå khaúng ñònh raèng 
vôùi moãi taäp caùc giaù trò cuûa (rtb, rnb, jb) ta coù theå xaùc 
ñònh ñöôïc moät giaù trò duy nhaát cuûa Hf. Vieäc xaây döïng 
haøm f (rtb, rnb, jb) töôøng minh cuõng khoâng thöïc söï 
caàn thieát khi caùc thuaät toaùn toái öu môùi cho pheùp giaûi 
baøi toaùn chæ caàn bieát giaù trò cuûa haøm. Trong heä toïa 
ñoä vôùi goác laø ñieåm O2 nhö treân hình 10, baøi toaùn toái 
öu coù daïng:

Tìm taäp caùc giaù trò  (rtb, rnb, jb) sao cho haøm:

( , , ) ;f tb nb bH f r r Minj= →          (19)

Vôùi caùc ñieàu kieän raøng buoäc sau:	  0 > rtb  > rt    

					      0 < rnb < rn

					     0 < ϕb < ϕs

Trong ñoù:	 rt -  baùn kính trong cuûa segment

			  rn -  baùn kính ngoaøi cuûa segment

			   jb - nöûa goùc ôû taâm cuûa segment

Nhöõng ñieàu kieän raøng buoäc treân chæ ñaûm baûo 
buoàng taïo aùp khoâng vöôït ra ngoaøi giôùi haïn hình hoïc 
cho pheùp.

Choïn phöông phaùp giaûi

Ñeå giaûi baøi toaùn (19) coù moät soá phöông phaùp 
sau:

Hình 10: sô ñoà tính cho buoàng troøn vaø buoàng ñoàng daïng
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- Phöông phaùp bieán hình hoaëc phöông phaùp 
dung sai meàm [6].

- Thuaät toaùn Gen (Genetic Algolrithm - GA) [7].

- Thuaät toaùn moâ phoûng luyeän kim (Simulated 
Annealing - SA) [8].

- Thuaät toaùn tieán hoùa vi phaân (Differential 
Evolution - DE) [9, 10].

Hai phöông phaùp ñaàu laø caùc phöông phaùp truyeàn 
thoáng, vieäc xöû lyù caùc ñieàu kieän haïn cheá phöùc taïp, 
keát quaû phuï thuoäc vaøo ñieåm xuaát phaùt ban ñaàu, khoù 
ñaûm baûo cho chuùng ta nghieäm toái öu toaøn cuïc. Ba 
thuaät toaùn sau laø caùc thuaät toaùn thuoäc lôùp caùc thuaät 
toaùn döïa treân cô sôû moâ phoûng Monte-Carlo. 

Kinh nghieäm laäp trình vaø tính toaùn thöû nghieäm 
moät soá baøi toaùn phöùc taïp cuûa chuùng toâi cho thaáy, 
thuaät toaùn SA vaø DE luoân cho keát quaû hoäi tuï vaø oån 
ñònh, tieâu chuaån duøng xaây döïng ñôn giaûn vaø chính 
xaùc hôn. Thôøi gian tính treân maùy cuûa thuaät toaùn 
DE luoân laø nhoû nhaát so vôùi caùc thuaät toaùn khaùc khi 
giaûi nhöõng baøi toaùn phöùc taïp. Ñeå giaûi baøi toaùn (19), 
chuùng toâi ñaõ choïn thuaät toaùn DE. Gioáng nhö thuaät 
toaùn GA, DE döïa treân quaù trình tieán hoùa vôùi ba toaùn 
töû cô baûn laø ñoät bieán, lai gheùp vaø löïa choïn nhöng 
baûn chaát moãi toaùn töû laïi khaùc haún vôùi thuaät toaùn 
GA. 

Thoâng thöôøng coù theå duøng thuaät toaùn DE khi 
bieåu thöùc sau thoûa maõn:

1

( )
( )

pN

i
i

Min
p

f X
f X

N
ε=− ≤

∑
	    

   (20)

Coù nghóa laø giaù trò haøm cuûa moïi caù theå trong 
quaàn theå gaàn nhö baèng nhau tuøy thuoäc vaøo giaù trò  e 
(thöôøng choïn e = 10-6). 

Keát quaû vaø thaûo luaän

Keát quaû tính caùc tham soá toái öu theo coâng suaát 
ñaåy daàu cöïc tieåu cho segment goái ñôõ thuûy tónh maùy 
nghieàn ñöùng vôùi hai loaïi buoàng cho ôû baûng döôùi 
ñaây.

Caùc keát quaû tính ñöôïc trình baøy ôû treân môùi chæ laø 
nhöõng keát quaû böôùc ñaàu cuûa ñeà taøi vaø cuõng chæ giôùi 
haïn trong nhöõng tính toaùn nghieân cöùu trong vuøng coù 
chuyeån ñoäng töông ñoái giöõa hai beà maët tröôït. Tuy 
coøn moät soá yeáu toá chöa theå tính heát trong khi tính 
toaùn nhöng nhoùm nghieân cöùu cuõng coù theå maïnh 
daïn ñöa ra moät vaøi nhaän xeùt:

- Keát quaû quaù trình nghieân cöùu ñaõ ñeà xuaát phöông 
phaùp tính gaàn ñuùng döïa treân cô sôû vi phaân dieän tích 
cuûa goái ñôõ, ñoä chính xaùc cuûa keát quaû phuï thuoäc vaøo 
möùc ñoä vi phaân naøy. Döïa vaøo phöông phaùp tính ñaõ 
neâu, baèng caùc thuaät toaùn toái öu môùi coù theå xaùc ñònh 
nhanh boä thoâng soá hình hoïc toái öu cuûa ñoái töôïng 
nghieân cöùu. 

- Vôùi phöông phaùp tính nhö treân, ñoä chính xaùc 
cuûa caùc keát quaû tính so vôùi caùc keát quaû tính baèng 
giaûi tích cuõng nhö nhöõng soá lieäu thöïc nghieäm ñaõ 
ñöôïc coâng boá coù theå duøng ñöôïc trong quaù trình tieáp 
tuïc nghieân cöùu oå ñôõ thuûy tónh.

- Vieäc duøng buoàng taïo aùp ñoàng daïng vôùi bieân 
cuûa segment khoâng chæ giaûm heä soá coâng suaát ñöôïc 
11% so vôùi buoàng troøn maø coøn taêng khaû naêng chòu 

Caùc tham soá
Buoàng cao 

aùp troøn
Buoàng cao aùp ñoàng daïng 

vôùi bieân

Baùn kính trong cuûa segment (cm) Rt 41,5 41,5

Baùn kính ngoaøi cuûa segment (cm) Rn 66,5 66,5

Nöûa goùc ôû taâm cuûa segment (ñoä) js 10 10

Caùc tham soá toái öu

Tyû soá dieän tích buoàng cao aùp Fb/Fs
vôùi dieän tích cuûa segment (%) 21,7 28,5

Heä soá taûi troïng af 0,507 0,568

Heä soá löu löôïng qf 1,463 1,458

Heä soá coâng suaát Hf 2,887 2,569
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taûi cuûa goái khi aùp löïc trong buoàng taïo aùp trong hai 
tröôøng hôïp laø nhö nhau.

- Vôùi keát quaû ñaït ñöôïc seõ ruùt ngaén quaù trình thöïc 
nghieäm vaø ñaït hieäu quaû cao do khoâng caàn cheá taïo 
moâ hình baèng kích thöôùc thöïc.

Maët khaùc, töø caùc phöông phaùp tính cho caùc loaïi 
oå ñôõ thuyû löïc neâu treân, ta nhaän thaáy vieäc xaùc ñònh 
caùc kích thöôùc hình hoïc toái öu cho moät segment cuûa 
goái ñôõ chaën thuyû tónh theo phöông phaùp khoâng thöù 
nguyeân ñeå ñaûm baûo coâng suaát daàu qua khe laø cöïc 
tieåu coù theå söû duïng moät trong caùc thuaät toaùn toái öu 
sau:

- Phöông phaùp bieán hình hoaëc phöông phaùp 
dung sai meàm [6].

- Thuaät toaùn Gen (Genetic Algolrithm - GA) [7].

- Thuaät toaùn moâ phoûng luyeän kim (Simulated 
Annealing - SA) [8].

- Thuaät toaùn tieán hoùa vi phaân (Differential Evolution - 
DE) [9, 10].

Treân thöïc teá tính toaùn, chuùng toâi ñaõ choïn phöông 
phaùp DE laø phöông phaùp luoân cho keát quaû hoäi tuï, oån 
ñònh, ñôn giaûn vaø chính xaùc.

III. Keát luaän
Vieäc tính toaùn, thieát keá goái ñôõ thuûy löïc laøm vieäc 

theo nguyeân lyù maøng daàu moûng (Fluid Thin Film 
Bearings) baèng phöông phaùp tính caùc heä soá khoâng 
thöù nguyeân, ñoàng thôøi söû duïng thuaät toaùn DE 
(Differential Evolution) treân cô sôû moâ phoûng Monte-
Carlo cho pheùp xaùc ñònh caùc thoâng soá hình hoïc toái 
öu cho moät segment cuûa goái thuûy löïc sao cho coâng 
suaát bôm daàu qua khe laø cöïc tieåu. Ñaây cuõng laø ñieàu 
kieän caàn ñeå vieäc söû duïng goái ñôõ daïng naøy ñaûm baûo 
tính kinh teá.

Caùc khaûo nghieäm khi thöïc hieän ñeà taøi cho thaáy: 
goái ñôõ thuûy löïc ñöôïc cheá taïo vôùi caùc thoâng soá hình 
hoïc ñöôïc tính toaùn theo phöông phaùp ñaõ neâu laøm 
vieäc oån ñònh, caùc thoâng soá laøm vieäc ño ñaïc ñöôïc khi 
khaûo nghieäm hoaøn toaøn phuø hôïp vôùi tính toaùn. Nhö 

vaäy coù theå keát luaän raèng: phöông phaùp tính toaùn 
neâu treân coù cô sôû khoa hoïc, coù ñuû ñoä tin caäy khi öùng 
duïng vaøo thöïc teá, ñaët cô sôû cho vieäc laøm chuû thieát 
keá, cheá taïo goái thuûy tónh trong nöôùc n
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