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Tóm tắt 

Xe tăng PT-76 là xe bơi tự hành khi chuyển động 

sẽ chịu tác động của các yếu tố môi trường trên 

cạn và dưới nước. Khi hoạt động ở dưới nước, 

sóng nước ảnh hưởng trực tiếp đến các thuộc tính 

của phương tiện bơi, trong đó có tính kéo. Đây là 

một thuộc tính quan trọng đánh giá khả năng bơi 

của xe trong môi trường nước và ảnh hưởng trực 

tiếp đến đặc tính động lực học chuyển động bơi. 

Do đó, nội dung bài báo trình bày ảnh hưởng của 

sóng đến thông số động lực học khi xe chuyển 

động bơi thẳng. Kết quả nghiên cứu làm cơ sở để 

khuyến cáo khi vận hành xe TP-76 thực hiện 

chuyển động bơi vượt qua chướng ngại nước.      

Từ khóa: Xe bơi tự hành, động lực học, chuyển 

động bơi thẳng, sóng nước. 

Abstract 

The PT-76 tank is an amphibious combat vehicle 

whose motion dynamics are influenced by 

environmental conditions both on land and in 

water. When operating in aquatic environments, 

surface waves play a critical role in modifying the 

dynamic characteristics of the vehicle, particularly 

its drag force, which is a key determinant of 

swimming efficiency. Understanding the impact of 

wave-induced disturbances on the vehicle motion is 

essential for assessing its operational performance 

and maneuverability. This study systematically 

examines the influence of surface waves on the 

dynamic parameters governing the straight-line 

swimming motion of the PT-76. The findings 

contribute to a more comprehensive understanding 

of the vehicle dynamic behavior and serve as a 

theoretical basis for optimizing its performance in 

amphibious operations, particularly in overcoming 

water obstacles. 

Keywords: Amphibious vehicle, dynamics, 

straight-line swimming motion, wave. 

 

1. Mở đầu 

Xe tăng PT-76 là loại xe chiến đấu bọc thép chạy 

bằng xích, được trang bị vũ khí, có khả năng di 

chuyển trên cạn và bơi trong môi trường nước [1]. 

Chuyển động bơi của xe được thực hiện trong các 

trường hợp vượt qua chướng ngại nước của sông 

ngòi trên đất liền hoặc bơi từ bờ đến các tàu vận tải 

và ngược lại để thực hiện nhiệm vụ đổ bộ bờ biển. 

Đây là một dạng chuyển động rất phổ biến khi khai 

thác xe PT-76 tại Việt Nam bởi vì địa hình nước ta 

chia cắt bởi hệ thống sông ngòi dày đặc và có bờ 

biển trải dài từ phía bắc và đến phía nam, cũng như 

theo yêu cầu tác chiến để phát huy hết công dụng, 

tính năng chiến kỹ thuật của xe.  

Một chỉ số quan trọng đánh giá hiệu suất của xe 

lội nước là khả năng di chuyển trong môi trường 

nước của xe. Đã có nhiều công trình nghiên cứu về 

khả năng di chuyển của xe lội nước khi di chuyển 

trong môi trường nước [2, 3, 4, 5, 6]. Khả năng di 

chuyển của xe lội nước trên mặt nước phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố như lực cản của xe, hiệu suất đẩy của cơ 

cấu bơi và công suất của động cơ [7]. Lực cản của xe 

lội nước khi di chuyển trong nước bao gồm lực cản 

ma sát, lực cản hình dạng và lực cản sóng tác động 

đến thân xe [8]. Lực cản ma sát chiếm tỷ lệ tương 

đối nhỏ, chủ yếu là lực cản hình dạng và lực cản 

sóng [9]. Sóng nước được hình thành theo tự nhiên 

do lực hút của trái đất và gió gây ra, nhưng cũng có 

thể hình thành theo tự tạo do các xe chuyển động 

đồng thời trong cùng một vị trí của môi trường nước. 

Sóng nước tác động trực tiếp đến các thuộc tính 

chuyển động bơi cơ bản của xe như tính nổi, tính ổn 

định, tính kéo, tính không chìm, tính điều khiển. Mặt 

khác, tính kéo là một trong các thuộc tính quan trọng 

ảnh hưởng trực tiếp đến động lực học chuyển động 

bơi của xe, trong đó có chuyển động bơi thẳng.  

Hiện nay, đã có nhiều công trình nghiên cứu đối 

xe thiết giáp nói chung và xe tăng PT-76 nói riêng 

như nghiên cứu về động lực học chuyển động thẳng 

trên cạn, về dao động của xe chuyển động trên cạn 

chịu ảnh hưởng của biên dạng mặt đường, về động 

lực học của cơ cấu bơi dạng bơm luồng phụt hoặc 
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chân vịt, chưa có nhiều công trình nghiên cứu về 

chuyển động bơi của xe PT-76, nhất là khi chịu tác 

động của sóng nước. Do vậy, phạm vi nội dung bài 

báo chỉ tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của sóng 

đến động lực học chuyển động thẳng của xe thông 

qua thuộc tính kéo nhằm đánh giá khả năng bơi được 

của xe trong chướng ngại nước.   

2. Xây dựng mô hình tính toán động lực học 

chuyển động bơi thẳng xe PT-76 

Để xây dựng mô hình tính toán thì cần một số giả 

thiết sau:  

- Xe đảm bảo điều kiện cân bằng nổi; 

- Môi trường nước có sóng biển, phương và chiều 

của sóng tác dụng ngược với phương và chiều 

chuyển động của xe; 

- Lực cản của nước được qui dẫn về một điểm 

nằm ở phía phần mũi phương tiện và gây ra mô men 

dương, làm nâng phần mũi xe; 

- Độ sâu của nước lớn hơn độ sâu chìm nước cho 

phép nhỏ nhất của xe nên không xét đến trường hợp 

mắc cạn do chạm xích vào đáy nền; 

- Xét mô hình phẳng, coi các lực tác dụng vào 

phương tiện nằm trong mặt phẳng đối xứng theo 

phương dọc của xe. 

Khi xe vào nước với đường mớn nước là WL, đặt 

vào trọng tâm g của xe hệ trục tọa độ Oxz, mô hình 

tính toán động lực học chuyển động thẳng của xe cho 

theo Hình 1.  

Hình 1. Mô hình tính toán động lực học chuyển động 

thẳng của xe PT-76 

Theo Hình 1, tổng lực cản Pc tác dụng lên xe là: 

c s g m jP R P P P P= + + + +  

c s g m jP R P P P P= + + + +  
(1) 

 Xe chuyển động bơi được nhờ lực đẩy Pv do 

cơ cấu bơi bơm luồng phụt tạo ra. Khi đó, điều kiện 

cân bằng để xe chuyển động bơi ổn định được xác 

định như sau: 

 

(2) 

Trong đó: 

- x là quãng đường bơi được trong thời gian t, 

(m); 

- xo là quãng đường ban đầu tính điểm xuất phát 

đến gốc tọa độ OXZ, (m); 

- ,x x  là vận tốc và gia tốc trong chuyển động 

bơi (m/s, m/s2); 

- G là trọng lượng toàn bộ phương tiện, (N); 

- D là lực đẩy nổi của phương tiện, (N); 

- Pv là lực đẩy (kéo) của cơ cấu bơi, (N); 

- R là lực cản nước tác động đến phần vỏ chìm 

nước của phương tiện, (N); 

- Pg là lực cản của gió tác động đến phần vỏ khô 

của phương tiện, (N); 

- Ps là lực cản do sóng nước tự nhiên gây ra đối 

với phương tiện, (N); 

- Pj là lực quán tính trong chuyển động của 

phương tiện, (N); 

- Pm là lực cản do phương tiện kéo phương tiện 

khác; 

Khi đó, phương trình mô tả động lực học chuyển 

động bơi thẳng ổn định của xe là: 

 

(3) 

* Xác định thành phần lực cản nước R 

Theo [10, 11], lực cản của nước tác động lên 

phần ngâm nước của vỏ phương tiện bao gồm ba 

thành phần là lực cản ma sát, lực cản sóng do bản 

thân xe tạo ra và lực cản hình dáng. Lực cản nước R 

được xác định như sau:  

 (4) 

 

Trong đó: 

-  là khối lượng riêng của nước, (kg/m3); 

-  là hệ số cản tổng cộng; 

- v là vận tốc chuyển động bơi của xe, (m/s); 

- S là phần diện tích ngâm nước của vỏ xe, (m2); 

* Xác định thành phần lực cản gió Pg 

Lực cản gió Pg được xác định như sau: 

      
2 2

g kP CAv KAv= =  (5) 

Trong đó:  

- ρk là khối lượng riêng không khí, (kg/m3); 

- C là hệ hình dạng khí động học phần vỏ khô của 

phương tiện; 

- K=Cρk là hệ số cản không khí; 

2

2
0

o

v g s j m

xt
x x xt

P R P P P P


 = + +


− − − − − =

2

2
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R S=

2
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- A là tiết diện cản chính diện phần vỏ khô của xe, 

(m2);  

- v là vận tốc chuyển động bơi của phương tiện, 

(m/s).  

* Xác định thành phần lực cản sóng Ps 

Theo [12], để xe chuyển động bơi được trên sông, 

hồ hoặc biển, sóng thường là loại sóng phẳng biên độ 

thấp, có qui luật điều hòa hình sin (hoặc cos) biểu diễn 

sóng điều hòa chuyển động theo trục OX như sau: 

 

 

 

(6) 

Trong đó:  

- A là biên độ của sóng (m); 

-  là pha của sóng (rad); 

- k là số sóng: 2 / ;k =           

-  là bước sóng (m); 

-  là tần số sóng: 2 / ;T=   

- T là chu kỳ sóng; 

- xs là tọa độ trên hướng truyền sóng theo trục Ox, 

(m); 

- t là thời gian chuyển động của sóng, (s). 

Để xác định lực của sóng tác động vào phương 

tiện, trước tiên ta xét phương tiện chuyển động bơi 

với vận tốc v tạo với phương của sóng một góc  

(góc cắt sóng ). Khi đó, hàm thế vận tốc được biểu 

diễn tổng quát dưới dạng hàm của góc cắt sóng   

khi bỏ qua ảnh hưởng của vận tốc bơi phương tiện 

được xác định theo hàm số phức như sau như sau: 

      1

i t

s e  =  (7) 

Trong đó: 1 là biên độ của hàm thế vận tốc của 

sóng xét trong trường hợp tổng quát khi kể đến ảnh 

hưởng của góc , được xác định theo hàm số phức là: 

 
(8) 

Với g là gia tốc trọng trường; i là đơn vị ảo. 

Khi giả thiết sóng chỉ tác động vào phương tiện 

theo hướng chuyển động dọc phương tiện (hướng 

trục x), các hướng còn lại không tác dụng (=1800) 

thì hàm thế vận tốc của sóng là: 

 

(9) 

Và hàm thế vận tốc của sóng theo phương x được 

xác định là: 

 

 
(10) 

Đạo hàm riêng hàm thế vận tốc của sóng theo 

phương x là: 

 

(11) 

Khi đó lực tác động của sóng theo phương x là:   

 
(12) 

Với Sx là diện tích phần vỏ chìm chịu tác động 

của sóng theo phương x;  

 

(13) 

Áp dụng công thức Ơle, ta có: 

 

(14) 

Mặt khác khi tính toán lực ta chỉ quan tâm đến 

phần thực, không lấy phần ảo vì lực cản sóng có 

dạng phi tuyến phụ thuộc vào cấp sóng. Giá trị của 

lực cản sóng lấy dấu dương để thuận tiện cho quá 

trình vẽ đồ thị, do đó lực cản của sóng theo phương x 

là: 

 

(15) 

Với B, h là chiều rộng và chiều cao sóng tác động 

vào xe, lấy B chính bằng chiều rộng của xe, (m); 

* Xác định thành phần lực cản kéo móc Pm 

Xe PT-76 khi bơi thường không kéo móc nên lực 

kéo móc Pm=0. 

* Xác định thành phần lực quán tính Pj 

Nếu coi xe PT-76 là một vật rắn đồng nhất và 

chuyển động tịnh tiến thì lực quán tính Pj được xác 

định là: 

 
(16) 

 

( ) cos cos( )
2 2
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* Xác định thành phần lực đẩy của cơ cấu bơi 

Pv 

Xe PT-76 trang bị hai bơm luồng phụt, theo [10, 

11], lực đẩy của cơ cấu bơi bơm luồng phụt được xác 

định là: 

2 4 2 4

1(1 )v b b b b b bP zK n D zK t n D = = +  (17) 

Trong đó: 

- z là số bơm luồng phụt bố trí trên xe; 

- Kb là hệ số lực đẩy của bơm; 

- K1 là hệ số lực đẩy của tuốc bin; 

- tb là hệ số hút của bơm luồng phụt; 

- nb là tốc độ quay của trục tuốc bin trong bơm 

luồng phụt (vòng/giây) và được xác định:
b en n / i=

(với: ne là tốc độ quay trục động cơ; i là tỷ số truyền 

từ trục động cơ đến trục tuốc bin); 

- Db là đường kính tuốc bin, (m). 

Điều kiện để đảm bảo chuyển động bơi thẳng ổn 

định phải thỏa mãn thuộc tính kéo của xe, nghĩa là: 

       
v cP P  (18) 

Nếu không thỏa mãn điều kiện theo công thức 18 

thì xe sẽ chuyển động bơi ở trạng thái neo.  

3. Kết quả tính toán 

a. Bộ thông số tính toán 

Thông số về xe: Trọng lượng xe G=146000N; 

Chiều dài L=7,2m; Chiều rộng B=3,15m; Độ sâu 

chìm nước T=1,2m; Diện tích cản gió A=3,15m2; Hệ 

số cản tổng cộng =0,9;  

Thông số về bơm luồng phụt: Số lượng bơm z=2; 

Hệ số lực đẩy của bơm Kb=0,40; Hệ số hút của bơm 

tb=0,15; Tốc độ quay của trục tuốc bin nb=16 

vòng/giây; Đường kính tuốc bin Db=0,5m;  

Thông số về sóng: Chọn 4 loại sóng điều hòa, 

biên độ thấp từ cấp 1 đến cấp 4 với các thông số cụ 

thể là: Chiều cao sóng: h=0,2; 0,5, 0,9 và 1,5 m; 

Bước sóng: =4; 12, 20 và 35 m; Chu kỳ sóng: 

T=1,5; 2,5, 3,5 và 4,5 giây;  

Khối lượng riêng của nước =102 kg.s-2/m4; 

Khối lượng riêng của không khí k=0,123kg.s-2/m4 

b. Kết quả tính toán 

* Khảo sát khả năng bơi theo các cấp sóng  

Để đánh giá khả năng bơi của xe theo cấp sóng, 

tiến hành tính toán tổng lực cản từ cấp sóng 1 đến 

cấp sóng 4 theo công thức (1) và lực đẩy lớn nhất 

của xe theo công thức (17). Kết quả tính toán được 

thể hiện trong Hình 2.  

Nhận xét:  

- Về quy luật: khi cấp sóng càng tăng thì tổng lực 

cản tăng lên, điều này phù hợp với qui luật vì năng 

lượng của sóng tác dụng vào xe tăng lên theo cấp 

sóng, nghĩa là tăng sự cản trở chuyển động của xe. 

Mặt khác, lực đẩy cơ cấu bơi của xe phụ thuộc vào 

nguồn động lực, hệ thống truyền lực, các thông số 

kết cấu và làm việc của cơ cấu bơi. Khi cho trước 

các thông số này thì sẽ xác định được lực đẩy lớn 

nhất của cơ cấu bơi xe PT-76. 

- Về giá trị: từ độ thị Hình 2 cho thấy nếu xét 

theo tiêu chí thuộc tính kéo phải thảo mãn điều kiện 

theo phương trình (18) thì xe PT-76 chỉ bơi được ở 

môi trường đến sóng cấp 3 khi sóng tác dụng trực 

tiếp vào mũi xe và có phương theo trục dọc của xe. 

Mặt khác, theo phương trình mô men do lực sóng 

gây ra ở hệ phương trình (2) thì mô men có tác dụng 

nâng mũi xe lên, điều này rất có lợi khi xe chuyển 

động bơi bởi vì phần phía đuôi xe luôn được làm kín 

đến tháp pháo nên sẽ có góc nghiêng dọc lớn mà vẫn 

hạn chế được nước tràn vào từ phần đuôi. Do phạm 

vi bài báo không đề cập đến thuộc tính ổn định nên 

nhận xét này chỉ thể hiện định tính, còn nhận xét 

định lượng chỉ dựa vào kết quả tính toán theo thuộc 

tính kéo.   

 

Hình 2. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi tổng lực cản theo 

cấp sóng và lực đẩy lớn nhất của cơ cấu bơi 

* Khảo sát sự ảnh hưởng của các cấp sóng đến 

thông số động lực học chuyển động bơi thẳng 

Giải hệ phương trình (3) theo sóng từ cấp 1 đến 

cấp 3, với điều kiện đầu tại t0=0 thì 

0 0 00 0 0x( t ) ; x( t ) ; x( t )= = = . 

Khi đó, kết quả tính toán cho như Hình 3. 

 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi thông số động lực 

học chuyển động bơi thẳng theo cấp sóng 
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Nhận xét:  

- Về quy luật: Ứng với các cấp sóng khác nhau, 

sự thay đổi theo thời gian của các thông số động lực 

học tăng dần từ chuyển động không ổn định (tăng 

dần đều) với thời gian 60 giây đến chuyển ổn định 

(đều) từ 60 giây trở đi. Điều này phù hợp với qui luật 

điều khiển cơ cấu bơi khi tăng dần tải động cơ (tăng 

vị trí chân ga) cho đến khi duy trì ở mức tải lớn nhất 

để tạo ra lực đẩy cho cơ cấu bơi là lớn nhất. 

- Về giá trị: Lực cản tổng cộng bằng lực cản nước 

tĩnh cộng lực cản sóng. Như vậy, ứng với cấp sóng càng 

lớn thì lực cản sóng càng lớn dẫn đến làm cho vận tốc 

bơi giảm khi cấp sóng tăng, cũng như quãng đường bơi 

giảm khi cùng một thời gian bơi hoặc thời gian bơi phải 

tăng khi bơi cùng một quãng đường. Cụ thể:  

+ Xét ở một thời điểm chuyển động ổn định ở 

100 giây, quãng đường đi được ứng với sóng cấp 1 

đến cấp 3 lần lượt là: 135m, 100m và 65m; vận tốc 

bơi tương ứng là: 1,9m/s, 1,5m/s và 0,98m/s. 

+ Nếu quãng đường bơi là 100m thì thời gian bơi 

ứng với sóng cấp 1 đến cấp 3 lần lượt là: 80 giây, 

100 giây và 160 giây.  

Như vậy, khi xe bơi ở các cấp sóng cụ thể cho 

phép xác định được vận tốc bơi và thời gian bơi. Đây 

là cơ sở khoa học quan trọng để tính toán tốc độ vượt 

sông, cũng như thời gian di chuyển từ bờ biển lên tàu 

đổ bộ hoặc ngược lại nhằm đáp ứng yêu cầu triển 

khai đội hình tác chiến trong thực tế. 

4. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng được mô hình tính toán động 

lực học chuyển động bơi thẳng của xe tăng hạng nhẹ 

PT-76 trong môi trường nước có sóng nhằm mô tả hoạt 

động của xe sát phù hợp với thực tế khai thác. Kết quả 

đạt được đã chỉ rõ khả năng bơi của xe chỉ hoạt động 

được đến sóng cấp 3, đồng thời chỉ ra được vận tốc và 

thời gian bơi ứng với sóng từ cấp 1 đến cấp 3, đây là cơ 

sở quan trọng giúp cho người chỉ huy tổ chức đội hình 

vượt sông, cũng như đội hình đổ bộ bờ biển hợp lý mà 

ít có tài liệu nào đề cập đến. 

Ngoài ra, kết quả của bài báo đã xây dựng được 

phương pháp nghiên cứu để phục vụ cho việc xác định 

các thông số động lực học chuyển động bơi thẳng có 

kể đến ảnh hưởng của sóng nước khi tính toán thiết kế, 

chế tạo các mẫu xe bơi tự hành tại Việt Nam.    
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