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Phân tích ảnh hưởng của sai số
lên hệ truyền động chân đế giàn khoan tự nâng

■ ThS. TRẦN TIẾN ĐẠT; PGS. TS. ĐẶNG XUÂN KIÊN; TS. LÊ VĂN VANG
Trường Đại học Giao thông vận tải TP. Hồ Chí Minh

TÓM TĂT: Giàn khoan tự nâng là một hệ thống điều 
khiển phức tạp, trong đó hệ thống truyền động được 
thiết kế hoạt động đảm bảo ổn định trong các điều 
kiện làm việc khắc nghiệt nhất. Bài báo phân tích đặc 
tính động học, khảo sát ảnh hưởng của yếu tố môi 
trường và hiệu ứng thủy động học ảnh hưởng lên 
quá trình điều khiển ổn định nâng hạ giàn khoan. Hệ 
phương trình động học được thiết lập trước khi thiết 
kế cơ khí và thi công mô hình phục vụ quá trình điều 
khiển ổn định nâng hạ giàn khoan. Các kết quả của 
bài báo chứng tỏ rằng việc phân tích hệ thống thanh 
răng - bánh răng rất quan trọng vì hình dáng hình học 
và vị trí tiếp xúc thay đổi liên tục theo chuyển động 
quay của bánh răng trong quá trình điều khiển.

TỪ KHÓA: Công trình ngoài khơi, giàn khoan tự nâng, 
hệ thanh răng - bánh răng, phân tích ứng suất.

ABSTRACT: The jack-up rig is a complex control 
system in which the drive system is designed to 
operate consistently under the most difficult working 
conditions. The paper investigates the dynamic 
properties, studies the influence of environmental 
factors and the hydrodynamic effects concerning the 
lifting control process of the rig. Kinetic equations 
were set up before the mechanical design and 
construction of the model for the stable control 
process of lifting and lowering the jack-up rig. The 
results show that the rack-pinion system analysis is 
a very important process because the geometry and 
the contact position change continuously with the 
rotation of the gear during control.

KEYWORDS: Offshore constructions, jack-up rig, 
rack-pinion, stiffness analysis.

1.ĐẶTVẤNĐỂ
Giàn khoan tự nâng lần đầu tiên được giới thiệu vào 

cuối những năm 1950, hệ thống truyền động kiểu thanh 
răng - bánh răng dùng để nâng hạ giàn đã được đưa ngay 
sau đó [1] và giàn khoan trở thành cơ sở hạ tấng rất phổ 
biến để thăm dò dầu khí [2] chủ yếu do dễ lắp đặt, bảo 
dưỡng, sửa chữa, khả năng thích ứng tuyệt vời với độ sâu 
nước (Hình 1.1).

Hình 1.1: Giàn khoan HAKURYU-II

Tổng quan các còng trình gần đây [1-7] cho thấy việc 
nghiên cứu về hệ thống thanh răng - bánh răng của giàn 
khoan tự nâng còn tồn tại một số nhược điểm về kỹ thuật 
nhưứng suất tới hạn và giới hạn mỏi, khả năng sửdụng của 
hệ thống thanh răng - bánh răng cấn được phát triển toàn 
diện hơn nhằm đạt được hiệu suất tối ưu trong thiết kế. Bên 
cạnh đó, tác động của môi trường có thể được chia thành 
tải trọng tĩnh bao gồm độ sâu của nước, địa chất đáy biển, 
nhiệt độ không khí, nước, độ ẩm và các tải trọng động như 
gió, sóng, dòng chảy. Trong đánh giá độ bén kết cấu của 
chân giàn chủ yếu xét đến các ảnh hưởng của gió, sóng và 
dòng chảy [4,8-10],

Do vậy, nhằm phân tích đặc tính động học của hệ 
thống tự nâng giàn khoan, triển khai các thiết kế để khảo 
sát ảnh hưởng của các yếu tố môi trường, hiệu ứng thủy 
động học ảnh hưởng lên quá trình điều khiển ổn định nâng 
hạ giàn khoan, bài báo khái quát và phân tích tác động môi
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trường ở phần 2, mô hình toán học giới thiệu tại phần 3. 
Trên cơ sở mô hình toán học, tiến hành triển khai thiết kế, 
mô phỏng và chế tạo mô hình thử nghiệm, các kết quả 
được đưa ra trong phần 4. Các nhận xét, đánh giá và kết 
luận đưa ra trong phần 5.

(1)

2. PHÂN TÍCH CÁC TÁC ĐỘNG LÊN KẾT CẤU GIÀN
2.1. Tác động của sóng, gió và dòng chảy
Tải trọng gió ảnh hưởng đến độ ổn định của độ bển 

kết cấu, độ ổn định nổi của giàn và nó phụ thuộc vào vận 
tốc, diện tích chắn gió, chiểu cao và hình dạng kết cấu. Hiện 
nay, có 4 phương pháp tính tải trọng gió: thử nghiệm hiện 
trường, đường hầm gió, mô phỏng số và sử dụng công thức 
dựa tổng hợp từ thực nghiệm [4,8-10].

Tải trọng sóng có thể gây thiệt hại xấu cho các công 
trình ngoài khơi, hiện nay có hai phương pháp để thiết lập 
mô hình sóng, phương pháp sóng thiết kế và phương pháp 
thống kê sóng [11-13]. Công cụ kỹ thuật tốt nhất hiện có để 
tính toán là sử dụng phương trình Morison [14]:

^cdỡu|u|

+ Cm7T —ú ids

Trong đó: p - Trọng lượng riêng chất lỏng;
Cd - Hệ số cản;
Cm - Hệ số quán tính;
D - Đường kính chân giàn.
u, ú - Vận tốc, gia tốc của nước theo phương ngang tác 

dụng lên chân giàn.
Vận tốc dòng chảy thay đổi theo độ sâu, thời gian, 

không gian và rung động do xoáy được bỏ qua trong quá 
trình tính toán cho công trình ngoài khơi. Thông thường, 
dòng chảy được coi là ổn định, ta cần tính toán vận tốc và 
biên dạng vận tốc của dòng chảy trên mặt nước [15,16], Lực 
tác dụng của dòng chảy lên chân có thể được tính riêng 
theo phương trình sau[14]:

Fc =-pDCdu\u\ (2)

2.2. Hiệu ứng khuếch đại thủy động học và sai lệch 
hình học bánh răng

Hoạt động định kỳ của sóng và dòng chảy sẽ gây ra 
rung động cho kết cấu của giàn cùng các liên kết của chân 
giàn [17,18], Để phân tích rung động của các công trình 
biển, ta có các phương pháp thích hợp như khuếch đại hệ 
số động, phân tích miền tần số hoặc phân tích miền thời 
gian [11,12], Sửdụng phương pháp khuếch đại hệ số động, 
trong đó tải trọng quán tính được sửdụng để biểu diễn cho 
tải trọng động thì tỷ số giữa khuếch đại đáp ứng động và 
khuếch đại đáp ứng tĩnh được tính bằng phương pháp DAF 
(Dynamic Amplification Factor) [14],

(3)

Trong đó: TN - Tẩn số tự nhiên của giàn; T - Tần số kích 
thích của sóng; E - Tỷ lệ giảm chấn.

Bên cạnh đó, toàn bộ ứng suất truyền từ bánh răng đến 
thanh răng liên quan đến các thông số hình học quan trọng 

như số răng của bánh răng, bước răng, góc áp suất, vị trí tiếp 
xúc và độ cao răng của thanh răng [10]. Hình dạng hình học 
của hệ thanh răng - bánh ràng quyết định việc thực hiện 
chính xác các hoạt động nâng hoặc hạ chân giàn khoan... 
một lỗi nhỏ vế hình dạng của răng có thể làm giảm hiệu 
suất hoạt động mong muốn của hệ thanh răng - bánh răng.

Truyền động thanh răng - bánh răng có nhiểu loại sai số 
(nhưsai lệch biên dạng răng, bước răng, hướng tâm, hướng 
trục và một số lỗi không xác định...). Sai số hình dạng và 
vị trí của bề mặt tiếp xúc sẽ ảnh hưởng đến sai số truyền 
động, sai số tích lũy của bề mặt lắp ghép như bánh răng, 
trục và vòng đệm. Khi đó, hệ truyền động sê bị ảnh hưởng 
bởi các sai số hình học khác nhau, tổng các sai số thành 
phần sẽ được xếp chồng lên nhau theo [6], cụ thể là:

(Axoi, Áyãí, Azoj, Aỡoj, A/?oi, Ayoí)
/dxtì + dxí2 + ■■■,dyil+dyi2 + ...Ạ 

dztl + dzt2 -I—, 8xtl + 5xi2 + •••,
\ đỳíi + 8yi2+---,Sz-J + ổzi2 + - /

ÌdXilÌdy‘i’ĩ
j=1 ị=l j=l

n n n

\ /=1 ý=i y=i

(4)
<ÍZí/ .

Trong đó: dx.., dy., dz.., ỗxij( ỗyijZ 0Z.. lần lượt là sai số thứ j 
của chi tiết thứ i. AxOj, Ayoi, AzOi, AổOi, A0Oi, Ayw lẩn lượt là 3 sai 
số dịch chuyển theo và 3 sai số quay của cùng 1 chi tiết dưới 
sự chổng chất các sai số hình học khác nhau.

3. MÔ HÌNH TOÁN HỌC

Hình 3.1: Thông số chính của một răng

Hình dáng hình học và lực tác dụng lên một răng được 
thể hiện như Hỉnh 3.1. ứng suất uốn răng do hoạt động của 
bánh răng suy ra theo phương trình Lewis [19,20] có thể 
được trình bày như sau:

(SIơh ~ W 5
Trong đó: F' - Tải trọng truyền; b - Bề rộng mặt răng; m - 

Mô-đun bánh răng;
Q = n/p
Y - Hệ số Lewis, hệ số này có thể được tính như sau [19]:
Y = 2̂  (6)

X - Kích thước được trình bày trong hình học (Hình 3.1) 
và X có thể tính như sau [19]:
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X = 4L (7)
Lực tương đương với mô-men xoắn cực đại tác dụng 

(tmax) có thể được đo từ phương trình sau:
pt = (8)r
ứng suất uốn (ơb) của bánh răng có thể lấy từ hướng 

dẫn của Hiệp hội các nhà sản xuất bánh răng Hoa Kỳ 
(AGMA) [21]

ơb = kokvkskhkb (5)
Trong đó: Ft - Tải trọng;
Ko - Hệ số quá tải;
Kv- Hệ số động;
Ks- Hệ số kích thước;
Kh - Hệ số phân phối tải trọng;
Kb - Hệ số độ dày răng;
b - Chiểu rộng mặt của chiểu dài chịu tải.
Giá trị của kích thước, độ dày, tốc độ hoạt động và cách 

sử dụng có được bằng cách sử dụng biểu đó và đổ thị của 
cuốn sách do Childs viết (2013) [19] theo khuyến nghị của 
AGMA được trình bày trong công thức số (9).

4. THIẾT KÊ VÀ MÔ PHỎNG
Trong quá trình thiết kế và mô phỏng mô hình 3D, răng 

đẩu tiên của bánh răng được tạo thành bằng cách sử dụng 
các tọa độ từ đường cong thân khai và sau đó cho quay 360 
độ để tạo ra các răng còn lại. Tương tự, hình dáng hình học 
của thanh răng được phát triển ở dạng liên tục bởi sự lặp lại 
của răng trên thanh răng đơn. Sau khi lắp ráp thanh răng và 
bánh răng, mô hình mô phỏng của hệ thống thanh răng - 
bánh răng được trình bày như Hình 4.1.

Hình 4.1: Mô phỏng thanh răng ■ bánh răng

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã mô hình hóa toàn 
bộ hệ thống thanh răng - bánh răng bằng phấn mềm 
Autodesk Inventor Professional 2021, thay vì khảo sát một 
chiếc răng duy nhất đã được thực hiện bởi Cao và các cộng 
sự. (2013) [2], Trong quá trình thiết kế, các thông số được 
lựa chọn và tính toán (Hình 4.2) trên Bảng 4.1 đã được tuân 
thủ chính xác với dung sai 0,1 mm để phát triển mô hình 
thanh răng - bánh răng cho mô hình chân đế giàn khoan. 
Độ dày bánh răng được đề xuất là 10 mm và độ dày thanh 
ràng là 5 mm.

Hình 4.2: Hình dáng hình học bánh răng 
Bảng 4.1. Thõng số thanh răng - bánh răng

Thông số Giá trị
Góc áp lực 20°
Bán kính vòng lăn 30 mm
Bước răng 4,71
Bán kính đỉnh răng 33 mm
Bán kính chân răng 26,25 mm
Mô-đun 1,5 mm
Số răng 20
Chiều cao răng thanh răng 3,38 mm

5. KẾT LUẬN
Trong bài báo này, các phân tích được thực hiện để 

khảo sát ứng suất, độ cứng và tính năng mỏi của hệ thống 
thanh răng - bánh răng bằng cách sử dụng hình dáng 
hình học theo tiêu chuẩn quy định và các thông tin thiết 
kế khác. Thông qua việc phân tích hệ, cơ sở mô hình toán 
học, triển khai thiết kế, chúng tôi đâ mô phỏng và chế tạo 
thành công mô hình thử nghiệm thanh răng - bánh răng 
cho chân đế giàn khoan.Tuy nhiên, do thu thập các số liệu 
của giàn khoan tự nâng tương đối khó khăn nên có thể 
kết quả chưa phản ánh chính xác với điểu kiện thực tế. Kết 
quả bài báo là cơ sở để tiếp tục mở rộng nghiên cứu, ứng 
dụng các giải thuật điều khiển cân bằng trên mô hình giàn 
khoan tự nâng.
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