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Tém tit

Bai bdo trinh by qud trinh nghién ciru va thiét ké
mot hé thé'ng tén lita sw dung nhién liéu rin phuc
vu muc dich kéo day moi trong cdc hoat dong curu
h¢ hang hdi va vimg cieu khan cap. Muc tiéu la phat
trién mot giai phdp trién khai day moi nhanh
chéng, an toan va hiéu qua tai cdc khu viee khé tiép
cdan nhu bién, vung nui hodc khu vuc lut 10i chiu
anh huong thién tai. Noi dung bai bdo tap trung
trinh bay cdc bude thiét ké hé thong, bao gom thiét
ké dong co, tinh toan chu trinh lam viéc cua tén liia
nhién liéu rdn, va mé phong qui dao bay cia tén
lira khi mang theo ddy moi. Cdc théng sé chinh
dirge phan tich gom dp sudt va nhiét dé buong dot,
thé tich lam viée, dién tich tiét dién t6i han loa phut,
ciing cdc yéu t6 anh hieong dén liee ddy va cue ly bay.
Két qua tinh todn cho thdy cu ly va hiéu qud bay
phu thuge chdt ché vao tiwong quan gitka hee day,
thoi gian chdy ciia dong co, trong heong hé thong
va lie cang cua day moi. Céc két qua thu dwoc c6
thé lam co s6 cho viéc phdt trién cdc hé thong tén
lira kéo ddy moi img dung trong cdc hoat déng ciru
ho hang hai chuyén dung.

Tw khoa: Tén lira, nhién liéu rdn, day moi cliu ho,
thudt phong trong, thudt phong ngodi.

Abstract

This study presents the research and design of a
solid-propellant rocket system intended for
deploying a guide rope in maritime rescue and
emergency response scenarios. The aim is to
develop a rapid, safe, and efficient method for
delivering ropes to inaccessible areas such as
open waters, mountainous terrain, or disaster-
affected zones. The system design includes
propulsion system development, internal ballistic
analysis, and trajectory simulation while carrying
the guide rope. Key engine parameters analyzed

include combustion chamber pressure and

temperature, free volume, and nozzle throat area.
The results indicate that the flight range and
trajectory are significantly influenced by the
interplay between thrust, burn duration, system
mass, and rope tension. These findings provide a
basis for developing practical rocket-assisted
rope deployment systems applicable in specialized
maritime rescue operations.

Keywords: Rocket, solid propellant, rescue rope,
internal ballistics, external ballistics.

1. Mé dau

Trong céc hoat dong ciru ho hang hai, yéu cau trién
khai nhanh chéng thiét bi dén cac khu vuc nguy hiém
hoic kho tiép can 1a yéu t6 then chét quyét dinh hiéu
qua tmg ctru. Cac phuong phéap truyén thdng nhu ném
day moi bang tay hodc st dung thiét bi khi nén thuong
bi han ché vé tam xa, do chinh xé4c va tinh én dinh,
dac biét trong diéu kién thoi tiét x4u trén bién. Nhim
khic phuc nhimng han ché d6, nghién ctru nay dé xuét
va phat trién mot hé théng dong co tén lira nhién liéu
rin (DTR) co kha ning kéo diy mdi dén khoang cach
xa voi toe do va do chinh xéc cao, phuc vu cong tac
ctru ho trong cac tinh hudng khan cap. Nhiém vu la
tap trung vao toan bd quy trinh thiét ké hé thdng, bao
gdm thiét ké dong co, phan tich thuat phong trong
(internal ballistics), thuat phong ngoai (external
ballistics) [1] va md phong quy dao bay trong didu
kién c6 tai la ddy mdi ctru ho.

Trong linh vyc ché tao tén lira, mot trong nhimg
ndi dung quan trong nhat la nghién ctru thiét ké hé
thdng dong luc. Cac huéng nghién ctru hién dai tap
trung vao viéc cai thién tinh nang dong luc hoc, giam
khdi lugng hé thong, tang cuong kha ning diéu khién
luc day va t6i wu hoa dic tinh chay cua thude phong
[2-5]. Trong nhitng nim gan ddy, mot s6 cong trinh
qudc té va trong nudc da dong gop dang ké vao viée
xdy dung co s 1y thuyét va mo hinh mo phong cho
DTR. C6 thé ké dén nghién ctru cta Q. Li va cong su
[6] mo phong lién hop gilta qua trinh chay va thoai lui
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bé mit thudc phong trong budng dét; nghién ctru ctia
TS. Nguyén Thé Diing va cong su [7] vé thiét ké ting
day th hai cho tén lira TV-02. Nhitng dong gop nay
mo ra hudng phat trién cac hé théng PTR tng dung
dan su c6 d6 tin cy cao, dé trién khai va pht hop véi
trinh 6 cong ngh¢ trong nudce.

Bai bao dé xuét phuwong phép thiét ké mot hé thong
tén lira nhién lidu ran kéo day moi phuc vu ctru hd
hang hai, danh gia anh huong cia cac thong sb k¥
thuat nhu lyc day, ap suat va nhiét d6 budng dbt, thoi
gian chay, khéi lugng hé théng va luc cing day dén
quy dao bay. Két qua tinh toan va mo phong cé thé
duogc st dung lam co sé cho viéc phat trién cac hé
thong DTR kéo day modi ng dung trong thuc té,
khong chi trong ctru ho hang hai ma con trong cac diéu
kién dia hinh phtc tap nhu vung nui cao, khu vuc
thién tai, lut 16i, ving nguy hiém khé tiép can.

2. P6i twong va phwong phap nghién ciru
2.1. Péi twong nghién civu

béi tugng nghién ctru la loai tén Itra nhién li¢u ran
khong diéu khién ¢& nho dung dé kéo day mdi phuc
vu ctru ho hang hai. Thude phong st dung 1a loai thude
phong keo RSI-12M, day ciru hd 1a day thung hoac
lam bang soi polyester cuong luc dé giam khéi luong,
tang do bén co hoc.

2.2. Phwong phdp nghién ciru
Thiét ké hé thong

Qué trinh thiét ké hé thong tén lira kéo day mdi bat
dau tir cac yéu cu: pham vi hoat dong, khéi lugng day
mdi, didu kién moi truong (gio, song bién), do chinh
xéc can dat va gidi han an toan cho ngudi st dung. V&
mit cdu tric, hé thdng bao gdm ba phan hé chinh: (1)
Thiét bi phong tén lira, (2) tén lira mang day moi, va
(3) cum thu hoi hodc tiép nhén day tai vi tri myc tiéu.
Thiét bi phong tén lia duoc thiét ké dang sing do
ngudi cdm thao tac hodc dang gia phong gén chat trén
tau. Day kéo sir dung vat liéu soi tong hop chiu luc
cao, ddng thoi dam bao khdi lugng nhe dé khong anh
huong dén 6n dinh bay. Ngoai ra, can tinh dén yéu to
an toan trong thao tac, kha nang tai st dung, cling nhu
tinh ning bao quan lau dai trong méi trudng 4m min
ctia bién.

Hé¢ thong hoat dong duwa trén nguyén ly luc day
phan lyc do PTR tao ra, cung cép gia toc ban du cho
tén lira mang day mdi. Cac buéc thiét ké dong co bao
gém Iva chon loai thudc phong, tinh toan thé tich
budng dbt, 4p sudt lam viéc, nhiét do chay, dién tich

tiét dién toi han loa phyt va hinh dang cta thube phong.

Thuat phong trong duoc phén tich ¢é mo phong qua

trinh sinh lyc ddy bén trong budng dét DTR, xac dinh
mdi lién hé gitra thoi gian chay, toc do thoat khi, ap
suét tirc thoi va luc day.

Ngay sau khi kich hoat, dong co chay trong thoi
gian ngin, ddy tén lira roi bé phong va tién vé phia
muc tiéu theo quy dao dan dao thap. Trong qua trinh
bay, day mdi duge kéo theo tir cudn day dat tai bé
phong, vé6i co cau din hudng nham giam thiéu ma sat
va ngan hién tuong rdi day. Phuong trinh chuyén dong
cua tén ltra dugc xay dung trén co s& bai toan thuédt
phoéng ngoai, c6 xét dén luc can khong khi, khéi lwong
bién d6i theo thoi gian thudc phong chay, va anh
hudng cua lyc kéo do day mdi [8].

Tinh toan thudt phong trong DTR

Trong DTR xay ra cac qua trinh chay thudc phong,
tao ra san phdm chay c6 nhiét do va ap suit cao, dong
san phdm chay di qua loa phut, dugc nén, gidn né va
qua d6 bién doi nhiét ndng ctia dong thanh dong ning
tao ra lyc ddy cho tén Iira.

Tinh chat cia qua trinh chay lidu nhién liéu phu
thudc vao nhiéu yéu t6: Dang budng ddt, loai thube
phong sir dung, dién tich bé mat chay cua liéu. Toc do
chay ctia thuc phong phu thudc rat nhiéu vao ap suat
chay, nhiét d6 ban dau cua thudc, két cau budng dot
dong co (Hinh 1). Nghién ctru, phan tich anh hudng
qua lai cta cac thong sé 1am viéc DTR 1a muc dich
clia bai toan thudt phong trong, thyc chét 14 tinh gia tri
ap sut, nhiét do cua khi thude trong buéng dbt va dac
biét tai loa phut dong co trong subt qué trinh lam viéc.

Loz phut Budng dét Thudc phdng nhién idu ran

Hep mi chiy

Np kb eing

Hinh 1. Céc chi tiét ciu tao bén trong TR
Pé dam bao qua trinh chay on dinh, bai bao lya
chon théi thudc dang hinh tru c6 mot 15 tron & gitra,
bé mat chay dugc gid dinh xay ra tai ba vung: Mat
trong (18i gitta), hai mat phang dau, va mat ngoai cia
hinh try. Gia sir thoi thude hinh tru c6 chiéu dai L, ban
kinh ngoai R,, va ban kinh 15i trong R;, dién tich bé
mit chiy ban dau S (trong truong hop chi chay & 15i
trong va hai dau) duoc tinh theo cong thirc:
S =2nR,L + 27‘C(R02 - Riz)
Trong do:
- 27R:L: Dién tich bé mit bén trong (15i gitra);
- 2m(R,? - R?): Tong dién tich hai mat dau cua 16i
(gia dinh chay d6i ximg hai dau).
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Néu ca mat ngoai cling chay (cdu hinh chay toan

phan), dién tich bé mat chay trd thanh:
S =2xR,L + 2aR,L + 27m(R,? - R?)

Trong d6 2zR,L 1a dién tich mat ngoai hinh truy.

Quy luat bién d6i ap suat va nhiét do trong budng
dot DTR 1a két qua bai toan thuat phong trong day du
xac dinh ap suat va nhiét do theo thoi gian p =
p(@); T =T() [4]:

aAWea _ Jde _ V..o _ P2AKFuD
0 —Su,dr—u—ulp ,m——m ;
Hb 2 = SpruR(XT, — T) — (k — 1)mRT;

\Wea 22 = SpruRXT, — k1hRT — Spu.

Trong d6 W, 14 thé tich tu do cua budng ddt; S
1a dién tich bé mat chay; u 1a van tde chay cia thudc
phong; m 1a luu lwong don vi; F, 1a dién tich tiét
dién t6i han cua loa phut; R 13 hing s6 khi; p; 1a mat
d6 thubc phong; y 1a hé s ton that nhiét; k 1a chi sb
doan nhiét, chi sd déng entropi; T, 1a nhiét do déng
tich. Vi cac diéu kién dau khi t=0:

p = Pomi Wia = Weao; S = 50F7t =Tn. )

Céc ton that nhiét coi nhu khong d6i va duogc lay
trung binh cho toan bd qua trinh 1am viéc cua BPTR
theo phuong trinh:

aQ
e Suprc,T,(1 — y) = const

Tinh toan thudt phong ngoai DTR

Quy dao tén lira ¢6 2 phan, phan chu dong khi tén
lira dang hoat dong (giai doan c6 luc day) va phan bi
dong khi thubc phong chay hét, dong co tit va roi tu
do (giai doan bay quan tinh) nhu Hinh 2.

X\ Glai doan cd Dm0 o £
6ng o t3
F L Giai doan bay

quan tinh

Hinh 2. So d6 djng hoc va chuyén dpng ciia tén lira

Hé phuong trinh chuyén dong ciia tén lira ¢6 dang
nhu sau:

m(t) = Myr — mt;

m(t) %V(t) = Fry, — Ty — Fiy—Fysin0(t);

d d )
aX(t) =V (t) cos 6(t); aY(t) = V(t)sind(t)

Trong d6: m(t) 1a khdi lugng hé thong gdm tén
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lira va day (M), c6 tinh d&én phan thudc phong chay
hét theo thoi gian (mt).

Fy;, 1a lyc déy cua tén lira, duy tri trong thoi gian
thuc phong lam viée; T, 1a luc kéo lai tir day ciru
ho; Fy; 1a luc can khong khi; F, la trong luc.

1
Fu = 5 CopV ()%

Cp lahé $6 luc can khong khi; p 1a mét do khong
khi; V(t) 1a van tdc tén lira; A 1a dién tich can - dién
tich mt cat ngang cia tén lira vudng goc véi phuong
chuyén dong [8];

X(t) va Y(t) 1a toa do cua tén ltra theo phuong
thing ding va phuong ngang. 6 (t) 1a goc giita truc
tén Itra va phuong ngang. Goc phong 1a gia tri 6 (t)
tai thoi diém t = 0.

Gia tdc tén lira duogc tinh bang cong thirc:

a(t) = %&;F“’ — gsiné (t).

3. Két qua va thao luin
Cdc théng so thiét ké cia dong co tén lira

Céc loai sung, thiét bi phong day mdi ctru ho trén
thi truong hién nay thuong cé cy ly tir 70-150 (m).
Nhiém vu 1a can thiét ké hé thong c6 cu ly bay khoang
150m tré 1én. Trude hét ta thiét ké DTR véi budng dot
va thudc phong hinh try ¢é cac thong sb nhu sau:

Bing 1. Théng sé thuéc phéng RSI-12M

Théng s6 thudc phong Gia tri Don vi
Puong kinh trong 0,00675 m
Puong kinh ngoai 0,018 m
Chiéu dai 0,242 m
Mat d6 thubc phong 1600
Hing s6 khi san phdm chay 380
Chi s doan nhiét 1,25
Nhiét d¢ dang tich 2778
Hé sb ton that nhiét 0,98

Bing 2. Théng s6 buéng dot PTR
Théng s6 budng dét Gia tri Don vi
Puong kinh trong 0,0435 m
Chiéu dai 0,3 m
Puong kinh téi han loa phut 0,012 m
DPuong kinh ctra ra loa phut 0,015 m
Hé sb ton tht loa phut 0,99

Két qua bai toan thuat phong trong thé hién trén
Hinh 3 - 5. Tir d0 thi ta thdy 4p suét 1on nhét trong
budng d6t DTR dat khoang 1,2Mpa, d6 thi ap suat sau
thoi diém mdi chay tang dan theo thoi gian, nguyén
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o 1 2 3 4

t

Hinh 3. Dé thi dp suit trong buong dot PTR

Luc day (N)
|3

o 1 2 3 a 5
t

Thoi gian (s)

Hinh 5. Do thi luc diy PTR

nhan do dién tich bé mat chay tang dan. Nhiét do trong
budng d6t hau nhu khong ddi trong sudt qua trinh
chay thudc phong va dat khoang 2180°K. Ap suét
trung binh trong ca qua trinh dong co hoat dong la
0,77Mpa, nhiét d6 trung binh 1a 2162°K. D6 thi luc
day cia DTR nhu Hinh 5. Tong xung luc cta dong co
dat khoang 638N.s, luc day trung binh cta dong co la
128N. Theo Hinh 5, lyc ddy cua tén lira ting dan tir
khoang 80N 1én 200N s& khong gay ra hién tugng giat
bét ngd v6i day mdi, gitip cho lyc cing cia ddy ting
dan, khong giat tén lira lam thay d6i goc tan.

Tinh toan quy dao bay cua hé thong DTR kéo day
mdi ctru ho. Cac giai doan hoat dong cia hé théng
DTR kéo day méi ctru hd bao gdm: Giai doan phong,
tén lira dugc phong theo goc phong 40° dén 45° tir
gia phong c6 ray dan huéng va duoc xac dinh phu
thudc vao diéu kién cua bai ban. Giai doan roi tu do:
Sau khi dong co DTR chay hét, tén lua tiép tuc bay
1én dudi tac dung ciia quan tinh trong khoang thoi
gian xac dinh (thoi gian roi ty do dugc xac dinh
thong qua viéc tdi uu hoa d6 cao bay 16n nhat c6 thé
dat duoc cua tén Ita).

Théng sb day mdi: Day mdi c6 dudng kinh 0,8mm,
d6 dai 200m véi luc kéo t6i da <500N (dam bao khong
dut). Day co 16p phit PU chong thim tdt, gitip khong
bi nuc tham ting khéi lwong khi roi trén bién. Voi
thong s6 dong co DTR va diy moi ctru hd nhu trén,
theo két qua tinh toan bai toan thudt phong ngoai, hé
thdng c6 quy dao bay véi do cao 16n nhit khoang 35m,
cu ly bay dat khoang 151m (Hinh 6).

Tir d6 thi Hinh 6 cho thiy quy dao bay tén lira 6n
dinh, va c6 tAm xa hon so véi cac sing phong day trén
thi truong. DSi voi cac nhiém vu ¢6 tAm bén xa hon
nira, c6 thé tang kich thuéc chidu dai thudc phong,

DG cao

C
(] 1 2 3 1

t

Hinh 4. D6 thi nhi¢t dj trong buéng dét PTR

A

N /-
24
TY3(1)

7

IX3(1)

Cwly

Hinh 6. Quy dao bay ciia PTR kéo diy moi

gitp tang luc déy cho tén lura.

Hinh 6. Quy dao bay cua PTR kéo diy mdi
Thiét ké PTR kéo day mdi dap ung yéu cau ctru hd
hang hai v6i vu diém 1a d¢ chinh xac cao, trién khai
nhanh. Day méi ¢6 duong kinh nho (0,8 mm) va khdi
lugng nhe nhdm dam bao tAm bay xa va 6n dinh khi
dong khi dugc tén lira kéo di. P41 v6i nhiém vy can
day c6 khdi luong 16n hon, sau khi ddy méi duge kéo
dén vi tri yéu ciu, day chinh c6 dudng kinh va do bén
16n hon sé dugc day mdi kéo theo dé thuc hién budc
kéo, c6 dinh hodc cung cap thiét bi ciru ho. Giai phap
nay tuong ty phuong phap "moéc kéo ting budc"
thuong duoc ap dung trong ciru hd hang hai, day nhe
dung dé dan day ning qua khoang cach xa.

Két qua danh gid thiét ké DTR:

- Xay dung thanh cong mo hinh tinh toan cia hé
thong DTR kéo day mdi ciru ho hang hai. M6 hinh nay
dugc xay dyng dua trén td hop cac phwong trinh co
ban nhiét dong luc hoc, phuong trinh sinh ap suét, luc
day tir qua trinh chay nhién liéu ran, phuong trinh
chuyén dong cua tén lira, va anh huong ciia diy moi
dén dong nang hé thdng. Két qua bai toan thuat phong
trong gitp tinh toan duoc sy thay dbi ap suét va nhiét
d6 trong budng dbt cia DTR. Thong s tiét dién t6i
han ctia loa phut c6 anh huéng 16n t&i ap suét ciia dong
co. Mubn thay d6i ap suét, lyc ddy DTR c6 thé thay
doi thong s tiét dién t6i han loa phut. Két qua bai toan
thudt phong ngoai cho thdy quy dao va cu ly bay cua
DTR phu thudc vao mbi twong quan gitra luc ddy, thoi
gian lam viéc cua dong co, lyc cang cua day méi, va
trong lyc cia tén Itra, day mdi.

- Bé danh gia d6 chinh x4c va tinh tng dung thyc
té cia mo hinh, can tién hanh so sanh gitta két qua
mo phong va di li€u thuc nghiém thu duogc tur céac
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dot thir nghiém bén that. Cac chi tiéu danh gid bao
gom: sai s6 vé tam ban (AR), sai s6 vé thoi gian bay
(At), va @6 léch quy dao theo phuong ngang (Ax).
Néu két qua sai s6 trung binh ctia mé hinh so véi
thuc té nam trong khoang 5-12%, thi dugc danh gia
1a chap nhan duoc trong diéu kién anh hudng manh
cua gi6 bién va bién thién trong lwong day kéo. Pic
bi¢t, mo hinh cho kha niang dy bao chinh xac xu
huéng thay déi tim bin theo cac tham s6 thiét ké nhu
goc phong, khoi lugng day va luc ddy ban dau, tir d6
hd trg hiéu qua cho qué trinh t6i wu héa hinh dang
thoi thude, cdu hinh tén lira, cting nhu lga chon vat
liéu day moi.

- Mot sb wu nhuoe diém ndi troi so véi sung ban
day: Tén lira st dung PTR c6 thé dat tim bay xa hon
dang ké (150-300m), pht hop véi cac tinh hudng ctru
ho tdm xa ngoai khoi, trong khi sing ban diy thong
thuong chi hiéu qua trong khoang dudi 70-150m. Tén
ltra ¢6 khoi luong 16n hon va van tdc ddu cao hon nén
it bi léch huéng boi gié bién. Sung ban day thuong
dung khi nén hodc thudc phong nho, dé bi gi6 lam sai
léch quy dao. Mac du chi phi ché tao ban dau cua hé
tén Itra cao hon, nhung hé théng ¢6 thé duge san xut
loat v6i d9 tin cay cao va bao quan lau dai ma khong
can bao dudng dinh ky nhu cac thiét bi co khi, tir d6
t6i wu chi phi trong dai han.

Kién nghi vé nhitng van dé nghién ciru tiép theo

Trong cac nghién ciru tiép theo, dé ting cudng do
chinh xac, md hinh tinh toan nay can dwoc mé rong
tich hop cac yéu t6 phi tuyén nhu dao dong déy trong
khong khi, bién thién khdi lwong khi kéo day & toc do
cao, va anh hudng ctia mé-men xodn trong truong hop
tén Itra 1éch truc.

4. Két luan

1) Bai bao da trinh bay phuong phap nghién ctru
thiét ké PTR kéo day mdi co thé tmg dung phuc vy
cong tac ctru ho hang hai. Str dung phuong phép tinh
thuat phong trong dé tinh toan 4p suat, nhiét do trong
budng ddt ciing nhu lyc ddy cua PTR, s dung
phuong phap tinh thuat phong ngoai dé tinh toan quy
dao, cu ly bay cia BDTR;

2) Két qua tinh toan cho théy, véi cac thong sd
thudc phong, két cdu budng dbt va loa phut bai bao dé
xuit nhu trén, budng dét DPTR c6 4p suat lam viéc
trung binh 1a 0,77Mpa, nhiét d¢ trung binh la 2162°K.
Tong xung luc ciia dong co dat khoang 638N.s, luc
déy trung binh cua dong co 1a 128N, cy ly bay cua
DTR dat khoang 151m,;

3) Qua trinh nghién ctru can tiép tuc bang thir
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nghiém thyc té, co thé gia cong ché tao PTR voi kich
thude nhu bai bao dé& xuét, ban thu tinh trén gia
phong thir nghiém sir dung déu do ap suat, nhiét do
dé do ap suat, nhiét d6 trong budng dbt dong co. Ban
thir trén thuc dia DTR kéo day moi dé kiém tra cu ly
bay. Két qua thir nghiém thuc té so sanh véi Iy thuyét
s& khang dinh dugc do chinh xac ciia phwong phap.

Viéc nghién ctru thiét ké DTR kéo day moi ctru ho
gitip di sau tim hiéu, ndm viing nguyén 1y hoat dong,
dic diém thiét ké va cong nghé ché tao ciia PTR
khong diéu khién noi chung va DTR kéo day mdi noi
riéng. Ngoai ra, day ciing la co hoi dé xay dung co s
ly thuyét vimg chic, tir d6 co thé tiép tuc dua ra cac
sang kién, giai phap k¥ thuat, nham rat ngan thoi gian
nghién ciru gitip cho cong tac thiét ké, ché tao DTR
tai Viét Nam dugce tdt hon.
Loi cdm on

Bai bao nay la nghién cuu khao sat tham do tai
Vién D6 bén Nhiét déi. Tac gia cam on cac Thu
truong Vién P bén Nhiét d6i, Trung tim Nhiét déi
Viét - Nga da tao diéu kién thuc hién nghién clru nay.
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