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Bai béo trinh bay két qua tinh toan truong nhiét do, img suat va bién
dang cta nong phao SU 122 mm khi ban mot phat va ban nhiéu phat
lién tiép bang phan mém ANSYS Workbench trén co sO st dung
phuong phap phén tir hitu han. Cac két qua tinh toan tmg suét va blen
dang cua nong phao co ké dén dong thoi anh huong cua ap suat va
nhiét do khi thude. Cac két qua nay dugc su dung dé danh gia do bén
va tudi tho ctia nong phao, dong thoi thé hién vmg xir ciia ndng phéo
SU 122 mm khi ban.

Abstract
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This paper presents calculation results of the temperature, stress and
strain of the SU 122mm cannon when firing a single shot and multiple
shots by using ANSYS Workbench software based on finite element
method. The calculated stress and strain results simultaneously affected
pressure and temperature of gas. The results are used to estimate
strengths and life expectancy of the cannon barrel, as well as to show
behavior of the SU 122mm ‘s barrel when firing.
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1. GIOI THIEU

Nong phéo 1a mot trong nhitng bd phan quan trong nhat cia vii khi, né c¢6 anh hudng rat
16n dén d6 chinh x4c bin. Nhitng vin dé lién quan dén dong luc hoc nong sung phéo di duoc
nhiéu tac gia quan tdm nghién ctru. Chang han nhu bai toan dao dong ciia nong khi bin [1], tudi
tho nong [2], [3]... Tuy nhién, cac nghién ctru trong nudc thuong tap trung vao cac loai vii khi
c6 ¢& nong nho. Péi v6i cac phao ¢& nong 16n hon 100 mm nhe SU 122 mm, SU 152 mm...
chwa dugc nhiéu tac gia quan tim nghién ctru. Trén thé gidi, cac van dé nghién clru vé vii khi n6i
chung va nong sung phao n01 riéng thuong it duoc cong bd rong rii vi nhiéu 1y do khac nhau.
Mot sb it nghién ctru c6 thé tiép can duoc nhu [8], [9]... Trong [8], cac tac gia di dua ra 1oi giai
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giai tich don gian cta bai toan Gng suit va bién dang cta nong sing, st dung phuong phap nang
lwong va tiéu chuin Von Mises V01 cac bién co ban 1a cac thanh phin tng suit va cac phuong
trinh thuat phong trong da biét. Két qua giai bang giai tich dugc so sanh voi phuong phap s6 de
klem tra d¢ tin cdy. Trong [9], cac tac da nghién ciru 6n dinh nhiét cua nong sing khi giai quyét
van dé tac dung cua khi thudc 1én thianh nong tai mat cét Prmax bang phuong phép phan tir hitu han.
Diéu kién lam viéc ctua nong sing phio ndi chung rat khic nghiét, d6 1a vira chiu ap sudt
cao cua khi thudc, vira chiu nhiét do. Vi vy, trong nghién ctru ndy céc tac gia trinh bay két qua
tinh toan trang thai tmg sudt va bién dang cua nong phao SU 122 mm khi bin mot phat va bit
nhiéu phat lién tiép bang phuong phap phan tir hitu han sir dung phin mém ANSYS Workbench.

2. MO HINH TINH TOAN NONG PHAO SU 122 MM
2.1. M6 hinh nong phao

Céc gia thiét sau dugce st dung dé xay dung mo hinh tinh toan [6, 71

- Nong phéo 1a mot éng hinh tru day, thanh try tron, khong tinh dén dong nhiét chay bao.

- Su nung nong nong chi do khi thudc va ma sat cua dai dan voi bé mit ranh nong khi ban.

- Trong khoang thoi gian sau phat ban coi hé s toa nhiét vao thanh trong nong bang khong.

- Khong ton tai cac dong hodc ngudn nhiét bén trong vt liéu thanh nong.

- Bo qua bién dang nhiét va su thay d6i chiéu day thanh nong do mai mon khi bin.

Véi cac gia thiét dd néu trén, mo hinh ndong phéo SU 122mm dugc xdy dyng 1a md hinh
2D mot phan tu ciia mot mit cit nong bat ky. M6 hinh tai trong tac dung 1én nong phao va mod
hinh phing 2D mét phan tu ciia nong dugc thé hién trén cac hinh 1 va hinh 2.
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Hinh 1. M6 hinh téi trong tac dung l1én nong phdo SU 122mm
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Hinh 2. M6 hinh phing 2D mit cit nong va mo hinh PTHH cta mot phan tu mit cit nong

Khi thubc phéng chdy, toan bd phan long nong sau ddy dan chiu tic dung cua ap lwc khi
thuoc p, va nhiét do khi thuoc 7,. Cac gia tri cua p, va T, thay doi theo qua trinh chuyén dong cia
dan trong 1ong nong va nhan dugc khi giai bai toan thuat phong trong.
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2.2. Céc thugc tinh vét liéu nong phao SU 122 mm

Céc thong s6 vat liéu nong phao SU 122mm duoc st dung lam théng sé dau vao cho cac
bai toan khdo sat truong nhi¢t dg, ing suat va bién dang trinh bay trong bang 1.

Bang 1. Tinh chat vat liéu nong phéo SU 122 mm (theo TOCT 4543-71)

T-nhi¢t d) | E-md dun |a-h¢ s6 gidn né vi| A-h¢ s6 diin nhiét | p-mat d9 |C-nhiét dung riéng| v-hé sb

(°C) dan héi (Pa)| nhiét (1°K) (W/m.’K) (kg/m’) (J/(kg.°K)) Poisson
20 2,14x10" 10,1x10°¢ 48 7820 440 0,3
100 2,11x10" 11,9x10°¢ 46 7800 466 0,3
200 2,06x10" 12,5x10°° 42,7 7770 508 0,3
300 2,03x10" 13,2x10°° 423 7740 529 0,3
400 1,85x10" 13,8x10°¢ 38,5 7700 563 0,3
500 1,76x10"! 14,1x10°® 35,6 7670 592 0,3
600 1,64x10"" 14,4x10°® 31,9 7630 622 0,3
700 1,43x10"! 14,6x10°° 28,8 7590 634 0,3
800 1,32x10" 14,9x10°¢ 26 7610 664 0,3

2.3. Bai toan thuit phéng trong xac dinh nhiét d va ap suit khi thudc
2.3.1. H¢ phwong trinh vi phan thudt phong trong
Vi cac gia thiét trong [4], HPTVP thudt phong trong phao SU 122mm dugc thiét 1ap nhu sau:

dz/dt=s,-p/1,

dy /dt=s,- y-(1+21z+3uz’)-dz/ dt

dv/dt=s2-p-S/(gom) (1)
di/dt=v

dT /dt = (6T, / foy)((fo/60)-(dy /dt)-T-(fo/(6T,))-(dy / dt)-pmv-(dv/dr))

trong d6: z - bé day chay tuong dbi cua thudc phong; y - thé tich twong ddi thudc phong da chay;
v - van tdc chuyén dong cia dan trong long nong; / - quéang duong chuyen dong cua dan trong
nong; T - nhiét do khi thude trong long nong, s, s2- hé so diéu khién (khi thuéc phong chay
s;= 1, khi thudc phong chay hét s;= 0, khi ddu dan chua chuyén dong s,= 0, khi dan chuyen
dong s, = 1), p - 4p suét thuat phong, I - xung luong toan phan cuia ap suat khi thudc,
2 A - cac ddc trung hinh dang cua thudc phong, S - dién tich tiét dién 10ng nong, @ - hé sb tinh
cong thu yéu, m - khéi luong dau dan, 0 - chi sb da bién cua san phém khi, phu thudc vao thanh
phan thubc phong va nhiét do, @ - trong luong lidu thudc phong, f - luc thudc phong, T; - nhiét
d6 trung binh khi thudc tai thoi diém tao thanh khi chay thudc phong.

2.3.2. Phwong phap gidi hé phwong trinh vi phédn thudt phong trong

H¢ phuong trinh thuét phong trong (1) dugc giai bang phuong phap Runge-Kutta, sir dung
phan mém MATLAB. Dbi v6i phdo SU 122mm, cac thong sd dau vao bao gdm cac dic trung
cdu tao cua sung phdo, dan, cac dac trung thuc phong va cac diéu kién nhdi xac dinh trong [5]
bang cach tra ctru so li€u cua vi khi, dan.
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2.4. Bai toan truyén nhiét ciia nong phio SU 122 mm

Qua trinh truyén nhiét trong nong sung phéo khi bin c6 dic trung rat phirc tap va bao gom
c6 trao doi nhiét doi lru, dan nhiét va birc xa nhiét.
2.4.1. Sw trao doi nhiét trong long nong

Theo A. S. Chasikhin [6], gi4 tri trung binh ctia hé s toa nhiét trong khoang thoi gian tac

dung nhiét ctia phat bin dugc tinh theo cong thirc:

a =A, (pu) /d* khi X > Xmin (2)

”

trong do: x - vi tri mat cit twong tng so véi mat cit dudi nong; xmi, - mat cat dau rinh xodn trong
nong; ( p.u) - gi4 tri trung binh cia tich ap sudt voi van tde khi thudc tai mat cét x trong khoang
thoi gian tac dung nhiét cta phat ban; d - duong kinh tuong duong cia rinh ndng, dugc xac
dinh theo cong thiic: d, =+4S/ 7z (v6i S 1a dién tich mit cit ngang cta ranh nong & khoang
cach x tinh tir mat cét dudi nong); A, - hé ) phu hop véi thue nghiém.

2.4.2. Sw téa nhiét trén bé mdt ngodi nong

Hé s6 toa nhiét & bé mat ngoai cia nong o khi cé tinh dén cac qua trinh trao dbi nhiét dbi
luu va btrc xa nhiét [6] dugce tinh theo cong thirc:

Ot = Olgl T Olpx (3)

trong d6: aq: hé so tda nhiét doi luu tu do hodc cudng birc, owyx: hé s6 toa nhi¢t khi c6 birc xa
nhiét. Cac hé¢ s6 o va apx dugc xac dinh theo [6].

2.4.3. Sw téa nhiét trong buong dot

Theo chiéu dai phan budng ddt ctia nong, hé sé dan nhiét [6] duoc 1y x4p xi theo cong
thirc sau:

ar(z)zaHH.[z/zHH+A-d/dKM(l—z/zHH)] (4)

trong do: A - hé s6 phu thuc dang thudc phong; o - hé s6 dan nhiét trong tiét dién dau ranh
xo0an; z, zun - twong Gng la khoang cach tir day buong ddt cho dén tlet dién can tinh va dén tiét
dién du ranh xoan; d, diy - ¢ ndong va duong kinh budng ddt tai tiét dién tinh.

2.5. Két qua bai toan thuit phéng trong va bai toan truyén nhiét

Két qua giai bai toan thuat phong trong duoc trinh bay trén hinh 3 (cac truc hoanh c6 don
vi 1an Iuot 13 chiéu dai L 1a [dm] - hinh bén tréi, va thoi gian t 13 [s] - hinh bén phai, cac truc tung
c6 dong thoi hai don vi khac nhau, ing v6i duong dit 1a don vi van tde V [my/s], duong lién 1a
don vi ap suat P [KG/cm® '], cac thong s6 ndy va don vi ctia nd duogc thé hién trén phan chu thich
legend cua do thi). Cac két qua tinh todn nay va cac két qua trong [5] c6 sy sai khac nho, khoang
6,12%, du tin cay dé lam thong s6 dau vao cho bai toan truyén nhiét va bai toan tinh tng suét
bién dang nong phao.
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Hinh 3. D) thi thuat phéng trong theo quing dudng chuyén dong ciia dan va theo thoi gian

Tir cac két qua giai bai toan trong va cac cong thirc (2), (3) va (4), cac h¢ s6 toa nhiét ddi
luu gitra thanh nong va mo1 trudng, nhiét d6 trung binh khi thudc, hé s toa nhiét dbi Iuu cta khi
thudc vao 1ong nong va budng ddt duoc tinh bing phan mém MATLAB va thé hién trén hinh 4
va hinh 5. Tuong tu trén hinh 3, d6i véi truc trén dd thi co dong thoi nhiéu thong s6 va don vi
khéac nhau, chung dugc thé hién trén phﬁn chu thich legend cua dd thi, dbi voi truc chi c6 mot
thong s6 va don vi, chung dugc thé hién ngay trén truc dd thi.
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2.6. Phwong phap xac dinh ng suit, bién dang nong phao SU 122mm

Dé xac dinh truong nhiét d9, ing suat va bién dang nong phdo, nhom tac gia sir dung phan
mém ANSYS Workbench véi hai mé dun Transient Thermal va Transient Structural. Két qua
khio sat dugc thyc hién tai mot miat cat bat ky ctia nong phéo. Trén bang 2 va bang 3 1a cac
thong s6 ctia mot s6 mit cit tiéu biéu ciia nong phéo. Theo tinh ning k¥ chién thuat, phdo SU
122 mm chi ¢6 thé ban dat tc d6 4 + 6 phat/phut (diéu nay phu thudc thoi gian thao tac cta kip
chién d4u ciing nhu diéu kién hoat dong ciia phao), do d6 nhom tac gia sé tinh toan khi ban lién
tuc 4 phat trong thoi gian 60s. Khi ban mot phat, thoi gian tinh toan 1a 15s, trong do6 thoi gian
dan chuyén dong trong nong 1a 0 + 1,175x107%s.

Bang 2. Céc thong sé tinh toan tai cac mit cét ciia budng dbt

Vi trf mikt ofit Nhi¢t d9 TB khi thuéc |  Ap suét khi thude HSTNDL long nong
Hrimate °K) (KG/em?) (W/m>.°K)
Mit cit budng dét thir 1 1300,15 470,56 373580
Miit cit budng dbt thir 2 1300,15 470,56 327070
Biang 3. Cac thong s tinh toan tai cic mit cat ciia long nong
Vi trf mait cit Théi gian| Chidu dai |Van téc dhu| Nhi¢t d) TB | Ap sudtkhi | HSTNDL long
: : (s) |mong (dm)| dan (m/s) |khithubc (°K)|thudc (KG/cm®)| nong (W/m>.°K)
Dau ranh xodn 0 0 0 1300,15 470,56 35724,03
Poma 0,0041 | 3,375 240,45 1232,32 2501,27 35238,46
Thubc phéng chay hét | 0,0066 | 13,225 484,89 1188,72 1676,05 33637,45
Diu nong 0,0110 | 39,225 658,67 1129,04 523,58 31647,97

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Trudng nhiét d9, img suit, bién dang ciia nong phzo khi bin mét phat

Su thay d6i nhiét d6 16n nhit theo thoi gian tai cac mat cit tiéu biéu dugc thé hién trén hinh 6.
Két qua tinh toan cho thay nhiét d¢ phan bo trong budng dot la twong doi giong nhau. Nhiét do 16n
nhét trong cac mat cat buéng dbt dat 986 + 991°C. Nhiét do 16n nhét tai cac mit cat long nong nho
hon mat cat buong dot va gidm dan theo thoi gian do su toa nhiét ciia bé mat nong ra moi truong.
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Hinh 7 thé hién két qua tinh todn truong nhiét do, ung suét va bién dang tai thoi diém ap
sudt khi thudc 16n nhét fo. = 0,0041s cia mit cit tmg véi ap suat khi thudc 16n nhét. Cac gia tri
g sut va bién dang 16n nhét cta cac mit cat tiéu biéu ctia budng d6t va 1ong nong dugce trinh
bay trong bang 4.
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Hinh 7. Phan bd nhiét do, img suat va bién dang tai mat ct py.e: & thoi didm £,

Bang 4. Gia tri ung suat va bién dang 16n nhat cia cac mat cat tiéu bieu

Miit ciit t,, = 0,0041s t=15s
: USLN [Pa] BDLN [mm] USLN [Pa] | BDLN [mm]
Mit cit budng dét thir 1 4,330x10° 0,234 3,247x10° 0,099
Mit cit budng dét th 2 4,172x10® 0,217 3,111x10° 0,095
Miit cit dAu ranh xodn 5,068x10° 0,168 1,033x10° 0,035
Miit it P 4,003x10° 0,173 1,678x10° 0,067
Mit cit thube phong chay hét p, 2,742x10’ 0,051
Miit cit dau nong 1,181x107 0,116

3.2. Trudong nhiét dd, img suit va bién dang ciia nong phao khi bin 4 phat

Tuong ty khi bén mot phat, su thay ddi nhiét do 16n nhét theo thoi gian tai cac mat cét tiéu
bi¢u khi ban lién tuc 4 phat trong mét phat duge thé hién trén hinh 8.
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Su phan bd truong nhiét do, Gmg suét va bién dang cia mat cit ung véi vi tri thuc phong
chay hét tai thoi diém f = 45,0066s dugc thé hién trén hinh 9. Cac gié tri ing suat va bién dang
16n nhit ciia cac mit cit tidu biéu tai thoi diém 45,0041s va 60s thé hién trong bang 5.

Unit: Pa
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Hinh 9. Phan bd nhiét o, ung suit va bién dang ctia mat cit py tai thoi diém ¢,

Bang 5. Gia trj tmg suat va bién dang 16n nhat ciia cic mit cat tiéu biéu

Mt et t, = 45,0041s t=60s
: USLN [Pa] | BDLN [mm] | USLN [Pa] BDLN [mm]

Miit cit budng ddt thir 1 5,339x10° 0,441 4,919x10* 0,314
Mit cat budng dét thir 2 5,117x10° 0,419 3,111x10° 0,304
Mt cit dau rdnh xodn 4,521x10° 0,125 1,613x10° 0,122
Miit ¢t P 3,831x10° 0,334 2,526x10° 0,235
Mit cat thube phong chay hét py 3,046x107 0,178 3,046x10’ 0,178
Mit cat ddu nong 1,994x10’ 0,386 1,994x10’ 0,386

3.3. Nhin xét cac két qua tinh toan

Qua céc két qua khao sat vé truong nhiét do, img suat va bién dang ctia nong phao khi ban
mot phat va ban nhidu phat lién tiép c6 thé rat ra mot sd nhan xét sau:

- Nhiét d6 trong trong budng dét 1on hon nhiét d¢ trong phan ranh xoan va nhiét do trong
cac mit cat n(‘)ng phéo khi ban 1a khac nhau ching t6 c¢6 sy phan b6 nhiét do theo chiéu dai nong.

- Sau mdi phat ban, nhiét d6 16n nhit tai cic mat cit long nong tang 1én dang ké (hinh 8).
Do la do anh hudng cua phat bén trudc, nhiét d6 ban dau trude khi bin phat tiép theo cta nong
phéo cao hon cta phét ban trude do.

- Khi ban mot phat, img suét 16n nhat tai cac mat cat budng dt dat khoang 4, 330x10° Pa,
trong khi tai cac mit ct long nong thi mg suit tai mat cit long nong sO 1 14 16n nhit va bang
5,068x10°Pa. Khi ban lién tuc 4 phat trong 1 phut, ng suat 1on nhat trong budng dot dat khoang
5,339x10°Pa, tai cac mit cat long nong 1a 4,521x10*Pa. So v&i cac vat liéu ché tai nong phao SU
122mm (op = 7,85%10%+ 9,00x10*Pa [2, 5], hé s6 an toan n = 1,1 + 1,2) ching to6 nong di bén.

- Khi ban lién tuc 4 phat trong mot phut, bién dang trong nong phéo ting 1én dang ké, vi du
d6i v6i mat cat dau nong, bién dang tai thoi diém t = 60s khi bin 4 phat/phat s& ting lén 3,3 lan
s0 v6i bin mot phit & thoi diém t = 15s.

4. KET LUAN

Bai bao di trinh bay két qua giai bai toan thuat phong trong va tinh toan nhiét ciia phio
SU 122mm va dugc st dung dé khao sat truong nhiét do, ung suat va bién dang cuia nong phéo.
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Két qua tinh toan cho thdy sy phan bd nhiét d6 theo chidu dai nong phdo va nhiét do thanh nong
phéo sau mdi phat ban khi bin lién tuc ting I1én déng ké. Didu nay din dén Ung suét, bién dang
va nhiét do cua nong phao déu ting va c6 thé anh hudng dén do chinh Xac ban va tudi tho nong
phéo. Cac két qua khao sat va tinh toan 1 co s¢ cho viée tinh toan tudi tho nong - gisi han sb
phét bén, ciing nhu khi thiét ké ché tao nong phao SU 122mm.

DANH MUC DANH PHAP/KY HIEU

HPTVP : H¢ phuong trinh vi phan
HSTNDL: Hg¢ sé téa nhiét dbi luu
PTHH : Phan tir hitu han

USLN  : Ung suit 16n nhat
BDLN : Bién dang 16n nhat
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