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TÓM�T�T

� Bài�báo�nghi�n�c�u��nh�h��ng�c�a�các�tham�s��góc�m��và�b��dày�ph�u�lót���n�uy�l�c���n�
xuy�n�lõm�quay.�Nhóm�tác�gi�����s��d�ng�m��ph�ng�3D�b�ng�ph��ng�pháp�kh�ng�l��i�SPH�tr�n�ph�n�
m�m�Ansys�Autodyn����kh�o�sát��nh�h��ng�c�a�góc�m��và�b��dày�ph�u�lót���n�xuy�n�lõm�quay.���i�
t��ng�nghi�n�c�u�là���u���n�xuy�n�lõm�c��40�mm,�góc�m��ph�u�lót�α�g�m�n�m�ph��ng�án:�24�,�27�,�
30�,�33��và�36�.�B��dày�ph�u�lót���g�m�sáu�ph��ng�án:�0,6�mm,�0,8�mm,�1,0�mm,�1,2�mm,�1,4�mm�và�
1,6�mm.�M��ph�ng�s��ti�n�hành�v�i�t�c����quay�quanh�tr�c���i�x�ng�c�a���n���hai�tr��ng�h�p:�kh�ng�
quay�và�quay�10000�vòng/phút.�K�t�qu��m��ph�ng�s��cho�th�y�khi���n�kh�ng�quay�t�n�t�i�m�t�giá�tr��
tham�s��thi�t�k��ph�u�lót�t�i��u,�t�i��ó�chi�u�s�u�xuy�n�c�a���n���t�giá�tr��t�i��u,�t��ng�t����tr��ng�
h�p���n�quay�10000�vòng/phút�c�ng�t�n�t�i�m�t�giá�tr��tham�s��thi�t�k��ph�u�lót�t�i��u.�Ph��ng�pháp�
nghi�n�c�u�này�có�th�����c�s��d�ng����t�i��u�thi�t�k��k�t�c�u���n�lõm�quay.
� T��khóa:���n�xuy�n�lõm�quay�40�mm��Uy�l�c���n�xuy�n�lõm��Ph��ng�pháp�SPH��Ph�u�lót�
��n�xuy�n�lõm.

ABSTRACT

� This� paper� investigates� the� in�uence� of� the� liner� apex� angle� and� liner� thickness� on� the�
penetration� performance� of� a� rotating� shaped� charge.� The� authors� employed� three-dimensional�
numerical� simulations� using� the� mesh-free� Smoothed� Particle� Hydrodynamics� (SPH)� method�
implemented�in�ANSYS�Autodyn�to�analy�e�the�effects�of�the�liner�apex�angle�and�liner�thickness�
on�the�performance�of�the�rotating�shaped�charge.�The�object�of�study�is�a�40-mm�caliber�shaped�
charge�warhead.�The�liner�apex�angle�α�was�considered�in��ve�con�gurations:�24�,�27�,�30�,�33�,�
and�36�,�while�the�liner�thickness���was�investigated�in�six�con�gurations:�0.6�mm,�0.8�mm,�1.0�mm,�
1.2�mm,�1.4�mm,�and�1.6�mm.�Numerical�simulations�were�carried�out�for�two�rotational�conditions�
about�the�charge�axis�of�symmetry:�non-rotating�and�rotating�at�10000�rpm.�The�simulation�results�
indicate� that,� in� the�non-rotating�case,� there�exists�an�optimal�set�of� liner�design�parameters�at�
which�the�penetration�depth�reaches�a�maximum�value.�Similarly,�for�the�rotating�case�at�10000�
rpm,�an�optimal�liner�design�parameter�set�is�also�observed.�The�proposed�research�approach�can�
be�applied�to�optimi�e�the�structural�design�of�rotating�shaped�charges.
� Keywords:� Rotating� shaped� charge� warhead� 40� mm�� Penetration� of� shaped� charge�
warhead��SPH�method��Shaped�charge�liner.
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1.���T�V�N���

� Trong���n�xuy�n�lõm,�khi�sóng�n��lan�
truy�n�d�c�ph�u�lót,�áp�su�t�s�n�ph�m�n��có�th��
��t�t�i�106�atm�v�i�v�n�t�c�nén�ép�5�15�km/s,�
t�o�n�n� tr�ng� thái�bi�n�d�ng�c�c� l�n�c�a�kim�
lo�i.�Trong��i�u�ki�n�này,�v�t�li�u�ph�u�lót�có�
th�����c�coi�nh��ch�t�l�ng�l��t��ng�ch�u�nén,�
x�y�ra�quá�tr�nh�phân�b��l�i���ng�n�ng�và�t�p�
trung�n�ng�l��ng�vào�l�p�kim�lo�i�m�ng�phía�
trong�ph�u.�Do�ch�nh�l�ch�v�n�t�c�d�ch�chuy�n,�
l�p�kim�lo�i�phía�trong�(kho�ng�10�20%)�h�nh�
thành�ph�n���nh�dòng,�trong�khi�l�p�ngoài�t�o�
thành�chuôi�dòng�xuy�n��6].

� Các���c�tính�h�nh�h�c�ph�u�lót,�bao�g�m�
h�nh� d�ng,� góc�m�� và� ��� dày,� có� �nh� h��ng�
quy�t� ��nh� ��n� ��c� �i�m� dòng� xuy�n.� Gi�m�
góc� m�� làm� t�ng� v�n� t�c� và� chi�u� dài� dòng�
nh�ng� ��ng� th�i� gi�m� kh�i� l��ng� và� ��� b�n�
dòng;�t�ng����dày�ph�u�làm�t�ng�kh�i�l��ng�và�
���b�n�dòng�song�l�i� làm�gi�m�v�n�t�c�dòng.�
Th�c� t�� t�n� t�i�m�t�giá� tr�� t�i��u� c�a����dày�
ph�u,� t�i��ó�kh��n�ng�xuy�n�sâu���t� l�n�nh�t�
�6].

� M�c�d�����có�nhi�u�nghi�n�c�u�v���nh�
h��ng�c�a�tham�s��k�t�c�u�ph�u�lót���n�uy�l�c�
��n�xuy�n�lõm,�tuy�nhi�n�các�công�b��li�n�quan�
��n���n�xuy�n�lõm�quay�còn�h�n�ch�.�Các�k�t�
qu��l��thuy�t�và�th�c�nghi�m�cho�th�y�chuy�n�
��ng�quay�gây�b�t�l�i�cho�dòng�xuy�n�do�ch�nh�
l�ch�v�n�t�c�quay�gi�a���nh�và�chuôi�dòng,�k�t�
h�p�v�i�l�c�ly�tâm�làm�dòng�b��xo�n,�gi�m����
b�n�và�d�� g�y,� t���ó� làm�suy�gi�m�kh��n�ng�
xuy�n.

� Vi�c�mô�ph�ng�uy� l�c���n�xuy�n� lõm�
quay�b�ng�mô�h�nh�2D�g�p�nhi�u�h�n�ch�;�do�
�ó,� ph��ng� pháp� không� l��i� SPH�mô� ph�ng�
3D�tr�n�ph�n�m�m�Ansys�LS-DYNA����c�l�a�
ch�n��3,�4,�7].�Tr�n�c��s��ph��ng�pháp�SPH,�
bài�báo�kh�o�sát��nh�h��ng�c�a�góc�m��và�b��

dày�ph�u�lót���n�uy�l�c���n�xuy�n�lõm�c��40�
mm� trong� hai� tr��ng� h�p� ��n� quay� �� t�c� ���
10000�vòng/phút�(v��t�c����quay�l�n�h�n�6000�
vòng/phút�th���nh�h��ng�l�n���n�uy�l�c�xuy�n�
c�a���n��6])�và���n�không�quay.

2.� C�C�MÔ�HÌNH� C�A� B�I� TO�N�MÔ�
PH�NG�QU��TRÌNH�HÌNH�VA� XUYÊN�
C�A� ��U� ��N� XUYÊN� L�M� CÓ�
CHUY�N���NG�QUAY�V�O�M�C�TIÊU�
B�N�TH�P

2.1.�M��h�nh�h�nh�h�c�c�a�bài�toán

� Mô�h�nh�h�nh�h�c�kh�o�sát� là���u���n�
xuy�n�lõm�c��40�mm�và�m�c�ti�u�là��ích�thép�
có�kích�th��c�Φ���L�=�60���100�mm����c�th��
hi�n���h�nh�1�d��i��ây:
 

H�nh�1.�M��h�nh�nghi�n�c�u
1.�Th�n�v���2.�Thu�c�n���3.�Ph�u�lót��4.�M�c�ti�u

� ��u���n�xuy�n�lõm�kh�o�sát�bao�g�m�các�
b��ph�n:�thân�v�,�ph�u�lót�và�thu�c�n�.���u���n�
kh�o�sát�có�d�ng�tròn�xoay,�trong�quá�tr�nh�kh�o�
sát� bài� báo� gi�� nguy�n�kích� th��c� ���ng�kính�
và� tính�ch�t�v�t� li�u�c�a� thân�v�,�m�c�ti�u,�gi��
nguy�n�kh�i�l��ng�thu�c�n��(35�gam),�v�t�li�u�và�
kh�i�l��ng�ph�u�lót�(13�gam).�Ch��thay���i�b��dày�
δ�và�góc�m��ph�u�lót�α����ti�n�hành��ánh�giá��nh�
h��ng�c�a�các�tham�s��k�t�c�u�ph�u�lót���n�xuy�n�
lõm�quay���n�uy�l�c�xuy�n�lõm.�

� Bài�toán�s��d�ng�ph��ng�pháp�tính�toán�
SPH� tr�n� ph�n� m�m�Ansys� Autodyn� ��� mô�
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ph�ng�quá�tr�nh�t��khi�kích�n����u���n���n�khi�
dòng�xuy�n����c�h�nh�thành�hoàn�toàn�và�mô�
ph�ng�quá�tr�nh�t��ng�tác�gi�a�dòng�xuy�n�v�i�
m�c�ti�u�b�n�thép.�Ch�n�kích�th��c�h�t�0,4�mm�
�4];�th�i�gian�ch�y�máy�c�a�m�i�ph��ng�án�là�
12���n�72�gi�.

2.2.�M��h�nh�v�t�li�u�trong�bài�toán�m��ph�ng

2.2.1.�M��h�nh���t�l��u�thu�c�n�

� C�n� c�� vào� s�� t��ng� ���ng� gi�a� v�t�
li�u�th�c�t��c�a���u���n�xuy�n�lõm�và�v�t�li�u�
trong�th��vi�n�ph�n�m�m�Ansys,�trong�mô�h�nh�
mô�ph�ng�s��d�ng� thu�c�n�� trong���u���n� là�
Comp�B��2].

B�ng�1.�Các�th�ng�s��trong�ph��ng�tr�nh�tr�ng�thái�JWL�c�a�ch�t�n��Comp�B

�
0
�

kg/m�
D

km/s
A
Gpa

B
Gpa

R
1

R
2

�

1,717 7,98 524,2 7,678 4,20 1,10 0,34

2.2.2.�M��h�nh���t� l��u� th�n���,�ph�u� lót� �à�
m�c�t��u

� C�n� c�� vào� s�� t��ng� ���ng� gi�a� v�t�
li�u�d�ng� trong���u�n�� lõm�và�v�t� li�u� trong�
vi�n�ph�n�m�m�Ansys,�ch�n�các�v�t� li�u�thân�
v�,�ph�u�lót�và�m�c�ti�u�nh��sau:

� V�t�li�u�thân�v��là�nhôm�AL�6061-T6,�
khi�ch�u�áp�su�t�c�a�s�n�ph�m�n�,�v�t�li�u�này�
có�bi�n�d�ng�l�n.�V��v�y,�trong�khi�mô�ph�ng�
s��d�ng�ph��ng�tr�nh�tr�ng�thái�Shock����mô�t��
mô�h�nh�v�t�li�u�c�a�thân�v�.�V�t�li�u�ph�u�lót�

ch�n�là���ng�CU-OFHC2.�

� V�t�li�u�m�c�ti�u�là�thép�có�kích�th��c�
Φ���L�=�60���100�mm,�ch�n�v�t�li�u�m�c�ti�u�
là�thép�C45.�C�n�c��vào�s��t��ng����ng�gi�a�
thép�C45,� ta�ch�n� trong� th��vi�n�v�t� li�u�c�a�
ph�n�m�m�Ansys�là�thép�STEEL�1006.

� Các� thông� s�� ph��ng� tr�nh� tr�ng� thái�
Shock�và�mô�h�nh�t�ng�b�n�Johnson-Cook�c�a�
các�lo�i�v�t�li�u����c�cho�trong�b�ng�2,�3��1]�
d��i��ây.

B�ng�2.�Các�th�ng�s��ph��ng�tr�nh�tr�ng�thái�Shock�c�a�v�t�li�u

TT T�n�v�t�li�u �
0
�g/cm� � C

1�
cm.�s-1 S

1
�C

2
�cm.�s-1 S

2

1 AL�6061-T6 2,703 1,97 0,5240 1,4 0 0 0

2 STEEL�1006 7,896 2,17 0,46 1,49 0 0 0

B�ng�3.�Các�th�ng�s��m��h�nh�t�ng�b�n�Johnson-Cook�c�a�v�t�li�u

TT T�n�v�t�li�u �
0
�g/cm� A�Mbar B�Mbar n T

nc
�K

1 STEEL�1006 7,896 0,00275 0,0035 0,022 0,36 1 1811

2 CU-OFCH2 8,960 0,00292 0,0009 0,025 0,31 1,09 1355
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3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

3.1.�Ph��ng�án�thay���i�góc�m��ph�u�lót

� Bài� báo� kh�o� sát� �nh� h��ng� c�a� góc�
m��α�ph�u�lót�v�i�5�tr��ng�h�p:�24�,�27�,�30�,�
33��và�36��t��ng��ng�v�i�chi�u�cao�h�c�a�ph�u�
lót�l�n�l��t�là:�24,5�mm,�24�mm,�24,5�mm,�22�
mm�và�20�mm.�Ti�n�hành�mô�ph�ng�b�ng�ph�n�

m�m� Ansys� Autodyn,� module� SPH� trong� 5�
tr��ng�h�p�tr�n�v�i�2�ph��ng�án���u���n�quay�
quanh� tr�c�v�i� các�v�n� t�c�quay�0�vòng/phút�
(không�quay)�và�10000�vòng/phút�(t��ng��ng�
v�i�0�rad/s�và�1047�rad/s).�B�ng�4�là�h�nh��nh�
k�t�qu��mô�ph�ng���các�góc�m��ph�u�lót:�24�,�
30��và�36��t�i�th�i��i�m�0,1�ms�(h�nh��nh�mô�
ph�ng����b��h�nh��nh�c�a�thu�c�n��và�thân�v�).

B�ng�4.�K�t�qu��m��ph�ng�quá�tr�nh�h�nh�thành�dòng�xuy�n�t��ng�tác�v�i�b�n�thép�v�i�các�tr��ng�h�p�

thay���i�góc�m��ph�u�lót

Góc�m��α�
(��)

T�c����quay�c�a���n�(vòng/phút)

0 10.000

24�

  

30�

  

36�
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� T��k�t�qu��mô�ph�ng�v�i�các�tr��ng�góc�
m��ph�u�lót�có�th��th�y:�khi���n�không�quay,�
h�nh��nh�dòng�xuy�n�khi�góc�m��ph�u�lót�t�ng�
d�n�có�h�nh�d�ng�l�n�và�ng�n�h�n,����ng�kính�
dòng�t�ng�d�n.�Khi���n�quay,�h�nh��nh�t��ng�
t��nh�ng�ng�n�h�n���n� không�quay.�K�t�qu��
kh�o�sát�chi�u�sâu�xuy�n�m�c�ti�u�t��ng��ng�
các�tr��ng�h�p�góc�m��ph�u�lót����c�cho�trong�
b�ng�5�(k�t�qu��chi�u�sâu�xuy�n�có�th��có�sai�s��
v�i�phép��o�chi�u�dài�tr�n�ph�n�m�m�Ansys).

B�ng�5.�Chi�u�s�u�xuy�n�thép�c�a���n���i�v�i�
các�tr��ng�h�p�góc�m��ph�u�lót�khi���n�quay�và�

kh�ng�quay

Góc�
m��α�
(��)

Chi�u�s�u�xuy�n�b�
(mm)

���gi�m�chi�u�
s�u�xuy�n�khi�
��n�quay�so�

v�i�kh�ng�quay�
(�)

Kh�ng�
quay

Quay�10000�
vòng/phút

24� 76,0 55,0 27,6

27� 78,0 53,0 32,1

30� 80,0 56,0 30,0

33� 76,0 59,0 22,3

36� 67,0 57,0 14,9

� Có� th�� th�y,� chi�u� sâu� xuy�n� c�a� ��n�
càng�gi�m�khi�v�n�t�c�quay�càng�l�n,��i�u�này�
ph��h�p�v�i� l��thuy�t�uy�l�c���n.�So�v�i���n�
không� quay,� chi�u� sâu� xuy�n� c�a� ��n� quay�
(10000�vòng/phút)�v�i�các�tr��ng�h�p�góc�m��
ph�u�l�n�l��t�là:�24�,�27�,�30�,�33��và�36��gi�m�
l�n�l��t�là�27,6%;�32,1%;�30%;�22,3%;�14,9%.�
Nh��v�y,���góc�m��α�=�36��(góc�m��l�n�nh�t)�
có����gi�m�chi�u�sâu�xuy�n�ít�nh�t,�t�n�t�i�m�t�
giá� tr�� góc� m�� �� �ó� ��� suy� gi�m� nhi�u� nh�t�
nh�ng���� sâu� xuy�n� khi� ��n� không�quay� ��t�
giá�tr��t�i��u�(α�=�30�).

H�nh�2.�Chi�u�s�u�xuy�n�thép�c�a���n���i�v�i�

các�tr��ng�h�p�góc�m��ph�u�lót�khi���n�quay�và�

kh�ng�quay

� T��k�t�qu��b�ng�5�và����th��h�nh�2�cho�

th�y:�khi���n�không�quay�t�n�t�i�m�t�giá�tr��góc�

m��ph�u�lót�t�i��u�t�i��ó�chi�u�sâu�xuy�n�c�a�

��n� là� l�n�nh�t,� t��ng� t��v�i� tr��ng�h�p���n�

không� quay� c�ng� t�n� t�i� m�t� giá� tr�� góc� m��

ph�u�lót�t�i��u,�góc�m��ph�u�lót�t�i��u�c�a�hai�

tr��ng�h�p�trong�kho�ng�α�=�(30�33)�.

3.2.�Ph��ng�án�thay���i�b��dày�ph�u�lót

� Kh�o�sát��nh�h��ng�c�a�b��dày�δ�c�a�

ph�u� lót� v�i� 6� tr��ng�h�p:� 0,6�mm,�0,8�mm,�

1,0� mm,� 1,2� mm,� 1,4� mm� và� 1,6� mm� t��ng�

�ng�v�i� chi�u�cao�h�c�a�ph�u� lót� l�n� l��t� là:�

32,4�mm,�27�mm,�24,5�mm,�20,5�mm,�19,5�và�

17,5�mm.�Ti�n�hành�mô�ph�ng�b�ng�ph�n�m�m�

Ansys�Autodyn,� module� SPH� trong� 5� tr��ng�

h�p�tr�n�v�i�2�ph��ng�án���u���n�quay�quanh�

tr�c�v�i�các�v�n�t�c�quay�0�vòng/phút�(không�

quay)� và� 10000� vòng/phút� (t��ng� �ng� v�i� 0�

rad/s�và�1047�rad/s).�B�ng�6�là�h�nh��nh�k�t�qu��

mô�ph�ng�v�i�ph�u�lót�có�b��dày:�0,6�mm,�1,2�

mm�và�1,6�mm�t�i�th�i��i�m�0,1�ms�(h�nh��nh�

mô�ph�ng����b��h�nh��nh�c�a�thu�c�n��và�thân�

v�).
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B�ng�6.�K�t�qu��m��ph�ng�quá�tr�nh�h�nh�thành�dòng�xuy�n�t��ng�tác�v�i�b�n�thép�v�i�các�tr��ng�h�p�

thay���i�b��dày�ph�u�lót

B��dày���
(mm)

T�c����quay�c�a���n�(vòng/phút)

0 10.000

0,6

1,2

 

1,6

 

� T��k�t�qu��mô�ph�ng�v�i�các�tr��ng�b��

dày�ph�u�lót�có�th��th�y:�khi���n�không�quay,�

h�nh��nh�dòng�xuy�n�khi�b��dày�ph�u�lót�t�ng�

d�n�có�h�nh�d�ng�thon�nh�n�h�n,����ng�kính�

dòng�gi�m�d�n.�Khi���n�quay,�h�nh��nh�t��ng�

t��nh�ng�ng�n�h�n���n� không�quay.�K�t�qu��

kh�o�sát�chi�u�sâu�xuy�n�m�c�ti�u�t��ng��ng�

các�tr��ng�h�p�b��dày�ph�u�lót����c�cho�trong�

b�ng�7�(k�t�qu��chi�u�sâu�xuy�n�có�th��có�sai�s��

v�i�phép��o�chi�u�dài�tr�n�ph�n�m�m�Ansys).
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B�ng�7.�Chi�u�s�u�xuy�n�thép�c�a���n���i�v�i�các�
tr��ng�h�p�b��dày�ph�u�lót�

khi���n�quay�và�kh�ng�quay

B��
dày��
(mm)

Chi�u�s�u�xuy�n�b�
(mm) ���gi�m�chi�u�

s�u�xuy�n�khi�
��n�quay�so�

v�i�kh�ng�quay�
(�)

Kh�ng�
quay

Quay�10000�
vòng/phút

0,6 57 47 17,5

0,8 75 62 17,3

1,0 80 56 30,0

1,2 73 60 17,8

1,4 66 62 6,1

1,6 57 56 1,8

� Có� th�� th�y,� chi�u� sâu� xuy�n� c�a� ��n�
càng�gi�m�khi�v�n�t�c�quay�càng�l�n,��i�u�này�
ph��h�p�v�i� l��thuy�t�uy�l�c���n.�So�v�i���n�
không� quay,� chi�u� sâu� xuy�n� c�a� ��n� quay�
(10000�vòng/phút)�v�i�các�tr��ng�h�p�b��dày�
ph�u�l�n�l��t�là:�0,6�mm,�0,8�mm,�1,0�mm,�1,2�
mm,�1,4�mm�và�1,6�mm�gi�m�l�n�l��t�là�17,5%;�
17,3%;�30%;�17,8%;�6,1%�và�1,8%.�Nh��v�y,���
giá�tr��b��dày�ph�u�lót�δ�=�1,6�mm�(b��dày�l�n�
nh�t)�có����gi�m�chi�u�sâu�xuy�n�ít�nh�t,�t�n�t�i�
m�t�giá�tr��b��dày����ó����suy�gi�m�nhi�u�nh�t�
nh�ng����sâu�xuy�n�khi���n�không�quay���t�giá�
tr��t�i��u�(δ�=�1,0�mm).

 
H�nh�3.�Chi�u�s�u�xuy�n�thép�c�a���n���i�v�i�các�

tr��ng�h�p�b��dày�ph�u�lót�khi���n�quay�và�

kh�ng�quay

� T��k�t�qu��b�ng�7�và����th��h�nh�3�cho�
th�y:� khi� ��n� không� quay� t�n� t�i� m�t� giá� tr��
góc�m��ph�u�lót�t�i��u�t�i��ó�chi�u�sâu�xuy�n�
c�a���n� là� l�n�nh�t,� t��ng� t��v�i� tr��ng�h�p�
��n�không�quay�c�ng�t�n�t�i�m�t�giá�tr��b��dày�
ph�u� lót� t�i��u,�giá� tr�� b��dày�ph�u� lót� δ� c�a�
hai�tr��ng�h�p�trong�kho�ng�t��(0,8�1,2)�mm.�
Khi�b��d�y�ph�u�t�ng�d�n,�chi�u�sâu�xuy�n�c�a�
hai�tr��ng�h�p�suy�gi�m�có�xu�h��ng�h�i�t��t�i�
m�t��i�m.��i�u�này�có�th�����c�gi�i�thích�nh��
sau:�khi�b��dày�ph�u�lót�t�ng�l�n�th��chi�u�dài�
dòng����c� t�ng�l�n�do�dòng����c�b�� li�n�t�c�
t��v�t�li�u�ph�u�lót.�Tuy�nhi�n,�khi�b��dày�ph�u�
lót�t�ng���n�m�t�m�c�nào��ó�th��t�c����nén�ép�
ph�u�lót�l�i�gi�m�d�n���n�chi�u�sâu�xuy�n�c�a�
dòng�b��gi�m.�Do��ó,�t�n�t�i�m�t�giá�tr��b��dày�
ph�u�lót�ph��h�p,�cho�chi�u�sâu�xuy�n�thép�l�n�
nh�t.�Tuy�nhi�n,��i�u�này�ch��ph��h�p�v�i���n�
không�quay�ho�c�quay�ít.���i�v�i���n�có�t�c����
quay�l�n,�s��ph��thu�c�này�t��ng���i�ph�c�t�p�
v��s���nh�h��ng�b�i�l�c�ly�tâm,�gradient�v�n�t�c�
góc…���m�i�phân�t��ph�u�lót�là�khác�nhau.�Các�
�nh�h��ng�k��tr�n�khó����c�th��hi�n�trong�các�
mô�h�nh�tính�toán�gi�i�tích,�nh�ng�có�th�����c�
th��hi�n�thông�qua�ph��ng�pháp�mô�ph�ng�s�.

4.�K�T�LU�N

� T��k�t�qu��nghi�n�c�u�nh�n�th�y�r�ng�
�nh�h��ng�c�a�góc�m��và�b��dày�ph�u�lót���n�
uy�l�c�c�a���n�xuy�n�lõm�là��áng�k�.�T�n�t�i�
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m�t�giá�tr��tham�s��k�t�c�u�ph�u�lót�t�i��u����ó�
��n�có�uy�l�c�t�t�nh�t,���hai�tr��ng�h�p�quay�
và�không�quay.���i�v�i�góc�m�,�giá�tr��t�i��u�t��
(30�33)�;�v�i�b��dày�ph�u�lót,�giá�tr��t�i��u�t��
(0,8�1,2)�mm.�T��k�t�qu��này�có�th��th�y,���i�
v�i���n�xuy�n�lõm�c��40�mm�có�t�c����quay�
quanh�tr�c�l�n�(tr�n�10000�vòng/phút)�n�n�thi�t�
k��ph�u�có�b��dày�l�n�t�ng�hi�u�qu��xuy�n�c�a�
��n,���i�v�i���n�xuy�n�lõm�khác�có�t�c����quay�
quanh� tr�c� l�n� c�ng� có� th�� áp� d�ng� ph��ng�
pháp�tính�toán�này����thi�t�k��ph�u�lót�v��ph��
h�p�v�i�l��thuy�t.

� K�t�qu��mô�ph�ng�3D���n�xuy�n� lõm�
b�ng�ph��ng�pháp�SPH�tr�n�ph�n�m�m�Ansys�
Autodyn�hoàn�toàn�ph��h�p�v�i�l��thuy�t�toán�
uy�l�c���n�lõm�khi�t�i��u�hóa�các�tham�s��k�t�
c�u�c�a�ph�u�lót.�Có�th���ng�d�ng�ph��ng�pháp�
mô�ph�ng�này����kh�o�sát�hoàn�thi�n�t�i��u�k�t�
c�u���n�xuy�n�lõm�có�chuy�n���ng�quay.�
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