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Tóm tắt - Mô phỏng số đang ngày càng được sử dụng nhiều trong lĩnh vực công nghiệp và nghiên cứu để hạn chế chi phí phát triển trong nghiên cứu trên máy mới thực tế. Chính vì vậy, việc sử dụng các phần mềm để mô hình hóa các hệ thống cho phép tránh được các thử nghiệm trong thực tế.

Mục đích của bài báo là ứng dụng phần mềm FEMM, phần mềm mô phỏng sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, góp phần mô hình hoá một động cơ sẵn có. Cách tiếp cận của chúng tôi là so sánh các kết quả được cung cấp bởi phần mềm FEMM với các phép đo thực nghiệm và kết quả mô phỏng trước đó. Sử dụng phần mềm FEMM có thể cho phép chúng ta giải các bài toán về truyền nhiệt, điện từ trường, tĩnh điện học và phân tích dòng điện. Với mục đích của đề tài này, chúng tôi nghiên cứu chủ yếu dựa trên vấn đề về truyền nhiệt trong động cơ. Để có thể điều khiển phần mềm FEMM, chương trình được xây dựng tính toán dựa trên phần mềm MATLAB liên kết FEMM. 
Từ khóa - Máy mới; Phần mềm FEMM; Phần tử hữu hạn; Truyền nhiệt; Động cơ.


Abstract - Numerical simulations are increasingly being used in many industrial sectors and research to minimize development costs in research on actual new machine. Therefore, the use of software to model systems allows experiments avoided in practice. 

The purpose of the paper is FEMM software applications, software simulations using finite element method, contributed to modeling an existing engine. Our approach is to compare the results provided by the software FEMM with experimental measurements and simulation results earlier. Using software FEMM could allow us to solve the problem of heat transfer, electromagnetics, electrostatics and power flow analysis. For the purposes of this topic, we studied mainly based on heat transfer problems in the engine. To be able to control the software FEMM, the program is built calculated based on MATLAB software links FEMM.


Key words - New machine; FEMM software; Limited element; Heat transfer; Engine.

1. Đặt vấn đề
Tính toán truyền nhiệt trong các thiết bị trao đổi nhiệt là một trong những bài toán rất phức tạp, luật phân bố nhiệt độ cho biết nhiệt độ trong vật thay đổi theo tọa độ (x, y, z) và biến thời gian ((), luật trao đổi nhiệt lượng cho biết phương chiều, độ lớn của dòng nhiệt q [W/m2] đi qua một điểm bên trong hoặc trên biên W của vật mà ta nghiên cứu. Để giải bài toán này, đồng thời chúng ta phải sử dụng nhiều phương pháp cả lý thuyết (Giải bằng phương pháp giải tích: phương pháp toán tử, phương pháp sai phân hữu hạn hay phần tử hữu hạn) lẫn thực nghiệm (Dựa vào lý thuyết đồng dạng, thí nghiệm, đo đạc và xử lý số liệu) [1]. Các phương pháp trên khi tính toán cần phải tốn kém nhiều thiết bị, công sức và thời gian nhưng mức độ chính xác cũng chưa thể kiểm chứng được. Trong bài báo này, chúng tôi ứng dụng phần mềm FEMM sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để tính toán mô phỏng hóa truyền nhiệt trên một động cơ có sẵn. Trong quá trình sử dụng phần mềm FEMM, chúng tôi phải xây dựng, liên kết, tính toán dựa trên phần mềm MATLAB. 
1.1.  Giới thiệu phần mềm FEMM 

FEMM là một phần mềm phân tích mô phỏng sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để có thể giải được các bài toán về truyền nhiệt, trường điện từ, tĩnh điện học và phân tích dòng điện. Với đề tài này, chúng tôi đã sử dụng phần mềm FEMM này để giải bài toán về truyền nhiệt trong động cơ.

Dưới đây là giao diện phần mềm FEMM được sử dụng để phân tích, tính toán:

[image: image1.png]



[image: image63.png]LN ORIEEGEISETN

(30000,




1.2.  Phương pháp giải quyết [3][4]
Vấn đề về truyền nhiệt được giải quyết bằng FEMM chủ yếu ở dạng bài toán tĩnh. Những vấn đề này được xác định bằng gradient nhiệt độ G (gradT) và mật độ dòng nhiệt  [image: image81.png]
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: Công suất nhiệt (W=J/s); F: diện tích mặt đẳng nhiệt (m2). Mật độ dòng nhiệt q thu được xác định theo định luật Gauss. Định luật Gauss này được trình bày dưới dạng: 
𝛻.𝑞 = 𝑄/F                         


(1)

Q/F: nguồn nhiệt trên một đơn vị diện tích, J/m2. 

Trong biểu diễn ở dạng vi phân, mật độ dòng nhiệt (nhiệt năng chảy qua một đơn vị diện tích bề mặt vuông góc với dòng chảy, trong một đơn vị thời gian) định dạng là [image: image9.png]


 bằng với tích của hệ số dẫn nhiệt k và trái dấu của gradien nhiệt độ: [image: image10.png]gradT=-vT
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     (2)
Trong đó:  (Sử dụng đơn vị đo lường trong hệ SI):
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W: mật độ dòng nhiệt, đo bằng /m2,

k  : là hệ số dẫn nhiệt của vật liệu, đo bằng W/mK,

     [image: image18.png]


: là gradien nhiệt độ, đo bằng K/m

Hệ số dẫn nhiệt k thường được coi là một hằng số, nhưng thực tế nó có thể thay đổi nhỏ theo nhiệt độ và các yếu tố khác.

FEMM cho phép thay đổi các giá trị của của hệ số dẫn nhiệt theo sự biến thiên bất kì của nhiệt độ. 

Bằng cách thay thế (2) vào (1) ta được phương trình:

[image: image19.png]—V.(kVT) = Q/F



                         (3)

FEMM giải quyết phương trình này nhờ vào những dữ liệu được cung cấp bởi người dùng (nguồn nhiệt đầu vào và các điều kiện biên).

2. Cơ sở để xây dựng mô hình

2.1.  Mô hình hình học [2]
Dưới đây là thông số hình học của động cơ:
[image: image64.wmf]    
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Các thông số được cho là:

+ Đường kính trong và ngoài của stator: 
Dint_stat = 26,04 mm;      Dext_stat = 43,4 mm  

+ Đường kính ngoài của rotor: Dext_rot = 25,24 mm

+ Đường kính trục của rotor: Darbre = 6 mm 

+ Khe hở không khí giữa stator và rotor: e = 0,4 mm 

+ Bề dày nêm: ecale = 1 mm. 

Những thông số khác được tìm thấy trong file MATLAB dimension.m 

Mô hình hình học của động cơ được xây dựng trên phần mềm MATLAB liên kết FEMM, các yếu tố được xác định (điểm, đoạn, vòng cung, khối, nhãn, vật liệu, …) trong một file MATLAB, được đặt tên construction.m
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Để tính cung DD’:
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Để tính cung EF:
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 QUOTE [image: image26.png]Yer =Vp + Ecal
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Để tính cung GH:
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2.2.  Các tính chất của vật liệu 
Để thiết kế, chế tạo một động cơ, chúng ta cần phải sử dụng các loại vật liệu với các thành phần cơ bản sau đây:

Bảng 1: Các loại vật liệu sử dụng
	Kí hiệu
	Vật liệu
	Thành phần sử dụng

	Acier_arbre_rotor
	Thép phi hợp kim
	Trục rotor

	Acier_tole_cournne
	Thép non (cacbon thấp)
	Vành của stator và phần từ của rotor

	Air
	Không khí
	Khe hở không khí

	Cuivre_bobinage
	Đồng nguyên chất
	Dây quấn


	Aluminium
	Hợp kim Nhôm-Silic
	Hộp và phần phi từ tính của rotor


Thông số vật lý đặc trưng của các loại vật liệu chế tạo các bộ phận của động cơ:
Bảng 2: Độ dẫn nhiệt của các loại vật liệu 
	Kí hiệu
	Vật liệu

	
	Nhiệt độ (°C)
	Độ dẫn nhiệt (W/m°C)

	Acier-arbre-rotor
	Thép phi hợp kim

	
	20
	52

	Acier-tole-cournne
	Thép non (cacbon thấp)

	
	20
	46

	Air
	Không khí

	
	20
	0,0257

	
	40
	0,0271

	
	60
	0,0285

	
	80
	0,0299

	
	100
	0,0314

	Cuivre-bobinage
	Đồng nguyên chất

	
	0
	403

	
	100
	395

	Aluminium
	Hợp kim Nhôm-Silic

	
	20
	188


Bảng 3:  Nhiệt dung riêng của các loại vật liệu 
	Kí hiệu
	Vật liệu

	
	Nhiệt độ 

°C
	Nhiệt dung riêng J/kg°C
	Tỷ khối kg/m3
	Nhiệt dung riêng J/m3°C
	Nhiệt dung riêng MJ/m3°K

	Acier-arbre-rotor
	0
	445
	7800
	3471000
	0,012714286

	
	100
	500
	7800
	3900000
	0,010455764

	Acier-tole-cournne
	0
	445
	7800
	3471000
	0,012714286

	Air
	20
	1005
	1,205
	1211
	4,13E-06

	
	40
	1005
	1,127
	1132
	3,62E-06

	
	60
	1009
	1,067
	1076
	3,23E-06

	
	80
	1009
	1
	1009
	2,86E-06

	
	100
	1009
	0,946
	954
	2,56E-06

	Cuivre
-bobinage
	0
	379
	8960
	3395840
	0,012438974

	
	100
	397
	8960
	3557120
	0,009536515

	Aluminium
	0
	866
	2650
	2294900
	0,008406227

	
	100
	926
	2650
	2461850
	0,006600134


Vật liệu sử dụng, nguồn nhiệt đầu vào và các điều kiện biên đều được định nghĩa trong file MATLAB material- boundary.m
3. Thiết lập mô hình hình học và vật liệu trong FEMM/MATLAB
3.1. Xây dựng mô hình hình học [5][6]
[image: image69.png]


Nhờ vào việc xây dựng chương trình trên MATLAB, chúng tôi đã thiết lập mô hình hình học trong FEMM như hình dưới đây:
[image: image70.png]



3.2. Phân chia kích thước lưới  

Chọn các tham số để chia lưới. Điều khiển kích thước lưới. Việc chia lưới cần phải được kiểm soát để đảm bảo số phần tử không được vượt quá khả năng tính của phiên bản.

FEMM cho phép chia lưới phần tử do người sử dụng chọn hoặc tự động chia lưới. Số lượng nút và phần tử quyết định đến độ chính xác của bài toán, nên cần chia lưới càng nhỏ càng tốt. Với tự động chia lưới đối với phần mềm này là kém chính xác bởi vì phần mềm này xử lý kém với các vấn đề về kích thước và những vấn đề vật lý liên quan. 

[image: image71.png]


Để tránh vấn đề này, cần phải trước hết xác định kích thước phần tử và lựa chọn tạo ra các lưới dẫn bằng tay. Những hình ảnh dưới đây sẽ cho thấy sự khác biệt giữa tạo lưới tự động và do người sử dụng chọn.
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Hình ảnh dưới đây chỉ ra kích thước lưới đã được điều chỉnh…khoảng 4000 nút. Trước khi điều chỉnh, số lượng nút là rất lớn (hơn 2 triệu nút). Trong trường hợp này thời gian mô phỏng là rất dài (khoảng 2h). Sau khi điều chỉnh, số lượng nút đã giảm đi đáng kể, thời gian mô phỏng là tức thời. Hình ảnh dưới đây cho thấy lưới đã được điều chỉnh tốt.
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4. Xây dựng mô phỏng nhiệt

Truyền nhiệt trong động cơ là dạng truyền nhiệt không ổn định do nhiệt độ môi trường, tỏa nhiệt trong động cơ và các điều kiện biên thay đổi rõ rệt theo thời gian.
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Đối với vấn đề truyền nhiệt ổn định có thể dễ dàng thực hiện với phần mềm FEMM bằng cách chỉ định các hệ số dẫn nhiệt và điều kiện biên nhiệt độ của hệ thống từ đó xác định được trường nhiệt độ và gradient nhiệt của toàn hệ thống. Tuy nhiên đối với vấn đề truyền nhiệt không ổn định việc thực hiện gặp nhiều khó khăn hoặc không thể thực hiện được với cách làm thông thường do phải xem xét khi nhiệt độ môi trường, nhiệt lượng phát sinh trong quá trình tỏa nhiệt của động cơ và các điều kiện biên thay đổi theo thời gian trong tính toán nhiệt.

Phần mềm FEMM thực hiện chỉ cho thông tin trên chế độ tạm thời, sau đó, việc mô phỏng sẽ dừng lại khi kết quả tính toán hội tụ.

Nhờ vào khả năng lưu dữ liệu của phần mềm, chúng tôi đã tạo ra được mô phỏng giả động, tức định nghĩa một thời gian vật lý để ngăn chặn sự hội tụ. FEMM cho phép xác lập các bước lặp để đạt trạng thái tức thời và trạng thái ổn định để giải bài toán. Các kết quả mô phỏng giả động, được trình bày dưới đây:




5. So sánh kết quả mô phỏng FEMM với các kết quả thực nghiệm

5.1. Kết quả thực nghiệm [2] 

Chúng tôi so sánh sự tương ứng giữa mô hình tạo ra bằng phần mềm FEMM với giá trị thực nghiệm. Kết quả thực nghiệm được thực hiện theo các điều kiện sau:

+ I = 5A dòng DC.

+ Nhiệt độ môi trường.

Dưới đây là mô tả cho thiết bị thí nghiệm:
Hình 9: Bàn thí nghiệm
      1.  Nguồn điện

 2. RapidProsystem_Dspace: Liên kết với chương trình máy tính Matlab/Simulink, quản lý tất cả những tín hiệu cần thiết điều khiển động cơ.

 3. MicroAutobox_Dspace: Hệ thống điều khiển thời gian thực, kết hợp với RapidProsystem để điều khiển động cơ.

      4. Động cơ Syncrel (Synchronous reluctance)

      5. Ampe kế

Ngoài ra cần có máy tính với chương trình Matlab/Simulink 6.5 và phần mềm quản lý thực nghiệm Control Desk, để lưu trữ dữ liệu sau xử lý. Cảm biến nhiệt độ được đặt tại khe không khí giữa stator và rotor để đo nhiệt độ tại đó.
Đường cong lý thuyết đại diện cho các kết quả thu được bằng phương pháp số (mô phỏng thể loại RC), đường cong thực nghiệm tương ứng với kết quả được đo trong thực nghiệm.


5.2. Ứng dụng chương trình FEMM-MATLAB 

Mặc dù thiếu các nghiên cứu năng động, chúng tôi đã tạo ra được một chương trình cho phép nghiên cứu giả động. Và có kết quả chấp nhận được so với kết quả thực nghiệm.


6. Kết luận


Tóm lại, phần mềm này lập trình dễ dàng nhờ liên kết MATLAB với những thông tin sẵn có trên trang web của phần mềm. Tuy nhiên phần mềm chỉ thực hiện với những bài toán tĩnh mà chúng tôi đã gặp vấn đề khi nghiên cứu mô hình nhiệt. Và để giải quyết vấn đề này, chúng tôi đã tạo ra một giả động với kết quả thu được được so sánh với thực nghiệm để kiểm chứng.
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Hình 1: Giao diện phần mềm FEMM 
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Hình 2: Thông số hình học của động cơ 
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Hình 3: Mối quan hệ hình học các phần tử tại Stator 
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Hình 4: Mô hình xây dựng bằng FEMM 
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Hình 5a: Mô hình tạo lưới tự động 
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Hình 5b: Mô hình tạo lưới do người dùng chọn
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Hình 6: Mô hình tạo lưới nhiệt trong động cơ
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Hình 7: Phân bố nhiệt độ theo màu
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Hình 8: Kết quả mô phỏng nhiệt của thể loại giả động
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Hình 10: Kết quả thực nghiệm và lý thuyết (flux)
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Hình 11: So sánh nhiệt độ giữa thực nghiệm/flux và FEMM/MATLAB 









