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NGHIEN CUU PAC TINH NHIET CUA VAT LIEU EPOXY TRONG
MAY BIEN AP KHO

A STUDY ON THERMAL PROPERTIES OF EPOXY MATERIALS IN
A DRY-TYPE TRANSFORMER
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Tém tit — May bién ap (MBA) kho déng vai tro rat quan trong
va c6 mit khip moi noi trong cude song cua ta va dic biét s dung
& nhimmg noi yéu ciu vé an toan phong chéng chay nd nhu him
16, cac cong trinh dan dung va cong nghi€p. Viéc nghién ctru bai
toan nhiét trong MBA kho dé tim ra diém phat nong cuc b trong
cudn day ludn 13 chii d& mang tinh thoi sy dwoc rat nhidu cac nha
nghién ctu, ché tao MBA trong va ngoai nu6c quan tam. Song
song vai viéc do thuc nghiém, van dé nay c6 thé duoc giai quyét
théng qua md phong s6 véi dau vao la cac thong sb h¢ s6 dan
nhiét A, hé s6 din nhiét 6 a va nhigt dung riéng cp clia epoxy.
Gin déy, di c6 mot vai nghién clru vé céc hé sb nhiét cia epoxy,
nhung khi 4p dung & Viét Nam van gip nhidu sai sb. Trong bai
béo ndy, nhom tac gia nghién ciru ché tao thiét bi do dé co thé do
duoc cac hé sb nhiét cua vat liéu cach dién epoxy trong MBA khd.

Tir khoa - Hé s6 din nhiét; hé sb ddn nhiét do; nhiét dung riéng;
may bién ap kho; epoxy

1. it van dé

O nhimg noi ¢6 nguy co chay nd cao nhu noi cong
cong, chung cu... may bién ap (MBA) khd dugc uu tién sir
dung. MBA khé thuong 1a loai duge boc trong epoxy vaéi
cach dién 16p F (155°C) hodc cach dién cép H (180°C)
Cach dién 16p F co nhi€t d6 gi6i han la 155°C- la diém
mém hoa cua vat liéu. Do diéu kién khong gian lip dat
thuong rat chat hep, kha nang d6i Iuu cia  khong khi lam
mat thuong rat kém két hop v6i kha néng dan nhiét ciia 16p
vét liéu cach nhi¢t khong t6t, mot s6 diém nong cuc b co
thé xuat hién trong qua trinh van hanh may gay anh hudéng
16n dén d6 6n dinh va an toan cia MBA kho. Vi viy, viéc
tim ra phan b nhiét ciing nhur xac dinh cac diém phat nong
cuc b ¢ nhitng MBA kho 14 rit quan trong. Véan d& nay c6
thé duoc xac dinh thong qua phuong phap thuc nghiém, tuy
nhién phuong phép nay thuong ti€u t6n rat nhiéu thoi gian
va ngudn lyc. Gan day, phuong phap mé phong duoc su
dung rong rii nhu 1 mot giai phap thay thé. Trong viéc tinh
toan mé phong, bén canh cac diéu kién bién, diéu kién thoi
gian va diéu kién hinh hoc, diéu kién vat ly bao gdm hé 50
dan nhiét A, khdi lugng riéng p, nhiét dung riéng ¢, can
phai dwoc biét trudc. Trén co s giai xap xi bai toan dan
nhiét bén trong 16p epoxy, trudong nhiét do cua 16p cach
nhiét nay s& duoc xac dinh qua d6 gitip du doan cac diém
nong cuc b bén trong may.

Céc thong sb nhiét vat Iy thuong 1a nhitng dai luong vét

Abstract - Dry-type transformers play an important role and are
used everywhere in our life, especially places where fire safety is
required such as pits, civil and industrial projects. Thus, study of
thermal problems in the dry-type transformer to find out the local
hot spot in windings is always a topical topic that domestic and
foreign researchers are very concerned. In parallel to the
experimental measurement, this issue can be solved by simulating
with the input parameters being the thermal conductivity 2,
thermal diffusivity a and specific heat cp. Recently, there are
several studies on heat coefficients of the epoxy material, but still
getting several errors when applying in Vietnam. Therefore, in
this article, authors have researched to produce a device for
measuring the thermal coefficients of the epoxy material in the
dry-type transformer.

Key words - Cast resin transformer; dry type transformer; epoxy;
thermal conductivity; thermal diffusivity; specific heat

Iy kho xac dinh, dic biét 1a hé sé dan nhiét. Mot sé cong
trinh nghién ctru da xdy dung bang thyc nghiém vé hé sé
dan nhiét cua vat liéu cach dién, tuy nhién su khac biét vé
phuong phap ché tao va ti 16 phéi tron cac phu gia dan dén
viéc ap dung tai Viét Nam gdp phai sai s0, va khong tin
cdy. Hién nay, da co rat nhidu phuong phéap xac dinh hé s6
dan nhiét cua vat liéu cach dién, trong d6 c6 thé ké dén 2
nhom chinh: Phuong phép 6 on dinh va phuong phap khong
6n dinh [1]. Phuong phap 6n dinh can tao ra mét truong
nhiét 6 on dinh nén can thoi gian cap nhiét 1au dan téi su
thay d6i vé dic tinh vat lidu, cac gia tri do dwoc thuong la
gia tri trung binh cho mét dai nhiét do 16n. Dbi véi cac
truong hop vat liéu d& bién tinh, vat liéu 4m hay c6 hé sé
dan nhiét thap, phuong phap do khéng én dinh dwoc sir
dung phé bién. Phuong phap do khong 6n dinh st dung
nguodn dong xéac dinh hé sé dan nhiét A mot cach nhanh va
chinh xac, da dugc stir dung thong dung cho céc vat li¢u ran
[2], [3]. Sau khi xé4c dinh duoc hé sé dan nhiét A, viéc ude
lugng tham s6 1a mot k¥ thuat dugc st dung rong rai va da
duoc dé xuat dé xac dinh cac thudc tinh cua vat liéu cach
dién [4], [5]. Quy trinh tinh toén da dwoc phat trién boi
Blackwell [4] @& xéac dinh cac thudc tinh nhiét do cua cét
xdy dung. Sasaki va Fukuda [6] xac dinh hé sé dan nhiét
d6 cua dat bang phuong phéap udc luong tham sé phi tuyén
tinh. Rooke va Taylor [7] u6c tinh hé s6 dan nhiét d6 cua
vat liéu cach dién dang soi. Garcia et al [8] cling da sir dung
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ky thuat woc lugng tham sb dé xac dinh cac dac tinh nhiét:
Hé sé dan nhiét do «, nhiét dung riéng c, clia cac vat ligu
cach dién epoxy str dung trong MBA.

Trong nudc, linh vuc ky thuat nhiét co nhiéu tac gia
cling da nghién ctru ché tao thiét bi do hé sb din nhiét bang
thuyc nghiém. Nghién ctru cia Nguyén Puc Loi [9], [10],
va Dinh Vin Thuédn [11] d3 trinh bay thiét ké thiét bi do hé
s6 dan nhiét dang que thim. Tuy nhién, do gi6i han cua
thiét bi lay dit lidu chua co dataloger 14y miu chuan dén
0,1K va 0,1s nén chua c6 diéu kién chuyén dir liéu thuc
nghiém vao may tinh. Qu4 trinh 14y mau dugc thuc hién
bang dong hd bim gidy. Cac sb liéu thu thap chua dugc
téng hop thanh co so dir liéu, d6 tin cay thiét bi chua cao.

Trong nghién ctru nay, trén co s¢ ké thira cac nghién
ctru ly thuyét, cac tai liéu va cong trinh nghién ciru trong
va ngoai nudc vé phuong phap xac dinh hé s6 dan nhiét,
nhém tac gia da tim hiéu ché tao va sir dung que tham nhiét
do hé s6 din nhiét A. Que tham hoat dong theo nguyén Iy
do khong 6n dinh v6i ngudn nhiét duong, 4p dung tiéu
chuin ASTM D5334 ctia My ¢6 d6 chinh xéc cao. Két qua
do dac duogc ldy méu ty dong va chuyén vé may tinh qua
giao tiép USB. Két qua thuc nghiém sau d6 dugc xir 1 bang
phan mém QTT software 1.2 do nhom tac gia phat trién
dua ra két qua hé s6 dan nhiét cua vat liéu can do. Sau do,
tac gia sir dung phan mém mé phong dong luc hoc chit luu
CFD (Computational Fluid Dynamics) dé wéc lugng duogc
gia trj ctia nhiét dung riéng c,,.

Mau epoxy sir dung duoc duc tir ddy chuyén san xuat
MBA khé6 cua nha may Sanaky khu cong nghiép Quit
Dong, Thuong Tin, Ha Noi. Epoxy dugc ph01 tron tir nhya
nén c6 mi san pham 8055A va chét déng ran c6 ma san
phim 8055B cua hing Jiang Te — Trung Qudc. Ti 1& phéi
tron ctia hai thanh phan trén 1a 1:1.

2. Phwong phap xéc dinh céc tinh chat nhiét
2.1. H¢ s6 din nhigt
Vé co ban cac phuong phap thyc nghiém xac dinh hé s6
dan nhiét cia tat ca cac vat liéu déu xuét phat tir nguyén ly
chung 13 tao mot diéu kién thuc nghiém gidng voi diéu kién
ma o phuong trinh dinh luat Fourier (1) hoac phuong trinh
vi phan dao ham (2) riéng mé ta qua trinh dan nhiét cia vét
can khao sat [12]. Vi nghiém ciia phuong trinh nay bao gio
ciing chira A, do d6 bang cach dong nhat két qua do dac va
két qua tinh toan vé trudng nhiét do, ta xac dinh dugc A.
Phuong trinh dinh luat Fourrier:

q = —Agrad(t) 1)
Phuong trinh vi phan dén nhiét tng quét:

Jat q

— = al’t + — 2

Fra * C @)

Viéc xac dinh hé sb dan nhiét bang phwong phap do
khong 6n dinh str dung ngudn nhiét dang duong do mot day
nhiét trd - d@y nung Ni - Cr c6 dong dién chay qua sinh ra
duoc dat trong khong gian rong v6 han. Trong truong hop
nay nhiét dugc truyén theo khong gian hinh try, do vdy
chon hé toa do tru voi ngudn nhiét nam trén truc z dé biéu
dién qua trinh dan. Truong nhiét d6 trong 16p vat liéu dugc
biéu dién la ham cua ban kinh va thoi gian, t = t(r, 7).

Phuong trinh vi phan dan nhiét:
ot 9%t 10t
E:a<ﬁ+r6r> ®)
Trong d6, t: Nhiét o, [°C]; z: Thoi gian, [s]; a: H¢ s dan

nhiét d§, [m2/s]; r: Ban kinh tinh tir nguon, [m].
Diéu kién bién loai 2 tai bé mit ctia ngudn nhiét:

at
=dr 4)

-1 —
=R

or
Trong d6, A: Hé sb dan nhiét, [W/mK]; qr: Mat d6 dong
nhiét, [W/m2].

Diéu kién ban dau cia qua trinh dan nhiét:

tir,t=0) =1t 5)
bat 6 =t — t, 1a nhiét do thira bén trong vat so voi
nhiét d6 ban dau t,,.

St dung phuong phap bién ddi Laplace dua bai toan vi
phén dao ham riéng (3) v€ bai toan vi phan dao ham thuong
trong mién anh. Sau khi giai bai toan vi phén dao ham
thudng trén mién anh, nghiém cua phwong trinh vi phan
dao ham thuong s& duoc chuyén vé khong gian thue bing
phép bién dbi Laplace nguoc. Loi giai chi tiét ctia bai toan

¢6 thé duogc tim thay trong tai liéu [5]. Ta s& dwa ra va sir
dung nghiém cutia bai toan trong khong gian thyc.

P (4ar)+ 1 (7r?
1| \yrz) T 110\ dar

1 .’,.2 (6)
Trong d6: y = 1.78107,
In(y) = 0,5772 1a hé‘mg b Euler;

q; = 2mRqr 1a mat d§ dong nhiét trén mot don
vi chiéu dai ciia nguén nhiét [W/m].

2, .

Khi - rét nho, nghi¢m ctia bai toén hoan toan c6 thé
b6 qua céc sb hang sau cua phuong trinh (6) ma khong mic
phai sai s0 dang ke, khi do:

q; 4at
0= fnin (W) @
Bién thién nhiét do tai 2 thoi diém 7,va 7, & i tri ¢6
ban kinh r, hi¢u ctia nhiét d¢ tai hai thoi diém nay duoc xac
dinh theo cong thuc:

Nhu vay, hé s6 dan nhiét co thé duqc xac dinh truc tiép
qua cong thic:

=t =iy (2) ©

Phuong trinh (9) nay chinh 1a co s& dé xac dinh hé s6
dan nhiét A theo phuong phép “que thim”. Theo phuong
phap nay, que tham duoc cdm ngdp vao khdi vat liéu can
do. Nhiét lugng do dong dién di qua day nung Ni-Cr sinh
ra truyén vao vat liéu nhanh hay cham phu thudc vao tinh
chét dan nhiét ciia vat liéu.

Trong qua trinh do thu dugc bién thién nhiét do t theo thoi
gian T caa que tham. Dix liéu nay dugc tuyén tinh hda thanh
mot duong thang c6 dang da thie t =f(In(t)) bang phuong
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phép binh phuong tdi thiéu. D6 doc k clia dudng thang do:
k= t — 1y
h )
m ()
Thay vao cong thirc (9) ta co hé s6 dan nhiét cta vat lidu:
qi

(10)

= 4nk (11)
Trong d6, q;: Mat do dong nhiét theo chiéu dai I que thim
I’R
0 = % - (12)

2.2. Khoi lwong riéng, nhigt dung riéng, hé sé dan nhiét dj
Khéi luong riéng tai mt vi tri trong vat dugc tinh bé“mg
khéi lwong ctia mot thé tich vo cung nhé chia cho thé tich
v cting nho d6. Néu vat d6 co dic tinh dong chat thi khdi
luong riéng tai moi vi tri la nhu nhau va béng khéi luong
riéng trung binh.
G
P=y
Trong d6, p: Khdi lugng riéng trung binh, [kg/m3]; G: Khéi
luong ctia vat, [kg]; V: Thé tich cia vat, [m°].

(13)

Khéi luong riéng la mét dai luong vat 1y phu thudc vao
nhiét d tuy nhién trong thi nghiém nay thé tich cua cac
mau epoxy thay dbi khong dang ké sau qua trinh gia nhiét
nhu vy khéi lugng riéng dwoc coi nhu 1a khong doi:

p = 1593 kg/m3

Nhiét dung riéng ¢, duge udc luong bang cach dua dir
liéu thuc nghiém cua hé s6 dan nhiét A va khéi lugng riéng
p vao phan mém mé phong CFD thyc hién qua trinh mo
phong ngudn nhiét dang duong nhu trong diéu kién thuc
té. Sau d6 thay ddi gia tri nhiét dung riéng sao cho sy thay
d6i nhiét do theo thoi gian gitra thyc nghiém va md phong
ddng nhat véi nhau.

|-

@ (b)
Hinh 1. M6 hinh (a) va ledi tinh todn (b) ciia khéi epoxy
M&i quan hé gitra hé s dan nhiét do a, hé sb dan nhiét
A, nhiét dung riéng c, va khéi lwong riéng p duoc thé hién
bang cong thurc:
A

a =

- (14)

3. Thi nghiém xac dinh dic tinh nhiét vat li€u epoxy
3.1. Chudn bi méu va thiét bi

Str dung 3 mAu epoxy dugc duc tir ddy chuyén san xuét
MBA khé ctia nha may Sanaky khu cong nghiép Quat
Pong, Thuong Tin, Ha Noi.

Kich thuéc mau: Tru tron duong kinh 60 mm, chiéu dai
100 mm, c6 16 khoan xuyén tam duong kinh 2mm. Cac mau
dugc say ¢ 105°C trong 24 gio d€ lam bay hoi am con s6t lai.

= il

l

(@
Hinh 2. Po kich thiée mau (a, b) va sdy mau trong ti 6n nhiét (c)
3.2. Thiét bi do

3.2.1. Que tham nhiét

Que tham nhiét cia bo thiét bi Quick Thermal Test 01
- QTTOI duoc ché tao tai Trung tam thi nghiém qua trinh
Nhiét Lanh, Vién Khoa hoc va Cong nghé Nhiét Lanh, Dai
hoc Bach khoa Ha Noi. Que tham QTTO1 1a thiét bi dugc
ché tao theo tiéu chudn ASTM D334 clia My hoat dong dua
trén nguyén Iy ciia phuong phap do khong 6n dinh.

(b)

Hinh 3. (a )Cdu tao kim do hé sé dan nhiét tiéu chudn ASTM D
5334-00 [13]; (b) Que tham QTT01

Que tham QTTO1 dugc ché tao bao g@)m mot day dién tro
Nichrome dugc boc cach dién, mot cép nhiét dién loai T dugc
han ¢ diém chinh giita, ca hai ddy nay ciing dugc dit bén trong
mdt doan 6ng hop kim inconel dudng kinh 1,8mm sao cho ca
hai ciing phai thang va day dién tré khong dugc cham chap
v6i vo dng hop kim. Sau d6, dién diy khoang hé trong kim
bang Magie oxit, MgO. Can nhiét T ghi nhan su thay ddi nhiét
do theo thoi gian t(t) cia que tham. Dir liu bién thién nhiét
d6 theo thoi gian t va dugc ghi nhan vao may tinh.

Cap nhiét dién loai T (Pong/Constantan) cta hing
OMRON. Day do nhiét do dao dong trong khoang: -270°C
dén 370°C. Sai sd ctia can nhiét T: +/- 1,0°C hogc +/-0,75%

i&t trér Nichr Mu thir
Nhiét tro Nichrome ! nghiem epoxy
~ L4 khoan xuyén
Can nhiét T tam 2mm

" Nguén DC cap cho
nhiét tré Nichrome

Dit liéu duea vao
b6 data logger

Hinh 4. Gian do méu thir va thiét bi QTT 01 do hé s6 ddn nhiét
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Kim duogc gan vao tay cam céch dién bé}ng Teflon. Khi
do, que tham dugc cam ngdp vao vat liéu can do (Hinh 4).
| & E2

Hinh 5. Hinh anh bé thiét bi QTT 01

3.2.2. Board mach nung va thu thdp dir li¢u

T T

. " == AVR-MCL

Hinh 6. Gidn dé mach nung va thu thdp 6 ligu

Can nhiét T ghi nhén sy thay ddi nhiét do theo thoi gian
t(t) ctia que thadm. Céc tin hiéu dién ap cua cdp nhiét dién
dugc khuéch dai va chuyén ddi vé dang tin hiéu s, tin hiéu
s6 dugc xir Iy bang vi xir Iy Atmega328P truyén tai dén
méy tinh théng qua giao tiép USB. Tdc d6 1dy mau 16n nhat
1én dén: 0,1s, d chinh xac 0,25°C

Dé may tinh giao tiép dugc véi thiét bi QTTO1, ta lap
trinh phan mém xir Iy va luu trir s6 lidu trén may tinh. Phan
mém QTT Software Ver 1.2 xiy dung trén co s ngon ngit
lap trinh C#. May tinh s& nhén tin hiéu sb, giai ma tin hiéu,
hién thi tin hiéu 1én man hinh va ghi cac gia tri tw dong theo
thoi gian. Dit liéu nhiét d6 dugc ghi lai va c6 thé xuat ra dudi
dang file excel cho phép xir Iy mot cach don gian. Bong thoi,
tir nhitng dir liéu thu dugc phan mém c6 thé tinh dugc hé sé
dan nhiét 2 (W/mK) cuia vat liéu can do. Giao dién phan
mém QTT Software Ver 1.2 dwoc mé ta nhu Hinh 7.

QT Software 12 5

N2 5264 17180837, 09052021 SToOP
N2 5264 77180938, 0905 2021 B Awso -
233 65 36 180338, 0505 2021 s st I Thermal conductivity
e Clear Run Stop WimK
" i 1 ’
N2.52 67 14.1803:40. 03052021 Data 3038 -
N25367 73180941, 03052021
N 23268 22 1809.41, 0905 2021
30 N, 6892180942, 09052021 B Y
N 2516951 1808.43 0305 2021
N2 52.70.11,18.05.43, 09052021 Export 2.
1. N, 70 70.18.09.44, 09052021 Data
ION. 71251809 44, 09052021
0N 25071 89180345, 0905 2021
11.07.0N. 7248180946, 2021
30N 2837307 1803.46, 0305 2021
1070N, 7367.1208.47, 2021 |Comg
2877426180947, 0805 2021
N, 74.85.12.09.48, 09052021 9600
1207 8150348 03052
28876 0418094, 0508 2021
N.287.76 64180350, 05.08 2021 o
N, TI2N gﬁ 9052021
N, T8N 1, 2021
N, T841 ) 51 2021 O
N 2907301180952 09052021 p P
N, 7960, 14 53, 09052021 ] 9 i 20 i »
N 8020, 83, 2021
12501073 13035 03052
23508138 1 3052021 3
o ey -y - Foou GTT Temp Time(s) Vokage
cuuad 28.11 0.00 3.19

Hinh 7. Giao dién phan mém thu thdp va xir Iy va tinh toan sé liéu

3.2.3. Céc thiét bi khdc
Miy do nhiét d6 hong ngoai Fluke 62 Max ¢6 pham vi
do tir -30°C t6i 500°C d6 chinh xéc 0,1°C
: DPbivéi phép do & nhiét 46 cao honvnhiét d6 moi trudng,
mau dugc gia nhiét trong budng On nhiét GMP 500
Thermal Plus.

(@) (b)
Hinh 8. Mdy do nhiét dévhé‘ng ngoqi Fluke 62 (a) va
buong on nhiét (b)

Que tham dugc kiém tra sai s v6i mau chuan Nylon
cua hang Thermtest m§1 S0 27004-85 c6 hé so dan nhiét
A = 0,340 W/mK. Sé lieu thuc nghiém thu duoc Ia:

t=25°C A = 0,334 W/mK. Sai s6 1,76% la chip nhan duoc.

Hinh 9. Po kiém tra QTT 01 véi mau chudn

3.3. Quy trinh thi nghiém

Bit dau thi nghiém, dbi voi nhiét d6 do yéu cau cao hon
nhiét d6 moi trudng, mau dugc gia nhiét trong bu6ng on
nhiét dugc cai dat san nhiét do. Nhiét d6 mau ting dan voi
tbc do 1-2 °C/min. Sau khi dat dén nhiét do thi nghiém, cho
thoi gian 6n dinh dé dat duoc trang thai can béng nhiét.

Sau khi dat trang thai can béng nhiét, que tham nhiét
QTTO1 duogc dat vao 16 khoan xuyén tim cic mau va
khoang tréng dugc l4p ddy bing keo dan nhiét c6 hé sé dan
nhiét 1a 15 W/mK dé tang kha nang dan nhiét tir thiét bj do
dén mau epoxy. Pién 4p trén va dong dién qua day dién tro
Nichrome duge diéu chinh qua bién tro. Dir liéu tir can
nhiét T dugc gl dén Board mach c6 két ndi voi may vi
tinh. Board mach thu thap xi 1y s6 liéu, truyén dir liéu vé
méy tinh qua giao tiép USB. Thoi gian do trong khoang tir
3 phut dén 5 phut tuy thudc vao diéu kién thyc té. Dit liéu
ban dau thu dugc sau qué trinh do dwoc tinh ton bang phan
mém cho ra két qua gié tri hé s6 dan nhiét 2 (W/mK) cta
vat liéu can do.
3.4. Két qud hé so din nhiét

Ba mau cia 16 mau dugc 14y cho thi nghiém nay: Cac
mau duoc ghi nhin 14 s6 1, 2 va 3. Mudi phép do d6 din
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nhiét da duge thyuc hién tai mdi diém nhiét do tr 25°C dén
142°C. Dit liéu thé hién bién thién nhiét do theo thoi gian
ctia phép do & 25°C dugc ghi vao phin mém thé hién & dd
thi Hinh 10.

Nhiét 46 t[°C]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Thoi gian T[ 5]

Hinh 10. Bién thién nhiét d@é theo thoi gian thu dwoc tir
phép do & nhiét d 25°C
Puong cong trong Hinh 10 mé ta phuong trinh (8). T
dir liéu do dac nay, phin mém str dung nguyén Iy binh
phuong tdi thiéu dé tuyén tinh héa sb liéu va dua vé dang
méi quan hé giita nhiét do va logarit thoi gian t = f(In(t))
va thu duoc hé s goc k nhu Hinh 11.

37.00

t = 1.4498In(t) + 27.223
R?=0.9993
k=1.4498

35.00

33.00

31.00

Nhigt dét[°C]

29.00

2 25 3 35

4 45 S5 5.5 6
in(®)

Hinh 11. Pucng thing tuyén tinh giita lograrit thoi gian va

nhiét do
Tir hé s goc k thu duge sau khi tuyén tinh cing voi

mat d6 dong nhiét theo chiéu dai q ctia que thim tinh toan
tir cong thirc (12), ta thu dwoc hé sé dan nhiét theo cong
thirc (11). Két qua hé s6 dan nhiét duoc hién thi 1én giao
dién phﬁn mém QTT software 1.2. Thyc hi¢n tuong tu dbi
v6i céc két qua do & cac diém nhiét do tir 25°C dén 142°C
ta thu duoc anh huong cta nhiét d6 dén hé s6 din nhiét
dugc biéu dién bang do thi trong Hinh 12.

0.66

0.64 ‘

0.62 4

L RS

0.60 4

0.58

A [ WmK]

‘e

0.56

0.52 A
4

20 -llo 60 SIU I(I)U I?LU 140 160
t[2C]
Hinh 12. Su thay déi hé s6 dan nhiét vt liéu epoxy theo nhiét do

Ta c6 thé quan sat thiy, xu huéng hé s6 dan nhiét ting tir
25°C dén 50°C va xu hudng giam khi nhiét do tang. Gid tri hé
s0 dan nhiét trung binh ¢ nhiét d6 mdi trudong 1a 0,59 W/mK.

Tir s6 liu thyc nghi¢ém do h¢ s6 dan nhiét, thyc hién
khai trién Taylor biéu dien gan ding quan h¢ A = f(t) dudi
dang da thuc va co6 két qua nhu sau:

A(t) =0,5612 + 2,044.1073t — 1,68.107°¢2

3.5. Két qud nhiét dung riéng va hé so dan nhiét dj

(15)

Nhiét dung riéng c,, dugc wdc luong bang cach dua di
lieu thyc nghiém cua hé s6 dan nhiét A va khéi lugng riéng
p tir Muc 2.2 vao phian mém mé phong dong luc hoc chét
luu - CFD.

Tir két qua thyc nghiém va két qua mé phong ta thu
dugc cac dudng cong thé hién su thay di nhiét do t theo
thoi gian 7 trong qua trinh thuc hién phép do hé s dan
nhiét theo phuong phap ngudn duong [5], [15] tai cac nhiét
d0 khac nhau.

38
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T]s]
Hinh 13. Pucng cong mé phéng s thay déi nhiét dé theo
thoi gian vng voi cac nhiét dung riéng o 25°C

Tir Hinh 13 c6 thé thdy, tai gia tri c,= 220 J/kgK thi
duong cong thuc nghiém va duong cong md phong thé hién
su thay di nhiét do t theo thoi gian 7 dong nhat nhau nhét.
Ap dung tuong tu di véi cac truong hop nhiét do con lai ta
thu duoc nhiét dung riéng ctia epoxy thay di theo nhiét do.
1600
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Hinh 14. Si thay doi nhiét dung riéng ciia epoxy theo nhiét dg
Hinh 14 biéu dién anh huong cua nhiét do dén nhiét
dung riéng. Tuong tw nhu hé s0 dan nhiét tir hinh dang cua
duong cong, cd thé thuc hién khai trién Taylor bi€u dien
gan ding quan h¢ c,= f(t) dudi dang da thirc nhu sau:

¢, (t) = 82,61 + 4,77t + 0,031t? (16)
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Nhiét dung riéng cua epoxy tang khi tdng nhiét do phu
hop véi két qua nhiét dung riéng trén vat liéu tuong tu [16].

Két qua nhiét dung riéng ¢ trén ap dung vao cong thire
(14) ta thu duoc duogc hé s6 dan nhiét do cia epoxy
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Hinh 15. Su thay doi ciia hé sé dan nhiét do cia
epoxy theo nhiét do
Tir Hinh 15 biéu dién anh hudng ciia nhiét do dén hé sb
dan nhiét do (hé sb khuéch tan nhiét) cho thay, hé sb dan
nhiét do giam khi tang nhiét do va giam nhanh trong
khoang nhiét do tir 25°C dén 75°C, giam dén 42,3%. Mdi
quan hé a = f(t) dugc biéu dién gan dung dudi dang da thirc
nhu sau:
a(t) = 2,33 — 0,031t + 21,05.1075¢2 (17)
Trén co so két qua thuc nghiém, tic gia da xay dung
duoc cac duong dac tinh cac hé s6 nhiét cua vat liéu epoxy
thay ddi theo nhiét d6 va cac thong sb nay s& duoc sir dung
dé tinh toan, mé phong, phan tich trudng phan bd nhiét
trong MBA kho.

4. Két luan

Trong qua trinh nghién ctru va thue nghiém, tac gia da
lya chon phuong phap do khong 6 on dinh hay phuong phap
que thdm dya trén co' sd' 1y thuyét vé ngudn duong dé do hé
s6 dan nhiét két hop cing véi md phong dong luc hoc chat
luu CFD dé xac dinh cac hé s6 vé nhiét cua vat liéu epoxy
str dung trong MBA khd.

Trén co so két qua thuc nghiém, tac gia da xay dung
duogc cac duong dac tinh cac hé s6 nhiét cua vat lidu epoxy
thay ddi theo nhiét do.

Bo thiét bi do hé s6 dan nhiét sir dung que thim QTTO1
cho két qua co do chinh xéc cao, két qua do dugc thu thap
mot cach ty dong tao thanh co s¢ dir lidu déng thoi co thé
tu dong tinh toan ra hé s6 dan nhiét cua vat liéu can do. Tuy
nhién, bo thiét bi con phai két ndi voi may vi tinh dé tinh
toan nén muc tiéu tiép theo tac gia nghién ctru ché tao thiét

bi gon nhe cam tay cho phép sir dung & phong thi nghiém
va thuc dia.

Két qua cac déc tinh nhiét cua vat li¢u cach dién epoxy
bién thién theo nhiét do xac dinh tir thuc nghiém, dugc st
dung trong tinh toan, mé phong phéan bd nhiét 46 MBA kho
boc epoxy ciing nhu tim ra diém phat néng cuc bd cia nd
s& duogc cong bd & nhitng bai béo tiép theo.
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