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	Tóm tắt - Các nhân tố ảnh hưởng tại bề mặt tiếp xúc giữa má phanh và đĩa phanh được đánh giá dựa vào phân tích nhiệt động học khi phanh bánh xe. Tại các điểm trên bề mặt đĩa phanh được tăng cường tốc độ truyền và thoát nhiệt trong suốt quá trình hoạt động khi phanh sau thời gian bánh xe lăn bánh. Hơn nữa, hầu hết các đĩa phanh là nơi làm việc với tần suất cao, khả năng hao mòn và biến dạng do nhiệt phát ra là một khó khăn để duy trì tuổi thọ của phanh. Kết quả cho thấy vị trí, góc xoắn và khoảng cách tại các bề mặt thoát nhiệt dựa vào nhiệt độ và số Nusselt được mô phỏng. Bài báo đã trình bày sự truyền nhiệt cục bộ thông qua dòng chảy của không khí để làm mát tại rãnh bề mặt của đĩa phanh. Ngoài ra, với hơn 10 chu kỳ phanh của đĩa phanh, kết quả thí nghiệm cũng cho thấy rằng giá trị tối đa cũng như tối thiểu khi truyền nhiệt cục bộ được đánh giá là tăng cường thoát nhiệt cho đĩa phanh để nâng cao tuổi thọ sử dụng.
	
	Abstract - The paper also evaluates factors influencing the contact surface area between brake pads and disc brake on the basis of analyses of thermodynamics during wheel braking. Heat transfer and heat loss are enhanced at disc brake surface positions throughout the braking process after the rolling time. Furthermore, due to high-frequency work at most brake discs one obstacle to maintaining brakes’ longevity is brake abrasion and thermal deformation. This paper presents local heat transfer through air flows to cool disc brake surface flutes. Results show the positions, torsion angles and distances at heat loss surfaces based on temperatures and Nusselt numbers. Moreover, the experimental also indicates that maximum and minimum values of local heat transfer are assessed in 10 cycles of braking.
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1. Giới thiệu
Trên các loại ô tô hiện nay, hầu hết hệ thống phanh đều sử dụng các loại phanh có trợ lực mà cơ cấu phanh nhiều nhất vẫn là phanh đĩa.  Phanh đĩa không chỉ được ứng dụng trong cơ cấu phanh xe du lịch, xe khách mà còn được ứng dụng ngay trên các loại xe tải, xe chuyên dùng và đặc biệt đối với một số loại xe thể thao. Những loại hệ thống phanh có cơ cấu phanh đĩa với nhiều hình dạng và kích thước khác nhau như; kín, hở, một đĩa, nhiều đĩa, loại vỏ quay, đĩa quay, vòng ma sát quay,…Đĩa có thể là đĩa đặc, đĩa có xẻ các rãnh thông gió, đĩa một lớp kim loại hay ghép hai kim loại khác nhau. Cơ cấu phanh dạng đĩa được sử dụng với chung một công dụng là cùng với má phanh tạo ra lực ép, lực ma sát chính thức trong hệ thống phanh khi làm việc. Trong suốt quá trình làm việc tại bề mặt tiếp xúc luôn sinh ra các nội lực, phản lực và momen và sinh nhiệt tại bề mặt phanh. 

Khi xảy ra chuyển động ở các bánh xe, tại cơ cấu phanh biến động năng thành nhiệt năng đốt nóng các phần tử tại bề mặt tiếp xúc của đĩa phanh, phần còn lại được thoát ra ngoài không khí. Để tăng cường thoát nhiệt tại bề mặt, góp phần làm giảm biến dạng và hao mòn đĩa phanh, việc tính toán nhiệt và đánh giá mài mòn tại những phần tử nhỏ ngay chỗ tiếp xúc của đĩa phanh và má phanh là rất cần thiết và cũng là một vấn đề cần được quan tâm. Kết hợp giữa mô phỏng và phân tích các dạng đĩa phanh trong quá trình làm việc, chúng tôi đã mạnh dạn đưa ra ý tưởng tăng cường thoát nhiệt để giảm mài mòn đối với đĩa phanh cũng như góp phần tăng tuổi thọ của từng cơ cấu phanh trên ô tô có dùng phanh dạng đĩa từ đó làm tăng hiệu quả làm việc của hệ thống phanh trên ô tô hiện nay.
2. Nội dung nghiên cứu và phân tích
2.1. Phân tích đặc điểm của đĩa phanh có rãnh thoát nhiệt

Trong các loại đĩa phanh đã được nghiên cứu, ứng dụng và thí nghiệm trên các loại ô tô trước đây [1-5], nếu lựa chọn và so sánh với các loại đĩa phanh có rãnh thoát nhiệt được quan tâm trong các nghiên cứu [6-7], đĩa phanh có rãnh làm mát luôn có khả năng tăng cường thoát nhiệt và hiệu quả làm việc cao hơn. Trong những nghiên cứu này, nhiều nhà khoa học cũng chưa thực sự đưa ra được các con số cụ thể sau phân tích về số Re và Nu theo những ảnh hưởng của dòng khí làm mát dựa vào nguyên tắc trao đổi nhiệt. 
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Hình 1. Cơ cấu phanh đĩa có rãnh thoát nhiệt bố trí theo lỗ thoát
Hình 1 là một loại cơ cấu phanh đĩa có rãnh thoát nhiệt làm mát tại đĩa phanh được khảo sát trong bài báo, đĩa phanh được xem xét và làm mát nhờ vào các lỗ tròn hình xoắn theo dạng đai ốc và bên ngoài được bố trí thêm các gân tăng cứng kết hợp rãnh thoát khí theo mô men quay của đĩa phanh trong quá trình di chuyển của bánh xe. Với đĩa có rãnh thông gió để thoát nhiệt và làm mát, ngoài việc ảnh hưởng bởi vị trí bố trí má phanh kẹp lên đĩa phanh đối với đường kính thẳng đứng của bánh xe, việc thoát nhiệt còn bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác liên quan đến giá trị tác dụng lên các ổ trục của bánh xe. Kết cấu của cơ cấu phanh đĩa được nối cứng và quay cùng moay ơ bánh xe.

Khi người điều khiển tác dụng lên bàn đạp, các đĩa phanh thực hiện quá trình phanh trục bánh xe lại nhờ vào ma sát của má phanh dưới lực ép của hệ thống phanh. Kết hợp với các ưu điểm nổi bật của đĩa phanh như; hệ thống phanh dạng đĩa có khả năng làm việc với khe hở nhỏ 0,05 ( 0,15 mm nên rất nhạy, giảm được thời gian chậm tác dụng và cho phép tăng tỷ số truyền dẫn động, áp suất phân bố đều trên bề mặt má phanh và đĩa phanh, do đó má phanh mòn đều. Vì thế phanh đĩa có kích thước nhỏ gọn và dễ bố trí trong bánh xe, điều kiện làm mát khá tốt và hiệu quả phanh không phụ thuộc chiều quay. Mục tiêu của đề tài nhằm cải thiện được quá trình thoát nhiệt của cơ cấu phanh, góp phần phát triển tính công nghệ của cơ cấu phanh dạng đĩa, làm tăng hiệu quả làm việc của hệ thống phanh trong suốt thời gian làm việc của bánh xe, đồng thời nghiên cứu và mô phỏng với rãnh xoắn bên trong đĩa phanh để phân tích được điểm tối ưu nhất trong hệ thống phanh dùng phanh đĩa có rãnh tăng cường thoát nhiệt.
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Hình 2. Biểu diễn các rãnh thoát nhiệt của đĩa phanh
2.2. Cơ sở phân tích khả năng thoát nhiệt cho đĩa phanh

Trên cơ sở tính toán quá trình truyền nhiệt cho các đĩa phanh trên ô tô, việc xác định các thông số liên quan đến quá trình truyền nhiệt bên trong của các cơ cấu phanh đĩa mà nhất là bề mặt tiếp xúc của đĩa phanh được quan tâm và phân tích. Cụ thể, khi xét đến đĩa phanh, chúng ta có thể phân ra rất nhiều loại dựa vào cấu tạo, công dụng, hay hình dáng và điều kiện làm việc của nó. Đĩa phanh trên hệ thống phanh trên ô tô trực tiếp chịu ảnh hưởng của các nhân tố tại bề mặt tiếp xúc sinh ra từ các phản lực khi xe chuyển động.

	Bảng 1. Đặc điểm kỹ thuật của đĩa phanh

	Tên thông số
	Giá trị
	Đơn vị

	Đường kính ngoài
	262
	mm

	Bề dày
	29
	mm

	Chiều cao
	51
	mm

	Đường kính trong
	66
	mm

	Tốc độ ban đầu
	28
	km/h

	Hệ số dẫn nhiệt
	57
	W/m.oC

	Nhiệt dung riêng
	460
	J/kg.oC


Những nghiên cứu trước đây đã thể hiện về các dòng khí đối lưu là các dòng khí chảy rối trong các rãnh làm mát thiết kế của mỗi đĩa phanh [8-11]. Các rãnh làm mát của đĩa phanh được giả định trong các điều kiện biên là sự truyền nhiệt thông qua các vách ngăn bên trong đĩa phanh và được xác định kể từ khi thay đổi nhiệt độ tại các bề mặt giới hạn cho phép. Phân tích quá trình thoát nhiệt để giảm mài mòn tại các cơ cấu thường xuyên làm việc như bề mặt tiếp xúc của đĩa phanh, má phanh trong cơ cấu phanh đĩa được thể hiện trong Hình 2.
	Bảng 2. Đặc điểm kỹ thuật của má phanh

	STT
	Tên thông số
	Giá trị
	Đơn vị

	1
	Hệ số dẫn nhiệt
	5
	W/m.oC

	2
	Trọng lượng riêng
	1400
	kg/m3

	3
	Hệ số ma sát
	0.2
	

	4
	Nhiệt dung riêng
	1000
	/kg.oC

	5
	Chỉ số Poisson
	0.3
	


2.3. Cơ sở tính toán quá trình thoát nhiệt cho đĩa phanh

Tính toán truyền nhiệt làm giảm mài mòn được tiến hành dựa vào các chỉ tiêu gián tiếp là áp suất trung bình trên các chi tiết tạo ra ma sát trong cơ cấu phanh. Trong quá trình phanh, chúng ta cũng phải xét đến những yếu tố ảnh hưởng của bánh xe với mặt đường để đánh giá khả năng vận chuyển và biến động năng của xe chuyển thành nhiệt năng đốt nóng đĩa phanh và một phần tỏa ra ngoài không khí.

Theo các phương pháp làm mát đĩa phanh, các rãnh xoắn được xác định và tính toán nhiệt nhờ vào hệ số truyền nhiệt cục bộ của các dòng khí chảy rối đi ra , ở bề mặt tiếp xúc của đĩa phanh và má phanh trong suốt thời gian sinh ra nhiệt tại một thời điểm nào đó. Do đó, theo các giải pháp đã nghiên cứu [12] chúng ta có thể hình thành cách phân tích nhiệt độ thỏa mãn điều kiện sau:
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 (1)
Trong đó; Tlx: Nhiệt độ tại lỗ xoắn thoát nhiệt của đĩa phanh, T1: Nhiệt độ chất khí làm mát bên trong, Ti: Nhiệt độ ban đầu của rãnh thoát nhiệt, và sai số cho phép trong hàm nhiệt độ được xác định dựa theo biểu thức;
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Tại một thời gian t nào đó, nhiệt độ khác nhau của bề mặt đĩa phanh tại rãnh làm mát: Ti-Tlx, thì hệ số truyền nhiệt đối lưu được xác định theo biểu thức sau:
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(3)
Theo nghiên cứu của [13] thì hệ số trao đổi nhiệt đối lưu với đĩa được thông gió cao hơn gấp hai lần so với đĩa đúc thông thường và số Nusselt được xác định bởi biểu thức sau:
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 (4)
Trong đó; Re là số Reynolds, Pr là Prandtl, C là hằng số, m và n là các hệ số được chọn dựa vào dòng khí làm mát là chảy rối hay chảy tầng khi đi qua rãnh thoát nhiệt. Quá trình tính toán được thiết lập tuân thủ theo các sai số cho phép ở số Reynolds, giá trị của trường đo cũng được xác định rõ trong các điều kiện cần thiết khi số Nusselt được chọn ở giá trị trung bình.

2.4. Đánh giá quá trình mô phỏng cho đĩa phanh có rãnh thoát nhiệt

Bằng phương pháp ứng dụng phần mềm phân tích lưới trong Autodesk Inventer để thực hiện mô phỏng trong tọa độ 2D với giá trị lưới cho phép của đĩa phanh là 52236 phần, Các tọa độ được xác định và giá trị được thể hiện ở Hình 2. Theo tốc độ khác nhau của ô tô, mỗi cơ cấu phanh dạng đĩa được xác định nhiệt độ tại đĩa phanh theo thời điểm phanh là khác nhau. Trong một số trường hợp giá trị ước tính theo hệ số truyền nhiệt đối lưu cùng với vận tốc trung bình của đĩa phanh hay bánh xe khi đang chuyển động được quan tâm như là một giá trị của lực phanh tác dụng lên đĩa và má phanh để tạo ra ma sát.








Hình 3. Kết quả mô phỏng dưới tác dụng của áp suất và mô men tại má phanh và đĩa phanh

Các giá trị trung bình của nhiệt độ làm mát bên trong rãnh xoắn được đưa vào trong các thông số hình học dưới dạng thiết lập và phân tích bề mặt rãnh của đĩa phanh khi có áp lực tại bề mặt tiếp xúc, Quá trình phân tích mô phỏng được thực hiện dựa theo phương trình Navier Stokes dựa vào điều kiện đầu vào của tốc độ không khí, áp suất kể cả nhiệt độ ban đầu và kích thước của rãnh xoắn để đủ cho không khí vào bên trong nhằm tăng cường thoát nhiệt từ lúc ban đầu đến lúc kết thúc quá trình phanh. Trong quá trình trao đổi năng lượng của má phanh và đĩa phanh thông qua quá trình mô phỏng bằng phần mềm của Autodesk do đó các thông số ảnh hưởng được xem xét ở dạng độc lập của cơ cấu phanh là độc lập với xe trong các điều kiện cho phép về lý thuyết. Năng lượng sinh ra được xét chủ yếu là do ma sát giữa đĩa phanh và má phanh, xem xét giả thiết với các ảnh hưởng của các yếu tố khác như: tốc độ xe, ma sát của bánh xe với mặt đường, điều kiện thời tiết để ràng buộc và làm điều kiện đầu vào ở chế độ thiết lập. 
Khi xe chuyển động lực phanh phụ thuộc thời gian phanh, chế độ phanh và quá trình mô phỏng được thiết lập để phân tích tại thời điểm 1000N và mô men sinh ra là 10000N.mm nơi đĩa phanh và má phanh tiếp xúc trong điều kiện  nhiệt độ cho phép là 26oC. Dựa vào áp suất và điều kiện biên về nhiệt độ được tối ưu đưa vào bên trong rãnh làm mát đĩa phanh, tại các khu vực tiếp xúc giữa đĩa và má phanh được mô phỏng với nhiệt độ ban đầu cho phép và điều kiện là không ổn định nếu xe chuyển động trong các điều kiện khác nhau của đường và thời tiết.

3. Kết quả mô phỏng trong quá trình thoát nhiệt của đĩa phanh

Trong quá trình mô phỏng, nhiệt độ được phân phối dọc các rãnh làm mát của đĩa phanh trong 10 chu kỳ phanh, mỗi chu kỳ trong thời gian là 30 giây.  So sánh với những nghiên cứu trước đây về các đĩa phanh có bề mặt phẳng, không có rãnh làm mát thì khả năng truyền nhiệt trong kết quả mô phỏng cho thấy nhiều ưu điểm và hiệu quả hơn, kể cả quá trình phân bố nhiệt độ trên bề mặt sẽ thấp hơn rất nhiều lần. Trong hình 3 với giá trị của số Reynolds khác nhau thì các số Nusselt trung bình được xác định liên quan đến các giá trị a/b của rãnh làm thông gió trong đĩa phanh sau khi phân tích và đánh giá trong quá trình mô phỏng bằng chia lưới trong truyền nhiệt. Đối với những giá trị của số Reynolds là 30,000, 50,000, 60,000, số Nusselt giảm đáng kể trong khoảng giá trị của a/b từ 0÷1,5 và ổn định ở a/b khoảng 1,5. 
[image: image16.png]B
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Hình 4. Kết quả về số Nusselt và tỉ lệ khoảng cách của rãnh thoát nhiệt theo các số Reynolds khác nhau
Theo kết quả nghiên cứu của [12], nếu so sánh trong 10 chu kỳ đầu thì phanh đĩa có rãnh xoắn thông gió sẽ giảm được sự phân bố nhiệt độ từ 30% đến 40% so với đĩa không có rãnh thoát nhiệt. Nếu xét tại các bề mặt của đĩa phanh và má phanh thì nhiệt độ khoảng 55oC và tại các rãnh thoát nhiệt khoảng 39oC, điều đó chứng tỏ nhiệt độ giảm đáng kể.

Do đó, quá trình tăng cường thoát nhiệt cho đĩa phanh sẽ giảm các điểm nóng, cũng như ảnh hưởng của nhiệt độ đến đĩa phanh làm mài mòn và biến dạng đối với vật liệu và kích thước cho phép của đĩa phanh. Điều đó chứng tỏ khả năng truyền nhiệt của đĩa phanh khi xe chạy trên đường được thực hiện trong quá trình phanh là đạt được giai đoạn tối ưu trong thời gian ngắn nhất.

Ứng dụng cho quá trình phanh thử nhiều lần để lặp lại trong 10 chu kỳ thì giá trị chính xác là giá trị trung bình trong kết quả phân tích bởi máy tính. Chúng ta xác định được quá trình truyền nhiệt để tăng cường thoát nhiệt cho cơ cấu phanh dạng đĩa là vấn đề cần thiết mang tính khoa học cao. Việc nghiên cứu thông qua quá trình tính toán truyền nhiệt và đưa ra phương pháp tăng cường thoát nhiệt tại đĩa phanh mang tính công nghệ cao là rất cần thiết và phù hợp với thực tế khi sử dụng cơ cấu phanh đĩa hiện nay.
4. Kết luận và định hướng của đề tài
Trong bài báo này, nhìn chung giá trị của Re và Nu được phân tích thông qua tỉ lệ khoảng cách của rãnh thoát nhiệt trong đĩa phanh. Số Nu tại điểm truyền nhiệt cục bộ được thể hiện rõ nét, các giá trị nhiệt độ và phân tích cấu trúc đánh giá được khả năng đón gió và khuất gió của đĩa phanh là triệt để. Với diện tích bề mặt tại các đĩa phanh được phân tích, các rãnh xoắn ốc được mô phỏng thông qua sự pha trộn dòng khí và khả năng dòng chảy xoáy trong thí nghiệm điển hình. Tỷ lệ và độ lớn về khoảng cách của rãnh làm mát được thể hiện rõ nét cùng với ba giá trị của số Re. So sánh với bề mặt mịn thì giá trị của số Nu trung bình được bố trí cao hơn gần 90% dựa vào việc tăng cường đón gió để giảm nhiệt độ của đĩa phanh khi cần thiết. Tại ba giá trị của Re trong 4 khoảng cách khác nhau của rãnh xoắn thì trong 10 chu kỳ phanh việc tạo hình xoắn ốc để thoát nhiệt là tăng dần theo số Re nếu giữ nguyên khoảng cách ban đầu.
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