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Abstract

Dry transformers are increasingly widely used, present everywhere in our lives and especially used in places requiring fire and explosion
safety such as apartment buildings, mines, important civil and industrial works. Thermal distribution research in dry transformers to find local
hot spots in the coils is always a topic of interest to many researchers. This paper presents a study, applying the finite element method to
simulate heat distribution in dry transformers, insulated with epoxy material. Simulations are performed at rated load and part load in two
cases: the thermal parameter is constant and the thermal parameter varies with temperature. The simulation results are compared with the
experimental measurement results to demonstrate the correctness of the calculation model.
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Tém tit

May bién ap (MBA) kho ngay cang dugc st dung rong réi, c6 mat
khap Moi noi trong cudc song cua ta va dac biét sir dung ¢ nhirng noi
yeu ciu vé an toan phong chong chéy nd nhu khu chung cu, ham 10,
cac cong trinh dan dung va cdng nghiép quan trong. Viéc nghién ctru
bai toan phan b nhiét trong MBA kho dé tim ra diém phét néng cuc
bo trong cudn day ludn 1a chi dé duoc rit nhidu cac nha nghién cau
quan tdm. Bai bo nay trinh bay nghién cuu, 4p dung phuong phap
phan tir hiru han dé mod phong phéan b nhiét trong MBA khd, céch
dién bang vat liéu epoxy. M8 phong duoc thuc hién & ché d6 tai dinh
muc va non tai trong hai trudng hop: thong sé nhiét 1a hing sé va
thong s6 nhiét bién thién theo nhiét do. Céc két qua mod phong duoc
so sénh véi két qua do thyc nghiém minh chimg dugc tinh dung dén
caa mo hinh tinh toan.

1. Giéi thi¢u

May bién &p 1a thiét bi c6 vai trd rit quan trong trong viéc
truyén tai, phan phdi dién niang. Trong hé thng dién, tong
cong suat cia MBA rat I6n, thuong gip 3 dén 4 lan tong cong
suit cua ngudn dién. Do d6 viéc nghién ciru, dam bao van
hanh, giam tén hao MBA luén duoc nhiéu nha khoa hoc quan
tam [1], [2], [3]-

De dap ting cac yéu Cau vé an toan phong chéng chéy no, yéu
cau vé my quan, cho cac khu vyc dia diém nhu céc trung tam
thuong mai, nha ga, san bay, ga tau dién ngam, cac cong trinh
cao tang,... cac chii dau tu thuong phai sir dung MBA kh.
Mot trong nhiing déc tinh wu viét cia MBA kho so véi MBA
dau truyén thong 1a MBA kho rat kho chay no. Ngoai ra con
nhiéu yéu té khéc khién MBA khé cang ngay cang duoc tng
dung rong réi: ngoai quan MBA khé dep hon, 13p dat d& dang
hon, gan nhu khong phai bao tri bao dudng trong subt qua
trinh sir dung. Véi su tién bo cua cong nghé ché tao va cua
céc loai vat liéu mai, MBA khd cang ngay cang c6 cong suit
cao hon, dién ap cao hon, hinh thitc dep hon, va ngay cang

than thién hon voi méi trudng. Hién nay, MBA kho da c6 thé
ché tao téi cong suat vai chuc MVA, dién ap tgi 110kV. Ty Ié
MBA kho trén téng sé6 MBA sir dung & cac nuéc phét trién
dang ngay cang ting nhanh: & chau Au, & My hién nay la
khoang 30%, & Trung Quéc khoang 20%.

Tuy nhién, MBA kho ciing ¢6 nhiing han ché nhit dinh. Do
diéu kién khdng gian lip dat thuong rat chat hep, kha nang ddi
lwu ctia khong khi lam mat thuong rat kém két hop vai kha
nang dan nhiét cua 16p vat liu cach nhiét khong tét, mot s6
diém néng cuc bo co thé xuét hién trong qua trinh van hanh
may gay anh huong Ién dén do 6n dinh va an toan cua may
bién ap khd. Vi vy, viéc xac dinh phan bé nhiét, tim cac diém
phat nong cuc bo & nhitng may bién &p kho 1a rat quan trong.
Van d& nay c6 thé dugc xac dinh thdng qua phuong phap thuc
nghiém, tuy nhién phuong phép nay thuong tiéu ton rat nhleu
thoi gian va ngudn luc. Do d6, phuong phap mé phong sé
dugc sir dung rong rai nhu 1a mot giai phép thay thé hiéu qua.
Nam 2007, tac gia Rahimpour gigi thiéu mé hinh toan nghién
ctru vé phéan b nhiét MBA khé, mé hinh nay dugc giai bang
phuong phéap sai phan hitu han va két qua gan khép thuc
nghiém [4]. Nhiéu téc gia ciing thuc hi¢n nghién ctu vé phan
bd nhiét trong MBA kho bang phuong phap phan tu hitu han
[5], [6]. Dé giai duoc cac bai toan truyén nhiét va mé phong
phan b nhiét, cac nha nghién ciru thuong sir dung cac phuong
phap nghién ctru khac nhau, d6 1a: phuong phap giai tich hoac
“ban giai tich” (semi-analytic) nhu mach nhiét thay thé tuong
duong va cac phuong phap sb xay dung mé hinh trudng nhiét
[71.

M6 hinh treong nhiét st dung phuong phép sé dé giai cac
phuong trinh vi phan cta truong nhiét dugc xay dung tir mé
hinh vat ly caia MBA. Uu diém cua mé hinh truong nhiét la
cho phep mo ta ddy du phan bé trudng nhiét trén MBA; dua
ra cac thong tin chi tiét vé qua trlnh truyén nhigt trén tung
phan viing cuc bo cia MBA bao gom nhiét do tai phan ving
do6 va toc do thay doi nhiét do theo cac hudng (gradient cua
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truong nhigt). Nhitng nhugce diém chinh cua mé hinh truong
la: can nhicu thoi gian d€ xay dung mo hinh phan tich va dua
ra |61 gidi, can s dung cac may tinh c6 khd nang tinh todn
manh mé& ma khﬁng thé tinh toan péng tay, kho khan voi
nhiig nguoi mai tiép can, va cac két qua van can phai hiéu
chinh do con phu thudc vao dac tinh vt liéu va mirc do chi
ti€t cia mo hinh. Hién nay, mé hinh truong nhi¢t cho MBA
dién thuong st dung phuong phap gidi s, cu the 1a ap dung
phuong phéap phan tir hitu han (PTHH) d€ giai h¢ phuong trinh
vi, tich phan trong dong hoc chat luu (BPHCL) [7]. Trong
nghién ctu [8], Wang Ning st dung phuong phap PTHH
thdng qua phan mém COMSOL Multiphysics mo phong 3D
phan b6 nhiét MBA kho co kiém chang két qua m6 phong Vi
do dac thuc nghiém dé chung ‘minh tinh ding dan cua mo
hinh. Tuy nhién, md hinh nay van su dung cac thong so nhiét
1a hang s6.

O trong nudc, ciing co6 nhitng nghién ctu vé phan bé nhiét
trong MBA khd. Trong [9], tAc gia nghién cau vé phan b
nhiét MBA khé c6 16i thép VDH str dung céc théng s nhiét
cua vat liéu epoxy 1a hang sé va phan bd nhiét duoc nghién
ctru trong mé hinh 2D bang phan mém FlexPDE 2D, st dung
phuong phap PTHH.

Bai b&o nay trinh bay nghién ciru md hinh héa, mé phong 3D
phan b nhiét trong MBA kho c6 cudn day dic trong epoxy
320kVA 22/0,4kV bang phwong phap PTHH va phwong phap
DHCL thong quan cac phan mém Ansys. M6 phong, tinh toan
duogc &p dung véi ca truong hop hé sb vat liéu bién doi theo
nhiét do ké thira cac két qua caa nhoém nghién cau trong [2].
Trong phan 2, tac gia trinh bay Iy thuyét ngudn nhiét va truyén
nhiét trong MBA khd. Phan 3 trinh bay md hinh héa MBA
kho c6 cudn day duc trong epoxy 320kVA 22/0,4kV bang
phan mém Ansys, qua trinh thuc nghiém dé xac dinh diéu kién
bién ciing dugc gidi thigu trong phan nay. Két qua mé phong
Vi trudng hop tai dinh mic, non tai dwoc trinh bay trong phan
4. C4c két qua md phong véi thong sb nhiét 1a hang sd, thong
s6 nhiét thay dbi theo nhiét 6 duoc so sénh vai két qua thyuc
nghiém. Phan 5 1a két luan va huéng nghién cau tiép theo.

2. Ngudn nhiét trong MBA

Ngudn phat nhiét cha yéu trong MBA Ia mach tir va day quan.
Ton hao 16i thép va ton hao dong goi 1a ton hao chinh, ngoai
ra con cac ton hao phu nhu ton hao phu day quan (do dau ndi,
dong Foucault trong day dan), ton hao phu I6i thép (tir truong
tan moc vong vat liéu két cau, vo thung)... déu bién thanh
nguon nhiét trong MBA.

Két ndi dién bén trong cac MBA c6 thé sinh ra dién tro tiép
xUc cao va gay ra nhiét 6 cao hon. Nhiét d6 qua cao c6 thé
lam hu hong cac khép ni va dan dén hu hong MBA. Ngoai
ra, nhiét @6 cao con lam vat liéu cach dién nhanh chéng héa
gia, giam tudi tho cach dién, anh huong nghiém trong dén tudi
tho bién 4p. Do do, nhiét sinh ra do céc t6n hao phai dwoc xac
dinh va co giai phap lam mat, truyén ra méi truong Ngoai.

- Ton hao trong day qUan

Tén hao trong day quin AP. gay ra bai dong dién xoay chiéu
s€ lon hon gia trj tinh theo cdng thic:

AP! = mI?R,4 + mIZR,, @)
Trong do:

m — sb pha

Ry4, Ryq — dién tro pha day quén so cip va thir cap

do vé6i dong mot chiéu

I, 1, — giatri hiéu dung dong dién so, thi cap MBA
Ton hao AP trong cong thirc goi 1a ton hao chinh, sai khac
giira ton hao do dong dién xoay chiéu tao nén va ton hao chinh
AP, dwoc goi la ton hao phu trong day quéan. Tén hao phu do
dong dién cam ung trong kim loai do tur truong tan gy nén,
va con do ding day quan song song khong dugc hoén vi triét
dé [10].
Ton hao phu thuong dugc dic trung bang hé sé ton hao phu
k:

P, = kymiIfRi4 + komyI3 Ry 2)
Heé sb k phu thude vao do dan dién va cach tao day quén, vao
tan s6, vao vat ligu ché tao day dan va vao nhiét do. Vi vay k
dugc xéc dinh riéng cho tung day quan
Theo qui dinh nha nuéc, do ton that day quan & nhiét do 75°C
ting day quan phai thoa man diéu kién [10]:

l,N

V75°C: S

®3)

_ 2 _ 2
APy750c = k5ocmI*Rygec = kqgecml

Trong do:

l,,: Chiéu dai trung binh vong day

N: S6 vong day

s: tiét dién day

Yasec - Dién dan suat day dan ¢ 75 °C
- Tén hao trong 16i thép:
Ton hao 18i thép gom ¢ hai loai: ton hao tir tré va ton hao do
dong dién xody (dong Foucault). Ton hao tir tré phu thugc vao
thanh phan hoa hoc cua 14 thép, vao nhiét d6 va phuong phap
gia cong co khi. Tap chat nhu cacbon, luu huynh, oxy,... lam
tang ton hao tir tré. Khong dé cac bon vuot qua 0,01% & thép
can nguoi. Tang thanh phan silic lam giam ton hao tir tré, giam
t6n hao Foucault (do ting dién tré sut cua vat liéu). Nhung
lwong silic quéa nhidu mau 1am cin dung cu cét thép, vat lisu
sat tir hién nay chi chira khoang 3% Si. Tn hao tir tré con phu
thugc vao chu ky tir tré, tir 1a phu thudc vao tan sé dong dién
tir hda.
Ton hao tir tré co thé biéu dign bang cong thic [10]:

Py =n.f.B* 4)

Trong do:

f: Tan s6 dong tir héa (Hz)

B: Tri s6 cuc dai cia cuong do tir cam (T)

n: Hang s6 phu thudc vao thanh phan hoa hoc va gia

cbng mach tir
Tén hao Foucault dugc biéu dién bang cong thuc:

Ap, 4 1

=—=-.—(doy.f.B)?
Po =" =55 B) ©)
Trong do:

d: Chiéu day 14 thép (m)

m,: Khéi lugng 14 thép (kg)

¥ : Khéi lugng riéng (kg/m?)

oy.: Hé s hinh dang (d6i voi dong dién xoay chiéu

hinh sin g, = 1,11)

p: Dién tro suat (Qm)
Dong Foucault ciing nhu ton hao cdng suat do né gay nén
trong 16i thép MBA s& khong thay doi khi MBA ¢ tai hay
khong tai. Vi vay t6n hao sat tir sau ndy s& tinh twong ung la
t6n hao khong tai MBA.
Uéc tinh chinh xac ciia nhigt do trén tt ca cac bé mat 1 rat
quan trong trong thiét ké MBA dé quyét dinh mat d6 tir thong
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hoat dong trong 18i va mat d6 dong dién trong cuon day. N6
gilp xac dinh, kiém tra hiéu qua giai phap lam mét 16i thép va
cudn déy. N6 cling giup trong viéc dam bao van hanh tin cay
cuia MBA tir tudi tho cach dién cd thé duoc uéc tinh cho phép
diéu kién qua tai va cac tinh toan khac.

Co ché truyén nhiét trong MBA dién ra théng qua ba phuong
thirc: dan nhiét, di luu va birc xa. Trong vat din va chat cach
dién thi dan nhiét dong vai tro quan trong nhat. i véi bé mat
cach dién epoxy cia MBA kho, @i luu dong vai trd quan
trong nhét va viéc dan nhiét 1a it quan trong nhat. Vi bé mat
lam mét tiép xuc voi moi truong khong khi thi ddi luu va buc
xa déng vai tro quan trong hon din nhiét. Xay dung cac
phuong trinh todn hoc chinh xac dé mé ta day du cac phuong
thie truyén nhiét 1a kha khé khan va do dé hién nay cha yéu
1a dwra vao cong thirc kinh nghiém dé tinh toan [10].

Dé xét cac phwong thirc truyén nhiét, ngudi ta chia MBA lam
hai nhém: nhém ngudn nhiét (gém day quan, 16i thép) va
nhém truyén nhiét (gom cach dién, khong khi, epoxy, moi
truong).

Trong nghién cau nay, nhém tac gia st dung phuong phap
PTTH dé giai phuong trinh mé ta chuyén dong chét luu. Dé
xéc dinh chinh xac diéu kién bién, cac thuc nghiém trén thiét
bi thuc té ciing dugc thuc hién dé xac dinh cac hé s dong
dang cua trao doi nhiét dbi luu ty nhién. Mé hinh héa MBA
duoc trinh bay trong phan tiép theo.

3. M6 hinh héa MBA khé c6 cudn day boc
trong epoxy

Déi twong 1am mau nghién ciu 1a MBA kho, 03 pha, cong
suit 320 kVA, dién ap 22/0,4kV, c6 cudn day boc trong
epoxy. Céc thdng sé nhiét cua epoxy (hé sé dan nhiét, hé s6
khuéch tan nhiét va nhiét dung riéng) cé thé duoc xem xét la
hang s6, hoic la ham bién thién theo nhiét do sir dung két qua
thuc nghiém trong bai béo [2].

3.1. Thuc nghiém xac dinh diéu kién bién nhiét 49 MBA

Kich thuéc hinh hoc cia MBA khd 3 pha 320 kVA - 22/0,4kV
str dung lam thyc nghiém la: 1340 mm x 930 mm x 1550 mm.
Trong qué trinh thuc nghiém, MBA dugc lam mét tu nhién. Cac
thdng s6 khac cua MBA dugc ghi lai trong bang sau day:

Bang 1: Cac thong sé do dac thic nghiém ciia MBA 320 kVA - 22/0,4 kV

TT Théng s6 Gia tri
1 Dong dién khong tai g% 0,59
2 Tén hao khéng tai: Py (W) 835
3 Tén hao ngan mach Py (W) 3545
4 Dién 4p ngin mach u% 6

Nhiét d6 dugc do tai 27 diém nhu trén Hinh 1. Can nhiét loai
T duoc dan vao céc vi tri nhu trén hinh va dir liéu vé nhiét do
duoc ghi lai thong qua datalogger. Cé&c thir nghiém ¢ trang
thai: tai dinh muc, 70% tai va 50% tai duoc ghi lai khi nhiét
d6 dat dén trang théi binh 6n nghia 14 trong 2h lién tiép nhiét
do khong tang qua 1°C

(b)

Hinh 1: Hinh anh do nhiét thyc t& MBA (a) va so d6 diém gén can nhiét
trén cuon CA va HA (b)

Két qua do nhiét do trén vo cuén CA va HA duoc thé hién ¢
Bang 2.

Bang 2: Két qua do nhiét d6 trén vo cuon CA va HA MBA khd

Can oo 70% Tai | 50% Tai dinh

nhiét Tii djnh mirc dinh miic mikc
1 53,3 39,3 31,1
2 55,0 38,8 31,7
3 58,4 41,3 32,8
4 58,8 40,4 31,7
5 52,6 40 32,1
6 511 36,5 30,7
7 54,6 35,6 29,4
8 517 35,7 29,6
9 53,4 36,4 29,4
10 516 36,3 298
11 511 33,2 27,7
12 40,9 30,6 25,6
13 533 36,3 29,4
14 58,6 41,8 33,9
15 48 38 31,9
16 66,5 433 34
17 26,6 235 21,7
18 33,2 27,2 24,1
19 334 27 24,2
20 32,7 27.1 238
21 62,6 421 33,2
22 295 23,9 213
23 67,5 44,7 35,5
24 42,6 32,1 27,8
25 51,1 344 27,7
26 57,5 421 34,9
27 458 37.1 30,8

3.2. M@ hinh héa 3D MBA khé trong phian mém Ansys
Workbench

Mb hinh 3D MBA dugc xay dung trén phan mém ANSYS,
v6i céac kich thudc thuc ciia may duoc nha san xuat cung cap.
Chi tiét mé hinh dugc thé hién trong Hinh 2.
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C va cudn day ha &p nam trong cudn day cao ap khién cho
viéc khong khi giai nhiét trong khe hep gitra cudn cao ap va

e Lop epoxy ha ap kho khan hon. Nhiét d6 cuon HA cao hon nhiét d6 cuon
doéng ha ap CA.
Cutn diy L3i thep | it ()

dong cao ap

Hinh 2: M6 hinh m6 phong MBA kh6 320 kVA 22/0,4kV

Sau khi thiét ké mo hinh 3D, tac gia thuc hién chia lu6i md
hinh. S6 phan tir sau khi chia lu6i mé hinh 12 17 triéu phan tu,
cac phan tir dang da dién 6 mat. Khu vuc I6p epoxy c6 chiéu
day 5mm dwoc chia thanh 3 16p, vaing tiép xuc giita 16p epoxy
va khéng khi dugc chia 5 16p bién. Cac diéu kién don tri nhu
tinh chat nhiét vat ly cua vat liéu epoxy duoc biéu didn gan
dung dudi dang ham theo nhiét 6 dugc nhap vao phan mém.
Céc thdng s6 nhiét cua vat liéu epoxy thu dugc tir thuc nghiém
da thyc hién & bai bo [2]. Trong qué trinh md phong tac gia
da sur dung may tinh Workstation HP Z440 c6 vi xu ly Xeon
2680V4: 14 cores, 28 threads, 64 Gb Ram. Thoi gian dé may
tinh md phong tinh toan cho mdi trudng hop khoang 12 tiéng.
Két qua mo phong dugc trinh bay chi tiét trong phan tiép theo.

4. Két qua mé phéng va so sinh véi thuc
nghiém

O ché d6 hoat dong tai dinh muc thuc hién md phong MBA
vé6i dong dién hiéu dung: 11a=461,9A va lca = 8,4A. Phan b
nhiét MBA qua md phong bang phan mém ANSYS. Mé
phong sir dung cac thong sé nhiét 1a ham sé bién thién theo
nhiét do.

Nhiét do (t%)

75.0

[cl

Hinh 3: Phan bé nhiét d6 MBA 320kVA 22/0,4kV & ché db tai dinh muc

Qua phan b nhiét ¢ hinh 3, ta thay nhiét d6 phan bd khdng
dong déu trén cac pha. Nhiét do cao tap trung & phan trén cac
cuon day do hién tugng dbi luu ty nhién. Khong khi nong co
xu hudng di 1én trén tao 16p khong khi nong hon bao quanh
bé mit trén ciia cudn day so vai phan bén dudi tir day lam cho
nhiét d6 phan bén trén caa cuén day MBA cao hon. Do pha B
nam & gitra MBA bi anh huéng nhiét do tir 2 pha bén canh A,

(@) (b)
Hinh 4: Phan bé nhiét d6 va diém nong nhit trén (a) cuon CA va (b) trén

cudn HA tai truong hop tai dinh mac
Két qua md phong cho thdy MBA kho 320 kVA khi lam viéc
v&i tai dinh mac nhiét do cao nhit cuon CA 1a 66,8°C nim &
Idng trong cudén CA pha B d6 cao z = 9 cm tinh tir dinh cudn
day CA. Nhiét 6 néng nhat cua cuon HA 1a 75°C nam trong
Iong cudon HA pha B do cao z = 8,2cm tinh tir dinh cuon HA
xudng. Pay chinh 1a wu diém ciia cdng cu md phong ANSYS.
Phin mém md phong cho phép chung ta xac dinh dugc phan
bd nhiét ciing nhu nhimg diém phat néng cuc bé ma trong
thuc nghiém kho c6 thé xac dinh duoc. Vay véi nhiét do nhu
trén thi cach dién cua day quan cip F 1a hoan toan chiu duoc
khi MBA lam viéc lau dai véi tai dinh muc.

Nhiét o (%)
5.1
a76

442

[el

Hinh 5: Phan bé nhiét d6 MBA 320kVA & ché d6 70% tai dinh muc
Tuong ty nhu trén, chting ta thyc hién moé phong phan b nhiét
d6 MBA tai diéu kién 70% tai dinh mac (Hinh 5) va 50% tai
dinh muc (Hinh 6).
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Nhiét db (toc)

412
387
363

lel

Hinh 6: Phan bé nhiét d6 va diém nong nhat trén cudn CA (a) va trén cudn
HA (b) tai truong hop 50% tai dinh muac

Sau khi thuc hién md phong phén bé nhiét MBA khd 320kVA

tai 3 truong hop tai khac nhau va so sanh vai dit liéu do dac

thuc té cac diém nhiét theo chiéu cao cuon CA pha A thuc

hién tai nha may san xuat MBA Sanaky. Két qua cho thiy md

hinh mé phong cho két qua sét vai thuc nghiém (Hinh 7).

62

b7}

17
000 006 012 018 021 050 036 042 048 054
Chiéu cao cudn CA [ m |

0.60  0.66

Hinh 7: So sanh giira két qua md phong va thuc nghiém tai cac diéu kién tai
khac nhau

Sai sb gitra két qua md phong va két qua thuc nghiém ¢ céc

diém nhiét theo chiéu cao cuon CA pha A trong diéu kién tai

dinh muc thé hién trong Bang 3.

Baing 3: Sai s6 giita két qua thuc nghi¢m va md phong nhiét do theo chiéu
cao cuon CA ¢ diéu kién tai dinh muac

Chiéu cao cudn tIEuSc toC Sai sb
CA (m) nghiém mo phéng (%)
0,02 40,9 41,6 1,79
0,14 51,1 50,3 1,57
0,19 48,5 49,1 1,15
0,26 51,6 50,3 25
0,30 53,4 55,6 4,12
0,33 51,7 51,5 0,43
0,37 54,6 54,2 0,73
0,40 51,1 51,3 0,38
0,47 52,6 50,9 3,24
0,53 58,8 61,5 4,59
0,58 58,4 60,2 3,08
0,62 55,0 56,0 1,82
0,64 53,3 52,1 2,25

Chuing ta nhan thay sai s6 trong trudng hop ndy khong vurot
qua 5%. Két qua nay ching to tinh dung dan caa mé hinh mo
phong véi cac thdng sé vé nhiét cua vat ligu epoxy thay doi
theo nhiét do.

Tiép tuc thuc hién md phong MBA 320 kVA véi cac thong so
ve nhiét cua vat lieu epoxy la hang so de so sanh voi ket qua
mo phong MBA véi cac thong so vat liéu epoxy la ham theo
nhiét d6 xay dung tur thuc nghiém. Céc hé s6 nhiét Ia khéng
d6i va co gia tri nhu sau:

- Khéi lugng riéng D = 1640 kg/ m3

- Nhiét dung C100% - 200% = 1500 J/kg.OK

- Hé 56 dﬁn nhiét 7\‘1000(;,2000(: =0,32 W/m.°K

- Modun dan héi cia epoxy E1 = 3,6 (GN/m2)

- Heé sé poison epoxy vi= 0,34

- Do gidn & nhiét cua epoxy = 0,7x10* (1/°K)
Ta c6 két qua so sanh giira cic phan bé nhiét theo chiéu cao
cuon CA phaﬁA o diéu kiérj tai dinh muc véi cac truong hop
khéc nhau thé hién trong d6 thi Hinh 8.

67.0 &
?
57.0 =
47.0
) "
° ——Thue nghiém
- 37.0
-£3-M6 phdng hé sb dan nhiét thay ddi
27.0
---M6 phéng hé sb din nhiét khéng doi
17.0
0.00 0.20 0.40 0.60

Chiéu cao cudn diy [ m |
Hinh 8: So sanh giita két qua thuc nghi¢m va md phong véi thong s nhiét
thay doi va khong doi

Sai s6 giira két qua md phong phan bd nhiét MBA véi cac hé
s6 veé nhiét vat liéu epoxy 1a hang so6 va két qua thuc nghiém
& cac diém nhiét theo chicu cao cuon CA pha A ¢ diéu kién
tai dinh mac thé hién trong Bang 4.

Béing 4: Sai s gitta két qua thuc nghi¢m va mé phong vai h¢ s6 vé nhiét
vat liéu epoxy la hang s6 ¢ diéu kién tai dinh muac

Chiéu cao t°C t°C mo phéng hé sb Sai s6

cupn CA Ihl:l’fl nplét epoxy la hang (%)
(m) nghiém i)
0,02 40,9 42,2 31
0,14 51,1 56,3 10,2
0,19 48,5 49,6 2,2
0,26 51,6 48,0 7,0
0,30 53,4 58,9 10,3
0,33 51,7 51,8 0,2
0,37 54,6 58,0 6,2
0,40 51,1 54,0 57
0,47 52,6 50,0 49
0,53 58,8 59,4 11
0,58 58,4 64,2 9,9
0,62 55,0 50,0 91
0,64 53,3 47,5 10,9

So sanh két qua gita md phong 3D phéan bd nhiét MBA voi
céc hé s6 vé nhiét cua epoxy 1a hang sé va thuc nghiém ¢ diéu
kién tai dinh mirc, sai s6 6 thé 1én dén 10,9%. Sai s6 nay cao
gap 2 lan sai s6 khi md phong phan b nhiét MBA véi cac hé
s6 V& nhiét cua epoxy thay doi theo nhiét do.
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Nhu vay, viéc sir dung cac hé sb nhiét bién thién theo nhiét do
s& cho két qua md phong chinh xéac va gan voi két qua thuc
nghiém hon so véi truong hop ching ta st dung cac hé sb
nhiét 1a hiang sé.

5. Kétluan

Trong bai bao nay, tac gia da trinh bay nghién ciu mé phong
phan b nhiét trong MBA khé bang phuong phap PTHH giai
bai toan dong luc hoc chat luu. Théng sb dau vao cua md hinh
nhu thong sb nhiét, diéu kién bién duoc xac dinh bang phuong
phap thuc nghiém dé tang tinh chinh xac cia md hinh md
phong. Két qua mé phong tinh toan véi MBA khd, cach dién
biang epoxy 320kVA 22/0,4kV trong trudng hop tai dinh muc
va non tai dugc so sanh véGi thuc nghiém da minh ching duoc
tinh chinh xac caa mo hinh va kha ning ap dung trong thiét
ké, ché tao ciing nhur van hanh MBA trong hé thong dién.
Trong cé4c nghién ctu tiép theo, tAc gia s& tap trung vao mo
phong phan bé nhiét MBA trong ché d6 su ¢d, xac dinh tng
suat ngan mach tong hop trén cuon day MBA.

Loi cam on

Nghién ciru nay duoc tai tro boi Dai hoc Bach khoa Ha Noi
(HUST) trong d@ tai ma sé T2023-PC-044.

Téac gia xin tran trong cam on Nha may san xuit MBA Sanaky
da ho tro thuc hién céac thyc nghiém tai Nha may.
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