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TOM TAT

Day cap dién clia hé thong truyén tai dién nang luon bi phat néng khi cd dong dién chay qua do hiéu ting Joule - Lenz. Trén co s& phan tich co ché truyén
nhiét clia day va qua trinh trao ddi nhiét giia bé mét day véi méi trudng xung quanh, bang cach chia day theo phuong béan kinh thanh cic phén ti va thiét lap
phuong trinh can bang nhiét cho céc phéan ti do, thu dugc md hinh toan hoc xac dinh quy ludt phan bd nhiét do trong day khi téi khong 6n dinh. Két qué tinh
todn da xac dinh dugc quy luat phéan bo nhiét d6 va mic tang nhiét dd cuc dai trong cac I6p clia day cdp. Tl nhiing két qua dat dugc da tién hanh nghién ctu anh
hudng cta Idp vat liéu dan dién va anh hudng cta diéu kién moi trung xung quanh dén mc do phat néng cta day. Két qua nghién ctiu cho thay, anh hudng
clia |6p vét liéu dan dién va anh hudng cla diéu kién méi trudng xung quanh dén mic do phat néng ca day la rét dang ké. Két qua nghién ctu la co 56 dé tinh
toan, thiét ké va kiém tra cic loai day cap nham dam bao an toan va tiét kiém chi phi khi lya chon day cho hé théng truyén téi dién néng.

Tirkhéa: Truyén nhiét trong ddy cdp, nhiét 49 cia ddy cdp, phdn bd nhiét dd trong ddy cdp dién.

ABSTRACT

The electric cables of the power transmission system always get hot when current flows through them due to the Joule - Lenz effect. Based on the analysis
of the heat transfer mechanism of the wire and the heat exchange process between the wire surface and the surrounding environment, by dividing the wire
radially into elements and establishing the heat balance equation for the parts. From there, a mathematical model is obtained that determines the temperature
distribution law in the wire when the load is unstable. The calculation results have determined the temperature distribution rules and the maximum temperature
increase in the layers of the cable. From there, research is conducted on the influence of the conductive material layer and the influence of surrounding
environmental conditions on the level of heating of the wire. Research results show that the influence of the conductive material layer and the influence of
surrounding environmental conditions on the level of heating of the wire is very significant. The research results are the basis for calculating, designing, and
testing cables to ensure safety and save costs when choosing cables for power transmission systems.
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1.DAT VAN PE tiéu thu. Theo [4], hé thong truyén tai dién hién nay, day
cap c6 thé |a day tran st dung vat liéu dan dién [a nhém
dé truyén tai dién cao ap, siéu cao ap ti nguén phat dén
cac tram bién ap véi cap dién dp danh dinh trén 35kV; day

Day cap dién la thiét bi khong thé thi€u trong hé
théng truyén tai va phan phéi dién, gitp truyén tai dién
nang ti nha may phat dién hoac tram bién ap dén cac ho
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c6 16p vo cach dién dat ngam dudi long dat hoac dat bén
ngoai moi trudng khéng khi dugc sir dung dé truyén tai
dién trung 4p va ha ap tir cac tram phan phéi dén cac tram
bién ap r6i dén cac ho tiéu thy. Cau tao clia day truyén tai
dién ha ap va trung ap thuong gom 3 I6p: I6p vat liéu dan
dién bang nhém hoac bang dong, 16p cach dién bang vat
liéu XLPE va 1&p vd ngoai cung bang nhua PVC. Mat cat
ngang cla day dugc thé hién trén hinh 1.

Lép vo

Lop cach dién

L&p dan dién

Hinh 1. Mdt cdt ngang cla day cap dién

Do tinh khai quat ctia qua trinh truyén nhiét trong day
cap khi tai khéng 6n dinh, trong nghién clru nay ching
téi chon day truyén tai dién ha ap va trung ap dat bén
ngoai moi truang khong khi lam d6i tugng tinh toan.

Kha ndng chiu nhiét hay kha nang chiu tai la thong so6
quan trong bac nhat khi tinh toan thiét ké day cap. Theo
hiéu Ung Joule - Lenz, khi c6 tai, nhiét do cta day cap sé
tang lén. Muc tdng nhiét d6 cda day phu thudc vao cudng
do dong dién, tinh chat vat ly va diéu kién tda nhiét ra moi
trudng cta day. § cing diéu kién nhu nhau, dong dién
chay qua day cang I6n thi nhiét d6 clia day cang tang cao.
Néu nhiét do6 cla day tang cao qua muc sé lam giam dé
bén ca hoc, tinh chat dan dién cda day; tham chi c6 thé
pha huy |6p vat liéu cach dién hay I6p vo gay mat an toan
khi s& dung. Theo M. H. Shwehdi, M. A. Morsy va A.
Abugurain [11], gi¢i han chiu nhiét t6i da cGa cap sttdung
I6p vd boc PVC la 70°C; st dung I&p XLPE la 90°C. Mat
khac, trong van hanh thuc té ctia hé théng truyén tai dién,
cudng do dong dién chay trong day cap thudng xuyén
thay d&i do su thay d6i ctia phu tai, diéu nay lam cho nhiét
dé cda day ciing bién thién. DE tinh toan thiét ké day cap
dam bao diéu kién chiu nhiét, can thiét phai xay dung mo
hinh tinh toan xac dinh bién thién nhiét d6 ctia day khi cé
phu tai thay déi. Vi ly do nay, da c6 nhiéu céng trinh
nghién ctru nham xay dung méi quan hé gitta muc do
phat nhiét va phu tai chay qua day. Mot trong nhiing
coéng trinh nghién ctu dau tién theo hudng nay la cong
trinh nghién ctu cta Neher J.H. va McGrath M.H [12].
Theo d6, Neher J.H. va McGrath M.H da xay dung phuaong
trinh tinh toan muc tang nhiét cta day cap ngam khi co
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dong dién chay qua & diéu kién tai khédng déi. Tuy nhién,
khi ap dung phuong trinh tinh toan nay cho day cap dat
bén ngoai méi trudng khéng khi hodc khi phu tai thay déi
thi két qua tinh toan khong con chinh xac nita. Cling theo
huéng nghién cldu nay, st dung céng thuc tinh toan
trong [6, 10, 14] ¢4 thé xac dinh dugc cudng d6 dong dién
dinh muc theo khd nang chiu nhiét cla day. Tuy nhién,
cac cOng thuc tinh todn nay chi cho phép tinh toan day
cap ngam & diéu kién tai 6n dinh. Mét s6 két qua nghién
clu tuong tu cé thé tim thdy trong [3, 13, 15]. Phan tich
cac két qua nghién ctu nay nhan thay, phan bo nhiét do
trong day cap khi cé tai khéng 6n dinh chua dugc dé cap
nhiéu va chua dugc giai quyét tron ven. Trong nghién ctu
nay, tac gia tién hanh xay dung mo hinh toan hoc xac dinh
quy luat phan bé nhiét dé cta day cap cé ké dén anh
huéng cla tai khéong 6n dinh dé lam co s& cho tinh toan,
thiét ké va kiém tra cac loai day cap nham dam bdo an
toan va tiét kiém chi phi khi lua chon day cho hé théng
truyén tai dién nang.

2. GIAI QUYET VAN BE

2.1. Mé hinh toan hoc xac dinh bién thién nhiét dé
trong day cap khi tai khéng 6n dinh

Hién nay, day cap s dung cho hé théng truyén tai
dién nang pho bién la day dang hinh tru c6 chiéu dai I6n
han rat nhiéu so véi dudng kinh. Véi két cau nay, gradien
nhiét dé theo phuong ban kinh 16n hon nhiéu so vai
phuong chiéu dai. Khi d6, bién thién nhiét dé trong day
c6 thé xem nhu chi thay déi theo phuong ban kinh [5, 9].
Do hiéu ting Joule - Lenz, nhiét sinh ra trong I6p dan dién
sé truyén dén I6p cach dién va I6p vé bang phuong thiic
dan nhiét; tai bé mat I6p vé, nhiét truyén ra méi truong
khéng khi xung quanh bang déi luu va buc xa. Dé xay
dung mé hinh toan hoc xac dinh bién thién nhiét do
trong day khi tai khong 6n dinh, can chdp nhan moét s6
gia thiét sau:

- L&p vat liéu dan dién, cach dién va I6p vo la nhing
vat liéu déng chat, dang hudng.

- Théng s6 nhiét vat ly cla cac 16p vat liéu trong day
khong phu thuéc vao nhiét d6.

- Coi tiép xuc gilta cac I6p trong day la tuyét doi.

- Nguén sinh nhiét bén trong cla day phan b6 déu
theo thé tich.

Trén co sG phan tich ca ché truyén nhiét trong day cap
va cac gia thiét da dé cap & trén, mo hinh tinh toén phan
bé nhiét do trong day khi tai khong én dinh dugc xay
dung. Theo phuong ban kinh, chia cacI&p vat liéu ctia day
thanh céc phan ti c6 kich thuéc d0 nhé dé dam bao do
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chinh xac khi tinh toén, nhiét do tai tam cta méi phan t&
bén trong dugc coi la nhiét d6 ctia phan t& do, nhiét do
phan t& bién la nhiét d6 tai gita bé mat bién. Phuong
trinh can bang nhiét cho cac phan ti dugc viét nhu sau:

totl_¢m
Pi- G Vi ——=Q; + Q; (1M

At

Trong d6:

pi - khéi lugng riéng ctia phan ti tinh toan, kg/m?

Ci - nhiét dung riéng ctia phan tur tinh toan, J/kg.K

V; - thé tich ctia phan tu tinh toan, m?

At - khodng thai gian bién thién, s

Qi - dong nhiét truyén qua phan tl tinh toan bang dan
nhiét, W

Q¢ - dong nhiét sinh ra bén trong phan ti tinh toan, W

ti - nhiét d6 ctia phan tur tinh toan thu i, °C

i - phan t tinh toan thi i ctia day cap

m - budc thdai gian.

Trén co s& nay, tac gia tién hanh xay dung phuong
trinh can bang nhiét cho cac phan t ctia day cap véi cac
théng sé tinh toan dugc Cong ty ¢ phan day cap dién
Viét Nam cung cap va dugc trinh bay trong bang 1.

Bang 1. Thong s0 ky thuat cla day cap dién

STT Théng sd day cap Ky hiéu | Giatri | Donvi

1 |Dudng kinh I6p dan dién bang dong |  d; 205 | mm

2 | Chiéu day I6p cach dién bang XLPE da 18 mm

3 | Chiéu day IGp v bang PVC 8y 19 mm

4 | Dién trg sudt cta |6p dan dién p [16810% Qm

5 | Hé s6 dan nhiét clia I6p dan dién Ad 399 | W/mK
6 | Hé s dan nhiét clia I6p cach dién At 0332 | W/mK
7 |Hésd dan nhiét cla ldp vo M 0,14 | W/mK
8 | Khdilugng riéng clia Idp dan dién Pa 8342 | kg/m?
9 | Khdi lugng riéng clia I6p cach dién pa | 31586 | kg/m’
10 | Khdi lugng riéng ctia I6p vo Py 1250 | kg/m?
11 | Nhiét dung riéng cla I6p dan dién Goa 387 | Jkg.K
12 | Nhiét dung riéng cta I6p cach dién G 1750 | J/kg.K
13 [Nhiét dung riéng clia I6p vo Gow 950 | J/kg.K

Tu cac théng s6 ky thuat clia day cap trong bang 1,
theo phuang ban kinh tinh tir tam cda day, chia I6p dan
dién thanh 10 phan tl, trong d6 méi phan t tir 2 dén 9
déu cé chiéu day 0,0011m, phan t 1 va phan ti 10, moi
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phan ti c6 chiéu day 0,00055m; chia I6p cach dién thanh
4 phan t, trong d6 méi phan tr bén trong déu c6 chiéu
day 0,0006m, hai phan t con lai cé cac bé mat tiép xuc
VvGi I6p dan dién va I6p vé cd chiéu day 0,0003m; chia I6p
vO thanh 4 phan tu, trong dé6 mbi phan t bén trong co6
chiéu day 0,00063m, hai phan tir con lai c6 bé mat tiép
xuc véi 16p cach dién va bé mat tiép xdc véi moi trudng
6 chiéu day 0,000315 m. Do tinh déi xting vé két cau cla
ddy nén cac phan tl tinh toan dugc mé hinh hoa va dugc
thé hién trén hinh 2.

Ay Az b, A,
) M P PN )
— 1 — ~—
v 203 04 05 06 0 7 08 9 1101111289 114115 [16
(R A AT JRA SR N SR B I B IS MO )
Fl: Fz: F3: F4: Fs: Fﬁ: F7: Fgl F9: Fio Fu P P iFu 1 P
P Fis
AxchX[d Axcd
2 2

Hinh 2. M6 hinh héa cac phan t tinh todn clia déy cap dién

Tu phuong trinh can bang nhiét (1) va mé hinh héa
cac phan tir cta day cap & hinh 2. Phuong trinh can bang
nhiét tai cac nat clia cac phan tir dugc thiét 1ap nhu sau:

Tainut 1:

Pa-Cpa-Via

T trt =)
_ 12 MFi cm+1 _ . m+1
Hay:
(Pd- Coa-Via  Aa F1) me1_ M Fi (m+1
At Axq )t Axq 2
= 2R + 2%aVit ym (2b)
At
Taindti(i=2+9):
.Chq- Vi
Pa-“pa- Yid Zf M (et —¢m) = 2R
AaFi AeFi

o (@ - -5 (T - Ga)
Hay:

_Aa-Fig m+1 | (Pd- Cpa-Via Ag-Fioq 4 Ad- Fi) (m+1

Axg 1 At Axg4 Axq )"
- AAG—): th+l = [2. R + —pd'czf'vi'd A (3b)
Tainut 10:
Pa-Cpa-Viod  Pcd Cpcd- Vio,cd
( At * At )'(t%+1 ) =I5 R
ALF AcaF

+ zx 9 ) (tr9n+1 _ tll’%+1) _ AdXC;O ) (t%+1 _ t11r11+1 (4a)
Hay:
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Pa-Cpa-Viod
At
_ )\d- Fy gm+1 4 + Pca- Cp,cd- VlO,cd {m+1
Axg " ° At 10
AXd AXCd
pa-Cp,a-Viod
_AcaFi0 im+1 _ y2 At m
Axcq th " = R+ + Pcd-Cp,cd-Viocd | tio (4b)
At

Tainuti(i=11+12):

Pca- Cp,cd-vi,cd (tm+1 tm) _ }\cd- Fi—l (tm+1 tm+1)
— (! —th) = N v
AT i i AXoq i i
AcaFi (im+1 _ im+1
oot (™ -t (5a)
Hay:
Pca- Cp,cCI- Vi,cd
_)\Cd'Fi—l fm+1 + At tm+1
Axcd -1 7\cd- Fi—l 7\cd- Fi !
+
Axcd AXCd
_)\cd-Fi m+1 _ Pca-Cpcd-Vied ,m
Axeq ~ 1F1 T At -4 (5b)
Tainut 13:
<pcd-cp,cd-vl3,cd + Pv- Cp,v-Vl3,v) (tm+1 —tm
At At s
Aca.F Av.F
— CAdXC(:Z ) (tinz+1 _ t5113+1 _ ZXJS ) (trl'%+1 _ trl'(}l-+1 (6a)
Hay:
Pca- Cp,cd- V13,cd
At
_ )\cd- F12 tm+1 + + Pv- Cp,v- V13,v tm+1
AXq 12 — At 13
)Lcd' l:12 )LV' F13
—+
AX 4 Ax,,

4

_)\V'F13 t;n+1 — (pcd-cp,cd-vl3,cd + pv-cp,v-V13,v) t¥13 (6b)

Axy At At

Tainuti(i=14+15):

Py- Cp,V'Vi,V (tm+1 _ tm) _ Av- Fi—l (tm-{il _ tm+1)
—_—. i i : 1- 1

At Ax,
Av.Fi
v (em+t — ¢t (7a)
Hay:
_ )\V' Fi—l . tm+1 + <pv Cp,V- Vi,V + }\v- Fi—l + }\V' Fl) ) tm+1
Ax, 1 At Ax, Ax, /!
Av.Fi 1 pv-Cpv-Viv
Lol gt = OeCpelie (7b)
Tainut 16:
Py- CP'V' Viev (tm+1 —th) = Av-Fis (tm+1 — gm+1
A (e 6 Ax, 15 16
—ot. Fpg. (£ — tp) (8a)
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.t
Ax, 1

_ pv-cp,v-vlé,v

m+1 + (pv- Cp,v- V16,v + )\V' F15

+a.F ).tm+1
At Ax, 16 | - L16

AT . t?16 + . F16' tf (8b)

Trong dé:

Pa, Pea, pv - khéi lugng riéng cla 16p dan dién, cach
dién va I&p vo, kg/m?

Coar Cocar Cow - Nhiét dung riéng khéi lugng ctia Iép déan
dién, cach dién va I6p vo, J/kg.K

V; - thé tich cla cac phan tir tinh toan, m3

a. - hé s6 trao ddi nhiét gila bé mat 16p v v6i mai
trudng, W/m2K

tr- nhiét d6 moi truéng xung quanh day, °C

Fi- dién tich bé mat truyén nhiét cia phan tir tinh toan,

| - cudng do dong dién chay qua day, A

R - dién tré cda I6p dan dién, Q

Hé gbm cac phuong trinh (2b), (3b), (4b), (5b), (6b),
(7b), (8b) chinh la mé hinh todn hoc mo td qua trinh
truyén nhiét trong day cap khi tai khéng 6n dinh. Giai hé
phuong trinh véi cac thong s6 ky thuat ctia day cép va vai
diéu kién méi trudng xung quanh sé xac dinh dugc quy
luat phan bé nhiét dé trong day. Tu d6 lam co s dé tinh
toan, thiét ké va kiém tra cac loai day cap trong hé théng
truyén tai dién nang.
2.2. Phuong phap xac dinh hé sé trao déi nhiét

Nhu da phan tich & trén, nhiét truyén tir bé mat I6p vo
clia day ra moi trudng khéng khi xung quanh bang buic xa
va déi luu. Tuy nhién, do nhiét d6 lam viéc t6i da ctia day
st dung 16p vé PVC khéng dugc phép qua 70°C [11] va do
I6p vo PVC clia day cap thudng c6 mau den nén ty sé gilta
hé s6 hap thu bulc xa mat troi va hé s6 buc xa ctia ching
khéng qué I6n [1] nén c6 thé xem nhiét lugng trao déi gitia
bé mat I6p vé véi moi trudng khéng khi xung quanh cha
yéu bang phuong thiic trao déi nhiét doi luu ma khéng
gdp phai sai s6 16n khi tinh toén [5, 9]. Pa ¢ nhiéu cong
trinh nghién cdu tinh toan hé s trao déi nhiét déi luu gitta
bé mat clia 6ng hinh tru véi méi trudng khong khi chuyén
doéng xung quanh, c6 thé tim thay cac két qua nay trong [1,
5,9]. Van dé co ban khi xac dinh hé s6 trao déi nhiét déi luu
dam bao do chinh xéc 1a lua chon phuong trinh tiéu chuan
phai phu hgp véi cac diéu kién bién thuc té cha bai toan.
Fand R. M. [8] da xdy dung phuong trinh tiéu chudn cho
phép xac dinh hé s8 trao d6i nhiét gitta bé mat cla 6ng
hinh tru véi méi trudng chat 1dng trong pham vi ¢6 tri s6
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Reynolds tir 10" d@én 10°. TU phuang trinh tiéu chudn nay
va trén co sé ly thuyét truyén nhiét, Eckert E. R. G, va R. M.
Drake [7] da bé qua anh hudng cla su thay déi nhiét do
dén tri s6 Prandtl dé tinh toan hé s trao d6i nhiét cla
khéng khi chdy cat ngang qua bé mat ngoai ctia 6ng va
cho két qua vdéi sai s6 khéng vuot qua 3%. Do d6i tugng
tinh todn trong nghién cdu nay la day cap dugc dat bén
ngoai méi trudng khéng khi nén phuong trinh tiéu chuan
ctia Fand, R. M. [8] dugc ching t6i lua chon dé tinh toan hé
s8 trao déi nhiét gitra bé mat Idp vd clia day véi moi trudng
khong khi. Phuong trinh tiéu chuan ctia Fand R. M. [8] khi
bé qua anh hudng cla su thay déi nhiét dé dén tri s6
Prandtl c6 dang nhu sau:

Nug = 0,35 + 0,56.Rel** v6iRer = 1071 + 10° (9)

& day, tiéu chuan Reynolds: Re; = %l vGi o, |, v 1an
lugt la t6c d6 chuyén déng ctia khéng khi (m/s), kich
thudc xac dinh (m) va d nhét ddéng hoc cta khong khi
(m?/s).

Trong phuong trinh trén, nhiét do xac dinh la nhiét d6
trung binh ctia khéng khixung quanh day cap va kich thudc
xac dinh la dudng kinh ngoai ctia day. K&t qua tinh toan hé
s8 trao déi nhiét déi luu dugc trinh bay trong muc 3.

2.3. Phuong phap giai mé hinh toan hoc

Nhip céc thong s6 ki thuit cia
day va didukién moi tredmg:
6‘17 6"—‘17 6\': Pd; Ped; Py Cpd; Cped,

Cv, M, Aed, M, te, 00, T

Tinh céc hé s& trong céc
phuong trinh cha hé

l

' N
Kiém tratinh hditu
cha phuong phap

.

I«

&
Gia thiét nhiét do tai
cac diém nut duoc 18y
lam nghiém ban dau

}

[ Thiét |4p va tinh nghiém l&p ]

cla cac phan tor ™

!

(LD L (R
max [ =
lDﬂng

MEL(RTL)
i
[ Nhiét do cha cédc phan tir ;™ ]

- 10-5 Sai

t

Hinh 3. So d6 khai giai md hinh toan hoc
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M6 hinh toan hoc da xay dung la mot hé gém 16
phuong trinh dai s tuyén tinh. C6 thé giai hé phuong
trinh bang phuong phép kh{rhodc bang phuong phap so.
Tuy nhién, do hé phuong trinh gém nhiéu an s6 nén néu
gidi bang phuong phap kht sé gap rat nhiéu kho khan. Vi
vay, trong nghién ctu nay, ching t6i lua chon phuong
phap lap Gauss - Seidel dé€ giai mé hinh toan hoc trén. Day
la mét trong nhimng phuong phap gan ding dugc s
dung rat phé bién va c6 téc dé hoi tu nhanh nhat trong
s cac phuong phap lap dé gidi hé phuong trinh dai s6
tuyén tinh. Noi dung co ban ctia phuong phap Gauss -
Seidel dugc trinh bay rat ky trong cac tai liéu chuyén
nganh [2]. So d6 khéi gidi mé hinh toan hoc dugc thé hién
trén hinh 3.

3. KET QUA TiNH TOAN
3.1. Phan bé nhiét dé va mic tang nhiét d6 cuc dai
trong day cap khi tai khéng 6n dinh

Tu két qua nghién ctu trén, ching téi tién hanh tinh
toan phan bo nhiét d6 cta day cép vdi cac thong so tinh
toan dugc cho trong bang 1 va véi diéu kién méi trudng
khéng khi xung quanh c6 nhiét dé 30°C, téc dé chuyén
dong 1m/s. VGi nhitng diéu kién nay, ti két qua nghién
cliu dugc trinh bay & muc 2.2, xac dinh dugc hé s6 trao
déi nhiét gitta bé mat I6p vé clia day va khéng khi xung
quanh bdng 26,32W/m2.K. Théng s6 nay la mot trong
nhing diéu kién bién quan trong dé xac dinh quy luat
bién thién nhiét ctia day cap dat bén ngoai méi truéng
khi c6 tai khéng én dinh. K&t qua tinh toan phan bé nhiét
do6 chia day dugc thé hién trong bang 2 va trén hinh 4.

Béng 2. Bién thién nhiét do trong day cap dong khi tai khong on dinh, °C

Phantlr | 1=0A | =500A | 1=600A | | =700A | 1 =800A | | =900A
1 30 | 35,02165 | 37,29894 | 42,27501 | 53,02827 | 80,82642
2 30 [ 35,01173 | 37,28471 | 42,25558 | 53,00276 | 80,79368
3 30 | 35,00598 | 37,27647 | 42,24431 | 52,98786 | 80,77428
4 30 [35,00158 |37,27017 | 42,23566 | 52,97635 | 80,75903
5 30 |34,99813 | 37,26525 | 42,22887 | 52,96721 | 80,7466
6 30 | 34,9955 | 37,26151 | 42,22366 | 52,96008 | 80,73657
7 30 |34,99363 | 37,25886 | 42,21992 | 52,95481 | 80,72872
8 30 [34,99247|37,25725 | 42,21758 | 52,95133 | 80,72295
9 30 [34,99202 | 37,25665 | 42,2166 |52,94956 | 80,71921
10 30 [34,99226 | 37,25706 | 42,21697 | 52,9495 | 80,71743
N 30 | 34,76697 | 36,95021 | 41,69767 | 51,97211 | 78,54931
12 30 | 34,55772 | 36,66284 | 41,21133 | 51,05612 | 76,51645
13 30 [34,3629136,39299 | 40,75464 | 50,19533 | 74,60523
14 30 [33,91103 | 35,75753 | 39,68088 | 48,17313 | 70,12096
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15 30 |[33,49502 | 35,16046 | 38,67418 | 46,2798 | 65,93039
16 30 [33,11073 | 34,59781 | 37,72746 | 44,5016 |62,00191
o8l — oo oo _
e ;;s T =5000s (I = S00A) e .
& 72
< 69 "\
66 rl'\.
63 w"\%\“
60
57
i T = 4000s (I = 800A)
51
48
45 T = 3000s (1= 700A)
42
39 T =2000s (1= 600A)
gg Y- 10008 (1=5008) © L T t——%
30 -
27 T=0s(1=0A)
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Phan tlr tinh toan

Hinh 4. Phan bé nhiét d trong day cap dong khi tai khong 6n dinh

TU d6 thi hinh 4 cho thay, tai thoi diém ban dau, khi
day chua c6 tai, nhiét do tai moi diém trong céc 1&p vat
liéu clia day déu co6 nhiét do nhu nhau. Khi day 6 tai,
nhiét d6 trong day bét dau tang lén, dat gia tri I6n nhat
tai tam cla I6p dan dién. Két qua nay phan anh dung hiéu
Ung clia dinh luat Joule - Lenz. Ciing tur d6 thi cho thay,
theo phuong ban kinh, nhiét d6 cta day giam dan ti tam
clia I6p dan dién ra bén ngoai va dat gia tri thap nhat tai
bé mat cla I&p vo. Két qua nay phu hop véi két qua
nghién clu vé ca ché truyén nhiét trong cac vat thé cé
nguodn nhiét va khéng c6 ngudn nhiét bén trong da dugc
dé cap trong [5, 9]. K&t qua nghién ctu ciing chi ra bién
thién nhiét d6 trong |6p dan dién la nhé nhat, xay ra trong
I6p vé 13 16n nhat. Chang han, két qua tinh toan & bang 2
cho thay, khi cudng dé dong dién chay qua day la 600A
tuong Uing vai thai diém t=2000s thi chénh léch nhiét dé
gita tdm va bé mat cla I6p dan dién la 0,0789°C, chénh
léch nhiét d6 gilta bé mat trong va bé mat ngoai clia I6p
cach dién la 0,5542°C; trong khi chénh léch nhiét d6 gilra
bé mat trong va bé mat ngoai cta Ip vé la 1,1538°C. Co
chénh léch muc nhiét d6 trén la do |6p vat liéu dan dién
¢6 hé s6 dan nhiét I6n hon rat nhiéu so véi I6p cach dién
va lép vo. Clng tir d6 thi hinh 4 nhan thay, quy luat phan
bé nhiét do trong day khi thdi gian thay d6i tir 1000s dén
5000s tuong Ung véi cudng d6 dong dién thay déi tu
500A dén 900A c6 dang gidbng nhau nhu da phan tich &
trén nhung nhiét dé trong cac I16p vat liéu clia day tang
[én khi cudng d6 dong dién tang. Muc tang nhiét do cuc
dai ctia moi 16p vat liéu khi cudng d6 dong dién tang lén
dugc thé hién trén d6 thi hinh 5a, 5b va 5c.

Tu cac d6 thi hinh 5a, 5b va 5c nhan thay, khi cuong
d6 dong dién hay phu tai tang |1én thi nhiét d6 cuc dai cla
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moi I6p vat liéu déu tang. K&t qua nay phan anh ding
hiéu Ung phat nong cla dinh luat Joule - Lenz. Két qua
tinh toan con cho biét, khi dong dién chay qua day bang
900A thi nhiét do cuc dai cla I6p vo PVC dat 70,12°C.
muc nhiét do nay, theo M. H. Shwehdi, M. A. Morsy, va A.
Abugurain [11] day cép sé bi pha huy, gdy mat an toan
trong van hanh hé théng truyén tai dién. Vi vay, két qua
tinh toan thu dugc c6 thé khang dinh rang, véi thong s6
day cép cho trong bang 1 va véi diéu kién méi truong
khong khi xung quanh day c6 nhiét d6 30°C, téc do
chuyén déng 1m/s thi cudng dé dong dién téi da chay
qua day khéng dugc phép vugt qua 900A. Gid tri nay la
thong s6 rat quan trong khi tinh toan, thiét ké va lua chon
day cap cho hé théng truyén tai dién.

<77 900A

800A

o] 1000 2000 3000

Thi gian, s

4000 5000

Hinh 5a. Muic tang nhiét @6 cuc dai trong |dp dan dién khi tai tang lén
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Hinh 5b. Muic tang nhiét do cuc dai trong I6p cach dién khi tai tang Ién
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Hinh 5c. Miic tang nhiét d cuc dai trong Idp vo khi tai tang lén
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Do chinh xac cia mé hinh tinh toan can dugc kiém
ching bang thuc nghiém hodc danh gia théng qua
nhing két qua nghién ctu da dugc cong bé trudc day.
Vi mo hinh toan hoc dugc xay dung dua trén viéc thiét
lap cac phuang trinh can bang nhiét c6 danh gia thuc té
cac diéu kién bién clng nhu phuang phap xac dinh cac
hé s6 trong mé hinh da dugc kiém chimng vé do chinh xac
va két qua dat dugc phu hgp véi quy luat phan bo nhiét
dé da dugc cong bé trude day thi co thé khang dinh rang
két qua nghién ctu la dang tin cay, c6 thé 4p dung trong
thuc tién dé tinh toan thiét ké va kiém tra day cap cho hé
théng truyén tai dién nang.

Trén co sG két qua dat dugc, tién hanh nghién ctu anh
hudng cla I6p vat liéu dan dién dén su bién thién nhiét
dd cua day. Theo dd, véi thong s6 tinh toan va diéu kién
moi trudng nhu tinh déi véi day cap déng nhung 16p vat
liéu dan dién dugc thay thé bang vat liéu la nhom. Két qua
tinh toan phan b6 nhiét dé dugc thé hién trong bang 3 va
trén d6 thi hinh 6. MUic tang nhiét dé cuc dai trong day
cap nhém so véi day cap dong dugc thé hién trén do thi
hinh 7.

Bang 3. Bién thién nhiét do trong day cap nhom khi tai khong 6n dinh, °C

Phantlr | 1=0A | [=500A | 1=600A | 1=700A | |=750A
1 30 39,02643 | 50,15550 | 62,20388 | 80,66430
2 30 39,01076 | 50,13285 | 62,17301 | 80,62862
3 30 39,00166 | 50,11962 | 62,15494 | 80,60757
4 30 38,99468 | 50,10941 | 62,14094 | 80,5911
5 30 38,9892 | 50,10129 | 62,12975 | 80,57776
6 30 38,98499 | 50,09496 | 62,12098 | 80,56709
7 30 38,98197 | 50,09028 | 62,11442 | 80,55886
8 30 38,98007 | 50,08718 | 62,10998 | 80,55296
9 30 38,97928 | 50,08562 | 62,10759 | 80,54931
10 30 38,97956 | 50,08555 | 62,0721 | 80,54787
N 30 38,57514 | 49,22255 | 60,7539 | 78,42448
12 30 38,19924 | 48,41467 | 59,48347 | 76,42926
13 30 37,84903 | 47,65637 | 58,28757 | 74,54925
14 30 37,03645 | 4587854 | 55,47169 | 70,12007
15 30 36,28817 | 44,21856 | 52,8274 | 65,95805
16 30 35,59676 | 42,66375 | 50,33683 | 62,03547

TU d6 thi hinh 6 nhan thay, khi thay déi I16p vat liéu dan
dién va gitt nguyén cac diéu kién khac thi quy luat phan
b6 nhiét do trong day cap nhom va trong day cap dong
c6 dang gidng nhau, nhiét dé van dat gia tri cuc dai tai
tam cha I6p dan dién, giam dan theo phuong ban kinh ra
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phia ngoai va dat gia tri cuc tiéu tai bé mat I6p vé. Nhung
két qua tinh toan thé hién trén dé thi hinh 7 cho thay, &
cung diéu kién phu tai nhu nhau, muic nhiét d6 trong day
cap nhém cao hon muc nhiét do trong day cap dong. Cu
thé, & cung diéu kién dong dién chay qua day la 500A thi
muc tang nhiét dé I16n nhat la 4°C, khi dong dién chay qua
day la 600A thi muc tang nhiét I6n nhat 1a 12,86°C, khi
dong dién chay qua day la 700A thi muc tang nhiét nay la
19,93°C. S& di cé muic tang nhiét nay la do nhom c6 dién
trg suat cao hon so vai vat liéu la dong. Két qua tinh toan
con cho biét, khi dong dién chay qua day bang 750A thi
nhiét d6 cuc dai ctia I6p vo PVC la 70,12°C. VGi muc nhiét
do nay, theo [11] cé thé khdng dinh rang, d6i véi day cap
nhom c6 théng s6 ky thuat tuong tu nhu day cap déng
cho trong bang 1 va véi moi trudng khéng khi xung
quanh c6 nhiét d6 30°C, t6c dé chuyén doéng 1m/s thi
dong dién t6i da chay qua day khong dugc phép vuot qua
750A.

o8l
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@72
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s © = 3000s (700A)
60
57
54
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48
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Hinh 6. Phan bé nhiét do trong day cap nhom khi tai thay doi
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Hinh 7. Miic tang nhiét d6 cuc dai trong day cdp nhom so véi day cap dong
khi tai thay ddi
3.2. Nghién ctru anh huéng cta nhiét d6 va téc do
khéng khi dén phan bé nhiét dé trong day cap

M6 hinh todn hoc con cho phép nghién cdu anh
hudng cta nhiét d6 va téc do chuyén déng ctia khong khi
xung quanh day dén su phan bé nhiét dé trong cac I6p
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vat liéu ctia day. Theo d6, tién hanh tinh toan phan bo
nhiét dé trong cac I6p clia day cap dong Ung véi dong
dién chay qua day la 500A khi nhiét d6 khong khi xung
quanh day tuong ting la 30°C, 35°C, 40°C va t6c do khong
khi 1a Tm/s. K&t qua tinh toan dugc thé hién trén do thi
hinh 8. Cling tuong tu, tién hanh tinh toan phan bé nhiét
dé trong cac I6p cha day khi t6c d6 khéng khi chuyén
déng xung quanh day thay déi tuong ting 1a 0,5m/s, 1m/s,
2m/s va nhiét dé khong khi la 30°C. Két qua tinh toan
dugc thé hién trén d6 thi hinh 9.
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Hinh 8. Anh huéng clia nhiét do khong khi xung quanh day dén su phan
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Hinh 9. Anh hugng cla toc do khong khi xung quanh day dén su phan bo
nhiét do trong cac I6p vat liéu cla day

Tu dé thi hinh 8 nhan thdy, 6 cung diéu kién phu tai
nhu nhau, khi nhiét d6 méi trudng khong khi xung quanh
day tang lén thi quy luat phan bé nhiét d6 trong day co
dang gi6ng nhau nhung muic nhiét trong day tang lén.
Két qua tinh toan vai dong dién chay qua day cap cé
théng sé tinh toan nhu trong bang 1 va téc dé chuyén
dong clia khong khi bang Tm/s thi khi nhiét d6 moi
truong tang lén tir 30°C dén 40°C, nhiét d6 cuc dai cia day
sé tang tu 35,02°C 1én 42,30°C, tuc do tang nhiét d6 cla
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day la 7,28°C. K&t qua nghién ctiu anh huéng cua téc do
khéng khi dén su bién thién nhiét d6 trong day dugc thé
hién trén d6 thi hinh 9 ciing cho thdy, & cung diéu kién
phu tai nhu nhau, khi téc d6 chuyén dong ca khong khi
xung quanh day tang lén thi muc nhiét d6 trong day gidm
xuéng. Két qua tinh toan véi dong dién chay qua day cap
c6 théng so tinh toan nhu trong bang 1 va nhiét d6 khong
khi bang 30°C thi khi toc d6 khong khi tang tir 0,5m/s 1én
2m/s, nhiét d6 cuc dai trong ddy sé giam tir 37,45°C xudng
con 33,94°C, tic muc gidm nhiét do cua day la 3,52°C. Muc
gidm nhiét d6 nay la do khi tang téc d6 chuyén dong cta
khong khi thi cudng dé trao déi nhiét gitta bé mat I6p vo
va moi truong tang lén lam tang su thoat nhiét trong day
cap ra moi truong qua bé mat vo. Tu nhiing két qua thu
dugc & trén cho thay, anh huéng cla nhiét do va téc do
chuyén déng clia khong khi xung quanh day dén sy bién
thién nhiét do trong day la rat dang ké. Vi vay, khi tinh
toan thiét ké day cép cho hé thong truyén tai dién nang
nhat thiét phai ké dén anh hudng cta diéu kién moi
truong xung quanh day.

4. KET LUAN

Trén co sG phan tich ca ché truyén nhiét trong day cap
khi c6 phu tai thay déi, bang cach chia day theo phuang
ban kinh thanh cac phan tir ¢ kich thudc da nho va tién
hanh thiét Iap phuong trinh can bang nhiét cho cac phan
tdr, thu dugc moé hinh toan hoc xac dinh quy luat phan bo
nhiét do trong day cap vdi bat ky su thay d6i nao ctia phu
tai. Day la két qua méi vé khoa hoc va c6 c6 thé ting dung
dé tinh toan, thiét k&, kiém tra day cap cho hé théng
truyén tai dién nang.

Tu két qua nghién ctu anh hudng cla I6p dan dién
dén sy bién thién nhiét dé trong day cap, thay rang, cac
day cap c6 cung diéu kién vé kich thudc hinh hoc va cling
diéu kién moi trudng tda nhiét thi véi day cap co dién tra
sudt cta I6p dan dién cang I6n, dong dién dinh mdc chay
qua day sé cang nho. Két qua nghién ctiu nay cho phép
tinh todn, lua chon day cap st dung cac loai vat liéu dan
dién khac nhau cho hé théng truyén tai dién nang.

K&t qua nghién ctru anh hudng cta nhiét dé va téc do
khong khi dén su phan bé nhiét d6 trong day cho thay,
anh hudng nay la rat dang ké. VGi moét loai day cap xac
dinh va & cung phu tai nhu nhau, néu nhiét d6 khong khi
xung quanh day tang Ién hoac t6c dé khong khi giam
xuéng thi nhiét d6 trong day cap sé tang lén. Vi vay, khi
tinh toan thiét ké day cap cho hé théng truyén tai dién
nhat thiét phai tinh dén anh hudng cta diéu kién moi
truong xung quanh.
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