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VAT LIEU TRUYEN NHIET AM: LY THUYET VA UNG DUNG

THERMAL METAMATERIALS: THEORY AND APPLICATION

Nguyén Birc Trung?, Cao Xuan B&c?, Lai Quang Linh?, Nguyén Binh Nam?,

TOMTAT

Vat liéu bién hoa (metamaterials) la nhiing vat liéu nhan tao duoc ché tao
theo cAc cau triic ddc biét thé hién nhitng tinh chat khac biét so vdi cac vat liéu tu
nhién thong thudng, vi du nhu vat liéu chiét suét am 6 nhiéu tng dung trong ki
thudt truyén song dién tlr, quang hoc, am thanh... Vat liéu truyén nhiét am
(thermal metamaterials) la mot dang vét liéu méi dugc cong dong khoa hoc
quan tam trong nhitng nAm gén day bdi kha nang digu khién va dan huéng dong
nhiét truyén di trong vat liéu theo cach hoan toan khac biét voi nhitng hién
tuwong vat Iy thong thudng. Trong bai bao nay, nhém nghién ciu md phéng qua
trinh dan nhiét xay ra trén cdu trdc bé mét cia vat ligu truyén nhiét &m va trinh
bay céc (ing dung ctia cdu tric nay trong viéc ché tao “4o choang nhiét”, “thiét bi
hi tu nhiét”, “thiét bi phan tan nhiét” va “thiét bi xoay ludng nhiét”. Ngoai ra,
anh hidng clia cac thong s6 cau trlic tdi digu khién qué trinh nhiét trong vt liéu
cling duoc dé cap chi tiét.

Tir khod: Vat liéu truyén nhiét 4m, &o choang nhiét, thit bi hdi tu nhiét, thiét
bi khuéch tan nhiét, thiét bi xoay ludng nhiét.

ABSTRACT

Metamaterials are the artificial materials fabricated in special structures that
exhibit the exotic properties different from the naturally occurring materials. For
example, the well-known metamaterial is negative-refractive material used to
control the propagation of electromagnetic, optical and acoustic waves ...
Thermal metamaterial is a new kind of metamaterials that has been interested in
the scientific community in recent years because of its ability to control and
guide heat flux inside the material in the manner which is not found in the
conventional physical phenomena. In this paper, the simulation of heat
conduction process occurring in the surface structure of two-dimensional (2D)
thermal metamaterials and the applications of this structure to produce "thermal
cloak”, "thermal concentrator”, "thermal diffuser” and "thermal rotator" are
reported. In addition, the influence of geometrical structural parameters on the
thermal process control is also presented.

Keywords: Thermal metamaterials, thermal cloak, thermal concentrator,
thermal diffuser, thermal rotator.
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1.GIOI THIEU

Tl dau thé ky XXI, con nguoi bat dau quan tam nhiéu
hon t&i cAc ngudn nang lvgng tai tao do sy suy giam cula
cac nguon nang lvong héa thach nhu dau mé, than d4, khi
ga ty nhién, nang lvgng hat nhan,... Nang lvgng nhiét 1a
ngudn nang lugng phé bién dugc str dung trong hau hét
cac (rng dung doi s6ng thuc té va dong vai tro quan trong
trong cac hé thdng nang lvgng tai tao hién dai. Viéc diéu
khién va str dung hiéu qua cac ngudn nang lugng nhiét Iic
nay déng vai trd quan trong trong khoa hoc va ky thuat dé
cai ti€én cac cong cu phuc vu cudc séng hang ngay. Véi s
phat trién cla cong nghé ban dan, transistor 1 linh kién
tich cwc chd dao trong qua trinh diéu khién va khéng ché
nang lvgng dién mat cach hiéu qua tao nén sv blng no vé
cdng nghé dién tlr ngay nay. Twong ty, 10i gidi cho bai toan
vé kha nang diéu khién va khdng ché dong nhiét la mot
nhu cau cap bach déi véi cac hé thdng nang lugng nhiét tai
tao hién dai. Vi vay, vat liéu truyén nhiét am (thermal
metamaterials) dd m& ra mot phwong phap méi cho kha
nang diéu khién qua trinh truyén nhiét trong thuc té.

Theo ly thuyét nhiét déng lvc hoc, nang lvgng nhiét
truyén di khi xuat hién sy chénh léch nhiét dé giita hai vat
thé va qué trinh truyén nhiét sé dirng lai khi nhiét do cla
hai vat dat trang thai can bang. Dua vao ly thuyét trao doi
nhiét, quéa trinh truyén nhiét co ban gitra cac vat thé, gitta
vat thé voi moi trvong duoc chia thanh cac dang trao doi
nhiét co ban gdbm dan nhiét, ddi liu va biec xa nhiét [1]. Khi
ton tai s chénh léch nhiét dé gitra cac maoi treong 6n dinh
(c6 thé 1a chat rdn hodc chat 1dng) co tiép xuc vat ly voi
nhau, qua trinh dan nhiét gitta cac moi truong sé xay ra qua
I6p ti€p xUc. Hién twong trao déi nhiét déi lvu thuong xay
ra gitta mot bé mat va mot chat lvu chuyén déng khi cé sw
chénh Iéch nhiét dé gilta chung. Blrc xa nhiét la sy phat xa
nang lvong dudi dang séng dién tir clla moi bé mat cé
nhiét do hitu han. Khi hai bé mat khong tiép xlc c6 sw
chénh léch nhiét d6 ma khong cé sy xuat hién moi truong
nao khéc thi qua trinh trao déi nhiét dwgi dang birc xa nhiét
sé dién ra gitra hai moi truong [2].

Hién tuvong dan nhiét 1a qua trinh truyén nang lvong
gilta cac phan tl mang nang lwgng cao trong cau tric vat
liéu cho cac phan t& gan ké c¢6 nang luong thap hon. Duéi
cai nhin déng hoc phan ti, hién tvong dan nhiét bat ngudn
tr sv va cham hodc khuéch tan clia cac phan t& vat liéu
trong qua trinh chuyén dong ngau nhién cta ching. Vi vay,
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toc do dan nhiét ciia mot vat thé khong chi phu thudc vao
dd chénh léch nhiét d6 ma con phu thubc vao cau tric
hinh hoc, d6 day va vat liéu cu thanh vat thé do [3]. Doi voi
hau hét cac vat liéu ran co céu trac khéi thong dung, qué
trinh dan nhiét xay ra la ddng huéng [4] hay néi cach khac
la khi xuat hién gradient nhiét do, dong nhiét sé truyén di
nhv nhau theo moi huéng. Nhv vay, kha nang khéng ché
dong nhiét trong vat liéu ran gap nhiéu khé khan trong cac
bai toan thuc té. Dé c6 thé diéu khién duoc dong nhiét dan
truyén di trong vat liéu, can phai st dung vat liéu cé cau
trdc di hwéng hodc vat liéu cé cdu tric nano dé tac dong
Ién hé s6 dan nhiét lam thay d6i hvong truyén nhiét bén
trong vat liéu. Tuy nhién, cac vat liéu nay thuong yéu cau
phuong phap ché tao phic tap dan tdi nhiéu kho khan
trong viéc tich hop vao hé thong. Mot phwong phap tiép
can khac dé diéu khién qua trinh dan nhiét trong vat liéu
duoc trinh bay trong bai bao nay la phwrong phéap st dung
vat liéu truyén nhiét am voi kha nang diéu khién huéng
truyén nhiét va kha nang ché tao dé dang hia hen dem lai
nhiéu (rng dung trong thuc té€. Nguyén ly hoat dong, cau
tric thiét k&, anh hwéng cla cac thong sé hinh dang cla
vat liéu truyén nhiét am cling dwgc phan tich chi tiét trong
phan ti€p theo. Ngoai ra, bai bao cling trinh bay mét s cau
tric diéu khién dan nhiét co ban nhu 4o choang nhiét, thiét
bi khuéch tan nhiét, thiét bi hdi tu nhiét hoac thiét bi xoay
lubng nhiét dé cé thé tich hgp thanh cac hé thong digu
khién dong nhiét phttc tap hon.

2.COSOLY THUYET

Nang luong nhiét dwoc truyén di trong chat ran théng
gua nhiéu co ché khac nhau nhu théng qua cac hat tai dién
(dién tir va 16 tréng), phonon, dién tir truong, séng spin, ... [5].
Tuy nhién, dinh luat co ban néu lIén mai lién hé gitta dong
nhiét va gradient cuia trudng nhiét do duoc dua ra béi Joseph
Fourier trong trwong hop vat liéu dang huéng nhu sau:

G=-kVT 1)

trong do, q la vector mat do dong nhiét, k 1a hé s6 dan

nhiét va dau (-) mang y nghia biéu thi chiéu ctia dong nhiét

ngugc voi chiéu cla gradient nhiét d6. Trong trwong hop

vat liéu khdng ddng huéng, phurong trinh (1) dwoc viét lai
duwéi dang:

q; = —k;;. VT )

trong dé, q; la mat do dong nhiét truyén theo phuong i
va kj; la tensor do dan nhiét bac 2, VT, la gradient nhiét do
theo phuong j. Trong hé toa do Descartes thi tensor nay
duwoc viét duti dang:

kxx kxy kxz
kij = kyx kyy kyz ©)
kzx kZy kzz

D4i voi vat liéu dang huong, k;; chi nhan mot gia tri
khong d6i nén vector dong nhiét chi phu thudc vao
gradient nhiét do trén vat liéu. Nhw vay, néu c6 sy xudt hién
cla cac thanh phan k;;(i # j )thi vector dong nhiét c6 kha
nang déi hudng. Vi du nhw sy xuét hién ctia thanh phan k.,
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sé lam dong nhiét truyén di theo phuong x phu thudc vao
gradient nhiét do theo c& hai phuong x vay dan t¢i dong
nhiét nay sé truyén di theo ca hai phuong x va y (ttc la bi
uén cong di). Bay chinh la nguyén ly co ban tao ra kha
nang doi huéng truyén nhiét trong vat liéu.

Phuong phap tao ra su di huéng xuat hién trong tensor
hé s6 dan nhiét c6 thé dugc thuc hién bang cdu trdc hai lop
x8p xen k& bao gdbm 2 vat liéu dang hwéng cé hé sé dan
nhiét k, va k, dé xuat nhw hinh 1(a) [6]. Ti s6 hé s6 dan nhiét
k./k, > 1 duoc lya chon dua trén vat liéu cau tao cla tirng
I6p trén cau truc. Trong cau tric nay, dong nhiét truyén tl
bé mat bén trai (c6 nhiét do khong dai T,) sang bé mat bén
phai (c6 nhiét dé khong d6i T,). Trong qua trinh truyén
nhiét, gia thiét rang dong nhiét truyén di lién tuc va bo qua
cac anh huéng clia ti€p xic bé mat [7].

(a) (b) ©

Hinh 1. Cau trdc hai I6p xen ké clia vat liéu truyén nhiét am: (a) hinh anh
phan b cac 16p (b) md hinh twong duong clia cu tric theo 2 phrong xva z (c)
két qua md phdng phéan bé nhiét

Xuat phét tir nhiét tré cla mot tim phang c6 chiéu dai
L, tiét dién A va hé s6 dan nhiétk:

L
R KA “@

Mb hinh twong dwong cda cau trac hinh 1(a) duoc vé lai
nhu trong hinh 1(b) d6i v&i 2 huéng truyén nhiét khac nhau
cla dong nhiét twong ng (phuong x va z). Nhu vay, theo
phuong x, mé hinh tvong dwong gdbm 2 nhiét tré R, vaR, mac
néi tiép; theo phuong z, 2 nhiét tré lic nay tré thanh mac
song song. Nhiét tré tvong dwong theo tirng phurong sé la;

R, =R, +R,

__RR:_ (5)
* R, +R,

K&t qua 1a R, # R, dan t6i dong nhiét s& truyén léch vé
phuong cé nhiét trg thap hon. Hinh 1(c) thé hién hinh anh
mo phéng dong nhiét truyén di trén cau tric nay st dung
phuong phap phan t& hitu han théng qua phan mém
COMSOL Multiphysics (duoc trinh bay chi tiét trong phan
sau). R0 rang la theo phuong z, phan bd nhiét trén cdu tric
la ddng nhat va theo phuong x, nhiét do sé giam ti tr qua
cac 16p xen k& nhau. Do dé, dong nhiét truyén di dé dang
hon theo phuong z va khé khan hon theo phuong x; diéu
nay tao nén su di huéng truyén nhiét trén cau trdc bé mat.

Dé phan tich tensor dan nhiét cha cau trlc nay, hé s6
dan nhiét tvong duong theo tirng hudng truyén nhiét dwoc
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tinh toan duva trén cdu trac tvong duong (hinh 2). Trong

hinh 2, dong nhiét g truyén téi cdu tric 2 16p vat liéu dong

nhét co do day tuvong tng 1a 1, 1,; hé s6 dan nhiét lan luot 1a

k., k, vGi cuing tiét dién A. Mat dé dong nhiét truyén trén

tirng l6p vat liéu la:

AT, AT

2h g -k 22 6

I,.A % =% l,.A ©
trong do, AT,, AT, la dd chénh Iéch nhiét do gilra 2 bé

mat cla tirng I6p vat liéu.

a,= _kl

I b
>er

<

@ (®)
Hinh 2. M@ hinh truyén nhiét qua 2 16p vat liéu ndi tiép (a) va song song (b)
Trong hinh 2(a), dong nhiét truyén di qua 2 I6p vat liéu
& nhv nhau nén: q = q; = q,. Mat khéc, theo céng thirc
Fourier:
AT, + AT,
q= eq" 1 1 N A
(,+1L,)A
Vi ke, 12 hé s6 dan nhiét tuong duong. Tir 2 phuong
trinh (6) va (7), ta co:
— (Il + IZ )klkz
o K, +K,
Trong hinh 2(b), nhiét dé chénh léch gita bé mat 2 I6p
vét ligu la nhu nhau: AT, = AT, = AT. D& dang suy ra hé s6
dan nhiét twong duong trong truong hgp nay la:

(7

®)

AT, AT AT
=q,+q, =k, —L+k, —2=k_.—
4=+ "IA, 1A, TIA o)
kA KA,
o A +A,

Néu 2 I6p vat liéu duoc lva chon c6 kich thwéc gidng
nhau (I, =1,, A = A,) thi phuong trinh (8) va (9) ¢6 thé rut
gon lai:

_2kk, _k +k,
nt kl +k2 > "¥songsong 2

VGi cdu trac hinh hoc nhu trong hinh 1a, tensor dan
nhiét tinh theo céng thirc (3) c6 dang:

(10)

k2k1kk2 o
k, 0 0) | "% -
k=|0 k, 0= 0o 2% o (11)
2
0 0 Kk ok
0 0 1+2
2
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Trong trwvong hop k; » k,, cdng thiéc (11) chi ra
ky <k, = k,. H& qua cla két luan nay la dong nhiét s it
truyén di theo phwong x va chd yéu sé truyén di theo 2
phuongy vaz.

Khai niém truyén nhiétam:

Tuong ty nhu qua trinh lan truyén anh sang (séng dién
tlr) qua cac mai truong chiét sudt khac nhau, tia sang bi doi
huong khi di qua mat phan céach gilra 2 mdi truong theo
dinh luat khdc xa anh sang. Binh luat khdc xa anh sang
duoc bat ngudn tir nguyén ly Fermat phét biéu rang anh
sang sé truyén di theo phwong cé thoi gian lan truyén ngan
nhét. D6 v6i dong nhiét truyén di qua 2 mai truedng dang
huéng khac nhau, dong nhiét cling wu tién truyén di theo
hudng c6 do dan nhiét cao hon (dién tré nhiét thap hon).
Nhu vay, sy twvong duong gira qua trinh lan truyén anh
sang va qua trinh dan nhiét trong vat lieu dua ra khai niém
Ve s “khlc xa” dong nhiét truyén di.

fnr?

Hinh 3. M6 hinh trong duong st lan truyén anh sang va sir dan nhiét qua 2
mdi truding khac nhau

Dé don gian hoa qua trinh phan tich, xét bai toan truyén
nhiét bé mat (nhiét dé bién thién theo 2 phuong x-y va
khong truyén di theo phuong z) qua 2 méi truong di hudng
¢6 hé s6 dan nhiét khac nhau duoc bidu dién béi 2 tensor k
vak’

K= (kxx kXyJ K= (kxx ' kxy v)

kyX k‘/y kyX ’ k‘/y ’
Trong md hinh tvong dwvong nhu hinh 3, vector mat do
dong nhiét q va gradient nhiét dd vT khdng cd cung
phrong do sv xuét hién ciia cac thanh phan hé s6 dan

nhiét k,, va k,,. Vector mat dé dong nhiét qua tirng moi
trvong dugc xac dinh dya trén céng thirc (2) nhw sau:

6= (. cos0, +k,, Sino,J+(k,, cosa, +k, sina )y | VT
G=] K, 'c0sct, +k,,'sinoy )X +(k,, ‘cosa, +k,,‘sincy )y | VT

Huéng truyén nhiét clia trng dong nhiét dwgc xac dinh
theo biéu thic:

k,, coso, +k, sin
0, =tan| = i : % tan
K, COSoy +K,, sinoy

(12)

(13)

K +K,, tanay

K, +k, tano,
k k k ka (4
‘cosa, +k, 'sin +k,, 'tan
0, = tan™| == % Ty - i = tan’l(LO(’1
K, 'cosay, +K, 'sina,

K, +K,, "tanoy

Diéu kién bién cda dong nhiét truyén di giita mat phan
cach clia 2 vat liéu duogc xac dinh twong tv nhu diéu kién
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bién ap dung trong mé hinh truyén séng dién tir qua mat
phan cach ctia 2 moi truong dién maoi [8]:

- Tinh lién tuc clia mat do dong nhiét (khéng ton tai
ngudn nhiét nam trong 2 méi truong):

gx=0q"x—> (K, cosa, +k,, sino-al).VT (152)

=(k,, 'cosa, +K,, 'sina,).VT'

- Tinh lién tuc cla gradient nhiét d6 doc theo mat phan

cach clia 2 vat liéu (bé qua dién tré 16p ti€p xdc):

VT.y=VT'y—VT.sino, =VT'.sina, (15.b)
T phuong trinh (14) va (15.a), (15.b), ta c6;
K tand, -k, k, 'tand, -k’

KoKy » K, .kyxk ) (16)
—0,=tan™ ﬁ.tan 0, + ———= kyxy-;(yx' =

Phuong trinh (16) da chi ra mot nhan xét quan trong:
gac léch 6, sau khi dong nhiét di qua méat phan cach cé thé
mang gia tri &m néu diéu kién sau day duoc théa man:

kxx (kyx - kyx ')
k 1}

yXhyx

k, ' <k, tang, < (17)

Hién tuvong truyén nhiét am sé xay ra khi goc 6, <0
nghia la dong nhiét sé bi “phan xa” nguwgc ra khéi nira méat
phang phai ctia mdi tredng (2) trong hinh 3 hoic co thé
phét biéu lai 1a vat lieu ndm trong nra mét phang nay sé
khong chiu tac déng clia dong nhiét dan truyén di tir moi
treong (1). Hién twgng nay chinh la co sé tao thanh I6p “4o
choang nhiét” trong vat liéu.
3. PHUONG PHAP MO PHONG

Ngay nay, cac cdng cu mo phdng s6 duwgc st dung rong
rai dé ho trg con ngudi tao ra nhitng mé hinh hoat dong
gan giéng nhu cac qua trinh dién ra trong thuc té dem lai
nhiéu lgi ich to I6n nhu tiét kiém thoi gian, chi phi thir
nghiém, nguyén vat liéu,... Trong thuc té, cac van dé lién
qguan téi qua trinh truyén nhiét va lvu chat thuong la
nhitng van dé phurc tap trong ty nhién véi nhiéu co ché
hoat dong khac nhau. Vi vay, cac cong cu md phdng s6
dong vai trd quan trong trong nghién cttu va ky thuat
truyén nhiét véi cac phan mém (thwong mai hodc ma
ngudn ma) pho bién nhuy MATLAB, ANSYS-CFX, ANSYS-
Fluent, OpenFOAM, COMSOL Multiphysics,... Trong cac
phan mém nay, COMSOL Multiphysics la mdt phan mém
mo phéng manh dua trén phuong phap phan ti hitu han
(FEM) dé str dung, hé tro nguoi ding lam viéc voi nhidu
gua trinh vat ly khac nhau [9]. Trong bai bao nay, mé phéng
qué trinh dan nhiét trong vat liéu truyén nhiét am dwoc
thuc hién dya trén module “Heat Transfer” clia phan mém
COMSOL Multiphysics.

M6 hinh dan nhiét chat r&n trén nén tang phan mém
COMSOL Multiphysics duoc xay dung trén co s& phuong
trinh truyén nhiét [10]:
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ot ds

pCp(at +uVT)+V.(q+q,)=0aTl= pm +Q

trong do: p la khoi lvong riéng (kg/m?), C, la nhiét dung
riéng dang ap (J/kg.K), T 1a nhiét do tuyét déi (K), u la vector
van téc (m/s), g 1a dong nhiét gay ra bai hién twong dan
nhiét (W/m?), g, la dong nhiét gay ra bdi hién tvong phat xa
nhiét (W/m?), o la hé s6 gidn nd nhiét (K1), S la tensor tng
suat Piola-Kirchhoff bac 2 (Pa), Q la nguén gia nhiét (W/m?).
Trong truong hop bai toan dan nhiét &n dinh, nhiét do
dugc xem nhu treong dirng va khéng thay déi theo thoi
gian nén cac thanh phan vi phan theo thoi gian cua
phuong trinh (18) sé dwgc b qua.

M6 hinh mé phdéng dn nhiét:

M6 hinh don gian cla vat liéu truyén nhiét am gom 2
I6p (hinh 4), mdi l6p vat lieu cé kich thudc gidng nhau,
dwoc md phéng bang COMSOL Multiphysics voi két qua
nhu trong hinh 1(c). Qua trinh truyén nhiét dién ra tir moi
truong cé nhiét do khéng doi T, = 350%K t¢i mdi tredng co
nhiét dé khéng d6i T, = 300°K (tir trai sang phai) va khéng
c6 ngudn nhiét nao tham gia vao qué trinh dan nhiét.
Hai bién trén va du¢i dugc xem la I¢p cach nhiét hoan toan.
Vat lieu 1 1a vat lieu dan nhiét t6t dwoc lva chon la dong
(k, = 400W/m.K) va vat liéu 2 la vat liéu cach nhiét duoc lya
chon la polysilicon (k, = 30W/m.K) [11]. Hinh 4 m6 t& hinh
dang hinh hoc cla cdu trac thu dwgc sau khi ap dung
phuong phép chia lwdi hinh tam giac theo phuwong phap
phan t& hiru han. Trong bai bao nay, cac cau tric ti€p theo
sé duwgc mo phéng theo mo hinh don gidn véi cac diéu kién
bién tvong tu.

(18)

Vich cach nhiét tuyét doi

RN Y
SRSt
s P X
<> > <
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SKI>PK > >
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- < <> >K <>
Iy = 350°K DK ><PX> X T, = 300°K
SRSEKS K] N
> O <>
K ><PK> K]
R
SR
SREISKES 0%
KPR K1t

Vich cach nhiét tuyét doi

Hinh 4. M6 phdng cau trc vat liéu truyén nhiét &m bang phan mém
COMSOL Multiphysics
4. KET QUA MO PHONG
4.1. Cau tric diéu khién dong nhiét co ban

Nham muc dich dan huéng dong dan nhiét bén trong
cdu trac, vé mat ly thuyét, can co cac thanh phan hé s6 dan
nhiét ghép tuong ho (K, k,...) ndm trong tensor dan nhiét
trong cong thtrc (11). Phuong phap don gian duoc dé xuat
la xoay mat phang cau triic hinh (1) mot goc 6 (-/2 < 0 <
1/2) [12]. Luc nay, tensor hé s6 dan nhiét ctia cdu trdc duoc
bi€u dién theo cong thic:

kT
i det(J)

(19)
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trong dé, J 1a ma tran Jacobi clia qua trinh chuyén doi
hé truc toa do, J' la ma tran chuyén vi clia J va det(J) la dinh
thirc clamatran J.

A X
5
Hinh 5. Hinh &nh dong nhiét truyén di trong céu trlc 16p xen ké khi xoay
cautriic
V@i cu trac trong hinh 5, tensor hé s6 dan nhiét dwoc
tinh tlr cong thirc (11) va (19) nhu sau:

2 cosze+k1 k25|r126 —(Zklk2 k kzsmecose 0
k +k, k+k, 2

k= —(Zklk2 kot kzsnecose A cosze+k1 k25|r126 0
k+k, 2 k +k,
0 0 Ktk
2

Hinh 5 la két qua mo6 phéng cau tric 16p xen ké co kich
thudc tong cong 20mmx20mm dugc xoay mot goc 6 (anh
mau ké bén la hinh anh phan phdi nhiét doé bén trong cau
trac). Nhw vay, gradient nhiét dé dugc dan huwong theo
phuong 8 cla cu tric. Hinh 6 cling chi ra kha nang dan
huéng ctia dong nhiét véi cac géc quay khac nhau clia cau
trdc. VGi goc 6 cang nho thi kha nang d6i hwéng clia dong
nhlet cang Icyn

(20)

500 20°

Hinh 6. Kha néng dan hirng dong nhiét cia céu triic 1p xen k& véi cac goc 8
khéc nhau

Anh huéng clia cac théng sé cu tric, vat lidu téi kha nang
diéu khién dong nhiét:

Nhu phan tich & trén, dd chénh léch nhiét tré theo cac
phuong khac nhau cang I6n thi tinh chon lgoc clia dong
nhiét theo huéng c6 nhiét tré thap lai cang cao. Theo cong
thirc (4), nhiét trd cta tirng 16p trén cdu trdc phu thudc vao
kich thudc hinh hoc (I, A) va hé s& dan nhiét k nén kha ning
diéu khién dong nhiét trén cdu trdc xen k& sé phu thuéc
vao ti s6 gita hé s6 dan nhiét gitra 2 16p (k,/k,) va kich
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thudc cac 16p dan nhiét. Hinh 7 so sanh anh hudng ctia hé
s& dan nhiét va chiéu réng clia tirng 16p vat liéu t¢i phan bd
nhiét do trén cdu tric Iép xen ké co ban cé kich thuéc
khong déi 20mmx20mm.

ky/k, =400/1 ky/k, =40/1

Hinh 7. Anh huging clia céc thong s6 cAu triic va vat liéu toi kha nang didu
khién dong nhiét

RG rang, cdu tric I&p xen ké sé diéu khién dong nhiét
t6t hon néu ti s6 dan nhiét gitta 2 loai vat lieu duoc lua
chon cang I6n hoic chiéu day ctia mbi I6p giam di (s6 16p
trén cdu truc tang Ién). Viéc lva chon vat liéu phu hgp va téi
wu cac thdng so cdu trac déng vai tro quan trong trong viéc
diéu khién dong nhiét clia vat liéu truyén nhiét am.
4.2. Céc cau tric diéu khién dong nhiét linh hoat

Dva trén kha nang diéu hwéng dong nhiét clia cau triac
cac 16p xen ké bang cach quay cac goc 8 thich hop (dwoc
goi la cac 6 co ban), cac cdu tric diéu khién dong nhiét
phtrc tap nhu “40 choang nhiét”, “thi€t bi hoi tu nhiét”,
“thiét bi phan tan nhiét” va “thiét bi xoay ludng nhiét” c6
thé duoc thiét ké tir cac 6 co ban nay nhw mo ta trong hinh
8 [13]. Tuy theo muc dich thiét ké, dong nhiét truyén di lién
tuc trén cdu trdc sé duoc diéu khién theo hwdng clia tirng 6
co ban dé hinh thanh phan b6 nhiét tvong (ng véi yéu cau
datra.

o

SEEEENNSEEE B8S SNEEEE FEEEEAAEEE SENSNNNNEE
FEERZNNSSE SRR E BEaR ZZEEREE SSENNNNNEE
" FEZZZNNESE SESNNIZZEE EEEEREAEER RAAANNNN AR
EEEREEEENEE SENEEEEEEE amEmEe AR EERRNNNSEE
ZEERNEENANN SENNEEIRER sEEEan P2y BEERZEREEER
" SENNEENEEE AN EENNNN =SSN SN N
SENNNEEERE EEEEENENSN SESSSSSNNN BRSNS 06" -
SSENNNZZZEE EEZZZNNNSE SSESNSNNNN Z2SSNRR R R
SEESNNZZEEE EEZZZNNSEE SER SENNNNN FZNNNNNNNS
BEEENNZEEEE BEE FZNSEEE 8BS SEEEENEN FENNNNNEEE

Céu triic thiét bi
phan tan nhiét

Céu tric 6 co ban Céu triic 40 choang Cé triic thiét bi hoi

nhiét tu nhiét

Céu tric thiét bj
xoay luong nhiét

Hinh 8. Phurong phép tao ra cac cau tric digu khién ludng nhiét phic tap tir
cac 0 co ban vdi cac hudng khac nhau (ky hiéu mdi tén mau d())

2

§‘V/’

b VA

%’///////
///
N\\\\\\\

Céu triic thiét b phén tan nhiét

Cau triic thiét bi xoay ludng nhiét

Hinh 9. Két qua md phong cac cau tric diéu khién dong nhiét: 4o choang
nhiét, thiét bi hdi tu nhiét, thiét bi phan tan nhiét, thiét bi xoay ludng nhiét
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Bang cach t6i vu hudng truyén dan va kich thwéc cia 6
co ban, phan b nhiét ctia tirng cau trac diéu khién ludng
nhiét sé dwgc mo ta nhu hinh 9.

5. KET LUAN

Vat liéu truyén nhiét &m mé ra kha ndng diéu khién
dong nhiét truyén di trong vat liéu mot cach hiéu qua dua
trén nguyén ly tvong ty nhu qua trinh truyén song dién tir
(4nh sang) dwoc ap dung cho qué trinh dan nhiét. Noi dung
cla bai bao nay néu ra co sé ly thuyét vé phwrong phap diéu
khién dong nhiét dan duya trén cac thanh phan hé s6 dan
nhiét ghép trong tensor dan nhiét clia vat liéu xuét phat tir
dinh luat Fourier va khai niém truyén nhiét am twong
duong véi qua trinh truyén séng trong ly thuyét trwong
dién tlr. Ngoai ra, bai bao cling mo ta cdu trdc 16p xen ké
déu nhau cua 2 vat lieu dwoc thiét ké dé diéu khién linh
hoat hwéng clia dong nhiét va &nh hwéng clia cac thdng s
hinh hoc cing nhu vét liéu téi kha nang diéu khién ctia cau
trdc. Khi xoay cdu trdc nay theo céac géc quay 6 khac nhau
thi hwdng ctia dong nhiét sé thay doi tvong tng. Dua trén
nguyén ly hoat déng culia cau trdc co ban nay (6 co ban),
cac cdu truc diéu khién dong nhiét phtc tap hon nhu ao
choang nhiét, thiét bi hdi tu nhiét, thié€t bi phan tan nhiét
va thiét bi xoay ludng nhiét dwoc xay dung bang cach ghép
cac 6 co ban theo mét hinh dang téi wu.
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