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Abstract. Predicting the thermal conductivity coefficient of longitudinal fiber-reinforced
materials is an important and significant problem due to its wide practical application in the
structure of these materials. To achieve this factor, we redefine the classical homogenization
formula based on a generalized self-consistent model with a free parameter. And then, we
build a database of 1700 data points using the periodic homogenization finite element
method, with varying contrast ratios of the inclusion phase to the matrix phase conductivity
ranging from 1 to 0, and varying volume fractions of the inclusion phase from 0 to the
maximum packing density. The combination of the dataset and the generalized self-consistent
model allows us to determine the relationship between the free parameter and the material
inputs. By combining the approximation function with the original analytical model, we
obtain a simple, explicit, and easily applicable hybrid homogenization model that provides
excellent predictive capabilities for computational results.
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Tom tit. Du bao hé s6 dan nhiét cua vat liéu cdt soi doc truc 1 bai toan quan trong va co y
nghia do kha ning ap dung rong réi trong thuc té cua dang két cau vat liéu nay. Bé thuc hién,
chung t6i thiét 1ap lai cong thirc ddng nhat hda c6 dién dua trén mo hinh ty twong hop tong
quat v&i mot sé théng sé tu do. Tiép theo, ching t6i s& xay dung co so dit liéu vai 1700 dir
liéu dua trén phuong phéap phan tir hitu han d6ng nhat hda tuan hoan vai ti Ié twong phan cua
hé s6 dan pha cbt trén pha nén bién d6i tir 1 t6i 0, va ti 18 thé tich cua pha cdt tir 0 toi do chat
t6i da. Viéc két hop giira tap dir liéu va mo hinh ty twong hop tong quéat cho phép xac dinh
méi quan hé sb giita thong sé tu do véi dau vao caa vat liéu, tir d6 xay dung duoc cong thirc
giai tich xap xi. Két qua ciia nghién cau cho thay, viéc két hop ham xap xi véi mé hinh giai
tich géc, cho phép thu duoc mot md hinh giai tich dong nhat hda két hop don gian, tuong
minh, d& ap dung, cho phép du béo rat tot cac két qua tinh toan.

Tir khoa: dong nhét hoa, hé sé dan, hoc may, tu tuong hop, phan tir hitu han.

@ 2023 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Bén canh cong nghé Internet VVan vat (lIoT), tri tué nhan tao, thi céng nghé in 3D va cong
nghé vat liéu méi duoc xem 1a mét trong nhiing thanh phan tiéu biéu caa nén céng nghiép 4.0,
tao ra nhiéu dot phé trong nhiéu linh vuc khac nhau. V&i sy phét trién vuot bac gan day cua
cdng nghé ché tao boi dap (addictive manufacturing) sir dung k¥ thuat in 3D tién tién cho phép
ché tao duoc céc dang céu trac dic biét va cac cong nghé ché tao vat liéu méi c6 tinh ning dac
biét (vat lieu bong khi, vat liéu bot, vat liéu rdng...), nhiéu cac dang vat liéu mai cé tinh twong
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phan cao vé tinh chét, thanh phan caa cac pha vat liéu duoc 1én ¥ tuong, thiét ké, ché tao, va
dua vao tng dung dai tra trong cdng nghiép ciing nhu dan dung [1]. Cac vat liéu composite
khéng nhiét do pha cét liéu c6 hé s dan nhiét thip, hoidc dat t6i gié tri khong duoc thiét ké ché
tao va tng dung trong thuc té. Du b4o cac tinh chit co hoc tong thé cua vat liéu dan nhiét thap
dang nay ludn la chi d& nghién ctru duoc quan tdm boi y nghia quan trong ca trong ng dung
thuc té ciing nhu 1a phat trién ly thuyét.

Phuong phap dong nhat hoa dua trén céc ly thuyét co hoc vi mé 1a mot cach tiép can quan
trong vi duoc xay dung dua trén co s¢ co hoc va todn hoc can ban, cho phép dat dugc 1oi giai
chinh xéc hoic tiém can, giam thiéu thoi gian tinh toan, va mang tinh dinh huéng ly thuyét cao.
Phuong phap nay c6 lich st phat trién phong phu, kéo dai tir cac nghién ciru co ban cuoi the ky
19 t6i nhirng nghién ctru gan day vai cac chi dé da dang nhu tiép can bién phan, mat tiép xtc
khong hoan hao, két hop vai ki thuat nhan dién hinh anh, phuong phap sd, cét liéu c¢é hinh
dang dic biét ...[2]. Cach tiép can co ban cia phwong phap dong nhat hoa co hoc vi mé trong
viéc xay dung cac ham du bao tng xtr gom hai bugc chinh: (i) giai bai toan cuc b chinh xac,
hogc tiém can ¢ mtrc do vi mo, va (ii) ap dung mot 30 so d6 xap xi dé tinh toan cac gia tri trung
binh & mirc d6 vi md. Cac md hinh dong nhét hoa co dién duoc xay dung dya trén 16i gidi gidi
tich caa Eshelby cho mot pha cot hinh e-lip nam trong mién dong nhat v han két hop véi cac
so d6 dong nhat khac nhau (phan tan, tu tuong hop (self-consistent), vi phan (differential),
Mori-Tanaka). Cac loi giai theo hudng nay twong d6i tudng minh, cdng thire don gian, dé ap
dung, nhung cho cac két qua khong tdt vai vat liéu cé tinh twong phan cao va do chat cua cot
liéu lon.

Ly thuyét co hoc thdng ke lién tuc (Statistical continuum mechanics theory) cling dugc ap
dung dé giai quyét cac bai todn x4c dinh tinh chat hiru hiéu cua vat liéu. Theo cach tiép can nay,
Torquato [3] di phat trién cac ham tuong quan da diém (n-point correlation functions) dé xay
dung céc cong thirc d béo tich chat hitu higu tly thuoc vao cac thdng tin vé cau triic vi md cua
vat ligu. Pham va Torquato [4] da phat trién cac ham xap xi twrong quan (correlation
approximation) véi cac hé so twong quan tinh toan phu thugc vao cau tric vat liéu cho pheép
tinh toan kha tot hé s dan hoi/dan hiru hiéu cua vat liéu composite vai cac pha cét liéu duoc
xap xép ngau nhién hoic ¢ trat ty, véi ti 1é thé tich cua pha cét liéu gan téi do chat téi da cua
hdn hop. Mot hudng nghién ciru twong tu, phuong phap dong nhat hoa tiém can (asymtotic
homogenization) duya trén khai trién bac cao cua truong chuyén vi (hoic truong nhiét do véi bai
toan hé sé dan nhiét) 1a huéng nghién ciu phii hop trong viéc xay dung cac cong thie tinh céc
gia tri hitu hiéu caa vat liéu hdn don nhiéu thanh phan c6 do twong phan cao. Cac nghién ciu
va cac két qua phu hop nhat c6 thé duoc tim thay tai cac cong bb cua Andrianov va cong su [5].
Tuy vay cac nghién ctru theo hudng khai trién bac cao nay c6 cdng thirc twong ddi phic tap,
thiéu linh hoat va van chua thyuc su tdt tai diém t6i han vé thé tich cot liéu téi da [6].

Do vay, muc dich cua bai bao 1a xay dung mé hinh dong nhat hoéa méi, don gian va hiéu
qua trong viéc xac dinh hé s dan nhiét trung binh cua vat liéu khang nhiét véi su chénh léch
hé s6 dan giita cac pha 1a cao va thé tich caa cdt liéu 1on. Dé thuc hién nhiém vu tuong ddi kho
khin nay, trinh ty cong viéc ching toi tién hanh trong bai bao nhu sau. Pau tién tai Muc 2,
cht’mg toi xay dyng lai mot s6 tiép can dong nhat hda co dién. Phuong phap “Kiéu hinh théi dai

¢én” (Morphological representative pattern-based approach, viét tit MRP) [7] v&i mot sé thong
$6 tu do duoc thiét lap. Tiép theo, chling ti s& xay dung co s dit liéu dua trén phuong phép
phan tir hitu han ddng nhat hoa tuan hoan véi ti 18 twong phan cua hé sé dan pha nén trén pha
cbt liéu bién ddi tir 1 téi vo cling, va ti 18 thé tich cua pha cbt ligu tir 0 toi d6 chit ti da (Muc
3). Mot s6 md hinh hdi quy/hoc may dugc ap dung nham két hop gitta cac két qua ly thuyét va
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dir ligu s& duoc thuc hién tai Muc 4, véi muc tiéu xay dyng mé hinh d6ng nhat héa hop ly. Cudi
cung la phan két luan va kién nghi.

2. PHUONG PHAP DONG NHAT HOA

Truong hop tong quat, phuong phap dong nhat hoa xay dung phwong phap nhim xac dinh
gié tri trung binh ctia mot mdi trudng vat chat hdn don nhiéu thanh phan. Vi bai toan truyén
dan dugc xem xét trong bai bao nay, chung t6i gia thiét mot vat liéu hdn don nhiéu thanh phan
ky hiéu trong mién khong gian 2 c R%, véi d= 1, 2, 3 1 s6 chiéu khong gian va 8.2 12 bién cua
vat thé. Vat ligu gdm n pha cdt ligu khac nhau véi h¢ s6 dan C;, chiém ti 1§ the tich ¢;, nam
trong pha nén c6 hé s6 dan G, tile thé tich ¢,,,. O mot cach tiép can don gian nhat khi xem xét
ti I¢ thé tich cua cac pha cbt liéu 1a nho va bo qua anh hudng tuong tac, cong thirc Xap xi phan
tan xac dinh hé sé dan trung binh €€ ctia méi truong c6 dang nhu sau

C¢ = Cp + Xiz1 $:(C; — C) Dy (€, Ci). (1)
Trong d6 D; 1a ham dang phu thudc vao hinh dang cua cét liéu va tinh chat cua vat ligu.
Trong trwong hop xem xét vai tro cua cac pha vat li¢u 1a twong duong nhau, chung ta co

Xap xi ndi tiéng “tu twong hop” cho phép tinh dén anh huong cua su tuong tac gitra cac pha vai
C¢ = C la nghiém cia phuong trinh ty twong hop (viét tit 12 SC)

=1 9:(C; — O)Di(C;, C) = 0. (2)

Xap xi tu twong hop ludn thoa man cac danh gid Hashin-Shtrickman (viét ’tét la HS), la

danh gia toan hoc tot nhat chi dya trén thong tin bac 2 veé ti I¢ thé thich va tinh chat cua cac pha

vat liéu. Danh gia Hashin-Shtrickman trén (HSU) va danh gia Hashin-Shtrickman dudi (HSL)
dugc dinh nghia nhu sau

HSL = P(Cppin) < C¢ < P(Cpax) = HSU (3)
Vi
Cmin = min{cm' Ci}: Crnax = max{Cm, Ci} (4)
va
-1
P(C) = (c::mc + X, +c*) — G C.=(d-1C (%)

Thong thudng, vai vat liéu ¢ hé s dan nhiét cua cac pha cdt liéu thap, cac két qua thuong
nam giita danh gia trén va xap xi ty twong hop. Vi ti 18 thé tich cua cbt liéu 1on thi sai s6 ciing
I6n va cac ham du bao cb dién ké trén (gom mot sé xap xi khac nhu Mori-Tanaka hoac sai
phan) khong du hiéu qua dé ap dung. Dé khic phuc, nhiéu hudng tiép can bd sung thém thong
tin hoac/va cac tham s tu do dé hiéu chinh da dugc thuc hién. Tran nam 2019 [8] da dé xuat
mot phuong phap “xap xi tu twong hop dang tong quat mo rong” (goi tat 1A RGSCP) vi 2 thong
s6 b sung cho phép khic phuc nhitng nhugc diém cua cac xap xi ¢é dién.
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Hinh 1. Phuong phéap xap xi tu twong hop dang tong quéat mé rong (RGSCP).

Trong phuong phap RGSCP, nhom nghién ctru dé xuat phan tach pha nén thanh hai phan,
phan thir nhat bao quanh cbt liéu va phan tir hai dong vai tro nhu mot c6t liéu ao doc lap. So do
tinh duoc thé hién nhu Hinh 1. Thong s6 tu do thir nhat ciia mé hinh 1a @6 chat toi da cua cot
licu M, 1a mot thude tinh caa hdn hop vat lidu, c6 thé tinh toan chinh xac hoic 1a mot ham xap
xi. Thong sé th hai 1a hinh dang cua cdt lidu 4o, dic trung bai ti s6 r (nam trong khoang 0 téi
1) gitra hai truc cta hinh elip (trudng hop hai chiéu) hoic elip tron xoay (truong hop ba chiéu).
Trong khudn khé bai béo, ching tdi quan tam téi hé s6 dan ngang cua vat liéu, twong Gng voi
truong hop d = 2, va cbt liéu c6 dang hinh tron. Ap dung xap xi tu twong hop cho ciu hinh
nay, chling ta c6 dang phuong trinh tong quéat nhu sau

_aMmy1 d (Cm=0) n M d(Cgri-C)  _
A-¢ )dzl=1AiCm+(1—Ai)C+Zl b Cent(d-1)C 0, (6)

VO
_ f 1-f B
Ceni = (Ci+(d—1)Cm T Cm+(d—1)Cm) (d—=1DCn, (7)
va
i _ ¢ T 1
of =" f=gn A= A= (8)

Véi phuong trinh (6-8), chiing ta c6 xap xi twong d6i tot, don gian dé phan anh tinh chat
hitu hiéu cua hé sb dan cua vat liéu nhiéu thanh phan. Hinh 2 minh hoa tinh toan cho truong
hop vat liéu duy nhat 1 pha cét liéu cach nhiét tuyét dbi voi C; = 0, cac hat phan bb ngau nhién
va c6 cung kich thuéc. Voi trudng hop ndy ¢M = 0,82. Dé dang nhan thay véi r = 1, M =
¢, RGSCP truing véi xap xi SC; véi r = 1,¢M = 1, RGSCP triing véi xap xi danh gia trén
HSU ciing chinh 14 x4p xi Mori-Tanaka va mo hinh qua cau long nhau CSA cua Hashin. Ngoai
ra trong Hinh 2 chiing t6i ciing thé hién cho truong hop r = 0,01. Khi so sanh két qua tai day
vé6i két qua tai Hinh 3 cua tai liéu tham khao [8], d& dang nhan thay ring, ciing mot gia tri thé
tich cét liéu, hé sé dan tang 1én khi r giam. Diéu nay ciing da dwoc khing dinh tai [8], khi ching
t6i cling chung toé rang mi quan hé C¢,r 1a ham don diéu tang dan. Ngoai két qua tai Hinh 2,
mot s6 minh chieng thuc nghiém ciing ching to hiéu qua ciia phuong phap xap xi nay. Tuy vay
dé thiét 1ap mot xap xi cho gia tri r 1a thach thirc twong dbi 16n va hién tai cac phuong phap giai
tich chua du hiéu qua. Tai bai bao nay, mot chién luoc xac dinh ham r dwa trén dinh huéng dit
liéu s& dugc xem xét.
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Ti 18 thé tich cdt lidu ¢
Hinh 2. Két qua du béo cho vat liéu rdng.

3. XAY DUNG TAP DU LIEU DUA TREN PHUONG PHAP PHAN TU HU'U
HAN

Tai muc nay ching t6i sé sir dung phuong phap phan tir hitu han (PTHH) cho vt liéu tuan
hoan dé tinh toan hé sé dan cua vt liéu hai thanh phan véi mé ta nhu & Muc 2. Pha cét liéu co
dang hinh tron, mot kich ¢& duoc xap xép theo hai dang co ban 12 nhan tuan hoan hinh vuéng
va nhan tuan hoan luc gi4c (Hinh 3). Theo ly thuyét ddng nhat héa vat liéu, cac tinh toan duoc
tinh trén phan tir thé tich dic trung (Q). Gia sir dat 18n (Q) mot truong nhiét do vi mo co gradient
VT, véc to dong nhiét vi mé Q, khi d6 hé sé dan hiéu dung dugc xac dinh qua dinh luat Fourier
trong diéu kién dang huéng:

Q =—C°VT
©)
O day can hiéu véc to dong nhiét vi mé Q 1a trung binh trén toan mién Q cua cac véc to
dong nhiét vi mo :
Q =<4q(2) >, (10)
z xac dinh vj tri caa chat diém trong Q. Vi nhan tir tuan hoan hinh chix nhat (U) ¢6 canh
14 aq, a,, vi tri cac diém trong nhén tuan hoan ky hiéu la x, ¢6 truong dong nhiét vi mé q(z)
Vni,n, €N, q(z) = q(z+ nya.x1 + nya,x;) (11)

Piéu kién tuan hoan la trung binh ciia dong nhiét vi mé trén mién (U) bang véi trung binh
cuaa dong nhiét vi md trén mién (Q)

< q(2) >y=<q(z) >,=Q 12)

Mbi quan hé giita Q va VT c6 thé xac dinh trén mién U, dua vao cac quan hé sau:
divq(z) =0 :(U) (13)
q(z) = —C(2)VT(2) :(U) (14)
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T(z)=Ty+VT.z+T*(2) : (U) (15)
T*(z): tuan hoan : (oU) (16)
(q(z).n)n: tudn hoan : (oU) @a7n

V6i T(2),T,, T*(2) lan luot 1a truong nhiét, nhiét d6 ban dau caa vat liéu va truong nhiét
hon loan tuan hoan gay ra boi cét dugc boc, n 1a véc to phap tuyén ngoai trén bién oU. Hé
phuong trinh vi phan tng phén (13-17) c6 thé giai bang phuong phap phan tir hitu han, qua d6
c6 thé xac dinh duoc hé sb dan htru hiéu cua vat liéu tai phuong trinh (9). Dé phu hop V6i vigc
xtt ly dit liéu I6n va day nhanh tdc do tinh todn, chwong trinh phan tir hitu han st dung nén tang
giai phuong trinh dao ham riéng FeniCSx trén ngdn ngit Python du kién duoc sir dung. Khong
mat tinh téng quét, chdng ta c6 thé dat gia tri C,,, = 1, C; thay doi tir 0 t&i 1, ¢6 thé bo qua vai
tro ctia don vi hé s6 dan nhiét. Thuc chat, cac thiét 1ap ¢ bai bao nay c6 thé ap dung cho céc bai
toan dan nhiét, tir, lan truyén ¢ trang thai ding. Tuy nhién viéc lay vi du véi bai toan nhiét cho
phép ching tdi khong can dé cap dén mot s6 co ché Iy hda khac khi xem xét bai toan lan truyén
cuia cac dang vat chat khac. Két qua tinh toan cu thé duoc thé hién ¢ Bang 1, véi gan 1000 di
liu cho mdi mot dang nhan tuan hoan. Cac méi tuong quan giira hé sé dan hixu hiéu véi hé sb
dan cua pha thanh phan va ti 18 cét liéu duoc thé hién tai Hinh 4.

Tiép theo chung t6i st dung phuong phap Hoc may XGB (Extreme Gradient Boosting) dé
xay dung ham du béo cho tap dir liéu méi xay dung. Nhu di duoc két luan boi nhiéu cong trinh
gan day [9, 10], XGB la mét trong nhitng md hinh Hoc may tét nhat hién nay trong viéc dir bao
dir liéu dang bang. Bé thuc hién thi ching t6i chia ngau nhién tap huan luyén va tap kiém tra
Vvéi ti 18 0,7-0,3 cho ca 2 dang dir liéu kiéu nhan tuan hoan hinh vuéng va luc giéc. Tham sé md
hinh XGB duoc lay theo mic dinh tai thu vién XGBoost. Két qua dy bao duoc thé hién tai Hinh
5 va 6 véi hé sb xac dinh R2 dat 0,997 va 0,998 cho tap kiém tra cho 2 dang c4u tric nhan tuan
hoan. Mot cach chi tiét, tai Hinh 5 va 6, gia tri hé s6 din hitu hiéu dugc thé hién
C¢ cho méi cip dau vao ¢, C;/C,, . VGi mdi diém, truc ngang 1 gia tri C¢ tinh bang phuong
phap PTHH, trong khi truc doc la gia tri du b&o stir dung md hinh XGBoost. Mot cach dinh tinh,
cac diém bam sat dudong y = x, chtng to gia trj tinh va gia tri du bao 1a trung khép. Két qua
nay kha tét va on dinh cho nhiéu lan chia ngiu nhién céc tap huan luyén va tap kiém tra do d6
khong can thiét thuc hién tinh chinh cho cac tham sb ciia mé hinh XGB.

(@) (b)

Hinh 3. (a) - nhan tir tuan hoan hinh vuéng, (b) — nhan tir tuan hoan hinh luc giac.

Bang 1. Thong sé thong ké cua tap di liéu.

Nhan tuan hoan hinh vudng Nhan tuan hoan luc gidc

¢ Ci/Co ce ¢ Ci/Co ce
S6 mau 816 816 816 918 918 918
Trung binh | 0,469688 0,5 0,718767 0,475 0,5 0,723258
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Léch chudn | 0,222682 | 0,294572 | 0,227898 | 0,259548 | 0,294552 | 0,232844
Nho nhat 0,1 0,00001 | 0,008922 0,05 0,00001 | 0,018127
Lén nhét 0,785 1 1 0,9 1 1

T T T
025050075 0

)

CifCrm

(a) - nhan tu tuan hoan hinh vuéng
Hinh 4. Tuong quan thong ké giira cac bién.

XGB: tip huin luyén

(b) — nhan tt tuan hoan hinh luc giac

XGB: tdp du bao

1,0 1.0

0,8 0,8 —

0,6 0,6 -
=3 _ =3 —
8 04 - R2=0,99984 |A& 0.4 R2=0,99766

L
0,2 0,2 + o,
0,0 T T T 0,0 T T
0,2 0.6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,6 0,8 1,0

04
Sé ligu PTHH

>

S6 liéu PTHH

Hinh 5. Du béo dia theo mé hinh hoc may XGB — nhén tuan hoan hinh vudng.
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o XGB: tap hudn luyén o XGB: tap dy bao
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0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
S lisu PTHH S6 lisu PTHH

Hinh 6. Du béo dira theo m6 hinh hoc may XGB — nhan tuan hoan luc giac.

4. XAY DUNG MO HINH PONG NHAT HOA KET HQP

Mac du y nghia cia m6 hinh XGB dugc xay dung tai Muc 3 la kha rd khi cho phép ching
ta du bao duoc hé s6 dan nhiét hiru hiéu caa vat liéu ma khong can thyc hién lai cac tinh toan
PTHH phuec tap. Tuy vay, do la dang khong tuong minh va khong c¢6 ¥ nghia vat ly nén viéc
mé rong cling nhu dé dang 4p dung & cac mic d6 khac nhau 1a nhugc diém Ién cuia md hinh
Hoc may ké trén. Nhu da giéi thiéu & Muc 2, md hinh tu twong hop dang tong quat mé rong
cho phép du béo tét so véi cac md hinh ¢6 dién khéc, tuy nhién viéc dua vao tham sé tu do r 1a
han ché 16n nhat 1am giam hiéu qua cia mé hinh. Mét chién luoc xac dinh r duoc phét trién tai
Muc nay véi cac budc cu thé nhu sau:

e Dua trén Bang dit liéu thu dugc, vai mdi mot diém dix liéu dau vao (¢, C;/C,,, ) va
daura C¢, ching toi s& tinh nguoc lai gia tri  cho mdi diém dit liéu dua theo hé
phuong trinh ty twong hop (6- 8).

e Trudng hop khong cé nghiém ching t6i s& dung k¥ thuat dé loc gia tri r vai sai $6
nhé nhat.

e Sau khi tim dugc gia tri r cho mdi hang dix liéu, quan hé gitra r voi ti 1& C;/C,,, va
ti 16 thé tich cbt lidu ¢ duoc thé hién tai Hinh 7 (cac dudng nét lién).

Mét két qua quan trong nhan dugc sau khi tinh todn r 12 véi cac hé sé ti 16 thé tich nho hon
khoang 0,55, r déu dat gia tri 0. Vi cac truong hop hé s ti 18 thé tich 16n hon va tién sét téi
d6 chat toi da, méi quan hé giira r va ti s6 C;/C,,, c6 dang parabol nguoc nhu thé hién tai Hinh
7, cho ca hai kiéu nhan tuan hoan. Qua Hinh 7 ta thay, hé s6 r khong mang nghi tu do nhu
phuong trinh vat Iy xay dung dau bai bdo ma cé thé cd quy luat phy thudc vao cac thdng tin caa
vat liéu. Day 1a két qua rat thd vi va dang ghi nhan.

Véi dinh dang 14 ham parabol nguoc phu thudc vao ¢, C;/C,,,, ching ta cé thé thu duoc két
qua ham hdi quy tuyén tinh dang don gian nhu sau

r= (—1,5(]% +0,9) X (CC—;)2 + (1,384% — 0,9)(5—;) + (o,zsfM ~0,18) (18)

Két qua ctia phuong trinh (18) 1a cac duong cong dut quéng trén Hinh 7. Can chd y ring
d6 chit téi da ™ cho hai dang nhan ti 1an luot 12 0,785 va 0,905.
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Két hop phuong trinh (18) voi phuong trinh (6-8), ching ta thu dugc md hinh giai tich
ddng nhét hoa két hop cho phép du bao hé sé dan hitu hiéu cua vat liéu 2 thanh phan. Mé hinh
dugc xay dung tir hé phuong trinh (6-8,18) goi 1a mé hinh tu trong hop dang tong quét két hop,
viét tit 1A RGSCP véi r thay ddi. Két qua duoc thé hién tai Hinh 8 (twong tu Hinh 5, 6 cho toan
bo tap dir liéu), trong d6 mdi diém tuong ung v&i mot gid tri vat liéu cu thé, 2 truc dai dién gia
tri cua hé sé dan trung binh duoc tinh bang phuong phap PTHH (truc ngang) va mé hinh du
bao (truc doc). Tai Hinh 8, mé hinh két hop duoc xay dung tai bai bao nay thé hién qua hinh
tron do, trong khi danh gia HSU, mé hinh tir trong hop ¢ dién SC, ciing nhu mé hinh tu trong
hop tong quét véi r ¢b dinh duoc thé hién twong wng. D& dang nhan thiy rang mé hinh thuan
tdy giai tich cho két qua du bao rat tot, voi hé sé xac dinh R2 dat t6i 0,9999 cho ca 2 cach bd
tri nhan tuan hoan. Vi mét phuong trinh giai tich twong déi don gian, twdng minh, duoc xay
dung tir c&c phét trién co hoc co ban, thoa mén cac diéu kién vat 1y nhung van dat duoc két qua
du béo tham chi con tot hon mé hinh Hoc may manh mé, day 1a két qua dang ghi nhan.
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0,15 == ¢=0,55 0.20 - —— $=0,70
—= $=0,60 -— $=075
S o1 ¢ =10,65 5 0157 ¢=0,80
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(a) - nhan tir tuan hoan hinh vudng (b) — nhan tir tuan hoan hinh lyc giac
Hinh 7. Méi quan hé giita bién ti s6  vé6i cac thong sé vat liéu.
10
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sc == $=0,65
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£ 06 © RGSCP(—fig,C)) w015 4 —= 9=075
= e ¢ =0,80
=3 2z}
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0,2 - 0105_ // — \\\
VP o ~O NN
P \\ \\
0,0 T T T T 0,00 T T ! T T
0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0 000 025 050 075 100 125
S liéu PTHH Til¢ Ci/Cm
(a) - nhan tir tuan hoan hinh vudng (b) — nhan tir tuan hoan hinh luc giac

Hinh 8. So sanh du b&o gitra cac phuong phap.

Nhu vay, théng qua dir liéu thu duoc bang tinh todn PTHH, hé sé r dugc tinh tir phuong
trinh tu twong hop téng quat mo rong (6-8), twong tng véi cac thong tln vat lisu. Két qua tét
nhat cua bai bao nay 1a hé sé r khdng phai la tham s6 tu do ma la tham 50 6 quy luat phu thuoc
vao théng tin vat liéu va cd thé mo ta bang cac phwong trinh giai tich xap xi.

Ciing can thiét dé nhan manh thém vé vai tro cua phan bo khong gian cua cot ligu téi két
qua thuc te cling nhu 1a ket qua du bao. Cac ket qua thuc nghiém va mo phong trude day deu
chung to su khac biét vé hé so dan hiru hiéu gitra cac dang phan bo hinh hoc khac nhau (ngau
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nhién hogc c6 trat ty) cua cling mot thdng s6 vat ligu. Khac vai cac mo hinh c6 dién, md hinh
tu twong hop tong quat dang m¢ rong ma ching toi xay dung gan day (phwong trinh 6-8) 6 bd
sung thdng sé vé do chit téi da, 1a thong so ndi tai cua vat ligu, co thé tinh toan ly thuyét. Bau
tién, voi su xuat hién cua do chat tdi da cho phép mé hinh dang thuc hién tai bai béo nay phu
hop véi cac dang khac nhau caa phan bd khéng gian. Thi hai, véi ti 16 thé tich cét liéu thap
hozc trung binh cao (téi khoan 0,55), mé hinh tu twong hop tong quat da chang to wu thé cho
cac dang phan bé khac nhau, vai gia tri r xap xi khong. Thi ba, hé sé r dong vai trd quan trong
trong nhitng truong hop ti 16 thé tich 12 rat cao (tién sat dén d6 chit tbi da). Tai bai bao nay, hé
s6 r duoc xay dung dya trén nhiing két qua cua vat lidu phan bd c6 trat ty. Do ¢6 mé hinh nay
s& hiéu qua rat cao véi cac vat liéu co phan bb khong gian cuaa cbt liéu theo trat tu. Tuy nhién,
mo hinh nay van tbt cho vat lidu phan bb ngiu nhién it nhét 14 toi ti 1¢ thé tich dat 0,55. Vi ti
& thé tich Ion hon 0,55, viéc md phong cau trdc ngau nhién 1a thach thic 16n va gan nhu rat it
c6 céc két qua vé md phong sb da thyc hién. Do d6 hiéu qua caa md hinh hién tai véi vat lidu
phan bd ngau nhién tai ti 16 thé tich cdt liéu rat cao I1a chu dé hp dan cho nghién ctu tiép theo.

5. KET LUAN

Trong bai béo nay, ching tdi xay dung mét mé hinh déng nhat hoa két hop dé du bao hé
s6 dan hitu hiéu caa vat lieu mé hinh hai thanh phan c6 ciu trac vi mé don gian ¢ hé s6 dan
nhiét cua pha cét liéu nho hon hé sé dan nhiét cia pha nén. Mot tap co so dit lidu voi khoang
1700 két qua vé hé sb dan trung binh ctia vat ligu cho cac treong hop khac nhau vé ti 18 thé tich
va ti 1& hé sb dan nhiét cua pha cét va pha nén dugc xay dung dua trén phuong phap phan tir
hitu han. Véi tap dix liéu nay, md hinh Hoc may XGB cho két qua du bao tét véi hé s6 xac dinh
cho tap kiém tra dat 0,999. Tiép theo, viéc két hop gitta tap dix liu va m6 hinh tu twong hop
tong quat da dugc thyc hién, cho phép xac dinh mol quan h¢ sb gitra thong s6 tu do véi dau vao
cua vat liéu. Hon nita, moi quan h¢ nay c6 thé Xap Xi bang ham sé bac 2, phu thudc vao céc
bién ti & hé s6 dan nhiét, ti 1é thé tich, va do chat tdi da. Két hop ham xap xi véi mé hinh giai
tich goc, chung ta thu dugc mot md hinh giai tich dong nhat hda két hop cho phép du bao rat
t6t cac két qua tinh toan véi hé sé xac dinh R2 dat téi 0,9999. Két qua thu dugc nay 1a an tuong
va cho phép mé rong tinh todn véi cac bai toan dong nhat héa phirc tap hon nhu vat liéu ¢6 cau
trdc vi mo phuc tap, c6 nhiéu kich thudc cot lieu khac nhau, mat phan gidi khong hoan hao, bai
toan dan hoi, hu hai trong khong gian 3 chiéu.
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