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TOM TAT

Bai bdo trinh bay thiét ké thiét bi kiém dinh d¢ chiu an mon cia dau phun chita chdy
(sprinkler) trong moi truong khi SO, theo TCVN 6305-1:2007. T hiét bi gom bé thity tinh borosilicate,
chi tiét tiép xiic SO, bang teflon, khung thép khong gi, va hé thong gia nhiét den halogen dwgc giam
sat kép trong buong thur va tai nguon. Trén co so mo hinh truyén nhiét bdac nhat co ton that, cau truc
diéu khién cascade két hop bo diéu khién truot dwoc ap dung aé duy tri nhiét do éon dinh. M6 phong
cho thdy hé thong dat nhanh diém dat, on dinh trong dai yéu cau, ddp iing diéu kién khdc nghiét va
phit hop dé tw dong héa.

T khoa: Pdu phun chita chdy; Sulfua dioxit; TCVN 6305-1:2007; Piéu khién truot; Kiém
dinh tw dong.

ABSTRACT

This paper presents the design of a corrosion testing apparatus for fire sprinklers in a sulfur
dioxide (SO,) environment in compliance with TCVN 6305-1:2007. The apparatus consists of a
borosilicate glass chamber, SO -exposed parts made of Teflon, a stainless steel frame, and a halogen
heating system with dual temperature monitoring-inside the test chamber and at the heating source.
Based on a first-order heat-transfer model with losses, a cascade control structure combined with
a sliding-mode controller is applied to maintain stable temperature. Simulation results show that
the system rapidly reaches the setpoint and remains within the required tolerance range, meeting
stringent testing conditions and being suitable for automation.

Keywords: Fire sprinkler; Sulfur dioxide; TCVN 6305-1:2007; Sliding mode control;
Automated testing.
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1. TONG QUAN

Dau phun chita chay (sprinkler) 1a mot
trong nhiing thiét bj phong chay chita chay
(PCCC) quan trong, c6 kha nang kich hoat sém
nham kiém soat va dap tat dam chay ngay tir
giai doan dau, han ché téi da thiét hai vé nguoi
va tai san. Tai Viét Nam, trudce khi duoc lép dat
va dua vao st dung, sprinkler bat budc phai dap
g cac yéu cau ky thuat quy dinh trong QCVN
03:2021/BCA va TCVN 6305-1:2007.

Cac yéu cau va quy trinh thir nghiém
tvong Umg di dwoc hé thong hoa trong cac
nghién ctu [1], [2]. Trong d6, [2] d& xuét
phuong phép phan nhém cac bai kiém tra dya
trén dic tinh hoa — Iy va su trong dong vé quy
trinh thyuc hién. Nhom 4 gdm bdn phép thr:

(6) Nhi¢t do lam viéc cua sprinkler;

(7) Kha ning chiu nhiét ctia bau thay tinh;

(8) Séc nhiét;

(14) Do chiu d&n mon boir khi sulfua
dioxit (SO,).

Trong cac phép thir nay, bai kiém tra
(14) doi hoi yéu cau ky thuat khat khe hon ca,
khong chi vé diéu kién moi trudng thir nghiém
(d6 am va khi SO, ¢ nhiét d6 dugc diéu khién
chinh x4c) ma con veé thoi gian duy tri lién tuc
(tir 24 dén 48 gio), dai hon dang ké so véi ba
phép thtr con lai (thuong dudi 1 gio). Do do,
mot thiét bi kiém dinh duoc thiét ké dap tng
yéu cau cua bai kiém tra (14) hoan toan c6 thé
sir dung dé thuc hién cac phép thir khac trong
nhom, vira dam bao tinh chinh xac viura nang
cao hi¢u qua van hanh.

Thuec té cho thay, trong cac moi trudng
khic nghiét nhu nha may hoa chéat hoac kho
chira vat liéu dé chay, su hién dién cua khi
SO, két hop véi do am cao c6 thé tao thanh
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dung dich axit yéu, gy an mon dan cac chi
tiét kim loai ctia sprinkler. Hién twong nay lam
suy giam hiéu suat hoat dong va co thé dan toi
hong héc, lam cham hodc mat kha ning kich
hoat khi c6 chay. Diéu nay dit ra yéu cau cap
thiét phai kiém dinh va danh gia do chiu an
mon cia sprinkler theo tiéu chuan trude khi lap
dat, cling nhu trong qua trinh khai thac.

Xuat phat tir yéu cau thuc tién d6 va
dinh hudng thiic day ty dong hoa trong kiém
dinh PCCC, bai bio nay dé xuit phuong an
thiét ké mot thiét bi kiém dinh d¢ chiu &n mon
boi khi SO, cho sprinkler. Thiét bi vira dam
bdo dap ung day du cac ti€u chuan ky thuat
cua TCVN 6305-1:2007, vira ¢6 kha ndng mo
rong dé thuc hién cac phép thir khac thudc
cing nhém, goép phan nang cao do tin ciy,
an toan va hiéu qua trong cong tac kiém dinh
thiét bi PCCC.

2. PHUONG AN

Mic du cac thong sd ky thuat va céu
tric co khi cua bé kiém nghiém da dugc xac
dinh 13 rang dya trén yéu cau cia TCVN 6305-
1:2007, thach thirc chinh trong thiét ké 1a dam
bao duy tri 6n dinh nhiét do bén trong budng
thir & mirc quy dinh trong sudt thoi gian kiém
dinh.

Trong cdu hinh dé& xuit, bd phan gia
nhiét dugc dat ngoai khong khi va truyén nhiét
gian tiép vao budng thtr thong qua thanh bé
thiy tinh va 16p dung dich mudi. Do d6, toc do
gia nhiét ctia ngudn nhiét cao hon déng ké so
v6i toe do tang nhiét cua khong khi bén trong
budng. Qua trinh truyén nhiét dién ra theo nhiéu
giai doan:

- Nhiét btrc xa tir dén halogen truyén

vao thanh bé thuy tinh;
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- Nhiét lan truyén qua dung dich mudi;
- Nhiét doi luu tur dung dich sang khong
khi bén trong bé thur.

Hiéu sudt truyén nhiét bi gi6i han boi:

- Do dan nhiét thap cua chit long;

-Péi luu ty nhién kém trong moi trudng
khong khi tinh;

- Ton thét nhiét 16n qua thanh bé thuy
tinh (do khong c6 16p cach nhiét nham phuc vu
quan sat).

Céc yéu t6 nay khién qua trinh gia nhiét
tré nén cham va kho 6n dinh, gay kho khan
trong viéc dat va gitt nhiét do muc tiéu trong
thot gian dai.

*Giai phap khac phuc: Nham khéc phuc
hién tuong chénh léch 16n gitra toc do gia nhiét
ctia ngudn va toc do tang nhiét trong budng thir,
nhom tac gia dé xuat tich hop thém cam bién
nhi¢t dJ tai bo phan gia nhiét. Cam bién nay co
vai tro giam sat va gigi han nhiét do tai ngudn,
dam bao khong vuot qua ngudng an toan trong
sudt qua trinh van hanh.

160 + Z0mm

ZAVA" '
\i\iz‘ ié :5 ;4. :3

Hinh 1. Phuong an thiét ké bé kiém dinh SO, cho

sprinkler theo TCVN 6305-1:
1 - Nap bé; 2 - Cam bién nhiét do trong bé;
3 - Bé thuy tinh; 4 - Ga do sprinkler; 5 - Sprinkler;
6 - Cm bién nhiét dg tai bg gia nhiét;
7 - B¢ gia nhiét; 8 - Ong sinh han;

9 - Dung dich muoi Na,S,0..

Giai phap nay dac biét quan trong vi
nhiét 6 dén halogen c6 thé ting 1én hang trim
°C chi sau vai phut néu hoat dong lién tuc, trong
khi nhiét d6 bén trong budng thir ting cham do
quan tinh nhiét 16n. Néu khong kiém soat, tinh
trang qué nhiét cuc bd co thé xdy ra, lam giam
tudi tho hodc giy hong hoc thanh bé thuy tinh,
tham chi dan toi nat va, gian doan qué trinh
kiém nghiém.

Nhu vay, viéc bd sung cam bién tai vi
tri gia nhiét khong chi bao vé an toan cho thiét
bi ma con gitp duy tri qua trinh gia nhiét hi¢u
qué, 6n dinh, dap ing yéu cau nghiém ngit cua
tiéu chuan.

3. THIET KE CO KHI

Thiét ké co khi cta bé kiém nghiém SO,
duoc xay dung dua trén cac yéu cau ky thuat
cua TCVN 6305-1:2007, dam bao kha nang van
hanh an toan va dép ing cac bai kiém tra d6 chiu
an mon cua sprinkler trong moi truong khi SO,.

3.1. Ciu tao bé kiém nghiém

Than bé duoc ché tao tur thuy tinh
borosilicate, c6 kha niang chiu nhiét do dén
500°C, hé sd gidn nd nhiét thap va kha ning
chiu sdc nhiét tét. Vat liéu nay cho phép quan
sat tryc tiép bén trong bé trong qua trinh kiém
nghiém, dong thoi bao dam d bén co hoc va
tinh on dinh khi chiu tic dong nhiét.

Céc chi tiét tiép xtc truc tiép v6i khi
SO, nhu nap bé, tim ga va nap day sprinkler
duoc lam tir Teflon do dac tinh chiu nhiét cao,
khang hoa chat tot va khong phan tng véi moi
truong thir nghiém. Khung d&, chdt khoa va
dng sinh han duoc ché tao tir thép khong gi 304
nham bao dam d6 bén co hoc, chéng dn mon va
dap Gmg diéu kién van hanh dai han.
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3.2. Két cAu tong thé

Bé kiém nghiém va ti diéu khién duoc
b tri dong bo trén cung mot khung dé bang
thép son tinh dién, dam bao tinh 6n dinh, thuin
tién khi di chuyen va giam do phuc tap trong
lap dat. Cach bd tri nay cung gitp rat ngan
duong két ndi tin hiéu va ngudn, nang cao do
tin cay van hanh.

3.3. H6 trg ty dong hoa

Hé thdng duoc tich hop céc co cau hd
tro thao tac ty dong, bao gom:

- Co cau dong/mé nip bé bang tay quay
hodc co cau nang ha tu dong;

- Van xa dung dich mudi sau khi hoan
tat thu nghiém;

- Céc ga lip thao nhanh d¢é thay thé hoic
kiém tra sprinkler.

Nhing cai tién nay gitip giam thoi gian
thao tac, nang cao hi€u suat va huéng téi muc
tiéu ty dong hoa toan bd quy trinh ki€ém dinh.

3.4. Minh hoa thiét ké

Hinh 2 trinh bay thiét ké tong thé ctia hé
thng, bao gdm khung d5, ta diéu khién va bé
kiém nghiém, cho thdy cach bb tri dong bo va
gon gang.

Hinh 2. Thiét ké tong thé hé thong kiém dinh d¢
chiu an mon SO, cho sprinkler.
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4. THIET KE BQ PIEU KHIEN
4.1. M hinh qua trinh truyén nhiét

Bdng 1. Bang dinh nghia mé hinh héa hé thong

Ky hiéu Y nghia
T Nhiét d§ trung binh cua khong khi
trong bé thir, °C
m Khdi lwong hdn hop khi bén trong

air bé tht, Kg

Nhié¢t dung 7riéng ctia hon hop khi
P bén trong bé thir, JKg 'K

Cong suat gia nhiét do dén nhiét

Q, cap cho bé thir, W
9 Tén that nhiét do dbi luu qua thanh
conv bé’ W

h Heé s6 truyén nhiét d6i luu,
conv Wm—ZK—l

A Dién tich bé mat trao d6i nhiét, m?
T . Nhiét do moi truong bén ngoai, °C
9 Tén that birc xa nhiét giita bé va

rad moi truong, W
Hg 6 birc xa cua vt liu thanh be,
€ 6 =15.67 x 108 (Wm=2K™*) 1a hang
s0 Stefan Boltzmann.

Q Tin hiéu cong suit du vao, kW

T, Nhiét d6 tai cam bién ngudn, °C
K, Tham s khuéch dai tai nguén

T, Hang s6 thoi gian tai nguon

Ty, Hang so d¢ tre tai ngudn

T, Nhiét dau ra tai cam bién bé, °C
K. Tham sb khuéch dai tai dau ra

T, Hing s6 thoi gian tai ddu ra
Ty Hang s0 d6 tre tai dau ra

Qua trinh truyén va mat nhiét cia bé
kiém nghiém dugc mo ta boi phuong trinh can
bang nang lugng:

dTit)
M5, CP dt
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QCOH‘.’ (t) = hCDn‘.’A(T(t) - Taml:u) (2)

Qraa(t) = CA(TO* — Ts) 3)

4.2. M6 hinh héa hé thong

Két qua thi nghiém déap tng béac (step
response) tai ca hai diém do — cam bién ngudn
(dén halogen) va cam bién bé — cho phép xap xi
hé thdng dudi dang ham truyén bac nhit co tré
thoi gian:

_ Ty(s) Kpe ™r®
G(s) = Q(s) 1+ 1S @

Dir liéu dap tmg thay doi tir T, dén T,
dugc dung dé uée lugng:

T.(s) _
T ()
pé thl}én‘ tién ‘Einh toan, do tré cia moi
vong duogc thé bang xap xi Pade bac 1:

Kce_tthzs
1+T.58

)

1 —0,5t,5
1+ 0,5t,5 ©)

—tps o

4.3. Chu truc diéu khién

Do sy khac biét 16n vé dong hoc gitra
ngudn nhiét va nhiét do bé, hé thong sir dung
cau truc diéu khién cascade hai vong:

Vong trong bu tru nhiét cua dén
halogen, di¢u khién sai s6 e, = T", — T, dé ra
duoc tin hiéu Q.

Vong ngoai ding tham chiéu T, . SO
sanh voi T dé sinh ra T",, giap dam bao do

chinh xac nhlet do bé.

4.4. Thiét ké bd diéu khién truwot

Pé nang cao kha ning khang nhidu va
giam anh huong ctia bién dong tai, vong ngoai
duoc thiét ké bang luat diéu khién truot.

Sai s6 bam:

E[:t) = Tc,ref[:t) - Tc (t) (7)

Chon ham mat trugt c6 dang:

s(t) = ce(t) + e(t) (8)

Trong do, hé s6 ¢ > 0 duoc xac dinh dé
ham dac trung cua mat truot 1a Hurwitz.

to+T
cC =

Chon luat tiép can tuyén tinh:
5(t) = —ksgn(s(t)) —ns(t) (10)

Véi k > 0 diéu khién toc do hoi tu va n
> (0 han ché dao dong khi s du nho.

Két hop luat diéu khién (8) va (10) voi
mo hinh (5), (6), ta c6 luat dieu khién:

u(t) = ueq () — 3 [ksgn(s(D) +ns(] (1)

Trong do, u_(t) tim duoc bang cach dat
§ =0 va giai nguoc G «(8); blahé s6 khuéch
dai cta tin hiéu dau Vao

5.KET QUA MO PHONG VA THUCNGHIEM
5.1. Muc tiéu danh gia

Céc mo6 phong dugc thuc hién nham
kiém chu’ng kha nang dap mg ctia h¢ thong
didu khlen nhiét d6 bé kiém nghiém SO, khi
ap dung cau trac diéu khién cascade két hop bd
diéu khién truot (SMC) & vong ngoai. Cac tiéu
chi danh gia gém:
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- Thoti gianﬁ dat nhi¢t d0 muyc tiéu T

- Muc dg on dinh nhiét do trong vung
sai s6 cho phép +AT;

- Kha ning khang nhiéu khi tai nhiét
thay do6i hodc mdi trudng xung quanh bién
dong.

Twr s6 li€u nhi¢t do dap ung budc cla
bé, ta tinh dugc ham truyén cia h¢ nhu sau:
tid i ﬂ?h_jh*r-!ﬂifrﬁmﬁ

Nikige ofh ol v
I 3 = ““!ﬂ' Friig B

o Foirk

FilF

i —

71 “ - e -
f s I 15 7 15 i

i griam ) 1o

Hinh 3. Pdp vmg budc ciia hé thong

To(s) 1,92

- (12)
Q(s) 1+ 150s

G(s) =

5.2. Céu hinh mé phéng

Piéu kién ban dau: Nhiét d6 méi truong
25°C.

- Nhigt do dat: T = 25°C + 150°C
(theo TCVN 6305-1:2007).

- Thoi gian m6 phong: 5000s, budce thoi
gian 1s.

B diéu khién: (i) Vong trong: PID diéu
khién nhiét d6 nguodn (dén halogen); (ii) Vong
ngoai: SMC diéu khién nhiét d6 bé.

Thong s6 SMC: k = 300; A = 0,2; ¢ =
0,03 (hi¢u chinh qua thir nghi¢m mo phong).
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5.3. Két quaz mé phéng

P simy mhigy promg b shar 5013 didw Bide ol 5 W

2 i

Hinh 4. M6 phong ddp irng nhiét trong bé SO, diéu
khién boi bo diéu khién mat truot voi thoi gian mo
phong 5000 giay

Két qua cho thay:

- Nhiét do bé tang nhanh, dat gid tri muc
ti€u sau khoang 500s;

- Sau khi dat diém dat, nhiét d6 duy tri
on dinh trong ving +AT, khong xuat hién dao
dong dang keé;

- Hé thdng phan tng tot véi nhiéu mo
phong (thay ddi tai nhiét 10% va dao dong
nhiét moi truong +2°C).

5.4. Két qua thwe nghiém
Mot may kiém dinh dugc ché tao dua
theo thiét ké dé ra duoc thuc hién dé kiém tra

tinh kha thi ctia phuong an.

Adin tenh '

Com nit nhan va din

Hinh 5. H¢ thong kiém nghiém do an mon SO, cho
sprinkler theo TCVN 6305-1:2007

Hinh 6. Nhiét do thuc nghiém voi bé SO,

&
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Mot thuc nghiém duoc thuc hién véi
nhiét @6 mong 45°C bang bé kiém nghlem SO,
trong thoi glan khoang 8 gio. Két qua thuc
nghiém cho thay nhi¢t d dat dugc mirc mong
mubn trong khoang 375 gidy, nhiét do duoc
duy tri 6n dinh trong khoang 45 + 1°C trong
sudt thoi gian sau d6, hoan toan dap ng nhu
cau kiém nghiém theo TCVN 6305-1:2007.

6. KET LUAN

Bai béo dé xuat va thiét ké thiét bi kiém
dinh d6 chiu an mon SO, cho sprinkler theo
TCVN 6305-1:2007, xay du’ng mo hinh truyen
nhiét bac nhét c6 ton that va kién trac diéu khién
cascade véi SMC. M6 phong/ thir nghiém ban
dau cho thiy hé dat nhiét d6 dat khoang 500s,
duy tri 6n dinh trong dai +AT va van hanh an
toan tai ngudn gia nhiét. Giai phap dap ng yéu
cau bai thir (14) va co thé mo rong sang cac
phép thu cfmg nhom. Hudng t6i: Hoan thi¢n
nguyén mau quy mo thuc, tich hop thi giac may
tinh va t6i wu hoa ning lugng/ thoi gian kiém
dinh.
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