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XAY DUNG MO HINH XAC PINH PIEU KIEN BIEN NHIET
TREN PiT TONG - XI LANH PONG CO DIESEL 4 KY
PHUN NHIEN LIEU TRUC TIEP

Nguyén Vin Dwong!”, Pham Xuin Phwong?, L& Tién Duwong!
Wién Co khi Pong luc, Truong Dai hoc Ky thudt Lé Quy Don

Tém tit

Ngay nay, diéu kién bién nhiét trén cac bé mat pit tong - xi lanh c6 thé dugc xac dinh bang
thuc nghiém hodc duya trén viée tong hop kinh nghiém tir cac nghién ctru truée d6. Tuy nhién,
phuong phap thyc nghiém qué phtic tap, phuong phap con lai ¢6 do tin cdy thip va khong
dam bao can bang niang lugng trong nhom pit tong - Xi lanh. Vi vdy, Cac tic gia d& xudt mot
md hinh két hop gitra phin mém tinh toan chu trinh nhiét, md dun tinh toan diéu kién bién
nhiét “BCOPC” do céc tac gia thiét ké va phan mém mo phong FEM dé xac dinh diéu kién
bién nhiét twong dwong trén cic bé mat pit tong - Xi lanh. M6 hinh sir dung cac thuit toan dé
mo hinh héa chuyén dong tuong dbi giira cac chi tiét trong nhom pit tong - i lanh va thiét lap
mbi lién hé truyén nhiét khong gian doan giita moi chat cong tAc - pit tong - xéc ming - xi lanh -
chét 1am mat. Ung dung m6 hinh dé tinh toan diéu kién bién nhiét trén cac bé mat pit téng -
xi lanh dong co Paxman185, D80, 4Ch9,5/11. Két qua can bang ning lugng trong nhom
pit tdng - Xi lanh v&i do léch twong ddi 16n nhat 1a 3,9% khi tinh toan cho dong co
Paxman185. Nhu vay, mé hinh c6 thé duoc sir dung dé xac dinh diéu kién bién nhiét trén
cac bé mat pit tong - xi lanh dong co diesel 4 ky phun nhién lidu truc tiép.

Tir khéa: Truyén nhiét; diéu kién bién; pit tong; xi lanh; xéc mdng.

1. Pit van dé

Trong qua trinh lam viéc, pit tong va xi lanh dong co diesel phai chiu nhiét do cao
do qua trinh d6t chay hon hop khong khi - nhién liéu. Dic biét, trong cac dong co diesel
¢& 16n, nhiét do dinh pit tong c6 thé 1én tdi 800°C [1]. Theo [2], [3], su suy giam do bén
va hu hong pit tng - Xi lanh phan 16n do chiing phai lam viéc dudi tai nhiét cao trong thoi
gian dai. Trong nhiing nam gan day, viéc cai tién dong co nham tang hi¢u suit va cong
suét lit cang 1am cho pit t6ng - Xi lanh phai lam viéc trong diéu kién tai nhiét cao hon.
Vi vay, ting strc bén va tudi tho cta pit tdng - i lanh 13 van dé cap thiét ddi v6i cac nha
san xudt dong co [4], [5]. Pé du doan duoc sirc bén va tudi tho pit tong - Xi lanh, dau tién
can xac dinh trang thai nhiét d§ va trang thai ing suét cla chung. Trong do, cong viéc
kho khin va thach thirc nhat ddi véi cac nha phat trién 1a xac dinh chinh xac diéu kién
bién nhiét trén cac bé mat pit tbng - xi lanh. Két qua xac dinh diéu kién bién nhiét la yéu
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tb quyét dinh téi sy chinh xéc trong viéc xac dinh trang thai nhi¢t d§ va trang thai Gng
suét co-nhiét cua pit tong - xi lanh, tiép d6 1a du doan sirc bén va tudi tho cac chi tiét.

Dé xac dinh diéu kién bién nhiét trén bé mat pit tong - xi lanh, céc md hinh béan
thuc nghiém dugc phat trién boi Woschni; Hohenberg; Roselblit... va két qua 1a cac
cong thic ban thyc nghiém xac dinh hé s6 trao d6i nhiét gitta moi chét cong tac va
thanh budng d6t [6]-[8]. Cac cong thirc ndy co dd tin cdy cao, tuy nhién chang chi x4c
dinh dugc diéu kién bién nhiét trén cac bé mit budng dbt, diéu kién bién nhiét trén cac
bé mit con lai cta pit tong - xi lanh thi chwa duoc dé cip téi. Phuong phap xac dinh
diéu kién bién nhiét bang thuc nghiém ciing dugc st dung kha phd bién [9], tuy nhién
phuong phap thyc nghiém can nhiéu thoi gian, cong sirc va chi phi cao. Trong bao cao
cia minh, Douglas trinh bay mot phuong phép xéac dinh cac diéu kién bién nhiét trong
budng dbt cua dong co diesel thong qua phan tich nhiét dong luc hoc va truyén nhiét
nhung méi chi ap dung hiéu qua cho mé hinh 2D [10]. O'Hara phan tich cac van dé
truyén nhiét voi gradient nhiét bang phuong phap phan tir hitu han va chi tip trung phan
tich kha ning ap dung FEM dé giai quyét cac bai toan truyén nhiét 3 chiéu [11]. Trujillo
da dé xuét mot phuong phap udce tinh nhié¢t do trung binh cua bé mat bén trong xi lanh
ctia dong co lam mat bang khong khi [12]. Cac phuong phap dugc dé cap dén & trén co
do phuc tap cao, kho thuc hién, dic biét 1a nhiing phuong phap doi héi phai xay dung
mo hinh thyc nghiém. Mot phuong phép xac dinh diéu kién bién nhiét don gian va duoc
str dung kha phd bién 1a phuong phap xac dinh diéu kién bién nhiét thong qua danh gia
cac tai li€u va cong thirc kinh nghiém [13]-[15]. Tuy nhién, phuong phap nay c6 do
chinh x4c khong cao va thudng khong dam bao dugc can bing ning lugng trong nhom
pit tdng - xi lanh.

Ngay nay, viéc st dung phuong phap mé hinh hoa dé giai quyét cac van dé truyén
nhiét trong nhém pit téng - xi lanh duoc sir dung kha phd bién [16], [17]. Véan d thach thirc
khi xay dyng mé hinh dé xac dinh diéu kién bién nhiét trén cac bé mit pit tong - xi lanh Ia
phai dam bao dugc can bang nang lugng trong nhém pit tdng - Xi lanh, mé hinh don
gian, dé thuc hién, c6 do tin cay nhét dinh va st dung dugc cho nhiéu loai dong co.
Trong mdt bao cio trudc d6 [18], dua trén nguyén tic bao toan thong luong nhiét truyén
qua mot mit phang, tac gia di dé xuat phuong phap xac dinh diéu kién bién nhiét twong
duong trén mot bé mat tir diéu kién bién nhiét tirc thoi trén bé mit d6 va ap dung dé xac
dinh diéu kién bién nhiét cho pit tdng - xi lanh dong co 10D100. Tuy nhién, mé hinh
truyén nhiét can dugc cai tién dé dam bao can bang ning luong va méi lién hé truyén
nhiét khong gian doan trong nhém pit tdng - i lanh, ngoai ra, c6 thé sir dung dé xéac
dinh diéu kién bién nhiét cho pit tdng - Xi lanh cia nhiéu dong co khac nhau.
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Trong bai b4o nay, cac tac gia dé xudt mé hinh xac dinh didu kién bién nhiét trén cac
bé mit pit tdng - Xi lanh, trong do sir dung két hop giira phan mém tinh toan chu trinh nhiét,
mo dun tinh toan diéu kién bién “BCOPC” do C4c tac gia xay dung va phan mém mo phong
FEM & m6 hinh hoa qua trinh truyén nhiét khong gian doan giira cac thanh phan trong
nhém pit tong - xi lanh. Viéc mé hinh hoa qua trinh truyén nhiét khong gian doan trong
nhém pit tng - xi lanh s& dam bao dugc tinh chit tuong tac nhiét gitra moi chit cong tac -
pit tdng - xéc ming - i lanh - cic chat 1am mat va dam bao duoc can bang ning lugng
trong nhém pit tong - xi lanh. Trong d6, phan mém tinh toan chu trinh nhiét sir dung cac
cong thie ban thue nghiém dé xac dinh diéu kién bién nhiét trén bé mit budng dbt theo goc
quay truc khuyu (diéu kién bién nhiét ttrc thoi) va thong lugng nhiét trao doi trén bé mat
budng dbt. Trong khi mé dun tinh toan diéu kién bién “BCOPC” va phan mém mé phong
FEM dé giai quyét cac van dé truyén nhiét trong nhom pit tong - Xi lanh.

2. Can bang ning lwong trong nhém pit téng - xi lanh

Pbé xac dinh diéu kién

! Xi lanh
bién nhiét trén cac bé mat 0
foen . A X P X_‘
pit tong - Xi lanh, dau tién can v _ Pitiong %:. —> Q¢
xac dinh duoc can bang nang ‘ 0 Qc—
lugng trong nhom pit tong - <« Con ~
Xi lanh. Dya vao nguyén ly 0,
lam viéc cua dong co dbt 0 Q:) ->
trong, dic diém két cau nhom @, i)
pit tong - xi lanh va cac phan & Qpe  AQy
tich trong bao céo trude do ciua ->
tac gia bai bao nay [18], [19], Qer vlr Xeéc ming
mo hinh tuong tic nhiét gitra Chét pit tong > Qa

cac chi tiét trong nhom
pit tbng - xi lanh va giira cac
chi tiét trong nhom pit tong - Xi lanh v6i moi trudng bén ngoai, bao gdm moi chat cong

Hinh 1. Céan bang nang hrong trong nhém pit tong - xi lanh.

tac va chit 1am mat dugc xac dinh nhu Hinh 1.

Trong Hinh 1. Q, - nhiét lugng tir moi chat cong tac truyén vao bé mit dinh
pit tong, [KW]; Q,, - nhiét luong tir moi chat cong tac truyén vao bé mit bén cia dau
pit tong, [KW]; Q, - nhiét lugng sinh ra do ma sat, [kW]; Q, - nhiét lugng tir moi chét
cong tac truyén vao bé mit trong cua xi lanh, [kW]; AQ, - nhiét lugng dung dé tang
nhiét do cac chi ti€t, [kW], Q, - nhi€t lugng tr pit tong truyén vao xéc mang, [kW];

Q,. - nhiét lwong tir xéc ming truyén vao xi lanh, [KW]; Q.. - Nhiét lugng trao doi gitra
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mat ngoai cua than pit tong voi thanh xi lanh va dau boi tron, [kW]; pr - nhiét lugng tir

pit tong truyén vao chdt pit tong, [kW]; Q,; - nhiét luong tir mat trong pit tong truyén
vao dau béi tron, [kW]; Q. - nhiét luong tur chét pit tong truyén vao thanh truyén, [kW];
Q,, - hhiét lugng truyén vao chat lam mat, [kW]; Q. - nhiét luong tir xi lanh truyén vao
block xi lanh, diu béi tron va khi cac te, [kW].

Can bang ning luong trong nhém pit tong - Xi lanh dugc xac dinh nhu sau:

Q, +Q, +Q +Q,, =AQ, +Q, +Q, +Q, +Qy 1)

trong do, téng nhiét luong nhan dugc tir moéi chét cong tac va nhi¢t luong sinh ra do ma
sat bang v6i tong nhiét luong truyén cho méi trudng bén ngoai va nhiét luong dé ting
nhiét do cac chi tiét trong nhom pit tong - xi lanh.

Tuong tu, cin bang ning luong trong nhoém pit tong va can bang niang lugng trén
xi lanh dugc xac dinh theo céng thac (2) va (3).

Can bang ning luong trén nhom pit tong (bao gom pit tong, chdt pit tong va
xéc mang), dugc xac dinh theo cong thirc sau:

Q, +Q, +Qy =AQy +Qq +Q + Qe +Q;, (2)
trong d6, tong nhiét lwong duoc hip thu tir moi chat cong tac va nhiét lugng sinh ra do
Mma sat bang v&i tong nhiét lugng truyén cho xi lanh, dau 1am mat, thanh truyén va dé
tang nhiét do cac chi tiét.

Can bang nang luong trén xi lanh dugc xac dinh theo cong thirc sau:

Q. +Q,+Q, +Q, =AQ, +Q, +Q; @)
trong d0, tong nhiét luong dwoc hap thu tir moéi chit cong tac, tir xéc mang, tir thanh
pit tong va nhiét lugng sinh ra do ma sat bang véi tong nhiét luong truyén cho chét lam
mat, block xi lanh, diu béi tron, khi céc te va dé ting nhiét do cac chi tiét.

3. Xay dung mé hinh xac dinh diéu kién bién nhiét trén pit tong - xi lanh
3.1. Gid thiét

Dé don gian hda qua trinh tinh toan, cac tac gia van dung cAc gia thiét sau:

- Nhiét do va hé sd truyén nhiét giira khi chay va bé mat budng dot la déng nhat
trén toan bo bé mit budng dot;

- Khdng xét dén nhiét luong sinh ra do ma sat va trao d6i nhiét gitra chdt pit tong
va thanh truyén;
3.2. Mé hinh xdc dinh diéu ki¢n bién nhigt trén cdc bé mdt pit tong - xi lanh

Theo céac phan tich & Phéan 2, tinh chat truyén nhiét trén cac bé mait va theo gia

thiét dit ra thi qua trinh trao ddi nhiét trén mot sé bé mit cua pit tong, xi lanh va h¢ )

8



Tap chi Khoa hoc va Ky thudt - ISSN 1859-0209

truyén nhiét gitta xéc mang va xi lanh c6 thé duoc xac dinh theo cac nghién ciru da dugc
cong bd. Trong do:

- Hé sé trao d6i nhiét giita xéc mang va thanh xi lanh duogc xac dinh theo [20];

- Qua trinh truyén nhiét giita bé mat ngoai cua xi lanh véi nuéc 1am mat va block
xi lanh dugc xac dinh theo [8];

- Qua trinh truyén nhiét gitra bé mat trong cua pit tdng véi dau bdi tron dugc xac
dinh theo [8];

- Mat bén cua phan dau pit tong chi trao d6i nhiét véi khi chay va duoc xéac dinh
theo [15];

- B& mit ngoai cua than pit tong thudng c6 nhiét do xap xi bang nhiét do trung
binh trén bé mat trong cua xi lanh, ngoai ra, phan lén bé mat dwoc ngan cach véi xi lanh
bang dau bdi tron, vi vy, coi nhu bé mat ngoai phan than pit tdng khéng trao ddi nhiét
vé6i thanh xi lanh. Qua trinh truyén nhiét & bé mat nay duoc xac dinh theo [15].

Nhu vay, cic bé mat can xac dinh diéu kién bién trén nhom pit téng - xi lanh bao
gom: bé mit dinh pit tong, cac bé mit lung xéc ming va bé mit trong cta xi lanh.

Theo chuyén dong cua pit tong, xéc ming trong xi lanh, dién tich trao d6i nhiét
gilta moi chat cong tac véi xi lanh va vi tri trao d6i nhiét giita xéc mang véi xi lanh phu
thudc vao chuyén dong cua pit tong. Py 1a thach thirc 16n khi mo hinh héa mé hinh
truyén nhiét trong nhom pit tong - xi lanh.

Pé mo hinh héa qua trinh truyén nhiét trong nhom pit tong - Xi lanh va moé phong
chuyén dong tuong ddi giira pit tong - xéc ming - xi lanh, cac tac gia sir dung mo hinh
két hop giita phan mém tinh toan chu trinh nhiét, mé dun tinh toan diéu kién bién
“BCOPC” va phan mém mé phong FEM nhu trong Hinh 2a.

Phwong phdp xdc dinh diéu kién bién trén cdc bé mdt pit tong - Xi lanh nhw sau:

Phan mém tinh toan chu trinh nhiét (block 1), c6 thé sir dung cac phan mém chuyén
dung nhu RK-Diesel, GT-suite... hodc cac thuat toan tinh toan chu trinh nhiét do nguoi st
dung tur thiét 1ap va cac cong thirc ban thyc nghiém dé xac dinh diéu kién bién nhiét tirc

thoi trén cac bé mit buong dot «;,T, (block 3). Thong sb dau vao bao gdm cac théng s6
dong co can thiét va nhiét do trung binh trén bé mat dinh pit tong (T, ), nhiét do trung
binh trén bé mit trong cta xi lanh (T_C), dugc gidi han tir diém A dén diém C trén
Hinh 2c. T,,T. do nguoi dung tw chon véi gia tri bét ky (block 2).

Tai block 4, st dung m6 dun BCOPC - mé dun do céc tac gia xay dung va thiét
lap dé xac dinh diéu kién bién twong duong trén cic bé mat pit tong - xi lanh. Thong sd
dau vao cho md dun bao gdm: dién tich bé mat dinh pit tong Fp, nhiét d6 trung binh bé
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mat dinh pit tong T_P; cac nhiét do 'E...'E tuong ung voi nhiét do trung binh trén bé
mat lung cac xéc mang R..R ; cac nhiét do EE tuong Ung véi nhiét d§ trung

binh trén cac bé mat tr C,...C,, trén xi lanh; diéu kién bién nhiét tirc thoi trén bé mat

budng dét a;,T,. Cac nhiét dd T, Ta,..Try s Top-Tep, (block 5) do ngudi ding ty chon,
Trong md dun BCOPC, céc tac gia thiét 1ap cac thuat toan dé mé hinh hoéa chuyén dong
tuong ddi gitra pit tong, xéc ming va xi lanh, tir d6 x4c dinh cac pham vi trao d6i nhiét
gitta moi chit cong tac voi thanh xi lanh va vi tri trao ddi nhiét gitta xéc mang v6i thanh
xi lanh tai timg thoi diém theo gbc quay truc khuyu. Tir két qua mo hinh hoa chuyén
dong cua pit tong, xéc ming va xi lanh, két hop vd&i cic thong sd dau vao,
mé dun BCOPC s& xac dinh diéu kién bién nhiét tirc thoi trén cac bé mat R,...R, trén
xéc ming va cac bé mat C,...C,, trén xi lanh.

Trén Hinh 2, P..P, tuong umg v6i bé mit dinh pit tong, bé mat bén cia dau
pit tong, mat bén cia than pit tong, bé mat dudi cia dinh pit tong, bé mat trong cua
than pit tong; R....R - bé mat lung clia cac xéc mang tir 1 t6i “n” & phan dau pit tong
(R, - xéc mang dudi ciing & trén phan dau pit tong); cac bé mat C,..C,, twong Gmg vai
cac bé mat xi lanh; cac diém A, B, C, D tuong ung voi diém trén cung cua xi lanh, diém
chét trén, diém chét dudi cua pit tong va vi tri ciia xéc mang “n” khi pit tong ¢ diém
chét duédi. Tur két qua xac dinh diéu kién bién nhiét tirc thoi, dya trén nguyén tic bao
toan thong lugng nhiét truyén qua mot mit phing, cac tac gia sir dung cong thirc xac
dinh diéu kién bién nhiét twong duong da dugc cong bd trong bao cdo trude do cua cac
tac gia dé tinh toan diéu kién bién tuong dwong trén cac bé mat P, R..R ,C,..C,, trén
pit tong, xéc mang va xi lanh [18]. Két qua nhan duoc tir mé dun BCOPC bao gdom céc
dieu kién bién p;, Toy; Oy, Tryivors Cns Trns Pers Teai oo Uerzs Tero (block 6) tuong tg voi
cac bé mit P,R..R ,C,..C,,.

Tir két qua didu kién bién thu duge ¢ block 6, str dung mo hinh 2b va 2¢ dé xac dinh
trang thai nhiét d6 ctia nhom pit tong - xi lanh trong FEM (block 7). C6 thé sir dung cac
phan mém mo phong nhu Ansys, SolidWorks, StarCCM, AutoCAD... Tir két qua xac dinh
trang thai nhiét ciia nhom pit tong - xi lanh trong FEM, xac dinh nhiét d6 trung binh trén

bé mat dinh pit tong T_P , bé mit lung xéc ming ﬂTRn , bé mit trong xi lanh ﬂﬂ

(block 8). Trong block 9, so sanh cac nhiét do T_P', 'ETRn , 'IZ'IZ nhéin dugc tr FEM

v6i cac nhiét dd T,, Tay.. Tay » Top-Top, dd chon & trén (block 2 va block 5), néu két qua
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khac nhau thi didu chinh lai nhiét d6 dau vao T,,Ta,.. Ty, . Te.Toy, VA tinh toan lai tir
dau. Néu nhiét do 'I'_P , ﬂﬂ Eﬂ nhén dugc tir FEM c6 gia tri twong duong voi

cac nhigt dd T, Ta,.. Tay s Tepe Ty, VOi d0 léch twrong dbi giita 2 gia tri nho hon 5%, tirc
13 can bang nhiét trong nhém pit tong - xi lanh va thong lwong nhiét trao d6i qua cac bé
mit duoc dam bao, két qua tinh toan diéu kién bién nhiét 1 chinh xac va két thuc qua

trinh (block 10).

Py
2
by A . . — —p.
1 Phan rne‘m tmh ‘ann < T, T, 2
chu trinh nhiét
3 a;, Ti 5
v I -
Tp,Toy o T |,
4 BCOPC Ter - Te12i By
6 apy,Tp1; @p1, Ty - Cpn, Trns
1 Ty - @e12, Teiz
Y A
Gy
7 FEM B
I .
8 Tp, Ty e Trns Ter o Te1z —
C Cll
9 A D Cyy
YES
10 Két luan
[v
Xi lanh

Hink 2. M6 hinh xdc dinh diéu kién bién nhiét trén cdc bé mdt
a) So do mé hinh xdc dinh diéu kién bién nhiét trén cdc bé mat pit tong - xi lanh;
b) M6 hinh pit tdng trong FEM;
¢) M6 hinh xi lanh trong FEM .

3.3. Cdc yéu ciu déi véi mé hinh
- Yéu cau 1: Can dam bao nhiét lwong trao ddi trén cac bé mat dugc tinh toan
trong mé dun BCOPC phai bang véi khi tinh toan trong FEM.
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- Yéu c4u 2: Boi vi trong FEM, mé hinh nhém pit téng - xi lanh bao gom 2 mé
hinh riéng biét nhu Hinh 2b va 2c¢, nén dé dam bao can bang ning luong va su lién két
gitta 2 m6 hinh pit tdng va xi lanh thi tong nhiét lugng tir xéc mang va moi chat cong
tac truyén dén bé mat xi lanh theo tinh toan trong mé dun BCOPC phai bang tong nhiét
lwong hap thu bai bé mat trong caa xi lanh theo tinh toén trong FEM.

- Yéu cau 3: Can dam bao dugc can bang ning lwgng trong nhdm pit tng - xi lanh
ddi véi md hinh FEM.,

4. Két qua va ban luén

Tac gia st dung md hinh dé xac dinh diéu kién bién nhiét trén cac bé mat pit tong
- Xi lanh va kiém chimg can bang ning luong trén nhém pit tong - Xi lanh d6i voi dong
co Paxman185, D80, 4Ch9,5/11 ¢ ché do cong suat dinh murc. Vat lidu cua cac chi tiét
trong nhom pit tong - xi lanh duoc cAc tac gia lwa chon theo thong sd clia cac nha san
xuat dong co. Két qua tinh toan chu trinh nhiét duoc kiém ching véi cac thong sé ky
thut cua cic dong co Paxman185, D80, 4Ch9,5/11 ¢ ché do cong suat dinh murc do nha
san xudt cung cap. Két qua kiém chimg mé hinh va cin bang ning luong dugc thé hién
trong Phén 4.1, két qua xac dinh diéu kién bién nhiét dugc thé hién trong Phan 4.2.

4.1. Kiém chitng cén bang néing lwong ciia mé hinh

Két qua tinh toan nhiét luong trao ddi trén cac bé mat pit tdng - xi lanh trong
mé dun BCOPC va trong FEM duoc thé hién trong Bang 1 (theo yéu cau 1). Két qua
kiém chimg tinh lién két giita 2 mo hinh trong FEM (theo yéu cau 2) duoc thé hién
trong Bang 2. Két qua kiém chimg can bang ning luong trong nhém pit tdng - xi lanh
(theo yéu cau 3) duoc thé hién trong Bang 3, 4.

Trong Bang 1: Cic bé mit P,R..R,C..C, tuong Gng véi cic bé mit trén
pit tdng - xi lanh nhu Hinh 2b va 2c; A - d6 1éch tuong dbi giita tinh toan trong BCOPC
va trong FEM.

Trong Bang 2: Q., Q. - nhiét lugng do khi chdy va xéc mang truyén dén bé mit
trong ciia xi lanh theo tinh toén trong mé dun BCOPC, [kW]; Q. - tong nhiét luong

truyén dén bé mit trong cua xi lanh theo tinh toan trong FEM, [KW]; A - d6 1éch tuong
dbi gitra tinh toan trong BCOPC va trong FEM.

Két qua trong Bang 1 cho thiy rang, nhiét luong trao ddi trén cac bé mit pit tong -
x1 lanh duogc tinh toan trong mé dun BCOPC va trong FEM c¢6 gia tri tuong duong nhau.
Nhu vy, mé hinh dam bao dugc yéu ciu bao toan thong lwong nhiét giira viéc tinh toan
diéu kién bién bang mo dun BCOPC va khi ap dung céc diéu kién bién d6 vao mo hinh
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FEM. Hau hét cac d6 léch twong ddi déu rat nho, do 1éch twong d6i 16n nhat 13 5,76% khi
tinh toan diéu kién bién cho bé mit C, d6i v6i dong co 4Ch9,5/11.

Bdng 1. So sanh két qua tinh todn nhiét lwong trao doi trén cdc bé mdt pit tong - xi lanh
theo tinh toan gitta mé dun BCOPC va FEM

N Paxman185 D80 4Ch9,5/11
I]j;t BCOPC, | FEM, A, | BCOPC, | FEM, A, | BCOPC, | FEM, A,

) [kw] [kw] % [kw] [kw] % [kw] [kw] %
R 12,24 12,26 -0,12 15,14 15,13 0,07 1,275 1,27 0,42
R, -1,67 -1,68 0,5 1,34 -1,35 0,73 -0,4875 -0,49 0,87
R, -0,418 -0,414 | -0,91 0,44 -0,445 0,81 -0,3 -0,305 1,65
R, -0,223 -0,23 2,99 0,358 -0,364 1,64 -0,215 -0,21 1,23
R, - - - 0,767 -0,768 0,21 -0,0625 -0,063 0,9
C, 5,57 5,58 -0,19 5,49 5,48 0,186 0,335 0,337 0,38
C, 5,21 5,2 0,22 4,61 4,6 0,19 0,25 0,24 4,0
C, 3,52 3,5 0,54 2,67 2,671 -0,12 0,164 0,165 0,7
C, 2,89 2,88 0,48 1,98 1,97 0,79 0,19 0,20 5,67
C, 2,61 2,6 0,50 1,67 1,66 0,31 0,14 0,139 0,223
Cs 2,31 2,30 0,23 1,425 1,42 0,34 0,119 0,1198 | 0,86
C, 2,02 2,01 0,26 1,225 1,227 -0,146 0,108 0,1074 | 0,044
G, 1,756 1,75 0,48 1,067 1,068 -0,106 0,0987 0,0988 0,04
C, 1,53 1,51 1,14 0,925 0,926 | -0,015 | 0,0951 0,095 | 0,064
(O 1,3 1,29 1,16 0,792 0,778 1,76 0,094 0,0944 0,67
C. 1,01 0,996 1,23 0,608 0,604 | 0,636 0,095 0,094 1,29
C, 1,49 1,475 0,85 0,79 0,81 -2,08 0,3125 0,31 0,84

Bang 2. Két qua kiém chirng mé hinh theo yéu cau 2
Dong co Qo [kW] | Qi [kW] | Qc, [kW] | A, %
Paxman185 28,91 2,32 311 0,39
D80 21,5 2,91 23,2 5,3
4Ch9,5/11 1,015 1,06 2,01 3,23

Két qua trong Bang 2 cho thay tong nhiét luong do khi chay va xéc mang truyén dén

bé mit xi lanh (theo tinh toan bang BCOPC) tuong dwong véi tong nhiét lwong do
xi lanh hép thu (theo tinh toan bang FEM). D6 1éch tuong dbi gitra 2 gia tri rat nho, do léch

16n nhét 1a 5,3%, khi tinh toan cho dong co D80. Pap tmg dugc yéu cau 1 va yéu cau 2, tirc

1a mo hinh d3 tao duoc su lién két giita 2 mo hinh pit tong va xi lanh trong FEM.

13
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Bdng 3. Cdn bang nang lwong trong nhém pit tong - Xi lanh (theo c¢éng thirc 1)

Qv | Qenv | Qe | Quiv | Qecr | Qus | Quv | Qinv | Quur | A
[KW] | (kW] | [kW] | [KW] | [KW] | [kW] | [KW] | [kw] | [kw] | %
Paxman185 123 | 055 | 288 | -10 | -043 | -247 | -82 | 416 | -43.2 39
D80 151 | 111 | 203 | -123 | -095 | -184 | -521 | 3655 | -36,9 0,9
4Ch9,5/11 1,27 0,14 093 | -008 | -0,16 | -19 | -0,18 | 2,34 -2,31 | -1,12

Pong co

Trong Bang 3: Q, - tong nhiét luong truyén dén cac bé mat pit tong - xi lanh,
[Kw]; Q,,- tong nhiét lugng thoat ra ngodi méi trudng tlir cic bé mit trong nhom
pit tong - xi lanh, [Kw]; A - d6 léch twong ddi giita tong nhiét lugng vao va ra trong
nhom pit tbng - xi lanh.

Két qua trong Bang 3, 4 cho thdy mé hinh di dam bao dugc can bang niang luong
trong nhom pit tdng - xi lanh (theo tinh toan bang FEM). Do 1éch twong dbi 16n nhat 1a
3,9% khi tinh todn can bang ning lugng trong nhém pit tdng - xi lanh cho dong co
Paxman185. Két qua cin bang ning luong trong nhom pit tong cho do 1éch twong d6i
16n nhét 1a 7,7% khi tinh toan cho dong co 4Ch9,5/11.

Bdng 4. Cin bang néng liong trong nhém pit téng (theo cong thirc 2)

pongeo | @0 | Qo | Q| Qe [ Qe[ Qe Qoo N
[6] | [%] | [%] | [%] | [%] | [kw] [kw] [%]

Paxman185 95,7 4,3 -78,3 -18,3 -3,4 12,8 -12,7 -0,6
D80 93,1 6,9 -76,1 -18,1 -5,8 16,2 -16,21 -0,23
4Ch9,5/11 90,2 9,8 -5,9 -81,8 -12,3 1,41 -1,31 -1,7

Trong Bang 4: Q. - tong nhiét lugng truyén dén cac bé mat nhom pit tong, [Kw];
Qpout - tong nhiét lugng thoat ra ngoai moi truong tir cac bé mit trong nhoém pit tong,
[Kw]; A - d6 1éch twong ddi giira tong nhiét lwong vao va ra trong nhom pit tong.

Trong qua trinh tinh todn va hiéu chinh mé hinh, nhan thiy rang d6 chinh xé4c cta
phép tinh phu thudc kha 16n vao do chinh xac trong qua trinh do/xac dinh gia tri nhiét
dd trung binh trén céc bé mit trong FEM va su lam tron sb trong tinh todn. Ngoai ra,
trang thai nhiét d trén cac chi tiét phan bd khong dong déu, vi vay, dé ting do chinh
X4c cuia phép tinh, can chia bé mat thanh nhiéu phan nho, dic biét 1a bé mat dinh pit
tong va bé mit xi lanh.

Mo hinh két hop giita phdn mém tinh toan chu trinh nhiét, BCOPC va FEM da
dap tmg dugc tit ca cac yéu cau theo gia thiét dat ra. M6 hinh di tao duogc su lién két
giita mo hinh pit tdng va mo hinh xi lanh trong FEM, khi dép tmg dugc yéu cau 1 va 2.
Ngoai ra, trong phdn mém tinh toan chu trinh nhiét, nhiét 46 bé mat dinh pit tong va
14
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nhiét d6 bé mit trong xi lanh c6 anh hudng nhat dinh dén chu trinh nhiét cua dong co.
Vi vay, khi hiéu chinh nhiét d6 bé mit dinh pit téng, xi lanh ciing anh hudng dén cac
thong s6 chu trinh nhi¢t ciia dong co. Nhu vay, mo hinh da thiét lap duogc mébi lién hé
truyén nhiét khong gian doan giira moi chét cong tac - pit tdng - xéc mang - xi lanh -
chit 1am mat.
4.2. Két qud xdc dinh diéu kién bién

Két qua xac dinh diéu kién bién nhiét trén cac bé mit pit tong - xi lanh (theo cac
bé mit trén Hinh 2b va 2¢) duoc thé hién trong Bang 5.

Bdng 5. Két qua xdc dinh diéu kién bién nhiét trén cdc bé mdt pit tong - xi lanh

Bé Paxman185 D80 4Ch9,5/11
mat | ¢ [wWw/m?K] | T,[K] | @ [w/m2K] T, [K] o, [wm2K] | T, [K]
P 1536 1049 575 1068 232 1192
R 25000 404 25000 358 25000 3495
R, 17000 399 17000 356 17000 3484
R, 12000 396 12000 355 12000 3477
R, - - 7000 353 7000 346
C, 1536 1049 575 1068 232 1192
C, 1069 999 390 978 138 927
C, 2111 606 994 501 1093 406
C, 2242 544 1833 415 1616 389
Cs 1637 555 1196 425 1092 388
Cs 1385 550 994 424 913 388
C, 1260 537 912 418 840 386
Cq 1181 521 867 411 814 384
C, 1144 502 865 402 827 381
Cio 1142 480 900 391 872 379
Cu 1201 449 979 378 986 376
Cp 1618 414 1508 364 1484 373

5. Két luan

M5 hinh két hop giita phan mém tinh toan chu trinh nhiét, BCOPC va FEM da mo
hinh hoa dugc chuyén dong twong ddi cta pit tong, xéc ming va xi lanh, tir d6 xac dinh
qua trinh trao d6i nhiét trong nhoém pit tong - i lanh theo timg thoi diém va xac dinh
didu kién bién twong duong trén cac bé mit pit tdng - xi lanh. M6 hinh dam bao duoc
cén bang nang luong trong nhom pit tdng - Xi lanh va cac yéu cau theo gia thiét dit ra.
Mo hinh di dugc tmg dung dé tinh toan diéu kién bién nhiét cho nhom pit tong - xi lanh
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cho cac dong co Paxman185, D80, 4Ch9,5/11. Két qua tinh toan véi cac do 1éch tuong
dbi trong pham vi cho phép. Do léch twong ddi 16n nhat 1a 3,9% khi tinh toan can bang
nang luong trong nhém pit tdng - xi lanh cho dong co Paxman185. Két qua cin bang
ning luong trong nhom pit tong cho do 1éch twong ddi 16n nhat 1a 7,7% khi tinh toan
cho dong co 4Ch9,5/11. B9 1éch tuong ddi phén 16n phu thudoc vao do chinh xac trong
qua trinh do/xac dinh cac thong s6 nhiét do trong FEM va sy lam tron s trong tinh
toan. Nhu vdy, mo hinh c¢6 thé duoc str dung dé xac dinh didu kién bién nhiét trén cac
bé mit pit tdng - xi lanh dong co diesel 4 ky phun nhién liéu truc tiép.

Ngoai ra, mé hinh di thiét 1ap dugc qua trinh truyén nhiét khong gian doan giita moi
chit cong tac - pit tong - xéc mang - Xi lanh - chat 1am mat. M6 hinh c6 thé dugc sir dung dé
nghién ctru 1y thuyét vé anh hudng ctia cac thong sd trong nhom pit tdng - xi lanh, hiéu suat
lam mat t&i chu trinh nhiét cua dong co va nguoc lai, anh hudng cta chu trinh nhiét t6i
trang thai nhiét d6 cia nhom pit tdng - xi lanh va hé théng 1am mat.
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DEVELOPING A MODEL TO DETERMINE THERMAL
BOUNDARY CONDITIONS ON PISTON-CYLINDER OF 4-STROKE
DIRECT-INJECTION DIESEL ENGINES

Abstract: Nowadays, thermal boundary conditions on piston-cylinder surfaces can be
determined experimentally or based on the synthesis of experience from previous studies.
However, the experimental method is too complicated, the remaining method has low reliability
and does not ensure energy balance in the piston-cylinder group. Therefore, the author
proposes a model combining thermal cycle calculation software, the thermal boundary
condition calculation module "BCOPC" designed by the author and FEM simulation software
to determine equivalent thermal boundary conditions on piston-cylinder surfaces. The model
uses algorithms to model the relative motion between the details in the piston-cylinder group
and establishes an uninterrupted heat transfer relationship between the working medium -
piston - piston ring - cylinder - coolant. The model is applied to calculate the thermal boundary
conditions on the piston-cylinder surfaces of Paxman185, D80, 4Ch9.5/11 engines. The energy
balance results in the piston-cylinder group with the largest relative deviation of 3.9% when
calculating for the Paxman185 engine. Thus, the model can be used to determine the thermal
boundary conditions on the piston-cylinder surfaces of 4-stroke direct-injection diesel engines.
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