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Tóm tắt  

Ngày nay, điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh có thể được xác định bằng 

thực nghiệm hoặc dựa trên việc tổng hợp kinh nghiệm từ các nghiên cứu trước đó. Tuy nhiên, 

phương pháp thực nghiệm quá phức tạp, phương pháp còn lại có độ tin cậy thấp và không 

đảm bảo cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh. Vì vậy, các tác giả đề xuất một 

mô hình kết hợp giữa phần mềm tính toán chu trình nhiệt, mô đun tính toán điều kiện biên 

nhiệt “BCOPC” do các tác giả thiết kế và phần mềm mô phỏng FEM để xác định điều kiện 

biên nhiệt tương đương trên các bề mặt pít tông - xi lanh. Mô hình sử dụng các thuật toán để 

mô hình hóa chuyển động tương đối giữa các chi tiết trong nhóm pít tông - xi lanh và thiết lập 

mối liên hệ truyền nhiệt không gián đoạn giữa môi chất công tác - pít tông - xéc măng - xi lanh - 

chất làm mát. Ứng dụng mô hình để tính toán điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - 

xi lanh động cơ Paxman185, D80, 4Ch9,5/11. Kết quả cân bằng năng lượng trong nhóm  

pít tông - xi lanh với độ lệch tương đối lớn nhất là 3,9% khi tính toán cho động cơ 

Paxman185. Như vậy, mô hình có thể được sử dụng để xác định điều kiện biên nhiệt trên 

các bề mặt pít tông - xi lanh động cơ diesel 4 kỳ phun nhiên liệu trực tiếp. 

Từ khóa: Truyền nhiệt; điều kiện biên; pít tông; xi lanh; xéc măng.  

1. Đặt vấn đề 

Trong quá trình làm việc, pít tông và xi lanh động cơ diesel phải chịu nhiệt độ cao 

do quá trình đốt cháy hỗn hợp không khí - nhiên liệu. Đặc biệt, trong các động cơ diesel 

cỡ lớn, nhiệt độ đỉnh pít tông có thể lên tới 800°C [1]. Theo [2], [3], sự suy giảm độ bền 

và hư hỏng pít tông - xi lanh phần lớn do chúng phải làm việc dưới tải nhiệt cao trong thời 

gian dài. Trong những năm gần đây, việc cải tiến động cơ nhằm tăng hiệu suất và công 

suất lít càng làm cho pít tông - xi lanh phải làm việc trong điều kiện tải nhiệt cao hơn.  

Vì vậy, tăng sức bền và tuổi thọ của pít tông - xi lanh là vấn đề cấp thiết đối với các nhà 

sản xuất động cơ [4], [5]. Để dự đoán được sức bền và tuổi thọ pít tông - xi lanh, đầu tiên 

cần xác định trạng thái nhiệt độ và trạng thái ứng suất của chúng. Trong đó, công việc 

khó khăn và thách thức nhất đối với các nhà phát triển là xác định chính xác điều kiện 

biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh. Kết quả xác định điều kiện biên nhiệt là yếu 
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tố quyết định tới sự chính xác trong việc xác định trạng thái nhiệt độ và trạng thái ứng 

suất cơ-nhiệt của pít tông - xi lanh, tiếp đó là dự đoán sức bền và tuổi thọ các chi tiết. 

Để xác định điều kiện biên nhiệt trên bề mặt pít tông - xi lanh, các mô hình bán 

thực nghiệm được phát triển bởi Woschni; Hohenberg; Roselblit... và kết quả là các 

công thức bán thực nghiệm xác định hệ số trao đổi nhiệt giữa môi chất công tác và 

thành buồng đốt [6]-[8]. Các công thức này có độ tin cậy cao, tuy nhiên chúng chỉ xác 

định được điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt buồng đốt, điều kiện biên nhiệt trên các 

bề mặt còn lại của pít tông - xi lanh thì chưa được đề cập tới. Phương pháp xác định 

điều kiện biên nhiệt bằng thực nghiệm cũng được sử dụng khá phổ biến [9], tuy nhiên 

phương pháp thực nghiệm cần nhiều thời gian, công sức và chi phí cao. Trong báo cáo 

của mình, Douglas trình bày một phương pháp xác định các điều kiện biên nhiệt trong 

buồng đốt của động cơ diesel thông qua phân tích nhiệt động lực học và truyền nhiệt 

nhưng mới chỉ áp dụng hiệu quả cho mô hình 2D [10]. O'Hara phân tích các vấn đề 

truyền nhiệt với gradient nhiệt bằng phương pháp phần tử hữu hạn và chỉ tập trung phân 

tích khả năng áp dụng FEM để giải quyết các bài toán truyền nhiệt 3 chiều [11]. Trujillo 

đã đề xuất một phương pháp ước tính nhiệt độ trung bình của bề mặt bên trong xi lanh 

của động cơ làm mát bằng không khí [12]. Các phương pháp được đề cập đến ở trên có 

độ phức tạp cao, khó thực hiện, đặc biệt là những phương pháp đòi hỏi phải xây dựng 

mô hình thực nghiệm. Một phương pháp xác định điều kiện biên nhiệt đơn giản và được 

sử dụng khá phổ biến là phương pháp xác định điều kiện biên nhiệt thông qua đánh giá 

các tài liệu và công thức kinh nghiệm [13]-[15]. Tuy nhiên, phương pháp này có độ 

chính xác không cao và thường không đảm bảo được cân bằng năng lượng trong nhóm 

pít tông - xi lanh. 

Ngày nay, việc sử dụng phương pháp mô hình hóa để giải quyết các vấn đề truyền 

nhiệt trong nhóm pít tông - xi lanh được sử dụng khá phổ biến [16], [17]. Vấn đề thách thức 

khi xây dựng mô hình để xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh là 

phải đảm bảo được cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh, mô hình đơn 

giản, dễ thực hiện, có độ tin cậy nhất định và sử dụng được cho nhiều loại động cơ. 

Trong một báo cáo trước đó [18], dựa trên nguyên tắc bảo toàn thông lượng nhiệt truyền 

qua một mặt phẳng, tác giả đã đề xuất phương pháp xác định điều kiện biên nhiệt tương 

đương trên một bề mặt từ điều kiện biên nhiệt tức thời trên bề mặt đó và áp dụng để xác 

định điều kiện biên nhiệt cho pít tông - xi lanh động cơ 10D100. Tuy nhiên, mô hình 

truyền nhiệt cần được cải tiến để đảm bảo cân bằng năng lượng và mối liên hệ truyền 

nhiệt không gián đoạn trong nhóm pít tông - xi lanh, ngoài ra, có thể sử dụng để xác 

định điều kiện biên nhiệt cho pít tông - xi lanh của nhiều động cơ khác nhau. 
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Trong bài báo này, các tác giả đề xuất mô hình xác định điều kiện biên nhiệt trên các 

bề mặt pít tông - xi lanh, trong đó sử dụng kết hợp giữa phần mềm tính toán chu trình nhiệt, 

mô đun tính toán điều kiện biên “BCOPC” do các tác giả xây dựng và phần mềm mô phỏng 

FEM để mô hình hóa quá trình truyền nhiệt không gián đoạn giữa các thành phần trong 

nhóm pít tông - xi lanh. Việc mô hình hóa quá trình truyền nhiệt không gián đoạn trong 

nhóm pít tông - xi lanh sẽ đảm bảo được tính chất tương tác nhiệt giữa môi chất công tác - 

pít tông - xéc măng - xi lanh - các chất làm mát và đảm bảo được cân bằng năng lượng 

trong nhóm pít tông - xi lanh. Trong đó, phần mềm tính toán chu trình nhiệt sử dụng các 

công thức bán thực nghiệm để xác định điều kiện biên nhiệt trên bề mặt buồng đốt theo góc 

quay trục khuỷu (điều kiện biên nhiệt tức thời) và thông lượng nhiệt trao đổi trên bề mặt 

buồng đốt. Trong khi mô đun tính toán điều kiện biên “BCOPC” và phần mềm mô phỏng 

FEM để giải quyết các vấn đề truyền nhiệt trong nhóm pít tông - xi lanh.  

2. Cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh 

Để xác định điều kiện 

biên nhiệt trên các bề mặt  

pít tông - xi lanh, đầu tiên cần 

xác định được cân bằng năng 

lượng trong nhóm pít tông -  

xi lanh. Dựa vào nguyên lý 

làm việc của động cơ đốt 

trong, đặc điểm kết cấu nhóm 

pít tông - xi lanh và các phân 

tích trong báo cáo trước đó của 

tác giả bài báo này [18], [19], 

mô hình tương tác nhiệt giữa 

các chi tiết trong nhóm  

pít tông - xi lanh và giữa các 

chi tiết trong nhóm pít tông - xi lanh với môi trường bên ngoài, bao gồm môi chất công 

tác và chất làm mát được xác định như Hình 1. 

Trong Hình 1: pQ  - nhiệt lượng từ môi chất công tác truyền vào bề mặt đỉnh  

pít tông, [kW]; phQ  - nhiệt lượng từ môi chất công tác truyền vào bề mặt bên của đầu  

pít tông, [kW]; Q  - nhiệt lượng sinh ra do ma sát, [kW]; cQ  - nhiệt lượng từ môi chất 

công tác truyền vào bề mặt trong của xi lanh, [kW]; UQ  - nhiệt lượng dùng để tăng 

nhiệt độ các chi tiết, [kW]; prQ  - nhiệt lượng từ pít tông truyền vào xéc măng, [kW]; 

rcQ - nhiệt lượng từ xéc măng truyền vào xi lanh, [kW]; pcQ - nhiệt lượng trao đổi giữa 

 

Hình 1. Cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh. 
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mặt ngoài của thân pít tông với thành xi lanh và dầu bôi trơn, [kW]; pfQ - nhiệt lượng từ 

pít tông truyền vào chốt pít tông, [kW]; 
oilQ  - nhiệt lượng từ mặt trong pít tông truyền 

vào dầu bôi trơn, [kW]; 
crQ  - nhiệt lượng từ chốt pít tông truyền vào thanh truyền, [kW]; 

wQ  - nhiệt lượng truyền vào chất làm mát, [kW]; 
ctQ  - nhiệt lượng từ xi lanh truyền vào 

block xi lanh, dầu bôi trơn và khí các te, [kW]. 

Cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh được xác định như sau: 

 wp c ph U oil cr ctQ Q Q Q Q Q Q Q Q          (1) 

trong đó, tổng nhiệt lượng nhận được từ môi chất công tác và nhiệt lượng sinh ra do ma 

sát bằng với tổng nhiệt lượng truyền cho môi trường bên ngoài và nhiệt lượng để tăng 

nhiệt độ các chi tiết trong nhóm pít tông - xi lanh. 

Tương tự, cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông và cân bằng năng lượng trên 

xi lanh được xác định theo công thức (2) và (3). 

Cân bằng năng lượng trên nhóm pít tông (bao gồm pít tông, chốt pít tông và  

xéc măng), được xác định theo công thức sau: 

 p ph U oil rc pc crQ Q Q Q Q Q Q Q         (2) 

trong đó, tổng nhiệt lượng được hấp thụ từ môi chất công tác và nhiệt lượng sinh ra do 

ma sát bằng với tổng nhiệt lượng truyền cho xi lanh, dầu làm mát, thanh truyền và để 

tăng nhiệt độ các chi tiết. 

Cân bằng năng lượng trên xi lanh được xác định theo công thức sau: 

 wc pc rc U ctQ Q Q Q Q Q Q        (3) 

trong đó, tổng nhiệt lượng được hấp thụ từ môi chất công tác, từ xéc măng, từ thành  

pít tông và nhiệt lượng sinh ra do ma sát bằng với tổng nhiệt lượng truyền cho chất làm 

mát, block xi lanh, dầu bôi trơn, khí các te và để tăng nhiệt độ các chi tiết. 

3. Xây dựng mô hình xác định điều kiện biên nhiệt trên pít tông - xi lanh 

3.1. Giả thiết 

Để đơn giản hóa quá trình tính toán, các tác giả vận dụng các giả thiết sau: 

- Nhiệt độ và hệ số truyền nhiệt giữa khí cháy và bề mặt buồng đốt là đồng nhất 

trên toàn bộ bề mặt buồng đốt; 

- Không xét đến nhiệt lượng sinh ra do ma sát và trao đổi nhiệt giữa chốt pít tông 

và thanh truyền; 

3.2. Mô hình xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh 

Theo các phân tích ở Phần 2, tính chất truyền nhiệt trên các bề mặt và theo giả 

thiết đặt ra thì quá trình trao đổi nhiệt trên một số bề mặt của pít tông, xi lanh và hệ số 
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truyền nhiệt giữa xéc măng và xi lanh có thể được xác định theo các nghiên cứu đã được 

công bố. Trong đó: 

- Hệ số trao đổi nhiệt giữa xéc măng và thành xi lanh được xác định theo [20]; 

- Quá trình truyền nhiệt giữa bề mặt ngoài của xi lanh với nước làm mát và block  

xi lanh được xác định theo [8]; 

- Quá trình truyền nhiệt giữa bề mặt trong của pít tông với dầu bôi trơn được xác 

định theo [8]; 

- Mặt bên của phần đầu pít tông chỉ trao đổi nhiệt với khí cháy và được xác định 

theo [15]; 

- Bề mặt ngoài của thân pít tông thường có nhiệt độ xấp xỉ bằng nhiệt độ trung 

bình trên bề mặt trong của xi lanh, ngoài ra, phần lớn bề mặt được ngăn cách với xi lanh 

bằng dầu bôi trơn, vì vậy, coi như bề mặt ngoài phần thân pít tông không trao đổi nhiệt 

với thành xi lanh. Quá trình truyền nhiệt ở bề mặt này được xác định theo [15]. 

Như vậy, các bề mặt cần xác định điều kiện biên trên nhóm pít tông - xi lanh bao 

gồm: bề mặt đỉnh pít tông, các bề mặt lưng xéc măng và bề mặt trong của xi lanh. 

Theo chuyển động của pít tông, xéc măng trong xi lanh, diện tích trao đổi nhiệt 

giữa môi chất công tác với xi lanh và vị trí trao đổi nhiệt giữa xéc măng với xi lanh phụ 

thuộc vào chuyển động của pít tông. Đây là thách thức lớn khi mô hình hóa mô hình 

truyền nhiệt trong nhóm pít tông - xi lanh.  

Để mô hình hóa quá trình truyền nhiệt trong nhóm pít tông - xi lanh và mô phỏng 

chuyển động tương đối giữa pít tông - xéc măng - xi lanh, các tác giả sử dụng mô hình 

kết hợp giữa phần mềm tính toán chu trình nhiệt, mô đun tính toán điều kiện biên 

“BCOPC” và phần mềm mô phỏng FEM như trong Hình 2a. 

Phương pháp xác định điều kiện biên trên các bề mặt pít tông - xi lanh như sau: 

Phần mềm tính toán chu trình nhiệt (block 1), có thể sử dụng các phần mềm chuyên 

dụng như RK-Diesel, GT-suite... hoặc các thuật toán tính toán chu trình nhiệt do người sử 

dụng tự thiết lập và các công thức bán thực nghiệm để xác định điều kiện biên nhiệt tức 

thời trên các bề mặt buồng đốt ,i iT  (block 3). Thông số đầu vào bao gồm các thông số 

động cơ cần thiết và nhiệt độ trung bình trên bề mặt đỉnh pít tông (
PT ), nhiệt độ trung 

bình trên bề mặt trong của xi lanh (
CT ), được giới hạn từ điểm A đến điểm C trên  

Hình 2c. ,P CT T  do người dùng tự chọn với giá trị bất kỳ (block 2). 

Tại block 4, sử dụng mô đun BCOPC - mô đun do các tác giả xây dựng và thiết 

lập để xác định điều kiện biên tương đương trên các bề mặt pít tông - xi lanh. Thông số 

đầu vào cho mô đun bao gồm: diện tích bề mặt đỉnh pít tông Fp, nhiệt độ trung bình bề 
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mặt đỉnh pít tông 
PT ; các nhiệt độ 

1...R RnT T  tương ứng với nhiệt độ trung bình trên bề 

mặt lưng các xéc măng 1... nR R ; các nhiệt độ 
1 12...C CT T  tương ứng với nhiệt độ trung 

bình trên các bề mặt từ 1 12...C C  trên xi lanh; điều kiện biên nhiệt tức thời trên bề mặt 

buồng đốt ,i iT . Các nhiệt độ 
1, ...P R RnT T T , 

1 12...C CT T  (block 5) do người dùng tự chọn. 

Trong mô đun BCOPC, các tác giả thiết lập các thuật toán để mô hình hóa chuyển động 

tương đối giữa pít tông, xéc măng và xi lanh, từ đó xác định các phạm vi trao đổi nhiệt 

giữa môi chất công tác với thành xi lanh và vị trí trao đổi nhiệt giữa xéc măng với thành 

xi lanh tại từng thời điểm theo góc quay trục khuỷu. Từ kết quả mô hình hóa chuyển 

động của pít tông, xéc măng và xi lanh, kết hợp với các thông số đầu vào,  

mô đun BCOPC sẽ xác định điều kiện biên nhiệt tức thời trên các bề mặt 1... nR R  trên 

xéc măng và các bề mặt 1 12...C C  trên xi lanh. 

Trên Hình 2, 1 5...P P  tương ứng với bề mặt đỉnh pít tông, bề mặt bên của đầu  

pít tông, mặt bên của thân pít tông, bề mặt dưới của đỉnh pít tông, bề mặt trong của  

thân pít tông; 1... nR R - bề mặt lưng của các xéc măng từ 1 tới “n” ở phần đầu pít tông 

( nR - xéc măng dưới cùng ở trên phần đầu pít tông); các bề mặt 1 19...C C  tương ứng với 

các bề mặt xi lanh; các điểm A, B, C, D tương ứng với điểm trên cùng của xi lanh, điểm 

chết trên, điểm chết dưới của pít tông và vị trí của xéc măng “n” khi pít tông ở điểm 

chết dưới. Từ kết quả xác định điều kiện biên nhiệt tức thời, dựa trên nguyên tắc bảo 

toàn thông lượng nhiệt truyền qua một mặt phẳng, các tác giả sử dụng công thức xác 

định điều kiện biên nhiệt tương đương đã được công bố trong báo cáo trước đó của các 

tác giả để tính toán điều kiện biên tương đương trên các bề mặt 1 1 1 12, ... , ...nP R R C C  trên 

pít tông, xéc măng và xi lanh [18]. Kết quả nhận được từ mô đun BCOPC bao gồm các 

điều kiện biên 1 1 1 1, ; , ;...; ,P P R R Rn RnT T T   ; 1 1 12 12, ;...; ,C C C CT T   (block 6) tương ứng với 

các bề mặt 1 1 1 12, ... , ...nP R R C C . 

Từ kết quả điều kiện biên thu được ở block 6, sử dụng mô hình 2b và 2c để xác định 

trạng thái nhiệt độ của nhóm pít tông - xi lanh trong FEM (block 7). Có thể sử dụng các 

phần mềm mô phỏng như Ansys, SolidWorks, StarCCM, AutoCAD... Từ kết quả xác định 

trạng thái nhiệt của nhóm pít tông - xi lanh trong FEM, xác định nhiệt độ trung bình trên 

bề mặt đỉnh pít tông '

PT , bề mặt lưng xéc măng ' '

1...R RnT T , bề mặt trong xi lanh ' '

1...C CnT T  

(block 8). Trong block 9, so sánh các nhiệt độ '

PT , ' '

1...R RnT T , ' '

1...C CnT T  nhận được từ FEM 

với các nhiệt độ 1, ...P R RnT T T , 1 12...C CT T  đã chọn ở trên (block 2 và block 5), nếu kết quả 
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khác nhau thì điều chỉnh lại nhiệt độ đầu vào 
1, ...P R RnT T T , 

1 12...C CT T  và tính toán lại từ 

đầu. Nếu nhiệt độ '

PT , ' '

1...R RnT T , ' '

1...C CnT T  nhận được từ FEM có giá trị tương đương với 

các nhiệt độ 
1, ...P R RnT T T , 

1 12...C CT T  với độ lệch tương đối giữa 2 giá trị nhỏ hơn 5%, tức 

là cân bằng nhiệt trong nhóm pít tông - xi lanh và thông lượng nhiệt trao đổi qua các bề 

mặt được đảm bảo, kết quả tính toán điều kiện biên nhiệt là chính xác và kết thúc quá 

trình (block 10). 

3.3. Các yêu cầu đối với mô hình 

- Yêu cầu 1: Cần đảm bảo nhiệt lượng trao đổi trên các bề mặt được tính toán 

trong mô đun BCOPC phải bằng với khi tính toán trong FEM. 

 

a 

 

 

 

Hình 2. Mô hình xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt 

a) Sơ đồ mô hình xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh; 

b) Mô hình pít tông trong FEM;  

c) Mô hình xi lanh trong FEM . 
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- Yêu cầu 2: Bởi vì trong FEM, mô hình nhóm pít tông - xi lanh bao gồm 2 mô 

hình riêng biệt như Hình 2b và 2c, nên để đảm bảo cân bằng năng lượng và sự liên kết 

giữa 2 mô hình pít tông và xi lanh thì tổng nhiệt lượng từ xéc măng và môi chất công 

tác truyền đến bề mặt xi lanh theo tính toán trong mô đun BCOPC phải bằng tổng nhiệt 

lượng hấp thụ bởi bề mặt trong của xi lanh theo tính toán trong FEM. 

- Yêu cầu 3: Cần đảm bảo được cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh 

đối với mô hình FEM. 

4. Kết quả và bàn luận 

Tác giả sử dụng mô hình để xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông 

- xi lanh và kiểm chứng cân bằng năng lượng trên nhóm pít tông - xi lanh đối với động 

cơ Paxman185, D80, 4Ch9,5/11 ở chế độ công suất định mức. Vật liệu của các chi tiết 

trong nhóm pít tông - xi lanh được các tác giả lựa chọn theo thông số của các nhà sản 

xuất động cơ. Kết quả tính toán chu trình nhiệt được kiểm chứng với các thông số kỹ 

thuật của các động cơ Paxman185, D80, 4Ch9,5/11 ở chế độ công suất định mức do nhà 

sản xuất cung cấp. Kết quả kiểm chứng mô hình và cân bằng năng lượng được thể hiện 

trong Phần 4.1, kết quả xác định điều kiện biên nhiệt được thể hiện trong Phần 4.2. 

4.1. Kiểm chứng cân bằng năng lượng của mô hình 

Kết quả tính toán nhiệt lượng trao đổi trên các bề mặt pít tông - xi lanh trong  

mô đun BCOPC và trong FEM được thể hiện trong Bảng 1 (theo yêu cầu 1). Kết quả 

kiểm chứng tính liên kết giữa 2 mô hình trong FEM (theo yêu cầu 2) được thể hiện 

trong Bảng 2. Kết quả kiểm chứng cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh 

(theo yêu cầu 3) được thể hiện trong Bảng 3, 4.  

Trong Bảng 1: Các bề mặt 1 1 1 12, ... , ...nP R R C C  tương ứng với các bề mặt trên  

pít tông - xi lanh như Hình 2b và 2c; Δ - độ lệch tương đối giữa tính toán trong BCOPC 

và trong FEM.  

Trong Bảng 2: CQ , KQ  - nhiệt lượng do khí cháy và xéc măng truyền đến bề mặt 

trong của xi lanh theo tính toán trong mô đun BCOPC, [kW]; '

CQ  - tổng nhiệt lượng 

truyền đến bề mặt trong của xi lanh theo tính toán trong FEM, [kW]; Δ - độ lệch tương 

đối giữa tính toán trong BCOPC và trong FEM. 

Kết quả trong Bảng 1 cho thấy rằng, nhiệt lượng trao đổi trên các bề mặt pít tông - 

xi lanh được tính toán trong mô đun BCOPC và trong FEM có giá trị tương đương nhau. 

Như vậy, mô hình đảm bảo được yêu cầu bảo toàn thông lượng nhiệt giữa việc tính toán 

điều kiện biên bằng mô đun BCOPC và khi áp dụng các điều kiện biên đó vào mô hình 
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FEM. Hầu hết các độ lệch tương đối đều rất nhỏ, độ lệch tương đối lớn nhất là 5,76% khi 

tính toán điều kiện biên cho bề mặt C4 đối với động cơ 4Ch9,5/11. 

Bảng 1. So sánh kết quả tính toán nhiệt lượng trao đổi trên các bề mặt pít tông - xi lanh  

theo tính toán giữa mô đun BCOPC và FEM 

 Bề 

mặt 

Paxman185 D80 4Ch9,5/11 

BCOPC, 

[kW] 

FEM, 

[kW] 

Δ, 

% 

BCOPC, 

[kW] 

FEM, 

[kW] 

Δ, 

% 

BCOPC, 

[kW] 

FEM, 

[kW] 

Δ, 

% 

1P  12,24 12,26 -0,12 15,14 15,13 0,07 1,275 1,27 0,42 

1R  -1,67 -1,68 0,5 1,34 -1,35 0,73 -0,4875 -0,49 0,87 

2R  -0,418 -0,414 -0,91 0,44 -0,445 0,81 -0,3 -0,305 1,65 

3R  -0,223 -0,23 2,99 0,358 -0,364 1,64 -0,215 -0,21 1,23 

4R  - - - 0,767 -0,768 0,21 -0,0625 -0,063 0,9 

1C  5,57 5,58 -0,19 5,49 5,48 0,186 0,335 0,337 0,38 

2C  5,21 5,2 0,22 4,61 4,6 0,19 0,25 0,24 4,0 

3C  3,52 3,5 0,54 2,67 2,671 -0,12 0,164 0,165 0,7 

4C  2,89 2,88 0,48 1,98 1,97 0,79 0,19 0,20 5,67 

5C  2,61 2,6 0,50 1,67 1,66 0,31 0,14 0,139 0,223 

6C  2,31 2,30 0,23 1,425 1,42 0,34 0,119 0,1198 0,86 

7C  2,02 2,01 0,26 1,225 1,227 -0,146 0,108 0,1074 0,044 

8C  1,756 1,75 0,48 1,067 1,068 -0,106 0,0987 0,0988 0,04 

9C  1,53 1,51 1,14 0,925 0,926 -0,015 0,0951 0,095 0,064 

10C  1,3 1,29 1,16 0,792 0,778 1,76 0,094 0,0944 0,67 

11C  1,01 0,996 1,23 0,608 0,604 0,636 0,095 0,094 1,29 

12C  1,49 1,475 0,85 0,79 0,81 -2,08 0,3125 0,31 0,84 

Bảng 2. Kết quả kiểm chứng mô hình theo yêu cầu 2 

Động cơ 
C

Q , [kW] 
K

Q , [kW] '

C
Q , [kW] Δ, % 

Paxman185 28,91 2,32 31,1 0,39 

D80 21,5 2,91 23,2 5,3 

4Ch9,5/11 1,015 1,06 2,01 3,23 

Kết quả trong Bảng 2 cho thấy tổng nhiệt lượng do khí cháy và xéc măng truyền đến 

bề mặt xi lanh (theo tính toán bằng BCOPC) tương đương với tổng nhiệt lượng do  

xi lanh hấp thụ (theo tính toán bằng FEM). Độ lệch tương đối giữa 2 giá trị rất nhỏ, độ lệch 

lớn nhất là 5,3%, khi tính toán cho động cơ D80. Đáp ứng được yêu cầu 1 và yêu cầu 2, tức 

là mô hình đã tạo được sự liên kết giữa 2 mô hình pít tông và xi lanh trong FEM. 
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Bảng 3. Cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh (theo công thức 1) 

Động cơ 
P

Q , 

[kW] 

Ph
Q , 

[kW] 

C
Q , 

[kW] 

oil
Q , 

[kW] 

PC
Q , 

[kW] 

w
Q , 

[kW] 

ct
Q , 

[kW] 

in
Q , 

[kW] 

out
Q , 

[kW] 

Δ, 

% 

Paxman185 12,3 0,55 28,8 -10 -0,43 -24,7 -8,2 41,6 -43,2 3,9 

D80 15,1 1,11 20,3 -12,3 -0,95 -18,4 -5,21 36,5 -36,9 0,9 

4Ch9,5/11 1,27 0,14 0,93 -0,08 -0,16 -1,9 -0,18 2,34 -2,31 -1,12 

Trong Bảng 3: 
inQ  - tổng nhiệt lượng truyền đến các bề mặt pít tông - xi lanh, 

[Kw]; 
outQ - tổng nhiệt lượng thoát ra ngoài môi trường từ các bề mặt trong nhóm  

pít tông - xi lanh, [Kw]; Δ - độ lệch tương đối giữa tổng nhiệt lượng vào và ra trong 

nhóm pít tông - xi lanh. 

Kết quả trong Bảng 3, 4 cho thấy mô hình đã đảm bảo được cân bằng năng lượng 

trong nhóm pít tông - xi lanh (theo tính toán bằng FEM). Độ lệch tương đối lớn nhất là 

3,9% khi tính toán cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh cho động cơ 

Paxman185. Kết quả cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông cho độ lệch tương đối 

lớn nhất là 7,7% khi tính toán cho động cơ 4Ch9,5/11. 

Trong Bảng 4: 
P-inQ - tổng nhiệt lượng truyền đến các bề mặt nhóm pít tông, [Kw]; 

P-outQ  - tổng nhiệt lượng thoát ra ngoài môi trường từ các bề mặt trong nhóm pít tông, 

[Kw]; Δ - độ lệch tương đối giữa tổng nhiệt lượng vào và ra trong nhóm pít tông. 

Trong quá trình tính toán và hiệu chỉnh mô hình, nhận thấy rằng độ chính xác của 

phép tính phụ thuộc khá lớn vào độ chính xác trong quá trình đo/xác định giá trị nhiệt 

độ trung bình trên các bề mặt trong FEM và sự làm tròn số trong tính toán. Ngoài ra, 

trạng thái nhiệt độ trên các chi tiết phân bố không đồng đều, vì vậy, để tăng độ chính 

xác của phép tính, cần chia bề mặt thành nhiều phần nhỏ, đặc biệt là bề mặt đỉnh pít 

tông và bề mặt xi lanh. 

Mô hình kết hợp giữa phần mềm tính toán chu trình nhiệt, BCOPC và FEM đã 

đáp ứng được tất cả các yêu cầu theo giả thiết đặt ra. Mô hình đã tạo được sự liên kết 

giữa mô hình pít tông và mô hình xi lanh trong FEM, khi đáp ứng được yêu cầu 1 và 2. 

Ngoài ra, trong phần mềm tính toán chu trình nhiệt, nhiệt độ bề mặt đỉnh pít tông và 

Bảng 4. Cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông (theo công thức 2) 

Động cơ P
Q , 

[%] 

Ph
Q , 

[%] 

oil
Q , 

[%] 

rc
Q , 

[%] 

pc
Q , 

[%] 

P-in
Q , 

[kW] 

P-out
Q , 

[kW] 

Δ, 

[%] 

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 -7,7 
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nhiệt độ bề mặt trong xi lanh có ảnh hưởng nhất định đến chu trình nhiệt của động cơ. 

Vì vậy, khi hiệu chỉnh nhiệt độ bề mặt đỉnh pít tông, xi lanh cũng ảnh hưởng đến các 

thông số chu trình nhiệt của động cơ. Như vậy, mô hình đã thiết lập được mối liên hệ 

truyền nhiệt không gián đoạn giữa môi chất công tác - pít tông - xéc măng - xi lanh - 

chất làm mát. 

4.2. Kết quả xác định điều kiện biên 

Kết quả xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh (theo các 

bề mặt trên Hình 2b và 2c) được thể hiện trong Bảng 5. 

Bảng 5. Kết quả xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt pít tông - xi lanh 

Bề 

mặt 

Paxman185 D80 4Ch9,5/11 

α, [w/m2.K] T, [K] α, [w/m2.K] T, [K] α, [w/m2.K] T, [K] 

1P  1536 1049 575 1068 232 1192 

1R  25000 404 25000 358 25000 349,5 

2R  17000 399 17000 356 17000 348,4 

3R  12000 396 12000 355 12000 347,7 

4R  - - 7000 353 7000 346 

1C  1536 1049 575 1068 232 1192 

2C  1069 999 390 978 138 927 

3C  2111 606 994 501 1093 406 

4C  2242 544 1833 415 1616 389 

5C  1637 555 1196 425 1092 388 

6C  1385 550 994 424 913 388 

7C  1260 537 912 418 840 386 

8C  1181 521 867 411 814 384 

9C  1144 502 865 402 827 381 

10C  1142 480 900 391 872 379 

11C  1201 449 979 378 986 376 

12C  1618 414 1508 364 1484 373 

5. Kết luận 

Mô hình kết hợp giữa phần mềm tính toán chu trình nhiệt, BCOPC và FEM đã mô 

hình hóa được chuyển động tương đối của pít tông, xéc măng và xi lanh, từ đó xác định 

quá trình trao đổi nhiệt trong nhóm pít tông - xi lanh theo từng thời điểm và xác định 

điều kiện biên tương đương trên các bề mặt pít tông - xi lanh. Mô hình đảm bảo được 

cân bằng năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh và các yêu cầu theo giả thiết đặt ra. 

Mô hình đã được ứng dụng để tính toán điều kiện biên nhiệt cho nhóm pít tông - xi lanh 
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cho các động cơ Paxman185, D80, 4Ch9,5/11. Kết quả tính toán với các độ lệch tương 

đối trong phạm vi cho phép. Độ lệch tương đối lớn nhất là 3,9% khi tính toán cân bằng 

năng lượng trong nhóm pít tông - xi lanh cho động cơ Paxman185. Kết quả cân bằng 

năng lượng trong nhóm pít tông cho độ lệch tương đối lớn nhất là 7,7% khi tính toán 

cho động cơ 4Ch9,5/11. Độ lệch tương đối phần lớn phụ thuộc vào độ chính xác trong 

quá trình đo/xác định các thông số nhiệt độ trong FEM và sự làm tròn số trong tính 

toán. Như vậy, mô hình có thể được sử dụng để xác định điều kiện biên nhiệt trên các 

bề mặt pít tông - xi lanh động cơ diesel 4 kỳ phun nhiên liệu trực tiếp. 

Ngoài ra, mô hình đã thiết lập được quá trình truyền nhiệt không gián đoạn giữa môi 

chất công tác - pít tông - xéc măng - xi lanh - chất làm mát. Mô hình có thể được sử dụng để 

nghiên cứu lý thuyết về ảnh hưởng của các thông số trong nhóm pít tông - xi lanh, hiệu suất 

làm mát tới chu trình nhiệt của động cơ và ngược lại, ảnh hưởng của chu trình nhiệt tới 

trạng thái nhiệt độ của nhóm pít tông - xi lanh và hệ thống làm mát. 
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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. 

Keywords: Heat transfer; boundary conditions; piston; cylinder; piston ring. 

Nhận bài: 25/11/2024; Hoàn thiện sau phản biện: 11/02/2025; Duyệt đăng: 28/02/2025 

 


