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TÓM TÁT
Động cơ đốt trong hiện đại được thiết kế, 

phát triển trong mục đích hội tụ cả hai tiêu chí: 
hiệu suất nhiên liệu tối đa trong khi giảm thiểu 
cảc khí thải độc hại. Nghiên cứu quá trình nạp 
động cơ chì ra được sự phân bố của hỗn hợp 
không khí-nhiên liệu, là cơ sờ cho những cải 
tiến, tố ỉ ưu quá trình chảy; từ đó nâng cao hiệu 
suất nhiệt và giảm ô nhiễm mỗi trường. Trong 
nghiên cứu này, quá trình nạp của động cơ 
xăng từ  thờị điểm piston ờ  điềm chết trên (ĐCT)

Từ khóa: CFD, dòng chảy khí nạp, động cơ xá-

đến khi đóng van nạp hoàn toàn (220° Crank 
Angle-CA) đẻ xem xét đặc tinh của dòng khí 
nạp trong xy lanh. Do sự hòa trận ẹiữa khí sót 
và không khí nạp mới và sự truyền nhiệt với 
vách xy lanh, diễn biến của các thông số nhiệt 
động học cho quá trình nạp cũng được xem xét. 
Hơn nữa, ảnh hường của van nạp lên sự xoáy 
lốc và nhào lộn của khí nạp đã được thể hiện rõ 
trong nghiên cứu này.

4 kỳ, hệ thống nạp, mô phỏng.

1 . GIỚI THIỆU TỒNG QUAN
Dòng chảy của khí nạp trong xy lanh là chủ 

đề chính trong việc nghiên cứu, cảl thiện đặc 
tính động cơ hơn 40 năm qua vì chúng có ảnh 
hưởng đảng kể đến đặc tính động cơ và khí 
xảm. Khi động cơ làm việc, vận tốc dòng chảy[2ỉ 
của lưu chất trong xy lanh rát cao và hình thành 
hiện tượng rối của dòng chày. Sự hình thành 
của dòng chảy rối trong xy lanh có tính chu kỳ 
và phụ thuộc vào khồng gian-thời glaní3ỉ. Sự 
chuyển động rối của dòng chảy khí nạp mới 
trong xy lanh có lợi ích trong việc cải thiện quá 
trinh truyền năng lượng, hòa trộn nhiên liệu và 
bay hơi. Hơn nữa, sự hiện diện cùa chuyển 
động rối có ảnh hưởng đáng kể đến chất lượng 
cháy bởi vì chúng quyết định sự phân bố của 
hôn hợp nhiên liệu chi phối động lực học dòng 
chảy trong xy lanh.

Trong thiết kế động cơ, tối ưu dòng chảy 
khí nạp với mong muốn để có sự phân bố hỗn 
hợp hợp lí phải kết hợp sự hlnh thành xoáy và 
nhào lộn bên trong xylanh động cơ thúc đẩy sự 
hình thành dòng chảy rối có cường độ cao tại 
cuối quá trình nén và dẫn đến hiệu quả rất tốt 
cho sự cháy tiếp diễn sau đố.l4)

Hình 1. Minh họa sự xoáy (trái) và nhào lộn 
(phải) của khí nạp trong xy lanh.

Việc xác định đặc tính dòng chảy của khí 
nạp cố thể được thực hiện bằng phương pháp 
thực nghiệm hoặc mô phỏng số. Phương pháp 
mô phỏng số tỏ ra hiệu quả khi cần tlm hiểu chi 
tiết về đặc tính dòng chảy và cho kết quả trực 
quan. Vì vậy, nghiên cứu này sử dụng phương 
pháp mô phỏng số để nghiên cứu dòng khí nạp 
đi vào trong xy lanh động cơ xăng trong quá 
trinh nạp bằng phần mềm AVL-FIREÍ4Ỉ[5] với mô 
hình rối được chọn (k- £ ).í6l[7ỉ
2. MÔ HỈNH MÔ PHỎNG ĐỘNG c ơ

Trong nghiên cứu này đặc tính dòng chảy 
khí nạp tạl cửa nạp và trong xy lanh động cơ 
được xác định bằng phương pháp mô phỏng 
CFD. Phần mềm AVL-Fire được sử dụng mà sự 
mô phỏng số dựa trên phương pháp thẻ tích 
hữu hạn để xác định các giá trị áp suất, vận tốc, 
nhiệt độ...dựa trên các phương trinh toán học 
như phương trình liên tục, phương trình bảo 
toàn động lượng, phương trinh nâng lượng. Mô 
hình 3D động cơ được xây dựng từ phần mềm 
Solldworks, sau đỏ mô hình được đưa vào AVL 
cho việc xây dựng vùng tính toán số.
2.1. Mô hình động cơ

Mô hỉnh động cơ trong nghiên cứu này là 
động cơ xăng V Ớ I các thông số như ở bảng 1 và 
hlnh ảnh động cơ được xây dựng từ Solidworks 
như trong hlnh 2.



Hình 2. Mô hình động cơ cho nghiên cửu quá 
trình nạp.

Bảng 1: Các thông số động cơ.

Thông sô động cơ Giá trị
Loại động cơ Xăng, xỉ lanh đơn
Đường kính xỉ 80
lanh[mm] 
Hành trình 81.4
piston[mm] 
Chiều dài thanh 137
truyền [mm] 
Tỉ số nén 12.5
Tốc độ[vòng/phút] 2000
Thể tích xi lanh[dm3] 0.42

¿ ( p u i )  +  £ ; ( p u íu; ) + g  =

^  ( Ti j  +  Tụ )  +  Si (2)
Phương trình năng lượng 
ẹpH dpuịH s _ ( ị_  . TR \ . n \ , Ẽ £ -
at  +  Vx- -  d x i A  l J +  ĩj )  +  q i )  +  at

T i j ĩ ? j  +  P £  +  S iu i +  Q n  (3 )

Trong các phương trình trên p là mật độ lưu 
chất [kg/m3], u là vận tốc của lưu chất [m/s]f p là 
áp suất [Pa]( TI j là tensor ứng suất tiếp nhớt, S| 

là lực tác dụng bên ngoài[N], Tịj là tensor ứng
suất Reynolds, H là enthalpy nhiệt và Qh là 
nguồn nhiệt.
Phương trình mô hình rối k-£ tiêu chuẩn:

p f t + p uj ĩ 7 r p + G - E +

... m
p f r ị c a p  +  c „ e  +  c , ^ -

¿ ) ỉ + £ t e £ )
(5)

Mô hình động cơ được xem xét là động cơ 
một xy lanh đơn, 2 van nạp với 2 đường giỏ nạp 
đi vào và phân bố đều đến mỗi van nạp. Bán 
kính cong của van nạp là 45°. Động cơ xăng 
phun nhiên liệu trên đường ống nạp được sư 
dụng phổ biến hiện nay và hầu hết chúng đều 
cỏ piston đỉnh phẳng. Vì vậy, đỉnh piston dạng 
phăng cũng được xây dựng trong mô hình động 
cơ mô phỏng. Mô phỏng được thực hiện trong 
220° của góc quay trục khủyu bao gồm từ lúc 
piston tại điểm chết trên [0°CA] đến khi van nạp 
đóng hoàn toàn[220°CA].
2.2. Các phương trình mô hình toán học

Các phương trình chỉ phốỉ động lực học 
cho dòng chảy chất khí được áp dụng để diễn 
tả sự bảo toàn của khối lượng, động lượng và 
năng lượng. Đặc tính của khí nạp trong xy lanh 
được xem xé t đến đặc tính cùa lưu chất nhớt, 
nén được và khí lý tường. Hơn nữa, trong quá 
trình mô phòng số, để xác định các thông số 
cường độ rối và độ tiêu tán rối, 2 phương trình 
của mô hình rối k- £ cho dòng chảy rối tại số 
Reynold cao được áp dụng và được trình bày 
như sau:

Phương trình bảo toàn khối lượng:

j?  + 5̂ uí) = 0 <1>
Phương trình bảo toàn động lượng:

Trong đó p là lực cáng bề mặt[N], G là lực vật 
thể[N], Ị i  là độ nhớt rối; CEl, ce2, Ce3, Cf4, ơk, 
ƠE là các hệ số của phương trình mô hình rối k- 
£ và chúng cỏ giá trị như sau:

Bảng 2: Các giả trị hằng sổ.

c t  1 Ca Cf3 CpA ơk

1.44 1.92 0.8 0.33 1 1.3

Trong nghiên cứu này, công cụ Fram 
Engine Flus đã tích hợp sẵn trong AVL-Fire 
được sử dụng để rời rạc hóa miền tính toán 
thành các thể tích hữu hạn. Quá trình rời rạc 
hóa xảy ra theo điều kiện dịch chuyển tịch tiến 
cùa piston từ ĐCT đến ĐCD, lưới thể tích được 
tạo ra chủ yếu là lưới lục giác vì lưới lục giác có 
độ chính xác và ổn định tốt hơn so với lưới tứ 
diệnt8]. Số ô lưới được tạo ra khi piston tại ĐCT 
khoảng 168,498 và khoảng 436,286 khi piston 
tại ĐCD; hơn một nữa của số lượng lưới kể trên 
tập trung tại vùng van nạp và buồng cháy như 
minh họa hình 3. Mật độ lưới số có ảnh hưởng 
lởn đến độ chính xác của lời giải số, trong 
nghiên cửu này mật độ lưới được chọn căn cứ 
trên mô phỏng của tác giả khác trên mô hình 
động cơ có thẻ tích làm việc tương tự I8].



Hình 3: cấu trúc lưới trong quả trình mô phỏng
Lưu chất được chọn trong quá trinh mô 

phỏng là không khíf nhớt và nón được. Mô hình 
k-e tiêu chuản với số Reynolds cao được sử 
dụng để giải auyết các vấn đề về dòng chảy rối 
trong xi lanh[9\  Giải thuật Slmpỉe được chọn để 
giải các phương trình toán học cho sự xác định 
các thành phần vận tốc - áp suất cùa vùng tính 
toán.

Mô phỏng được thực hiện tạỉ 0°CA khi 
piston ở ĐCT và kết thúc khi van nạp đỏng 
hoàn toàn (220°CA), bưởc tính toán được sử 
dụng cho mỗi 1°CA. Các điều kiện biên trong 
quá trình mồ phỏng như ờ bảng 3. Không khí 
nạp đỉ vào xi lanh được glả thiết đến khí lí 
tưởng.

Bảng 3: Các giá trị điều kiện biên

Điều kiện biên Giá trị
Khí nạp vào [Kgs] Thay đổi
Thành ống nạp [K] Wall, 330
Piston [K] Wall, 450
Intake valve [K] Wall, 330
Chamber [K] Wall, 450
Cylinder [K] Wall, 450

Ngoài ra, các điều kiện ban đầu cũng -được 
cung cấp cho quá trinh giải số. Áp suất ban đầu 
được giả định là 1.15bar và nhiệt độ khỉ sót là 
900K tại bắt đầu quá trình nạp (piston tại ĐCT). 
Lượng khí sót dư trong buồng đốt được giả định 
đến giá trị 1 tại bắt đầu quá trình nạp 
(equivalence ratio = 1, toàn bộ khí trong xi lanh 
tại thời điểm 0°CA là khí sót). Động năng rối k 
được giả định đến 5% tốc độ trung bình của 
piston.

3. KẾT QUÀ 

3.1 Thể tích xi lanh
Trong quá trình nạp, piston di chuyển từ ĐCT 
đến ĐCD và thể tích trong xy lanh tăng dần. 
Vùng thể tích mà piston đi qua sẽ được điền 
đày bởi không khí nạp mới. Khỉ động cơ làm 
việc, thể tích xilanh khi piston tại ĐCT được

xem là nhỏ nhất và lưu chắt trong xy lanh lúc 
này là khí đã cháy của chu trình trước đố. 
Thông qua mô phỏng, thể tích trong xy lanh khi 
piston tại ĐCT trên là 3.46E-05[m*] và thể tích 
lớn nhất trong xy lanh đạt được khi piston đỉ 
xuống của piston tại ĐCT là 4.2E-04[m3]. Quan 
hệ bậc hai giữa thể tích xy lanh và góc quay 
trục khuỷu được thể hiện trên hlnh 4.

tiỏ c  Quay 17ụe K kíypC A l

Hình 4. Thể tích trong xy lanh trong quá trình 
nạp theo gốc quay trục khuỷu

3.2. Vận tốc dòng chày khí nạp
Hinh 5 trình bày vận tốc dòng chảy của khí 

nạp đl vào xy lanh trong quá trình nạp động cơ. 
Tốc độ dòng chảy không có sự chuyển biến rõ 
rệt tại vị trí piston cùa ĐCT khi mà độ nâng van 
nạp nhỏ. Sau đó dồng khí nạp đì vào trong xy 
lanh động cơ với vận tốc tảng dần theo sự 
chuyển động đi xuống cùa piston. Tuy nhiên 
vận tốc trung bình dòng chảy khí nạp đạt cực 
đại khỉ piston đi được khoảng nữa hành trình 
cùa quá trình nạp và tại thời điểm này cũng 
tương đương với vận tốc piston là lớn nhất.

Thông qua trường vận tốc dòng chảy có 
thể nhận thấy rằng tốc độ dòng khí nạp trong 
quá trình nạp là không đều về thời gian (theo 
góc quay trục khuỷu) và cả không gian (bên 
trong xl lanh). Bên trong xi lanh, có sự hình 
thành cùa những vùng cỏ vận tốc trung bình 
dòng chảy đạt được hơn 20[m/s] và cũng có 
những vùng cỏ vận tốc dòng chày là 0[m/s]. Tuy 
nhiên, cũng cần chú ỷ rằng giá trị vận tốc được 
thể hiện trên hình 4 mô tả gỉá trị vận tốc theo cả 
ba thành phần trục tọa độ. Sự phân bố vận tốc 
không đồng đều từ các hình về trường vận tốc 
dòng chảy là cơ sờ có thể dự đoán khà năng 
hình thành những vùng xoáy lốc và nhào lộn 
của khí nạp trong xl lanh trong suốt hành trình 
này



Vận tốc dòng chảy khí nạp[m/s]: 5°CA Vận tốc dòng chảy khí nạp[m/s]: 60°CA

Vận tốc dòng chảy khí nạp[m/s]: 120°CA Vận tốc dòng chày khí nạp[m/s]: 180°CA

Hình 5. Vận tốc dòng chảy khí nạp theo góc quay trục khuỷu.
Trong thực tế vận hành của động cơ đốt trong, 
thời điểm đóng van nạp được kéo dài sau ĐCD 
bởi góc đóng muộn van nạp. Chính yếu tố này 
đã hình thành giai đoạn nạp thêm cùa quá trình 
này. Hình 6 (trái) minh họa khí nạp vẫn tiếp tục

đl vảo xy lanh khỉ pỉston đã đi qua ĐCD 20 góc 
quay trục khuỷu và quá trình nạp đã thật sự kết 
thúc tại 220° góc quay trục khuỷu khl mà van 
nạp đã gần như đóng hoàn toàn (phải)

Vận tốc dòng chảy khí nạp[rrưs]: 
20(fCA

Vận tốc dòng chảy khí nạp[m/s]: 
220°CA

0 21 42 63 64 105

Hình 6. Vận tốc dòng chảy theo góc quay trục khuỷu trong giaỉ đoạn đổng muộn van nạp.

3.3 Áp suất trong xy lanh
Áp suấ t trong xy lanh được theo các 

góc quay trục khuỷu được minh họa trong hình 
7. Tại 5°CA đã có sự chẽn lệch giữa áp suất

trong xy lanh và cửa nạp bởi sự chuyển động đỉ 
xuống của piston. Sự chênh lệch này tiếp tục 
tiếp diễn tại những vị trí thấp hơn của pỉston 
ừong suốt quá trình nạp



Áp suất trong xy lanh[Pa]: ố 3CA

ẫ m m M
10*005 1.040*005 1.080*005 1.12e*005 1.168+005 1.2e*005

Áp suất trong xy lanhỊPa]: 12Ơ‘CA

a s  .'Ị.' m m
1.Ũ18+005 1.05e+005 1.098+005 1.12e+005 1.168+005 1.2e+005

Áp suất trong xy lanh[Pa]: 60? CA

9.796*004 1 028*005 1.076+005 1.118*005 1.160*005 1.2a*005

Áp suất trong xy lanh[Pa]: 180° CA

Áp suất trong xy lanhỊPa]: 200°CA

1 796+005 1 078*005 1.96e+005 2.048+005 2.136+005 2.21e+005

Hình 7. Âp suất trong xy

Áp suắt trong xy lanh[Pa]: 220°CA

ttsaa
1 79e*005 1.936*005 2 076*005 2.21e*005 Z3Se*005 2.49e*005

lanh trong quả trình nạp

Tại ĐCD cùa quá trình nạp, chênh lệch áp 
suất giữa trong xy lanh và cửa nạp tăng lên bời 
sự đóng dần của van nạp làm khe hờ đi vào 
của dòng khí giảm dần. Gỉaỉ đoạn, đóng muộn 
van nạp đã minh họa và chứng minh hiệu quả 
của nó đối với việc tăng hiệu suất nạp tròng 
động cơ đốt trong

Góc Quay Trục KLùypCA]

Hình 8. Áp suất trong xy lanh trong quá trình 
nạp .



Minh họa áp suất trong xy lanh trong suốt 
quá trình nạp được thể hiện qua hình 8. Sau 
120°CA áp suất trong xy lanh tăng dần một 
cách rõ rệt và lớn hơn áp suất môỉ trưởng. Tuy 
nhiên, sau 120°CA khí nạp vẫn tiếp tục đi vào 
trong xy lanh như minh họa trên hlnh 6 & 7 bởi 
động năng cùa chúng.

Nghiên cứu áp suất trong xy lanh và ứng xử 
của khí nạp trong suốt quá trình nạp từ đó làm 
cơ sở cho việc đặt thời điểm đống mở van nạp, 
van xả (góc đỏng muộn van xả) hợp lý mà hạn 
chế sự thất thoát khí nạp là mục tiêu mong 
muốn.
4. KẾT LUẬN

Trong nghiên cứu này, đặc tính của dồng 
khí nạp trong quá trình nạp của mồ hình động 
cơ xăng đã được trình bày bằng phương pháp 
mô phỏng số sử dụng chương trình mô phòng 
AVL-Fỉra. Mô hình rối k-e tiêu chuẩn, cho sự 
xác định vận tốc, áp suất tại các vùng thề tích 
số cùng với những điều kiện dòng chảy nhớt, 
không đều của lưu chất nạp được áp dụng 
trong suốt guá trình mô phỏng. Nghiên cứu chỉ 
ra một số kết luận như sáu:

- Thông qua phương pháp mô phỏng cho quá 
trình nạp động cơ, đặc tính của khí nạp thể 
hiện một cách trực quan và cỏ ý nghĩa cao 
trong công tác nghiên cứu-tlm hiểu ứng xử 
phức tạp của khỉ nạp.
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