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TOM TAT

Bai bdo trinh bay nghién ctiu anh hudng clia s6 vong day clia cugn cdm dén
¢dm (ing tlr va nang lugng dién tir c6 ich ca voi phun. DE dat dugc muc tiéu nay,
mot mo hinh mé phdng voi phun dién tir dugc xay dung dua trén phan mém
Maxwell. M hinh mé phdng nay cho phép cdc nha nghién ctu dénh gid dugc anh
hudng cla cac thong s6 dau vao tdi tlr trudng va nang lugng dién tir ¢ ich cda voi
phun. Cac thong s6 dau vao nhu: s6 vong ddy cudn cdm, tiét dién mdt cat ngang
cudn cam, cutng do dong dién va dién ap dau vao. Trong khudn khé va gigi han
clia nghién ctiu nay thi sy dnh hudng cta so vong day cta cugn cam tdi qua trinh
lam viéc ciia voi phun dién tir sé duoc trinh bay va thao ludn mét céch cu thé va chi
tiét. Két qud nghién ciu cho thay, s6 vong cudn dy cdm ting ¢d anh hudng Ién téi
nang lugng dién tir 6 ich cGa voi phun. Khi s vong ddy cudn cdm tang tir 40 dén
80 vong thi cdm ting tir tang tir 0,167T lén 0,33T, tang 50,6%. Trong khi d6 nang
[ugng dién tir 6 ich tang tir 4,86k)/m?* 1én 19,6k)/m?, tang 247,9%.

Tirkhéa: Voi phun dién tir, phdn mém Maxwell, luc dién tir, phun xdng dién ti.

ABSTRACT

This paper presents a study the effect of coil turn numbers on the magnetic and
effective magnetic energy of a solenoid injector. To achieve this goal, a magnetic
injector simulation model is setup based on the Maxwell software. From this
simulation software, the researchers are able to investigate the effect of input
parameters on the solenoid injector magnetic and effective magnetic energy. Those
input parameters are: coil turn numbers, coil cross section area, input current and
input voltage. In scope of this research, the effect of coil turn numbers on the injector
performance will be completely discussed. The results of the research show that: the
coil turn numbers have sensitive effect on solenoid injector magnetic and effective
magnetic energy. When the coil turn numbers increase form 40 turn to 80 turn, the
injector magnetic increases form 0.167T to 0.33T, improved 50.6%. The injector
effective magnetic energy increases from 4.86kJ/m?to 19.6kJ/m?, improved 247.9%.

Keywords: Solenoid injector, Maxwell software, magnetic, effective magnetic
energy.
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1. DAT VAN PE

Hé théng phun xdng dién ti 1a hé théng cung cap nhién
lieu dugc diéu khién bang dién td, cung cdp hén hgp hoa khi
tét uu [1, 2]. Hé théng phun xang dién tir st dung cac cdm
bién khac nhau dé phat hién tinh trang lam viéc ctia dong
co. ECU lién tuc nhan théng tin tir cac cdm bién, so sanh véi
d liéu da duoc cai dat trong bd nhé. Sau dé quyét dinh thoi
diém va thdi lugng phun xdng bang cach cung cap dién ap
vao cudn day trong voi phun. Voi phun xang cé chic nang
phun vao ctia nap & xupap hut mét lugng xang da dugc dinh
luong chinh xac theo ti 1& khong khi di vao buéng dét . Moi
xy lanh déng ca cé riéng mét voi phun (& hé théng phun
xang da diém) [3]. Con & hé théng phun xing don diém thi
c6 moét hoac hai voi phun cho tat ca cac xy lanh [4, 5].

Khi ECU ngat dién cudn day mat tirtinh, 16 xo ddy van kim
phun dong kin 16 phun, day la trang thai dong cda kim. Khi
ECU gui tin hiéu dién ap, lam cho cuén day dugc tu héa
giéng nhu nam cham dién sé nhac 16i ti va kim phun 1én
khoang 0,1mm va xang dugc phun vao dudng nap. Dau cua
van kim c6 chudi hinh dang dac biét giup nhién liéu dugc
phun ra dugi dang suang. Lugng xang phun ra nhiéu hay it
phu thuéc vao thai gian mé van kim (thai lugng phun xéng).
Thai gian m& va dong kim phun xang xay ra trong khoang
khac tir 1 dén 1,5 mili giay.

Da cd nhiéu cong b vé viéc nghién ctiu anh hudng cac
thong s6 dau vao dén céac dac tinh hoat ddng ctia voi phun
dién tu. Voi phun dién tir ¢4 thé st dung trong céc loai voi
phun trén déng co xang, ddng co diesel, dong co st dung
nhién liéu khi [6-9]. Bén canh d6 mot s6 két qua nghién cu
voi phun dién tir trén dong ca diesel, anh hudng cda dién ap,
dudng kinh cudn day dén hiéu sudt clia luc tir, da cho thay
thai gian phan héi cta dién ti phu thudc vao dudng kinh
day [10, 11]. Trong nghién ctu cta Yin va Wu [12] da tién
hanh xay dung mé hinh toan hoc va sir dung phan mém
Matlab-Simulink dé xay dung va mé phdng hoat dong cla
vOi phun dién ti s dung cho hé théng phun khi nén. Mé
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phong nay cho thay luc dién ti tang khi s6 vong day tang,
dién ap thay d&i. Nhdm nghién ctu ctia Nguyén Ba Hung [13,
14] va cac cdng su da nghién ctru danh hudng cltia cac thong
5O két cdu: do cing 10 xo, khéi lugng pit tong, s6 vong quay
dén dac tinh van hanh ctia kim phun nhu dong dién, luc dién
turva do dich chuyén clia pit tdng. Nhém tac gia da xay dung
2 m6 hinh: mo hinh dién va mé hinh co khi. Kim phun dugc
mo hinh héa mé phong bang phan mém ANSYS Maxwell va
Simplorer dua trén cac thong sé ky thuat thuc té ca kim
phun. M6t s6 nghién ctu tap trung t6i uu hoéa kha nang céac
voi phun dién tir dung cho cac déng co diesel [15-18].

Véi tinh uu viét clia voi phun dién tir nén né con duagc
phat trién va (ing dung trén cac dong co st dung nhién liéu
Hydro va khi ty nhién gitip than thién véi moéi truong [19-23].
Voi phun nhién liéu khi gém hai loai: loai phun dudng éng
nap va loai phun truc ti€p vao xi lanh. Cac voi phun dat trén
duong 6ng nap nay khéng khac nhiéu so vaéi voi phun xang
thong thudng vé nguyén ly hoat dong, nhung khac vé két
cdu chitiét, vat liéu va ap suat phun. Ap suat phun cia ching
thudng tu 10 - 13bar [24], trong khi voi phun xdang théng
thudng tu 3 - 5bar [25].

Cac nghién ctiu trén chu yéu tap trung vao cac voi phun
dién tu trén cac déng co phun nhién liéu ap suat cao, CNG,
doéng co phun dau dién td. Tuy nhién chua c6 cong trinh nao
nghién cttu dén su anh hudng cta s6 vong day cuén cam
dén cdm ling tur va nang lugng tur trudng co ich cta voi phun
xang trén dudng 6ng nap. Trong khi dé day la loai phun
xang trén cac déng ca rat phé bién tai Viét Nam hién nay.
Vi sy cap thiét va muc d6 thuc té trén, nghién ctiu nay sé
tap trung dé xuat phuong phéap nghién ctu va xay dung moé
hinh toan hoc va nghién ctiu su anh huéng clia cac théng sé
dau vao téi qua trinh lam viéc cta voi phun dién tu.

Pé& thuc hién nodi dung nay, nhém nghién ctu ting dung
phan mém mo phéng Maxwell dé xay dung mé hinh mé
phong voi phun dién tu. Vi viéc st dung mé hinh mé phéng
nay thi sy anh hudng cla s6 vong day clia cudén cam dén
cam Ung tu va nang lugng t trudng cé ich clia voi phun dién
tur sé dugc nghién clru mot cach cu thé. Cac két qua nghién
cliu budc dau cho thdy khi thay di théng sé dau vao thi luc
dién ti ctia voi phun ciing tdng gidm theo cac thong s6 do.
Cac két qua nghién ctu nay c6 thé dugc coi la co s& quan
trong va can thiét cho cac nghién ctu tiép theo vé dac tinh
cla voi phun dién tu, va la co s& dé cai tién cac voi phun dam
cho cac dong co dang luu hanh tai Viét Nam.
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Hinh 1. Mdi quan hé giifa cdc thdng s6 véi nang lugng tlr trudng cé ich
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Hinh 1 mé ta su anh huéng cac théng sé dau vao clia voi
phun t6i nang lugng tir trudng c6 ich, & day thong s6 dau
vao dugc phan ra lam hai loai. M6t loai la cac théng s6 mém:
dong dién, dién ap. Mot loai la céc thong s6 cling nhu: S6
cudn day, dién tré cudn day, tiét dién cudn day. T hinh 1 ta
thay dugc su anh hudng clia s6 cudn day dén nang lugng tu
trudng cé ich do d6 16n cdm Ung tur thay déi.

2.1. M6 hinh toan hoc ctia kim phun dién tu

Khi cdp dong dién cho voi phun, xuat hién tu trudng

trong 6ng day, c6 do6 I16n cam Ung tur:

N
B =py,.nd=py,.—l M

I
Trong dé: N la s6 vong cudn day, | 1a chiéu dai 6ng day.
u 1a do ti tham tuong doi.
Mola hang sé tur.

Khi @& mét phan nang lugng chuyén héa thanh nhiét
nang va moét phan nang lugng khac sinh ra d6 la nang luong
dién trudng:
1

2 uy,

Trong d6: V = 1.5 |a thé tich 6ng day

Ma&i quan hé gitia dién ap, dong dién va dién tir dugc mo
ta bang phuong trinh sau:

vO:Ri+?

w

m

% (2)

3)

Trong do:

Vola dién ap dau vao

R Ia dién tr& trong cudn day

i la dong dién

A la téng tirthéng trong toan khéi chira cudn day ti 1é véi
tu théng cudn day ¢, dugc biéu dién bai cong thic sau:

A=N.p
Theo d6, cdng thiic (1) cé thé viét lai thanh:

v, —Ri+N3@

dt
Thém vao dé, méi quan hé gilia tur thong va dong dién
dugc biéu dién nhu mét ham cta dong dién :
A=Lx).i
Trong d6: L(x) la d6 tu cdm cta cudn day
K&t hgp phuang trinh (1) va (3), méi quan hé gila dién ap
va dong dién dugc viét dudi dang sau:

(4)

(5)

(6)

v, =Ri+ L(x)ﬂ+ i dL(X)d—X (7)
dt dx dt

d 1 { dL(x) dx}

—=——|v, —Ri-i — (8)

dt L(x) dx dt

Két hgp cac phuong trinh trén ta dugc két qua sau:

1 1
W, (6,) = [ MG x)di = [L(x)idi = %iz 1(x)
0 0
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Trong d6:
Wi, 1a mét ham ctia dong dién trong cudn day va doé tu
cadm clia n6
- Do tu cdm L(x) chia cudn day dugc tinh nhu sau:
N2

Trong do, Y R, latdng tir trd ctia hé théng
1
- MGi quan hé gilta s6 vong cudn day va cudng dé dién
trudng, dugc thé hién thédng qua dinh luat Ampe:

fHdI=Ni (1)

a) Mo phang 3D voi phun

Cudn day Nhién liéu

Lo xo

5 Pit tong
Tia phun

b) Md phdng 3D voi phun
Hinh 2. Voi phun xang trén dutng ong nap
2.2. M6 phdéng bang phan mém Maxwell

Lai tir

Cudn day

Pit tong

Khe he

Hinh 3. M6 hinh cta voi phun dién tir trong Maxwell

Website: https://jst-haui.vn

Dua trén mé hinh ctia voi phun dién ti thuc té trén hinh
2, lap mé hinh trong Maxwell. Ban vé hai chiéu (2D) ctia kim
phun dién tir dugc tao truéc trong phan mém vé CAD trudc
khi nhap vao Maxwell @€ mé phéng tir théng, tir trudng va
cam Ung. Budc tiép theo la tao mo hinh kim phun dién tur 2D
trong Maxwell dua trén cac théng so6 ky thuat cia mét dau
phun dién ti thuc, nhu thé hién trong hinh 3.

Théng s6 ky thuat va vat liéu: dugc thé hién trong bang
1va2.

Bang 1. Thong s6 ky thudt cia voi phun

LUl Théng so Gia tri
1 Dién dp vao 12V
2 Dién tr cuon day 0,30
3 S0 vong cudn day 40
4 Hanh trinh pit tong 0,Tmm
Bang 2. Thong s6 vat liéu

L Thanh phan Vatliéu

1 Pit tong Thép khong gi SCM440

2 Kim phun Thép SKH51

3 Vo Thép

4 Cudn day Hong

5 Lo xo Thép khong gi SWOSC-V

3. KET QUA

Pién ap, dong dién, cuon day.|.

(Téiwu hoéa mat
nang luong)

B(T) < Gid tri dau

Luec tir, F(N)
Cam tmg tir, B(T)
T truong, H(A/m)
Thong hwong, A(Wb/m)

!

(Téiwu hoa Sai
nang lugng tir ‘
trrong)
Pung
Két
thic

Hinh 4. Thuat todn diéu khién

DPé hiéu r6 hon anh hudng cta céc thédng s6 dau vao
nang lugng tur trudng co ich, cling nhu téi uu hoa dugc nédng
lugng tur trudng nay, luu dé thuat toan thé hién trong hinh 4
dugc xay dung dé mé ta qua trinh d6. Thong s6 dau vao
dugc thay d8i: nhu dién ap, dong dién, s6 vong cuén day...
Trong nghién ctu nay, nhém nghién ctiiu mé ta anh huédng
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s6 vong cudn day tdi cam ung tu B. K&t qua nghién cdru nay
sé dugc t8i uu hda dé cai tién va phat trién cac loai voi phun
dién ti c6 hiéu suéat cao.
3.1. Anh huéng ciia s6 vong cudn day dén cam ting tir
Trén hinh 5 la moé hinh voi phun dugc mé phong trong
Maxwell, khi cap dong dién vao cudn day, xuat hién tur trudng
phan bo trong cudn day, véctd cdm Uling tir xuat hién vuéng
g6c vai vécto luc tur. Khi tang s6 vong cudn day lan luot tur 40,
60, 80 vong, cdm Ung tu B tang tir 0,167T Ién 0,23T va 0,33T.
Theo cong thiic s6 (1) do s6 vong cudn day tang lén, do vay
dé 16n cdm Uing tir ti 1é thuan véi sé vong cudn day.

B [tesia]

0.1668
le 1801

100 (mm)

B [tesla]
02502
..
02101
0.1951
0.1301
01651
0.1501
0.1351
0.1201
0.1081
0.0901
00751
0.0801

100 (mm)

B [tesia]
03334
B..
02301
02601
02401
02201
02001
01801
01601
01401
01201
0.1001
00801

!

(s
Time =500.00000ms ; 50
80 vong

100 (mm)

Hinh 5. Su anh hudng cta s6 vong day dén vector cdm (ing tif
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Trén hinh 6 cho thdy su phan bd ti trudng trong voi
phun dién ti, cdm Ung ti cuc dai nam trén pit tong va khe
h& khong khi gira cadc cudn day.

100 (mm)

B [tesla]
02502

l 02282

02101
01961
0.1801
o.1851
01501
01381
0.1201
0101
00001
00751
0.0601

00451
00301
00151
0.0000

ol

W

| |
=

C
Time _=500.00000ms 0 50 100 (mm)

B [tesla]
03334

B
02801
02601
02401
02201
02001
01801
01601
01401
01201
01001
00801

00601
00401
o0z01
00001

‘
Time  =500.00000ms 0 50 100 (mm)
80 vong

AN p==x

Jix:

Hinh 6. Su anh hudng clia o vong day dén cdm (ing tir
3.2. Anh huéng ciia s6 vong cudn day dén niang luong
dién tircoich

Trén hinh 7 thé hién su phan bd nang luong tu trudng
¢6 ich trong voi phun dién tl, nang lugng tu trudng cé ich
I6n nhat tap trung tai khe hé khong khi gitta cac cuén day.
Khi tang s6 vong cudn day ti 40 dén 80 vong, thi ti trudng
tang theo dan dén nang lugng tu trudng tang tu 4,86kJ/m?3
Ién 19,6kJ/m3. Diéu nay dugc giai thich theo céng thiic s6
(2), ndng lugng tu trudng sinh ra phu thudc vao d6 I6n cla
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cadm Ung tu, do vay nang lugng tu trudng clng ti 1é thuan
vGi s6 vong cudn day.

Energy
WimA3]

48761006
. 4388 4907

23805291

14628311
11702651
877.6992

Time _=500.00000ms 0 50 100 (mm)

Energy [J/m*3]
10973 6252

. 98764424
82180137
8550 5840
7901.1548
72427256
6584.2959
5025.8667
5267.4375
4609.0083
39505791
30021407
26337208

18752911

13168618

650.4324
0.0031

100 (mm)

B...
BE
—
e
e

s195.8984
7025.0857

i
80 vong
Hinh 7. Su anh hudng cta s6 vong day dén nang lugng tir trudng ¢d ich
0.4 30
o | el
02 =
[~ 10 2 B
0.1 5
> W
0 0
40 90

S6 vong day

Hinh 8. Két qua su gia tang clia cdm (ing tli va nang luong tif trudng

Website: https://jst-haui.vn

Hinh 8 cho thay két qua clia cdm Ung tir va nang lugng
tu trudng thay ddi khi tang s6 vong quay cudn day. Cu thé
su bién d8i clia s6 vong cudn day tang ti 40 dén 80 vong thi
doé 16n clia cdm dng tu ti 1é thuan véi su thay déi d6. Do d6
nang lugng tu truding ting nhu thé hién trong hinh 8. Vi két
qua nay cho thdy su hiéu qua tin cdy cla phuong phap
nghién ciu, la co s& cho cac nghién ctu tiép theo vé luc dién
tU chia voi phun.

4. KET LUAN

Pac tinh cta voi phun dién ti da dugc moé hinh hoéa va
mo phong bang phan mém Maxwell. Cac thong s6 anh
hudng dén luc dién tir ctia voi phun: dién ap, dong dién, s6
vong cudn day...da dugc tinh toan va khao sat. Nhiing thay
déi vé s6 vong cudn day cha voi phun dién tir anh hudng
déang ké dén cam ung tur va nang lugng tur trudng co ich. Dac
biét khi s6 vong day tang tir 40 dén 80 vong thi cdm ung tu
tang tu 0,167T lén 0,33T, tang 50,6%. Trong khi dé nang
luong dién tur cé ich tang tir 4.86 KJ/m? Ién 19,6kJ/m?, tang
247,9%.

Két qua nghién ctiu |a co s& quan trong dé gidp téi uu
héa hiéu sudt ca voi phun dién tl, gép phan vao nghién
clru cai tién va ché tao cac loai vai phun dién ti hiéu suat cao
trén doéng co hién hanh. Ngoai ra két qua 1a budc dau dé
danh gia anh hudng cac thong s6 dau vao dén luc dién tu
cla voi phun tai Viét Nam.
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