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TÓM TẮT 
Bài báo tập trung vào nghiên cứu ảnh hưởng của sự thay đổi tỷ số nén tới hiệu 

suất và suất tiêu hao nhiên của động cơ tại chế độ toàn tải. Kết quả cho thấy rằng 
khi tỷ số nén thay đổi từ 9,5 đến 13,4, áp suất trong buồng đốt cũng gia tăng, sự
gia tăng áp suất giúp cải thiện quá trình đốt cháy và tăng công suất động cơ. Sư 
gia tăng nhiệt độ cực đại trong buồng đốt dẫn tới hiện tượng kích nổ của động cơ. 
Kết quả nghiên cứu cho thầy với tỷ số nén là 12,5, động cơ có thể tạo ra công suất 
và suất tiêu hao nhiên liệu tối ưu. Tuy nhiên, việc điều chỉnh tỷ số nén cần sự cân 
nhắc tỉ mỉ để đảm bảo hiệu suất tối đa và an toàn hoạt động của động cơ trong 
quá trình hoạt động. 

Từ khóa: Tỷ số nén, suất tiêu hao nhiên liệu, công suất, mô hình mô phỏng. 

ABSTRACT 
The article focuses on studying the effects of changing the compression ratio 

on the performance and fuel consumption of the engine at full load. The results 
show that when the compression ratio changes from 9.5 to 13.4, the pressure in 
the combustion chamber also increases. The increase in pressure helps improve 
the combustion process and increase engine power. The increase in maximum 
temperature in the combustion chamber leads to the detonation of the engine. 
Research results show that with a compression ratio of 12.5, the engine can 
produce optimal power and fuel consumption. However, adjusting the 
compression ratio requires meticulous consideration to ensure maximum 
performance and safe operation of the engine during operation. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong nghiên cứu và phát triển động cơ, việc tối ưu hóa 
các yếu tố quan trọng như tỷ số nén đóng vai trò then chốt. 

Tỷ số nén tác động trực tiếp đến hiệu suất và tiêu thụ nhiên 
liệu của động cơ. Những thay đổi trong tỷ số nén có thể 
mang lại các hiệu ứng đáng kể đối với hoạt động và hiệu suất 
của động cơ. Tuy nhiên, việc điều chỉnh tỷ số nén đồng thời 
đòi hỏi sự cân nhắc tỉ mỉ để đảm bảo sự cân bằng giữa hiệu 
suất tối ưu và đáng tin cậy trong hoạt động của động cơ. Đã 
có rất nhiều nghiên cứu về tỷ số nén với nhiều cách thức tiếp 
cận khác nhau. 

Nghiên cứu của Shivapuji và cộng sự về tỷ số nén tới hạn 
của nhiên liệu khí thay thế [1]. phát triển một mô hình động 
cơ gần giống thực tế và sự điều chỉnh của nó cho cấu hình 
CFR để đánh giá chỉ số metan của hỗn hợp nhiên liệu khí. Mô 
hình ngẫu nhiên dựa trên khái niệm về vấn đề về truyền 
năng và đốt cháy nhẹ trong động cơ hỗn loạn, áp dụng cơ 
chế phản ứng hoàn toàn với cơ chế phản ứng chi tiết trong 
vùng hỗn hợp chưa đốt cháy cho hiện tượng tự động châm 
lửa. Mô hình được phát triển được sử dụng để đánh giá chỉ 
số metan của tám thành phần khí tổng hợp khác nhau. Phân 
tích sơ bộ cho thấy mô hình có xu hướng dự đoán quá cao 
CR cần thiết mức 1 ± 0,5, với sự dự đoán quá cao được quy 
cho các khía cạnh như dòng chảy xoáy, truyền nhiệt, sự 
truyền dẫn của đám cháy... Việc nới lỏng giới hạn đám cháy 
ra khỏi tầm tay 2° góc vòng kính cải thiện dự đoán CR cần 
thiết tới mức 0,75 ± 0,25. Chỉ số metan ước tính vẫn nằm 
trong khoảng 5 đơn vị so với kết quả thực nghiệm, khẳng 
định khả năng của mô hình đề nghị trong việc đánh giá chỉ 
số kêu gõ của nhiên liệu khí. 

Nghiên cứu của Ashok Kumar và cộng sự về hiệu suất 
động cơ đốt cháy trong động cơ diesel bằng mạng nơ-ron 
nhân tạo [2]. Tỷ số nén dao động từ 14:1 đến 18:1 và mô-men 
xoắn dao động từ 0 đến 22Nm đã được đặt làm tham số đầu 
vào cho mô phỏng hiệu suất động cơ. Mô hình ANN ước tính 
các yếu tố hiệu suất khác nhau của động cơ diesel VCR từ dữ 
liệu thử nghiệm đã cung cấp kết quả thống kê tốt với các hệ 
số hồi quy nằm trong khoảng từ 0,99698 đến 0,99739. Kết 
quả cho thấy rõ ràng rằng kết quả dự đoán và kết quả thực 
nghiệm có sự tương đồng tốt với nhau, với bằng chứng cho 
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thấy sai số tương đối trung bình là dưới 0,002%. Do mức độ 
tương đồng cao, phương pháp đề xuất có thể được mở rộng 
cho bất kỳ loại động cơ đốt trong để phân tích hiệu suất. 

Nghiên cứu của Bedon và nhóm về mô phỏng chu trình 
lái thử 0D, dựa trên một phương tiện phân khúc M, được 
thực hiện trên chu kỳ homologation NEDC và WLTC [3]. Hai 
loại nhiên liệu cơ bản (Xăng không chứa oxy có chỉ số octan 
RON 91 và nhiên liệu dựa trên naphtha có chỉ số octan RON 
71) và bốn chất cải thiện chỉ số octan (etanol RON 108, 
Reformate RON 111, DIB RON104, và SuperbutolTM RON 
107) được xem xét. Ngoài ra, ba cấu hình động cơ khác nhau 
được đánh giá (tỷ số nén 7,5; 10,5 và 12), dẫn đến tổng cộng 
24 cấu hình nhiên liệu/động cơ được thử nghiệm. Kết quả 
mô phỏng cho thấy lượng khí thải CO2 từ ống xả được giảm 
thiểu khi hoạt động với tỷ số nén động cơ 10,5 (lượng CO2 
thải ra rất gần với tỷ số nén 12), bất kể hỗn hợp nhiên liệu 
nào. Với cấu hình tối ưu [tỷ số nén 10,5; nhiên liệu cơ bản dựa 
trên naphtha có chỉ số octan RON 71; etanol là chất cải thiện 
chỉ số octan], khái niệm OOD mang lại lợi ích CO2 lên đến 
4,5% trên cả hai chu kỳ lái thử so với trường hợp tham chiếu 
với E5 và 76% theo thể tích của nhiên liệu RON71 ít. 

Bài báo này tập trung vào nghiên cứu ảnh hưởng của sự 
thay đổi tỷ số nén đến quá trình làm việc của động cơ tại chế 
độ tải  thành phần. Các kết quả nhằm cung cấp một cái nhìn 
rõ ràng về tác động của việc điều chỉnh tỷ số nén đối với hiệu 
suất và tiêu thụ nhiên liệu của động cơ, từ đó cung cấp 
hướng dẫn quan trọng cho việc tối ưu hóa thiết kế và vận 
hành của các động cơ tương tự. 

2. ẢNH HƯỞNG CỦA TỶ SỐ NÉN TỚI CÁC QUÁ TRÌNH LÀM 
VIỆC CỦA ĐỘNG CƠ 

Công suất có ích N� [4]: 

N� =
p� ∙ V� ∙ i ∙ n

30τ
=

p� ∙ V�(ε − 1) ∙ i ∙ n

30τ
 

Trong đó: p� - Áp suất có ích trung bình. 

Hiệu suất có ích η�: 
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Trong đó: 

G�� - lượng nhiên liệu tiêu hao trong 1 giây; 

 ��� - nhiệt trị thấp của 1kg nhiên liệu. 

Hiệu suất chỉ thị η�: 

η� =
η�

η�

 

Trong đó: 

η� =
��

��
  - Hiệu suất cơ giới. 

Công thức tính hiệu suất nhiệt η�: 

η� = 1 −
1

ε���
 

Ta thấy rằng hiệu suất nhiệt η� của chu trình đẳng tích 
chỉ phụ thuộc vào tỷ số nén ε và chỉ số đoạn nhiệt k của môi 
chất [5]. 

3. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG CƠ TRÊN AVL – BOOST 
3.1. Đối tương mô phỏng 

Bảng 1. Các thông số cơ bản của động cơ thử nghiệm 

Thông số động cơ Giá trị 
Đường kính xylanh 75 (mm) 
Hành trình pittong 84,7 (mm) 

Tỷ số nén 10,5 
Chiều dài thanh truyền 174,5 (mm) 

Số xylanh 4 
Độ lệch tâm chốt pittong 0 (mm) 

Dung tích động cơ 1497 (cc) 
Góc mở sớm của xupap nạp 72 BTDC (deg) 
Góc đóng muộn xupap nạp 18 ABDC (deg) 
Góc mở sớm của xupap xả 246 BBDC (deg) 
Góc đóng muộn xupap xả 30 ATDC (deg) 
Diện tích bề mặt pittong 5809 (mm2) 
Diện tích bề mặt xylanh 7550 (mm2) 

Số hành trình 4 

Động cơ nghiên cứu trong trường hợp này là động cơ 
xăng 4 xi lanh, 4 kỳ, không tăng áp, sử dụng hệ thống làm 
mát bằng không khí và có các thông số kỹ thuật như trong 
bảng 1. 

3.2. Mô hình mô phỏng 
Ngày nay các phần mềm mô phỏng được biết điến như 

một công cụ hữu ích giúp các nhà nghiên cứu giải quyết vấn 
đề tối ưu hóa kết cấu một cách hiệu quả, một số phần mềm 
được ứng dụng nhiều trong lĩnh vực kĩ thuật như: CATIA, 
ANSYS Workbench, Hyperworks, AVL, Optistruct [6-10]. Mô 
hình mô phỏng động cơ (hình 1) được xây dựng dựa trên 
phần mềm AVL boost. Mô hình mô phỏng này thể hiện đầy 
đủ các thành phần tương ứng của động cơ thử nghiệm, cụ 
thể như sau: xylanh, động cơ, bộ lọc khí, bộ xúc tác, vòi phun, 
đường ống nạp và xả... Mô hình này được thiết kế để nghiên 
cứu các tương tác phức tạp giữa các thành phần và hiệu suất 
hoạt động của hệ thống. Với 14 điểm tính toán được đặt, mô 
hình có khả năng thu thập dữ liệu chính xác về áp suất, nhiệt 
độ và các thông số quan trọng khác. Ngoài ra, mô hình này 
còn có thể được sử dụng cho các nghiên cứu sâu hơn về 
động cơ, giúp tối ưu hóa hiệu suất và tiết kiệm nhiên liệu 
trong ngành công nghiệp ô tô và cơ khí. 

Mô hình được sử dụng để khảo sát ảnh hưởng của sự 
thay đổi tỷ số nén đến quá trình làm việc của động cơ tại chế 
độ toàn tải. Điều kiện mô phỏng của động cơ được tiến hành 
ở dải tốc độ động cơ 1000 - 2000 vòng/phút, tỷ số nén của 
động cơ được thay đổi trong dải 9,5 - 13, tỷ số không 
khí/nhiên liệu và nhiệt độ của không khí nạp trong suốt quá 
trình thí nghiệm được giữ ở mức 13,6 và 29,5 - 300C. Trong 
quá trình hoạt động của động cơ, nhiệt độ dầu được duy trì 
ở mức 800C và động cơ được làm mát bằng nước. Bộ điều 
khiển kim phun được sử dụng để duy trì tỷ lệ không khí-
nhiên liệu là 13,6. Độ mở bướm ga được mở hoàn toàn ở mỗi 
chế độ mô phỏng.  
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Hình 1. Sơ đồ mô hình động cơ  

3.3. Đánh giá tính chính xác của mô hình mô phỏng 
Để xác nhận độ tin cậy của mô hình mô phỏng, kết quả 

mô phỏng được so sánh với kết quả thực nghiệm như thể 
hiện trong hình 2. Đường cong màu đen mô tả kết quả thí 
nghiệm; đường cong màu đỏ mô tả kết quả mô phỏng. Hình 
2 thể hiện sự so sánh giữa kết quả thử nghiệm và kết quả mô 
phỏng về công suất động cơ. Sự khác biệt lớn nhất giữa kết 
quả mô phỏng và thực nghiệm là 1,22% ở tốc độ 4500 
vòng/phút. Giá trị sai khác giữa mô hình mô phỏng và thực 
nghiệm có thể chấp nhận được vì giá trị thực nghiệm là giá 
trị trung bình của các lần đo kết quả thí nghiệm. Theo kết 
quả trên có thể thấy mô hình mô phỏng có đủ độ tin cậy để 
sử dụng trong việc nghiên cứu ảnh hưởng của sự thay đổi tỷ 
số nén đến quá trình làm việc của động cơ tại chế độ tải  
thành phần. 
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Hình 2. So sánh kết quả mô phỏng công suất động cơ  

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Nghiên cứu tập trung vào việc đánh giá ảnh hưởng của 
sự thay đổi tỷ số nén đến các thông số quan trọng của động 
cơ như: áp suất cực đại trong buồng đốt, nhiệt độ cực đại 
trong buồng đốt, mức tiêu hao nhiên liệu, công suất có ích 
của động cơ. Kết quả cho thấy sự biến đổi đáng kể trong các 
thông số đầu ra của động cơ khi tỷ số nén thay đổi. Điều này 

đề cao tiềm năng tối ưu hóa hiệu suất của động cơ ở chế độ 
tải thành phần thông qua việc điều chỉnh tỷ số nén. 

Hình 3 thể hiện ảnh hưởng tỷ số nén đến áp suất cực đại 
trong buồng đốt. Từ đồ thị ta có thể thấy tỷ số nén có ảnh 
hưởng lớn tới áp suất cháy của động cơ, áp suất của bồng 
cháy tăng theo sự gia tăng của tỷ số nén. Khi tỷ số nén tăng 
từ 9,5 đến 13 thì áp suất cực đại trong buồng đốt tăng từ 105 
đến 146bar. Điều này có thể giải thích rằng, khi tỷ số nén 
tăng làm tăng mật độ của hỗn hợp không khí và nhiên liệu, 
giúp cho quá trình hòa trộn nhiên liệu và không khí được tốt 
hơn, đây là yếu tố giúp cải thiện tốc độ và hiệu quả của quá 
trình đốt cháy giúp cho áp suất trong buồng đốt được tăng 
lên. Ở chiều ngược lại khi giảm tỷ số nén thì tốc độ cháy giảm 
xuống, sự lốc xoáy giảm làm độ hòa trộn nhiên liệu và không 
khí giảm xuống, tất cả các yêu tố trên dẫn tới sự suy giảm 
của áp suất cực đại trong buồng cháy. Việc tăng áp suất cực 
đại trong buồng đốt giúp động cơ cải thiện công suất và mô 
men tuy nhiên, cần lưu ý rằng áp suất quá cao có thể dẫn 
đến tình trạng "kích nổ" (knocking) và có thể gây hỏng các 
bộ phận bên trong động cơ. Do đó, sự điều chỉnh phù hợp 
của tỷ số nén phù hợp với chế độ làm việc của động cơ để 
đảm bảo độ an toàn và hiệu quả. 
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Hình 3. Sự thay đổi của áp suất cực đại trong buồng đốt 

Hình 4 thể hiện ảnh hưởng của tỷ số nén đến suất tiêu 
hao nhiên liệu của động cơ. Kết quả nghiên cứu cho thấy 
bằng việc tăng tỷ số nén sẽ giúp giảm suất tiêu hao nhiên 
liệu cho động cơ. Khi tỷ số nén tăng từ 9,5 đến 13 thì suất 
tiêu hao nhiên liệu giảm từ 175 xuống 170g/kWh, nguyên 
nhân bởi khi tỷ số nén gia tăng, công suất của động cơ cũng 
tăng. Tuy nhiên, sự gia tăng này không cần thiết phải tương 
ứng với việc tiêu thụ nhiên liệu tăng theo cùng mức độ. Mà 
các yêu tố chính dẫn tới sự cải thiện của suất tiêu hao nhiên 
liệu có thể kể đến như: Thứ nhất, sự hiệu quả của quá trình 
đốt cháy được cải thiện. Tăng tỷ số nén đồng nghĩa với việc 
quá trình đốt cháy diễn ra hiệu quả hơn, đồng thời giúp 
nhiên liệu được đốt cháy một cách hoàn toàn và tạo ra ít khí 
thải hơn. Kết quả là, với cùng lượng nhiên liệu, động cơ sẽ 
sản xuất công suất cao hơn. Thứ hai, khả năng điều chỉnh tỷ 
lệ nhiên liệu và không  khí trong xy-lanh được cải thiện. Tăng 
tỷ số nén dẫn đến tăng sự hòa trộn giữa nhiên liệu và không 
khí. Điều này cho phép động cơ điều chỉnh tỷ lệ nhiên liệu 
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và khí để đạt hiệu suất tối ưu, từ đó giảm suất tiêu thao nhiên 
liệu. Do đó, khi tăng tỷ số nén, động cơ có thể tạo ra công 
suất cao hơn và tiêu thụ ít nhiên liệu hơn. Cần lưu ý rằng, tuy 
việc tăng tỷ số nén mang lại lợi ích này, nhưng có thể yêu 
cầu sử dụng nhiên liệu có chất lượng cao hơn để tối ưu hóa 
hiệu suất của động cơ khi gia tăng tỷ số nén.  

Hình 5 thể hiện ảnh hưởng của tỷ số nén tới công suất có 
ích của động cơ. Khi tỷ số nén của động cơ tăng từ 9,5 đến 
13 thì công suất có ích của động cơ tăng từ 80,6 đến 
82,92kW. Hiện tượng này có thể được giải thích bằng việc 
khi tỷ số nén tăng, lượng không khí trong xy-lanh cũng tăng 
lên một cách đáng kể. Kết quả, quá trình phun nhiên liệu vào 
xy-lanh được cải thiện, tạo ra một hỗn hợp nhiên liệu-khí tối 
ưu hơn. Khi nhiên liệu bị đốt cháy trong không gian xy-lanh, 
áp suất và nhiệt độ cũng tăng lên. Do đó, việc gia tăng tỷ số 
nén đồng nghĩa với việc cải thiện khả năng đốt cháy của 
nhiên liệu trong xy-lanh, và dẫn đến tăng công suất động cơ.  
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Hình 4. Sự thay đổi của suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ 
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Hình 5. Sự thay đổi của công suất có ích 

5. KẾT LUẬN 

Từ kết quả nghiên cứu đã cho thấy sự tương quan giữa tỷ 
số nén và các thông số quan trọng như áp suất buồng đốt, 
nhiệt độ cực đại, mô-men xoắn, công suất và tiêu hao nhiên 
liệu. Tỷ số nén có ảnh hưởng lớn tới quá trình làm việc của 
động cơ. Khi tỷ số nén tăng từ 9.5 đến 13 làm tăng mật độ 
của hỗn hợp không khí và nhiên liệu, giúp cho quá trình hòa 
trộn nhiên liệu và không khí được tốt hơn, đây là yếu tố giúp 

cải thiện tốc độ và hiệu quả của quá trình đốt cháy giúp cho 
áp suất trong buồng đốt được tăng lên từ 105 đến 146bar, 
suất tiêu hao nhiên liệu giảm từ 175 xuống 170g/kWh và 
công suất có ích của động cơ tăng từ 80,6 đến 82,92kW. Khi 
động cơ làm việc ở chế độ toàn tải thì tỉ số nén tối ưu là 12,5. 
Tuy nhiên, việc tăng tỷ số nén cần chú ý và đảm bảo an toàn 
và ổn định của động cơ không xảy ra hiện tượng kích nổ. 
Đồng thời, việc tăng tỷ số nén có thể yêu cầu sử dụng nhiên 
liệu chất lượng cao hơn để đảm bảo hiệu suất tối ưu. Hướng 
nghiên cứu thời gian tới sẽ tiến hành nghiên cứu thêm về sự 
phát thải của động cơ khi thay đổi tỉ số nén để khắc phục sự 
hạn chế ở nghiên cứu này. 
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