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TOM TAT

Nghién ciu nay tap trung phan tich dnh hugng cia hé thng bom lam mat diéu khién dién td dén phan bd nhiét do thanh xi lanh trong chu trinh cong téc 4
tling pha cdng tac, gép phan giam nhiét do thanh xilanh trung binh tir 4 - 6°C s0 véi bom co hoc. Dong thai, viéc phan phdi hop Iy sd Re va hé so truyén nhiét
gilip hé théng duy tri hiéu qua trao doi nhiét cao tai céc ky sinh nhiét I6n (chdy va xa), trong khi tiét kiém cong suat bom & cac ky tai nhiét thap (ht va nén). Két
qué cho thdy bom dién ti khdng chi nang cao hiéu qua lam mat ma con giam tén hao nang lugng, gop phan cdi thién do bén va hiéu suét tong thé ctia dong co.

Tirkhéa: Bom; nhiét g thanh xi-lanh;, s6 Reynolds; hé sd'truyén nhiét.

ABSTRACT

This study focuses on analyzing the influence of an electronically controlled cooling pump system on the cylinder wall temperature distribution during the
four-stroke operating cycle of a turbocharged gasoline engine. Through simulation and data processing, the results show that the electronically controlled pump
can flexibly adjust the coolant flow rate according to each operating phase, contributing to a reduction in average cylinder wall temperature of 4 - 6°C compared
to a mechanically controlled pump. Simultaneously, the optimal distribution of the Reynolds number and heat transfer coefficient helps the system maintain
high heat exchange efficiency during high heat generation strokes (combustion and exhaust), while saving pump power during low heat load strokes (intake
and compression). The results show that the electronically controlled pump not only improves cooling efficiency but also reduces energy loss, contributing to
improved durability and overall engine performance.
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1. MG PAU

Trong déng co xang tang ap, viéc kiém soat nhiét do
lam viéc déng vai tro then chét déi véi hiéu suat, d6 bén
két cau va phat thai khi xa [1]. Qua trinh tang ap lam tang
ap suat nap, mat dé hoa khi va téc d6 chay, kéo theo su
gia tang dang ké nhiét d6 trong budng chay [2]. Vi vay, hé
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thong lam mat can khong chi dam bao hiéu qua truyén
nhiét cao, ma con phai thich tng linh hoat nhanh véi cac
diéu kién van hanh.

Trong chu trinh cong tac bén ky (hut - nén - chay - xa),
phan bé nhiét trong xi-lanh bién thién manh theo t6c do
va ché do6 tai ctia dong co. Dac biét, trong ky chay va xa3,
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nhiét d6 thanh xi-lanh dat gia tri cuc dai, dé gay qua nhiét
cuc bd néu hé théng lam mat khong dugc diéu phéi hgp
ly. Do dd, luu lugng chat lam mat la tham s6 then chét,
anh huéng truc ti€p dén dé 8n dinh va hiéu suat nhiét ctia
dong ca [3].

2.COSG KHOA HOC

Hé théng lam mat c6 nhiém vu duy tri 6n dinh nhiét
do budng chdy va cac chi tiét chiu nhiét, bao dam hiéu
suat lam viéc 6n dinh ctia déng co. BSi vai ddng ca tang
ap, tai nhiét tang dang ké do mat do hoa khi 16n va ap
suat buéng chay cao trong giai doan chdy chinh, doi hoi
hé théng lam mat phai phan ting nhanh véi su thay déi
nhiét d6. Néu kha nang truyén nhiét khong dap tng kip,
sé dé xuat hién qua nhiét cuc b, lam giam doé bén chi tiét
va tdng nguy co kich né [1-3]. Hiéu qua truyén nhiét dugc
mo ta qua hé sé doi luu h thudng dugc xac dinh gian tiép
thong qua sé Nusselt (Nu):

h.d

Nu = T

Trong d6: d la dudng kinh thuy luc va k 1a hé sé dan
nhiét cta chat lam mat.

S6 Nu thuong lién hé véi s6 Reynolds (Re) va Prandtl
p.v.d

(Pr) bang cac cong thuc thuc nghiém: Re =

Trong d6: p la khéi lugng riéng, v 1a van t6c dong chay
va u la d6 nhét dong hoc [4]. Khi luu lugng tang, Re cling
tang, lam dong chay chuyén tir ché dé tang (Re < 2300)
sang ché do réi (Re > 2300). Su chuyén déi nay dong vai
trd quyét dinh trong viéc gia tang cudng dd trao déi
nhiét:

Trong truyén nhiét d6i luu cudng buc, trang thai cta
dong chay c6 anh hudng quyét dinh dén cudng do trao
déi nhiét gitta chat 1dng va bé mat réan. & ché do dong
chdy tang (Re < 2300), cac I6p chat 1dng chuyén déng
song song, trao d6i nang lugng chd yéu théng qua dan
nhiét phan t. Do van t6c tuong doi gilra cac I16p nhé va
khéng co6 su trén vi mé dang ké, gradient nhiét do tai
vung bién I6n, dan dén hé sé truyén nhiét déi luu h thap.
Ngugc lai, khi dong chuyén sang ché d6 réi (Re > 2300),
cac xody vi mé hinh thanh lién tuc, pha v& cau trac I6p
bién va tao nén su tron manh cua khoi chat l6ng gidia
vling gan tudng va vung 16i. Ca ché nay lam tang cudng
déi luu nang lugng, giam chiéu day I16p bién nhiét va dan
dén su gia tang dang ké hé s truyén nhiét h.

Dai v6i hé théng lam mat dong co, su chuyén tiép tu
tang — réi dién ra khi luu lugng chat lam mat tang, kéo
theo sé Reynolds tang. Trong vung nay, chi can mét gia
tang nhé vé van toc c6 thé lam tang manh cudng do
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truyén nhiét do xuat hién cac cau tric xody va dao dong
cuc bo trong dong chay. Tuy nhién, méi quan hé nay
khong tuyén tinh: khi dong chay da hoan toan réi, viéc
tiép tuc tang luu lugng chi mang lai muc tang nho vé hhh,
trong khi tén hao ma sat va céong suat bom tang theo binh
phuong van téc. Vi vay, can xac dinh viing Reynolds t6i
uu, noi nang lugng tiéu hao va hiéu qua truyén nhiét dat
can bang. s6 Nu va hé sé h tang nhanh, gitp giam nhiét
do thanh xi-lanh hiéu qua. Tuy nhién, quan hé gilta luu
lugng va hiéu qua lam mat khong tuyén tinh. O luu lugng
thap, hiéu qua truyén nhiét suy gidam nghiém trong; trong
khi & luu lugng qua cao, su gia tdng h khong con dang ké,
nhung céng suat tiéu hao cta bom lai tang nhanh [5].
Diéu nay cho thdy can phai xac dinh vung luu lugng toi
uu, noi dat can bang gilta kha nang truyén nhiét va tén
hao nang lugng.

Nghién ctu hién méi ding & mic mé phong va so
sanh vai dit liéu cong b6, chua c6 budc ki€ém ching thuc
nghiém. M6 hinh tinh toan van phu thuéc vao cac gia
dinh vé diéu kién bién va thong sé dau vao, nén két qua
chl yéu phan anh xu huéng tuong déi gitta cac phuong
an khao sat.

3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Mé hinh mé phéng dugc xdy dung dé phan tich
truyén nhiét gira khi chdy, thanh xi lanh, chat lam mat,
v6i luu lugng chat lam mat thay ddi tir 30 - 1001/h. G méi
muc luu lugng, cac thong s6 Re, Nu va hé s6 truyén nhiét
déi luu h dugc tinh toan. Gia thiét: dong chat lam mat én
dinh, khéng nén dugc; thanh xi-lanh d6ng nhat; tinh chat
nhiét, vat ly ctia chat lam mat bién thién theo nhiét do
(bdng 1); ddng co chay & 2500 vong/phdt, tai 50%, nhiét
do dau vao 90°C, ap suat 1,2bar. Két qua phan bé nhiét do
thanh xi lanh sai s6 £5% so véi dir liéu cong bé trudce [2,
3], phu hgp xu huéng mé ta trong. Tuy nhién, mé hinh
mai diing & mé phdng va kiém ching gian tiép, chua c6
d(r liéu thuc nghiém, nén chi mang tinh dinh huéng va
can dugc kiém ching thém.

Bang 1. Thong s6 ca ban trong md hinh

STT Pai lugng Kyhiéu | Gidtri Don vi
1 |Dudng kinh xi lanh D 82 mm
2 |Hanh trinh piston S 93 mm
3 |Tysonén € 10,5 -
4 | Toc do dong co n 1500-4000 | vong/phdt
5 | Luu lugng chdt lam mét Q 10-30 L/phdit
6 | Nhiét do khinap Ta 330 K
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7 |Hé s6 truyén nhiét h - W/m>K
8 |50 Reynolds Re - -
9 |50 Nusselt Nu - -
10 | Nhiét do thanh xi lanh T w - K

M6 phong dugc thuc hién véi téc d6 dong co cé dinh
2500 vong/phdt, tai 50%. Nhiét dé chat lam mat dau vao
la 90°C, 4p suat hé théng gilt 6n dinh & 1,2bar. Gia thiét
dong chay la én dinh, vat liéu thanh xi-lanh déng nhat,
truyén nhiét theo co ché d6i luu cudng buc.

Trong m6 phong, cac gia thiét ban dau va diéu kién
bién dugc thiét 1ap nham dam bao tinh 6n dinh va kha
nang hoi tu cla bai toan. Dong chdy cutia chat lam mat
dugc gia thiét 1a dong r6i 6n dinh, bao quanh thanh xi
lanh. Vat liéu xi lanh va ndp may dugc coi la dong nhat,
dang hudng véi tinh dan nhiét khong déi trong pham vi
nhiét do khao sat.

Tai dau vao, xac dinh luu lugng va nhiét d6 chat lam
mat theo ché d6 van hanh cla dong co; dau ra dugc dat
& ap sudt khi quyén. Bé mat trao déi nhiét gilra thanh xi
lanh va dong chat lam mat dugc mé ta bang diéu kién
bién déi luu cudng buc, trong d6 hé s6 truyén nhiét h
dugc xac dinh theo quan hé tuong quan giira Nusselt -
Reynolds. Qua trinh gidi dugc thuc hién dén khi sai s6 hoi
tu nang lugng nhé hon 107°, bao dam d6 chinh xac va 6n
dinh cta két qua tinh toan.

4, KET QUA VA BAN LUAN
4.1. Phan bd nhiét d6 thanh xi-lanh theo chu trinh
cong tac

Bang 2. Thong s6 ky thudt dac trung theo luu lugng chét lam mat trong
chu trinh cong tac

Hésé 00 |, .
Luu T . (dng suat
Reynolds | Nusselt | truyén | thanh ..
TT | lvgng N ) bom dién
Q '(I /h) (Re) (Nu) | nhiét(h) | xi-lanh i (Wi
(W/m*K) | (max)
1 30 1350 32 350 140 28
2 50 2200 44 600 125 45
3 70 3100 55 850 110 72
4 80 3600 60 1050 105 85
5 90 4100 63 1150 100 100
6 100 4600 65 1220 | 98-100 120

Ngudn: [1, 3, 5]

Nhiét dé thanh xi lanh bién thién manh theo tiing

pha cong tac. G ky hut va nén, tai nhiét thap nén nhiét do
duy triquanh 85 - 100°C. Tuy nhién, tai ky chay va xa, nhiét
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dé khi chay dat cuc dai trén 2200K, truyén moét phan vao
thanh xi lanh khién nhiét d6 bé mat tang 1én 110 - 140°C.
& muc luu lugng thap (30 - 50 I/h), sé Re chi dat 1350 -
2200 (gan ngudng dong chdy tang), hé sé truyén nhiét h
thap (350 - 600W/m?K), dan dén hién tugng qua nhiét
thanh xi-lanh. Khi luu lugng tang dén 80 - 90I/h, s6 Re
vugt 3500 - 4100 (dong chay r6i), lam s6 Nu va hé sé h
tang manh (1050 - 1150W/m?K). Nh& d6, nhiét d6 thanh
xi lanh dugc kiém soat én dinh trong khoang 100 - 105°C.

Nhu vay, hiéu qua lam mat phu thudc chat ché vao ché
dé dong chay: dong chdy r6i cho phép trao déi nhiét
cudng do cao, trong khi dong chay tang chi dt duy trilam
mat & tai thap. Pay la co ché vat ly cét 16i gidi thich vi sao
bom dién tl, vGi kha nang cht dong diéu chinh luu lugng,
6 thé duy tri nhiét dé thanh xi-lanh & muc an toan hon
so véi bom ca hoc.

=#= HE 50 truyén nhiét h (Wim*K)
=& Nhiét dj thanh xi-lanh (°C)

1200
1000
800
Y600

400

200

30 40 50 60 10 80 90 100
Lu [uang chat [am mat G (I/h)

Hinh 1. Anh huéng cia luu lugng chat [am mét dén nhiét do thanh xilanh

Hé s6 truyén nhiét h tang nhanh khi luu lugng chat
lam mat tang tur 30I/h dén 90I/h, véi gia tri h tang ti
350W/m*K 1én dén 1150W/m*K. Diéu nay phan anh hiéu
qua trao ddi nhiét gia tang rd rét trong khoang luu lugng
nay. Béng thai, nhiét d6 thanh xi lanh gidm manh tu
140°C xu6ng con khodng 100°C, cho thay hé théng lam
mat dap Ung tot tai nhiét trong cac pha cong tac co nhiét
dob cao
4.2. Téi uu héa hiéu qua nhiét - ndng lugng

Két qua mé phdng cho thay méi quan hé phi tuyén
gitfa luu lugng chat lam mat, hiéu suat truyén nhiét va
c6ng suat bom. Khi luu lugng tang tir 30 Ién 901/h, s6 Re
tang tu 1350 lén hon 4100, phan anh su chuyén tir dong
chdy tang sang réi. Su chuyén déi nay lam sé Nusselt va
hé s6 truyén nhiét do6i luu tang nhanh (tir 350 Ién
1150W/m?K), kéo theo hiéu sudt truyén nhiét n tang tu
0,18 Ién 0,32. Trong vung nay, bom dién t c6 thé kiém
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soat t6t nhiét do thanh xi-lanh véi tiéu thu cong suat phu
trg thap. Tuy nhién, khi luu lugng vuot 90I/h, hiéu suat
truyén nhiét gan nhu bao hoa trong khi cong suat bom
tiép tuc tdang (100 — 120W), cho thdy ton tai vung luu
lugng t6i uu 80 - 901/h, noi can bang gilia hiéu qua lam
mat va tiéu thu nang lugng [3, 41.

n 0 0 8 m ] ] 10
Luu lirgng chit lam mat, Q (Uh)

Hinh 2. Quan hé giiia luu lugng, hiéu sudt truyén nhiét va cong sudt bom

DPudng cong thé hién méi quan hé phi tuyén gidra luu
lugng chat lam mat (Q), hiéu suat truyén nhiét (n) va cong
suat tiéu thu ctia bom (P). Khi luu lugng tang tir 30 dén 90
L/h, hiéu suat truyén nhiét tang tur 0,18 1én 0,32, dat cuc
dai tai 80 - 90I/h. Sau ngudng nay, hiéu suat gan nhu bao
hoa trong khi céng suat bom tang nhanh (100 — 120W &
1001/h), cho thay viing 80 - 90I/h la luu lugng t6i uu, can
bang gilia hiéu qua truyén nhiét va tén hao nang lugng.

Trong cac pha hut (0 - 180°) va nén (180 - 360°), nhiét
d6 sinh ra khong cao, do dé bom dién t gidm luu luong
chat lam mat tir 40 xuéng 35I/h va ti 70 xuéng 65I/h,
tuong ung. Nhg dé, hé sé truyén nhiét h chi giam nhe
(5%), nhung van dam bao nhiét d6 thanh xi-lanh dugc gilr
G muc an toan, dong thai tiét kiém céng suat bom. Dac
biét & pha chay (360 - 540°) va xa (540 - 720°) ngi sinh
nhiét manh, hé thng bom dién ti duy tri hoac chi giam

Bang 3. Nhiét do thanh xi-lanh theo géc quay truc khuyu

nhe luu lugng so véi bom ca hoc (gitt Q = 80 hodc giam
90 - 85l/h). Nh& d6, hé s6 truyén nhiét van dat 1200 -
1220W/m?K, dam bao kh3 ning lam mat t6i uu, giup
nhiét d6 thanh xi-lanh gidm trung binh 5°C so v&i bom co
hoc.

i I I
Hit Nen Chiy
Géc quay true khuju ()

Hinh 3. Nhiét d9 thanh xi-lanh va s Reynolds theo chu trinh cong tac

Do thi thé hién su bién thién cha nhiét do thanh xi-
lanh va s6 Reynolds (Re) trong tung ky (Hut - Nén - Chay -
Xa) déi véi hai phuong an: bom co hoc va bom dién t
diéu khién luu lugng. Bom dién t giGip duy tri nhiét do
thanh xi-lanh thap hon trung binh 5°C va gidam cong suat
tiéu hao khoang 25% so véi bom co hoc, cho thay hiéu
qua kiém soét nhiét tét hon trong toan bé chu trinh.

Béng 4. So sanh cac thdng so giita bom ca hoc va bom dién ti diéu khién
luu lugng

m Théng s6 Bom .BAGm ’ Chénh léch
o hoc | dién tu (%)

1 [Nhiét d thanh xi-lanh TB (°C) | 105 100 48

2 |Hés6 truyén nhigt TB (W/m>K) | 937,5 | 912,5 27

3 |Retrung binh (TB) 3825 | 3600 59

4 | Cong sudt bom tiéu hao (W) 120 90 25,0

Bang 3 va hinh 3 cho thay, bom dién t& duy tri nhiét

dé thanh xi-lanh thap hon trung binh 5°C so véi bom co
hoc trong toan bo chu trinh. §

pha hut va nén, bom dién ti chu

Pha | Goc quay (L(/Ih) h Txi-lanh | Q(I/h) h Txi-lanh gg r':|ge’cgll<?(-:rnTr1r1| ig rlmuirzjgé’?tsrc;:s lli::)l

T cng | truc | | (W/m*Kibom | (Qbomec | bom | (W/m*Klbom | (*C)bom € tiet Kiem cong suat, trong
tac | khuyu(°) m <0 hoc hoc dién ti dién ti dién ta van g\lu n,h it do ttong\| gidi han
o hoc an toan. U pha chdy va x3, bom
11 | Hat 0-180 40 400 90 35 380 85 dién tu duy tri luu lugng cao
22 | Nén | 180-360 | 70 900 105 65 850 100 hon, gilp tang hé sé truyén
33 | Chdy | 360-540 | 80 1200 110 80 1200 105 nhiét va kiém soat nhiét dé dinh
44 | Xa | 540-720 | 90 1250 115 85 1220 110 t6t han. Nha vay, cong suat tiéu
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hao clla bom dién ti giam khodng 25% so vé&i bom co
hoc, déng thai céi thién tudi tho va hiéu suat dong co. Két
qua nay phu hgp véi nghién ctiu thuc nghiém [8].
5. KET LUAN

Két qua nghién clu cho thay, viéc st dung bom dién
tur diéu khién luu lugng theo tiing pha chu trinh cong tac
giup gidam nhiét d6 thanh xi-lanh trung binh khodng 5°C
5o vGi bom co hoc, dong thai téi uu hda sé Reynolds tai
cac pha sinh nhiét cao (chay va xa). Nhd do, hé thong lam
mat duy tri hiéu suat truyén nhiét 6n dinh ma khéng gay
lang phi ndng lugng & cac pha it sinh nhiét. Tinh linh hoat
ca bam dién tir cho phép diéu phdi luu lugng chat lam
mat hop ly theo nhu cau nhiét tuc thdi, gop phan giam
tén hao cong suat phu trg, duy tri trudng nhiét 6n dinh va
tang tudi tho chi tiét dong co. Két qua nay khang dinh
tiém nang tng dung ctia bom dién t trong cac giai phap
quan ly nhiét hién dai cho déng co tang ap.
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