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Anh hudng ciia goc danh lra dén tinh ning lam
viéc cua dong co CNG mot xylanh hinh thanh
hon hgp bén ngoai

Tran Pang Quodc

Tém tit — Bai bao nay trinh bay mdt nghién
ciru vé anh hwéng cia géc dinh lia sém dén
tinh niang lam viéc ciia dong co sit dung khi nén
thién nhién (Compressed Natural Gas-CNG) mét
xylanh hinh thanh hén hep bén ngoai. Két qua
thu dwgc tir nghién ciru mdé phéng da chi ra
rang, & mdi toc dd dong co hiéu suit nhiét va
md-men déu c¢6 xu hwéomg thay déi gidng nhau
khi ting géc danh lira. Anh hwéng ciia géc danh
lira dén hi¢u suat nhiét 16n hon so véi md-men,
gbc danh lira ¢6 xu hwéng ting khi ting toc do
dong co va ting ti 1€ oxy trong khi thii (cam
bién lambda). Khoéing diéu chinh ciia géc danh
lira sé'm toi wu dwoge xac dinh tir nghién ciru nay
la IT = 14 - 32 bTDC, diéu nay cé nghia ring h¢
thong danh lira khi thiét ké phai thay doi trong
khodng nay hoac rong hon

Tir khéa - Géc dinh liva s6m, Dong co CNG
mot xylanh, Hinh thanh hon hgp bén ngoai, hi¢u
sudt nhiét, nhién li¢u thay thé.

1. GIOI THIEU

Béng co ddt trong sir dung nhién liéu thay thé
¢6 ty sb nhiét lugng giita Hydro (H) va
Cacbon (C) (ti sé6 H/C) cao 1a mét trong nhirng giai
phap hiéu qua c6 thé thoa man dong thoi cac yéu
cau nhu: khong phu thudc vao ngudn cung cua dau
mo va giam dugc khi thai doc hai ra moéi truong.
Khi thién nhién v6i thanh phin chu yéu la khi
Methane (CHa) ¢ cic wu diém nhu: ty sé H/C cao
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(bang 4), d& dang khuéch tan néu bi 1o ri ra ngoai,
an toan trong str dung 1a nho kha ning khuéch tan
rat nhanh khi bi 10 ri va nhiét d6 bat chay cao. Tuy
nhién, khi su dung khi thién nhién lam nhién liéu
cho cac phuong tién van tai can phai dac biét luu y
dén nhitng van dé nhu: kha ning dy trit nhién ligu
va cai thién chét luwong lam viéc cua dong co. Giai
phap ky thuat dugc cho 1 hiéu qua va kinh té dé
hudng dén muc tiéu ting kha niang du trit nhién lidu
cho cac phuong tién van tai sit dung nhién li¢u khi
thién nhién, d6 1a nén khi vao binh véi ap suét cao
(khoang 200 bar) [1]. Nhién li¢u nay coé tén goi la
khi thién nhién nén va dwgc viét tit la CNG
(Compressed Natural Gas), thanh phan khi cha yéu
¢6 trong nhién liéu d6 1a khi Methane (CHa) chiém
dén trén 90%, thém vao d6 cac thanh phan nhu:
Cacbon dioxit (CO2), hydro sulfua (H.S) va
Nitrogen (N2) da dugc loai bd trude khi nén véi ap
Suit cao [2]. Piéu ndy c6 nghia rang nhién liéu
CNG di duoc kiém soat tir ngudn va san pham thu
dugc tir qua trinh d6t chay ciia CNG vé 1y thuyét s&
giam dugc dang ké cac khi thai doc hai so voi
nhién liéu truyén thong (Xang va diesel). Nhién
liéu CNG con duge biét dén boi hai dic trung ndi
bat nhu tri s6 Oc tan cao va van tdc chay cua nhién
lidu CNG cham, vi vay néu sir dung hé thong diéu
khién danh Itra cua nhién liéu xang 1a rat kho c6 thé
dat duoc hiéu sult lam vi€c cao. Nghién clru ctua
Jun Lia va cac cong su da chi ra ring thay ddi goc
danh lira khong nhiing cai thién dugc dong thoi
hiéu suit va tinh kinh té cia dong co ma con cai
thién dugc thanh phan khi thai [3]. Thém vao do,
goc danh lira sém con 6 thé 1am ting tinh 6n dinh
ctia dong co khi lam viéc [4] va phan nao kiém soat
dugc cac nguy co xay ra chay bat thuong & dong co
nhién liéu CNG [5,6]. Tién hanh nghién ctru mo
phong dong co CNG hinh thanh hén hop bén ngoai
bang phin mém AVL Boost sé& 1a budc di dau tién
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phuc vu cho thiét ké va ché tao hé thong danh lira
cho dong co CNG hinh thanh hon hgp bén ngoai.
Két qua thu duoc tir nghién ciru vé “Anh hudng ciia
goc danh lira dén tinh nang lam viéc cua dong co
CNG mot xylanh hinh thanh hdn hop bén ngoai” co
thé duoc str dung nhu mét tai li¢u tham khao phuc
vu thtr nghiém. Pé ¢o thé tiém can dén muc tiéu
nay, phuong phap thi nghiém trong nghién ciru mo
phong duoc tién hanh & cac diéu kién sat 1y thuyét
nhat.

2. XAY DUNG MO HINH TH NGHIEM
DPong co nghién ciru duge mod phong trén phan
mém AVL Boost véi cac thong sb co ban dugc ldy
tir dong co mot xylanh QTC2015 (hinh 1) thude dé
tai cp BO mi s6 B2015-01-106. Cac thong sb dong
co mo phong dugc trinh bay trong bang 1

Hinh 1. Péng co QTC2015

Bang 1. Thong s co ban dong co QTC2015

Théng s6 Ky hiéu | Gia tri
Puong kinh xylanh, (mm) D 103
Hanh trinh piston, (mm) S 115
S6 xylanh, (-) i 1

S6 ky (-) T 4

Ty s6 nén € 9-35

M6 hinh chay dugc lya chon va st dung trong
nghién ctru 1a Fractal [7], véi mo6 hinh chdy nay co
xem xét dén anh huong cua cac thong so nhu: hinh
dang budng chay, goc danh lira som, ... v.v. Dya
trén cac thong s6 két ciu dong co QTC2015, nhién

liéu thir nghiém CNG va hudng dan sir dung phan
mém AVL Boost, m6 hinh mé phong mét chiéu
cua dong co dugc thé hién trén hinh 2 va cha thich
cac phan tir & bang 2.

Hinh 2. Bong co m6 phong

Bang 2. Tén cac phan tir cia ddng mo phong

Tén cac phin tir | Ky hi¢u S6 lwong
Pong co E 1
Xylanh Cc 1
Loc gio CL 1
Voi phun | 1
Binh tiéu &m PL 1
Diém do MP 6
Phén tr cén R 3
Diéu kién bién SB 2
Puong dng — 8

3. PHUONG PHAP THI NGHIEM

- Chon hé sb du lugng khong khi, A = 1 véi muc
dich 1a huong dén diéu kién hoa tron hdn hop
(khong khi va nhién li¢u) trude khi hinh thanh
mang lira dugc gan sat so véi 1y thuyét (lambda cia
Stoichiometric) hoac gﬁn tiém can dén diéu kién
hoa trgn 1y tudng.

- WOT: (Wide Open Throttle), thi nghiém véi diéu
kién m& hoan toan budm ga, d& luong hdn hop nap
vao 1a nhiéu nhat va anh hudng cua 4p suit trude va
sau buém ga nho nhat c6 thé.

- bTDC: (before Top Dead Center), goc danh lira
sém duge thuc hién trude diém chét trén va duge
c¢b dinh goc danh Iira sém (IT: Ignited Timing) tir
10 - 20, véi budce thay d6i AIT = 2.

- Téc d6 dong co thay ddi trong khoang: n =
1000 - 2200 vong/phit, bude thay ddi An = 200
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vong/phiit. Sau d6 toc do dong co duge cb dinh tai
toc do dinh muc (2200 vong/phut) va tién hanh
thay doi goc danh lira. Két qua thu duge s& dugc
xem xét vé mirc d6 anh huong cua toc do dong co
va goc danh lira som dén cac chi tiéu lam viée cia
dong co.

Dé 1am 1& hon anh huong cia goc danh lira dén
tinh nang kinh té ctia dong co, thi nghiém tiép theo
s& dugc thyc hién ¢ diéu kién giit nguyén lugng
nhién liéu khong d6i. Trén co so cac thong s trén,
xéac dinh duoc vi tri co suét tiéu hao nhién liéu thép,
md-men 16n nhat. Tai vi tri nay, chon ¢ dinh luu
luong nhién lidu cap vao dong co G, thi nghiém
voi toe d6 Me dat gia tri cuc dai tré di, An = 200
vong/phut. Thay d6i goc danh lira som IT, nham
xem xét anh hudng cia goc danh lira sém dén tinh
kinh té ctia dong co.

4. PHAN TICH SO LIEU
4.1 Anh huong ciia géc dénh hia sém dén cdc
thong so lam viéc

Hinh 3 thé hién bién thién mo-men theo toc do
dong co ¢ diéu kién thi nghiém (A = 1, WOT va
thay d6i goc danh lira sém tir IT = 10 - 20, v&i
buéc thay dbi 1a AIT = 2). Khi téc d6 dong co ting
tir 1000 dén 1200 vong/phiit, mé-men c6 xu hudng
tang va dat gia tri cuc dai tai 1200 vong/phut, sau
d6 mo- men c6 xu hudng giam & céac gia tri tbe do
16n hon. Gié trj mé-men 1én nhit duoc tim thﬁy tai
téc d6 n = 1200 vong/phut voi goc danh lira 1a IT =
14 bTDC. Nguyén nhan chinh lam cho Me c6 xu
hudng thay doi nhu trén 1a do cac hé s6 nhu: hé sb
nap (nv), hiéu sudt nhiét (ne) va ton hao ma sat
(nm) thay d6i khi tbc do cua dong co ting, tuy
nhién nguyén nhan chi yéu lam cho Me nhu 1a ham
) phu thudc vao tbe do dong co d6 1a hién tugng
ap sudt nguoc xuat hién trén dudng 6ng nap. Cuong
d6 cua 4p suit ngugc sé ting khi tan s6 dong mo
cta XU-pap nap tang hay noi chinh xac 1a gia tri cia
ap sudt nguoc s& ting khi toc do dong co ting. Tuy
nhién, néu xét & cung mot tc do, gia tri ap suét
nguoc ¢ thé coi 1a mot hing s6 khi goc mé sém -
dong mudn va hinh dang kich thudc duong dng
khong thay d6i. Quan sat trén hinh v& c¢6 thé thiy
rang, anh hudng cia goc danh la dén moé-men 16n
nhét 14 khac nhau va c6 thé dugc chia thanh ba xu
hudéng khac nhau phy thudc vao vung tbe do lam
viée cta dong co. Xu hudng thir nhat, goc danh lira

som tién dan vé diém chét trén khi dong co lam
viée & vung tdc do tir 1000 vong/phut dén khoang
1400 vong/phiit. Tuy nhién khi tdc d 16n hon 1400
vong/phut, gbc danh Itra sém c6 xu hudng di ra xa
so voi diém chét trén. Tai toc do 1400 vong/phit,
anh huong ciia goc danh lira som dén gid tri mo-
men cyc dai 1a khac so véi ca hai ving téc do 16n
hon va nho hon. Dé 1am 15 hon anh huéng cua goc
danh lira som dén cac thong sé 1am viéc & nhiing
vung toe d06 khac nhau, can phai xem xét sy bién
dbi vé& cong suit dong co khi ¢b dinh cac goc danh
lira som khac nhau va thay ddi toc do dong co.

&
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Toc dd dong co, n (v/ph)

Hinh 3. M6-men thay déi theo téc do dong co

Hinh 4 thé hién bién thién cong suit theo toc do
dong co ¢ diéu kién thi nghiém (A = 1, WOT va
thay d6i goc danh Itra sém tir IT = 10 - 20, véi
bude thay ddi 1a AIT = 2). O mdi goc danh lira sém
khi téc d6 dong co ting, cong suit c6 xu hudng
tang dén gia tri cyc dai, sau do cong sut ¢6 xu
huéng giam & cac gia tri tbe d6 16n hon. Gia tri
cong sudt 16n nhét ing voi mdi goc danh lra cb
dinh duogc tim thiy tai tbec d6 n = 1800 (vong/pht),
nhung gia tri cong suét 16n nhat cua dong co & tde
d6 1800 vong/phit dugc tim thiy ¢ goc danh lira
som 1a IT = 20 bTDC. O mbi tdc dd dong co khong
d6i, xu huéng thay doi goc danh lira sém ciing
gidng nhu trudng hgp mé-men & hinh 1, néu giir
nguyén goc danh lira sém va ting téc d6 dong co s&
lam gidm hiéu suit nhiét & dong co va lam tang
cong cua qud trinh nén. Pay 1a nguyén nhan chinh
lam cho md-men va cong suét thay dbi khi tbc do
dong co tang, vi vay khi dong co 1am viéc & cac tde
d6 khac nhau hay tai khac nhau can phai thay doi
goc danh lira. Bé 1am rd hon sy anh huong cia goc
danh Itra sém 61 cac chi tiéu lam viéc dong co can
phai xem xét dén suét tiéu hao nhién liéu khi cb
dinh goc danh lira sém va tang toc do dong co.
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Hinh 4. Céng suét cta dong co thay dbi theo toc do

Hinh 5 thé hién gia tri ctia sudt tiéu hao nhién
lidu thay ddi theo tc do dong co khi ¢d dinh goc
danh lira. Khi toc do dong co ting, suét tiéu hao
nhién li€u c6 xu huéng giam trong khoang tir 1000
dén 1400 vong/phiit, sau d6 suét tiéu hao nhién liéu
¢ xu huéng ting & cac gia tri tbe do 16n hon. Gia
tri sudt tiéu hao nhién liéu nho nhit déu tap trung &
tbc d6 n = 1400 vong/phat dbi voi mdi gid tri cua
goc danh lira khac nhau, nhung gi4 tri nhé nhit cta
suét tiéu hao nhién lidu tai toc do 1400 vong/phut
dugc tim thdy ¢ gia tri IT = 16 bTDC. Sy anh
hudng ciia goc danh lira som téi cac thong sd lam
viéc ciia dong co (md-men, cong suét, suat tiéu hao
nhién liéu) twong tw nhau. Tuy nhién dé lam rd hon
nira can phai xem xét anh huong cia goc danh lia
s6m dén hiéu suét nhiét cua dong co va day cling 1a
mdt trong nhitng théng s quan trong dé danh gia
chét luong lam viéce cua dong co.

%
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Hinh 5. Suét tiéu hao nhién lidu thay di theo tdc d6 dong co

Hinh 6 thé hién su anh hudng cia goc danh lia
som ti hiéu sut nhiét cia dong co. Xét ving dong
co lam viéc ¢c6 mo-men 16n Gng véi toe do n =
1000 - 1600 vong/phut, hiéu sult nhiét cta dong co
¢6 xu huong tang dat gia tri cuc dai sau d6 gidm ¢
goc danh hira 16n hon. Két qua nay cho thdy ring

van can phai thay doi goc dénh lira sém cho phu
hop, nhung khoang dich chuyén 1a khong 16n. Néu
khong thay d6i goc danh lira cho phui hop vdi tde
d6 va tai cua dong co s€ lam giam hi¢u suat nhiét
(Ne) va lam giam tinh kinh té nhién lidu trong sir
dung dong co. Tuy nhién, tai ving lam viéc véi tc
d6 cao trén 1800 vong/phut, hiéu suat nhiét (ne) ctia
ddng co c6 xu hudng ting theo chiéu ting cua goc
danh lira sém. Vi vay duong nhu can phai ting goc
danh Iva sém & vung lam viéc dong co cod tbe do
cao dé hiéu suat nhiét dat gia tri 16n hon. Mot thong
s6 ¢6 thé 1am sang to anh huong cua goc danh lira
dén tinh kinh té dong co d6 1a lwong nhién lidu cap
vao dong co trong mot don vi thoi gian (Gn) 6 A =
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Hinh 6. Anh huéng cta goc danh lira dén higu suét nhiét cua
dong co

Hinh 7 thé hién su anh hudng cia goc danh lia
som t6i lwu lwong nhién liéu cip vao dong co (G
tai diéu kién thi nghiém v&i A = 1. Quan sat Kkét qua
trén hinh v& thay dugc rang gia tri Gu gan nhu
khong c6 su thay dbi hodc co thay ddi ciing khong
dang ké khi ting goc danh lira sém. Tuy nhién &
cing mot goc danh lira, néu ting tdc do dong co thi
lwu lugng nhién liéu tang. Két qua nay da chi ra
ré‘mg luu lwong nhién liéu hoan toan phuy thudc vao
tdc do va tai cua dong co ma khdng phu thude vao
goc danh lra. Do vy dé danh gia anh huong cua
goc danh lira sém dén tinh kinh té ciia dong co, thi
nghiém s& duoc tién hanh tai mot gia tri nhién li¢u
c¢b dinh va thay d6i goc danh Itira sém cho dén khi
hiéu suit nhiét cua dong co c6 xu hudng giam.
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Hinh 7. Anh hudng ciia goc danh lira dén lwong nhién lidu

Hinh 8 thé hién anh hudng cua goc danh lira dén
hiéu suét nhiét cua dong co khi lugng nhién li€u Gn
khong ddi. Ly do dé lua chon G tai toc do n =
1200 vong/phut d6 1a M dat gia tri 16n nhit, thém
vao d6 1a hiéu suét nhiét dat gia tri twong d6i cao so
véi gia tri hiéu suét nhiét cyc dai cua dongco 6 A =
1. Hiéu suét nhiét cua dong co tai cac tbe do 1200,
1400 va 1600 vong/phat co xu huéng thay doi
gidng nhau khi ting goc danh lra. Theo chiéu ting
ctia goc danh lira, hiéu suét nhiét ting dan dén gia
trj 16n nhat va giam dan ¢ goc danh la 16n hon.
Két qua nay cho théy dé dat dugc hiéu suit nhiét
16n nhat & mdi tbc d6 dong co bt budc phai thay
dbi goc danh Itra. Hay noi cach khac, khi ¢é dinh
nhién liéu dé dat dwoc hiéu suat nhiét 16n nhét bugi
can phai danh lira sém hon néu téc do dong co

tang.
.40
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Hinh 8. Anh huong cua goc danh lira dén hiéu suit nhiét cua do
dong co khi nhién liéu khéng déi

Hinh 9 thé hién su anh huéng cia goc danh lia
som dén mod-men cua dong co v6i diéu kién thi
nghiém c6 dinh Iuu luwong nhién liu Gu. Theo
chiéu ting ctia goc danh lira, md-men cua dong co
tai cac toc do 1200, 1400 va 1600 vong/phit déu co

xu huéng thay d6i gidng nhau. Anh huéng cia goc
danh lira dén gia tri moé-men dong co la twong dbi
16n, gbc danh lira t6i wu dé dat gia tri mé-men cuc
dai ing v6i moi téc do dong co (MBT) ciing ting
dan. Cu thé tai toc d6 1200 vong/phat, mé-men dat
gia tri cuc dai tai IT = 14 bTDC; tbe do6 1400
vong/phdt md-men dat gia tri 1on nhat Gmg voi IT =
18 bTDC; téc d6 1600 vong/phut md-men dat gia
tri 16n nhét tmg véi IT = 32 bTDC. Dé 1am sang t6
hon v& anh hudng cua goc danh lia sém dén tinh
kinh t& cua dong co, budc tiép theo can phai so
sanh hiéu suat nhiét & truong hop lugng nhién li¢u
giit ¢6 dinh v6i lugng nhién lidu thay doi dé dat
MBT.
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Géc danh lira sém, IT (bTDC)

Hinh 9. Anh huéng ciia goc danh Iira dén mé-men ciia do dong
co khi nhién liéu khong dbi

Hinh 10 thé hién su thay ddi cua hiéu suat nhiét
trong hai diéu kién thi nghiém goc danh lia ti wu
(MBT) tai A = 1 va Gy = hang s6. Két qua md
phéng da chi ra réng hiéu suét nhiét cua dong co co
xu huéng thay dbi gidng nhau ma khéng can quan
tam dén lugng nhién liéu cung cip. Goc danh lira
som ludn c¢6 xu hudng ting khi ting téc 4o dong co
hodc ting lambda. Cu thé, tai diéu kién thi nghiém
A =1, véi n = 1200 - 1600 vong/phadt, luu lugng
nhién li€u Gy cép vao dong co tang 25,98% va hiéu
suat nhiét tang 2,04%. Tuy nhién, hi¢u suat nhiét
lai tang duogc khoang 5,65% khi git ¢b dinh luong
nhién liéu (n = 1200 vong/phut, IT = 14 bTDC) va
thay ddi tbc do trong khoang tir n = 1200 dén 1600
vong/phuat. Tir cac két qua trén c6 thé thdy ring anh
huéng cia goc danh Itra dén tinh kinh t& cia dong
co 1a twong dbi 16m
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Hinh 10. Anh huéng ctia goc danh ltira dén hidu suét nhiét & diéu
kiénA=1va G, = héng sb
4.2 Xdc dinh géc danh lira sém 16i uu

Hinh 11 chi ra goc danh ltra s6m va lambda nhu
la nhitng ham s6 bién thién theo tdc do dong co. O
ché @6 ¢b dinh A = 1, tng véi tdc d6 n = 1200,
1400, 1600 vong/phit c6 goc danh lira tdi wu lan
lugt 1a IT = 14, 16, 20 bTDC. O ché do cb dinh
Gnl, Gtng véi cac tbc dd n = 1200, 1400, 1600
vong/phut ¢é goc danh lira tdi wu lan lugt 1a IT =
14, 18, 32 bTDC. Khi ¢6 dinh Gnl, ting toc do
dong co lam hoa khi nhat hon, tai toc do n=1600
vong/phut tmg véi A = 1,3. Két qua nay cho thiy
anh huong ciia goc dénh lira dén tinh kinh té cta
dong co 1a rat 16n ddc biét 1a ¢ diéu kién lam viéc
v6i hdn hop nghéo. Tir cac két qua thu dugc c6 thé
thiy duoc rang dbi voi dong co CNG mét xylanh
hinh thanh hdn hop bén ngoai, goc danh lira sém
ctia dong co can thay ddi trong ving tir (IT = 14 -
32 bTDC) khi A > 1.
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Hinh 11. Goc danh Iira t6i wu Gmg vai ving 1am viée ciia dong
co

5 KET LUAN
Nghién ctru nay da st dung phian mém AVL
Boost nhu 14 cong cu hd trg hidu qua trong nghién
ctru thiét ké va phat trién hé thong danh lira sir dung
cho dong co nhién lieu CNG hinh thanh hdn hop
bén ngoai. Tir cac két qua thu dwoc c6 thé rat ra cac
két luan sau:

e Anh huong ciia goc danh Iira dén tinh kinh
té clia dong co la rat 16n dac biét 1a ¢ dicu
kién lam viéc v6i hon hop nghéo.

e Goc danh lra sém ludn c6 xu hudng tang
khi tang tdc d6 dong co hodc ting lambda.

e Thiét ké hé théng danh lira phuc vu nghién
clru phat trién dong co s dung nhién liu
CNG can phai thay dbi tdi thiéu trong
khoéang tur (IT = 14 - 32 bTDC).
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Céc hudng nghién cuu chinh la:

e Nghién ctru thiét ké va ché tao dong co
e Nhién liéu thay thé cho dong co dét trong
e Nghién ctru, phat trién hé chay nghéo va tin
dung nang lugng nhiét.
e Nghién ctru phat trién dong co nhién liéu khi
Nghién ctru phat trién dong co dic chung: hai ky,
pit-tong tu do, Stirling,
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Effect of ignition timing on engine
characteristics of a single cylinder spark ignition
engine with CNG fueled

Tran Dang Quoc

Abstract - This article shows an investigated
research on Compressed Natural Gas (CNG)
engine with a port injection when varying
ignition timing. The obtained results from
simulating study have indicated that both of
brake thermal efficiency and torque have a
similar trend when varying ignition timing. The
effect of ignition timing on the value of brake
thermal efficiency is stronger in comparison
with torque, however, the increase in engine
speed or lambda value have to adjust the
ignition timing more early. To reach the
maximum break torque at each engine speed,
the ignition timing should be adjusted IT = 14 -
32 bTDC, and this is also basic value to design
the ignition timing system using CNG engine
with port injection.

Index Terms - Ignition timing, Port injection,
CNG fueled, Engine characteristic, single
cylinder, spark ignition engine.



