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MO PHONG CUM TANG AP TUA BIN MAY NEN TRANG BI CHO
PONG CO DIESEL D1146TIS

Lé Anh Tuéin
Vién Co Khi Dong Luc, Pai hoe Bach Khoa Ha N6i

TOM TAT: Bai bdo trinh bay két qua mé phdng cum tdng dp tua bin - mdy nén trong
lién hop tua bin - mdy nén - dong co dot trong trén phdn mém mé phong mét chiéu AVL-
BOOST. Két qua mé phong da chi ra rang cum tua bin may nén cua Hang Garrett trang bi
cho dgng co D1146TIS hoan toan ddp iing yéu cau ting dp cao cho dong co nay. Ving lam
viéc cua déng co & duawg ddc tinh ngoai dam bao khong roi vao vung bom cua may nén va
Iuén ndm & vimg cé hiéu sudt cao cia mdy nén. Ngoa: ra, két qua nghién ciru con cho thdy
mét cach truc quan viéc phéi hop giita cum ting dp tua bin - mdy nén véi déng co dot trong -
co SO quan Irong dé duwa ra ché d van hanh hiéu qua cao nhat cho ddng co tdng dp. Dady la
mot phan trong chuong trinh phéi hop nghién ciru phat trién déng co diesel tang ap cao
D1146TIS giita truong Pai hoc Bdch khoa Ha Ngi va Téng céng ty Mdy dong liec va mdy
nong nghiép.

Tir khoa: Tang dp tua bin - mdy nén, van xd, mé phong bc?ngA VL-Boost, chu trinh cong
tac dong co.

1. MO PAU

Nhém dap tmg nhu ciu déng co cho xe tii ciia Téng cong ty Méy dong lye va méy nong
nghiép, déng co D1146TIS, mét dong co diesel, 6 xilanh, ting 4p cao, phat trién tir dong co
D1146TI (ting ap trung binh, do Han Quéc ché tao) duoc nghién ctru va ché thir [3].

Muc tiéu chinh cta viéc nghién ciru la nang cong suat dong co D1146TT tir 131 kW & 2300
v/ph 1én 177 kW & 2300 v/ph, twong duong véi cong suat clia mdt dong co ting ap ddng gam
DEOSTIS cua Han Quoc Bong co sau khi ting cong suat duogc dat tén 1a D1146TIS.

Qua trinh phat trién mau dong co D1146TIS bao gdm céc bude co ban sau:

- Nghién ctru dong co D1146TI,
- Tinh toan lya chon bg tang ap tua bin khi,

- Mo phong dong co DI1146TIS trén cac phin mém AVL-Boost, AVL-Tycon,
AVL-Excite,

- Ché tao mét s6 bod phan, 1ip rap va thir nghiém danh gia dong co téng thanh.
Trong cac budc trén, mod phong /ddng co ¢ bude 3 c6 vai trd hét suc quan trong. Ket qua
cua no 1a co s¢ dé thiét ké cac két ciu pha hop va cung cdp cac théng s6 van hanh, diéu chinh
tdi wu cho déng co thuc. Trong bai bao nay, ket qua md phong lién hop dong co bt trong, tua
bin méy nén trén phin mém AVL-Boost dugc thé hién. Trong d6 ndi dung md phong trén mo

hinh hoan chinh cym téng 4p tua bin may nén va phodi hop giira cum ting nay véi dong co
duogc dac biét chi trong.

P4i tuong nghién ciru chinh duoc trinh bay trong bai bdo nay 1a cum téng 4p tua bin may
nén cua Hang Garrett. Tuy nhién, qua trinh mé phong duge tién hanh trén co s& lién hop dong
co dét trong va cum tua bin méy nén vi hai abi tuorng nay la khong thé tach roi va luén b trg,
anh hudéng 1an nhau. Luong khéng khi do may nén cung cip ciling nhw dp suét va nhiét do cua
no la nhimg théng s6 co s& va quan trong cua cac thong so tinh nang ky thuat, kinh té cua
dong co, trong khi do, ning lugong khi xa the hién qua 4p sudt va nhiét d6 khi xa 1a nhimg
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théng s6 quyét dinh téc d quay ciia cym tua bin méay nén, tic la quyét dinh lugng khi do may

nén cung cp cho dong co.

V6i cum tang ap dugc lya chon 13 cum tang ap cao str dung tua bin bién 4p, van xa cua tua
bin vi thé 1a mot két cAu khong thé thiéu. Trong pham vi nghién ctru nay, van xa dugc déng
thovi khao sat & cac ché do tde do khac nhau trén dudng dic tinh ngoai cua dong co.

Bén canh dic tinh luu lugng - 4p sut ciia cum tua bin méay nén dugc xem xét ti mi nhim
dinh luong kha néng tang ap clia cum nay, céc van dé ndy sinh khi phdi hop & cac che d6 lam
viéc chuyén tiép (ché do thay ddi tai trong, toc d9) cua ddng co ciing duge dé cap nham dinh
huéng ving lam viéc ti wu clia cym tang p tua bin, may nén nay.

2. MO PHONG CUM TUA BIN MAY NEN TREN AVL-BOOST

2.1. Co s6 mo phong

& ché do 1am viée én dinh cia dong co, md hinh dong co - tuabin - méy nén duge tinh
toan dua theo phuong trinh cdn bing ning lugng giita tuabin va may nén.

Pc =P T (1)

& day cong sudt tidu thy cho méy nén P, va cong sudt do tua bin cung cip Pr dugc xéc
dinh thong qua luu lugng cia dong méi chét qua may nén, tua bin va chénh léch enthalpy &
cira vao va cira ra cua ching.

Cong suat tiéu thu cho may nén:

P, =m.(h, - h) (2)
m, : Luu lugng dong khi qua méy nén
h;: Enthalpy tai clra vao may nén
h,: Enthalpy tai cira ra may nén.
Céng suét do tuabin cung cap:

P =mp 1, 1c (hy —hy) B &)

. : Luu lugng khi xa qua tua bin

hz: Enthalpy tai ctra vao tuabin
h4: Enthalpy tai cira ra tuabin
1mrc: Hiéu sut co gidi clia cum tuabin mdy nén.
0 ché dg lam viéc chuyén tiép clia dong co thi dong hoc rdto tuabin méy nén phai duoc
xem xét vi toc do tuabin may nén thay doi.
do,, 1 P -P

= . L 4
d I, o W

wre: Téc db tuabin may nén

I're: M6 men quén tinh cua tuabin may nén.

O ché dd nay, dong khi di qua tuabin, may nén cling khong n dinh din t&i sy bién ddi lién
tuc hiéu suat clia tuabin mdy nén. Dé giai quyét vin dé nay phan mém AVL-Boost sir dung ky
thuit gia dinh dong chay on dinh. Tai thoi diém tirc thoi, dong khi dugc coi nhu 12 dong on
dinh, théng qua dé hidu suft clia tuabin méy nén dugc xac dinh [1].
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Trong cum TB-MN kiéu xung, duong dng thai dugc thiét ké véi dudng kinh nho dé tan
dyng dugc xung luc khi xa ké ca khi dong co lam viéc & ché db tai trong va tdc do th?ip. Tuy
nhién, khi dong co 1am viéc & ché do tai trong lom va téc d6 cao, dé giam tai cho tua bin, ngudi
ta str dung van xa (waste gate) dé thai b6t khi thai ra ngoai [6].

Van xa hoat dong thong qua mt mang dan hdi ding 4p sudt ting 4p 1am thong s6 diéu
chinh (hinh 1). Ap suét ting 4p dugc dua vao khoang ap suit cao. Phia 4p suit thap dugc noi
véi mdi truong. Néu chénh Iéch ap sudt vuot qus mét gid tri nhat dinh, thé hién qua luc ép ban
dau cta 10 xo, thi van s& m& va mdt phan khi xa duoc thai ra ngoai ma khong di qua tua bin,
lam gidm ning luong cung cip cho tua bin, tic 1a giam xung luc khi x4 tac dung 1én cénh tua
bin .

M6i tnirdomg
e

Ap suit tang ép

—_—

Déng khi thai I: ya Téi he théng thii

Hinh 1. Van xd ciia tuabin

Trén AVL-Boost, dd nang tic thoi cua van xa duoc tinh toan thong qua chuyén dong cua
khéi lugng tuong duong cia gidm chén 10 xo. Ngoai ra, hé sb luu lugng ctia dong khi xa qua
van 1a mét trong nhimg thong s6 do ngudi dung xac dinh theo dd ning cta van.

2.2. Xdy dyng md hinh trén phin mém AVL-BOOST

MO hinh mé phong cum tua bin may nén lién hop véi dong co D1146TIS trén phén mém
AVL-Boost dugc thé hién trén hinh 2, trong dé cum ting 4p tua bin-may nén duoc ky hidu
TCl1, con van xa - WG1 '

Qua trinh mé phéng duoc tién hanh theo dudng dic tinh ngoai clia dong co. M6 hinh chay
vibe dugc lua chon dé tinh toan qué trinh chdy. Qua trinh truyén nhiét dugc thé hién qua md
hinh Woschnil978. Cum TB-MN dugc mé phéng & dang day du (full model) trong d6 van xa
duoc tinh dén nhu mét chi tiét lap trudc tua bin.

D6i véi mé hinh md phéng cum ting ap tua bin - may nén, tiéu chuan hdi tu quan trong
nhét 1 cong sudt ciia méy nén va cong sudt ciia tua bin bing nhau. Ngodi ra, mc d6 én dinh
clia cc thong sd ap sudt chi thj va ap sudt c6 ich trung binh & m3i ché do chay én dinh khi mé
phong dong co ciing 13 nhitng chi tiéu hoi tu quan trong.

Dé dat duoc yéu cau hdi tu, s6 budc 13p cAn phai 1én. Thyc té chay chuong trinh cho thiy,
s6 chu trinh I3p dé dat dugc két qua hoi tu 1a 90 chu trinh, & mot sé ché dd, sé chu trinh lip
phéi str dung 1én téi 200 chu trinh. Tuy nhién néu s6 chu trinh 13p ting 1én thi thoi gian tinh s&
lau hon.

Thong thuong, néu gié tri diéu kién diu cang chinh xéc thi s6 budc l3p s& giam xuéng
dang ké.

2.3. Piéu ki¢n bién va cdc didu kién diu

Céc dit ligu chinh nhap cho mé hinh dong co dugce luc chon dua trén co s& cac théng sb
chay khao nghiém dong co trén bang thir cia phong thi nghiém Pong co dét trong, Vién Co
khi dong Iy, Truong PHBK Ha Nbi bao gdm [5].
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Hinh 2. Mé hinh mé phéng déng co D1146TIS

- Dir liéu cia phan diéu khién chung,
s Théng sb ctia cic phin tir trong mo hinh.

Trong d6, cac thong sé két ciu duge do dac truc tiép. Hanh trinh néng cua xupap nap va
xupap xa dugc tinh toan théng qua sé liéu bién dang cam dugc thiét ké trén phan mém AVL-
Tycon [5]. Cac thong s6 khac nhw nhiét do, ap suit ciia méi chit, cua thanh ong, tén that luu
luong cua dong khi di qua xupap nap, xupap xa...dugc lay tir so liéu kinh nghiém.

Cac thong sb diéu kién bién quan trong nhit tvong ting v&i cac ché db lam viéc khac nhau
trén duong dac tinh ngoai cba dong co bao gom [5]:

- Téc d6 quay cuia dong co,
. Céc thong sb thdi diém chdy, thdi gian chdy, lvong nhién liéu cung cép, ty sé
tang 4p va ton hao 4p suat qua két lam mat khi tang 4p...

Pic tinh clia may nén va tua bin do hing Garrett cung cip dugc nhp vao phin mém tinh
todn & dang bang s6 twong g véi cac ché dd toc do khac nhau ciia cum nay [2].

Mot s6 thong sb cia van xa wastegate dugc thé hién trén bang 1.

Bang 1. Mot s6 thong sd cia van xa wastegate

TT Théng sb Gia tri Pon vi
1 Dién tich mang phia ap sué':lt cao 380 mmi"j
2 Dién tich mang phia ap suat thap 616 mm”

’ 4 2
3 Dién tich mit cat ngang van déng van 1200 min
phia p suat cao mo van 1257 mm’
- Dién tich mit cit ngang van phia ap suit thip 1257 mm’
5 | Luc ban déu cua 16 xo 127 N
6 | Ty 1¢ bién dang 16 xo 55 N/mm
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7 P nang van cuc dai 5 mm

3. KET QUA VA THAO LUAN

D4 tin cdy clia m6 hinh duqc danh gia thong qua cic thong s6 so sanh giita md phong
(MP) va thyc nghiém (TN) cia céng sudt, mé men, suit tiéu hao nhién lidu thay déi theo tdc
dd dong co & ché do toan tai (hinh 3).

Nhin chung, két qua mé phong phu hop véi thuc nghiém, tuy nhién & s6 vong quay thép
cia dong co, do qué trinh m6 phong dya trén co s¢ qua trinh hoa tron giita nhién liéu va khéng
khi 1a hoan hao nén sudt tiéu hao nhiéu liéu thé hién trén dd thi (duong ge_MP) thip hon so
voi két qua thue ngiém (duong ge TN). Trén thuc té qua trinh hoa trén nay 1a khong déu, dic
biét ¢ toc do thap, mot lwong Iém nhién liéu khéng tham gia vao qua trinh chay sinh cong nén
suat tiéu hao nhién liéu cao ma cong | sudt va mo men thap hon so véi két qua md phong. Con ¢
téc d6 16n hon 2200 v/ph, do diéu téc 1am viéc, lugng nhién li¢u cung cap cho ddng co giam
lam cho cdng suat dong co giam nhanh chong. Dic tinh md phong trong ving nay ciing cho
két qua tuong (mg.

1000 ; 5 _1 g 200
(7 § [ TR o ? = i o + 180
§ 600 s h] —4ge MP [g/kWh) ¥ 120 =
) y ~—ge_TN [g/kWh] =2
e | —a=Me_MP [Nin] 100 =
'E A0 rrrermmernrogfBes b HMe TNNm] [ 1 80 :2

z ' —-Ne_MP [kW]
b e [ T P — s BT
0 s | 3 =. ;‘ -t 20
0 : 0
200 700 1200 1700 2200 2700

n [v/ph]
Hinh 3. Ducmg ddc tinh toan tdi mé phdng va thuc nghiém ciia déng co
bic tinh ciia may nén dugc phan mem AVL-Boost ngoai suy va xdy dung thanh déc tinh

day du (hinh 4). Trén hinh nay, hi¢u suit ciia may nén dugc biéu dién theo miic do dam nhat
cla mau nén.
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Hinh 4. DXic tink mgodi cila déng ca trong dic tinh m6 phing
ctic sedy nint

Hinh 4 con thé hién ving lam viéc tuong (mg voi duong dic tinh ngoéi ctua dong co
(dudng dam, gy khic). Tur day dé déng thay r.«.’mg, dong co ludn 1am viéc ngoai vung bom cua
méy nén. O ché d6 toan tai, hiéu suat mdy nén kha cao, dat tir 0,7 dén 0,8. Téc do dong co
tang, mdy nén cang ¢ xu hudng tién vé phia c6 higu suat cao. Tir téc d6 2200 v/ph cia dong
co, do diéu téc lam viéc va do van xa mé 16n nén higu sut cia may nén giam 16n, ty sé ting
ap cung giam manh. Téc dd cia cum tua bin may nén thi thay dbi trong khoang tir 52.000 v/ph
to1 gan 97.900 v/ph & dudng déc tinh ngoai.

F: 50 A“ ) "—l- 9e800 §
U N -
N SR\ SN
ST VN NPT N
g 20 fre \‘J :' \"'J '.' " \ " — g
g i ‘v. il

92000

90 180 270 360 450 540 630 720
g6c quay tryc truyu (o) i

[ =P MNEW] —P_TB [kW] = =ntfvph] ]

(=]
o

Hinh 5. Khdo sdt bién thién ciia céng sudl tua bin, mdy nén va téc d6 quay cum
ndy trong mét chu trinh céng tac cia djng co

Hinh 5 chi rd trong mot chu trinh cong tac cua dong co, cong sudt ciia tuabin va may nén
bién thién theo dién bién cac qua trinh cong tac (gla trj cong sudt clia TB 1én khi tuong timg
véi hanh trinh xa cia mét xilanh ndo dé, céng suit ciia may nén vi thé ciing thay dbi theo
nhung chim pha hon do thoi gian thich (mg). Téc db ciia cum tua bin, may nén vi thé ciling
bién ddi theo, twong (mg véi dic tinh cong suit cia may nén (P_MN).
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Hinh 6. D& ndng cida van xd cum tuabin mdy nén ting dp xung theo géc quay
' truc khuyu cia déng co

D¢ nang ciia van xa (wastegate) theo goc quay truc khuyu & cic téc dé quay khac nhau cia
déng co dugc thé hién trén hinh 6.

Do van xa clia tuabin dugc ndi vao duong dng xa chung ciia cac xilanh 4, 5 va 6 (nhur thé

hién trén hinh 2) nén d§ ning van s& dat cuc dai 3 14n trong mét chu ky 1am viéc cua dong co,
tuong (g voi qua trinh xa cia céc xilanh nay

Trén hinh 6 con the hién 3 nét van xa bt diu hoat dong & tbe do 1600 v/ph. D6 nang cua
van dat gia tri 16n & téc d 2000 v/ph va dat cuc dai & tbe do 2200 v/ph cta dong co.
2.0 :
1_6 PR TR
1.4 4
1.2
1.0
0'8
04 4
0.0 . i
200 700 1200 1700 2200 2700
n[v/ph]

Hinh 7. Duimg dic linh hgsédutumwng ki (lambda) va hé sé nap tink
theo diéu kign méi truong (vol.ef-amb.)

(-], vol.eff-amb [-]

lambda
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Hinh 8. Bién thién ty sé tdng ép (), higu sudl mdy nén (Eta MN), higu sudt
mbm(RIc _TB) thea 1dc A5 quay ddng cor

 Két qua mé phong con cho thay hé s6 du lugng khong khi (lambda) va hé s6 nap cuia dong
co (vol.ef-amb) ting dan khi ting tdc d6 quay dong co, tuy nhién tir tde d6 1600 v/ph do van
Xa cua tua bin m6, mirc d ting khong khi nap vao xilanh gidm nén h¢ s6 nap va hé sb du
luong khong khi vi thé ciing bét diu gxarn nhe. Tir téc d§ quay 2200 v/ph cta dong co, do bd
diéu tbc 1am viéc nen lwgng nhién liéu gidm nhanh din t6i sy ting vot lamda (hinh 7).

Ngoai ra, ty sb ting 4p cua dong co ting din tir s6 vong quay thap dén 2200 v/ph va dat
gia tri cyc dai la 2,29. Sau s6 vong quay nay, do van xa (waste gate) mo 16n ma ty so ting ap
giam xuong dang ké, dap img yeu cdu giam tai trong cho tuabm clia tdng ap xung.

Hiéu suat cia may nén bién thién theo toc do dong co gan v6i quy ludt bién thién cia ty sb
tang ap; nhung hi¢u suat cia tua bin thi bién ddi khong theo quy ludt, dat gié tri cuc dai 0,81 &
téc d6 1200 v/ph ciia dong co, sau d6 c6 xu hudng giam dan khi tang téc do do tang mirc bién
thién xung luc khi xa. Tu téc do 1800 v/ph tré di, do van x4 ciia tua bin m& di 16n nén hiéu
suét cia tua bin din tang 1én rd rét (hinh 8).

Hiéu sut cua mdy nén thé hién trén hinh 8 cling phu hgp véi hiéu suét duoc thé hién trén
hinh 4.

4. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

M5 hinh md phong lién hop dong co D1146TIS va cum tang ap tua bin, méy nén co6 tinh
hoi tu cao thé hién rd nét & cac két qua so sanh gitta mé phong véi thuc nghiém.

Cum tua bin may nén trang bi cho dong co D1146TIS hoan toan dap ung yéu cau ting ép
cao cho dong co nay. Vung lam viéc cua dong co & duong dic tinh ngoai dam bao khong roi
vao viing bom ctia may nén va luén nim & vung ¢6 hidu sudt cao clia may nén.

Cong sudt clia tua bin, may nén va s& vong quay ciia cum nay bién thién theo goc quay
truc khuyu trong mdi chu trinh lam viéc cia dong co. Pudng dﬁc tinh cong sudt may nén va
tbe do quay clia cum nay chdm pha hon so véi dic tinh cong suat cia tua bin.

Ty sb tdng 4p cua cla méy nén dat gia tri cuc dai 2,29 ¢ tdc do 2200 v/ph cua dong co.
Quy ludt bién thxen cta hiéu suit may nén theo téc do quay dong co tuong tw nhu quy ludt
bién thién cua ty s6 tang ap, nhung hiéu sudt tua bin thi thay dbi khéng c6 quy luit va dat gia
tri cuc dai & s6 vong quay 1200 v/ph

Hiéu suét ciia may nén | thay dbi twong tmg véi mirc do ting ap nhung hi¢u suat tua bin cé
xu huéng giam khi ting tdc do quay ctia dong co. Sau khi van xa md, hiéu suit cua tua bin
tdng 1én 10 rét theo do md cua van xa.
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Van xa khi thuc sy hoat ddng tir tbc do dong co 2000 v/ph & ché d6 toan tai da co tac dung
rat 16n trong viée giam xung lyc khi xa tic dung vao cénh tua bin, dap tng tinh ning lam viéc
cua dfng co va cum tuabin - may nén.

D¢ tai cin dugc phat trién theo hudng nghién ctru tdi wu phuong phép bd trf, kich thuée
dudng nap, duong thai ctia dong co tang ap ciing nhu két hop v6i cac phin mém mo phéng
khac nhim tiép tuc t8i vu héa két ciu cia dong co.

SIMULATION OF A TURBOCHARGING SYSTEM EQUIPPED FOR A
: DIESEL ENGINE D1146TIS
Le Anh Tuan
Institute of Transportation Engineering, Ha Noi University of Technology

ABSTRACT: The paper presents simulated results of a turbocharging system in a
combination of turbine - compressor - IC. engine on one dimensional simulation software
AVL-BOOST. Findings of the research depict clearly that the turbocharger equipped for the
engine has met all requirements to have high boost pressure for this engine. The full load
curve of the engine is located out of the surge area and in the area of high efficiency of the
compressor's map. Besides, findings of the research also virtually show the matching of the
turbochager and the engine — an important basis for operating the turbocharged engine with
highest efficiency. It is a part of the collaborative research activities on developing a new type
of high tuborcharged IC. diesel engine between Hanoi University of Technology (HUT) and
Vietnam Engine and Agricultural Machinary Corporation (VEAM).

Keywords: Turbocharger, waste gate, AVL-Boost simulation, engine cycle.
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