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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Dudi tdc dong cua cong nghi€p hoa va hién dai hoa, hé théng giao thong tai
Viét Nam dong vai tr0 quan trong trong tang truong kinh té nhung dong thoi
gdy ra nhiéu van d& vé& moi trudng va stc khoe cong dong. Viée tim kiém cac
giai phap nang cao hiéu qua sir dung ning lugng va giam thiéu 6 nhiém tré nén
cap thiét. Cac phuong tién giao thong than thién v6i moi truong, nhu 6 t6 dién
va 6 t6 hybrid, dugc coi la giai phap tiém ning, nhung van déi mat voi cac han
ché nhu trong luong pin 16n, thoi gian sac dai va pham vi hoat dong han ché.
Trong b01 canh d6, dong co dot trong khong truc khuyu phat dién tuyén tinh
(FPEG) ndi lén nhu mét giai phap trién vong, voi hiéu suét nhiét cao, lyc ma
sat thap, va két ciu nho gon, phu hop dé nap dién cho 6 t6 dién. Tuy nhién, cac
van dé vé hiéu sudt va do 6n dinh ciia FPEG van can dugc tiép tuc nghién ctru.
Do d6, dé tai “Nghién ciru va ché tao thir nghiém dong co dét trong khong truc
khuyu” duogc trién khai nham giai quyét cac thach thirc nay, md ra tiém ning
ung dung rong rai trong tuong lai.

2. Muc dich nghién ciru

Luan 4n phan tich tong quan vé nhitng khoang tréng cua cic cong trinh
nghién ctru trudc dé duara gia thiét nghién ciru, dat myc ti€u trong tdm va muc
tiéu cu thé cua ludn an nhu sau:

Khoang trong nghién ciru:

Co ciu hd tro dao chidu piston va may phat dién tuyén tinh qué phirc tap,
cAn mot giai phap nghién ctru két ciu dong co khong truc khuyu don gian hon
dé giam do phiic tap ctia dong co khong truc khuyu, gitp phét trién manh va
phat huy tiém ning ciia dong co khong truc khuyu.

Gid thiét nghién ciru:

Co cau khoi dong co khi diéu khién téc do khoi dong va bién d6 dao dong
cua piston 6n dinh.

C6 thé sir dung ap suit cua xylanh dbi dién dé dao chiéu piston mét cach tin
cdy ma khong su dung co céu hd trg dao chiéu piston hodc may phat dién tuyén
tinh diéu khién phuc tap

Muc tiéu trong tam cua lugn an:

Tur khoang tréng nghién ciru va gia thiét nghién ctru trén, muc tiéu trong
tam cda ludn an la nghién cou diéu kién dé piston ty dao chiéu mot cach tin cay
bang ap suét xylanh d6i dién trong dong co khong truc khuyu xylanh kép.

Muc tiéu cu thé:

Thiét ké va ché tao mé hinh dong co khong truc khuyu loai piston kep, hai
ky, danh lira cudng birc co thé ty hoat dong ma khong can co cdu hd tro dao
chiéu phuc tap.



Thiét ké va phat trién mot co cdu khoi dong phut hop cung hé thong diéu
khién dién tir dé dong co co thé khoi dong va van hanh thoa man didu kién lam
viéc dé piston tu dao chiéu.

Nghién ctru khao nghiém danh gia kha nang khoi dong va tinh 6n dinh khi
dong co lam viéc ¢ diéu kién khong tai & dong co nguyén méu, dé chimg minh
tinh dung dén cua didu kién piston tw dao chidu da nghién ctru.

3. Doi twgng, pham vi nghién ciru

DPong co d6t trong khong truc khuyu loai piston kép, 2 ky, ¢& nho (30 cm?),
danh lira cudng birc, sir dung nhién liéu xing truyén thong.
4. Pham vi nghién ciru

Khao sat va phan tich dac tinh dong hoc, dong luc hoc cta dong co khong
truc khuyu 2 ky, ¢& nho khoang 30 cm?, danh Itra cudng burc.

Thiét ké, ché tao mé hinh FPE va dé xuit co ciu khoi dong co khi.

Mo hinh hoa, md phong ap suat chdy cta qua trinh khoi dong va thyc
nghiém khao sat mot s6 thong s6 co ban cia qua trinh khoi dong va hoat dong 6
diéu kién khong tai dya trén md hinh da thiét ké. Bén canh do, nghién ctru nay
chua di sau vao phan tich cic van dé boi tron, 1am mat va co so 1y thuyét cia
céc qué trinh chy, truyén nhiét dién ra bén trong dong co.

5. Phuwong phap nghién ctru

Luan 4n st dung phuong phap nghién ciru 1y thuyét, thiét k&, két hop voi
mo phong va ché tao thir nghiém mé hinh cu thé nhu sau:

Nghién citu Iy thuyét: Nghién ctru vé dong luc hoc ctia dong co ddt trong
khong truc khuyu, 1y thuyét danh lira, 1y thuyét khoi dong va 1y thuyét vé qua
trinh chay cua dong co

Nghién ciru tinh todn, thiét ké: Tinh toan cac thong sd co ban ctia dong co,
nguyén 1y khoi dong co khi cho dong co piston tu do, tinh toan cac thong sb
cua hé théng khoi dong, diéu khién ddng co piston tu do

Nghién ciru mé phong: T co s thiét ké sir dung phdn mén Matlab
Simulink m6 phong dé danh gi4 qua trinh chay.

Nghién ciru thuc nghiém.: T co s6 1y thuyét va md phong, thyc hién ché
tao mo hinh thuc nghiém dé danh gia lai cac thong s6 mo phong.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin 4n

Y nghia khoa hoc: B6 sung co s phuong phap luan xéc dinh diéu kién dé
piston tu dao chiéu ¢ ¢ dong co khong truc khuyu xylanh kép.

Y nghia thuc tién: Két qua cua dé tai bod sung co so tinh toan, thiét ké va
diéu khién dong co khong truc khuyu xylanh kép khong dung co céu hd tro dao
chiéu piston nham phat trién va phat huy tiém ning dong co khong truc khuyu
piston kép hai ky, danh lira cudng buc bang tia ltra dién dinh huéng phat dién.
7. Céu tric

Mé dau



Noi dung
Chuong 1: Tong quan
Chuong 2: Co sé ly thuyét
Chuong 3: Nghién cttu xay dyng mo hinh va mé phong dong
co dbt trong khong truc khuyu FPE
Chuong 4: Nghién ctru thyc nghiém
Két luan va hwéng phat trién
Chuong 1: TONG QUAN
Chuong nay cung cap mét tong quan vé cac thong tin co ban lién quan
dén dong co khong truc khuyu, clng voi nhirng tién bo nghién cau gan day
trong linh vyc ndy. Cac cong trinh da cong bb vé md hinh hoa, thiét ké va thir
nghiém nguyén mau, ciing nhu chién lugc diéu khién cua dong co khong truc
khuyu, duoc tom luoc va phan tich. Muc tiéu cia danh gia nay 1a mang dén mot
cai nhin tong quan vé hién trang nghién ciru, dong thoi xac dinh céc thach thic
chinh dé 1am co s& dé xudt mé hinh nghién ciru pha hop trong tuong lai.
1.1. Lich sir ra doi ctia dong co khong truc khuyu
Pong co khong truc khuyu (Free Piston Engine - FPE) 1a loai dong co dt
trong hoat dong duwa trén chuyén dong tuyén tinh ctua cum piston, khong st
dung truc khuyu. Puoc dé xudt tir nhitng nam 1930, FPE ban dau ung dung lam
may nén khi va may tao khi. Loai dong co nay vuot trdi hon dong co d6t trong
truyén théng nho hiéu suit nhiét cao, dat khoang 40% — 50%, so voi 30% —
40% clia cac dong co théng thuong. Nhiing tién bo trong cong nghé didu khién
va hé thdng truyén dong thoi gian thuc gan day d mo ra co hoi phat trién FPE
nhu mot giai phap thay thé hiéu qua cho cic cong nghé truyén thong. Hién nay,
FPE dang dugc nghién ciru va ung dung trong cac linh vuc san xuét dién va
thuy luc, dac biét 1a trong xe dién hybrid, nho kha nang giam tiéu thy nang
lwong va giam thiéu tac dong moi truong.
1.2. Panh gia wu va nhwoc diém ciia dong co khong truc khuyu
bong co khong tryc khuyu (FPE) s¢ hitu nhiéu vu dlem vuot troi nho thiét
ke loai bo co cau tryc khuyu, giup giam ton thit ma sat, ton thit truyén nhiét va
t6i wu hoa ty sd nén. Pong co ndy cd ciu triic nho gon, giam chi phi bao tri,
tang do tin cdy va kha nang sir dung da nhién li¢u. Tuy nhién, FPE ciing dat ra
nhiing thach thirc 16n vé k¥ thuat, nhu kiém soat danh lira va phun nhién ligu
khi khong c6 tryc khuyu lam tham chiéu. Khoi dong dong co, kiém soat hanh
trlnh pISton thiét bi hd trg dao chiéu piston va duy tri 6n dinh vén hanh 1a céc
van de can dugc giai quyet Viéc phat trién cac hé thong diéu khlen va cam bién
tién tién 1a chia khoa dé khac phuc cac han ché nay, mo ra tiém ning mg dung
rong rai trong tuong lai.
1.3. Pong co khong truc khuju phat dién tuyén tinh (FPEG)

1.4. Tinh hinh nghién ciru lién quan dén dé tai



1.4.1.P4nh gia ciu hinh piston

Theo cac két qua nghién ctru, FPE c6 thé duoc chia thanh ba loai theo ciu
hinh piston: piston don, piston keép va piston d6i xtmg. So d0 ciu tao va danh
gia nhimg vu diém va nhugc diém cia ting loai dugc minh hoa trong Bang 1.1.

CAu hinh dong co piston kép loai bd su can thiét cta thiét bi doi chiéu, vi
hanh trinh lam viéc cla piston ndy cung cap cong viéc dan dong qué trinh nén
trong xy lanh kia. DPiéu nay cho phép thiét bi don gian va nho gon hon véi hiéu
sudt cao hon. Vi thé, cdu hinh nay duoc lwa chon.

Bang 1.1: Cac kiéu dong co khong truc khuyu

Kiéu piston CAu tao Dénh gia
e Pon gian va dé kiém soét;
Buong dot ) ° Khéng cin bang; )
e (¢ thé stir dung doi trong.
Piston don EUE?J o Chn phai c6 thiét bj phuc

o . hdi hd tro dao chiéu
Tai va thiet bi phuc hei piston dé€ duy tri hoat
dong

e Cén bang trong tam;
e Khong dao dong voi khoi
luong piston bang nhau;

Lién két dong bo e Yéu cau dong bo hoa

) Buong dot piston. o
Piston doi > e (Can phai c6 thiét bi phuc
ximg =] [F== hdi hd tro dao chidu

R . piston d& duy tri hoat
Tai va thiet bi phuc hoi dong

e Matdd cong suét cao hon;
. . e Hiéu qua tiém ning cao

Buong doﬁ_ hon; khong cin bang;

Piston kép Tai e Tu duy tri hoat ddng ma
khong can thiét bi ho trg
dao chiéu piston.

o Tuong ddi kho kiém soat.

1.4.2.Lwa chon nguyén ly khéi dong




Nghién ctu nay s€ tap trung vao FPE loai piston kép danh Itra cudng buc.
Mot co cau khoi dong co khi dugc dé xuét ap dung ca hai chién luge néu trén,
co cdu c6 kha ning dua piston di hét hanh trinh va dao dong tuyén tinh.

1.5. Thiét 1ap hwéng nghién ciru

Dinh huong nghién ciru nay khong chi tap trung vao viéc phat trién va cai
tién mo6 hinh FPE piston kép ma con nhin manh viéc tim kiém mot phuong
phép khoi dong dang tin cay. Hinh 1.1 minh hoa dinh huéng nghién ctru va
phuong phap tiép can ciia dé tai nay.

( ) Muc dich nghién ciru: )
] Ché tao mé hinh, gidi quyét van dé khdi

déng; Thuc nghiém danh gia mét so thong
50 khéi ddng va hoat ddng.
A vy

[ Bét dau

Téng guan cac cong trinh nghién ot l18n quan
]_' trong va ngoai nde

[ Téng quan

-

] (1) Phin tich tng quan, 3 xuft ciu hinh FPE,

[ Nehién cim 1 thuyét ]_' mé hinh mé p]_ming; ) Thiét ké’ Ché. tao n:_L&
_ i _ hinh FPE, cocdu khéi 3dng co khi, digw khign

ddng co; (3) Thuee nghiém cdc théng s6 mé

phong ban déu cho mé phong; (4) M6 phong

ap sudt chay khai déng

. S
[ "‘:g}'_-_ér_ cirn mé 11}'_ f.r_g I"J_:El hinhhoa va md ph‘i‘lﬂg dé.ﬂhgié cac théng
l z0 van hanh, chay dwa trén Matlab-Simulink
- - . i i R ™
[ Nghién ciro thire nghidm ]_. Thue nghiém danh giahoatddng cia ddng co
l {3) Thirc nghiém trén md hinh FPE & qua trinh

8o sanh
mé& phong va the nghién

ap suat chay qud trinh khéi déng; (6) Thue

khéi dong: Van toe, vi trl piston, ap sudt nén,
em } nghiém trén mé hinh FPE & gua trinh hoat

T déng: Van té;c, vi tii paston, ap su?é.t xylanh,
Két thic thiri gian hoat déng; (7) So sdnh ket qui mé
[ ] phong va thue nghigm.
. v

Hinh 1.1 Dinh hudng nghién ctru ctia ludn an
1.6. Két luan chuong 1

Chuwong 2: CO SOLY THUYET
Chuong nay trinh bay cac thong tin nén tang vé co so ly thuyét cua
dong co khong truc khuyu, phan tich va danh gia cac nghién cuu trudc day,
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cung cap céi nhin toan dién vé tiém ning ciing nhu thach thirc cia dong co
FPE, tir d6 dat nén mong cho viéc dé xuat va phéat trién mé hinh thiét ké FPE
trong nghién ctru nay.
2.1. Pong luc hoc dong co khong truc khuyu
Cac luc tac dung 1én FPLE bao gom:
- Luc khi thé tac dung lén xylanh 1 Fp1 va xylanh 2 Fp,
- Luc ma sat do cac bé mat tiép xuc Fr
- Luyc tir truong do cudn day may phat tuyen tinh gay ra Feog
- Luc quén tinh caa cac khdi lugng chuyén dong mi
Theo dinh luat II Newton, phuong trinh dong luc hoc cua khdi lugng
chuyén dong co thé dugc bicu dién
mE = Fyi + Fpp + Ff + Foog (2.1)
2.2. Ly thuyét qua trinh chay trong dong co danh lira cuwdng birc
2.2.1.H¢ nhiét dong dong co ddt trong
2.2.2.H¢ nhiét dong chu trinh nhiét dong co’ danh Ira cudng birc
2.3. Muc tiéu mo phéng
2.4. Pong luc hec ctia md hinh FPE
Piston duoc diéu khién dao dong tir diém gidi han trén dén diém gigi
han du6i hodc nguoc lai voi khoang cach cé dinh. C6 thé xem nhu piston dao
dong dudi dang hinh Sin, duoc biéu dién dudi dang:
Xs = AX(1 - )sin(2afx 1) (2.2)

Fsl

Fcyl /<TC=_ Fey:
Fq ri‘ﬁ’L Fe
l

R

Hinh 2.1: So d6 dong luc hoc FPE
bong luc hoc cua piston cb thé dugce xac dinh bang dinh luat Newton 1I.

2
Fst—Fa—Fsr—Ff =m ZTJZC (qua trinh khéi dong) (2.3)
2
Fey — For —Ff =m ZT}ZC (qua trinh hoat dong) (2.4)
Feyi = Peyi x S (2.5)
Fcyr Pcyr xS (26)
Peyi = Piep + Pih x 0 (2.7)
Peyr = Prep + Prn x or (28)



1, —_— =
_ dt 0
o1= dx
0 — <0
’ dt <
1 dx -0
_)7 dt —
Or = dx
0 -
’ dt <0
d?x
Fcyr (Gr = O) S mm S Fcyr (Gr = 1) (29)

2.5. MO0 hinh ap suat chay trong xylanh ’ 7
Su thay doi ap suat trong xylanh do qua trinh dot chay cua FPE c6 thé
thu dugc dudi dang dao hdm cua phuong trinh nhiét dong luc hoc tha nhat:

ap _ _ ., pav _1)%n dxp
dat th+(y 1)V dt

(2.47)
Trong do:

p: &p suat trong xylanh (bar)
y = 1,4: chi s6 ty 1& nhiét riéng
V: thé tich xylanh (md)
Qin: Nhiét lugng dau vao
Xo: khdi Iwong nhién lidu bi dét chay (mass fraction burned — mfb)
Qua trinh d6t chay, md phong phan khéi lugng bi dbt chay duoc thuc hién bang
ham Wiebe:
r—t\DH
xp =1—exp [—a (E) ] (2.10)
Trong do:
Cq: % thoi gian chay
ts: Thoi diém bat dau danh lira
Cac hing sb cua a = -5 va b = 2 duoc sir dung. Nhitng hiang sb duogc st
dung rong rai cho dong co danh lira n6i chung va né da dwoc chang minh rang
chung twong quan tbt véi dir liéu thuc nghiém. Luu ¢6 md phong va md hinh
mo phong Matlab Simulink.
2.6. Két luan chuwong 2
Chuong nay gigi thiéu cac mo hinh dong luc hoc cua déng co khong truc
khuyu, cung cap co so ly thuyét quan trong && mé phong va phan tich FPE
trong nghién ciru. M6 hinh mé phong qué trinh chay ctia FPE trong giai doan
khai dong dwoc xay dung dua trén phuong trinh nhiét dong luc hoc thir nhat két
hop véi ham Wiebe, va toan bo hé théng mé phong duoc trién khai trén nén
tang Matlab Simulink.



Chwong3. NGHIEN CUU XAY DUNG MO HIiNH VA MO PHONG
PONG CO POT TRONG KHONG TRUC KHUYU FPE

Trong phan nay, cac thdng sé ciia co cau khai dong co khi dugc tinh
toan va thiét ké mot cach chi tiét. Sau khi hoan thién thiét ké, mo hinh FPE da
dugc ché tao va tién hanh thir nghiém ban dau nham xac dinh cac thong sé quan
trong nhu 4p sudt nén va toc do khai dong ban dau — nhitng yéu t6 co ¥ nghia
quyét dinh d6i véi hiéu qua hoat dong ciia dong co.

Phwong phap diéu khién qua trinh khoi dong va van hanh cua FPE ciing
dugc dé xuit nham dam bao dong co c6 thé duy tri sy 6n dinh trong suét quéa
trinh hoat dong. Céc thong s6 k¥ thuat ban dau, sau khi da dugc tinh ton va
kiém chung thdng qua thuc nghiém, s& tro thanh nén tang quan trong cho céc
mo phong &p suét trong qua trinh chay ciing nhu cac thir nghiém sau hon vé qué
trinh khoi dong va van hanh dong co, dugc trinh bay trong Chuong 4.

3.1. Cac thong s6 co ban cia dong co
MBb hinh FPE duoc thé hién trong Hinh 3.1, st dung hai dong co hai thi voi hé
thong danh ltra bang tia ltra dién.
3 4 5 6 7 8 9

(]

13 12 11 10
Hinh 3.1: So d6 ctia FPE
1.Bugi; 2. Xylanh trai; 3. Piston; 4. Voi phun nhién ligu; 5. Buéng chura phy; 6.
Khoi dong co khi; 7. Ctra nap khi; 8. Van mot chiéu; 9. Cira quét; 10. Xylanh
phai; 11. Cua xa; 12. Truc két ndi chinh; 13. Gi6i han hanh trinh piston.
Bang 3.1: Thong s ky thuat ciia dong co

S6 xylanh 2
Loai dong co 2 ky
Duong kinh xylanh 34 mm
Hanh trinh khoi dong 22mm
Hanh trinh t6i da 30 mm
Khoi lwong dich chuyén 0.5kg
Ti s0 nén toi da 9:1
Nhién li¢u xang

3.2. Nguyén ly khéi dong co khi cho moé hinh FPE



Nguyén 1y khoi dong co khi cho mé hinh dong co piston tu do nhu sau: Vé
co ban, h¢ thong khdi dong co khi cho F PE la mdt co cau Culit, dugce tinh toan
dé dam bao bién d¢ dich chuyén 22mm, thé hién qua Hinh 3.2

~ Au/

R
T—

22mm

Hinh 3.2: Co c4u Culit
3.3. Cac bg phan chinh ctiia mé hinh
3.3.1.Cum piston xylanh
3.3.2.Khoang nap
3.3.3.Co cu chong xoay
3.3.4.Truc chinh
3.3.5.Co ciu giéi han hanh trinh
3.4. Thiét ké h¢ théng khoi dong co khi cho md hinh FPE
3.4.1. Tinh toan 4p suit cudi qua trinh nén khéi dong
3.4.2. Cum truc banh I¢ch tim va co cAu Culit
3.4.3. Chgn djng co dién khéi dong
3.5. Piéu khién md hinh FPE
3.5.1.H¢ thong diéu khién
Qua trinh khoi dong c6 thé duoc chia thanh ba giai doan:

Giai doan mdt: Co ciu khdi dong van ap dung nguyén 1y khoi dong cong
hudng, trong d6 piston dwoc din dong voi tbe do tuyén tinh cao nhat dat
khoang 0,7 m/s, duy tri lyc khdi dong khong dbi 1a 435 N. Piston dwoc dan
dong nho mot dong co dién két hop véi bo truyén dong xich, cho phép dich
chuyén véi bién do khong doi 22 mm (piston cach gidi han trén 9 mm), dat ty
s6 nén thap, € = 3.

Giai doan hai: Nhién liéu dugc phun vao duong 6ng nap dé tao thanh hoa
khi. Dudi tac dong cta chénh 1éch ap suét Ltrong buong nap, hoa khi dugc hut
vao budng nap va gitr lai nho' van mot chiéu. Trong giai doan nay, piston van
duy tri chuyén dong tuyén tinh, diy hoa khi vao budng chay théng qua cta
quet.



Giai doan ba: Ly hop tir trong co cau khoi dong co khi tich khoi tryc
chinh, ngay lép tirc qua trinh danh ltra dugc thuc hién, va dong co chuyén sang
giai doan hoat dong tu do. Céc giai doan trén dugc minh hoa cu thé trong Hinh
3.3.

# Thoi diém phun xylanh trai A Ngit ly hop tir
@ Thoi diém phun xylanh phai . Thoi diém danh lira
15 Giai doan 1 Giai‘ doan2 Giai dogn 3

—
1=

[}
T

'
[}

Jul
=)

£]

ol

‘ Chuyén vi piston (mm)
=]

—
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Thdi gian (s)
Hinh 3.3: Chién lugc diéu khién mé hinh FPE
3.5.2.Piéu khién hé thong phun nhién ligu - danh lira dién tir
3.5.3.Piéu khién hé thong phun nhién li¢u
3.6. M0 phéng qua trinh chay trong qua trinh khéi dong FPE

3.6.1.Muc dich va pham vi mo phéng

Mb phong 1a co s ban dau dé danh gia dé xuét khoi dong co khi co
phti hgp véi mé hinh dong co FPE hay khong. Céc thong s mé phong dugc thé
hién dudi bang sau:

Bang 3.2: Cac thdng s6 mod phong qua trinh chay dau tién

Théng s6 ki thuat Ki hiéu | Gia tri
Tan s6 khoi dong (Hz) f 10
Ty s6 nén khoi dong € =3
Ap suat cudi qua trinh nén khoi dong (bar) Pe 4

Thoi gian chay (ms) t 2-5
Luong nhién liéu dau vao (mg) fm 24

Ty 1€ nhiét riéng Y 1,4
Nhiét tri thdp cua xing (MJ/Kg) LHV 43,96
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3.6.2. Thue nghié¢m 4p suit cudi qua trinh nén khéi dong

Thuc nghiém voi bon tan s6 tuyén tinh 5Hz, 8Hz, 10Hz va 12 Hz, thay
d6i tan s6 bang cach thay doi ty sb truyén giita mo to dién dén b phan khoi
dong, thé hién & Hinh 3.4.

- 2= ®-5Hz -#8Hz 10Hz —e - 12Hz
= 4 _— '
e

<3 s
o o H%a
a-b=¥) e n il
@ /:‘,"
g 1 g

0

0 0'51"hi)'i gian (s) 1 15

Hinh 3.4: D) thi thoi gian dat p suat khdi dong voi cac tan sd khac nhau
3.6.3. Két qua md phéng
Thoi diém danh ltra duoc xac dinh tai vi tri piston dat 22 mm (9 mm
tinh tir DGHT), twong tng v6i thoi gian dich chuyén cta piston hon 50 ms, nhu
duge thé hién trong Hinh 3.5. Tdc d6 khoi dong ¢ 10 Hz (véi van tde piston
khoang 0,7 m/s) cling dugc minh hoa trong Hinh 3.6.

*10*-3

D At Ty

— — o
=) wn S
T T

Chuyén vi piston (m)

]
T

0

0 20 80 100

40 60
Thdoi gian (ms)
Hinh 3.5: Thoi gian chuyén dong ctia piston trong qua trinh khai dong

08

| | | L . I
-1 -9 7 5 3 4001 3 5 7 9 1
Chuyén vi piston (m)

Hinh 3.6: Van toc va chuyén vi ctia piston trong qua trinh khoi dong
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Diéu kién dé FPE duy tri hoat déng sau lan danh lira d4u tién:

Fcyr > m dtz +F5|

Fcyl > m +Fsr

Gia tbe (m/s%)
[~ n
n (=3
=] > >
T 17 X
\ i

'
~
h
=
rrrprrT
I

-500 E L L L L
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Vin toc (m/s)

Hinh 3.7: Van toc va gia cua plston trong qua trinh khoi dong

~10 T T T
; —2ms
S --3ms
= 4ms)
=
2 8 r- Sms |-
;a Diém déi chidu ,-.?mT
27 ]
e
=
=6
]
=
73 5 - Biém danh ra
= x
< 4 | 1 i !
0 10 20 30 50 70 80 92 100

Tho‘l gian (ms)
Hinh 3.8: Két qua md phong ap sua}t xylanh v6i luong phun nhién liéu 2 mg,
thoi gian chay 2 ms — 5 ms, ap suat ban dau 4 bar, tan s6 khoi dong 10 Hz

14 T T T

.l —2ms
j:‘ 13 --3ms
~12 4ms|
‘E 11F —5ms
=

=10 =
g Diém doi chicu piston

s 9+ 5
=

g 8
E £

4 6r P ]

50 ]

< 4 1 L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 92 100
Thaoi gian (ms)

Hinh 3.9: Két qua md phong ap suaftt xylanh v6i lugng phun nhién li€u 3 mg,
thoi gian chay 2 ms — 5 ms, ap suat ban dau 4 bar, tan so khoi dong 10 Hz
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Hinh 3.10: Két qua md phong ap suit xylanh véi lwong phun nhién liéu 4 mg,
thoi gian chay 2 ms — 5 ms, ap suét ban dau 4 bar, tan sb khai dong 10 Hz
3.7 Két luan chuong 3

Chuong nay trinh bay qua trinh thiét ké va ché tao mo hinh dong co
khong truc khuyu véi ciu hinh dic biét, sir dung dong co khéng truc khuyu,
loai piston kép, hoat dong hai ky va danh Itra bang tia lira dién. Cau hinh nay st
dung co cau khoi dong co khi ty phét trién.

Dé nghién ciru qué trinh hoat dong cia dong co, mé phong dong hoc va
nhiét dong lec hoc cua dong co dugc thuc hién bing mé hinh chay Wiebe trong
moi truong Matlab Simulink. Nhiing két qua mé phong nay chi ra rang dong co
c6 thé khoi dong 6n dinh véi co cau khai dong co khi hoat dong & tan s6 10 Hz,
va khi lwong nhién liéu phun vao mdi chu ky dao dong tir 2mg dén 4 mg, dong
co c6 thé duy tri hoat dong lién tuc, dam bao hiéu suét cao trong qué trinh van
hanh.

Chwong4:  NGHIEN CUU THUC NGHIEM

Trong chuong nay, mot loat cac thuc nghiém da duoc tién hanh nham
kiém tra cac yéu td quan trong nhu ap suat, toc do dong co, lwong nhién liu
phun, thoi diém danh lia, v.v. Céc thuc nghiém nay duoc thuc hién & hai ché
d6: ché do khoi dong va ché d6 hoat dong cua dong co. Viéc didu khién cac
tham s6 nay ¢ hai ché d¢ khac nhau dong vai trd quan trong trong viéc danh gia
hoat dong dong co. O ché do khai dong, can c¢d nhimng didu chinh khéc biét so
véi ché do hoat dong dé dam bao dong co c6 thé khai dong dé dang va 6n dinh
ngay ca trong cac diéu kién méi truong khac nhau. Trong khi d6, & ché do hoat
dong, cac tham s6 nhu 4p suit va thoi diém danh Itra can duoc diéu chinh dé
dong co co6 thé hoat dong.

4.1. Muc dich va pham vi thwe nghiém

Thyc nghiém duoc tién hanh nham khao sat cac thong sb chu yéu & hai
giai doan: giai doan khoi dong va giai doan hoat dong. Trong giai doan khoi
d6ng, 1an danh lira dAu tién sau khi tach ly hop dong vai trd quyét dinh. Trong
giai doan nay, can phai dam bao do chinh xac cao vi néu ly hop khong tach
hoan toan, piston s& khong thé ddi chiéu hodc chi ¢ thé ddi chiéu véi luc quan
tinh khong du 16n, khién dong co khong thé khoi dong.
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4.2. B6 tri mé hinh thyc nghiém
M0 hinh thuc nghiém FPE dugc trinh bay trong Hinh 4.1 va Hinh 4.2.

})én Co
\| 1o khan déng
HE thdr zph n xing- |
-
CB dp sudt
(xy lanh phai) | AVL- ZF43
it

b6 khuéch da
Kistler 5010

H théng phun xAng-
danh hra
(xy lanh trai)

Hinh 4.2: M0 hinh thi nghiém FPE
1. May tinh; 2. M6 hinh FPE; 3. Bo khuéch dai Kisler 5010; 4. B0

do xung PicoScope 4425
Trong cac thi nghiém, thoi diém danh lira dugc xac dinh khi tia lira dau
tién xuat hién. Hé thdng thu thap dir liéu ciia FPE, duoc phat trién bang phan
mém LabView, tich hgp vai thiét bi thu thap dit liéu PicoScope 4425. Bé do ap
sudt chay trong xylanh, cam bién ap suat AVL-ZF43 (Hinh 4.3 va Bang 4.1)
duoc sir dung két hop voi bo khuéch dai Kistler 5010. Mot encoder c6 do phan
giai 0,2 mm/xung dugc lap trén dong co dé cung cap dir lidu vé vi tri va van tdc
cua dong co. Cac tin hi¢u diéu khién va dit liéu tir cac cam bién duoc truyén vé

may tinh qua thiét bj NI-USB 6212.
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Hinh 4.3: Cam bién AVL-ZF43
Bang 4.1: Thong s0 k¥ thuat cia cam bién AVL-ZF43

Théng s6 Gia tri
Pham vi do lwomg | 0...250bar
Do nhay 16 pC/bar
Do chinh xac +0,3%

Tan s dap vng 115 kHz
Nhiét do hoat dong  -40°C...400°C

4.3. Xac dinh lwgng nhién liéu phun
4.3.1. Thuc nghiém nhién li¢u phun
Khi tin hi¢u tir bo didu khién truyén dén bo chip hanh (kim phun), thoi
glan dap tng la can thiét, do do thoi gian phun tr tin hiéu diéu khién va thoi
gian phun thyc té co sy chénh 1éch. Do vay, can tién hanh thuc nghiém dé xac
dinh chinh xé4c lugng nhién liéu phun thuc té twong Gng vai thoi gian phun.
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Hinh 4.4: So d§ thuce toan thir nghiém lugng nhién liéu phun )
Thyc nghi€m ti€p tuc vdi cac thoi gian phun khac nhau dé thu thap két
qua so sanh, dugc trinh bay trong Hinh 4.5.
6

O P, N W B~ O

Lwong nhién liéu phun (mg)

0.5 1 15 2 25
Thoi gian phun (ms)

Hinh 4.5: Lugng nhién liéu phun theo thoi gian

4.3.2.Thuc nghiém ty 1é A/F

Trong mo hinh thuc nghiém nay, ty 1€ A/F trong qua trinh khéi dong
dugc do bang cam bién A/F, v&i pham vi do tir 10:1 dén 20:1. Xac dinh A/F
duoc tién hanh khi dong co chua hoat dong dé xac dinh ty 1¢ khong khi trén
nhién liéu trong buéng ddt thong qua ctra thai, vi thé cam bién duoc dat tai
duong 6ng thai. Két qua thuc nghiém cho thay ty 1 trung binh ctia khong khi
trén nhién li€u trong qua trinh khoi dong 1a 11,6:1 khi luwgng nhién li€u phun
vao la 3 mg. khoi dong, dam bao dong co dat duoc diéu kién hoat dong 6n dinh
mot cach nhanh chong, Hinh 4.6.
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Hinh 4.6: Thuc nghiém ty 1€ A/F

Trong qua trinh dong co hoat dong, ty 1¢ khong khi trén nhién liéu duy

tri & muc khoang 19,7:1 v6i lugng nhién liéu phun vao 1a 3 mg.
4.4. Két qua thwe nghiém

4.4.1. Qua trinh khéi dong

Khi bit ddu khoi dong tin hiéu s& duoc chuyén dén bo diéu khién,
piston dugc dao dong khong doi véi bién do 1a 22 mm, tan sb c¢b dinh 10 Hz.
Ap suét nén ban dau 4 bar véi ap suat nay dong co thuc hién danh lira dé qua
trinh chay xay ra. Thé hién ¢ Hinh 4.7.
SLIIVDCT‘ ""‘})CT"

w -

Ap suit trong xylanh (bar)

0 I 20 ‘ 46 60 . SdTh(‘)'i é?‘.?n (r;lsl)2‘0 ‘ 140 : 166 ‘ 186 - 200
Hinh 4.7: Ap suét khoi dong

Qua4 trinh chuyén tiép giita khoi dong va hoat dong dugc thé hién &
Hinh 4.8. Trong 1,4 gidy dau, piston dich chuyén tuyén tinh voi bién do 22 mm
nho co cdu khoi dong co khi, duy tri vi tri dich chuyén 6n dinh. Trong 0,5 gidy
tiép theo, dong co chuyén sang ché d6 hoat dong tu do, khién vi tri piston tr&
nén khong on dinh, vé6i vi tri cao nhit dat 30 mm. Téc d6 cuc dai cua dong co
thay ddi tir 0,7 m/s trong giai doan khdi dong dén 5 m/s khi hoat dong tu do.
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Qua trinh khoi d‘éng Qua trinh hoat‘ dong 5.0

——

Suohouwons
Van toc (m/s)
=)
=)

-2.0

Vi tri piston(mm)

o = e

0 0.5 1 15 2 150 -100 -50 00 50 100 150
Théi gian (s) C lmyén vi piston(mm)

Hinh 4.8: Qué trinh chuyén giao ché do khoi dong va hoat dong

Khi co cau khoi dong co khi tach khoi truc chinh, piston tiép tuc dich
chuyén do quan tinh, 1am 4p suit nén va lyc nén tang dan. Khi lyc nén can bang
v0i luc quan tinh, piston dung lai, va ap suét tir qua trinh chay sau khi danh ltra
day piston ngugc chiéu. Trong qué trinh nay, ap suét cuc dai xuét hién ngay sau
diém dbi chiéu. Hinh 4.9 minh hoa cho thay diém d6i chiéu 1a diém chuyén pha
gitta CH A va CH B; xung 2 hién thi 4p suit cuc dai v6i 1V trong duong 4 bar.

« 4
12 3 4

Piém dinh lira |
IGT1 4 Ap suat cye dai

| -

Piém déi chiéu

[

RN

) am
Conts @0

Hinh 4.9: Quan h¢ gitta ap suit cuc dai, diém danh lira va diém doi chiéu
piston trong qua trinh chay dau tién

4.4.2.Qua trinh hoat djong

Trong qué trinh chdy dau tién, 4p suat trong xylanh dao dong tir 8 bar
dén 14 bar v6i lugng nhién liéu phun la 3 mg mdi lan va ty 1& nhién liéu trén
khong khi (A/R) 12 11,6:1. .Thoi gian tir khi xuét hién tia ltra dén khi dat ap suat
cuc dai dao dong tir 6-8 ms, cling la thoi gian chay thuc nghiém.

Hinh 4.10a cho thiy dong co ¢6 hai vang hoat dong: Vung 1 1a ving
hoat dong hiéu qua, trong do ap sudt chay cao hon ap suat nén, tuong tu dong
co dot trong truyén thong, Ving 2 1a ving mat cong suat (" cong am"), khi ap
suét chay thap hon ap suat nén. Nguyén nhén gdy ra "cong &m" la do lyc quan
tinh 16n tir piston dbi dién; khi piston dbi dién ddi chiéu, mot phan nang luong
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chay bi ti€u hao (do khong c6 tryc khuyu dé dan dong). Hai ving ndy co thé
thay d6i tuy theo luc quan tinh va luc khi nén cta hai xy lanh.
12

10

8

&
S

Ap suat trong xylanh (bar)

f
4 7
( Piém danh hira
2 »
" x 103
0--51_--#-‘4—.1\':'..\ L L . L
0 5 10 15 20 25 30
Chuyén vi piston (m)
1
12 Didm GHT
: Dilm GHD
10 :
1
o |
ey
= |
g 1
=6
Z i
3 !
2l
& 1
1
2
| chuyén vi piston(mm)
0 Lo : —
730: -20 -10 10 20 30

Hinh 4.10 (a,b): Ap suét trong xylanh va vi tri ctia piston

Thoi gian tir lac danh Iira dén khi hinh thanh ap suat cuc dai khong on
dinh, dao dong tr 1 ms dén 2 ms. Tai thoi diém danh lua, ap suét nén dao dong
tir 6 bar dén 8 bar. Do tdc dd piston ting rt nhanh trong ché d6 hoat dong,
nhung thoi gian tich trit nang lwong khong thay ddi va van kéo dai cho dén khi
xudt hién tia lra. Ap suat nén ting mot phan ciing do khi sot tir qua trinh chay
gian n¢ trong chu ky trude. Thoi gian tich trir ndng luong 6n dinh ¢ 5 ms; do
do, néu toc do piston cang nhanh, thoi diém xuét hién tia lra cang tré va nguoc
lai. Biéu nay dan dén sy khac biét vé thoi diém danh lua va ap suit cyc dai
trong mdi chu ky, khién khoang dich chuyén thay d6i theo timg chu ky, nhu thé
hién & Hinh 4.11. Ap suét cuc dai hinh thanh trudc diém ddi chiéu, khi piston
chuyén dong ngugc chiéu nhd luc khi thé, tirc 1a khi lyc khi thé du 16n dé thing
quan tinh tir phia d6i dién, Hinh 4.12.
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N
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=]

Thoi gian (ms)

Hinh 4.11: Pién ap cudn so cap va ap suat xylanh

25\3[ S0p oog
20 30 Piém dinh lira Aps uIt cycdai  Diém ddi chidu

Mﬂ HMMJMWMWWIU{U““WM ﬂ/ i M M" W'M MH m TMM e

ChA ~ChB

1l
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® ®

00 s
J 90.0ms 950 1000 1050 100

Hinh 4.12: Quan hé giita 4p sut cuc dai, diém danh ltra va diém ddi chidu
piston trong qua trinh hoat dong
Thoi diém phun nhién liu, thoi diém danh lira, diém d6i chiéu chuyén
dong, va 4ap suit trong qua trinh chay trong xy lanh dwogc thé hién trong Hinh
4.13. Ap suét cuc dai dao dong tir 10 bar dén 15 bar trong 5 chu ky lién tiép,
v6i tan s6 dao dong tuyén tinh cua piston khoang 25 Hz.
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Thoi diém danh lira

Ap sudt xylanh

- Piém chét dudi

Diém chét trén

15,

& N

>

Ap suit trong xylanh (bar)

w

I
180

20 40 60 80 . 100 120 140 160 200
I'hoi gian (ms)

Hinh 4.13: Ap suit trong xylanh trong 5 chu ky lién tuc
Luong nhién lidu dugc didu chinh dé khao sat kha nang khoi dong va
tde do toi da cua dong co, nhu minh hoa trong Hinh 4.14. Tbe @6 toi da dat
khoang 35 Hz khi luong nhién liéu phun mdi lan 1a 4-4,5 mg va thap nhat 1a 25
Hz véi lugng phun 3 mg

- 37

"% 35

= 33

= = 31

= N

=L 29

@27

75 25 I I N N T T Y T T T T T T T T A

3 3336 39 42 45 48 51 54
Luwgng nhién liéu phun (mg)

Hinh 4.14: Khdi luong nhién li€u phun va tan sd & ché do hoat dong
Hién tai, dong co chua hoan thién hé théng boi tron va lam mat. Do do,
dé tranh hu hong, thoi gian thir nghiém dong co & ché do hoat dong duoc gisi
han trong khoang 10 gidy, nhu thé hién trong Hinh 4.15. Hanh trinh tdi da cia
piston dat dén 30 mm, gidi han bdi co cAu gidi han hanh trinh; pham vi dich
chuyén chu yéu cua piston 13 tir 26 mm dén 29 mm.
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20 il 30mm

o

Chuyén vij piston (mm)
o

Thoi gian (s)
Hinh 4.15: Qua trinh hoat dong trong 10 s cia mo6 hinh FPE
4.5. So sanh giira két qua mé phéng va thue nghiém

Mo phong duoc chép nhén khi dam bao d¢ chinh x4c, tin cay trén doi
tugng duoc md phong. Vi ddy 1a mé hinh dong co tir phat trién nén cac co so dé
danh gia do chinh xac cia md phong 1a cac két qua thi nghiém duoc thuc hién
tai phong thi nghiém.

Bang 4.2: So sanh két qua thuc nghiém va mé phong

Két qua Két qua .Sfa.l >0
thuc nghiém mo phéng gidi han
u € (%)
Van toc khoi dong ]
o) 0,7-0,8 0,7 3
Ap suat cuc dai voi
luong nhién liéu 10 10 —10.5 0-5
phun 3mg (bar)
Thoi diém danh Ita 48 50 4
(ms)
Thoi dl@{n piston doi 51 5153 0 -3
chi€u (ms)

4.6. Két luan chuwong 4

Két qua thuc nghiém d3 ching minh kha ning x4c dinh dic tinh chuyén
dong cua piston trong md hinh dong co FPE & céc toc d hoat dong khac nhau.
Co ciu khoi dong co khi van hanh 6n dinh véi tan sé khoi dong 10 Hz (twong
duong van toc khoang 0,7 m/s) va ty 18 nhién liéu A/F 6n dinh khoang 11,6:1,
dam bao qua trinh chay dién ra trong xylanh. Ap suét trong xylanh trong qué
trinh nén khoi dong duy tri on dinh va nhat quan. Tuy nhién, khi chuyén sang
ché d6 hoat dong, ap suét cuc dai trong xylanh khong con on dinh ma bién d6i
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lién tyc theo timg chu ky, diéu nay lién quan dén yéu cau lyc khi thé du 16n dé
thang luc quan tinh ciia piston d6i dién. _
KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
1. Kétluan

Luén an gioi thiéu nguyén mau FPE kep hai ky, hai xylanh, dung xang
va danh lra cudng birc, v6i diém méi 1a co cu khoi dong co khi dua trén
nguyén ly cong huong co hoc, thay vi dong co dién tuyén tinh. Co céu nay giup
khoi dong nhanh hon, 6n dinh hon va giam sy phy thuge vao ngudn dién. Pé tdi
vu héa qua trinh khoi dong, bo diéu khién dan hudng piston di chuyén theo quy
dao cb dinh 22 mm. Co ciu Culit khai thic dao dong tu nhién dé khoi dong
nhanh chéng, giam thoi gian khoi dong va tang do tin cdy, dap ung yéu cau hiéu
suat va on dinh ciia FPE. Vi xir Iy PIC 18F4550 dong vai trd trung tdm trong
diéu khién danh lua va khoi dong, dam bao hoat dong hiéu qua. Két hop véi bd
diéu khién NI USB 6212 va phan mém LabVIEW, hé thong nay kiém soat
chinh xac lugng nhién liéu va cac théng s6 dong co, gitip nang cao hiéu suat
tong thé.

Mb phong bang Matlab Simulink cho thiy dong co khoi dong o toc do
0,7 m/s voi ty s6 nén 3, dat ap sut chay tir 8 dén 12 bar trong 2 — 5 ms. Thuc
nghiém ap dung lyc kéo trong 1,4 gidy gip piston dat toc d6 0,7 m/s, dat ty sb
nén 3 va ap suit cuc dai 10 bar, dap g yéu cau hiéu suét cia FPE.

Thir nghiém cho thiy ap suat nén 4 bar dat trong 1,4 gidy, du cho qua
trinh chay, chirg minh tinh kha thi ctia co ciu khoi dong co khi. Hé thong nay
giam phuy thudc vao dong co dién tuyén tinh va mé ra hudng nghién ciru méi
cho dong co khong truc khuyu, tap trung vao tdi wu hoa hiéu suat va giam chi
phi. Dong thoi, sau khi khai dong FPE c6 thé tu van hanh bang cach sy dung ap
sudt chay dé dao chiéu piston ciia xylanh ddi dién, chirng minh dwgc gia thiét
nghién cuu.

2. Dong gop cha luian an

Luén an gop phan tong hop, phan tich cac cong trinh khoa hoc lién
quan va bd sung 1y thuyét vé mé phong va mo hinh mé phong qua trinh chay
dong co khong tryc khuyu FPE.

Luén an phét trién va gioi thiGu mot giai phap ky thuat mdi, kha thi vé
co ciu khoi dong FPE theo nguyén tic cong hudng co hoc, thiét ké phu hop véi
FPE kiéu piston kép, hai ky hai xylanh. Chimg minh duoc gia thiét FPE nay co
thé tu duy tri hoat dong 6n dinh ma khong can thiét ké hé thdng hd tro dao
chiéu phiic tap.

Ludn an ciing dé xuat phuong phap diéu khién phun xing, danh lua
dién tir cho FPE dua trén cic co s& 1y thuyét vé& qua trinh chay va ddi sanh voi
két qua thyc nghiém.
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Thuc hién muc tiéu chinh, luan an da thiét ké va ché tao mot mo hinh
FPE hi¢u qud, c6 kha ning khoi dong va hoat dong phu hop (thoi gian hoat
dong lién tuc trén 10s) cho cong tac nghién ctru dac tinh dong dong co FPE.
Cac phuong phap dugc trinh bay trong luan an nay co thé dugc st dung lam co
s& cho céc thiét ké, mo hinh hoa va diéu khién FPE.
3. Huwéng phat trién

Budc dau dong co 2 ky FPE duoc ché tao va van hanh thanh cong véi
hé thong khoi dong kiéu co khi va piston c¢6 thé tu ddo chiéu ¢ diéu kién hoat
dong khong tai. Tuy nhién, diéu kién van hanh 6n dinh khi kéo tai vin 14 thach
thirc 16n.

Dé c6 thé ung dung thuc tién, can nghién ctru danh gia co so 1y thuyét
vé qua trinh chay va truyén nhiét bén trong xylanh, nghién ctru vé bdi tron, 1am
mat va tdi uu vé thoi diém danh lira, phun nhién liéu nham ting hiéu suét nhiét
ctia dong co.... Mo hinh nay can tich hop may phat dién tuyén tinh dé danh gia
duoc toan dién qua trinh hoat dong on dinh va hiéu suét cua dong co.
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