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NGHIEN C'U MO PHONG UNG SUAT VA CHUYEN VI
CUA PISTON DONG CO KHi SINH HOC CHUYEN DOl

A SIMULATION STUDY ON STRESS AND DEFORMATION ON PISTON OF A CONVERTED BIOGAS ENGINE

TOM TAT

Bai bdo nay trinh bay két qua nghién ctiu mo phdng chu trinh cong tac clia
dong ca st dung nhién liéu khi sinh hoc hodn cdi tir dong co diesel truyén thong.
Dong co diesel nguyén ban dugc hodn cdi gidm ti s6 nén xudng gia tri phu hgp
vdi nhién liéu khi sinh hoc. Hinh dang budng chay va ty so nén dugc diéu chinh
bang cach thay ddi bién dang dinh piston ciia dong co. Cac thong s6 lam viéc nhu
nhiét @ va ap suat bén trong xylanh dugc md phang bang phan mém mé phdng
nhiét dong hoc mot chiéu AVL Boost. Két qua nghién ctu cho thdy khi st dung
nhién liéu khi sinh hoc, ap sudt khi thé gidm tit 8,61MPa xuéng 5,47MPa. Trong
khi nhiét d6 lai c6 xu huéng tang én so vdi dong co diesel nguyén ban, tlr 2175K
|&n 2385K. Ung suét ca va chuyén vi trén dinh piston nguyén ban va sau cdi tién
dugc md phdng bang phuong phap phan ti hiiu han. Két qua cho thay, gia tri
(ing sudt I6n nhat la 3,425.10°N/m? va 4,224.10° N/m? d6i véi md hinh nguyén
ban va sau hodn cai.

hinh nguyén ban va sau cai tién

Tirkhoa: Nhién liéu thay thé, khi sinh hoc, hodn cdi déng co.

ABSTRACT

This paper presents the simulation study results on the high-pressure cycle
of a biogas engine converted from a conventional diesel engine using dedicated
software. The original diesel engine was modified to reduce the compression
ratio to suit biogas fuel. The original engine's combustion chamber and
compression ratio were changed by modifying the piston crown to heron type.
Thermodynamic simulation software AVL Boost determined the parameters of
in-cylinder pressure and temperature. The results show that the in-cylinder
pressure decreased compared to diesel, 8.61MPa to 5.74MPa when using biogas
fuel. However, the incylinder temperature increased from 2175K to 2385K. The
effect of the mechanical and thermal load on the piston of the original engine
and converted one was simulated by the finite element method. The maximu
stress on piston head was 3.425x10°N/m? va 4.224x10°N/m” for the original and
converted engine.
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1. GIG1 THIEU CHUNG

Nhién liéu khi sinh hoc (KSH) 1a sdn phdm dugc tao ra tu
cac nguén chat thai hiru co trong chan nudi cé thé dugc st
dung lam nhién liéu thay thé cac ngudn nhién liéu truyén
théng nhu xang hay diesel. Nhién liéu KSH c6 thanh phan
chinh la 60 - 80% métan (CH,), 20 - 40% CO,, va khodng 1%
H,S va céc tap chat khac [1-2]. Vi tinh chat tuong tu nhu
nhién liéu CH,, KSH c6 nhiing uu diém khi s&t dung lam
nhién liéu cho déng co nhu ty I& H/C cao, hoa tron déng
nhat véi khong khi, gidi han chay rong, chi s6 6c tan (RON)
cao [3]. Theo nghién clu clla Hosmath va céng sy [3], khi
métan c6 chi s6 RON cao hon nhién liéu xang, do dé dong
co ¢6 thé lam viéc & ty s6 nén cao hon ma khéng xay ra
hién tugng kich né, nhd d6 hiéu suit nhiét cta dong ca
dugc cai thién. Hon niia, KSH dugc cung cép vao déng co &
dang khi trén dudng nap, diéu nay gilp cai thién qua trinh
chay vi chat lugng hoa khi déng nhat. Chi s6 RON cao va
téc d6 chay cham ctia KSH dan dén qua trinh chay kéo dai,
hiéu suat nhiét giam [4]. Chat lugng khi thai ctia dong co s
dung KSH ciing cai thién khi ham lugng HC gidm, dac biét
la & ché d6 khai dong lanh [1]. Dong co st dung KSH ¢c6 hé
sO nap thép vi hién tugng chiém ché khi nap cta nhién liéu.
Ngoai ra, CO, la mét thanh phan chinh clia KSH, diéu nay
dan dén nhiét tri cGla KSH thap, chi khoang 23,400kJ/m? [1-
2]. Mat khac, do nhién liéu cé lan thanh phan CO,, cho phép
déng co lam viéc 3 ty s6 nén cao hon va phat thai NO, c6
xu huéng gidm.

KSH c6 thé dugc st dung truc tiép trén dong cc danh
[&ra cudng buc hodc dudi dang luéng nhién liéu trén dong
co diesel. Tjokorda va cong su [5] da nghién clu st dung
KSH trén déng co danh Ia cuéng buc, mét xylanh, 4 ky,
ché hoa khi. Péng co c6 thé hoat dong truc tiép vdi nhién
lieu KSH, tuy nhién, can phai cai tao bd ché hoa khi dé dong
co ¢6 thé khai dong dé dang. G ché dd ludng nhién liéu,
KSH c6 thé sit dung thay th€ mét phan nhién liéu diesel.
Debabrata Barik va Murugan [6] da chi ra rang si dung
ludng nhién liéu KSH - diesel cai thién dugc hiéu suat nhiét
va gidm déang ké tiéu hao nhién liéu. Tuy nhién, d€ mét
dong cd diesel ¢ thé hoat déng vdi KSH, can phai thay déi
két cau sang dong co danh Ita cudng buc. Sittiboon
Siripornakarachai va Thawan Sucharitakul [7] da hoan cai
mét déng co diesel tang 4p thanh dong co st dung KSH.
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DPé gidm ty s6 nén xudng gia tri phu hgp cho nhién liéu
KSH, tac gia da dém thém cac gioang mat mdy tang kich
thuéc budng chay.

KSH la nguén nhién liéu dung kha phé bién & cac khu
vuc néng nghiép & cac nudc dang phat trién nhu Viét Nam.
Hang ndam, nganh néng nghiép & Viét Nam phat thai
khodng 100 triéu tan CO, tuong duang, chiém khoang 33%
téng lugng khi nha kinh c& nudc. Cuing véi su phat trién cta
nganh nong nghiép, cac gidi phdp xi ly ngudn chat thai
cling dugc thuc hién. Hang nghin hé théng xir ly chat thai
duoc xay dung dé gidi quyét chat thai ti hon 8500 trang
trai chan nuéi lgn. Mét lugng nho KSH dugc xU ly va su
dung lam nhién liéu dun nau, sudi dm. D€ tang cudng khai
thac nguén nhién liéu nay, cac hé théng may phat dién s
dung nhién liéu KSH da va dang dugc ldp dat dé tao ra
ngudn dién nang tai tao cho cac trang trai. Hodn cai cac
may phat dién thé hé ci st dung dong co diesel thanh
doéng co sir dung KSH 1a mét giai phap hiéu qua & diéu kién
Viét Nam.

Trong nghién cdiu nay, qua trinh chdy cia dong co KSH
chuyén déi tir dong co diesel truyén théng dugc tinh toan
mo phong bang cong cu AVL Boost. Dya vao cac ngudn tai
liéu, thong s6 két cdu cla ddng co nguyén ban dugc hiéu
chinh cho phu hgp véi nhién liéu KSH. Ty s6 nén clia dong
c6 KSH dugc gidam xudng bang céch thay déi thé tich phan
[6m trén dinh piston dong co nguyén ban [8]. Dién bién ap
suat, nhiét do qua trinh chay dugc tinh toan va la di liéu
dau vao cho bai toan mé phdng ting suat va chuyén vi trén
dinh chi tiét piston. M6 hinh chi tiét piston nguyén ban va
sau hoan cadi va cac budc thuc hién mé phong danh gia ung
suat co, nhiét va chuyén vi dugc hién trén phan mém
SolidWorks.

2. NOI DUNG NGHIEN CUU
2.1. Quy trinh nghién citu mé phéng
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Hinh 1. Quy trinh nghién c(u
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Quy trinh nghién ciu dugc thé hién trén hinh 1. Péng
co nguyén ban dugc hoan cai thanh dong co KSH bang
cach thay d8i két cau cla déng ca. Dua vao cac théng s6
két cdu nguyén ban va sau hoan cai, xay dung mé hinh cda
déng co trén phan mém AVL Boost. Qua trinh chay cda
doéng co dugc moé phong & cac ché dd lam viéc khac nhau.
Trén co s6 két qua moé phong thu dugc, danh gia dugc anh
hudng clia nhién liéu va goc danh Itra s6m dén dién bién
qua trinh chay dong co thong qua cac thong sé nhu ap
suat, nhiét dé trong xylanh. K&t qua mo6 phong trén AVL
Boost dugc st dung lam théng s6 dau vao cho qua trinh
moé phdng trén phan mém tinh toan theo phuong phap
phan t& hitu han. Ké& qua Ung suat, phan bé nhiét va
chuyén vi ctia dinh piston déng co nguyén ban va sau cai
tién dugc phan tich va danh gia.

2.2. Déi tugng nghién cuu

Pong co Nissan PE6 dugc lya chon trong nghién clu
nay vai cac théng sé ca ban dugc thé hién trong bang 1.
DPong ca PE6 la loai dong ca diesel st dung phé bién & Viét
Nam. Théng s6 cla nhién liéu diesel va KSH dugc thé hién
trong bang 2.

Bang 1. Thong s6 kj thudt cla dong co

Tén dong co Nissan, PE6

Loai dong co Dong co diesel, 6 xylanh thdng hang, hit
tu nhién

Thit ty nd 1-4-2-6-3-5

Dudng kinh x hanh trinh 133x 140 mm

Dung tich 11,670 it

Ty s6 nén 17,5:1

(6ng suat Ién nhat /toc do 170kW tai 2100v/ph

647Nm tai 1600v/ph

M6 men I6n nhat /Toc do

Buong chdy Thdng nhat, thé tich mang
Hé thong nap Hat tu nhién
Bang 2. Dac tinh cla nhién liéu [9,10]
Théng s6 Diesel Khi sinh hoc
Thanh phan CvaH (H,-57%, (€0,-41%, (0-0,18%
H,-0,18% va cac tap chat khac
Nhiét tri thap (MJ/kg) 42,5 Nho hon 17 & diéu kién 1atm, 15°C
Khoi luong riéng (kg/m’) | 833-881 1,2 6 1atm, 15°C
Toc do ngon Itia (m/s) 0,3 0,25
Ty 16 AJF (-) 14,7 58
Octane number 30 130
Nhiét do tu chay (K) 553 923
Gidi han chay (% thé tich) | 0,7-5 7,5-14

2.3. Hoan cai dong co

Theo nghién cu cta Malenshek va Olsen [11], v&i KSH
c6 ty 1é 60% CH, va 40% CO,, qud trinh chdy sé xay ra hién
tugng kich nd & ty s6 nén 17,6. Vi vay, ty s6 nén clia déng
co diesel nguyén ban (thuong khoang 17,5) can dugc diéu
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chinh xu6ng moét gia tri nhé hon tranh kich né. Theo cac
nguédn tai liéu, ty sé nén phu hgp vdi nhién liéu KSH vao
khoang 10,0 - 12,0 [12]. Dé&i véi déng co ¢o tang ap, ty s6
nén can gidm xudng thap hon, khoang 8. C6 nhiéu giai
phap giam ty s6 nén cla ddng co nhu tang d6 day dém
ndp may, thay déi hinh dang buéng chay. Trong nghién
clu nay, phuong an thay déi hinh dang buéng chay dugc
Iua chon dé gidm ty s6 nén clia ddng co ti 17,5 xudng 12.
Hinh 2 thé hién mat cdt cla piston trudc (a) va sau khi hoan
cdi (b) xubng ty sé nén 12,0:1.
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Hinh 2. Piston nguyén ban (a) va sau hoan ci (b)
2.4, Xay dung md hinh mé phéng

Nhu da thdo luan & trén, mé hinh mé phdéng dugc xay
dung trén phan mém AVL Boost nhu thé hién trén hinh 3.
Trong d6, théng s6 két cau dinh piston da dugc diéu chinh
theo phuong an nhu thé hién trén hinh 2 dé dam béo ty s
nén sau cai tao giam tur 17,5 xudng 12,0. Ngoai ra, phan tu
budm ga va vi tri cdp nhién liéu ciing dudc b6 sung trén
duong nap ctia moé hinh dong co st dung KSH.
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Hinh 3. M hinh ddng co diesel (a) va ddng co KSH (b) trén phan mém AVL
Boost

3. KET QUA NGHIEN CU'U VA THAO LUAN
3.1. Dién bién ap suat va nhiét dé trong budng chay

+ CL1: Phén t& loc gi6

+ 11: Phén t{r vdi phun (c4p khi sinh hoc)

MP4

Két qud moé phoéng trén hinh 4 thé hién so sanh dién
bién &p sudt va nhiét d6 trong buéng chdy cta dong co
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nguyén ban va dong co KSH & ché do toan tai, toc do
1500v/ph (day la t6c d6 lam viéc clia dong co khi st dung
dé dan dong may phat dién). So v6i dong co nguyén ban,
ap suat va nhiét do trong xylanh c6 su thay déi dang ké. So
vGi dong co nguyén ban, ap suat trong xylanh ctia déng co
KSH giam dang ké ti 8,61MPa & gbc quay truc khuyu 366
xuéng 5,47MPa & goc quay truc khuyu 374. Su khac biét
nay thé hién rd nhat & gan diém chét trén khi ap suat qua
trinh chay la cao nhat. Pédng co KSH c6 hé s6 nap thap hon
cing nhu nhiét tri thdp ctia KSH thap hon so véi nhién liéu
diesel. Diéu nay dan dén tdng nang lugng dau vao cua
dong co KSH thap hon so véi déng co diesel & hé s6 du
lugng khéng khi lambda bang 1. Quy luat ap suat cé dich
sang phai cho thay qua trinh chdy xu hudng cham lai do
qua trinh chay cta nhién liéu KSH cham hon so véi nhién
liéu diesel.

K&t qua mo phdéng trén hinh 4 thé hién dién bién nhiét
d6 moi chat trong xylanh ctia hai d6ng co, dugc xac dinh tu
phuong trinh khi ly tudng:

P(o) X V()

m X R

Trong d6 T(a) la nhiét d6 trong xylanh & g6c quay truc
khuyu o (K), P(a) la 4p suat trong xylanh & gbc quay truc
khuyu a™ (N/m 2), V (a) la tdc thai thé tich & goc quay truc
khuyu a™ (m3), m 1a khéi lugng san vat chdy bén trong
xylanh (kg) va R la hang s6 khi (286J/kgK d6i vai hén hgp
khi chdy va khéng khi).

Cac két qua mé phong cho thdy, nhiét dé cuc dai trong
budng chady cta déng co nguyén ban va dong co KSH
khodng 2175K & goc quay truc khuyu 376 do va 2385K &
goc quay truc khuyu 384 d6. Biéu nay cho thay, qua trinh
chay ctia déng co KSH kéo dai hon lam tang nhiét truyén
qua thanh véach xylanh. K&t qua moé phong nay clng tuong
déng véi xu huéng thuc té, khi nhiét d6 cta déng co KSH
thudng cao hon so véi déng co nguyén ban.
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Hinh 4. So sanh dién bién dp sudt va nhiét do trong xylanh cla dong co
nguyén ban va dong co KSH
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3.2. Mé hinh tinh toan sic bén chi tiét piston

(b)

N AvAvy
SERPOS
AVAVA S AN A
LSS

Hinh 5. Md hinh piston nguyén ban (a) va hodn cdi cdi (b)
Bang 3. Thong so chia ludi

Théng s6 Gid tri Don vi
M@ hinh Nguyén ban Hodn cdi -
Kiéu ludi Tam dién Tam dién -
S0 lugng phan tlr 87304 95958 -
50 lién két 135654 148315 -
Kich  thugc | Lonnhat 9,98 9,978 mm
phan ti Nho nht 0,99 0,99 mm

Hinh 5 thé hién mé hinh piston cGa déng co diesel
nguyén ban va sau cai tién sang st dung nhién liéu KSH.
Cac théng s6 cau tric ludi ctia hai md hinh dugc thé hién
trong bang 3.

3.3. Ung suat co, nhiét va chuyén vi cda chi tiét piston

Hinh 6a thé hién trudng (ing suat trén dinh piston tu gia
tri nhd nhat dén |6n nhat theo gam mau. Gia tri Ung suét
I6n nhat 1a 3,425.10°N/m? va 4,224.0°N/m? (bang 4) ddi vdi
mo hinh nguyén ban va sau cai tién. Mac du tai trong co
gidm khi chuyén déi sang KSH, tng suat trén dinh piston
sau cai ti€én van tang bai anh huéng cua tai trong nhiét. Gia
tri Uing suat cuc dai trén dinh piston van nhé hon gidi han
bén clia vat liéu.

Bang 4. T6ng hop két qua md phdng

Théng s6 Gid tri Don vi
M@ hinh Nguyén ban Sau cdi tién -
Ung suat max/lién két |3,425.10°| 43841 | 4,224.10° | 51313 | N/m?
Chuyén vi max/lién két | 0,4186 148 0,3037 271 mm

Tai trong nhiét tdc déng lén dinh piston dugc thé hién
trén hinh 6b. Dién tich trao d8i nhiét trén dinh piston ting
[&én khi céi ti€én dé giam ti s6 nén. Diéu nay dan tdi lugng
nhiét truyén tur san vat chay vao chi tiét piston tang 1én nhu
thé hién qua trudng ing suat nhiét trén phan dinh. Két qua
tinh todn chuyén vi clia phan dinh piston dugc thé hién
trén hinh 6c. Trong d6, chuyén vi I6n nhat la 0,4186 va
0,3037mm vdi piston nguyén ban va sau cai tién.
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Hinh 6. So sénh (ing sudt (a), tai trong nhiét (b) va chuyén vi (c) trén dinh
piston

4, KET LUAN

Nghién ctru mé phdéng (ing suét va chuyén vj trén dinh
piston déng cc biogas chuyén déi da dugc thuc hién, cac
két qua chinh nhu sau:

- Ap suét qua trinh chdy trong xylanh c6 xu hudng gidm
do t8ng luogng hén hop dau vao gidm cing nhu nhiét tri
thap cta nhién liéu KSH. Xu huéng qua trinh chdy mudn
hon khi dién bién ap suat va nhiét d6 dich chuyén sang
phia phai. Nhiét d6 san vat chdy cda déng co KSH cao hon
so vGi dong co nguyén ban, diéu nay lam cho nhiét do
dong co KSH cao hon mdc du cong suat dau ra thap hon.

- Ung suét I6n nhat trén dinh piston cai tién 16n han so
VvGi trudng hgp nguyén ban, tuy nhién chuyén vi ¢ xu
hudng ngugc lai. Tai trong nhiét tac dong lén phan dinh
piston sau cai tién 16n hon nguyén ban, diéu nay anh
hudng tGi bién dang ctia phan dinh cling nhu nhiét dé lam
viéc trung binh ctia dong co KSH.
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