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Tém tit: Bai bao trinh bay phuong phap tinh toan m6 phong s0 qua trinh db6t chay va truyen nhiét
ctia nhién liéu diesel trong budng d6t. Dua trén thiét ke ly thuyét, hinh dang so b6 cua buong aot
dugce md hinh hoa bing cong cu tao khdi 3D. Phan mém tao ludi khong cau triic cho mién hdn hop
diesel va khong khi dé phuc vu cho qué trinh tinh toan mé phong. Cac phuong trinh bao toan ning
lwong, phan mg chay va bao toan dong lwong dugc giai bang chwong trinh thwong mai ANSYS
FLUENT. Két qua m6 phong sb dua ra cac thong s nhu nhiét do, van tde va ti 18 khoi luong nhién
lidu da chay. Tir do tinh toan dwoc hiéu suit chiy theo céc ti 1& nhién liéu khac nhau nham t6i vu
hinh dang ciing nhu hd trg viéc lya chon voi phun hop 1y cho budng dét.

Tir khéa: Budng dbt diesel, truyén nhiét, phuong phap mé phong so.

1. it van dé

Budng d6t 1a mot bd phan quan trong cua bép sir dung nhién lidu diesel. P6 1a noi xay ra phan
rmg chay ctia nhién liéu dau diesel v6i khi oxygen trong khong khi. Chtrc ning ctia budng ddt 14 bao
quanh ngon lira va toa nhiét tr lai hd tro qué trinh chay. Thiét ké va cdu triic ctia budng ddt gitip xac
dinh nhién lidu c6 dugc ddt chay hiéu qua hay khong. Budng dot phai 1am vat lidu chinh xac, c6 kich
thudc phu hop véi tée d6 ban cia voi phun, ¢6 hinh dang chinh xac va co chiéu cao phi hop. Khu vuc
xung quanh vung chay cang nong thi giot dau cang dé bay hoi va bdc chay, ngon lira cang néng. Néu
buong d6t qua nho dau s& khong du thoi gian dé dbt chay hoan toan trudc khi thoat ra ngoai. Néu
budng d6t qua 16n s& co nhitng chd trong budng ma ngon lira khong 1ap day dwgc. Lam cho bé mit
budng dbt mat hon va giam nhiét phan xa tir thanh budng dot. Két qua 1a cac giot nhién lidu s& bay hoi
cham trong budng lam mat, s& kho d6t chay hoan toan. Két qua 1a can phai luong khong khi dbt chay
nhiéu hon dé dbt chay thanh khéi trang, dan dén lugng CO; giam (O, cao) hiéu suét thap. Viéc tinh
toan thiét ké budng ddt c6 y nghia quan trong cho viéc dbt chay hiéu qua hay khong. Kich thudc
budng ddt thudng duoc do bang inch vudng cua khong gian san. Céc kich thude 1y twong cho mot hé
thong budng dot 1a khoang 80 dén 90 inch vudéng cho mdi gallon chat chay theo gio (1 gallon =
3,7854 L). Kich thudc nay duge str dung cho céc voi phun cé cong suét tir 0,5 dén 1,5 GPH (Gallons
per hour). Céc thong sé dic trung nhu trong Hinh 1.

Nhién liéu 1ong nhu dau ning, dau hoa va dau diesel duoc sir dung rong rii trong cac ing dung
cong nghiép bao gdm budng dot dau long, tua bin khi, dong co dbt trong va 10 cong nghiép. Mo hinh
hoa qua trinh nguyén tir hoa nhién liéu 16ng va ddt chay dong thoi bao gdm cac hién tugng nhu nhidu
loan, truyén nhiét, truyén cht, dong luc hoc cua giot va cac thay doi pha duogc két hop chat ché véi
nhau 12 mét trong qua trinh phirc tap. Do d6, sy hiéu biét va phan tich chi tiét vé qua trinh nguyén tir
hoa va qua trinh d6t chay 14 rat quan trong dé cai thién hiéu suat cta thiét bi ddt hién tai nham dép tmg
cac han ché trong twong lai vé phat thai chat 6 nhiém.

C6 nhiéu nhimng nghién ctru trong thoi gian qua vé qué trinh nguyén tir héa chét long va dot
phun da dugc thuc hién voi cac loai nhién liéu long, cho théy muc do tin cdy gitra thuc nghiém va mo
phong vé cau trac ngon Itra chay nhién liéu long. Séez va cong su [1] da nghién ctru dic tinh chay cta
butan 1ong va dau disel bang cach sir dung voi dbt dau diesel quan sat thiy ngon lira hinh nén kéo dai
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trong sudt qua trinh chdy, va birc xa nhiét cao ¢ phia trudc ngon lira. Trong nghién ciru cua Kamnis va
Gu [2] thay rang dong chay cua budng ddt bi anh hudng nhiéu boi nhitng tac dong rdi va co ché phan
g tong thé cua propan 16ng. Ahmed va cac cong su [3] da nghién ctru déc tinh chay cia mot s6 loai
nhién liéu long (dau diesel, dau hoa va dau ning) trong moi trudng oxy va khong khi bang phuong
phap s6. Ho di phan tich céu triic ngon Itra, sy bay hoi cua nhién li€u va hinh thanh khi CO trong
budng dét thi nghiém.

Céc nghién ctru mo phong s6 va thuc nghiém vé qua trinh chay cua nhién liéu Iong trong moi
truong khong khi, nhung hau hét giéi han & cic budng phan tng dong cim. Hién mo hinh tinh toan
dong lyc hoc chay long (CFD) duoc sir dung rong rii vi chung cho cung cép su biéu dién phu hop nhét
cta cac qua trinh nhiét - vat ly va nhiét - hoa hoc khac nhau nhu phan bd dong, lan truyén phia trudc
ngon lira, tron rdi, nguyén tir hoa giot, ving phan tng va phén bd cac loai. Muc nghién ciru phan tich
cac dic tinh d6t chay cua nhién liéu diesel trong budng d6t bang cach sir dung mé hinh chéy réi,
khong tron trude. Cac dic tinh chay ciia nhién liéu dau diesel trong khong khi nhu phan bd dong chay,
nhiét d6 va cu trac ngon lra, sy nguyén tr hda va lugng khi thai CO duogc tap trung nghién ctru.

n K e A A A

Hinh 1. Céc thong s kich thudc budng dét [4]

2. M6 hinh tinh toan chay trong budng dét
2.1. Tinh toan nhiét

Qua trinh d6t chay dién ra khi nhién liéu tac dung vé6i khi O trong khong khi va san sinh ra nhiét
luong. Nhién liéu bao gém cac hydrocarbon dugc hinh thanh nén tir nhitng thanh phan co ban la
carbon (C) va hydrogen (H). Khi nhién liéu dugc dbt chay, khi carbon dioxide (CO») va nuéc (H,0) la
nhitng san phiam héa hoc chinh duoc sinh ra tir cac chat phan tng 1a C va H & trong nhién liéu v6i O
c6 trong khong khi.

Nhién li€u dugce gia sur chi co hydrocarbon va khong chira cac tap chat. Cong thirc t,(x)ng quat cho
nhién liéu dot hydrocarbon 1a CoHanro. V1 nhi€n ligu la diesel thi 7 trong khoang tir 10 dén 15 (CioHaz
dén C15H32).

Phan ung chay cua diesel xay ra nhu sau:

nC +n0; - nCO; (D

— 344 —



Nghién civu qud trinh dot chay nhién liéu diesel véi khéng khi trong buong dot bang phwong phap mé phéng

2n+2)H+ (n+ 1)/20; —» (n + 1)H,0 2)
Do do:
CoHone2 + (311 + 1)/202 — nCO,+ (Il + 1)H20 + Q (3)

Theo d6, mot phan tir hydrocarbon chay vira du can (3n + 1)/2 phén tir khi O va san pham chay
c6 n phan tor CO; va (n + 1) phan tr H;O. Tuy thudc vao loai cau tric phén tir ma ti 1¢ khoi lwong
carbon va hydrogen trong phan tir 1a khac nhau. Do d6, ti 1& vé thé tich khi O ciing nhur san pham chay
s& khac nhau. Véi diesel thin= 10 dénn = 15.

_ Ti 1§ khoi lugng C ting thém kha nho khi s6 n trong cong thirc ciu tao tang 1én. Vi diesel, ti 18
phéan tram khoi lugng C 1a khoang 85% va cua H 1a khoang 15%.

Dé tinh cu thé hon, c6 thé 1y mot dai dién c6 cong thire 1a CioHa, (dy 1a cong thirc phd bién
duogc st dung cho diesel).
CioHon + 15,502 —>10CO; + 11H,0 + Q (4)
_ Trong thyc té, Viéc‘d(’)t chay nay xay ra khong hoan toan 1y tuong vi luong O can dua vao s&
nhi€u hon so voi lugng cén thiét. Bang 1 tinh toan luong oxy ciing nhu tong thé tich khong khi dua
vao trong céac truong hgp lugng oxy dua vao nhieu hon 25%, 50% va 75% luong can thiét so véi tinh
toan khi chdy 1 kg nhién li€u diesel.
2.2. Tinh todn bing mé hinh mé phéng sé
M6 hinh md phong s6 O day sé& giai cac phuong trinh chuyén dong va trao doi nhiét dya trén
phuong phép thé tich hitu han, trong dé6 phuong trinh mé ta dong luc hoc chat khi dugc thé hién thong
qua hé phuong trinh Navier-Stokes:

aa—‘t’+v-(pu)=o ®)
ﬁ(pu)+v.(pu®u):—Vp+V-r+pg (6)

ot

trong do: phuong trinh (5) 14 phuong trinh lién tuc hay phuong trinh bao toan khéi lugng véi p ki hiéu
cho khdi luorng riéng va u 1a vector van toc; phuong trinh (6) 1a phuorng trinh bao toan dong luong véi
p 1a 4p sudt dong khi, g 1a gia toc trong truong va T 1a ten-xo ting suat.

Phuong trinh bao toan nang lugng s€ dugc ap dung:

oh , D
p[5+v (hV)}:—F’;Jrv-(kVT)m 7)

trong do: 4 1a entalpy; 7'1a nhi€t do; ¢ 1a ham ti€u tan dai dién cho luc nhét va £ 1a hé s6 dan nhiét coa khi.
Mo hinh bure xa nhiét DO, phuong trinh truyén nhiét buc xa ctia md hinh DO theo hudng s la:

V(1(75)5 + (a0, )1(7:5)) =an “_T“{_;T 1(7:3) (5.0 ®

T

M0 hinh chay r6i bao gém mot loat cac hién tuong két hop nhu hoa nang, phan ung hoa hoc, hé
hai hodc ba pha, cic phuong trinh birc xa nhiét, ngoai ra con cd cac phuong trinh mé hinh chay rdi.
Mo hinh chay réi duoc diéu chinh boi cac phuwong Navier-Stockes, cac phuong trinh truyén nhiét,
truyén chat voi phép tinh trung binh ctia Reynolds va Favre. Phuong phap tiép can ham mat do xac
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suat (PDF) ciing duoc sir dung trong qua trinh mé phong. Mo hinh chay khong tron trude duoc sir
dung trong nghién ctru nay. Cac tinh toan can bang nhiét do dugc thuc hién trude ¢ dang PDF, sy
tuong tac rdi va hoa hoc dugc tinh bang ham mat d6 xac suit PDF. M6 hinh chay khong tron trude
dugc phat trién dé mé phong cac ngon lira khuéch tan hdn loan va phan ng hoéa hoc nhanh. M6 hinh
nay cho phep du doan cac chat trung gian, sy phan ly va két hop hoa hoc r6i nghiém ngit. Phuong
phap nay cho hiéu qua vé tinh toan, boi n6 khong yéu cau giai mot luong 16n cac phuong trinh truyén
chat. Tuong tac giit dong chay rdi - phan tmg hoa hoc duge tinh toan bang cach sir dung md hinh chay
pha r0i rac dua trén phuwong phap tiép can ti 16 hon hop f va ham mat d6 xac suat (PDF). Ty 1& hdn hop
fdugc dinh nghia 13 ty 16 khdi lwong ctia dong so cép [5]:

_ Y too ©)
sYe =Yy
trong d6: Y va Y, 1a ti 1 khoi lugng cua nhién lidu va chat oxy hoa, chi s du6i 0 va 1 ding dé chi

dong chit oxy hoa va dong nhién liéu twong tmg. Ham mat d6 xac suit duoc dinh nghia 1a phéan thoi
gian ma chat long & trang thai £, xac dinh boi phuong trinh

p(f)Af = lim — ZT (10)

T—o T

trong do: T la thang thoi gian, va 7, 1a luong thoi gian ma f danh trong giai Af . Mot bang tinh thanh
phan mong mudn cua dong nhién liéu VE‘l‘Ch’a{.t oxy hoa dugc tao ra bang cach thuc hién cac phép tinh
hoa hoc va lién hé gitra cic bién thanh phan khi va hon hop.

Dé giai phuong trinh pha roi rac, st dung phuong phap Euler-Lagrange. Pha khi dugc coi la lién
tuc trong khi pha roi rac dugc giai quyét bang cach theo doi cac hat/giot (nhién liéu), thong qua tinh
toan truong dong chay, pha khi va pha roi rac co6 thé trao doi khoi luong, dong lugng va nang luong.
Quy dao céc hat roi rac dugc du doan bang phan tich can bang luc trén hat trong hé quy chiéu
Lagranian.

di \Pp~
%:FD(u_up)f(#p)wx (10

trong do: F, (u —u, ) la lyc kéo va F,l1a luc phat sinh do gradient ap sudt doc theo chat long. Su
truyén nhiét va truyén chat cho pha roi rac duogc giai quyét bang két hop ba dinh luat sau:

Dinh luat Nhiét tro: khi nhiét d¢ cua giot chét long nhé hon nhiét ho hoa hoi

myc, o=, (1,1, ) +2,4,0(03 -7 (12)

trong d6: hé s truyén nhiét duge tinh bang cach sir dung mdi trong quan ctia Ranz va Marshall [50]

_ koo 1/2 p,.1/3
h —Z[2+O,6Red Pr ] (13)
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Pinh ll}at Bay hgi ctia chat long: dugc ap dung khi nhiét d6 giot chét long cao hon nhiét do hoa
hoi nhung thap hon diém so6i

Nv :KC(CV,D_CV,OO) (14)

Dinh luat S6i chét 16ng: ding dé du doan sbi ddi luu ciia giot khi nhiét do cua giot dat diém soi

dmy,
dt

2.3. Kich thwéc hinh hoc va diéu kién bién

Céc kich thuéc mé hinh tinh toan chay trong budng dét thé hién trén Hinh 2. Trong d6, budng
d6t duoc thiét ké dua theo tai liéu thiét ké budng dot. Véi luu lugng d6t nhién liéu diesel 1a 0,5 GPH.
Buéng dot trong hinh tru véi cac kich thudc: duong kinh D =20,32 cm (8 inch), L=30,48 cm (12
inch). Puong kinh dau d6t d = 8 cm va dau phun nhién liéu nam tai tm voi phun. Céc kich thudc dau
vao duoc dit ¢d dinh.

—r

=y (T, ~Tp) + £pApo (T3 ~T5) (15)

M0 hinh tinh todn m6 phong la qua trinh chay cua diesel (CioH22) véi khi O trong khong khi (ti
1€ 21% khi O va 79% khi). Voi phun nhién li€u c6 duong kinh 1 mm véi lugng nhién liéu 1a 1,57 kg/h
(~ 4x10™ kg/s). Khong khi (trong trudng hop 0% khi oxy thira tai Bang 1) ¢6 luu lugng thé tich 1a
11,648x1,57 = 18,287 m’/h. Tiét dién dau dan khong khi tinh dugc 1a:

S, %[dz —(0,1d)* | =49,76cm” =49,76x10 ™ m’ (16)

005

0
005

0
Ymy 0.05

Ym)

(a) Mé hinh 3D mé phéng budng ddt diu diesel (b) M6 hinh budng dét sau khi chia luéi

Hinh 2. M6 hinh tinh toan mé phong
Do d6, van tdc tai dau vao cta khong khi 1a:

18287
49,76x10™* x3600

=1,02 m/s (17)

Vi

Bang 2. Bac tinh cta nhién liéu

£ n P on Nhiét Stre

Cong | Khoi | Nhigt | HEso 1 sy | NRI€ gt | bidm | Knéilwong | cing
. lugng dung dan Do nhot 2 tri P A oo A
thire ‘A o n : an bay soi phan tw bé
riéng riéng nhiét NCV A =

hoi mat

kg/m? | j/(kg.K) | w/(m.K) | kg/(m.s) j/kg kJ/kg K K kg/(kg.mol) n/m

C10H22 730 2090 0,149 0,0024 | 277000 | 43400 341 447,1 142,2847 0,026
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Bang 3. Diéu kién bién

Luru lwgng nhién liéu cdp | Kich thwéc hat | Nhi¢t do Luu lwgng Nhiétd¢ | Til¢ O, | Tilg¢ N,
nhién liéu khong khi khong khi
kg/s miromet K kg/s K % %
0,0004 10 341 0,005474 300 21 79
0,0004 10 341 0,007664 300 21 79
0,0004 10 341 0,008211 300 21 79
0,0004 10 341 0,009580 300 21 79

M6 hinh tinh toan sau khi xay dung trén module Design Modeler va chia luoi bang module
Meshing trong moéi truong Workbench s€ dugc dua vao phan mém FLUENT dé tinh toan nhu
Hinh 2(b).

3. Két qua va thao luin
3.1. Phdn bé vin toc

Nhién liu long di qua dau phun, tao ra cac hat nho dang swong, qua trinh chay la qua trinh hoa
tron cac hat swong dau c6 khong khi. Yéu cau dong gi6 dua vao phai hon hop manh véi dong phun
swong, do nhiét tri ciia ddu rat cao nén chi can khong khi va hoi diu hdn hop manh thi qué trinh chay
s€ x4y ra manh lit.

vector-1
Velocity Magnitude

[m/s ]

Hinh 3. Phan bd vector vén tdc bén trong budng dbt

Str dung dong xody dé tao ra ving hdi luu khoi néng truée miéng voi phun c6 kich thude phu
hop dé hd tro qua trinh bét lira va chay. Dic tinh dong chdy cua khong khi va nhién liéu trong qua
trinh d6t chay dwoc trinh binh trong Hinh 3. Van téc tai khu vuc diu phun dat gia tri 10n nhat sau do
giam dan do sy khuéch tan va tuong tic véi méi truong xung quanh. Dong khong khi cip vao bi thu
hep d6t ngodt qua bd phan canh xody lam tang kha nang hda tron cua nhién liéu va khong khi.

Xuét hién ving hoi luu, xody tai khu vuc diu moé dét cia dong khong khi cdp. Nhitng ving hoi
luu xo04y nay c6 tac dung lam nang cao nhiét d¢0 dong nhién liéu va khong khi ddm bao dong phun
suong sau miéng voi phun dé dang bat Ita.
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3.2. Phéin bo nhigt dp va san pham chdy

Khi dong hat dau trong budng lira dugce dot nong, hat dau s& bbc hoi vira hdn hop vira chay. Vi
di€ém s6i cua dau thap hon nhiét d¢ bat chdy do vay khong thé hinh thanh mat chay ngay trén bé mat
hat dau ma phai cach bé mat dong dau mot khoang nhat dinh méi hinh thanh bé mét ngon Itra.

;. zt;nl 7

02 . 0.5 03 02
x(m) x(m)

(a) Phan bé nhi¢t 4 tai mt cit y=0

-0 03 02
x(m) x(m)

(¢) Phiin bd ndng dj CO2 tai mit cit y=0 (d) Phéin bd ndng dj H20 tai mit cit y=0

Hinh 4. Phan bd nhiét do, ndng d6 0, CO,, H,0 tai mat cat y =0

Trong Hinh 4(a) phan bd nhiét do tai mat cat y = 0, thay rang vung nhiét do cao c6 xu hudng
dich chuyen vé phia cudi ngon Itra, nhiét do cao nhat 1én dén 2200 K. Nhiét d6 xung quanh hat swong
dau thap, duong kinh hat suwong 16n & trong vung chdy, xung quanh hat dau hinh thanh mot mat Ita
bao, phia trong mét chay hinh thanh hoi dau va san pham chay, phia ngoai mat chay 1a khong khi va
san pham chay. Hinh 4(b) thay nong do O thip tai ving phia trong mat chay, cao tai ving phia ngoai
mit chay. Hoi du ciia cac giot swong phia trong mit chay chi tiép xtac dugc voi O, khi phat trién vé
phia trudc.

Cung véi su dich chuyén cta hat swong vao khu vyc chay thi cic hat suong chay méi vao s&
thay thé vi tri nhit dinh vé bat lira, chay kiét cua cac hat truéc va nhu vay s& hinh thanh phuong thirc
truyén ba ngon ltra theo kiéu “chay dang hat tiép sirc”.

CO; va H>0 1a hai san phim chéy chinh ctia qué trinh dot chdy dau diesel trong buong dot. Céc
san pham nay chi hinh thanh khi qua trinh chay dién ra trong khu vyuc vung chay chinh. Hinh 4(c) va
Hinh 4(d) phan b néng d6 cia CO, va H,O dat dinh vé phia cudi budng dot.

3.3. Sw hinh thanh CO

CO duoc hinh thanh dudi dang trung gian trong qué trinh dot chay. N6 dugc cho 1a hinh thanh
theo co ché phan tng phuong trinh (18, 19) [6], [7] phan ing nay chdm hon dang ké so v6i su hinh
thanh CO tir nhién liéu, dan dén ndng d6 CO trong ngon lira ting 1én.

Nhiét do ngon Itra doan nhiét cao la diéu kién thuén loi cho viéc san sinh ra CO, két qua la n(‘Sng
dd CO cao dugc quan sat thay trong qua trinh chay cua dau diesel. Nhiing két qua quan sat nay phu
hop véi nghién ctru ctia M. Barbas [8] vai tro cua CO; trong viéc tang cudng sy hinh thanh CO.

CO, + H <> CO+0OH (18)
OH + H, < H + H,0 (19)
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0 E 0 E
" X
005 005

L L s s L \ ,, . ) ) L ! ) o

05 04 0.3 0.2 0.1 o 0 04 4.3 0H2 0.1 0
x(m) x(m)
(a) Phin b nong dj CO tai mit cit y=0 (b) Phéin bd nong dp H+ tai mit ciit y=0
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(c) Phiin bé ndng dj OH- tai mat cit y=0 (d) Phén bb nong d¢ h2 tai mit ciit y=0

Hinh 5. Phan bé ndng d6 CO, H+, OH- va H; tai mit cit y =0

Phan tmg thuén trong phuong trinh (18) chi phéi toc do tao ra CO do lugng CO; cao trong vung
phia trong mat chdy. Do sy thiéu hut O, trong vung phia trong mat chay dan dén tang sy hinh thanh
CO ¢ vung nhiét d6 cao.
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(a) Phiin b ndng dj CO tai mit ciit y=0, DPO (b) Phin bd ndng d§ CO tai mit cit y=0, DP2

xm)

0.5 0.4 03 02 al [ 05 04 0.3 02 0.1
x(m) x(m)

(¢) Phiin b6 ndng d§ CO tai mat cit y=0, DP3 (d) Phéin bd ndng d§ CO tai mit cit y=0, DP4

Hinh 6. Phan bd néng d6 CO tai mit cit y = 0 (mg véi cac hé s6 khong khi thira
Khi tang luong khong khi cho qua trinh chay trong Hinh 6, chiéu dai dong CO giam dan khi
tang hé so khong khi thira tuong tng véi 0; 1,45 1,5 va 1,75.

Hinh 7 két qua dau ra nong do % cac chat CO, CO,, H,0, N, va nhiét d¢ khoi phy thudc vao hé
s6 khong khi thira. Nong d6 CO tai dau ra budng dot giam khi ting hé sd khong khi thira, ting kha
nang chay kiét ciia nhién liéu. Twong tmg 1a ndng do O, du tai dau ra ting 1én 1am giam hiéu suat va
nhiét d6 khéi du ra ciia budng dot.
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Hinh 7. Két qua dau ra phu thudc vao hé so khong khi thira

4. Két luan

Nghién ctru da xay dung phuong phap mé phong nham xac dinh ddc tinh cia qua trinh chay
nhién liéu dau diesel long trong budng ddt bép dau sur dung phan mém thuong mai Ansys Fluent.
Phuong phép sb nay di gitp xac dinh dugc truong nhiét d, van tdc va phan bd ndng do cac chat trong
thanh phan khoi thai ctia qua trinh dot chay nhién lidu dau diesel 1ong. Két qua mo phong chay theo
cac ti 18 nhién liéu khac nhau nhim t6i wu hinh dang ciing nhu hd tro viée lua chon voi phun hop Iy
cho budng dot.
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