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Chương 1  

                   Tính toán nhóm Piston 
 

1.1. Tính nghiệm bền piston 
1.1.1. Xác định các kích thước cơ bản 

Các kích thước cơ bản của piston thường được xác định theo những công 
thức thực nghiệm (bảng 1.1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.1  Sơ đồ tính toán piston 
Bảng 1.1 

Động cơ tĩnh tại và tàu 
thuỷ 

Động cơ ô tô và máy kéo Động cơ cao tốc Thông số 
Cỡ lớn Cỡ nhỏ Diesel Xăng Diesel Xăng 

 
(0,08-0,2)D 

 
(0,1-0,2)D 

 
(0,03-0,09)D 

 
(0,1-0,2)D 

 
(0,04-0,07)D 

Chiều dày đỉnh δ 
 Không làm mát đỉnh 

 Có làm mát đỉnh (0,04-0,08)D (0,05-0,1)D   
Khoảng cách h từ đỉnh 
đến xéc măng thứ nhất 

(1-3)δ (0,6-2)δ (1-2)δ (0,5-1,5)δ 0,8-1,5)δ (0,6-1,2)δ 

Chiều dày s phần đầu (0,05-0,08)D (0,05-0,1)D (0,06-0,12)D 
Chiều cao H của piston (1,5-2)D (1-1,7)D (1-1,6)D (1-1,4)D (0,6-1)D (0,5-0,8)D 

Vị trí chốt piston  (0,8-1,2)D (0,65-0,9)D (0,5-1,2)D (0,35-0,45)D 
Đường kính chốt dcP (0,35-0,5)D (0,3-0,45)D (0,22-0,3)D (0,3-0,5)D (0,25-0,35)D 
Đường kính bệ chốt db (1,4-1,7)dcp (1,3-1,6)dcp (1,3-1,6)dcp 

Đường kính trong chốt do (0,4-0,7)dcp (0,6-0,8)dcp (0,6-0,8)dcp 
Chiều dày phần thân s1 (0,3-0,5)s 2-5 mm (0,02-0,03)D 

Số xec măng khí 5-7 4-6 3-4 2-4 3-4 2-3 
Chiều dày hướng kính t (1/25-1/35)D (1/22-1/26)D (1/25-1/32)D 

Chiều cao a (0,5-1)t 2,2-4mm (0,3-0,6)t 
Số xec măng dầu 1-4 1-3 1-3 

Chiều dày bờ rãnh a1 (1-1,3)a ≥a ≥a 
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1.1.2. Điều kiện tải trọng 

Piston chịu lực khí thể Pkt , lực quán tính và lực ngang N, đồng thời chịu tải 
trọng nhiệt không đều. Khi tính toán kiểm nghiệm bền thường tính với điều kiện tải 
trọng lớn nhất. 
1.1.3. Tính nghiệm bền đỉnh piston                                                        

Tính nghiệm bền đỉnh piston đều phải giả thiết lực tác dụng phân bố đều và 
chiều dày của đỉnh có giá trị không đổi. Dưới đây giới thiệu hai phương pháp tính 
nghiệm bền đỉnh. 

1.1.3.1. Công thức Back. 
Công thức Back dùng các giả thiết sau: 
Coi đỉnh piston là một đĩa tròn có chiều dày 

đồng đều δ đặt trên gối tựa hình trụ rỗng. Coi áp 
suất khí thể pz phân bố đều trên đỉnh như sơ đồ 
hình 1.2. 

Lực khí thể Pz = pz FP và phản lực của nó 
gây uốn đỉnh piston tại tiết diện  x - x. Lực khí thể 
tác dụng trên nửa đỉnh piston có trị số: 

z
z pDP

82

2π
=  ;  (MN) (1-1) 

Lực này tác dụng tại trọng tâm của nửa hình tròn. 

π
Dy

3
2

1 = .  

Phản lực phân bố trên nửa đường tròn đường kính 
Di, có trị số bằng  PZ/2 và tác dụng trên trọng tâm của 
nửa đường tròn cách trục x - x một khoảng: 

 
π

iDy =2  

Mômen uốn đỉnh sẽ là: 

 ( )2 1
2

2 2 3
iz z

u
Dp p DM y y
π π

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

Coi Di  ≈ D thì: 3
zzu Dp

24
1

6
DpM =
π

= (MN.m)  (1-2) 

Môđun chống uốn của tiết diện đỉnh: 

 
6
DW

2

u
δ

=  

Do đó ứng suất uốn đỉnh piston: 

 2

2

z
u

u
u 4

Dp
W
M

δ
==σ ;                                           (1-3) 

Ứng suất cho phép như sau: 

 
 

Hình 1.2  Sơ đồ tính đỉnh piston 
 theo phương pháp Back 

 
Hình 1 .3  Sơ đồ tính đỉnh piston 

 theo phương pháp Back 
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   - Đối với piston nhôm hợp kim: 
  Đỉnh không gân [σu ] = 20 - 25 MN/m2  
  Đỉnh có gân        [σu ] = 100 - 190 MN/m2  
   - Đối với piston gang hợp kim: 
  Đỉnh không gân [σu ] = 40 - 45 MN/m2  
  Đỉnh có gân        [σu ] = 100 - 200 MN/m2  

1.1.3.2. Công thức Orơlin. 
Công thức Orơlin giả thiết đỉnh là một đĩa tròn bị ngàm cứng trong gối tựa 

hình trụ (đầu piston) như sơ đồ trên hình 1.2. Giả thiết này khá chính xác với loại 
đỉnh mỏng có chiều dày δ ≤ 0,02 D. 

Khi chịu áp suất pz phân bố đều trên đỉnh, ứng suất của một phân tố ở vùng 
ngàm được tính theo các công thức sau: 

 Ứng suất hướng kính:                     

 z2

2

x pr
4
3

δ
ξ=σ  ;    MN/m2       (1-4) 

  Ứng suất hướng tiếp tuyến: 

 z2

2

y pr
4
3

δ
µ=σ ;    MN/m2       (1-5) 

Trong đó: 
ξ - Hệ số ngàm, thường chọn ξ 

= 1. 
µ - Hệ số poát xông. (đối với 

gang µ = 0,3; với nhôm µ = 0,26). 
r - Khoảng cách từ tâm đỉnh 

piston đến mép ngàm. 
Ứng suất cho phép đối với vật 

liệu gang và nhôm:  [σ] = 60 MN/m2  
 

1.1.4. Tính nghiệm bền đầu piston. 
Tiết diện nguy hiểm của phần đầu piston là tiết diện cắt ngang của rãnh xéc 

măng dầu. (FI-I hình 1-1). 

1.1.4.1. Ứng suất kéo: 

 
II

II

II

jI
k F

jm
F
P

−

−

−

== maxσ ;               MN/m2               (1-6) 

Trong đó:  mI-I là khối lượng phần đầu piston phía trên tiết diện I-I. 
Theo kinh nghiệm mI-I thường bằng (0,4 - 0,6)mnp 
Ứng suất cho phép:       [σk] ≤ 10 MN/m2. 

δ

 
Hình 1.3. Sơ đồ tính đỉnh piston 

 theo phương pháp Orlin
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1.1.4.2. Ứng suất nén: 

                            max

2

4 z
IIII

z
n p

F
D

F
P

−−

==
πσ  ;                   (1-7)    

Ứng suất cho phép: 
   - Đối với gang     [σn] = 40 MN/m2. 
   - Đối với nhôm    [σn] = 25 MN/m2. 

1.1.5. Tính nghiệm bền thân piston.  
Tính nghiệm bền thân piston chủ yếu là kiểm tra áp suất tiếp xúc của thân 

với xilanh. 

                            
Dl

NK
th

th
max= ;     MN/m2                     (1-8) 

Trong đó:  Nmax là lực ngang lớn nhất, xác định từ kết quả tính toán động lực 
học. 

Trị số cho phép của Kth như sau: 
- Đối với động cơ tốc độ thấp           [Kth] = 0,15 - 0,35   MN/m2 
- Đối với động cơ tốc độ trung bình [Kth] = 0,3 - 0,5   MN/m2 
- Đối với động cơ tốc độ cao             [Kth] = 0,6 - 1,2   MN/m2 

Áp suất tiếp xúc trên bệ chốt piston cũng được xác định theo công thức 
tương tự: 

                         
12 ld

PK
cp

z
b = ;    MN/m2                         (1-9) 

Trong đó:    dcp - đường kính chốt piston 
  l1   - chiều dài làm việc của bệ chốt 
Áp suất tiếp xúc cho phép: 
- Kiểu lắp chốt tự do:   
    [Kb] = 20 -30 MN/m2 
- Kiểu lắp cố định trên piston gang:    
    [Kb] = 25 - 40 MN/m2. 

1.1.6. Khe hở lắp ghép của piston: 
Tùy thuộc vật liệu chế tạo piston, xi lanh và trạng thái nhiệt của piston mà 

khe hở lắp ghép khác nhau. 

1.1.6.1. Trường hợp trạng thái nguội : 
Khe hở phần đầu : ∆d=(0,006-0,008)D 
Khe hở phần thân : ∆t=(0,001-0,002)D 

1.1.6.2. Trường hợp trạng thái nóng : 
Khe hở phần đầu: 
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[ ]' 1 ( ) 1 ( )d xl xl o d p d oD T T D T Tα α⎡ ⎤∆ = + − − − −⎣ ⎦  

Khe hở phần thân: 

[ ]' 1 ( ) 1 ( )t xl xl o t p t oD T T D T Tα α⎡ ⎤∆ = + − − − −⎣ ⎦  

Với: Txl, Td, Tt là nhiệt độ xi lanh, nhiệt độ phần đầu piston, nhiệt độ phần 
thân piston.(K) 

Khi làm mát bằng nước: Txl=383 – 388K, Td=473-723K, Tt=403-473K 
Khi làm mát bằng không khí: Txl=443 – 463K, Td=573-823K, Tt=483-613K 
αxl, αp: Hệ số dãn nở của vật liệu xi lanh và của vật liệu piston.(1/K). 
Vật liệu nhôm: α = 22.10-6 1/K 
Vật liệu gang: α = 11.10-6 1/K 

1.2. Tính nghiệm bền chốt piston. 
Chốt piston làm việc trong trạng thái chịu uốn, chịu cắt, chịu va đập và biến 

dạng. Trạng thái chịu lực của chốt trên theo sơ đồ hình 1.4. 
1.2.1. Ứng suất uốn 

Nếu coi chốt piston như một dầm đặt tự do trên hai gối đỡ, lực tác dụng có 
thể phân bố theo hình 1.4.  

Khi chịu lực khí thể, chốt bị uốn lớn nhất 
ở tiết diện giữa chốt. Mômen uốn chốt có thể xác 
định theo công thức: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
4
l

2
l

2
PM dz

u ;MN.m. (1-10) 

Mô dun chống uốn của tiết diện chốt 
piston bằng: 

( )
ch

4
0

4
cp

u d
dd

32
W

−π
= ( )43

cp 1d1,0 α−≈  

Trong đó:    
l  - Khoảng cách giữa hai gối đỡ. 
lđ - Chiều dày đầu nhỏ thanh truyền. 
dcp - Đường kính chốt piston. 
do   - Đường kính lỗ rỗng của chốt 

 
cp

0

d
d

=α  - Hệ số độ rỗng của chốt. 

Nếu coi chiều dài chốt piston lcp ≈ 3l1 và l1 ≈ lđ thì ứng suất uốn chốt piston 
tính theo sơ đồ trên hình 1.4 có thể tính theo công thức: 

                    
( )

( )43
cp

dcpz

u

u
u 1d2,1

l5,0lP
W
M

α−

+
==σ  ;                 (1-11) 

 
Hình 1.4 Sơ đồ tính toán chốt 

piston 
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1.2.2. Ứng suất cắt 

Chốt piston chịu cắt ở tiết diện I-I trên hình 1-4. ứng suất cắt xác định theo 
công thức sau: 

                     
cp

z
c F2

P
=τ ;   MN/m2         (1-12) 

Trong đó:  Fcp - Tiết diện ngang chốt (m2) 
Ứng suất cho phép đối với các loại vật liệu như sau: 
- Thép hợp kim:      [σu]  = 150 - 250       MN/m2  
                            [τc]   = 50 - 70            MN/m2 
- Thép hợp kim cao cấp:     [σu] = 350 - 450        MN/m2  
                                             [τc]   = 100 - 150         MN/m2 

1.2.3. Ứng suất tiếp xúc trên đầu nhỏ thanh truyền: 

                                 
cpd

z
d dl

PK = ;     MN/m2             (1-13) 

Ứng suất cho phép: 
-  Chốt lắp động:     [Kđ] = 20 - 35     MN/m2 
-  Chốt lắp cố định: [Kđ] = 30 - 40     MN/m2 

1.2.4. Ứng suất biến dạng 
Khi biến dạng chốt biến 

dạng thành dạng méo. Theo 
Kinaxôsvili lực tác dụng theo chiều 
chốt piston phân bố theo đường 
parabôn có số mũ từ 2,5 ÷ 3. Trên 
phương thẳng góc với đường tâm 
chốt tải trọng phân bố theo đường 
sin như hình 1.5a. 

Đối với các loại chốt có độ 

rỗng 
cp

0

d
d

=α = 0,4 ÷ 0,8 độ biến 

dạng ∆dmax có thể xác định theo 
công thức sau: 

                         k
1
1

El
P09,0d

3

cp

z
max ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α−
α+

=∆ ;                  (1-14) 

Trong đó:  
  k - Hệ số hiệu đính.          
  k = [1,5 - 15(α - 0,4)3] 
  E - Môdun đàn hồi của thép; E = 2.105    MN/m2. 
Độ biến dạng tương đối: 

Hình 1.5  Ứng suất biến dạng                 
trên tiết diện chốt piston 
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                           002,0
d
d
cp

max
cp ≤

∆
=δ  mm/cm;    (1-15) 

Khi chốt bị biến dạng ứng suất biến dạng phân bố theo hình 1.5b. 
Trên các điểm 1, 2, 3, 4 có ứng suất lớn nhất. 
Ứng suất kéo tại điểm 1 của mặt ngoài (ϕ = 00) tính theo công thức sau: 

 ( )( )
( ) ( ) k

dl
P

cpcp

z
a ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

++
== αα

αασ ϕ 1
1

1
1219,0 20, ;      (1-16) 

- Ứng suất nén tại điểm 3 của mặt ngoài: 

 ( )( )
( ) ( ) k

dl
P

cpcp

z
a ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+
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αασ ϕ 1
636,0

1
12174,0 20, ;     (1-17) 

- Ứng suất nén tại điểm 2 của mặt trong  

 ( )( )
( ) ( ) k1

1
1

1219,0
dl
P

2
cpcp

z
0,i

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α−
+

αα−

α+α+
−=σ =ϕ ;     (1-18) 

- Ứng suất kéo tại điểm 4 của mặt trong (ϕ = 900): 

 ( )( )
( ) ( ) k

dl
P

cpcp

z
i ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

++
=

= ααα
αασ

ϕ 1
636,0

1
121174,0 290, 0 ;      (1-19) 

Kết quả tính toán cho thấy ứng suất ở mặt trong thường lớn hơn ứng suất ở 
mặt ngoài. 

Ứng suất biến dạng cho phép: 
  [σi] = 60 - 170 MN/m2  

1.3. Tính nghiệm bền xéc măng. 
Kích thước xéc măng khí có liên quan mật thiết với ứng suất của xéc măng là 

chiều dày t. Chiều dày xéc măng t thường đã được chuẩn hoá. Có thể xác định trong 
phạm vi: 

  D/t = 20 ÷ 30  và    A/t = 2,5 ÷ 4 
Trong đó:    D - đường kính xilanh 
A - độ mở miệng của xéc măng ở trạng thái tự do. 

1.3.1. Ứng suất uốn: 
Xéc măng không đẳng áp khi xéc măng làm việc- ứng suất công tác có thể 

xác định theo công thức Ghinxbua: 

                          
( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ξ−π

=σ
1

t
DD3

AEC2 m
1u ;       (1-20) 

Trong đó:   Cm - hệ số ứng suất phần miệng xéc măng. Tuỳ theo quy luật 
phân bố áp suất phần miệng có thể chọn Cm = 1,74 ÷ 1,87. 

 ξ - hệ số phân bố áp suất. Thông thường có thể chọn ξ = 0,196. 
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E - Mô duyn đàn hồi của hợp kim gang E = 1,20. 105   MN/m2   

1.3.2. Ứng suất lắp ghép xéc măng vào piston: 

                         ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ−π

−
=σ

4,1
t
D

t
Dm

3t
A1E4

2u  ;                (1-21) 

Trong đó:  m - hệ số lắp ghép. 
  Nếu lắp ghép bằng tay   :      m = 1 
  Nếu lắp ghép bằng đệm :        m = 1,57 
  Nếu lắp ghép bằng kìm chuyên dụng :      m = 2. 

1.3.3. Ứng suất khi gia công định hình: 
                             σu3 = (1,25 ÷ 1,3) σu1          (1-22) 
Ứng suất cho phép:   [σu3] = 400 ÷ 450    MN/m2  

1.3.4. Áp suất bình quân của xéc măng không đẳng áp 

                                 
( )

3tb

1
t
D3

t
D

t
AE425,0

p
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ξ−

=  ;            (1-23) 

Dạng đường cong áp suất tbp.p δ= có thể xác định sơ bộ theo hệ số δ ở bảng 
dưới đây: 

α 00 300 600 900 1200 1500 1800 
δ 1,051 1,047 1,137 0,896 0,456 0,670 2,861 
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1.4. Bài tập áp dụng: 

1. Tính toán kiểm tra piston động cơ xăng bằng nhôm có các thông số cho 
trước như sau: 

Thông số Đơn vị Giá trị 
S/D mm 78/78 80/80 75/80 76/78 
pzmax  MN/m2 6.195  6.195  6.195  6.195  
Tốc độ không tải lớn nhất nktmax v/ph 6000 6000 6000 6000 

Nmax ở góc quay α=370o MN/m2 0,0044 0,005 0,0048 0,0046 

mnp kg 0,478 0,5 0,6 0,7 

Tham số kết cấu λ  0,285 0,26 0,27 0,25 

Vật liệu piston  Nhôm Nhôm Nhôm Nhôm 
Vật liệu xi lanh  Gang Gang Gang Gang 

 
2. Tính toán kiểm tra piston động cơ diesel bằng nhôm có các thông số cho 

trước như sau: 
Thông số Đơn vị Giá trị 

S/D mm 120/120 110/110 100/100 95/95 
pzmax  MN/m2 11,307  10,3  10,5  9,5  
Tốc độ không tải lớn nhất nktmax v/ph 2700 2600 2800 3000 

Nmax ở góc quay α=370o MN/m2 0,0069 0,0067 0,0068 0,007 

mnp kg 2,94 2,84 2,74 2,64 

Tham số kết cấu λ  0,27 0,25 0,26 0,28 

Vật liệu piston  Nhôm Nhôm Nhôm Nhôm 
Vật liệu xi lanh  Gang Gang Gang Gang 
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Chương 2  

             Tính toán nhóm Thanh truyền 
 
2.1. Tính bền thanh truyền 
2.1.1. Tính sức bền đầu nhỏ  

Thông số Động cơ xăng Động cơ Diesel 
Đường kính ngoài bạc d1 (1,1-1,25)dcp (1,1-1,25)dcp 

Đường kính ngoài d2 (1,25-1,65)dcp (1,3-1,7)dcp 

Chiều dài đầu nhỏ ld (0,28-0,32)D (0,28-0,32)D 
Chiều dày bạc đầu nhỏ (0,055-0,085)dcp (0,07-0,085)dcp 

2.1.1.1. Loại đầu nhỏ dày khi d2/d1>1,5 
Tính toán ứng suất kéo: 

σ k
jnp

d

P
l s

=
max

.2
   (2-1) 

trong đó P Rmjnp npmax ( )= +ω λ2 1  

[σk] = 30 - 60 MN/m2 
2.1.1.2. Loại đầu nhỏ mỏng: 

a. Khi chịu kéo:  
Tải trọng tác dụng: Lực quán tính Pj 

gây ra ứng suất uốn và kéo. Giả thiết lực 
quán tính phân bố đều theo hướng kính 
trên đường kính trung bình của đầu nhỏ. 

 
2

jP
q

ρ
=  với 

4
dd 21 +=ρ  

Coi đầu nhỏ là dầm cong ngàm một đầu tại C-C, ngàm C-C chịu uốn lớn 
nhất. 

 
Hình 2.1 Sơ đồ tính toán đầu nhỏ

 
Hình 2.2 Tải trong tác dụng đầu nhỏ  

thanh truyền khi chịu kéo 

 
Hình 2.3 Ứng suất tác dụng lên đầu nhỏ 

thanh truyền khi chịu kéo 
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- Xác định góc γ: 
12

1

r
2
H

arccos90
ρ+

ρ+
+=γ    (2-2) 

Tại mặt cắt C-C ta có: 
M M N Pj A A j= + − − −ρ γ ρ γ γ( cos ) , (sin cos )1 0 5   (2-3) 
N N Pj A j= + −cos , (sin cos )γ γ γ05  

Với MA và NA có thể tính theo 
công thức gần đúng. 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

γ−=

−γρ=

)0008,0572,0(PN
)0297,000033,0(PM

jA

jA
  

 γ được tính theo độ. 
Vì bạc đầu nhỏ lắp chặt trong đầu 

nhỏ nên khi lắp ráp đầu nhỏ đã chịu ứng 
suất kéo dư do đó đầu nhỏ được giảm tải: 

Nk = χNj với χ = +
E F

E F E F
d d

d d b b
 

là hệ số giảm tải. 
Eđ, Eb là môduyn đàn hồi của vật 

liệu thanh truyền và bạc lót; Fđ, Fb là tiết diện dọc của đầu nhỏ thanh truyền và bạc 
lót. 

Nếu tiết diện C-C là hình chữ nhật thì: 
- Ứng suất tác dụng lên mặt ngoài khi chịu kéo: 

σ
ρ
ρnj j k

d
M

s
s s

N
l s

=
+
+

+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥2

6
2

1
( )    (2-4) 

- Ứng suất tác dụng lên mặt trong khi chịu kéo: 

σ
ρ
ρtj j k

d
M

s
s s

N
l s

= −
−
−

+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥2

6
2

1
( )    (2-5) 

b. Khi chịu nén: 
Lực nén tác dụng là hợp lực của 

lực khí thể và lực quán tính: 
P1 = Pkt + Pjnp = pkt.Fp – mnp 

Rω2(1+λ).Fp.  
Theo Kinaxotsvily lực P1 phân bố  

trên nửa dưới đầu nhỏ theo đường Côsin. 
Tại tiết diện C-C nguy hiểm nhất, 

Mô men uốn và lực pháp tuyến tại đây 
được tính: 

 
Hình 2.4. Tải trọng tác dụng lên 
đầu nhỏ thanh truyền khi chịu nén 

 
Hình 2.5 Ứng suất tác dụng lên đầu nhỏ 

thanh truyền khi chịu nén 
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M M N P

N N P

z A A

z A

= + − − − −

= − − −

ρ γ ρ
γ γ γ

π
γ

π

γ
γ γ γ

π
γ

π

( cos ) (
sin sin cos

)

cos (
sin sin cos

)

1
2

2

1

1

  (2-6) 

 γ tính theo rad 
Tương tự như khi chịu kéo lực pháp tuyến thực tế tác dụng lên đầu nhỏ là: 
Nkz = χ Nz 

Ứng suất nén mặt ngoài và mặt trong tại C-C sẽ là: 
 

                             (2-7) 
 

         (2-8) 
 
 

c. Ứng suất biến dạng:  
Do khi ép bạc gây biên dạng dư, khi làm việc do vật liệu bạc đầu nhỏ và đầu 

nhỏ khác nhau nên dãn nở khác nhau gây ra áp suất nén. p 
Độ dãn nở khi đầu nhỏ chịu nhiệt tính theo công thức sau: 
∆t = (αb - α tt) td1 
αb (đồng) = 1,8.10-5 ; αtt (thép) = 1.10-5 hệ số dãn dài của vật liệu. 
Độ dôi khi lắp ghép: ∆ 

p

d

d d
d d

E

d d
d d

E

t

tt

b

b

b

=
+

+
−

+
+

+
−

−
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

∆ ∆

1

2
2

1
2

2
2

1
2

1
2 2

1
2 2µ µ

 MN/m2
  (2-9) 

Ett (thép) =2,2.105MN/m2 ; Eb (đồng) =21,15.105MN/m2. 
Áp suất này gây ứng suất biến dạng mặt trong và mặt ngoài: 

2
1

2
2

2
1

2
2

t2
1

2
2

2
1

n dd
ddp;

dd
d2p

−
+

=σ
−

=σ ∆∆  MN/m2    (2-10) 

Ứng suất biến dạng cho phép = 100 - 150 MN/m2. 

d. Hệ số an toàn đầu nhỏ: 
Ứng suất tổng lớn nhất và nhỏ nhất xuất hiện ở mặt ngoài do đó: 

sl
1N

)s2(s
s6M2

d
kzztz ⎥
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⎤
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⎡
+
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⎩
⎨
⎧

σ+σ=σ

σ+σ=σ

∆

∆

nnzmin

nnjmax
     (2-11) 

σ
σ σ

a =
−max min

2 biên độ ứng suất. 

σ
σ σ

m =
+max min

2 ứng suất trung bình 

ψ
σ σ
σσ =
−−2 1 o

o
 hệ số phụ thuộc vào giới hạn bền khi chịu tải đối xứng 

(σ-1) và khi chịu tải mạch động (σo) . 
Khi đó hệ số an toàn của đầu nhỏ sẽ là: 

n
a m

σ
σ

σ
σ ψ σ

=
+

−1
   [nσ] >=5 

e. Độ biến dạng của đầu nhỏ: 
Khi chịu tải Pjnp đầu nhỏ biến dạng gây nên kẹt giữa chốt và đầu nhỏ.  
Độ biến dạng hướng kính tính theo công thức sau: 

3 2

8

( 90)
10

jnp tbP d
EJ
γ

δ
−

=      (2-12) 

Trong đó Pjnp lực quán tính của nhóm piston (MN). 

dtb = 2ρ (m), Mô men quán tính của tiết diện dọc đầu nhỏ J
l sd=

3

12
(m4). 

Đối với động cơ ô tô máy kéo δ ≤ 0,02 - 0,03 mm. 

2.1.2. Tính bền thân thanh truyền: 
Thân thanh truyền chịu nén và uốn dọc do lực khí thể và lực quán tính 

chuyển động thẳng Pj. Chịu kéo do lực quán tính chuyển động thẳng. Chịu uốn 
ngang do lực quán tính của chuyển động lắc của thanh truyền. 

Khi tính sức bền thân thanh truyền người ta thường chia làm hai loại: 
2.1.2.1. Thân thanh truyền tốc độ thấp và trung bình:  

Tính theo tải trọng tĩnh của lực khí thể lớn nhất, bỏ qua lực quán tính chuyển 
động thẳng và chuyển động lắc của thanh truyền. 

a. Tính ứng suất nén: 

σ n
zP

Fmax
min

=  MN/m2    (2-13) 

Ứng suất nén và uốn dọc tại tiết diện trung bình (Theo công thức NAVE - 
RĂNGKIN): 
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σ = +
P
F

C
L
mi

z

tb

o( )1 2  MN/m2.    (2-14) 

Lo chiều dài biến dạng của thân thanh truyền :  
Lo = l khi uốn quanh x-x; Lo = l1 khi uốn quanh y-y 
m hệ số xét đến khớp nối của dầm khi thanh truyền chịu uốn 
m = l khi uốn quanh x-x; m = 4 khi uốn quanh y-y 

 
i : Bán kính quán tính của tiết diện thân thanh truyền đối với trục x-x ; y-y 

i
J
Fx

x

tb
= ;   i

J
Fy

y

tb
=  

C là hệ số  C
E

dh=
σ
π2 ; σdh= Giới hạn đàn hồi của vật liệu. 

Có thể viết lại dưới dạng sau: 
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 (2-15) 

 kx ≈ ky ≈1,1 - 1,15 ;[σ] = 80 - 120 MN/m2 đối với thép cac bon; [σ] = 120 - 
180 MN/m2 đối với thép hợp kim. 

 
Hình 2.6 Sơ đồ tính thân thanh truyền tốc độ thấp  
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b. Độ ổn định khi uốn dọc: 

Lực tới hạn khi uốn dọc đối với thanh truyền bằng thép các bon: 

P F
l
ith tb= −( , )3350 6 2  MN.    (2-16) 

Lực tới hạn khi uốn dọc đối với thanh truyền bằng thép hợp kim: 

P F
l
ith tb= −( )4700 23  MN.    (2-17) 

Trong đó: Pth lực tới hạn (MN). 
  Ftb diện tích tiết diện trung bình thanh truyền (m2) 
  i bán kính quán tính nhỏ nhất của tiết diện trung bình (m). 
Hệ số ổn định uốn dọc: 

η =
P
P

th

z
    [η] = 2,5 -  5 

2.1.2.2. Tính sức bền của thân thanh truyền tốc độ cao: 
Trường hợp động cơ tốc độ cao (vtb>9m/s), cần phải xét đến lực quán tính 

chuyển động tịnh tiến, chuyển động quay, chuyển động lắc. 
Lực tác dụng lên thân khi chịu nén và uốn dọc là: 
P1 = Pz + Pj = pz.Fp - mRω2(1+λ).Fp   (2-18) 

a. Tại tiết diện trung bình: 
Ứng suất nén ở tiết diện trung bình: 

σ

σ

x
tb

x

y
tb

y

P
F

k

P
F

k

max

max

=

=

⎧
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⎪
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1

1
      (2-19) 

Ứng suất kéo ở tiết diện trung bình: 

σ k
jt

tb

P
F

= , Trong đó Pjt là lực quán tính chuyển động thẳng của khối lượng 

thân tính từ tiết diện trung bình trở lên và nhóm piston. 
Hệ số an toàn ở tiết diện trung bình: 

1

max max

1

max max

2
( ) ( )

2
( ) ( )

x
x k x k

y
y k y k

n

n

σ
σ

σ
σ

σ
σ σ ψ σ σ

σ
σ σ ψ σ σ

−

−

⎧ =⎪ − + +⎪
⎨
⎪ =
⎪ − + +⎩

  (2-20) 

b. Tại tiết diện nhỏ nhất: 
Ứng suất nén ở tiết diện nhỏ nhất: 
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min

1
maxn F

P
=σ  MN/m2     (2-21) 

Ứng suất kéo ở tiết diện nhỏ nhất: 

min

jâ
kj F

P
=σ  MN/m2      (2-22)   

Trong đó Pjđ là lực quán tính chuyển động thẳng của khối lượng đầu nhỏ và 
nhóm piston. 

Hệ số an toàn ở tiết diện nhỏ nhất: 

n x
n kj n kj

σ
σ

σ
σ σ ψ σ σ

=
− + +

−2 1

( ) ( )max max
  (2-23) 

2.1.3. Tính bền đầu to thanh truyền: 
Thông số Giá trị 

Đường kính chốt khuỷu dck (0,56-0,75)D 
Chiều dày bạc lót tbl 
- Bạc mỏng 
- Bạc dày 

 
(0,03-0,05)dck 

0,1dck 

Khoảng cách tâm bu lông c (1,3-1,75)dck 
Chiều dài đầu to lđt (0,45-0,95)dck 

Thường tính toán gần đúng, chọn vị trí 
ĐCT, đầu to chịu lực quán tính chuyển động 
thẳng và lực quán tính chuyển động quay không 
kể đến khối lượng nắp đầu to. 

Pđ = Pj +Pkđ  = Fp Rω2[m(1+λ)+(m2-mn)] 
Mô men uốn và lực pháp tuyến tại tiết 

diện A-A tính gần đúng như sau: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

γ+=

γ+=

)003,0522,0(PN

)00083,00127,0(
2
cPM

odA

odA      (2-24) 

c: là khoảng cách giữa hai đường tâm bu lông thanh truyền 
- Mô men uốn và lực pháp tuyến tại tiết diện A-A tác dụng lên nắp đầu to: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+
=

+
=

bd

d
A

bd

d
A

FF
FNN

JJ
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      (2-25) 

- Ứng suất tổng tác dụng lên nắp đầu to: 

 
Hình 2.7 Tải trọng tác dụng lên  

đầu to  thanh truyền  
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dAuA F
N

W
M

+=σ
−

Σ  MN/m2     (2-26) 

Nếu γo =40 thì:  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+

+
=σΣ

bd

d

b
u

d FF
4,0

)
J
J1(W

c023,0P  (2-27) 

[σ∑ ] = 150 -200 MN/m2 thép cac bon ;[σ∑ ] = 150 -200 MN/m2 thép hợp 
kim. 

Kiểm tra độ biến dạng hướng kính: 

)JJ(E
cP0024,0d
bdd

3
d

+
=∆  ≤ 0,06-0,1mm 

2.2. Tính sức bền của bu lông thanh truyền 
 

P

llb ld
∆l1

lb' ld'

χP
b

Pd

P
b

P
A Pt

b P
b

t

l1
l2

l

 
Hình 2.8 Tải trọng tác dụng bu lông  thanh truyền 

 
Tải trọng tác dụng lên bu lông thanh truyền: Gồm lực quán tính chuyển động 

thẳng và lực quán tính li tâm không kể khối lượng nắp đầu to. 
Pb = Pj +Pkđ  = Fp Rω2[m(1+λ)+(m2-mn)]/z  (2-28) 

Z; số bu lông; 
Lực xiết ban đầu: PA = (2 ÷ 4)Pb 
Hệ số giảm tải χ do biến dạng của bu long và nắp đầu to khi chịu lực kéo Pb 

χ =
+
F

F F
b

b d
 Với  

F
F

b

d
= ÷3 5 thì  χ = ÷( , , )0 15 0 25  

Khi đó lực tác dụng lên bu lông thực tế là: 
Pbt = PA + χ Pb = (2,15 ÷ 4,25)Pb    (2-29) 
Ứng suất kéo lên bu lông sẽ là: 
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σ k
bt

b

P
F

=
min

 MN/m2     (2-30) 

Mô men xoắn bu lông do lực xiết ban đầu: 

M P
d

x A
tb= µ

2      (2-31) 

µ là hệ số ma sát lấy bằng 0,1 
Ứng suất xoắn: 

τ x
x

x

xM
W

M
d

= =
0 2 3,      (2-32) 

Ứng suất tổng: 

σ σ τΣ = +k x
2 4 2  ≤    

80 -120 MN/m2 đối với thép các bon 
120 - 250 MN/m2 đối với thép hợp kim 
 
 
 

dbl

dmin

dtb
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Chương 3  

    Tính toán nhóm trục khuỷu bánh đà 
 
3.1. Tính sức bền trục khuỷu  

Theo quan điểm sức bền vật liệu, trục khuỷu là dầm siêu tĩnh đặt trên nền 
đàn hồi (do thân máy biến dạng). 

3.1.1. Giả thiết tính toán: 
Trục khuỷu có độ cứng tuyệt đối. 
Không xét đến biến dạng thân máy. 
Không tính đến liên kết khi chịu các lực (xét từng khuỷu theo kiểu phân 

đoạn). 
Tính toán theo sức bền tĩnh. 
Khi xét đến sức bền động sử dụng các hệ số an toàn, trên cơ sở hệ lực độc 

lập trên các khuỷu, trừ mô men. 

3.1.2. Sơ đồ lực trên khuỷu trục: 

Hình 3.1. Sơ đồ lực tác dụng lên trục khuỷu 

3.1.3. Tính bền các trường hợp chịu tải 
3.1.3.1. Trường hợp khởi động: 

Giả thiết khuỷu trục ở vị trí điểm chết trên (α = 0), do tốc độ nhỏ bỏ qua lực 
quán tính. 

Zo = Z = pzmax.Fp 
Lực pháp tuyến Z = Pzmax 
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ol
lZZ
′′

=′    

ol
lZZ
′

=′′    (3-1) 

Chốt chịu uốn: 

u
u W

lZ
′

′=σ     (3-2) 

 
 

Với chốt đặc W d ch= 0 1 3,  ; chốt rỗng )
d

d(1,0W
ch

4
ch

4
ch

u
δ−

=  

Má khuỷu chịu ứng suất uốn, nén tại A-A: 

6
hb
bZ

W
M

2
u

u
u

′
==σ    MN/m2   (3-3) 

bh2
Z

n =σ     MN/m2   (3-4) 

Ứng suất tổng: 

nu σ+σ=σΣ    MN/m2   (3-5) 

3.1.3.2. Trường hợp lực Zmax: 
Lực tác dụng Zmax xác định theo công thức: 

)1(mRPZ 2
maxzmax λ+ω−=   MN    (3-6) 

)CC(ZZ 21maxo +−=        

Với :  
m: Khối lượng chuyển động tịnh tiến cơ cấu khuỷu trục thanh truyền (kg) 

C1: Lực quán tính ly tâm của chốt khuỷu. C1= mchRω2 
C2: Lực quán tính ly tâm của khối lượng thanh truyền qui về đầu to. 

C2=m2Rω2 
 
 
 

l”l’

lo

b’ b”

Z’ Z”

Z

a’ a”

 
Hình 3.2. Sơ đồ lực trường hợp khởi động
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Hình 3.3. Sơ đồ tính toán trục khuỷu 

Do vậy các lực tác dụng lên khuỷu trục bao gồm: 

])1([ 2
2

max mmmRPZ chzo +++−= λω    (3-7) 

Pr1, Pr2 là các lực quán tính ly tâm của má khuỷu và đối trọng. 
Phản lực tại các gối: 

o

o1r2ro

o

o1r2ro

l
)"b'bl(P)c'cl2(PlZZ

l
)"b'bl(P)"c'c"l2(PlZZ

−+−′−′+′+′
=′′

+−−−++′′
=′

   (3-8) 

Khi khuỷu trục đối xứng: 

2r1r
o PP
2
ZZZ +−=′′=′  

a. Xác định khuỷu nguy hiểm: 

Khuỷu nguy hiểm là khuỷu vừa chịu lực Zmax và (ΣTi-1)max muốn biết phải 
dựa vào đồ thị T = f(α). 

Ví dụ với động cơ 6 xi lanh, thứ tự làm việc 1-5-3-6-2-4 có giá trị T ở các 
góc α như sau: 

α 0 120 240 360 480 600 

T(MN/m2) 0 0,92 -0,62 0 0,64 -0,63 

 Lập bảng ta biết được khuỷu thứ 2 chịu lực (ΣTi-1)max. Do đó cần tính bền 
cho khuỷu này. 

 
 

 

l” 
l’ 

lo 

b’ b” 

Z’ Z” 

Zmax 

a’ a” 

C1 
C2 

Pr1 Pr1 

Pr2 Pr2 

c' c" 

     

 b 

h 

2 1 

4 3 

y y 

x 

x 

I II

III

IV
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α 0 120 240 360 480 600 

1 0 0,92 -0,62 0 

ΣTi-1 = 0 

0,64 -0,63 

2 -0,62 0 

ΣTi-1 = 0,92 

0,64 -0,63 0 0,92 

3 0,64 -0,63 0 0,92 -0,62 0 

ΣTi-1= 0,29 

4 0,92 -0,62 0 

ΣTi-1 = 0,02 

0,64 -0,63 0 

5 -0,63 0 0,92 -0,62 0 

ΣTi-1 = -0,61 

0,64 

6 0 

ΣTi-1 = 0,31 

0,64 -0,63 0 0,92 -0,62 

b. Tính sức bền chốt khuỷu: 

Ứng suất uốn chốt khuỷu: (Coi như khuỷu đối xứng). 

u

2r1r

u

u
u W

cPaPlZ
W
M −+′′

==σ    MN/m2  (3-9) 

Ứng suất xoắn chốt khuỷu: 

k

1i

k

k
k W

RT
W
M −Σ

=
′

=τ     MN/m2  (3-10) 

Trong đó Wk là mô dun chống xoắn của chốt: Wk = 2Wu 
Ứng suất tổng tác dụng lên chốt: 

2
k

2
u 4τ+σ=σΣ     MN/m2  (3-11) 

c. Tính sức bền cổ trục khuỷu: 

Ứng suất uốn cổ trục: 

ck
3

u

u
u d1,0

bZ
W
M ′

==σ      MN/m2  (3-12) 

Ứng suất xoắn cổ trục: 

ck
3
1i

k

k
k d2,0

RT
W
M −Σ

=
′

=τ    MN/m2  (3-13) 

Ứng suất tổng tác dụng lên cổ trục: 
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2
k

2
u 4τ+σ=σΣ     MN/m2  (3-14) 

d. Tính sức bền má khuỷu: 

Ứng suất nén má khuỷu: 

bh
PZ 2r

n
−′

=σ     MN/m2  (3-15) 

Ứng suất uốn quanh trục y-y: 

6
bh
RT

W
M

W
M

2
1i

uy

k

uy

y
uy

u
−Σ

=
′

==σ   MN/m2  (3-16) 

 Ứng suất uốn quanh trục x-x: 

6
hb

)ca(PbZ
W
M

2
2r

ux

x
ux

u
−+′′

==σ  MN/m2  (3-17) 

 Ứng suất tổng khi chịu uốn và nén là σΣ:  

n
y
u

x
u σ+σ+σ=σΣ    MN/m2  (3-18)   

3.1.3.3. Trường hợp lực Tmax: 

a. Xác định khuỷu nguy hiểm: 

Khuỷu nguy hiểm là khuỷu vừa chịu lực Tmax và (ΣTi-1)max muốn biết phải 
dựa vào đồ thị T =f(α). 

Ví dụ với động cơ 6 xi lanh, thứ tự làm việc 1-5-3-6-2-4 có giá trị T ở các 
góc α như sau. Tmax ở αTmax = 27. 

α 27 147 267 387 507 627 

T(MN/m2) 1.81 0.55 -0.4 -0.78 0.4 -0.45 

Lập bảng ta biết được khuỷu thứ 2 chịu lực (ΣTi-1)max . Do đó cần tính bền 
cho khuỷu này. 
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α 27 147 267 387 507 627 

1 1.81 

ΣTi-1 = 0 

0.55 -0.4 -0.78 0.4 -0.45 

2 -0.4 -0.78 0.4 -0.45 1.81 

ΣTi-1 = 0,4 

0.55 

3 0.4 -0.45 1.81 

ΣTi-1 = 0 

0.55 -0.4 -0.78 

4 0.55 -0.4 -0.78 0.4 -0.45 1.81 

ΣTi-1 =-0,68 

5 -0.45 1.81 

ΣTi-1 =-1.08 

0.55 -0.4 -0.78 0.4 

6 -0.78 0.4 -0.45 1.81 

ΣTi-1 =-0,68 

0.55 -0.4 

 

b. Tính sức bền chốt khuỷu: 

Ứng suất uốn quanh trục y-y 

uyuy

y
uy

u W
lT

W
M ′′

==σ        (3-19) 

Ứng suất uốn quanh trục x-x: 

ux

2r1r

ux

x
ux

u W
cPaPlZ

W
M −+′′

==σ     (3-20) 

Với chốt hình trụ: )
d

d(1,0WW
ch

4
ch

4
ch

uyux
δ−

==  

Ứng suất uốn tổng tác dụng lên chốt: 

2y
u

2x
uu σ+σ=σ    MN/m2  (3-21) 

Ứng suất xoắn chốt khuỷu: 

ch

i

k

k
k d

RTT
W
M

3
1

2,0
)( +Σ

=
′′

= −τ      (3-22) 

Ứng suất tổng khi chịu uốn và xoắn tác dụng lên chốt khuỷu: 

2
k

2
u 4τ+σ=σΣ    MN/m2  (3-23) 

c. Tính sức bền cổ trục khuỷu: 
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Tính cho cổ trục bên phải vì chịu tải nặng hơn cổ trục bên trái. 
Ứng suất uốn tác dụng lên cổ khuỷu do lực tiếp tuyến T” gây ra: 

uyuy

y
uy

u W
bT

W
M ′′′′

==σ        (3-24) 

Ứng suất uốn tác dụng lên cổ khuỷu do lực pháp tuyến Z" gây ra: 

uxux

x
ux

u W
bZ

W
M ′′′′

==σ       (3-25) 

Với cổ trục hình trụ: ck
3

uyux d1,0WW ==  

Ứng suất uốn tổng tác dụng lên cổ: 

2y
u

2x
uu σ+σ=σ   MN/m2   (3-26) 

Ứng suất xoắn cổ khuỷu: 

ck

i

k

k
k d

RTT
W
M

3
1

2,0
)( +Σ

=
′′

= −τ      (3-27) 

Ứng suất tổng khi chịu uốn và xoắn tác dụng lên cổ khuỷu: 

2
k

2
u 4τ+σ=σΣ   MN/m2   (3-28) 

d. Tính sức bền má khuỷu: 

Má khuỷu bên phải chịu lực lớn hơn nên tính toán cho má này. 
Ứng suất uốn do lực pháp tuyến Z” gây ra: 

6

2hb
bZ

W
M

u

uz
uz

′′′′
==σ   MN/m2   (3-29) 

Ứng suất uốn do lực quán tính ly tâm Pr2 gây ra: 

6

)(
2

2

hb
caP

W
M r

u

ur
ur

−
==σ   MN/m2   (3-30) 

Ứng suất uốn do lực tiếp tuyến T" gây ra: 

6

2bh
rT

uT
′′

=σ    MN/m2     (3-31) 
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 Với r là khoảng cách từ tâm cổ trục đến tiết diện nguy hiểm của má. 

b

h

2 1

4
3

y y

x

x

III

III

IV

 
Hình 3.4.  Sơ đồ mặt cắt má khuỷu 

Ứng suất uốn do mô men xoắn M”K gây ra: 

6

2bh
M K

uM
′′

=σ        (3-32) 

Ứng suất xoắn má khuỷu do lực tiếp tuyến T” gây ra: 

K
K W

bT ′′′′
=τ         (3-33) 

Do tiết diện má khuỷu dạng chữ nhật, ứng suất xoắn tại các điểm khác nhau: 

Điểm 1,2,3,4 có τK = 0 

Điểm I,II có τK = τKmax = 2
1hbg

bT ′′′′
     (3-34) 

Điểm III,IV có τK = τKmin = g2τKmax ; g1,g2  là hệ số ứng suất phụ thuộc tỷ số 
h/b. 

 Ứng suất nén má khuỷu: 

bh
PZ r

n
2−′′

=σ   MN/m2    (3-35) 
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Lập bảng xét dấu ứng suất tác dụng trên má khuỷu: (nén + ; kéo - ) 
 

 1 2 3 4 I II III IV 

σn + + + + + + + + 

σuz + - + - + - 0 0 

σur + - + - + - 0 0 

σuT + + - - 0 0 + - 

σuM - - + + 0 0 - + 

Σσ Σσ1 Σσ2 Σσ3 Σσ4 ΣσI ΣσII ΣσIII ΣσIV 

τK 0 0 0 0 τKmax τKmax τKmin τKmin 

σΣ Σσ1 Σσ2 Σσ3 Σσ4 σΣI σΣII σΣIII σΣIV 

 Ứng  suất tổng tại các điểm 1,2,3,4 là: 

σΣ1,2,3,4 = Σσ1,2,3,4 MN/m2 
 Ứng  suất tổng tại các điểm I,II là: 

2
maxk

2
II,III,I 4τ+σΣ=σΣ   MN/m2  (3-36) 

Ứng  suất tổng tại các điểm III,IV là: 

2
mink

2
IV,IIIIV,III 4τ+σΣ=σΣ   MN/m2  (3-37) 

3.1.3.4. Trường hợp lực ∑Tmax:  
Vị trí tính toán là α = αΣTmax vị trí này xác định nhờ đồ thị ΣT = f(α), khuỷu 

nguy hiểm là khuỷu vừa chịu đồng thời  mô men ΣTmax R và  mô men xoắn do tổng 
các lực tiếp tuyến các khuỷu trước đó (ΣTi-1)max.R. Từ đồ thị ΣT = f(α), biết được  
αΣTmax quay ngược lại đồ thị T = f(α), xác định các giá trị T tương ứng.  

Ví dụ αΣTmax =80 khi đó qua đồ thị T = f(α), có bảng sau: 

α 80 200 320 440 560 680 

T(MN/m2) 0,9 -0,2 0,83 0,1 -0,3 0,27 

Lập bảng tìm khuỷu nguy hiểm. Khuỷu nguy hiểm là khuỷu thứ 5. Cách tính 
toán tương tự như trường hợp Tmax. 
3.2. Tính sức bền bánh đà 
3.2.1. Giả thiết: 

Ứng suất phân bố đều trên tiết diện vành. 
Vành bánh đà không bị uốn theo phương đường sinh. 
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Phần nối, nan hoa không ảnh hưởng đến sức bền bánh đà. 

3.2.2. Bánh đà dạng vành: 
Ứng suất kéo trên vành bánh đà: 

σ
γ

k
bd v
g

=
2

  MN/m2     (3-38) 

Với:  γbd : trọng lượng riêng của vật liệu bánh đà (MN/m3) 
 g : gia tốc trọng trường (m/s2). 
 v : tốc độ tiếp tuyến ở bán kính D/2 ở số vòng quay cực đại (m/s) 

Gang xám [σk] = 110MN/m2; thép các bon  [σk] = 200MN/m2 

3.2.3. Bánh đà dạng đĩa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ứng suất hướng kính: 

2

2222
2

2 ))(()3(
8 r

rrrR
g

o
R

−−
+= µγωσ  (MN/ m2) (3-39) 

ω: tốc độ góc ứng với số vòng quay cực đại. 

µ: hệ số poát xông. 
r: bán kính từ phần tử tính toán đến tâm bánh đà. 
Ứng suất tiếp tuyến cực đại (ứng với r = ro ) được tính: 

[ ]22
2

2

max ))1()3(
4 oT rR

g
µµγωσ −++=  (MN/ m2) (3-40) 

 

 
Hình 3.5 Sơ đồ tính bánh đà dạng vành 
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Chương 4.  

Tính toán nhóm thân máy nắp máy 
 

4.1 . Tính sức bền ống lót xi lanh: 
4.1.1. Trường hợp ống lót xi lanh khô:  

Ứng suất kéo dọc theo xi lanh:  

σ
δ δK z zp

Dl
l

p
D

= =
2

0 5,   MN/m2    (4-1) 

D1
D δ

Dtb

D3

D2

Nmax

a

h

l

I

II

IIIIII Dm

Pg

PN b

PT

DfPg
Pg

I
II

l2   

l

 
Hình 4.1. Sơ đồ tính toán xi lanh ướt 

4.1.2. Trường hợp ống lót xi lanh ướt:  

4.1.2.1. Tính toán phần thân: 
Ứng suất phần thân được tính theo công thức Lame: 
a.  Ứng suất kéo mặt trong theo phương tiếp tuyến: 

22
1

22
1

zZxt DD
DDp

−
+

=σ  MN/m2      (4-2) 

b.  Ứng suất kéo mặt ngoài theo phương tiếp tuyến: 

22
1

22
DD

DpzZxn −
=σ    MN/m2    (4-3) 

c. Ứng suất kéo mặt trong theo phương hướng kính: 

zZyt p−=σ     MN/m2    (4-4) 

d. Ứng suất kéo mặt ngoài theo phương hướng kính: 
0Zyn =σ    MN/m2    (4-5) 

Nếu xét đến trạng thái ứng suất nhiệt: 
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e. Ứng suất nén ở mặt trong lót xi lanh: 

D
D1

D
D21

)1(3
)tt(E

1

1

nt
Tt

+

+

µ−
−α

=σ  MN/m2    (4-6) 

f. Ứng suất kéo ở mặt ngoài lót xi lanh: 

D
D1

D
D2

)1(3
)tt(E

1

1

nt
Tn

+

+

µ−
−α

=σ  MN/m2    (4-7) 

α hệ số dãn nở dài:  Gang α =10,5.10-6/oC. 

Thép α = 11.10-6/oC. 
Thông thường US kéo tổng cộng mặt ngoài lớn hơn mặt trong, nên chỉ cần 

tính : σ σ σΣ = +Tn Zxn < [σΣ] = 80 MN/m2. 

4.1.2.2. Tính sức bền phần vai ống lót: 
Phần vai chịu phản lực siết nắp máy từ thân xi lanh lên vai ống lót Pg và lực 

ngang Nmax  
Pg = (1,2 - 1,6) pz.D2 
Xét ứng suất tại tiết diện I - I: Lực Pg rời về A thành: PT + PN + (Pg.l)  
a. Ứng suất kéo do lực PN: 

hD
P
m

N
K π
=σ    MN/m2    (4-8) 

b. Ứng suất cắt do lực PT: 

hD
P
m

T
c π
=τ    MN/m2    (4-9) 

c. Ứng suất uốn do mô men Pg.l gây ra: 

6
hD
lP
2

m

g
u

π
=σ   MN/m2    (4-10) 

d. Ứng suất tổng tại I - I: 

2
c

2
uK 4)( τ+σ+σ=σΣ  MN/m2   (4-11) 

Xét ứng suất tại tiết diện II - II: 
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e. Ứng suất cắt do lực Pg: 

aD
P

3

g
c π
=τ     MN/m2   (4-12) 

f. Ứng suất nén do lực Pg  gây ra trên mặt rãnh: 

bD
P

f

g
n π
=σ     MN/m2   (4-13) 

[σn] = 15-20 MN/m2 gioăng mềm, 40 với gioăng đồng, 100 với gioăng thép. 
g. Ứng suất nén do lực Pg  gây ra trên mặt tựa III - III: 

)DD(
P4

3
2

2
2

g
n −π
=σ    MN/m2   (4-14) 

[σn] = 80-100 MN/m2 gang HK 
h. Ứng suất uốn do lực ngang N gây ra: 

)DD(L1,0
D.l.lN

44
1

121max
u −
=σ   MN/m2   (4-15) 

[σu] = 20 MN/m2  
i. Độ biến dạng khi chịu uốn: 

J.E.L3
l.lNf 2
2

1
2

max= ;    mm    (4-16) 

 J là mô men quán tính của tiết diện vành khăn có chiều rộng vành khăn  (D1-
D)/2. 

4.2 . Tính sức bền nắp xi lanh: 
Ứng suất trong nắp xi lanh do lực khí thể Pz, lực xiết bu lông nắp Pbl và phản 

lực từ thân Pf và ứng suất nhiệt. 

Pz phân bố trên diện tích 4
D 2

fπ
 

Pbl phân bố trên vòng tròn có đường kính Dg   
Giả thiết vì chịu lực đối xứng nên coi pz là lực tập trung trên trọng tâm nửa 

vòng tròn (
2
3
D f

π
), giá trị lực là 

P D
pz f

z2 8

2

=
π

 

Phản lực Pf từ thân lên khi ép nắp xuống cách trục x - x là 
D f

π và lực xiết 

bu lông đặt cách x -x là:
D g

π  
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D
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iiPbd
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i il2
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Hình 4.2. Sơ đồ tính toán nắp máy 

Khi động cơ không làm việc Pz = 0. Nắp chịu mô men là: 

M
P D P D

u
b l g f f= −

2 2π π MN.m 

Vì Pg = Pf nên: 

M
P

D Du
b l

g f= −
2 π

( )  MN.m    (4-17) 

Khi động cơ làm việc Pz ≠ 0 nên nắp chịu mô men: 

M
P D P D P D

u
b l g f f z f= − −

2 2 2
2
3π π π ; MN.m  (4-18) 

Do Pf = Pbl - Pz và Pbl = k.Pz nên: 
Động cơ tốc độ cao: k= 2,5-3,5; động cơ tốc độ thấp, trung bình k =1,5-2,5 

)D)
3
1k(kD(

2
PM fg
z

u −−
π

= ; MN.m   (4-19) 

4.2.1. Ứng suất kéo trên mặt nguội: 

i

1u

1u

u
1k J

lM
W
M

==σ ;   MN/m2   (4-20) 

4.2.2. Ứng suất nén trên mặt nóng: 

i

2u

2u

u
2k J

lM
W
M

==σ ;    MN/m2   (4-21) 

Với :  Ji mô men quán tính của tiết diện tính toán đối với trục i - i đi qua 
trọng tâm của tiết diện (m4). 

 l1, l2 khoảng cách từ mặt nguội và mặt nóng đến trục i - i. 
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[σk] = 50 MN/m2 đối với vật liệu gang, [σk] = 80 MN/m2 đối với 
vật liệu thép,  [σk] = 35 MN/m2 đối với vật liệu hợp kim nhôm. 
4.2.3. Ứng suất nhiệt của mặt nóng: 

σ
α

µt

E t t
=

−
−

( )
( )

1 2

2 1 ;    MN/m2  (4-22) 

Do σk 2  > σk1 nên ứng suất tổng tác dụng lên nắp: 

 t2k σ+σ=σΣ < [σΣ] = 150 MN/m2 gang và 250 MN/m2 với thép. 
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Chương 5  

Tính toán Cơ cấu phân phối khí 
5.1. Xác định các thông số cơ bản của cơ cấu phân phối khí. 
5.1.1. Xác định tỷ số truyền của cơ cấu phân phối khí: 

Trên hình (5-1), tại một thời điểm nào đó con đội nâng được một đoạn Sc thì 
xupáp nâng được một đoạn Sx, khi đó tỷ số truyền của cơ cấu: 

    
c

x

c

x

v
v

S
Si ==  

Thường lx > lc và bố trí nằm ngang nên coi nó luôn vuông góc với đường tâm 
xilanh (góc lắc con đội bé). 

    
c

x

d

x

l
l

v
v

=  

Trong đó: vd: Vận tốc vòng của đòn bẩy phía tiếp xúc với đũa đẩy 
  vx: Vận tốc xupáp 
  vc: Vận tốc con đội. 

Chiếu vd và vc lên đường tâm đũa đẩy ta có vd' và vc' coi vd' ≈ vc' ta có: 
 

 

ψ
=

cos
1vv /

dd  =
ψcos

1v /c   = 
ψ
ϕ

cos
cosvc  

Từ công thức  trên rút ra: 

ψ
ϕ

=
cos
cos

l
li
c

x    (5-1) 

Tỷ số truyền i thường nằm 
trong phạm vi  i = 1,2 ÷ 1,5 

Khi làm việc i thay đổi theo vị 
trí làm việc (ϕ và ψ) nhưng thay đổi 
không đáng kể vì ϕ và ψ bé. Khi tính 
lấy với giá trị i ứng với vị trí con đội 
nâng 1/2 hành trình. 

Khi con đội, xupáp, đũa đẩy bố 
trí thẳng đứng, cánh tay đòn của đòn 

bẩy nằm ngang thì 
c

x

l
li = . 

Sx

lc

Vñ'Vñ

Vc'Vc

Sc

ϕ

ψ

lx

Vx

 
 

Hình 5.1 Sơ đồ tính tỷ số truyền cơ cấu phân 
phối khí 

 



Tính toán Động cơ đốt trong - Chương 5 * Tính toán cơ cấu phân phối khí 5-2 

Trần Thanh Hải Tùng, Bộ môn Máy động lực, Khoa Cơ khí giao thông, ĐHBK ĐN 

5.1.2.  Xác định tiết diện lưu thông và trị số "thời gian - tiết diện" 

5.1.2.1.  Tiết diện lưu thông của xupáp: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi tính toán tiết diện lưu thông ta thường giả thiết dòng khí đi qua họng đế 

xupáp là ổn định, coi dòng khí nạp, thải có tốc độ bình quân và tốc độ pittông không 
đổi. 

Căn cứ vào giả thiết tính ổn định, liên tục của dòng khí ta có thể xác định được 
tốc độ khí qua họng xupáp: 

2
p p

kh p 2
h h

v F Dv v
i f i d

= =  m/s       (5-2) 

vkh:Tốc độ trung bình của dòng khí qua họng đế (m/s); fh:Tiết diện lưu thông 
của họng đế xupáp (m2); dh: Đường kính họng đế xupáp (hình 5.2); i: Số xupáp; vp: 
Vận tốc trung bình của piston; Fp: Diện tích đỉnh piston. 

Qua tính toán và thực nghiệm tốc độ của dòng khí nạp ở chế độ toàn tải vkhn. 

vkhn = 40 ÷ 115 m/s (ôtô, máy kéo); vkhn = 30 ÷ 80 m/s (tàu thuỷ, tĩnh tại);  
Tốc độ càng cao, tổn thất càng lớn, tuy nhiên đối với động cơ xăng do yêu cầu 

việc hình thành hỗn hợp, tốc độ khí nạp phải lớn hơn 40 m/s, nếu bé hơn quá trình bốc 
hơi của xăng và hoà trộn hơi xăng với không khí sẽ xấu. Đối với dòng khí thải, vkht = 
(1,2 - 1,5 )vkhn. 

Rút ra đường kính họng : 
2

p
h

kh

v .D
d

v .i
=    (5-3) 

α=0

α=30

α=45

h'

α

dth
e dh

dh

d1=dh+2e

h a)

b) c)
h'

 
Hình 5.2 Tiết diện lưu thông của xu páp



Tính toán Động cơ đốt trong - Chương 5 * Tính toán cơ cấu phân phối khí 5-3 

Trần Thanh Hải Tùng, Bộ môn Máy động lực, Khoa Cơ khí giao thông, ĐHBK ĐN 

Tiết diện lưu thông fk qua xupáp (tiết diện vành khăn) được xác định: 

 ( )
/

kx h 1
hf d d
2

π
= + ;         (5-4) 

Mà d1 = dh + 2e ;   h' = h cosα ;   e = h' sinα 

 ( )2
kx hf h d cos h sin cos= π α + α α       (5-5) 

 Khi α = 0, thì fkx = πhdh, dòng khí lưu động khó (bị gấp khúc). 

 Khi α = 300 thì fkx = πh(0,866dh + 0,375h), dùng cho xupáp nạp. 

 Khi α = 450 thì fkx = πh(0,707dh + 0,353h), dùng cho xupáp nạp, thải. 

Rõ ràng fk phụ thuộc vào α và h, khi α càng nhỏ tiết diện lưu thông càng lớn. 
Hành trình h càng lớn fk càng lớn, tuy vậy tiết diện lưu thông fk không thể lớn hơn tiết 
diện họng đế xupáp: 

Khi α = 00 thì 
4
dhd
2
h

h
π

≤π do đó 
4
dh h

max =  

Trong trường hợp α ≠ 0 hành trình xupáp phải lớn hơn dh/4 mới có thể đạt được 
điều kiện tiết diện lưu thông bằng tiết diện họng đế.  

khi α = 300  hmax = 0,26dh và α = 450 hmax = 0,31dh 

Hiện nay thường dùng hmax = (0,18 ÷ 0,3)dh. 
Tiết diện lưu thông qua xupáp phải thoả mãn điều kiện sau: 

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

÷≤

kx

p
pkx

kx

fi
F

vv

s/m9070v
             (5-6) 

Khi đã có đường kính và góc côn của nấm, tiết diện lưu thông của xupáp quyết 
định bởi quy luật động học của cam và pha phân phối khí. Nếu lựa chọn các thông số 
này hợp lý có thể làm cho trị số tiết diện lưu thông trung bình fktb đạt giá trị lớn nhất. 

5.1.2.2.  Xác định trị số “thời gian - tiết diện”: 
Tốc độ trung bình tính toán của dòng khí nạp (thải): 

( )
2 2

1 1

p 2 1/ h
kx pt t

kx kxt t

F t tVv v
i f dt i f dt

−
= =

∫ ∫
        (5-7) 

Vh: Dung tích công tác của xilanh; ∫
2

1

t

t kxdtf : Là trị số "thời gian - tiết diện" (diện 

tích gạch nghiêng bên trái hình 5.3); t1, t2:  Thời gian bắt đầu và kết thúc nạp (thải). 
Khi tính toán trị số thời gian - tiết diện, thường bỏ qua giai đoạn mở sớm, đóng 

muộn (phần diện tích ứng với góc mở sớm α1 và đóng muộn α2). 
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Có thể coi t1, t2 ứng với 
góc αk1, αk2 do đó: 

2 k 2

1 k1

t

kx kxt
f dt f d

α

α
= α∫ ∫   (5-8) 

( )

k 2

k1
kx

kxtb
k 2 k1

f d
f

α

α
α

=
α − α
∫

   (5-9) 

Thay vào (5-7) ta có: 

p/
kx p

kxtb

F
v v

i f
=    (5-10). 

Khi thiết kế cần bảo đảm: 

v'kx = (1,3 ÷ 1,4)vkh       (5-11)               
 Động cơ xăng: v'kx = 90 ÷ 150 m/s ; Động cơ Diesel:v'kx = 80 ÷110 m/s 
5.1.3. Chọn biên dạng cam: 

5.1.3.1. Yêu cầu: 
Dạng cam phải đảm bảo sao cho trị số thời 

gian tiết diện lớn nhất, cam phải mở xu páp nhanh, 
giữ ở vị trí mở lớn nhất lâu và đóng nhanh xupáp. 

Dạng cam phải đảm bảo cho giai đoạn mở và 
đóng xu páp có gia tốc và vận tốc nhỏ nhất để cơ 
cấu phối khí làm việc êm ít va đập hao mòn. 

Dạng cam phải đơn giản, dễ chế tạo. 

5.1.3.2. Phương pháp thiết kế cam: 
Chọn trước qui luật gia tốc của con đội, sau 

đó suy ra qui luật nâng để xác định dạng cam. 
Phương pháp này có ưu điểm chọn được qui luật gia 
tốc tối ưu nhưng khó gia công chính xác, thường chỉ 
dùng cho động cơ cao tốc hiện đại. 

Định sẵn dạng cam, xác định gia tốc và kiểm 
tra lại qui luật gia tốc có phù hợp hay không. 
Phương pháp này có ưu điểm dễ gia công. 

Khi gia tốc dương của con đội lớn dẫn đến va đập giữa các chi tiết trong hệ 
thống. Còn khi gia tốc âm lớn tải trọng tác dụng lên lò xo lớn. Từ hình 5.4 có thể nhận 
xét sau: 

Cam tiếp tuyến: Đơn giản, dễ chế tạo, có gia tốc dương bé do đó khi đóng mở 
xupáp lực va đập giữa con đội và xu páp, xupáp với đế bé. Tuy nhiên cam tiếp tuyến 
có trị số tiết diện thời gian bé, mặt khác gia tốc âm lớn, lò xo chịu tải lớn, để giảm tải 

 
Hình 5.4 So sánh các dạng cam. 
1. Cam lồi cung tròn; 2 Cam lồi 
cung parabol;3. Cam tiếp tuyến 

α1 α2

fkx

fkxmax

fkxtb

αk

ϕ

αk1 αk2

o

90   
Hình 5.3 Xác định trị số thời gian tiết diện của xupáp 
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cho lò xo phải dùng trong cơ cấu phối khí có khối lượng nhỏ, do vậy thường áp dụng 
trong hệ thống phối khí dùng xupáp đặt. 

Cam lồi: Có trị số thời gian tiết diện lớn nhất trong số các loại cam, nhưng gia 
tốc dương lớn gây ra va đập lớn. Tuy vậy loại cam này có gia tốc âm bé nhất do vậy 
không đòi hỏi lò xo xu páp có độ cứng lớn, giảm được mài mòn trục cam. 

Cam parabol: Có các giá trị độ nâng và gia tốc trung gian so với hai loại cam 
trên. 

5.2. Dạng cam lồi và động học con đội. 
5.2.1. Biên dạng cam lồi: 

Xây dựng biên dạng cam lồi theo các bước sau: 

Góc công tác của cam nạp 
0

1 2180
2n
α αϕ + +

= ; α1, α2 là góc mở sớm đóng muộn 

xupáp nạp.  

Góc công tác của cam thải 
0

1 2180
2th
β βϕ + +

=  ; β1, β2 là góc mở sớm đóng 

muộn xupáp thải. 
Chọn    dc : đường kính trục cam (mm) 
R: bán kính cơ sở của cam (mm) 

(0,5 1)
2

cdR = + ÷  (mm)      (5-12a) 

 h: độ nâng lớn nhất của con đội;  

r: Bán kính của cung đỉnh cam (mm);     
cos

2
1 cos

2

h
r R

ϕ

ϕ= −
−

        (5-12b) 

Vẽ vòng tròn tâm O bán kính 
R, xác định  góc AOA' = ϕ. 

Trên đường phân giác của góc 
AOA' ta lấy EC = h. 

Vẽ vòng tròn đỉnh cam có tâm 
O1 bán kính r nằm trên đường phân 
giác ấy, vòng tròn ấy đi qua C. 

Vẽ cung tròn bán kính ρ tiếp 
tuyến với hai vòng tròn trên có tâm 
O2 nằm trên đường kéo dài của AO, 
ρ xác định như sau: 

Kẻ O1M vuông góc với AO.  

O2 O2

O

O1

A A'

B C
B' h

ϕ
2ϕ

2

R

ρ

r
E

 
Hình 5.5 Dựng hình cam lồi 
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Xét tam giác vuông O1MO2 có: 
  (O1O2)2 = (O1M)2 + (MO2)2  
Đặt D = R + h -r ta có: 

 

( ) ( )
22

2

2
cosDR

2
sinDr ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ϕ

+−ρ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

=−ρ  

Từ đó xác định ρ :  
 

 
2 2 2 2 cos

2

2 cos
2

D R r RD

R r D

ϕ

ρ
ϕ

+ − −
=

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5-13) 

5.2.2.   Động học con đội đáy bằng (con đội hình nấm, hình trụ) 
Con đội đáy bằng chỉ làm việc với cam lồi. Nghiên cứu quy luật động học của 

con đội trên hai cung AB bán kính ρ và BC bán kính r, mỗi giai đoạn có một quy luật 
riêng. 

5.2.2.1.  Động học của con đội đáy bằng trong giai đoạn 1 (cung AB)  
Trên hình (5-7) ta xét chuyển vị, vận tốc, gia tốc của con đội theo góc quay của 

trục cam. Giả sử trục cam quay một góc θ thì chuyển vị con đội là hθ, vận tốc vθ, gia 
tốc Jθ sẽ được xác định như sau: 

 
 
 
 
 

O
O2

ϕ 2

A

O1

ρ - r

B

ρ
R

θ 
m

ax

K
θ 

m
ax D

R r

Hình 5.6 Xác định bán kính ρ cung tiếp tuyến 

O2

A
B

O

O1

N h
D

θ max

R

θ

ϕ
2

θ

ρ

r

 
Hình 5.7 Động học  

con đội đáy bằng giai đoạn 1 

O

A

N

ϕ
2

E
O1

B C
M

 
Hình 5.8 Động học  

con đội đáy bằng giai đoạn 2 
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a. Chuyển vị của con đội:  

Khi cam quay một góc θ, con đội tiếp xúc với cam tại M, chuyển vị: 

2 2( ) [ ( ) cos ]
( )(1 cos )

h ME MO EN NO R R
h R

θ

θ

ρ ρ θ
ρ θ

= = − + = − + −
= − −

 (5-14) 

b. Vận tốc của con đội: 

θ
ω=

θ
θ

== θθθ
θ d

dh
dt
d

d
dh

dt
dhv c    mà vận tốc trục cam 

dt
d

c
θ

=ω  

nên:  ( ) θ−ρω=θ sinRv c       (5-15) 

c. Gia tốc con đội: 

θ
ω=

θ
θ

== θθθ
θ d

dv
dt
d

d
dv

dt
dvj c    

( ) θ−ρω=θ cosRj 2
c             (5-16a) 

Khi con đội tiếp xúc tại điểm A của cam thì θ = 0. Khi con đội tiếp xúc tại điểm 
B thì  θ = θmax góc θmax xác định theo tam giác O1O2M. O1M vuông góc với O2A. 

r
2

sinD

OO
MOsin
21

1
max −ρ

ϕ

==θ       (5-16b) 

Nhận xét thấy khi θ = 0 thì gia tốc đạt cực đại: 
( )Rj 2
c(max) −ρω=θ  

5.2.2.2. Động học con đội đáy bằng trong giai đoạn 2 (cung BC): 

Khi đó cam tiếp xúc với con đội tại điểm M trên cung BC ứng với góc γ nào đó. 
hình (5-8). 

a. Chuyển vị con đội: 

1 1

cos
h ME MO O N EN
h r D R

γ

γ γ

= = + −

= + −
      (5-17) 

b. Vận tốc con đội: 

dt
d

d
dh

dt
dh

v γ
γ

== γγ
γ  

Vì tại điểm C có γ = 0 và tại B có γ = γmax như vậy góc γ tính ngược lại với 

chiều quay của trục cam nên cdt
d

ω−=
γ  

Do đó v
dh
dcγ

γω
γ

= −   rút ra   γω=γ sinDv c      (5-18) 
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c.  Gia tốc con đội: 

γ
ω−=

γ
γ

== γγγ
γ d

dv
dt
d

d
dv

dt
dv

j c   rút ra:  γω−=γ cosDj 2
c     (5-19) 

góc  maxmax 2
θ−

ϕ
=γ   

5.2.3.  Động học con đội con lăn làm việc với cam lồi: 

5.2.3.1. Trên cung AB (giai đoạn 1)  
Khi con lăn tiếp xúc với mặt cam tại điểm M bất kỳ ứng với góc quay của cam 

là θ,(hình 5-9). 

 
 

Hình 5.9 Động học con đội con lăn  giai đoạn 1
 

Hình 5.10 Động học con đội con lăn giai đoạn 2 

a. Chuyển vị của con đội: 

HFEOHOEFh ll −−==θ  mà HF = HO + OF 

2 2 2
l l

2
2l

l

h ( R ) ( R) sin ( R)cos (R R )

Rh ( R) sin cos (R R )
R

θ

θ

= ρ + − ρ − θ − ρ − θ − +

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ +⎢ ⎥= ρ − − θ − θ − +⎜ ⎟⎢ ⎥ρ −⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Đặt: Ra −ρ=   và 
a
R

R
Rm ll

1
+ρ

=
−ρ
+ρ

=  

Khi đó chuyển vị của con đội được tính: 

)RR(cossinmah l
22

1 +−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ−θ−=θ     (5-20) 

b. Vận tốc của con đội: 
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( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ θ+θθ−θ−ω=
θ

ω= θ
θ sincossin2sinm

2
1a

d
dhv 22

1cc  

Rút gọn ta được: 

θ
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

θ−

θ
−ω=θ sin

sinm

cos1av
22

1

c     (5-21) 

c. Gia tốc con đội: 

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ−

θ+θ
−θω=

θ
ω= θ

θ 3
22

1

42
1

c
2

c

sinm

sin2cosmcosa
d
dvj   (5-22) 

5.2.3.2. Trên cung BC (giai đoạn 2). 

Hình 5.10, trên cung này góc quay của cam là γ 

a. Chuyển vị con đội 

 
l l l l

2 2 2
l l

h EF OO (O E FO) O H HO (O E FO)

h (r R ) D sin Dcos (R R )

γ

γ

= = − + = + − +

= + − γ + γ − +
 với D = O1O 

Đặt : 
D
Rrm l

2
+

=  

Khi đó chuyển vị của con đội được tính: 

[ ] )RR(sinmcosDh l
22

2 +−γ−+γ=γ      (5-23) 

b. Vận tốc của con đội: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

γ−

γ
+γω=γ 22

2

c
sinm
2sinsinDv      (5-24) 

c. Gia tốc của con đội: 

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ−

γ+γ
+γω−=

γ
ω= γ

γ 3
22

2

42
2

c
2

c

sinm

sin2cosmcosD
d
dv

j   (5-25) 

5.2.3.3. Xác định các góc giới hạn trên các cung. 
Hình 5.11, xét tam giác ONO’l ta 

có: 
1

max
l l l

ON OM MN OM O QCotg
O ' N O ' N O ' N

+ +
θ = = =  

 
Hình 5.11  Xác định các góc giới hạn khi con 

đội con lăn làm việc với cam lồi 
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maxl

maxl

max sin)R(

cos)Rr(
2

cosD
Cotg

θ′+ρ

θ′++
ϕ

=θ với: 

r
2

cosD)R(
cos

;
r
2

sinD
sin

max

max

−ρ

ϕ
+−ρ

=θ′

−ρ

ϕ

=θ′
 

Biến đổi ta được: 

2
sinm

m
2

gcotCotg
1

2
max ϕ

+
ϕ

=θ      (5-26) 

Do đó maxmax 2
θ−

ϕ
=γ       (5-27) 

Động học con đội con lăn làm việc với cam tiếp tuyến tham khảo thêm tài liệu. 

5.3. Tính nghiệm bền lò xo xupáp. 
5.3.1. Qui dẫn khối lượng các chi tiết: 

5.3.1.1.  Đối với cơ cấu phối khí không có đũa đẩy và đòn bẩy: 
Khối lượng qui dẫn mox, qui dẫn về tâm xu páp chính bằng tổng khối lượng của 

xupáp, con đội, móng hãm và khối lượng qui dẫn của lò xo. (Trường hợp xu páp đặt, 
xu páp treo cam dẫn động trực tiếp xu páp). 

a. Khối lượng qui dẫn của lò xo: 

Khối lượng qui dẫn được xác định theo điều kiện cân bằng động năng: 

∫=
l

0

lx
2
x

2
xpolx

2
dmv

2
vm

 

Trong đó:  molx là khối lượng qui dẫn của lò xo; vxp là tốc độ xupáp. 
  dmlx: khối lượng của phân tố lò xo cách mặt cố định đoạn x  
vx tốc độ chuyển động của phân tố x; l là chiều dài lò xo. 
Giả thiết khối lượng lò xo phân bố đều theo chiều dài và tốc độ của phân tố lò 

xo quan hệ tuyến tính với chiều dài: 

dx
l
mdm lx

lx =   và x
l
v

v xp
x =  

Do đó:  

2
vm

3
1dxx

l2
vm

2
vm 2

xplx
l

0

2
3

2
xplx

2
xpolx ∫ ==   

Rút ra 
3
mm lx

olx =   (5-28) 

 
Hình 5. 12 Qui dẫn khối lượng lò xo 
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b. Khối lượng qui dẫn của cả cơ cấu: 

Như vậy khối lượng qui dẫn của cơ cấu phối khí mox sẽ là: 

3
mmmmmm lx

câmhâlxpox ++++=           (5-29) 

5.3.1.2.   Đối với cơ cấu phối khí có đũa đẩy, đòn bẩy:   
Điều kiện qui dẫn các chi tiết không đồng tâm với xu páp là động năng không 

đổi. 

a. Đối với con đội: (mcđ) 
2

x

c
2
xpcâ

2
ccâ

2
xpocâ

l
l

2
vm

2
vm

2
vm

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==  nên 

2

x

c
câocâ l
lmm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (5-30) 

ở đây: v  là vận tốc con đội (m/s), lc/lx là tỷ lệ cánh tay đòn. 
Tương tự với đũa đẩy. 
b. Đối với đòn bẩy: (mođb)  
Phải đảm bảo điều kiện cân bằng: 

x
2âb

2
âbdb

2
xpoâb

l
1I

2
I

2
vm

=
Ω

=   

Iđb, Ωđb là mô men quán tính và tốc độ góc của đòn bẩy đối với trục quay. 

Vì  vxp = Ωđb.lxp nên rút ra 
x
2âboâb l
1Im =    (5-31) 

Trường hợp qui dẫn về đường tâm xu páp khối lượng qui dẫn của cơ cấu phối 
khí có đũa đẩy và đòn bẩy bằng: 

2

x

c
câââ2

x

dblx
mhâlxpox l

l)mm(
l
I

3
mmmmm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++++=   (5-32) 

Trường hợp qui dẫn về đường tâm con đội, khối lượng của cơ cấu phối khí có 
đũa đẩy và đòn bẩy bằng: 

)mm(
l
I

l
l)

3
mmmm(m câââ2

c

âb
2

c

xlx
mhâlxpoâ +++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=   (5-33) 

Lực quán tính tác dụng lên đường tâm xupáp: 

xoxjx jmP −=         (5-34) 

Lực quán tính qui dẫn về đường tâm con đội: 

coâjc jmP −=         (5-35) 

jx, jc là gia tốc của xupáp và gia tốc con đội. Quan hệ hai gia tốc này như sau: 
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c

x
cx l
l.jj =  

5.3.2. Tính toán lò xo xupáp: 

5.3.2.1. Cơ sở tính toán:  
Giai đoạn có gia tốc âm (giai đoạn 2), các chi tiết xupáp và các chi tiết chuyển 

động của hệ thống phối khí có xu hướng rời khỏi mặt cam do đó lực lò xo Plx phải lớn 
hơn lực quán tính Pjx (lực quán tính âm khi γ = 0) ở mọi chế độ tốc độ do đó: 

 Plx = k.Pjx            (5-36) 
k: Hệ số an toàn.( k=2.3 - 2.35 với động cơ không có điều tốc hạn chế tốc độ, k 

= 1.25 - 1.6 đối với động cơ có điều tốc). 
Xupáp thải phải đảm bảo luôn đóng kín trong quá trình nạp (nhất là đối với 

động cơ xăng khi chạy không tải, bướm ga đóng nhỏ, độ chân không trong xilanh lớn, 
áp suất cuối quá trình nạp pa có thể giảm tới 0,015MN/m2 trong khi đó áp suất trên 
đường thải pr = 0,102 ÷ 0,11 MN/m2 cao hơn áp suất khí trời). Độ chênh áp ∆p=pr-pa 
có thể đạt ∆p = 0,09 MN/m2. Dưới tác dụng của ∆p, xupáp thải có thể bị hút mở ra nếu 
lò xo yếu, vì vậy lực nén ban đầu của lò xo Plxo phải đảm bảo lớn hơn lực khí thể tác 
dụng lên xupáp thải Pkxp: 

 ( )ar

2
ht

kxplxo pp
4
dPP −

π
=>           (5-37) 

dht: đường kính họng đế xupáp thải. 

5.3.2.2.  Xác định đặc tính lò xo: 
Hình (5-13) giới 

thiệu phương pháp xây 
dựng đường đặc tính lò xo 
thông thường. Chú ý: 

c

x
x

c

x
x l

ljj;
l
lhh ==  

Bước 1: Vẽ đường 
cong biểu diễn hành trình 
nâng xupáp hx = f(ϕ). Vẽ 
đường biểu diễn lực quán 
tính Pjx = f'(ϕ). Sau khi lựa 
chọn hệ số k, vẽ đường 
biểu diễn lực tác dụng lên 
lò xo Plx = k.Pjx. 

Hình bên phải vẽ 
đường cong biểu thị đặc 
tính của lò xo, trong đó 
tung độ biểu thị biến dạng, 
hoành độ biểu thị lực lò xo. 

 
Hình 5.13 Xác định đường đặc tính của lò xo xupáp 
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Từ các điểm a', b', c' trên đồ thị hx = f(ϕ) kẻ các đường song song với tung độ, 
cắt đường biểu diễn Plx ở a, b, c. Do đó xác định được lực lò xo trên các điểm này, 
đem trị số các lực này đặt trên các đường song song với hoành độ qua các điểm a", b", 
c" nối các điểm này với nhau bằng một đường thẳng kéo dài cho cắt tung độ của trục 
toạ độ f, Plx ở 0" ta có đường đặc tính biến dạng lò xo. 

Lực Plxmax ứng với biến dạng fmax, lực Plxo ứng với biến dạng ban đầu fo khi lắp 
ghép (lúc này hành trình xupáp hx = 0). 

Khi biết được đặc tính của lò xo, có thể xác định được độ cứng C. 

maxx

lxomaxlx

h
PPC −

=   (5-38) 

Hình (5-14) cho phép lựa chọn 
đường đặc tính của lò xo. Khi tăng Plxo, 
nếu giữ nguyên biến dạng ban đầu fo 
phải tăng độ cứng lò xo (đường chấm) 
P'lx làm cho lực lò xo tăng lên khiến hệ 
thống phân phối khí chóng mòn. 

Ngược lại nếu giữ nguyên lực lò 
xo cực đại Plxmax (đường P"lx) thì phải 
giảm độ cứng lò xo khiến lò xo quá dài 
nhất là khi Plxo gần bằng Plxmax. Người 
ta thường căn cứ vào điều kiện bố trí 
chung để lựa chọn miễn là phải thoả 
mãn hai điều kiện: 

 Plx ≥ k.Pjx và Plxo > Pkxp 
Sau khi lựa chọn đặc tính lò xo, có thể định kích thước lò xo: 
Dtb: Đường kính trung bình lò xo  

Dtb = (0,8 ÷ 0,9)dhn.  
dhn: Đường kính họng đế xupáp nạp. 
Lực lò xo khi xupáp mở hết có thể tính theo độ biến dạng và độ cứng. 
Plxmax = C.fmax       (5-39) 
C là độ cứng lò xo: fmax là độ biến dạng cực đại. 
Nếu lực lò xo Plx tác dụng trên phương đường tâm của lò xo thì mômen xoắn lò 

xo bằng: 

   
2
DPM tb

lxx =      (5-40) 

a. Ứng suất xoắn: 

   
x

x
xo W

M
=τ      (5-41) 

 
Hình 5.14 Chọn đường đặc tính của lò xo 

xupáp 
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Wx: Môdun chống xoắn của tiết diện dây cuốn lò xo , 
16
dW
3

x
π

=  

 3
tblx

xo d
DP8

π
=τ              (5-42) 

Do ứng suất phân bố trên tiết diện dây cuốn không đều, ứng suất lớn nhất xuất 
hiện trên điểm gần tâm lò xo và Plx còn gây ứng suất cắt nên phải có hệ số hiệu đính 
ứng suất xoắn. 

 3
tblx

xox d
DP8

π
χ

=χτ=τ             (5-42) 

χ: Hệ số hiệu đính biến thiên theo tỷ số Dtb/d. 

Trị số χ có thể xác định qua bảng  
Dtb/d 6 7 8 9 

χ 1,24 1,2 1,17 1,15 

Tỷ số Dtb/d của lò xo xupáp trong phạm vi 5 ÷ 12 

Có thể tính hệ số χ nếu góc xoắn lò xo α < 100. 

 
75,0

d
D

5,0
d
D

tb

tb

−

+
=χ          (5-43) 

Căn cứ vào các đường đặc tính biến dạng lò xo, ứng suất xoắn cho phép [τx], hệ 
số hiệu đính χ có thể tính đường kính dây cuốn lò xo theo công thức sau: 

 3

x

tbmaxlx

][
DP8d

τπ
χ

=          (5-44) 

Ứng suất xoắn cho phép [τx] = 350 ÷ 600 MN/m2. 

Sau khi tính được đường kính dây cuốn d, cần tính nghiệm lại  τx < [τx]. 
Độ biến dạng lớn nhất  fmax = f0 + hmax 

b. Số vòng công tác của lò xo: 

 3
tbmaxlx

max
4

ct DP8
fdGi =  

Hoặc:  
max

2
tb

max
ct D

dfGi
τπ

χ
=          (5-45) 

τmax: tính với Plxmax;  

G: Môdun đàn hồi vật liệu khi chịu cắt G=(0,8÷0,85)105 MN/m2. 

Thông thường ict = 5 ÷ 12 vòng. 
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Nếu cả hai vòng đầu được mài phẳng thì: 

  i = ict + (2 ÷ 3) vòng 

c. Bước xoắn lò xo t: 

Khi biến dạng lớn nhất giữa các vòng của lò xo cần phải có khe hở ∆ min = 0,5 
÷ 0,9 mm. 

Với động cơ cao tốc nên chọn số nhỏ để lò xo ít dao động ở trạng thái tự do. 
Bước xoắn t xác định theo công thức sau: 

 max min
ct

ft d
i

= + + ∆        (5-46) 

Chiều dài lò xo khi xupáp mở lớn nhất:  

 lmin = id + ict∆min                (5-47) 
Chiều dài lò xo khi xupáp đóng kín: 
 l0 = lmin + hmax                          (5-48) 
Chiều dài lò xo ở trạng thái tự do: 
 llx = lmin + fmax = lo + fo         (5-49) 
Để tránh cộng hưởng, yêu cầu tần số dao động tự do của lò xo (nlx) phải lớn gấp 

10 lần số vòng quay trục cam (nc). 
   nlx/nc > 10. 

30lx
Cn
m

π
=  

Trong đó: C, m - độ cứng và khối lượng lò xo. 
Nếu dùng nhiều lò xo (2 lò xo) thì phải bảo đảm điều kiện không cộng hưởng: 

   
c

2lx

c

1lx

n
n

n
n

≠  

5.4. Tính kiểm nghiệm sức bền trục cam 
5.4.1. Tải trọng tác dụng: 

Giả thiết trục cam 
như dầm có tiết diện đồng 
đều đặt tự do trên hai gối 
tựa như hình 5.15. Tính 
theo xu páp thải. 

Nếu bỏ qua ma sát 
và trọng lực thì lực tác 
dụng trên trục cam sẽ là: 

PTmax = Plxo + Pjt + 
Pkt 

Hình 5.15 Sơ đồ tính sức bền trục cam 
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Pxlo lực nén ban đầu của lò xo xupáp. 
Pjt lực quán tính cơ cấu phối khí khi bắt đầu mở xu páp thải. 
Pkt lực khí thể tác dụng trên mặt nấm xupáp thải qui dẫn về đường tâm con đội. 

5.4.2.  Ứng suất uốn: 
Mô men uốn trục cam sẽ là: 

1
2

maxTmaxu l
l
lPM =   MNm     (5-50) 

l1, l2 là khoảng cách từ hai gối tựa đến cam chịu lực PTmax 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

π
==σ

4
o2

maxu

u

maxu
u

d
d1d

32

M
W
M  MN/m2   (5-51) 

d và do là đường kính ngoài và đường kính trong của trục cam. 
5.4.3.  Ứng suất xoắn:  

Mô men xoắn đạt cực đại khi lực Pt ở xa tâm trục cam nhất, con đội trượt hết 
phần cung bán kính ρ. 

Mô men xoắn trục cam  do lực lò xo và lực quán tính gây ra trên mặt cam (khi 
dùng cam lồi) xác định theo công thức sau: 

Mx = PTθ A = A [(Plx)t + (Pj)t]θ     (5-52) 

[(Plx)t + (Pj)t]θ là lực lò xo và lực quán tính khi cam quay đến điểm  B 

A là cánh tay đòn lớn nhất của lực PTθ;  2
sin)rhR(

r
RA max

ϕ
−+

−ρ
−ρ

=  

Mô men xoắn tổng cộng trên trục cam phải xét đến mô men xoắn trên các cam 
khác đang cùng làm việc cũng như mô men dẫn động các cơ cấu khác. Mô men xoắn 
tổng hợp tại một thời điểm sẽ là MΣ. 

Ứng suất xoắn trục cam:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

π
==τ ΣΣ

4
o2x

x

d
d1d

16

M
W
M  MN/m2    (5-53) 

Ứng suất tổng tính theo công thức Xanh - Vê năng: 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
τ

++σ=σΣ

2

u

x
u

2165.035.0  MN/m2    (5-54) 

5.4.4.  Độ võng cho phép của trục: 
Nếu trên đoạn trục cam có một cam nạp và một cam thải: 
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)dd(El
llP8,6f 4

o
4

2
2

2
1T

−
=        (5-55) 

Nếu trên đoạn trục có hai cam cùng tên thì: 

)dd(E
l)l4l3(P4,3f 4

o
4

2
11T

−
−

=  ; [f] = 0.05 - 0.1 mm    (5-56) 

5.4.5.  Ứng suất tiếp xúc mặt cam: 
Đối với con đội hình trụ, hình nấm: 

ρ
=σ

b
EP418.0 T

tx   MN/m2     (5-57) 

Đối với con đội con lăn: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
=σ

l

T
tx R

11
b
EP418.0 MN/m2 

   (5-58) 

Rl là bán kính con lăn. [σtx] = 600 
- 1200MN/m2 

5.5. Tính sức bền con đội 
 Con đội hình nấm hoặc hình trụ: 
Thường tính kiểm nghiệm áp suất 

tiếp xúc trên thân con đội. Khi cam tiếp 
xúc với con đội ở điểm B mô men xoắn 
trục cam Mx có trị số lớn nhất. Mô men 
này làm thân con đội bị nghiêng và tiếp 
xúc không đều. 

 
5.5.1. Áp suất tiếp xúc: 

2
x

max dl
M6K =        (5-59) 

Với l,d là chiều dài tiếp xúc và đường kính của thân con đội (m). 
Con đội con lăn: 
Lực tác dụng lên con đội tính theo công thức sau: 

PN = PT tgγ  
Lực này gây áp suất cực đại tại mép dưới lỗ dẫn hướng: 

)
l
y61(

dl
PK N

max += ;      (5-60) 

[Kmax] ≤ 10MN/m2   

 
Hình 5.16  Sơ đồ tính áp suất trên thân con đội 
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5.5.2. Áp suất trên mặt chốt: 

)lL(d
PK P

ch −
=    [Kch] = 90 MN/m2   (5-61) 

PP là lực tác dụng lên chốt con lăn; l là chiều dài con lăn; L,d là chiều dài và 
đường kính chốt. 
5.5.3. Áp suất trên bạc chốt: 

dl
P

K p
b =     [Kb] = 80 MN/m2  (5-62) 

5.5.4. Ứng suất cắt chốt: 

)d(
P2

2
p

c 2 δ−π
=τ     [τc] = 90 MN/m2  (5-63) 

5.5.5. Ứng suất uốn chốt: 

u

p
u W8

LP
=σ      [σu]= 200 MN/m2  (5-64) 

5.6. Tính sức bền đũa đẩy 
Đũa đẩy được tính theo hệ số an toàn ổn định dọc: 

2
dd

d
2

lP
EIn π

=  [n] >= 4      (5-65) 

E: mô dun đàn hồi vật liệu; Iđ : Mô men quán tính của tiết diện đũa đẩy 
lđ , Pđ chiều dài và lực tác dụng đũa đẩy;  
Ứng suất tiếp xúc đầu đũa đẩy tính theo công thức: 

3

21

2
dtx r

1
r
1EP.388,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=σ  [σtx]=1000 – 2000 MN/m2  (5-66) 

r1,r2 là bán kính đầu đũa đẩy và bán kính 
mặt tiếp xúc (con đội, đòn bẩy). 

5.7. Tính sức bền đòn bẩy 
Lực tác dụng lên hai đầu đòn bẩy luôn 

cân bằng nên: 
Pk.a = PT.b  (5-67) 
Lực tác dụng lên phía bên đầu xupáp bằng: 

a
bPP Tk =  với a, b là khoảng cách từ lực đến tâm quay đòn bẩy. 

 
Hình 5. 17 Sơ đồ tính đòn bẩy 
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5.7.1. Ứng suất tổng tác dụng lên tiết diện x - x: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α
±=σΣ

xx

xx
k F

cos
W
lP  [σΣ]=100 - 150MN/m2 (thép cacbon - thép hợp kim) 

lxx là khoảng cách từ lực Px đến tiết diện x - x; Wx mô đun chống uốn của tiết 
diện x - x; Fx tiết diện x - x; α góc lệch giữa phương lực Pk với đường tâm đòn bẩy.  
5.7.2. Ứng suất tiếp xúc đuôi xu páp: 

3
2

2
d

tx r
EP388,0=σ ;[σtx]= 4500 MN/m2 (5-68) 

5.8.  Tính sức bền xupáp 
Tính sức bền của nấm xupáp có thể dùng công 

thức Back, giả thiết nấm xupáp như đĩa tròn đặt trên đế 
tựa hình trụ. 
5.8.1. Ứng suất uốn mặt nấm: 

2

2

zu 4
dp
δ

=σ   

[σu] =80 - 120MN/m2 (thép các bon - thép hợp 
kim) 

pz áp suất khí thể lớn nhất; d,δ đường kính trung 
bình và chiều dày trung bình của nấm. 

Khi trục cam dẫn động trực tiếp xupáp thì cần kiểm tra áp suất tiếp xúc nén trên 
thân, cách xác định như trường hợp con đội hình nấm. 

 

 
Hình 5. 18 Sơ đồ tính xupáp 
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     6-1 

Chương 6  

Tính toán hệ thống nhiên liệu xăng dùng 
BCHK 

 
6.1. Tính toán các bộ phận chính của bộ chế hòa khí 

6.1.1. Vật liệu chế tạo các chi tiết chính 
Hầu hết các chi tiết bộ chế hòa khí dùng kim loại màu để tránh rỉ. 
Thân bộ chế hòa khí: Hợp kim kẽm với thành phần 0,6 ÷ 0,9%Cu; 3,5 ÷ 4,5% 

Al; 0,2% Mg; còn lại là Zn, cho phép có không quá 0,12% tạp chất (trong đó khoảng 
0,015%Pb), 0,1% Fe, 0,002% Sn, 0,005% Cd. Hợp kim này có ứng suất kéo giới hạn ≥ 
27000 MN/m2, độ cứng Brinen ≥ 73 ứng với lực ép 9810N và đường kính viên bi là 
10mm, trên chiều dài L = 5d (d - đường kính mẫu kéo); độ giãn nở tương đối ≥ 4,2%. 
thân bộ chế hòa khí rất phức tạp nên phải dùng phương pháp đúc áp lực. 

Phao xăng: Hầu hết chế tạo bằng đồng thanh, hiện nay có xu hướng dùng chất 
dẻo polycaprolactam hoặc nhựa tổng hợp MCH vì hai loại này đảm bảo cho phao đạt 
chất lượng tốt. Phao làm bằng chất dẻo giảm được thể tích của phao từ đó giảm được 
thể tích buồng phao (vẫn đảm bảo sức ép lên van kim), sức bền cơ học tốt hơn, giá 
thành chế tạo thấp hơn (khoảng 2 ÷ 2,5 lần so với đồng thanh). Ngoài ra người ta còn 
dùng chất dẻo làm họng và vài chi tiết của bộ chế hòa khí. 

Các gíc-lơ, thân van kim, pittông... thường làm bằng đồng thanh ΛC59. 
Bướm gió và bướm ga làm bằng các lá đồng thanh Λ63. 
Thân buồng hỗn hợp đúc bằng gang xám C  18-36 hoặc C  21-14. 

6.1.2. Buồng hỗn hợp 
6.1.2.1. Tính đường kính buồng hỗn hợp   

Đường kính buồng hỗn hợp là kích thước cơ bản và quan trọng, dựa vào đường 
kính này để chọn bộ chế hòa khí cho động cơ. 

 
1000
n.i.V.ad hnb=  (mm)      (6-1) 

an - Hệ số dao động của dòng chảy, phụ thuộc vào số xilanh dùng chung một 
buồng hỗn hợp; Vh - thể tích công tác của một xilanh (dm3); i - số xilanh dùng chung 
một buồng hỗn hợp; n - số vòng quay động cơ (v/ph) 

 
Số xilanh 1 2 3 4 5 6 
Hệ số an 24,2 17,1 14,15 13 12,85 11,9 

6.1.2.2. Kiểm nghiệm tốc độ không khí qua buồng hỗn hợp 
Theo kinh nghiệm của các nhà sản xuất, động cơ đạt được chỉ tiêu kinh tế kỹ 

thuật tốt nếu tốc độ vtb = 40 ÷ 60 m/s (4 xilanh có chung một buồng hỗn hợp), vtb = 20 



Tính toán Động cơ đốt trong Chương 6 * Tính toán hệ thống nhiên liệu động cơ xăng dùng bộ chế hoà khí 

Trần Thanh Hải Tùng, Bộ môn Máy động lực, Khoa Cơ khí giao thông, ĐHBK ĐN 

     6-2 

÷ 30 m/s (nếu 2 xilanh chung một đường hỗn hợp). 
Tốc độ trung bình của dòng khí qua buồng hỗn hợp tính theo công thức: 

 
750.d..
..n.i.Vv 2

b

vh
tb

πτ

ψη
=  ;       (m/s) (6-2) 

Trong đó: 
Vh - thể tích công tác của một xilanh 

(m3); i - số xilanh dùng chung một buồng 
hỗn hợp; n - số vòng quay động cơ (v/ph); 
db - đường kính của buồng hỗn hợp (m); ηv 
- hệ số nạp; ψ - hệ số quét khí; τ -số kỳ. 

 
Vì nếu ít xilanh chung một buồng 

hỗn hợp thì thời gian môi chất đi qua buồng 
hỗn hợp rất nhỏ (chỉ chiếm khoảng 1/4 hoặc 
1/2 thời gian của chu trình khi có 1 hoặc 2 

xilanh). 
6.1.2.3. Chiều dài buồng hỗn hợp 

Chiều dài buồng hỗn hợp lb= (0,8 ÷ 1,8)db. 

6.1.3. Xác định kích thước họng: 
6.1.3.1. Xác định sơ bộ đường kính:  

Đường kính họng được quyết định bởi lưu lượng không khí qua họng và tốc độ 
thực tế không khí qua họng trong giới hạn theo thực nghiệm.  

Chọn sơ bộ đường kính của họng dh theo kinh nghiệm. 
- Loại một họng:   dh = (0,6 ÷ 0,8)db 

- Loại hai họng :   dhn = (0,6 ÷ 0,8)db 

     dht = (0,2 ÷ 0,3)db. 
- Loại ba họng :   dhn = (1 ÷ 1,2)db 

     dhg = (0,4 ÷ 0,5)db 

     dht = (0,2 ÷ 0,3)db. 
 dh - đường kính của họng. 
dhn , dhg , dht - đường kính của họng ngoài, họng giữa và họng trong. 
db - đường kính của buồng hỗn hợp. 

6.1.3.2. Độ chân không tại họng: 
22

1202 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

h

v

h

k
h

ni
d
DSp

µ
ηρ  ; (N/m2)    (6-3) 

µh - Hệ số lưu lượng của họng, phụ thuộc vào hình dáng, chất lượng của họng 
và số họng. 

I I

II II

Không khí Không khí

Xang

dh

db

 
Hình 6.1. Sơ đồ tính buồng hỗn hợp 
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µh = 0,85 ÷ 0,9  - với loại một họng. 
µh = 0,7 ÷ 0,85  - với loại hai hoặc ba họng. 
Chú ý rằng: ∆ph không phải là hằng số theo thời gian, dao động của ∆ph càng 

lớn khi số vòng quay động cơ càng thấp và số xilanh càng ít. ∆ph - độ chân không ở 
họng (N/m2), thường khoảng 2000-15000 N/m2. 
6.1.3.3. Tốc độ thực tế không khí qua họng: 

k

h
hk

p2v
ρ
∆

µ= ; (m/s)      (6-4) 

Tốc độ thực tế của không khí qua họng nằm trong khoảng 40 - 130 m/s 
6.1.3.4. Lưu lượng không khí qua họng: 

   khvk 120
niVG ρη= ; (kg/s)    (6-5) 

Vh : thể tích công tác của một xi lanh( m3); n: số vòng quay của động cơ (v/ph); 
ρk: khối lượng riêng của không khí trước ống nạp = 1,1 -1,2 (kg/m3); i: số xilanh; ηv: 
hệ số nạp =0,7-0,9. 
6.1.3.5. Đường kính chính xác của họng: 

 
kk

k
h .v.

G4d
ρπ

= ; (m)      (6-6) 

Tốc độ vtb được chọn chỉ đảm bảo kết quả tốt khi lựa chọn chính xác tỷ số giữa 
tiết diện lưu thông họng khuếch tán fh và tiết diện lưu thông của buồng hỗn hợp fb: 

Với bộ chế hòa khí lắp trên động cơ ôtô    75,04,0
f
f
b

h ÷=  

Với bộ chế hòa khí lắp trên động cơ xe 
máy, xuồng máy 1h

b

f
f
=   

Nếu f
f

h

b

 nhỏ quá làm tăng áp suất tĩnh 

sau họng khuếch tán, xăng khó bay hơi, mặt 
khác còn gây ảnh hưởng xấu tới chất lượng 
làm việc của hệ thống không tải. 

 Nếu f
f

h

b

 lớn quá, ảnh hưởng xấu tới khả 

năng phục hồi áp suất tĩnh tại khu vực sau 
họng khuếch tán và do đó làm tăng tổn thất 
trong bộ chế hòa khí. 

6.1.4. Tính gíc lơ và vòi phun: 
Trường hợp bộ chế hoà khí dùng hệ thống phun chính giảm độ chân không sau 

gíc lơ chính: 

Không khí Không khí

Xang

dh

db

 
 

Hình 6.2 Sơ đồ tính toán BCHK giảm 
độ chân không sau gíc lơ chính 
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6.1.4.1. Tốc độ nhiên liệu qua gíc lơ:  

( )nl g h kk
nl

2v p p= µ ∆ − ∆
ρ

 (m/s)     (6-7) 

Với: h
kk 2

gk

v

pp
f

1
f

∆
∆ =

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ở đây ∆pkk: độ chân không trong ống không khí;  
fgk là tiết diện gíc lơ không khí (m2);  
fv là tiết diện vòi phun (m2). 

6.1.4.2. Lưu lượng không khí qua gíc lơ không khí: 

gk gk gk k h kkG f 2 ( p p )= µ ρ ∆ −∆ ; (kg/s)    (6-8) 

6.1.4.3. Đường kính gíc lơ nhiên liệu: 

nl
g

nl nl

4Gd
.v .

=
π ρ

; (m)       (6-9) 

Gnl được xác định theo công thức: 310
3600

.. −= ee
nl

gN
G  (kg/s)    (6-10) 

vnl là tốc độ nhiên liệu qua gíc lơ nhiên liệu. 
6.1.4.4. Đường kính gíc lơ 

không khí: 

gk
gk

gk kk

4G
d

.v .
=

π ρ
; (m)   (6-11) 

vgk là tốc độ không khí đi qua 
gíc lơ không khí. 

Trường hợp bộ chế hoà khí có 
gíc lơ chính và gíc lơ bổ xung: 

Kích thước các gíc lơ được 
tính như sau.  

a. Tốc độ nhiên liệu qua gíc lơ 
chính:  

h
nl g

nl

pv 2 gh
⎛ ⎞∆

= µ −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
; (m/s)      (6-12) 

µg: Hệ số lưu lượng qua gíc lơ chính xác định theo tỷ số lg/dg và ∆ph. 
ρnl: Khối lượng riêng nhiên liệu (kg/m3), đối với xăng = 730-780kg/m3 
g: gia tốc trọng trường = 9,81m/s2. 
h: Chênh lệch mức xăng và miệng vòi phun (m) (kinh nghiệm h=2-5mm). 

b. Đường kính gíc lơ chính: 

db

dh

Xang

Không khíKhông khí

 
Hình 6.3. Sơ đồ tính BCHK có gíc lơ bổ xung 
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nlnl

nlc
g .v.

G4d
ρπ

=  ; (m)      (6-13) 

 Gnlc: Lưu lượng nhiên liệu qua gíc lơ chính (kg/s) chiếm 90 - 95 % lượng 
nhiên liệu tiêu thụ trong một giây của động cơ. 

3e e
nl

N .g .G 10
3600

−=  ;(kg/s)      (6-14) 

c. Tốc độ lý thuyết nhiên liệu qua gíc lơ bổ sung: 
 nlpv 2gH=  ; (m/s)      (6-15) 

 H: là mức xăng trong buồng phao (m). 

d. Độ chân không sau gíc lơ bổ sung: 

 
2
nlp nl

p

v
p

2
ρ

∆ = ; (N/m2)      (6-16) 

e. Đường kính gíc lơ bổ sung: 

 nlp
gp

gp nlp nl

4G
d

. .v .
=

πµ ρ
; (m)      (6-17) 

Gnlp: Lưu lượng nhiên liệu qua gíc lơ bổ xung (kg/s). Gnlp=Gnl-Gnlc 
µg: Hệ số lưu lượng qua gíc lơ bổ xung xác định theo tỷ số lgp/dgp và ∆pp. 

6.1.4.5. Xây dựng đặc tính của bộ chế hòa khí: 
Đặc tính của bộ chế hòa khí là quan hệ giữa hệ số dư lượng không khí α với độ 

chân không tại họng ∆ph. 
k

nl 0

G
G .L

α =  

a. Đối với bộ chế hòa khí dùng hệ thống phun chính giảm độ chân không sau gíc 
lơ chính: 

2 2

o oh h k h

g 0 g nl h kk g 0 g

dd p
d L ( p p ) d L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ µµ ρ ∆
α = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟µ ρ ∆ −∆ µ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (6-19) 

µ0 là hệ số tiết lưu qua ống phun. 
do là đường kính ống phun (m). 

b. Đối với bộ chế hòa khí dùng hệ thống phun chính có gíc lơ bổ sung: 

( )
g

2
h h k h

2 2
0 g nl h nl gp gp nl

d p

L d p gh d 2gH

µ ρ ∆
α =

⎡ ⎤µ ρ ∆ − ρ + µ ρ⎢ ⎥⎣ ⎦

   (6-20) 

6.1.5. Buồng phao: 
6.1.5.1. Tính toán cơ cấu phao: 

Các thành phần lực tác dụng lên cơ cấu phao.  
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543216 FFFFFF ++++=  
Trong đó: 
F1 - lực đẩy của áp suất xăng trên ống dẫn 
F2 - trọng lực của van kim 
F3 - lực cần để đóng kín van kim 
F4 - trọng lực tay đòn 
F5 - trọng lực của phao 
F6 - lực đẩy acsimet. 
Trên cơ sở tính toán ta chọn các chi tiết của buồng phao nhằm giữ mức xăng 

thay đổi ít khi thay đổi lưu lượng xăng hoặc áp suất trong bơm chuyển xăng. 
6.1.5.2. Các kích thước chính của buồng phao: 

Số liệu kinh nghiệm của cơ cấu buồng phao: 
- Đường kính đế van kim: 1,5 ÷ 2,2 mm. 
- Góc đỉnh van kim: 900 ÷ 1200. Góc này có thể nhỏ hơn góc vát của đế van kim 

khoảng 1 ÷ 20  làm cho van kim bám chặt lên đế van kim khi kim loại có biến dạng 
nhỏ. 

- Khối lượng van kim: 1 ÷ 3 g. 
- Khoảng cách từ trục quay đến van kim: 5 ÷ 10 mm. 
- Khoảng cách từ trục quay tới trục thẳng đứng của phao: 20 ÷ 30 mm. 
- Khối lượng phao: 10 ÷ 35 g. 
- Thể tích phao: 35 ÷ 52 cm3. 
- Khối lượng riêng của phao: 0,2 ÷ 0,385 g/cm3. 
- Phần thể tích phao chìm trong xăng: 0,5 ÷ 0,7. 
- Thể tích xăng chứa trong buồng phao: 50 ÷ 150 cm3. 

6.2. Bơm xăng: 

6.2.1. Tính toán bơm xăng kiểu màng: 
Lưu lượng bơm xăng phụ thuộc vào: 
Đường kính thân bơm DT (mm). 
Diện tích tiếp xúc đĩa ép, ứng với D1(mm). 
Hành trình của trục đẩy màng bơm 

hc(mm). 
6.2.1.1. Lưu lượng lý thuyết của bơm: 

 ..10.6 5 nVV ltlt ′= −  ; (l/h)  (6-21) 

Trong đó : 

( )2 2
1 1.

12
c

lt T T
hV D D D Dπ′ = + +      (mm3) 

F1,F2,F3

F4

F6

F5

 
Hình 6.4. Sơ đồ lực tác dụng lên phao 

δ

DT

D1

D2

R

D1

D2

A

B C

D
hc

(a)

(b)

r

 
Hình 6.5. Sơ đồ tính bơm màng
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n: là số chu trình làm việc của bơm trong một phút. 

  2
1

c
lt D

4
hV π

≈′  

Vlt đặc trưng cho kích thước của bơm. Thông thường Vlt lớn hơn 20 lần lượng 
nhiên liệu lớn nhất động cơ tiêu thụ trong 1 giờ. Do vậy khi các chi tiết dẫn động bơm 
mòn vẫn có thể đảm bảo cung cấp đủ xăng. 

Lưu lượng thực tế của bơm Vt (l/h) được xác định trên bệ thử trường hợp không 
có đối áp sau bơm (trở lực ở van kim). Vct là lưu lượng công tác của bơm điều kiện xác 
định như Vt nhưng có đối áp sau bơm. Vct thường được tính lớn hơn lưu lượng tiêu thụ 
lớn nhất của động cơ khoảng 2-3 lần vì vậy có thể khử sạch bọt khí trong đường ống. 
6.2.1.2. Trình tự thiết kế bơm xăng: 

- Chọn hc khoảng 4-6mm (với bơm có DT <50mm.) 
- Xác định D1, tính dự trữ với hct = 0,1hc 

ct

max
1 h.

V4D
π
′

= ,  (mm)      (6-22) 

với V’max lưu lượng xăng cung cấp trong một chu trình, tính theo lượng nhiên 
liệu tiêu thụ lớn nhất trong một giờ. V’max ≈V’lt 

Kích thước DT được tính: 
DT = D1 + 4r + 4δ 
r: bán kính lượn của đĩa ép trên và dưới (mm).  
δ; chiều dày màng bơm.(mm) thường 0,5mm 
Kinh nghiệm cho thấy r và R nên >= 0,5hc. Khi r >=4 - 5 chiều dày đĩa ép và 

R>= 7-8 mm, bơm làm việc tốt nhất. 
Thường DT = (1,4 - 1,8)D1. Áp suất đẩy của bơm ∆pb phụ thuộc sức cản sau 

bơm, ∆pb lớn nhất khi lưu lượng bằng không và bằng 120 - 250mmHg, áp suất này 
phụ thuộc độ cứng lò xo màng bơm C= 13 - 25 N/cm; dlxo = 1,8 - 1,9mm; vật liệu lò xo 
thép 65Γ; Dtb= 20 - 30 mm,  lo = 40 - 50 mm. 

Màng bơm bằng vải sơn đặc biệt, có khả năng đàn hồi và chịu được xăng. Hành 
trình của các van một chiều khoảng 1,5 - 2,5mm, đường kính lỗ van thường khoảng 
(0,12 - 0,16)DT.  

Van bằng phíp hoặc cao su chịu xăng lắp với đế van và lò xo vào thân van. dlxo 
= 0,2 - 0,4mm, số vòng 5,5 - 65, D = 6 - 8 mm, độ cứng 0,35 - 0,4 N/cm. 

6.2.2. Tính toán bơm xăng kiểu bơm cánh gạt: 
Tham khảo theo tài liệu máy thủy khí. 

6.3. Thùng xăng: 
Thể tích thùng xăng: 
Động cơ tĩnh tại: 



Tính toán Động cơ đốt trong Chương 6 * Tính toán hệ thống nhiên liệu động cơ xăng dùng bộ chế hoà khí 

Trần Thanh Hải Tùng, Bộ môn Máy động lực, Khoa Cơ khí giao thông, ĐHBK ĐN 

     6-8 

             V
g N t

t
e e

nl

=δ
ρ

.
. . ; (lít)     (6-23) 

Động cơ ôtô xe máy: 

  V S Vt =δ.
100 100    ;     (lít)     (6-24) 

Trong đó: 
δ - hệ số sử dụng thể tích: động cơ máy kéo δ = 1,1; ôtô, xe máy δ = 1,06 ÷ 

1,12; ge  - suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kW.h); Ne - công suất có ích định mức (kW) 
t  - số giờ động cơ làm việc liên tục ở chế độ toàn tải (thường t = 10 h);  
S - Quãng đường xe chạy một ngày đêm hoặc quãng đường xe chạy không cần 

đổ xăng; V100 là thể tích nhiên liệu tiêu thụ trung bình cho 100 km. 
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Chương 7  

Tính toán hệ thống nhiên liệu Diesel  
7.1 Tính toán bơm cao áp: 

7.1.1. Lượng nhiên liệu cung cấp cho một xylanh trong một chu trình 
công tác : 

   
3. . .10

120 . .
e e

x
nl

N gV
n i
τ

ρ

−

=  (mm3)   (7-1) 

Trong đó : 
 Ne: Công suất có ích động cơ (KW). 
 ge: Suất tiêu hao nhiêu liệu (g/KW.h) 
 n: Số vòng quay của trục khuỷu (v/ph). 

 τ: Số kỳ. 

 ρnl: Khối lượng riêng của nhiên liệu (g/cm3). 
 i: Số xi lanh. 
Công suất đạt cực đại : Ne max tăng 10% . Ne hay Ne max = 1,1 Ne 

Suất tiêu hao nhiên liệu lúc Ne max tăng lên (1,05 ÷ 1,1) % ge, tức là: 

     ge Ne max = (1,05 ÷ 1,1) ge 
Lượng nhiên liệu cung cấp cho một xylanh trong một chu trình công tác ở 

chế độ Ne max : 

  
31,1. .(1,05 1,1) . .10'

120. . .
e e

x
nl

N gV
n i

τ
ρ

−÷
= ;(mm3)  (7-2) 

7.1.2. Lượng nhiên liệu theo lý thuyết bơm phải cung cấp để bảo đảm 
cho động cơ hoạt động: 

'
1 2 3X

p
V V V VV

η
+∆ + ∆ + ∆

=  (7-3) 

∆ V1: Độ tăng thể tích nhiên 
liệu do rò rỉ trong quá trình cung cấp 
từ lúc bắt đầu bơm cho đến lúc bắt 
đầu phun. 

∆ V2: Độ tăng thể tích do giãn 
nở đường ống 

∆ V3: Thể tích nhiên liệu thoát 
Hình 7-1 Sơ đồ tính toán piston bơm cao áp 
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trở về khoang cửa nạp 

Đặt: Vp = Vx
’ + ∆ V1 + ∆ V2 +∆ V3 = α’ . V’x 

Giá trị α’ phụ thuộc vào loại bơm cao áp  α’ = 2,5 ÷ 3,0 
'

(2,5 3) x
p

VV
η

= ÷   (mm3) 

7.1.3. Đường kính piston bơm cao áp : 

  3
4 p

p

V
d

πρ
=  (mm)     (7-4) 

Trong đó : 

ρ là tỷ số hành trình lớn nhất và đường kính piston. maxp

p

h
d

ρ =  = 1,0  ÷ 1,7 

(Đối với động cơ không tăng áp Vh= 0,61 – 1,9 (dm3) và tốc độ n= 2000 – 
4000 v/ph thì dp/D=0,065 -0,08.) 

7.1.4. Hành trình lớn nhất của piston bơm cao áp : 
 ax .pm ph d ρ=  (mm)      (7-5) 

Thường dp được chế tạo theo chuỗi kích thước tiêu chuẩn: 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 
7,5; 8; 8,5… (mm) và hpmax theo chuỗi: 7; 8; 9; 10; 12; 16; 20… 

7.1.5. Hành trình có ích của piston: 
'

x
p

p

Vh
fη

=
(mm)       (7-6) 

4
d

f
2
p

p

π
= là tiết diện ngang của piston 

(mm2). 

7.1.6. Tính toán van cao áp: 
Van cao áp phải có đủ tiết diện lưu 

thông để giảm trở lực.  
Tiết diện lưu thông qua mặt côn (mặt 

làm việc) của van loại nấm. 

( )f h d hv v v v= +π ϕ
ϕ. sin sin
2

      (7-7) 

hv - Hành trình nâng có ích của van, 
dv - Đường kính nhỏ của mặt côn, 

 
Hình 7-2 Sơ đồ tính toán van cao áp 
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ϕ  - Góc mặt côn (mặt làm việc). 
Khi thiết kế có thể chọn theo mối quan hệ giữa tiết diện lưu thông của van fv 

và tiết diện lưu thông của đường ống cao áp fđ: 

 fv = (1,5 ÷ 2,5)fđ 
Đường kính trong của đường ống cao áp có thể xác định gần đúng: 

 dd =
4,5 6

pd
÷

       (7-8) 

dp - Đường kính piston bơm cao áp. 
Với van cao áp có vành giảm áp: Thể tích nhiên liệu do vành giảm áp hút của 

đường ống cao áp (cm3): 

 ∆ ∆V
d

h p Vh
d

h h n= = ∑

π
α

2

4
.      (7-9)   

Trong đó: 
hh - Hành trình của vành giảm áp, 

∆ph - áp suất đường ống cao áp bị giảm 

αn - Hệ số chịu nén của nhiên liệu, 

VΣ - Thể tích nhiên liệu trong ống cao áp và ống dẫn của vòi phun. 

Khi thiết kế phải chọn hành trình toàn bộ của van cao áp hΣ nhằm đảm bảo 
tiết diện lưu thông cần thiết. 

 hΣ = hv + hh  

Van cao áp không có vành giảm áp:  hh = 0 và  hΣ = hv. 

Hành trình toàn bộ của van cao áp được giới hạn bằng một chốt tì. Nếu hΣ 
lớn quá so với yêu cầu sẽ làm tăng ứng suất động của lò xo van, làm tăng mài mòn 
đế van. 

7.2 .Tính toán vòi phun: 

7.2.1. Tiết diện lưu thông fk: 

2. .sin .sin .cos
2 2 2

k k k
k k x kf x d xα α απ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(7-10) 

Trong đó: 
dx = d1  Khi không có lỗ trên mặt tỳ. 
dx = d2  Khi có lỗ phun trên mặt tỳ. 

Mặt côn với góc αk = 600 được sử dụng cho 
hầu hết các vòi phun hiện nay, vì với góc đó vòi 

 
Hình 7-3 Sơ đồ tính toán vòi phun 
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phun rất kín khít và làm tăng tiết diện lưu thông thực tế của vòi phun. 

Tỷ số 
x

k

f
f  trong khoảng 2,5 ÷ 3,5: 

+ Nếu k

x

f
f

 < 1,5: Gây sức cản phụ ảnh hưởng xấu tới chất lượng phun, 

+ Nếu 
x

k

f
f  > 3,5 : Làm tăng kích thước của vòi phun. 

Tiết diện hình vành khăn ( )2 2

4v k xf d dπ
= −  

Tiết diện thân kim phun   fk = 2

4k kf dπ
=  

Tỷ số : δ =
f
f

v

k

. Trong các vòi phun kín hiện nay δ = 0,32 ÷ 0,82. Nếu δ nhỏ 

sẽ làm giảm phụ tải tác dụng lên lò xo vòi phun tăng tiết diện lưu thông, nhưng sẽ 
làm giảm áp suất khi kim phun bắt đầu tỳ lên đế. 

Đường kính và độ nâng kim phun có quan hệ mật thiết, đồng thời quan hệ tới 
tiết diện lưu thông của vòi phun. Lượng nhiên liệu cung cấp cho chu trình càng tăng 
thì đường kính của kim phun phải tăng. 

Hành trình nâng kim phun giới hạn trong khoảng 0,3 ÷ 1,1 mm. 

7.2.2. Tốc độ lý thuyết cực đại của tia nhiên liệu phun ra từ vòi phun: 

  
'' 5

' 2 ( ).10c

nl

g p pW ξ
ρ
−

=  (m/s)   (7-11) 

Trong đó : 
p  : Áp suất trước lỗ phun lúc tốc độ trung bình của pittông Cm (max)  

 p’’c : Áp suất trung bình trong xylanh trong giai đoạn phun nhiên liệu. 

''
2

c z
c

p pp +
=  

ρnl: Khối lượng riêng nhiên liệu (kg/m3) 
Đối với động cơ tốc độ thấp : 

  p = 32 - 40 
2m

MN  (320 ÷ 400 KG/cm2) 

Đối với động cơ tốc độ cao : 

  p = 45 
2m

MN  (450 KG/cm2) 
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  ξ = 0,8 ÷ 0,9 - Hệ số tốc độ. 
Đối với buồng cháy thống nhất: 

  W ‘ = 250 ÷ 350 (m/s). 

7.2.3. Thời gian phun: 

6
t

n
ϕ∆

∆ =   (s)        (7-12) 

Trong đó: 

 ∆ϕ: Góc quay trục khuỷu ứng với thời gian phun (độ) thường chọn 
trong khoảng từ 10 – 25o. 

 n: số vòng quay trục khuỷu (v/ph) 

7.2.4. Xác định tiết diện tổng lỗ phun : 
'

' 3w .10
xVF
tϕ

=
∆

 (mm2)       (7-13) 

Trong đó : 

 ϕ = 0,7 ÷ 0,85 - Hệ số thắt dòng của lỗ phun. 
 F - Tổng tiết diện các lỗ phun. 

7.2.5. Đường kính lỗ phun : 

  
i
F4do π

=  (mm)     (7-14) 

i: số lỗ phun 

7.2.6. Kiểm tra các thông số  lò xo vòi phun  
Diện tích chịu tác dụng của áp suất nhiên liệu để nâng kim phun  

  )(
4

22
xk ddS −=

π      (7-15) 

Lò xo chịu phụ tải khi áp suất nhiên liệu p0   
  p1 = p0 . S    (N)    (7-16) 
Ứng lực lò xo trên 1mm có độ biến dạng là  

  3

4

id
1000p δ

=   (N/mm)   (7-17) 

Trong đó : 
 d =  đường kính lò xo (mm) 

 δ =  đường kính dây lò xo (mm) 
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 i = số vòng lò xo làm việc   
Biến dạng ban đầu cần thiết của lò xo : 

  1
0

ph
p

=   (mm) 

Lực lớn nhất tác dụng lên lò xo khi mở kim phun : 
  P2 = p (h0 + h1 ) 
Trong đó : h1 - hành trình kim phun lớn nhất (mm) 
Phụ tải cho phép lớn nhất  
Đối với lò xo làm bằng vật liệu  thép cácbon  

  
d

86,7P
3δ

=   

Đối với thép hợp kim sẽ là : 

  
d

8,11P
3δ

=   

Chiều dài lò xo khi mở kim phun  : 

  l1 = iδ + ie    (mm)   (7-18) 
Trong đó :  e = 2mm  Khe hở nhỏ nhất giữa các vòng lò xo 
Chiều dài lò xo khi đóng kim phun: 
  l2 = l1 + h1    (mm)   (7-19) 
Chiều dài lò xo ở trạng thái tự do : 
  l3 = l2 + h0    (mm)   (7-20) 
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Chương 8 

Tính toán hệ thống làm mát động cơ 

8.1. Tính toán hệ thống làm mát bằng nước: 
8.1.1.  Xác định lượng nhiệt từ động cơ truyền cho nước làm mát: 
Nhiệt độ từ động cơ truyền cho nước làm mát có thể coi gần bằng số nhiệt 

lượng đưa qua bộ tản nhiệt truyền vào không khí, lượng nhiệt truyền cho hệ thống làm 
mát của động cơ xăng chiếm khoảng 20 ÷ 30%, còn của động cơ điêden chiếm khoảng 
15 ÷ 25% tổng số nhiệt lượng do nhiên liệu toả ra. Nhiệt lượng Qlm có thể tính theo 
công thức kinh nghiệm sau đây: 

 Qlm =  q’lm Ne,       (J/s) ;         (8-1) 
Trong đó: q’lm- Lượng nhiệt truyền cho nước làm mát ứng một đơn vị công suất 

trong 1 đơn vị thời gian (J/kW.s); 
Đối với động cơ xăng:  

  q’lm = 1263  ÷ 1360 J/kW.s  (1300 ÷ 860 kcal/ml.h) 
Đối với động cơ điêden: 

  q’lm = 1180 ÷ 1138 J/kW.s  (760 ÷ 720 kcal/ml.h). 
Có trị số Qlm, ta có thể xác định được lượng nước Glm tuần hoàn trong hệ thống 

trong 1 đơn vị thời gian: 

 
nn

m1
m1 tC

QG
∆

=         (8-2) 

Trong đó : 
Cn - Tỷ nhiệt của nước làm mát (J/kg.độ );  
Nước:  Cn = 4187 J/kgđộ (1,0 kcal/kg.độ ), 
Êtylen glucon Cn = 2093J/kgđộ (0,5kcal/kg. độ). 

∆tn  - Hiệu nhiệt độ nước vào và ra bộ tản nhiệt: 

Với động cơ ô tô máy kéo ∆tn = 5  ÷ 100C.  

Với động cơ tàu thuỷ ∆tn = 5 ÷ 200C khi dùng với hệ thống làm mát hở và 7 ÷ 
150C với hệ thống kín.  

Tính toán hệ thống làm mát thường tính ở chế độ công suất cực đại.  
8.1.2. Tính két nước: 
Bao gồm việc xác định bề mặt tản nhiệt để truyền nhiệt từ nước ra môi trường 

không khí xung quanh. 
Xác định kích thước của mặt tản nhiệt trên cơ sở lý thuyết truyền nhiệt. 
Truyền nhiệt trong bộ tản nhiệt chủ yếu là đối lưu. Két nước tản nhiệt của động 

cơ ô tô máy kéo có một mặt tiếp xúc với nước nóng và mặt kia tiếp xúc với không khí. 
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Do đó truyền nhiệt từ nước ra không khí là sự truyền nhiệt từ môi chất này đến môi 
chất khác qua thành mỏng. Như vậy quá trình truyền nhiệt có thể phân ra làm ba giai 
đoạn ứng với ba phương trình truyền nhiệt sau: 

- Từ nước đến mặt thành ống bên trong: 

 Qlm =  α1 F1 (tn - tδ1),        J/s;      (8-3) 
- Qua thành ống : 

 Qtm = λ.F1 (tδ1- tδ2)/δ      J/s;      (8-4) 
- Từ mặt ngoài của thành ống đến không khí : 

 Qlm= α2 F2 (tδ2 - tkk),        J/s;        (8-5) 
Trong đó : 

Qlm − Nhiệt lượng của động cơ truyền cho nước làm mát bằng nhiệt lượng do 
nước dẫn qua bộ tản nhiệt (J/s); 

α1 − Hệ số tản nhiệt từ nước làm mát đến thành ống của bộ tản nhiệt (W/m2.độ); 

λ − Hệ số dẫn nhiệt của vật liệu làm ống dẫn nhiệt W/m.độ (kcal/m.h0C); 

δ − Chiều dày của thành ống (m); 

α2 − Hệ số tản nhiệt từ thành ống của bộ tản nhiệt vào không khí, tính W/m2. độ 
(kcal/m.h0C); 

F1 − Diện tích bề mặt tiếp xúc với nước nóng (m2); 

F2 − Diện tích bề mặt tiếp xúc với không khí (m2); 

tδ1,tδ2 − Nhiệt độ trung bình của bề mặt trong và ngoài của thành ống; 

tn,tkk − Nhiệt độ trung bình của nước làm mát trong bộ tản nhiệt và của không 
khí đi qua bộ tản nhiệt. 

Giải các phương trình trên ta có: 

 

21

2

1

2

1

lm 1
F
F

F
F1

1Q

α
+

λ
δ

+
α

= F2 (tn - tkk) = kF2 (tn - tkk)    (8-6) 

Diện tích tiếp xúc với không khí F2 xác định theo công thức: 

 ( )kkn

lm
2 ttk

QF
−

=       (8-7) 

Trong đó:  

21

2

1

2

1

1
F
F

F
F1

1k

α
+

λ
δ

+
α

=  là hệ số truyền nhiệt tổng quát của két nước.  

Diện tích F2 thường lớn hơn diện tích F1 vì F2 còn tính đến diện tích của các 
cánh tản nhiệt. 
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Tỷ số ϕ=
1

2

F
F  gọi là hệ số diện tích, đối với loại két dùng ống nước dẹp có thể 

chọn ϕ = 3 ÷ 6. 
Nhiệt độ trung bình của nước làm mát trong két nước xác định theo biểu thức 

sau đây : 

 
2
ttt nrnv

n
+

=  ;       (8-8) 

Trong đó, nhiệt độ nước vào tnv và nhiệt độ nước ra tnr của két nước có thể lấy 
bằng nhiệt độ nước vào và nhiệt độ nước ra của động cơ.  

Nhiệt độ trung bình của không khí làm mát:  

   
2
ttt kkrkkv

kk
+

= .     (8-9) 

Nhiệt độ không khí vào (tkkv) phía trước bộ tản nhiệt lấy bằng 490C. Chênh lệch 
nhiệt độ của không khí qua bộ tản nhiệt ∆tkk lấy bằng 20 ÷ 300C. 

Với:   tkkr = tkkv + ∆tkk. 

Hệ số α1 có thể xác định bằng các công thức thực nghiệm. Trị số thí nghiệm 
của hệ số α1 thay đổi trong khoảng α1= 2326 ÷ 4070 (W/m2.độ). 

 
Hình 8-1. Quan hệ của hệ số truyền nhiệt k với tốc độ không khí ωkk  

Hệ số λ của đồng lá λ = 83,9 ÷ 126 (W/m.độ) của hợp kim nhôm 104,8 ÷ 198 
(W/m.độ) còn của thép không gỉ 9,3 ÷ 18,6  (W/m.độ). 

Hệ số α2 phụ thuộc chủ yếu vào tốc độ  của không khí ωkk.  

Khi thay đổi ωkk từ   5 ÷ 60 m/s thì hệ số α2 thay đổi đồng biến từ   40,6 ÷ 303 
(W/m2.độ). 
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Hệ số k cho bộ tản nhiệt kiểu ống có thể xác định theo đồ thị k = f(ωkk) trên 
hình (8-1). Theo số liệu thí nghiệm, xác định bề mặt làm mát của bộ tản nhiệt, có thể 
lấy k ≈ α2 và có thể tính gần đúng  α2 = 11,38 8,0

kkω  (W/m2.độ). 

Trong đó:  

ωkk − Tốc độ của không khí đi qua bộ tản nhiệt (m/s),  
Khi không tính đến các tổn thất nhiệt: 
 Qlm = Ckk Gkk(tkkr - tkkv)         (8-10) 

Do đó:  
kkkk

lm
kkvkkr Gc

Qtt += . 

Tương tự, từ công thức (8-3) chúng ta tìm được nhiệt độ của nước khi ra khỏi 

két nước. 
nn

lm
nvnr Gc

Qtt −= . 

Với động cơ ô tô máy kéo, trị số Gkk có thể tính theo công thức thực nghiệm:  

 Gkk = (0,053 ÷ 0,102)Ne,  kg/s 
Trong đó: 

Ne− Công suất cực đại (kW) (trong hệ đơn vị cũ Gkk tính kg/h, Ne tính theo mã 
lực thì: Gkk = 140 ÷ 270 Ne, kg/h). 

Diện tích F2 cũng có thể tính theo công thức thực nghiệm gần đúng: 
 F2 = f2 Ne   (m2)      (8-11) 
Trong đó: 

f2 − Hệ số diện tích làm mát của két nước ứng với một đơn vị công suất m2/kW; 

Ne − Công suất có ích cực đại của động cơ (kW). 

Với động cơ ô tô du lịch f2 = 0,136 ÷ 0,313 m2/kW (0,10 ÷ 0,23  m2/mã lực), 
động cơ ô tô tải f2 = 0,024 ÷ 0,408 m2/kW (0,15 ÷ 0,30  m2/mã lực) và cho động cơ 
máy kéo f2 = 0,408 ÷ 0,543 m2/kW (0,30 ÷ 0,40m2/mã lực). 

Dung tích của hệ thống làm mát bằng chất lỏng ứng với một đơn vị công suất 
(Vlm/Ne) thường trong khoảng: 

Động cơ ô tô du lịch : 0,163.10-3 ÷ 0,354.10-3m3/kW  (0,12 ÷ 0,26 l/mã lực). 

Động cơ ô tô tải  : 0,272.10-3 ÷ 0,816.10-3 m3/kW (0,20 ÷ 0,60 l/mã lực). 

Động cơ máy kéo  : 0,816.10-3 ÷ 2,04.10-3m3/kW     (0,6 ÷ 1,5 l/mã lực ). 
8.1.3. Tính bơm nước: 
Xác định lưu lượng nước tuần hoàn trong hệ thống làm mát Glm và cột áp H 
- Lưu lượng nước tuần hoàn trong hệ thống làm mát phụ thuộc vào nhiệt lượng 

do nước làm mát mang đi và chênh lệch nhiệt độ của nước trong động cơ, xác định 
theo công thức (8-2): 
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)tt(c

QGG
nvnrn

lm
nlm −
== ,     kg/s ; 

Trong đó:  

Qlm   − Nhiệt lượng truyền cho nước làm mát (J/s); 

Cn  − Tỷ nhiệt của nước (J/kg. độ); 

tnr, tnv − Nhiệt độ nước ra và nhiệt độ nước vào động cơ. 
- Sức cản chuyển động của nước trong hệ thống làm mát được tính theo cột 

nước H và phụ thuộc vào sức cản của từng bộ phận: két nước, ống dẫn, vách nước 
trong thân và nắp máy v.v ... Thường sức cản tổng quát của hệ thống làm mát khi tính 
toán gần đúng có thể lấy H = 3,5 ÷ 15 mH2O. 

Xác định lượng nước làm mát tiêu hao Glm và cột áp H, ta có thể xác định được 
kích thước cơ bản của bơm nước. 

Lưu lượng của bơm nước xác định theo công thức sau:  

 
η

= lm
b

GG   ;  kg/s      (8-12) 

Trong đó:  

η− Hệ số tổn thất của bơm:  η= 0,8 ÷ 0,9. 
Kích thước chủ yếu của bơm phải căn cứ 

vào sự chuyển động của chất lỏng trong bơm. 
Với loại bơm ly tâm các phân tử chất lỏng đồng 
thời tham gia hai chuyển động (Hình 8-2). 

1 - Vận tốc vòng: Nước quay cùng cánh 
bơm với vận tốc u  (tại điểm vào A: vận tốc là 
1u ; tại điểm B, vận tốc là 2u ). 

2 - Vận tốc tương đối theo hướng tiếp 
tuyến vớ cánh quạt w (tại A: vận tốc tương đối là 

1w ; tại B vận tốc tương đối là 2w ). 
Như vậy phân tử nước chuyển động với 

vận tốc tuỵệt đối là : wuc += ; (tại A có vận tốc 
tuyệt đối c1 ; tại B có vận tốc tuyệt đối c2 ). 

Lỗ nước vào bơm phải đảm bảo cung cấp 
đủ lượng nước tính toán cần thiết, Kích thước 
của nó được tính theo công thức: 

n1

b2
0

2
1f c

G)rr(f
ρ

=−π= ,  m2 ;  (8-13) 

Trong đó:   
Hình 8-2. Sơ đồ tính toán bơm nước li tâm 
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Gb − Lượng nước tính toán của bơm (kg/s); 

r1 − Bán kính trong của bánh công tác (m); 

r0 − Bán kính ở bánh công tác (m); 

c1− Vận tốc tuyệt đối của nước khi đi vào cánh, bằng 2 ÷ 5 (m/s); 

ρn− Mật độ của nước (kg/m3). 
Từ phương trình (8-10) rút ra: 

 2
0

n1

b
1 r

c
G.r +

πρ
= ;  m,          (8-14) 

Bán kính ngoài r2 của bánh công tác được xác định từ vận tốc vòng u2 ở điểm 
B. 

 
b

222
gHgcottg1u
η

βα+= ,  m/s       (8-15) 

Vậy:  
b

2

b

2
2 n

u30ur
π

=
ω

= ;  m,       (8-16) 

Trong đó:  

α1,α2 − Góc giữa các phương trình của vận tốc  c1  và 21 c,u  và α1= 900 và α2= 8 
÷ 120 ; 

β1,β2 − Góc kẹp giữa các phương của vận tốc tương đối w  với phương của u  
theo hướng ngựơc lại (ở A có β1, ở B có β2); thường β2= 12 ÷ 150, khi tăng β2 thì cột 
nước do bơm tạo nên sẽ tăng, do đó khi người ta dùng bơm với  β2= 35 ÷ 500, hoặc đặc 
biệt có bơm β2= 900; 

g - Gia tốc trọng trường =9,81 m/s2; 
H - Cột áp của bơm (m); 

ηb- Hiệu suất của bơm = 0,6 ÷ 0,7; 

ωb- Tốc độ vòng của bánh công tác   (1/s); 
nb - Số vòng quay của bánh công tác (vg/p). 

Thông thường α1= 900 khi đó β1 xác định theo công thức: 

 
12

21

1

1
1 ru

rc
u
c)(tg ==β       (8-17) 

Trị số của β1 nằm trong khoảng 40 ÷ 550 cũng có thể nhỏ hơn. 
Quan hệ giữa tốc độ u1, u2 biểu thị theo công thức sau : 

 u1= u2.
2

1

r
r        (8-18) 

Chiều cao của cánh bơm ở lối vào và ở lối ra được xác định:  
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21n
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1

;           (8-19)  

Trong đó:  

δ1, δ2 - Chiều dày của cánh ở lối vào và ở lối ra, tính ra (m) có thể lấy     δ1= δ2 
= δ3 = 3 ÷ 5 mm ; 

cr   - Tốc độ ly tâm của nước ở lối ra (m/s) ; 

 cr = c2sinα2 = 
bu
gH
η2

.  tgα2 ;        (8-20) 

z    - Số cánh của bánh công tác thông thường z =  4  ÷ 8 ; 
Bơm nước dùng cho động cơ ô tô máy kéo ngày nay thường có : 

 b1 = 12  ÷  35  mm ; 

 b2 = 10  ÷ 25 mm ; 
Sau khi đã có giá trị kích thước có thể tiến hành thiết kế dạng cánh bơm theo 

trình tự sau đây: 
1 - Vẽ hai đường tròn đồng tâm có bán kính r1 và r2; 

2 - Trên vòng của r2, lấy điểm B, qua B, dựng góc EOB = β2  (xem Hình 8-2). 
3 - Từ tâm O, kẻ một đường cắt vòng r1 ở k sao cho OK làm với OB một góc 

(β1 + β2). 
4 - Kéo dài đường BK, cắt vòng r1 tại A; 
5 - Kẻ đường trung trực LE của đoạn AB, đường trung trực đó gặp BE   tại E; 
6 - Điểm E là tâm của cung tròn qua AB (dạng của 

cánh bơm) bán kính moayơ ở bánh công tác R2 = OE. 
Lưu lượng bơm và cột áp do bơm tạo ra phụ thuộc 

vào dạng cánh bơm. 
Lưu lượng bơm nước Gb, cột áp H và công suất tiêu 

thụ của bơm Nb phụ thuộc vào số vòng quay của bánh 
công tác theo quan hệ: 

 Gb = A nb;  H = Bn n2
b;  Nb= C n2

b ; 
Ở đây : A, B, C - Các hệ số. 
Công suất tiêu hao cho bơm nước tính theo công 

thức sau đây:   
Hình 8-3. Sơ đồ tính quạt gió 
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10.81,9.HGN

ηη
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−

, KW;  (8-21) 

Trong đó:  

ηcg - Hiệu suất cơ giới của bơm:  ηcg= 0,7 ÷ 0,9. 
Trong động cơ ô tô máy kéo công suất tổn thất cho bơm nước khoảng Nb= 

(0,068 ÷ 0,0136) Ne  (kW). 
8.1.4. Tính quạt gió: 
Lượng không khí, áp suất động do quạt tạo ra và công suất tổn thất cho quạt 

phụ thuộc vào số vòng quay của trục quạt: lượng không khí tỷ lệ bậc nhất, áp suất tỷ lệ 
bậc hai và công suất tỷ lệ bậc ba với số vòng quay.  

Khi tính toán quạt gió, cần lưu ý rằng: Đối với loại động cơ máy kéo Gkk có thể 
tính theo công thức (13-8) nhưng khi tính quạt 
gió của động cơ ô tô nên tính đến ảnh hưởng của 
tốc độ gió gây ra do tốc độ chuyển động của ô tô. 

Do đó lưu lượng thực tế của quạt thường 
lớn hơn lưu lượng tính toán Gkk. 

Mức độ lớn bé của lưu lượng thực tế phụ 
thuộc vào tốc độ của ô tô. Khi tốc độ ô tô lớn, lưu 
lượng gió thực tế đi qua két nước tăng lên, nên 
lưu lượng không khí do quạt cung cấp giảm 
xuống rõ rệt.  

Lưu lượng của quạt gió Gq phụ thuộc vào 
kích thước của quạt gió, có thể xác lưu lượng quạt gió theo công thức sau đây: 

Sơ đồ tính toán giới thiệu trên hình (8-3). 

 ααη−πρ= cos.sin
60
1bZn)rR(G kq

22
kq

   kg/s   (8-22) 

Trong đó:  
6

0.10
.k

k

p
R T

ρ =      (thường chọn ρk = 1,1 - Khối lượng riêng của không khí (kg/m3); 

R,r - Bán kính ngoài và bán kính trong của quạt (m); 
b - Chiều rộng cánh (m); 

nq = (1 ÷ 2)n - Số vòng quay của quạt (vg/ph)  
n - Số vòng quay trục khuỷu. 

α - Góc nghiêng của cánh. 
Z - Số cánh. 

ηkk - Hệ số tổn thất tính đến sức cản của dòng không khí khi ở cửa ra dưới nắp 
đầu xe. 

 

Hình 8-4. Quan hệ )
R.
f(f 2
n

kk π
=η  
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Hệ số ηkk  phụ thuộc vào tỷ số 2
n

R.
f

π
; ở đây fn - diện tích tiết diện cửa ra của 

không khí dưới nắp đầu xe. Quan hệ của hệ số ηkk  với tỷ số 2
n

R.
f

π
 giới thiệu trên hình 

(8-4). 
Công suất tiêu thụ của quạt gió xác định theo công thức sau:  

  
000.2840
sin)rR(bnZ

N
2223

q
q

α−
=     kW      (8-23) 

8.2. Tính hệ thống làm mát bằng không khí. 

Tính toán hệ thống làm mát bằng không khí bao gồm tính toán các phiến tản 
nhiệt ở động cơ và xác định lượng tiêu thụ không khí làm mát để chọn quạt gió . 

Khi tính toán phiến tản nhiệt, thường tính với các điều kiện sau đây: 
- Trạng thái nhiệt ở các phiến tản nhiệt đã được xác định; 
- Nhiệt độ và tốc độ của dòng không khí ở mọi điểm khác nhau; 
- Sự toả nhiệt từ phiến tản nhiệt vào không khí thay đổi tỷ lệ với nhiệt độ của 

phiến tản nhiệt và không khí; 

 
Hình 8-5. Đặc tính tải nhiệt của xi lanh có phiến tản nhiệt 
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- Sự toả nhiệt của phiến tản nhiệt với chiều dày δ và chiều cao h có thể tính 
tương đương sự toả nhiệt của hai mặt bên của bản có chiều cao tương đương h’: h’= h 

+ 
δ
2

. 

Xác định tốc độ trung bình của không khí ωkk qua khe hở giữa các phiến tản 
nhiệt: 

 Chọn ωkk = 20 ÷ 50 m/s (trị số lớn dùng cho động cơ có đường kính xy lanh 
lớn hoặc hệ thống có bản hướng gió). 

 Tính số Râynôn:  
(phải tính riêng cho 

thân máy và nắp xi lanh) 

kk

tdkk
e

dR
γ

ω
= ;(8-24) 

Trong đó : 
dtđ - Đường kính 

tương đương của khe giữa 
hai bản (m):    

        
lh
l.h2dtâ +

=  

γkk  -  Độ nhớt động học của không khí qua khe (khi nhiệt độ không khí bằng 40 
oC  thì  γkk = 16,96.10-6 m2/s ). 

Xác định hệ số truyền nhiệt: 

 
td

kku

d
N λ

=α ,  W/m2độ             (8-25) 

Trong đó: 
Trị số Nút xen Nu = f(Re); sau khi xác định được trị số Re ta sẽ xác định Nu theo 

đồ thị (8-5c). 

λ - Hệ số dẫn nhiệt của không khí, khi tkk = 40oC thì λkk = 2,75.10-2 W/m.độ  

Giá trị của α tìm được trong khoảng 139 - 232 W/m2 độ (120 ÷ 200 
Kcal/m2.h.độ). Trị số bé ứng với thành xylanh bằng gang, trị số lớn ứng với nắp bằng 
hợp kim nhôm. 

Xác định hệ số truyền nhiệt quy dẫn: 

 )s(h2
s pqd +η′

+δ
α

=α  ;             W/m2độ               (8-26) 

Trong đó: 

 h’ = h + δ/2  (m) 

ηp - Hiệu suất của phiến tản nhiệt: ηp = 0,5 ÷ 0,9. 

 
Hình 8-6. Sơ đồ tính toán cánh tản nhiệt
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Giá trị của ηp = f(mh’) được xác định cho thân và nắp xylanh theo đồ thị (8-5b).  
Trong đó:  

 
δλ
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ

+=′
2

2
hhm       (8-27) 

là hệ số không thứ nguyên; 

λ - Hệ số dẫn nhiệt: 

Đối với gang λ = 52,3 ÷ 62,8   W/mđộ 

Đối với thép λ = 41,86 ÷ 46,52  W/mđộ 

Đối với hợp kim nhôm λ = 157 ÷ 203,5 W/mđộ 
 Tính lượng nhiệt truyền đi: 
Lưu lượng nhiệt truyền đi cho khí xác định bằng công thức sau: 
 Qlm = Qth + Qnắp ;   J/s                `   (8-28) 
Trong đó: 

Qth  - Lượng nhiệt truyền qua thân: Qth =  Fth.i.αqđ(tth - tkk); J/s   (8-29) 

Qnắp - Lượng nhiệt truyền qua nắp: Qnắp= Fn .i.αqđ(tnắp - tkk); J/s (8-30) 
Ở đây:  
i  - Số xi lanh 

Fth - Bề mặt làm mát quy dẫn của thành xi lanh: Fth= π Doht   (m2 ) 
Do - Đường kính ngoài của vách xi lanh 
ht - Chiều cao của phần có phiến tản nhiệt của thân máy 
Fn - Bề mặt làm mát quy dẫn của nắp xi lanh: (m2 ) 
tnắp, ttt - Nhiệt độ trung bình ở các phiến tản nhệt ở nắp và thân. 
Trong động cơ làm mát bằng không khí có thể tính gần đúng nhiệt lượng do 

không khí làm mát mang đi theo công thức kinh nghiệm: 

 Qlm = (17 ÷ 23%)Q0 
Q0 xác định theo công thức: 
 Q0 = Qh.Gnl  (J/s) 
Trong đó: 
Qh  - Nhiệt trị thấp của nhiên liệu; 
Gnl  - Lượng nhiên liệu tiêu thụ trong một đơn vị thời gian tính bằng giây. 

Nhiệt truyền qua nắp xilanh Qn thường từ (45 ÷ 65%)Qlm. 
Diện tích làm mát cần thiết cho động cơ, theo các số liệu thống kê ứng với một 

đơn vị công suất F/Ne nằm trong phạm vi sau: 



TS Trần Thanh Hải Tùng, Bộ môn Máy động lực, Khoa Cơ khí Giao thông 

Tính toán Động cơ đốt trong- Chương 8 *  Tính toán Hệ thống làm mát                                                      8-12 

Đối với động cơ điêden (ôtô, máy kéo):  408 ÷ 612 cm2/kW (300 ÷ 450 
cm2/ml). 

Đối với động cơ xăng (ôtô):  545 ÷ 816 cm2/kW (400 ÷ 600 cm2/ml). 
 Xác định lượng không khí: 
Lượng không khí cần thiết cho làm mát xác định theo công thức sau: 

 lm
kk

kk p kk

QQ
C tρ

=
∆

        (m3/s);       (8-31) 

Trong đó:  
Qlm  - Nhiệt lượng do không khí làm mát mang đi (J/s) 

ρkk  - Khối lượng riêng của không khí (kg/m3); 
Cp    - Tỷ nhiệt đẳng áp trung bình của không khí (J/kg.độ) 

∆tkk - Chênh lệch của nhiệt độ không khí làm mát trước và sau khi qua cánh 
tản nhiệt, thường chọn khoảng 25 ÷ 50 oC 

 Chọn quạt: 
Chọn quạt theo lượng không khí cần thiết và sức cản khí động mà quạt cần khắc 

phục. 
Sức cản toàn bộ của hệ thống làm mát bằng gió được xác định theo công thức 

sau: 

 Hq= ∆Hth + ∆Hđh + ∆Hra    N/m2 
Trong đó: 

 ∆Hth - Sức cản không khí khi đi qua phiến tản nhiệt ở thân xilanh (N/m2) 

∆Hđh - Sức cản không khí khi đi qua phiến tản nhiệt ở nắp xilanh (N/m2) 

∆Hra -Tổn thất khí động lối ra của không khí khi đưa qua các rãnh (N/m2). 
Thông thường tổng sức cản Hq đối với các động cơ làm mát bằng gió nằm trong 

phạm vi sau: 
Đối với loại động cơ có đường kính xilanh D < 100 mm: 

 Hq = 750 ÷ 1000  N/m2 
Đối với động cơ có D > 100 mm: 

 Hq = 1500 ÷ 2000  N/m2 
Công suất tiêu thụ cho quạt gió có thể tính theo công thức: 

 310p kk

q

H Q
Nq

η
−= ;   kW         (8-32) 

Trong đó: 

 ηq - Hiệu suất của quạt có thể chọn ηq = 0,4 ÷ 0,5. 
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Thông thường đối với động cơ xăng: 

 Nq = (0,04 ÷ 0,15)Ne 
Đối với động cơ điêden: 

 Nq = (0,03 ÷ 0,08)Ne. 
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Hình 9.22. Sơ đồ ổ trượt bôi trơn thuỷ động

Chương 9   

Tính toán hệ thống bôi trơn 
 

9.1. Tính toán ổ trượt: 
Khi tính ổ trượt (thiết kế động cơ mới hoặc kiểm nghiệm động cơ đã có) thường 

căn cứ vào kết quả tính toán ở phần tính toán động lực học xác định lực tác dụng trên 
các ổ trục (ổ đầu to thanh truyền và ổ trục khuỷu). Kết quả tính toán sức bền của trục 
khuỷu và kết quả của việc thiết kế bố trí chung, ta đã xác định được kích thước: chiều 
dài l và đường kính d của ổ trục. 

Hoàn toàn có thể kiểm nghiệm ổ trượt một cách gần đúng theo áp suất trung 
bình ktb, áp suất cực đại kmax và hệ số va đập như đã trình bày ở một số công thức 
trong giáo trình tính toán và thiết kế động cơ. Tuy nhiên, các phép tính kiểm nghiệm 
theo ktb và kmax chỉ là gần đúng. Ngoài việc tính toán kiểm nghiệm để so sánh ktb, kmax  
còn cần phải tính toán bôi trơn ổ trượt theo lý thuyết thuỷ động. 

9.1.1. Các thông số cơ bản của ổ trượt: 
D, d - Đường kính ổ, 

trục. 

∆ - Khe hở ổ trục  ∆ = 
D-d. 

δ - Khe hở bán kính, δ 
= ∆/2. 

ψ - Khe hở tương đối,  

ψ = ∆/d = δ/r. 
l/d - Chiều dài tương 

đối ổ trục. 
e - Khoảng lệch tâm 

của trục và ổ khi bôi trơn ma sát ướt. 

χ - Độ lêch tâm tương đối, χ = e/δ. 

ϕ1, ϕ2 - Góc tương ứng với với điểm bắt đầu và kết thúc chịu tải của màng dầu. 

hmin, hmax - Chiều dày nhỏ nhất và lớn nhất của màng dầu, hmin = δ - e 

9.1.2. Xác định áp suất tiếp xúc bề mặt trục:  
Khi tính toán ổ trượt ta đã có các thông số: 
- Chiều dài ổ trượt  l,  
- Đường kính trục d,  
Kết quả tính toán động lực học cho phụ tải trung bình Qtb và phụ tải trung bình 

vùng phụ tải lớn Q’tb các hệ số  ktb và k’tb xác định theo công thức: 

Hình 9.1  Sơ đồ ổ trượt bôi trơn thuỷ động 
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k
Q
l dtb

tb=
.

,  dùng để xác định nhiệt độ trung bình màng dầu.     

  k
Q
l dtb

tb'
'

.
= , dùng để xác định chiều dày nhỏ nhất của màng dầu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chọn áp suất bôi trơn và nhiệt độ của dầu vào ổ trượt:  

Nhiệt độ dầu vào ổ trượt có thể chọn trong phạm vi: 70 ÷ 75 0C.  
Áp suất bôi trơn có thể lựa chọn: 

- Động cơ xăng                                       pb= 0,2 ÷ 0,4 MN/m2; 

- Động cơ diêden tốc độ trung bình        pb = 0,2 ÷ 0,8 MN/m2; 

- Động cơ điêden tốc độ cao, cường hoá pb = 0,6 ÷ 0,9 MN/m2; 
Lựa chọn loại dầu nhờn:  
Thường chọn theo những động cơ cùng loại, cùng cỡ công suất. Từ đấy xác 

định sơ bộ độ nhớt dùng để tính toán ổ trượt.  
Xác định hệ số phụ tải:  

4
2

10. −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

µω
=φ

d
k  d- (cm); ∆ - (µm); µ - Độ nhớt của dầu (KG.s/m2). 

Sau khi có hệ số phụ tải φ, qua đồ thị 9-3 xác định χ theo tỷ số l/d. Áp suất tiếp 
xúc k tính theo áp suất trung bình ktb. 

- Khe hở ∆ ta có thể chọn một cách sơ bộ: Với đường kính trục từ 50 ÷ 100 mm 
có thể chọn theo công thức kinh nghiệm sau: 

- Đối với ổ trục dùng hợp kim babit       ∆ = 0,5.10-3d 

- Đối với ổ trục dùng hợp kim đồng chì ∆ = (0,7 ÷ 1,0) .10-3d 

 
Hình 9.2  Đồ thị phụ tải tác dụng lên đầu to thanh truyền 
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9.1.3. Kiểm nghiệm trạng thái nhiệt ổ trượt: 
Xác định nhiệt độ của màng 

dầu bôi trơn dựa trên phương trình 
cân bằng nhiệt, nhằm xác định 
chính xác nhiệt độ làm việc màng 
dầu, để xác định độ nhớt của dầu. 

Nhiệt lượng Qms do ma sát ổ 
trục gây ra sẽ cân bằng với lượng 
nhiệt do dầu nhờn đem đi khỏi ổ 
trục (Qdm) và lượng nhiệt do ổ trục 
truyền cho môi chất chung quanh 
(Qtn) 

Qms = Qdm + Qtn        (9-1) 
Nhiệt lượng do ổ trục phát 

ra:  

Qms = msL
427
1     kcal/s 

Trong đó:  Lms- công ma 
sát của ổ trục;  L ms= F v0; 

F  - lực ma sát (kG) :  F = f.P 
= f.Qtb     (f - hệ số ma sát); 

v0 - vận tốc vòng ngoài của 
trục (m/s); 

60000
ndv0

π
=    (m/s)( d - tính 

theo mm).    ω
π

=
n

30
(rad/s) 

Khi đó  Qms được tính:  

Qms = 1,17.10-5 ktbd2lωf    (9-2) 
Hệ số ma sát f có thể xác 

định theo quan hệ sau: 

   f = β. 
∆
d

 = β ψ                  (9-3) 

Trong đó : β - hệ số bổ sung, 
phụ thuộc vào độ lệch tương đối χ  và tỷ số l/d. Quan hệ biến thiên của β theo χ và l/d  
giới thiệu trên hình (9-4). 

Hình (9.4) cho thấy độ chênh lệch tương đối χ và tỷ số l/d càng lớn thì hệ số β 
càng giảm. 

Nhiệt lượng do dầu nhờn mang đi khỏi ổ trục:  

Hình 9.3 Quan hệ biến thiên của hàm số χ=f(φ) 
a, Đối với loại có độ lệch tâm tương đối trung bình. 

b, Đối với loại có độ lệch tâm tương đối lớn. 

Hình 9.4. Biến thiên của hệ số β theo χ và l/d. 
a, Đối với loại có độ lệch tâm tương đối trung bình. 

b, Đối với loại có độ lệch tâm tương đối lớn. 
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Q dm = Cdn V’ρ. 10-3 (tr- tv);    (kcal/kg0C); 
Trong đó:  
Cdn - Tỷ nhiệt của dầu nhờn, (kcal/kg0c);  
V’- Lưu lượng dầu nhờn đi qua ổ trục 

(cm3/s) 

ρ - Khối lượng riêng của dầu (kg/l); 
tr và tv - Nhiệt độ của dầu nhờn khi đi ra 

khỏi ổ trục và khi vào ổ trục (0C). 
Mật độ của dầu nhờn ở 200C có thể lấy 

bằng 0,9 ÷ 0,92. Tỷ nhiệt có thể chọn trong phạm 
vi 0,45 ÷ 0,50 kcal/ kg0C.  

Khi nhiệt độ tăng lên, độ nhớt giảm theo 
nhưng tỷ nhiệt lại tăng lên.Trong phạm vi làm 
việc của ổ trục, có thể coi quan hệ tăng giảm của 
chúng là tuyến tính và do đó tích cdn ρ có thể coi 
như không thay đổi. Trị số của nó thường vào 
khoảng 0,43÷0,45. 

Lưu lượng của dầu nhờn chảy qua khe hở 
ổ trục V’ có thể xác định như sau: 

V’= V’1+ V’2   (9-4) 
Trong đó:  
V’1 - Lưu lượng dầu nhờn chảy qua vùng 

chịu tải trọng  
V’2- Lưu lượng dầu nhờn chảy qua vùng 

không chịu tải trọng.  
Lưu lượng dầu V’1 xác định như sau: 

V’1=ξd2ω∆; (cm3/s)                 (9-5)  
Trong đó:  

ξ - hệ số phụ thuộc vào độ lệch tâm tương đối và tỷ số l/d. Quan hệ biến thiên 
của chúng giới thiệu trên hình 9.5. 

d - Đường kính trục (cm); 

ω - Vận tốc góc (1/s); 

∆- Khe hở ổ trục (µm). 
Lưu lượng dầu nhờn chảy qua vùng không chịu tải trọng xác định như sau: 

µ
∆α

=
l
dpAV

2
b

/
'
2 ;   (cm3/s)                (9-6) 

Trong đó:  

 
Hình 9.5.  

Quan hệ biến thiên của hàm ζ= F(χ, l/d) 
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pp - áp suất bơm dầu (kG/cm3); 
l và d -Chiều dài và đường kính ổ trục (cm). 

µ - Độ nhớt của dầu nhờn (kG.s/m2). 

∆- Khe hở ổ trục (µm).  
 A - Hệ số liên quan đến sự phân vùng chịu tải của ổ trục; 

α‘- Hệ số liên quan đến sự phân vùng chịu tải của ổ trục và độ lệch tâm tương 
đối. 

Khi vùng không chịu tải là 2400:  
 A= 8,73.10-10; 

 α‘ = 1+0,62χ + 0,1285χ2 +0.0088χ3      (9-7) 
Khi vùng không chịu tải là 2300: 
 A= 8,35.10-10 

 α‘ = 1+ 0,574χ + 0,11χ2 + 0,007χ3      (9-8) 
Nhiệt lượng Qtn do ổ trượt truyền cho môi chất chung quanh:  

Theo thực nghiệm Qtn thường chiếm khoảng (0,10 ÷ 0,15) Qms. 

Do đó có thể coi : Qtn = (0,10 ÷ 0,15 ) 
Qms. 

Để tăng hệ số an toàn cho ổ trượt, người 
ta có thể coi Qtn = 0. 

Khi giải bằng đồ thị, ta thường chọn trước 
3 giá trị nhiệt độ làm việc của màng dầu trong ổ 
trục. 

Ở mỗi nhiệt độ này ta tiến hành xác định 
các giá trị của Qms, Qdm, Qtn  

Xây dựng các đồ thị biểu diễn quan hệ 
của Qms, Qdm, Qtn vào nhiệt độ làm việc của 
màng dầu. 

Hoành độ giao điểm của đường cong Qms và Qdm, Qtn sẽ là nhiệt độ làm việc của 
màng dầu. 

Nếu kết quả xác định trên đồ thị nhiệt độ trung bình của màng dầu vượt quá 
1100C thì phải lựa chọn lại khe hở ổ trục và loại dầu bôi trơn rồi tính lại. 

9.1.4. Xác định chiều dày màng dầu: 
Xác định hệ số phụ tải ứng với phụ tải trung bình cực đại. 

4
2

10. −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

µω
=φ

d
k  d- (cm); ∆ - (µm); µ - Độ nhớt của dầu (KG.s/m2). 

 
Hình 9.6 Quan hệ nhiệt lượng Q với nhiệt độ 

trung bình ổ trượt 
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Sau khi có hệ số phụ tải φ, qua đồ thị hình 9.3 xác định χ theo tỷ số l/d. Áp suất 
ở đây được tính theo áp suất k’tb. 

Tính khe hở nhỏ nhất của màng dầu:     

hmin = δ(1-χ) 

Đối với động cơ ô tô máy kéo hmin= 0.005 ÷ 0.006 mm. 
Hệ số an toàn để bảo đảm điều kiện ma sát ướt: 

5,1
min

min ≥=
thh

hH  

Trong đó:  hminth - Chiều dày tới hạn của màng dầu 

   hminth = h1 + h2 + ∆0 
Trong đó :  h1, h2 - Độ nhấp nhô bề mặt trục và ổ (bạc lót). 

  ∆0 - Sai số công nghệ gia công. 

Đối với động cơ ô tô máy kéo hminth = 0,003 ÷ 0,004 mm 

9.2. Lưu lượng dầu bôi trơn và lưu lượng của bơm 
dầu: 

Lượng dầu bôi trơn và làm mát ổ trục phụ thuộc số ổ trục và tổng diện tích ma 
sát. Có thể xác định lượng dầu nhờn qua ổ trục bằng phương pháp tính toán nhiệt của ổ 
trượt, rồi tổng hợp lại để tìm lưu lượng dầu nhờn cần cung cấp cho các mặt ma sát của 
động cơ. 

Thực nghiệm cho thấy nhiệt lượng do dầu đem đi Qd thường chiếm khoảng 1,5 
÷2% tổng nhiệt lượng do nhiên liệu cháy trong xylanh sinh ra. Vì vậy có thể xác định 
Qd như sau: 

 Qd = (0,015 ÷ 0,020) Qt.        kcal/h 
Nhiệt do nhiên liệu cháy sinh ra trong một giờ xác định theo phương trình sau: 

 Qt =632 Ne/ηe.        kcal/h 

Trong đó : ηe - Hiệu suất có ích của động cơ đốt trong: ηe = 0,25 ÷ 0,35; 
Do đó: 

   ed NQ .632
)35.025.0(
)02.0015.0(

÷
÷

=                   (9-9) 

Trong những động cơ dùng dầu nhờn để phun lên làm mát đỉnh pittông, có thể 
chọn Qd= (100 ÷ 110) Ne. 

Từ đó có thể tính lưu lượng cần thiết của dầu bôi trơn cung cấp cho các mặt ma 
sát: 

 V
Q
c td

d

d

=
ρ ∆

;   (l/h)       (9-10) 
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 Trong đó :  

ρ- Khối lượng riêng dầu nhờn; ρ ≈ 0,85kg/l. 
Cd- Tỷ nhiệt của dầu nhờn. 
 Cd = 0,5 kcal/kg0C 

∆t = 10 ÷ 15 0C; 
Thay (9-9) vào (9-10) ta có : 

 Vd = (7 ÷ 10)Ne,   l/h                   (9-11) 
Nếu làm mát đỉnh : 

 Vd = (20 ÷ 15 ) Ne, l/h                   (9-12) 
Muốn đủ lượng dầu nói trên, bơm dầu thường phải tăng lưu lượng lớn gấp vài 

lần. Do đó lưu lượng V’b của bơm dầu có thể xác định theo (9-13). 

 V’b = (2 ÷ 3,5) Vd; l/h           (9-13) 
 Đối với động cơ xăng:    

 V’b= (14÷20) Ne   ;   l/h               (9-14) 
 Đối với động cơ diêden : 

 V’b= (20 ÷ 40)Ne;   l/h                        (9-15) 
Trong hệ thống cácte khô, lưu lượng của các bơm hút Vhu thường chọn lớn hơn 

lưu lượng của các bơm đẩy Vbđ:         

 Vhu = (2÷2,5)Vbđ            (9-16) 
Nếu xét đến hiệu suất của bơm, lưu lượng lý thuyết của bơm dầu xác định theo 

công thức sau đây: 

 
/

b
b

b

VV
η

=                        (9-17) 

Trong đó: 

ηb - Hiệu suất cung cấp của bơm dầu: 

Bơm bánh răng  ηb = 0,7 ÷ 0,8  

Bơm phiến trượt ηb = 0,8 ÷ 0,9 
Căn cứ vào các thông số kích thước của bánh răng bơm dầu, có thể xác định Vb 

theo công thức sau đây: 

 Vb = π d0 h b nb60.10-6;   l/h      (9-18) 
Trong đó :  
 d0  - Đường kính vòng chia bánh răng bơm dầu (mm); 
 h  - Chiều cao của răng (mm); 
 nb - Số vòng quay của bơm dầu (vg/ph); 
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Đối với bơm phiến trượt :    
 Vb= 0,12 F b nb.10-6;    l/h                    (9-19) 
Trong đó : F - Diện tích chứa dầu của bơm (mm2); 
            b - Chiều dài của phiến trượt   (mm); 
 nb - Số vòng quay của bơm phiến trượt (vg/ph). 

Khi thiết kế bơm dầu cần lựa chọn kích thước và tỷ số truyền sao cho kích 
thước bơm nhỏ gọn nhất mà vẫn đảm bảo lưu lượng cần thiết và tốc độ vòng của bánh 
răng không vượt quá giới hạn quy định (thường khoảng 6 ÷ 8 m/s). 

Lưu lượng của bơm phụ thuộc nhiều vào hiệu suất của bơm. Nhưng hiệu suất 
bơm ηb lại thay đổi theo các thông số khe hở hướng kính sdk khe hở cạnh sc, áp suất 
bơm ra pbn, nhiệt độ của dầu vào tv, áp suất hút vào ph và vào số vòng quay của bơm 
nh. Các quan hệ biến thiên của ηb với các thông số kể trên giới thiệu trên hình (9-7). 

Từ hình 9.7 ta thấy khi tăng khe hở hướng kính và khe hở cạnh do hiện tượng 
lọt dầu từ khoang dầu cao áp về khoang dầu áp suất thấp khá trầm trọng nên hiệu suất 
bơm dầu giảm sút rất nhanh hình 9.7 a,b khi bơm làm việc ở các tốc độ khác nhau, nếu 

 
Hình 9.7. Quan hệ của hiệu suất bơm η với các thông số sử dụng của bơm bánh răng. 
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áp suất của đường dầu chính càng lớn hiệu suất bơm càng giảm. Đó là do hậu quả của 
hiện tượng lọt dầu hình 9.7c. Nhiệt độ của dầu vào ảnh hưởng tới đến hiệu suất bơm 
như hình d. khi dầu nhờn có nhiệt độ vào khoảng 600C tốc độ cao (2000vg/ph) hiệu 
suất bơm đạt trị số cao nhất, nhưng sau đó lại giảm. Đó là do khi nhiệt độ của dầu 
nhờn còn thấp hơn 600C, độ nhớt của dầu lớn nên khó điền đầy khe hở giữa các răng 
của bánh răng bơm dầu. Trong phạm vi từ 20 ÷ 600C, độ nhớt giảm, dầu dễ điền đầy 
khoang bơm nên hiệu suất tăng dần. Sau 600C, độ nhớt của dầu giảm nhiều nên dầu dễ 
lọt về khoang áp suất thấp, vì vậy hiệu suất bơm bị giảm. 

Ở tốc độ thấp 1200vg/ph do ảnh hưởng lọt dầu là chính nên hiệu suất bơm giảm 
dần khi nhiệt độ tăng lên. 

Công suất dẫn động bơm dầu nhờn có thể tính theo công thức sau: 

 Nb = 1 1
27000ηm

b dr dvV p p( )− ;     (mã lực)             (9-20) 

Trong đó :  

 ηm - Hiệu suất cơ giới của bơm dầu nhờn. Khi xét đến tổn thất ma sát và 
tổn thất thuỷ động: ηm = 0,85 ÷ 0,9. 

 Vb - Lưu lượng lý thuyết của bơm dầu, l/h; 
 Pdr  và Pdv - Áp suất dầu ra và áp suất dầu vào bơm (kG/cm2). 

9.3. Tính toán bầu lọc thấm. 

9.3.1. Bầu lọc thấm dùng lõi lọc kim loại: 
Tính toán khả năng lọc của loại bầu lọc dùng lõi lọc kim loại chủ yếu là xác 

định khả năng thông qua của bầu lọc bằng hệ số tiết diện thông qua ktq. 

1
360tqk

s
δ ϕ

δ
⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

;   (9-21) 

Trong đó;  

δ - Khe hở lọc (mm); 
s - Chiều dày của phiến lọc (mm); 

ϕ - Góc chiếm chỗ phiến gạt (độ). 
Hệ số tiết diện thông qua của các 

loại lọc thấm thường vào khoảng 0,28 ÷ 
0,32. 

Tiết diện thông qua Ftq của lõi lọc 
xác định theo công thức sau: 

Ftq =  V
v

b

d6
102. ; cm2    

  (9-22) 
Trong đó :  

 
Hình 9.8. Lõi lọc kim loại 
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Vb - lưu lượng của bơm dầu (l/ph). 
vd - tốc độ trung bình của dầu nhờn qua lọc ( cm/s). có thể chọn Vd theo bảng 

(9.2). 
Bảng 9.2: Tốc độ trung bình của dầu nhờn qua lọc 

Kiểu lọc thấm  Vd, (cm/s) 

Lọc lưới  
Lọc tấm, phiến 
Lọc dải định hình 

2,0 ÷ 2,5 

6 ÷ 12 

9 ÷ 18 

Diện tích lọc F của lõi lọc xác định theo công thức sau : 
  F = Ftq/ Ktq;  cm2  
Chiều cao của lõi lọc: 

 h = 
F
dπ

   ;  cm; 

Trong đó : d là đường kính trung bình của lõi lọc 

 
2

21 dd
d

+
= ;   cm. 

9.3.2. Bầu lọc thấm dùng lõi lọc bằng dạ, bằng giấy 
Tính toán loại bầu lọc này rất khó vì thường không xác định được tiết diện được 

thông qua một cách chính xác. Khi thiết kế nên tham khảo kích thước của những loại 
lọc tinh của động cơ có công suất tương đương. Có thể căn cứ vào tổng dung tích công 
tác của động cơ để lựa chọn sơ bộ kích thước lõi lọc theo số liệu thống kê trong bảng 
9.3. 

Bảng 9.3:  Kích thước lõi lọc  
Dung tích công tác (l) Đường kính lõi lọc (mm) Chiều cao lõi lọc  

4 trở lên  
1,5 ÷ 4 

dưới 1,5 

116 
116 
88 

204 
126 
135 

 
Tính kiểm nghiệm khả năng lọc của bầu lọc thấm theo công thức sau đây: 

 V1= C F 
η

∆ p ;  l/ph;               (9-23) 

Trong đó :  
  V1- Lưu lượng dầu qua lọc (l/ph); 

  F  - Diện tích thông qua lý thuyết tính theo công thức sau :  F = π d h; 

  ∆p- Độ chênh áp của dầu bầu lọc (của áp suất dầu vào và ra ); 
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∆p = Pdv - Pdr, kG/cm2; thường có thể chọn ∆p= 1÷ 1,5 kG/cm2, 
C - Hệ số lưu thông, lấy theo số liệu thực nghiệm: 
  - Lõi lọc bằng hàng sợi bông, lụa  v.v.... C= 0,006; 
 - Lõi lọc bằng len, dạ, giấy thấm C = 0,015; 

η - Độ nhớt của dầu nhờn tính theo poa (p) 

9.4. Tính toán bầu lọc ly tâm:  

9.4.1. Xác định số vòng quay của rôto. 
Căn cứ vào định lý xung lượng, phản lực trên đường tâm lỗ phun khiến rôto 

quay, xác định theo công thức sau: 

 F = ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
−

ε
ρ

=−
30
Rn

f2
V

2
Vvv

2
m ll

rd ;  N            (9-24)           

Trong đó:  
m - Khối lượng dầu nhờn phun qua một lỗ phun trong một giây (kg/s) : 
vd - Tốc độ của tia dầu phun ra khỏi lỗ phun; (m/s) 
vr - Tốc độ vòng của tâm lỗ phun; (m/s) 
Vl = V/2 - Lưu lượng của dầu qua một lỗ phun trong một giây;  (m3/s) 
V - Lưu lượng dầu qua hai lỗ phun thường bằng 20 % Vd lưu lượng dầu trong 

hệ thống. 

ε - Hệ số co dòng của dầu nhờn chảy qua tiết diện lỗ phun ε phụ thuộc vào hình 
dạng của lỗ phun. 

 

Bảng (9.4) giới thiệu hệ số co dòng ε và hệ số lưu lượng µ1 của dòng dầu qua 
vòi phun của bốn loại lỗ phun (Hình 9.9). 

Bảng 9.4: Hệ số ε và µ1 của các loại vòi phun   

 
Hình 9.9. Các dạng vòi phun thường dùng trong bầu lọc ly tâm 
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loại vòi phun  ε µ1 

1 
2 
3 
4 

0,9 
1,0 
1,0 
1,0 

0,80 
0,83 
0,78 
0,86 

Dạng 1 là loại được dùng phổ biến nhất vì rất dễ gia công. 
 f- Diện tích tiết diện lỗ phun:  (m2) 
 n- Số vòng quay của rôto trong một phút:  (v/ph) 
 R- Khoảng cách từ tâm vòi phun đến tâm trục rôto;  (m)  

 ρ- Khối lượng riêng của dầu thường lấy bằng 850 kg/m3.  
Mômen dẫn động rôto Mp do hai tia phun sinh ra bằng: 
 Mp = 2FR (N.m);                           (9-24) 
Trong trạng thái làm việc ổn định, momen quay rôto Mq được cân bằng bởi 

momen cản của rôto Mc. 
Mômen cản Mc có thể xác định theo công thức gần đúng sau : 
 Mc = a + bn;  (N.m)          (9-25) 
Trong đó : a,b là hệ số thực nghiệm. 

Các bầu lọc ly tâm hiện đại, nếu độ nhớt của dầu nhờn nằm trong phạm vi 15 ÷ 
100cP (xăng ti poa) thì có thể xác định hệ số a và b theo các biểu thức sau: 

a = 6.10-4 Ω µ;   hoặc gần đúng   a=(5÷20)10-4  N.m 

b = (0,03 +0,002µ).10-3Ω hoặc gần đúng b = (0.03÷0.1)10-4 (N.m/vg/ph) 
Trong đó :  

Ω- Dung tích của rôto (cm3); 

µ - Độ nhớt động lực  học của dầu nhờn (cP). 
Từ phương trình (9-24) và (9-25) ta rút ra : 

 n = 

30

2
2

2

RV
b

a
f
RV

l

l

πρ
+

−
ε

ρ

;         (v/ph)                (9-26) 

Từ công thức trên cho thấy rằng tăng số vòi phun lên, số vòng quay của rôto 
không tăng mà lại giảm. Do đó có thể đảm bảo tính cân bằng của rôto, thường người ta 
chỉ dùng 2 vòi phun.  
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9.4.2. Xác định áp suất dầu trước khi vào lọc: 
Bỏ qua lượng dầu rò rỉ qua khe hở lắp ghép giữa rôto và trục rôto (theo số liệu 

thực nghiệm, lượng dầu này chỉ chiếm khoảng 2% lượng dầu phun qua lỗ phun). 
Lưu lượng dầu nhờn phun ra khỏi hai lỗ phun có thể xác định bằng phương 

trình sau đây: 

 V f p
= 2 2

1µ ρ
;     (m3/s)           (9-27) 

Trong đó :  

 µ1 - Hệ số lưu lượng của dòng dầu qua lỗ phun = 0,78 - 0,86 

 ρ - Khối lượng riêng của dầu ; (kg/m3) 
 p   - Áp suất của dầu trước lỗ phun (kG/cm2). 

 p = p1(1 - ψ) + )(
302

22
2

orRn
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πρ ;         N/m2           (9-28) 

Trong đó :  
p1 - Áp suất của dầu trước khi vào lọc (kG/cm2) 
r0 - Bán kính trục rôto (m) 

ψ - Hệ số tổn thất lưu động của dầu từ khi dầu vào rôto đến khi tới miệng lỗ 
phun. 

Đối với bầu lọc ly tâm không toàn phần ψ = 0,1 ÷ 0,3. Đối với bầu lọc ly tâm 
toàn phần ψ = 0,2 ÷ 0,5. 

Từ các phương trình trên ta rút ra áp suất cần thiết của dầu vào bầu lọc ly tâm: 

 
)1(f8

f)rR(
30
n4V

p 22
1

22
1

2
o

2
2

2

1 ψ−µ

ρ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
µ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π−

=  (kg/cm2)           (9-29) 

Để xác định trị số tối ưu của bán kính rôto R, đạo hàm phương trình (9-26) theo 
R và cho đạo hàm dn/dR = 0 ta rút ra: 

 Rtư=
l

2

2
l

2
l V

b30
V
fa2

V
fa2

ρπ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ

ε
+

ρ
ε ;    (m)             (9-30) 

Từ phương trình trên ta thấy trị số tốt nhất của R sẽ giảm khi tăng lưu lượng 
dầu V và khi giảm mômen cản Mc (a và b giảm) khiến cho kết cấu của bầu lọc ly tâm 
gọn nhẹ. (V - Lưu lượng dầu phun qua lỗ phun; m3/s). 

9.5. Tính toán két làm mát dầu. 
Xác định thông số cơ bản như sau: 
Nhiệt lượng của động cơ truyền cho dầu nhờn: 
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 Qd = cd  p va (tdr - ttv),   kcal/h. 
Nhiệt lượng này cân bằng với nhiệt lượng do két làm mát dầu tản ra ngoài nên:  

 Qd = cd ρ Vk ( tdvk - tdrk);   kcal/h; 
Trong đó :  
Vd, Vk - Lưu lượng dầu nhờn tuần hoàn trong động cơ và lưu lượng dầu chảy 

qua két làm mát; 
tdv,t dr - Nhiệt độ đầu vào và ra khỏi động cơ (0C); 
tdvk, tdrk - Nhiệt độ vào và ra khỏi két làm mát dầu (0C); 
cd - Tỷ nhiệt của dầu nhờn (kcal/kg0C); 

ρ - Mật độ của dầu nhờn (kg/l). 
Trong hệ thống bôi trơn cácte khô dầu nhờn được làm mát liên tục như trên sơ 

đồ hình 12 - 3  thì Vd = Vk. 
Diện tích tản nhiệt cần thiết của két làm mát dầu xác định theo công thức sau: 

 Fk = 
( )
Q

K t t
d

d d k−
;   m2        (9-29) 

Trong đó: 
Kd - Hệ số truyền nhiệt tổng quát giữa dầu nhờn và môi chất làm mát 

(kcal/m2h0C); 
td, tk - Nhiệt độ trung bình của dầu nhờn trong két và môi chất làm mát (0C): 

 td = 
t tdvk drk+

2
;         tk = 

t tkr kv−
2

 

Chênh lệch nhiệt độ của dầu trong két làm mát thường chọn bằng chênh lệch 
nhiệt độ của dầu khi vào và khi ra khỏi động cơ,  

 Do đó:    (td - tk) = (tdr - tdv). 

Đối với động cơ xăng thường chọn    : ∆td = tdr - tdv = 10 ÷ 200C. 

Đối với động cơ điêden thường chọn : ∆td = 20 ÷ 400C. 

Nhiệt độ trung bình của dầu nhờn trong két thường vào khoảng 75 ÷ 85 0C. 
Nhiệt độ trung bình của không khí quét qua két làm mát dầu trong điều kiện làm việc 
nặng có thể chọn bằng 450C. 

Hệ số truyền nhiệt Kd phụ thuộc khá nhiều nhân tố truyền nhiệt. 
Đối với loại két làm mát dầu dùng kiểu ống thẳng và nhẵn : 

 Kd ≈ 100 ÷ 300;   kcal/m2h0C 
Đối với loại dùng ống tạo dầu chảy xoáy: 

 Kd ≈ 700 ÷ 1000;    kcal/m2h0C 
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9.6. Lượng dầu chứa trong cácte. 
Lượng dầu nhờn cần chứa trong cácte Vct có thể xác định theo công thức kinh 

nghiệm sau: 

Đối với động cơ xăng :   Vct = ( 0,06 ÷ 0,12 ) Ne, (l); 

Đối với động cơ Diesel ô tô:   Vct = (0,1 ÷ 0,15) Ne,    (l); 

Đối với động cơ Diesel máy kéo:  Vct = (0,2 ÷ 0,45) Ne,    (l); 
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