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Tóm tắt: 

Bài báo trình bày một mô hình phân tích dòng chảy qua máy nén tăng áp truyền động cơ giới. Đối tượng nghiên 

cứu là máy nén ly tâm, được truyền động trực tiếp từ trục khuỷu động cơ, dùng để tăng áp suất khí nạp. Các 

điều kiện đầu vào trong mô phỏng máy nén được tính toán dựa trên mối quan hệ công tác giữa động cơ và máy 

nén tăng áp. Mô phỏng hình học được thực hiện bằng bằng phần mềm CFturbo, sau đó mô phỏng dòng chảy 

trong môi trường Ansys Workbench dựa trên nền tảng lý thuyết CFD. Các kết quả mô phỏng cho thấy, mối 

quan hệ giữa lưu lượng khí nạp qua máy nén với các thông số kỹ thuật như hiệu suất máy nén, áp suất tăng áp. 

Các kết quả mô phỏng có thể được sử dụng để nâng cao hiệu quả của bộ tăng áp bằng máy nén truyền động 

cơ giới trong khai thác sử dụng. 

Từ khóa: Máy nén truyền động cơ giới; hiệu suất; tỷ số tăng áp; CFturbo; Ansys Workbench. 

Abstract: 

This paper presents a flow analysis model through a mechanically driven compressor of the supercharger. The 

object was a centrifugal compressor directly driven from the engine crankshaft, which was used to increase 

the intake gas. The initial conditions for the compressor simulation were estimated based on the working 

relationship between the engine and its compressor, the geometry model was completed by CFturbo software, 

thereafter the fluid dynamic was simulated in the Ansys Workbench environment, which was based on CFD 

theory. The simulation results showed the relationships among the intake mass flow through the compressor 

and technical parameters such as the compressor efficiency and pressure ratio. The results can be applied to 

improve the efficiency of mechanically driven compressors in practical operation. 

Keywords: Mechanically driven compressor, efficiency, pressure ratio, CFturbo, Ansys Workbench. 

1. Giới thiệu 

Mô phỏng bằng lý thuyết CFD đã trở nên phổ 

biến và được sử dụng rộng rãi trên thế giới [1]. 

Nhờ công cụ mạnh, hiệu quả, các đặc tính của 

dòng chảy được xem xét, nghiên cứu toàn diện 

và cụ thể. Điều này đặc biệt quan trọng đối với 

dòng chảy rối, phức tạp trong máy nén (MN) tăng 

áp được truyền động từ trục khuỷu động cơ diesel 

tàu thủy [2]. Trên thế giới, đã có nhiều nghiên 

cứu, ứng dụng lý thuyết CFD vào máy nén ly tâm 

của bộ tăng áp, tiêu biểu như một số nghiên cứu 

sau đây. Các đặc tính giới hạn ho và giới hạn 

nghẽn của máy nén được nghiên cứu bằng lý 

thuyết CFD bởi Bergqvist [3], tác giả đã xác định 

khoảng giới hạn hoạt động cho máy nén tăng áp, 

dựa trên cơ sở mô phỏng dòng chảy rối. Harley 

[4] xây dựng mô hình CFD để nghiên cứu đặc 

trưng dòng chảy xoáy tại cửa vào và cửa ra, tác 

động lên đặc tính máy nén tăng áp.Clayton [5] 

nghiên cứu mô hình dòng chảy rối k-ε qua máy 

nén ly tâm bằng phần mềm Star CD để xác định 

vận tốc trung bình của dòng khí trong máy nén. 
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Jong Sik [6] nghiên cứu biên dạng của cánh máy 

nén, với 15 biên dạng khác nhau của máy nén 

được mô phỏng bằng CFD để xác định tốc độ 

vòng quay vùng giới hạn ho của máy nén. Nhìn 

chung các nghiên cứu đã phân tích tương đối đầy 

đủ những khía cạnh của dòng chảy qua máy nén 

ly tâm, tuy nhiên đối với máy nén ly tâm tăng áp 

truyền động cơ giới sử dụng trên động cơ diesel 

hầu như chưa được đề cập đến. 

Động cơ diesel tăng áp bằng máy nén ly tâm 

truyền động cơ giới được sử dụng trên một số 

động cơ diesel tàu thủy M50, M50Φ do Nga sản 

xuất. Ưu điểm của loại tăng áp truyền động trực 

tiếp này là khả năng thích ứng cao với từng chế 

độ tốc độ của động cơ [7], vì vậy đảm bảo tính cơ 

động của tàu hải quân. Nhược điểm cơ bản lại là 

công suất và hiệu suất của động cơ giảm đi khá 

nhiều do MN hoạt động nhờ sự truyền động từ 

trục khuỷu [8]. Tuy nhiên, do kết cấu đơn giản và 

ưu điểm nói trên nên loại tăng áp này vẫn được 

sử dụng trên một số động cơ diesel 2 kỳ và 4 kỳ. 

Xác định đặc tính MN đang sử dụng để nâng cao 

hiệu quả khai thác tổ hợp diesel – tăng áp là mục 

tiêu của nghiên cứu này. 

Mô phỏng MN tăng áp được thực hiện dựa trên 

mô phỏng hình học trong CFturbo và mô phỏng 

động lực học trong môi trường Workbench của 

Ansys. Công cụ để phân tích và mô phỏng động 

lực học là Ansys CFX, một chương trình động lực 

học chất lỏng được sử dụng rất rộng rãi trong kỹ 

thuật mô phỏng, tích hợp trong Workbench, đã 

được áp dụng để giải các bài toán dòng chảy đa 

dạng trong thực tế.  

Trình tự các công việc chính của nghiên cứu 

bao gồm:   

 Xác lập điều kiện làm việc của động cơ và 

MN; 

 Mô hình hình học MN bằng phần mềm 

Cfturbo; 

 Chia lưới và mô phỏng trong môi trường 

Ansys Workbench (Turbogrid, CFX); 

 Đánh giá và kết luận. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Tính toán các thông số hình học của MN  

Máy nén được tính toán, xây dựng các thông số 

hình học bằng phần mềm CFturbo, một công cụ 

tính toán tua bin (turbine), máy nén đang được 

ứng dụng rộng rãi. 

Xác định thông số hình học dòng khí vào: 

Dòng chảy qua MN được xác định bởi các trạng 

thái như trên hình 1. Góc tương đối của dòng khí 

và cánh công tác β1: 

1
1

1

tan  m

u

c

w
  (1) 

Trong đó, cm1, wu1 lần lượt là hình chiếu vận 

tốc tuyệt đối lên phương hướng kính và phương 

tiếp tuyến, được xác định dựa trên vận tốc cm0, 

bước cánh t1 và chiều dày cánh 1 khi xét đến góc 

β1B như ở biểu thức (2), (3) [9].  

1
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Với u1 là vận tốc tiếp tuyến tại đầu cánh máy 

nén, u1 = πd1nc; nc là tốc độ máy nén; d1 là đường 

kính trung bình tại cửa vào MN. Các thông số t1, 

δ1, cm0, cu1 được xác định như sau [9]: 
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Trong đó, z là số cánh trên bánh công tác; b1, 

s1 lần lượt là chiều cao cánh, chiều dày cánh tại 

đầu vào cánh công tác; us là vận tốc dòng khí tại 

cửa vào;  là hệ số đường kính; β1B là góc vào 

cánh công tác (hình 2), đối với MN ly tâm giá trị 

β1B tối ưu khoảng 30°[10]. 

Xác định thông số hình học dòng khí ra: 

Góc tương đối của dòng khí và cánh công tác β2: 

2
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Mô phỏng máy nén tăng áp truyền động cơ giới của động cơ diesel tàu thủy bằng lý thuyết CFD 

45 

Với cm2, wu2 lần lượt là hình chiếu vận tốc 

tuyệt đối lên phương hướng kính và phương tiếp 

tuyến, được xác định dựa trên vận tốc cm3, bước 

cánh t2 và chiều dày cánh 2 khi xét đến góc β2B 

như ở biểu thức (9), (10) [9]: 

2
2 3

2 2

m m

t
c c

t 



 (9) 

2 2 2 u uw u c  (10) 

u2 là vận tốc tiếp tuyến tại đầu cánh MN, u2 = 

πd2nc, nc là tốc độ MN, d2 là đường kính cánh MN 

tại cửa ra. Các thông số t2, 2, cm3, cu2 được xác 

định như sau [9]: 
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z là số cánh trên bánh công tác; b2, s2 lần lượt 

là chiều cao cánh, chiều dày cánh tại đầu ra của 

cánh công tác;  là hệ số đường kính; β2B là góc 

ra cánh công tác (hình 3), đối với MN ly tâm giá 

trị β2B tối ưu khoảng 70°÷900 [10].  

 
Hình 1. Các ký hiệu hình học cơ bản 

của cánh công tác MN. 

 
Hình 2. Tam giác 

 vận tốc cửa vào. 

 

Hình 3. Tam giác 

 vận tốc cửa ra. 

 

Hiệu suất MN [11]: 
1
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Với p2t, p1t lần lượt là áp suất tổng cộng trước 

và sau MN; T2t, T1t là nhiệt độ tổng cộng trước và 

sau MN. Công suất máy nén [11]: 


 c sC

c

c

m h
P


 (16) 

Trong đó, ΔhsC là hiệu số entanpi tại cửa ra và 

cửa vào MN, được xác định như sau [11]: 
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cp, k lần lượt là nhiệt dung riêng đẳng áp và hệ 
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số nén đoạn nhiệt dòng khí tại cửa vào; T1 là nhiệt 

độ tại cửa vào; p1, p2 lần lượt là áp suất tĩnh của 

không khí tại cửa vào, cửa ra máy nén. Kết quả 

tính toán từ biểu thức (1) đến (14) được áp dụng 

để mô hình hình học trên phần mềm CFturbo 

(hình 4, hình 5), biểu thức từ (15) đến (17) được 

dùng để tính các chỉ tiêu công tác của MN, kết 

quả được thể hiện trong bảng 3 

2.2. Tính toán lưu lượng khí nạp  

Lưu lượng dòng khí nạp được tính toán trên cơ 

sở tốc độ động cơ và dung tích xi lanh (cylinder) 

[12].  

 
120

s d e
ei v

a s

p V n
m

R T
  (18) 

Với ηv là hệ số nạp; Vd là dung tích tổng cộng 

của các xi lanh; ne là tốc độ động cơ; Ra là hằng 

số khí nạp; Ts là nhiệt độ khí trước xu pap nạp. 

Tính toán lưu lượng khí nạp ở các chế độ tốc độ 

khác nhau (bảng 1).

Bảng 1. Tính toán lưu lượng khí nạp. 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Áp suất khí nạp 

(Pa) 

Lưu lượng khí nạp 

(kg/s) 

500 1,00 0,198 

750 1,05 0,312 

1000 1,20 0,476 

1200 1,40 0,665 

1500 1,60 0.892 

1850 1,75 1,210 

2.3. Mô hình hình học MN trong CFturbo 

Thiết lập các tham số ban đầu cho CFturbo được mô tả trên hình 4. 

 
Hình 4. Thiết lập các tham số ban đầu cho CFturbo. 



Mô phỏng máy nén tăng áp truyền động cơ giới của động cơ diesel tàu thủy bằng lý thuyết CFD 

47 

Mô phỏng hình học MN tăng áp bằng phần mềm CFturbo (hình 5): 

 
Hình 5. Mô phỏng hình học máy nén trong CFturbo. 

3. Mô phỏng CFD bằng Ansys 

3.1. Phương pháp mô phỏng CFD 

Mô phỏng CFD (Computational Fluid 

Dynamics), còn được gọi là mô phỏng động lực 

học dòng chảy, hay phương pháp số để giải các 

bài toán được mô tả bởi các phương trình vi phân 

đạo hàm riêng trên miền xác định. Cơ sở của 

phương pháp này là làm rời rạc hóa miền xác 

định của bài toán, bằng cách chia nó thành nhiều 

miền con (phần tử), các phần tử này được liên kết 

với nhau tại các điểm nút chung. Phương trình cơ 

bản để giải bài toán CFD là hệ phương trình 

Navier - Stokes, bao gồm các phương trình cơ 

bản (19), (20), và (21) như sau [13]: 

- Phương trình liên tục: 

( ) 0i
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- Phương trình năng lượng: 
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Trong đó, t là biến thời gian; ρ là mật độ; xi là hệ 

tọa độ Descartes (i = 1,2,3); ui là vận tốc theo 

phương xi; p là áp suất;  là ứng suất; Fi là ngoại 

lực; qi nhiệt lượng, e0 = e+
1

2
uiuj, với e là nội năng, 

e0 xác định năng lượng tổng cộng cho một đơn vị 

khối lượng. 

3.2. Trình tự mô phỏng trong Ansys 

Workbench 

Ansys Workbench là môi trường nền tảng dùng 

chung, tích hợp nhiều mô đun (module) xử lý liên 

quan đến nhiều lĩnh vực: Nhiệt động học, kết cấu 

v.v… Những mô đun mới có thể được nhúng 

trong Ansys và kết hợp khai thác những công cụ 

sẵn có của nó. CFturbo cũng là một phần mềm 

được nhúng trong Workbench và tận dụng các 

công cụ xử lý của Ansys để mô phỏng động lực 

học dòng chảy qua tua bin, máy nén. Kết cấu hình 

học được thiết kế ban đầu từ CFturbo được tích 

hợp trong môi trường Ansys Workbench (hình 

7). Sau đó, các đối tượng của CFturbo được chia 

lưới bằng Turbogrid, thiết lập mô phỏng với 

CFX-pre, xử lý bằng CFX-solver và hiển thị kết 

quả trong CFX-post (hình 6).  
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Hình 6. Trình tự mô phỏng. 

 

Hình 7. Mô phỏng trong Ansys Workbench.  

3.3. Chia lưới trong Turbogrid 

Sau khi thiết lập mô hình hình học bằng CFturbo, 

công tác chia lưới được thực hiện bằng 

Turbogrid, dựa trên nguyên lý thể tích hữu hạn 

(FVM – Finite Volume Method). Turbogrid là 

phần mềm chia lưới tự động, chuyên dụng dùng 

cho tua bin và máy nén, được tích hợp trong 

Ansys. Cụm máy nén được chia thành các ô lưới, 

với 65697 nút và 59999 phần tử. Mỗi phần tử là 

một ô lưới được cố định trong không gian (hình 

8). Công tác chia lưới được thực hiện để áp dụng 

phương trình bảo toàn khối lượng và động lượng 

trong CFX- solver. 

 
Hình 8. Chia lưới trong Turbogrid. 
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3.4. Xử lý trong CFX-Pre 

Trong CFX-pre, các công tác được thực hiện bao 

gồm: 

 Xác định các điều kiện biên, mô tả điều kiện 

hoạt động; 

 Xác lập các bề mặt tương tác giữa các thành 

phần, các mặt cắt vào và ra; 

 Xác lập các điều khiển (solver controls); 

 Xác lập giá trị hội tụ. 

Xác định các điều kiện biên cho mô phỏng: 

Các điều kiện biên là các thông số môi trường 

hoạt động và lưu lượng dòng chảy. Các thông số 

môi trường được xác định từ điều kiện khai thác 

của động cơ ở vùng nhiệt đới, áp suất không khí 

là 1 atm (101325 Pa); nhiệt độ được lấy từ nhiệt 

độ buồng máy, 350C (308 K). Lưu lượng khí qua 

MN được xác định ban đầu theo công thức (18). 

Kết quả mô hình được xác lập trong CFX-pre 

(hình 9). 

 

Hình 9. Xác lập các điều kiện biên trong CFX-Pre 

4. Kết quả và bàn luận 

4.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu và mô phỏng là máy nén 

tăng áp của động cơ diesel tàu thủy M50Φ, đang 

được lắp đặt tại phòng thực hành Máy tàu, 

Trường Cao đẳng Kỹ thuật Hải quân và sử dụng 

trên một số chủng loại tàu hải quân Việt Nam 

(hình 10), các thông số kỹ thuật chính của động 

cơ và MN được trình bày tại bảng 2.  

Bảng 2. Các thông số chính của động cơ và MN. 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Bố trí xi lanh Chữ V, hai hàng Công suất định mức, cv 1200 

Số xi lanh 12 Chiều quay Quay trái 

Đường kính xi lanh, mm 180 Kiểu tăng áp Cơ giới 

Hành trình piston:  

Nhánh chính, mm 

Nhánh phụ, mm 

 

200 

209,8 

Kiểu MN Ly tâm 

Tỷ số nén 13,50,5 Tỷ số truyền động MN 1:10,875 

Tốc độ định mức, v/ph 1850 Số cánh MN 16 

Tốc độ ổn định nhỏ nhất, v/ph 500 Đường kính MN 290 
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Hình 10. Động cơ M50Φ tại phòng thực hành. 

4.2. Kết quả mô phỏng 

Mô phỏng trường áp suất (hình 11) và mô phỏng trường nhiệt độ (hình 12). 

  
Hình 11. Mô phỏng áp suất trong Ansys CFX. Hình 12. Mô phỏng nhiệt độ trong Ansys CFX. 

4.3. Xác định hiệu suất, công suất MN ở các chế độ tốc độ khác nhau 

 Đặc tính MN khi tốc độ động cơ ne = 1000 v/ph. 

 

Hình 13. Đồ thị ηc, πc ở chế độ ne = 1000 v/ph. 

Với tốc độ động cơ 1000 v/ph, tỷ số tăng áp giảm 

khi lưu lượng tăng, hiệu suất MN đạt giá trị cực 

đại tại lưu lượng mc = 0,38 kg/s, hiệu suất đạt ηc 

= 0,7932; tỷ số tăng áp đạt πc= 1,2070. 

y = -2.2193x2 + 1.7409x + 0.4518

y = -0.5215x2 + 0.1589x + 1.2243
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 Đặc tính MN khi tốc động cơ ne = 1200 v/ph. 

 

Hình 14. Đồ thị ηc, πc ở chế độ ne = 1200 v/ph. 

Với tốc độ động cơ 1200 v/ph, tỷ số tăng áp giảm 

khi lưu lượng tăng, hiệu suất MN đạt giá trị cực 

đại tại lưu lượng mc = 0,38 kg/s, hiệu suất đạt ηc 

= 0,8581; tỷ số tăng áp đạt πc = 1,3478. 

 Đặc tính MN khi tốc động cơ ne = 1500 v/ph 

 

Hình 15. Đồ thị ηc, πc ở chế độ ne = 1500 v/ph. 

Với tốc độ động cơ 1500 v/ph, tỷ số tăng áp giảm 

khi lưu lượng tăng, hiệu suất MN đạt giá trị cực 

đại tại lưu lượng mc = 0,5 kg/s, hiệu suất đạt ηc = 

0,8792; tỷ số tăng áp đạt πc = 1,5948. 

y = -1.2334x2 + 0.9396x + 0.6792

y = -0.5438x2 + 0.1983x + 1.351
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 Đặc tính tỷ số tăng áp và lưu lượng ở các chế độ tốc độ máy nén khác nhau (hình 16). 

 

Hình 16. Đồ thị đặc tính lưu lượng – tỷ số tăng áp ở các chế độ khác nhau. 

Hình 16 cho thấy MN có thể hoạt động ở những 

vùng có tỷ số tăng áp cao và lưu lượng lớn, tuy 

nhiên, do sự dẫn động từ trục khuỷu động cơ, nên 

tốc độ của máy nén phụ thuộc tốc độ động cơ, phạm 

vi hoạt động của MN cũng dần thu hẹp. 

Đánh giá các các chế độ khai thác: Từ các kết 

quả mô phỏng từ hình 13 đến hình 16, cho thấy có 

thể xác định chế độ khai thác đạt hiệu suất MN cao 

nhất (bảng 3). 

Bảng 3. Hiệu suất MN lớn nhất ở các chế độ tốc độ. 

Tốc độ động cơ 

v/ph 

Tốc độ MN 

v/ph 

Lưu lượng 

kg/s 

Tỷ số 

 tăng áp (-) 

Hiệu suất  

(-) 

500 5438 0,15 1,000 0,1302 

750 8156 0,26 1,075 0,6514 

1000 10875 0,38 1,207 0,7932 

1200 13050 0,38 1,3478 0,8581 

1500 16312 0,50 1,5948 0,8792 

1850 20118 0,98 1,6501 0,7625 
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Kết quả ở bảng 3 cho thấy, khai thác ở số vòng 

quay thấp 500 v/ph, hiệu suất MN rất thấp, hiệu 

quả tăng áp không đáng kể, áp suất tăng áp chỉ 

tương đương áp suất không khí. Hiệu suất MN 

cao nhất ηc = 0,8792 khi khai thác động cơ ở chế 

độ 1500 v/ph, với tỷ số tăng áp 1,5948. Khi khai 

thác ở số vòng quay định mức, lưu lượng MN 

tăng cao, tuy nhiên tổn thất khí động học cũng 

tăng, nên hiệu suất MN sẽ giảm. Đây là cơ sở cần 

chú ý trong khai thác động cơ M50Φ tại phòng 

thực hành cũng như trên tàu hải quân. 

5. Kết luận 

Ứng dụng lý thuyết CFD để nghiên cứu xác định 

các đặc tính của máy nén tăng áp truyền động 

trực tiếp của động cơ diesel tàu thủy là rất cần 

thiết. Đặc biệt, trong điều kiện cơ sở vật chất cho 

thực nghiệm còn khiêm tốn. Bằng phần mềm 

thiết kế máy nén CFturbo chuyên dùng, hiện đại, 

nghiên cứu này đã xây dựng được mô hình hình 

học máy nén gần đúng với thực tế. Bên cạnh đó, 

nghiên cứu đã sử dụng công cụ mô phỏng số hiện 

đại, trên nền tảng lý thuyết CFD là Ansys để mô 

phỏng dòng chảy máy nén. Từ đó xác định đặc 

tính máy nén và các chế độ khai thác. Trong các 

nghiên cứu tiếp theo, có thể phát triển mở rộng 

mô phỏng mối quan hệ tổ hợp diesel và bộ tăng 

áp, để xác định thêm các đặc tính, dự đoán các 

điểm khai thác tối ưu trong thực tế khai thác động 

cơ tại phòng thực hành của Trường Cao đẳng Kỹ 

thuật Hải quân và thực tế trên tàu.  

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả chân thành cảm ơn 

phòng thực hành Máy tàu, khoa Máy tàu, Trường 

Cao đẳng Kỹ thuật Hải quân đã hỗ trợ để thực 

hiện nghiên cứu này. 
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