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TÓM TẮT 
  

Tên đề tài: Mô phỏng động cơ chạy xăng cồn sử dụng phần mềm Ricardo WAVE 

Sinh viên thực hiện: Nguyễn Đình Hùng 

Số thẻ SV: 103200155  Lớp: 20C4CLC3 

Đề tài nghiên cứu này tập trung vào việc tìm hiểu và mô phỏng đặc tính hoạt động 

của động cơ xe máy Honda Lead 2009 khi sử dụng các loại nhiên liệu khác nhau gồm 

E0, E5, E10, E85 và E100. Quá trình mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm chuyên 

dụng Ricardo WAVE, với mục tiêu đánh giá ảnh hưởng của từng loại nhiên liệu đến khả 

năng vận hành và phát thải khí độc hại của động cơ. Một điểm đổi mới quan trọng trong 

đề tài là việc trang bị thêm một vòi phun nhiên liệu cồn trên đường ống nạp từ đó có thể 

phun nhiên liệu một cách linh hoạt theo tỉ lệ mong muốn. Giải pháp này hứa hẹn giúp 

cải thiện cũng như kiểm soát phát thải tốt hơn khi sử dụng các hỗn hợp nhiên liệu sinh 

học.  

Chương 1 : Đánh giá về tình hình phát triển của động cơ xăng cồn hiện nay dựa 

trên các nghiên cứu đi trước cùng với đó tính cấp thiết của việc sử dụng nhiên liệu thay 

thế. 

Chương 2 : Phân tích cơ bản về quá trình cháy của động cơ xăng, cấu tạo, nguyên 

lý điều khiển động cơ xe HONDA LEAD 2009, phân tích phương pháp lắp thêm vòi 

phun từ đó tạo sơ đồ khiển khi động cơ sử dụng 2 vòi phun, phân tích về lý thuyết quá 

trình cháy của hỗn hợp xăng cồn và lý thuyết về mô phỏng động cơ bằng phương pháp 

mô phỏng 1D 

Chương 3 : Giới thiệu về Ricardo WAVE và thông số động cơ xe HONDA LEAD 

2009, quy trình thu thập thông số hình học và điều kiện vận hành của động cơ, bộ lọc 

khí, bướm ga, van nạp/xả, ống bô, đường nạp/xả, từ đó xây dựng lên 3 mô hình (động 

cơ nguyên bản, động cơ nguyên bản sử dụng nhiên liệu cồn, động cơ cải tiến lắp thêm 

vòi phun), tính toán lưu lượng phun thực tế thông qua phương pháp AFR lý tưởng, tìm 

góc đánh lửa sớm cho động cơ cồn sử dụng phương pháp maxpower và dùng dữ liệu về 

hàm Wiebe của xăng và cồn để tạo ra hàm kép Multi – Wiebe. 

Chương 4 : Đánh giá khả năng vận hành (công suất, momen, IMEP, ISFC) và mật 

độ phát thải (CO, NOx , HC) của động cơ khi sử dụng nhiên liệu E0, E5, E10, E85, E100 

cùng với tính toán vị trí đặt vòi phun thông qua đánh giá khả năng vận hành và mật độ 

khí thải khi lắp ở 3 vị trí phía sau vòi phun mặc định. 
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 2O  Concentration of unburned 

oxygen 

Nồng độ oxy chưa cháy ppm 
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Lượng nhiên liệu phun thực tế Kg/s 
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khí 
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- 
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tích 

- 
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- 

E85  Xăng sinh học gồm 85% ethanol 

và 15% xăng truyền thống về thể 
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- 
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- 

ECU Electronic Control Unit Bô ̣điều khiển điện tư - 
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- 
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EFI Electronic Fuel Injection Hệ thống phun nhiên liệu điện 

tử 

- 
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- 

MAP Manifold Absolute Pressure 
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- 

TPS Throttle Position Sensor Cảm biến vị trí bướm ga - 

IAT Intake Air Temperature 

Sensor 

 

Cảm biến nhiệt độ khí nạp 
 

- 

ECT Engine Coolant Temperature Cảm biến nhiệt độ nước làm 

mát động cơ 

- 

CKP Crankshaft Position Sensor Cảm biến vị trí trục khuỷu - 

%E   Phần trăm cồn trong hỗn hợp - 
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Mô phỏng động cơ chạy xăng cồn sử dụng phần mềm Ricardo WAVE 

Sinh viên thực hiện: Nguyễn Đình Hùng Hướng dẫn: TS. Hoàng Thắng 1 

MỞ ĐẦU 

 

 

1. Lý do chọn đề tài  

1.1. Tính cấp thiết đề tài 

Hiện nay ngành giao thông vận tải phát triển rất nhanh về cả quy mô lẫn chất 

lượng tuy nhiên đi kèm với nó là nguồn tài nguyên nhiên liệu hóa thạch ngày càng cạn 

kiệt và vấn đề ô nhiễm môi trường đang trở nên nghiêm trọng, nhiều năm qua với nhu 

cầu sử dụng các loại nhiên liệu truyền thống như xăng và diesel không chỉ gây ô nhiễm 

mà còn góp phần vào hiện tượng biến đổi khí hậu. Do đó, việc có thể sử dụng nhiên liệu 

thay thế là một trong những giải pháp bền vững hơn để có thể giảm thiểu tác động từ 

giao thông là vô cùng quan trọng. 

Một trong những nguyên nhân chính khiến nhiên liệu thay thế trở nên quan trọng 

là tính bền vững của nguồn cung. Xăng và diesel được chiết suất từ dầu mỏ, một nguồn 

tài nguyên không thể tái tạo. Việc khai thác trong nhiều thập kỉ qua đã khiến trữ lượng 

dầu mỏ giảm đi đáng kể, khiến giá nhiên liệu ngày càng tăng cao và gây sự bất ổn định 

về kinh tế. 

Nhận thấy các tiêu chuẩn khí thải đang tăng dần nên theo từng năm và giá cả 

nhiên liệu ngày một tăng. Hiên nay trên thị trường quốc tế xe điện đang là một trong 

những quan tâm hàng đầu vì nó có thể giải quyết tốt về bài toán nhiên liệu tuy nhiên đối 

với Việt Nam ta điều kiện đường xá phức tạp và nhu cầu đi lại nên xe máy vẫn là lựa 

chọn hàng đầu nên nhiên liệu xăng và diesel vẫn là một lựa chọn không thế thiếu và để 

thay đổi thị yếu này chúng ta nên hướng đến nhiên liệu thay thế ở đây là cồn. 

Xuất phát từ những lý do trên, em chọn đề tài “ Mô phỏng động cơ chạy xăng 

cồn sử dụng phần mềm Ricardo WAVE” làm đề tài nghiên cứu của mình với mong 

muốn được tìm hiểu cồn sẽ ảnh hưởng như nào đến công suất, mômen, nhiệt độ, áp 

suất,… của động cơ và việc kết hợp sử dụng 2 vòi phun để phun xăng và cồn sẽ mang 

lợi hiệu quả ra sao từ đó có thể phát triển hơn về nguồn nhiên liệu thay thế. 

1.2. Ý nghĩa khoa học và tính thực tiễn của đề tài 

Nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn sẽ giúp giảm thiểu sự phụ thuộc 

vào nhiên liệu hóa thạnh và làm giảm phát thải khí gây hiệu ứng nhà kính, góp phần bảo 

vệ môi trường. Việc sử dụng nhiên liệu cồn khá tiện lợi vì nó có thể sử dụng trên đa số 

động cơ hiện nay mà không cần cải tạo quá nhiều giúp tăng tính khả thi trong ứng dụng 
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thực tế, ngoài ra việc sử dụng động cơ dùng nhiên liệu xăng cồn sẽ giúp người dùng linh 

hoạt lựa chọn nhiên liệu theo điều kiện vận hàn. Từ đó, người dùng có thể tiết kiệm chi 

phí và bảo vệ môi trường hơn. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Vận dụng lý thuyết động cơ đốt trong và tính chất nhiên liệu với công cụ mô phỏng 

Ricardo WAVE để mô phỏng động cơ xe HONDA LEAD 2009 với dung tích động cơ 

110 cm3 . 

- Đánh giá khả năng vận hành của động cơ khi sử dụng kết hợp 2 vòi phun xăng và 

cồn. 

- Tối ưu hóa khả năng vận hành của động cơ khi sử dụng linh hoạt nhiên liệu. 

- Đánh giá ảnh hưởng của nhiên liệu cồn đến động cơ. 

- Tính toán và tối ưu vị trí trí đặt vòi phunĐánh giá phát thải của động cơ khi sử 

dụng hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu  

Xe gắn máy, HONDA LEAD 2009. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Xác định khả năng vận hành, suất tiêu hao nhiên liệu, áp suất trung bình có ích 

(IMEP) của động cơ và mức độ phát thải khi sử dụng nhiên liệu xăng cồn theo từng tỉ 

lệ hỗn hợp và dải tốc độ hoạt động của động cơ, từ đó đánh giá được ưu nhược điểm của 

việc sử dụng linh hoạt nhiên liệu trong quá trình hoạt động của động cơ. 

4. Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

4.1. Cách tiếp cận 

Tìm kiếm tài liệu, thu thập thông tin, dựa trên các công trình báo cáo khoa học 

đã công bố. Mô phỏng kết quả, phân tích số liệu, viết báo cáo, trình bày báo cáo. 

4.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong quá trình nghiên cứu, luận văn sử dụng các phương pháp nghiên cứu cơ 

bản như : 

 Phương pháp thu thập thông tin : 

Lấy các tin thông từ sách giáo khoa, từ các hội thảo, hội nghị quốc gia, quốc tế 

và trên Internet liên quan đề tài. 

 Phương pháp thực hành và đo đạc : 

Sử dụng phương pháp này để lấy các thông số đầu vào của xe. 
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 Phương pháp xử lý thông tin 

Thông tin và các số liệu sau khi thu thập được sẽ được cập nhật và tính toán trên 

phần mềm Ricardo WAVE để đánh giá khả năng vận hành của động cơ. 

 Phương pháp phân tích và đánh giá : 

Phương pháp này được dùng để đánh giá các kết quả nghiên cứu. 

 Tham khảo ý kiến của giảng viên hướng dẫn.  

5. Cấu trúc đồ án tốt nghiệp 

MỞ ĐẦU 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN  

1.2 Các hướng nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn 

1.1.1 Nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn trên thế giới 

1.1.2 Nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn ở Việt Nam 

1.2 Tính cấp thiết của việc sử dụng nhiên liệu thay thế  

1.3 Đánh giá 

CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

2.1 Động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn 

2.1.1 Động cơ xe HONDA LEAD 2009 

2.1.2 Động cơ có 2 vòi phun sử dụng nhiên liệu xăng và cồn 

2.1.3 Tính chất và ảnh hưởng của nhiên liệu lên động cơ  

2.2 Lý thuyết mô phỏng động cơ đốt trong bằng phương pháp mô phỏng 1 – D  

CHƯƠNG 3. ỨNG DỤNG PHẦN MỀM RICARDO WAVE ĐỂ MÔ PHỎNG ĐỘNG 

CƠ XĂNG CỒN 

3.1 Giới thiệu về Ricardo WAVE 

3.2 Mô phỏng động cơ xe HONDA LEAD 2009 

           3.2.1 Giới thiệu về cấu hình động cơ  

           3.2.2  Thiết lập mô hình mô phỏng  

CHƯƠNG 4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

4.1  Khả năng vận hành của động cơ khi sử dụng nhiên liệu xăng 

4.2  Khả năng vận hành của động cơ khi sử dụng nhiên liệu cồn 

4.3  Tính toán tối ưu hóa vị trí đặt vòi phun 

4.4  Khả năng vận hành của động cơ sử dụng nhiên liệu linh hoạt xăng cồn 

CHƯƠNG 5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA ĐỀ TÀI 
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Chương 1: TỔNG QUAN 
 

 

1.1. Các hướng nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn 

Từ trước đến nay những nước phát triển và những nước đang phát triển tiêu biểu 

như Việt Nam chúng ta đã có rất nhiều công trình nghiên cứu sử dụng nhiên liệu xăng 

cồn trên động cơ xăng do các lợi ích và tiềm năng phát triển để thay thế nguồn nhiên 

liệu hóa thạch. Các nghiên cứu đó tập trung theo ba hướng chính, bao gồm : 

 Đánh giá ảnh hưởng của nhiên liệu xăng cồn trên động cơ xăng truyền thống. 

 Chuyển đổi từ động cơ xăng nguyên bản sang sử dụng nhiên liệu xăng sinh học. 

    Thiết kế, cải tạo, chế tạo động cơ mới chuyên dụng cho phương tiện sử dụng 

nhiên liệu linh hoạt (FFV). 

1.1.1. Nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn trên thế giới  

 Để có tiền đề để thiết kế, cải tạo, chế tạo một động cơ có thể sử dụng nhiên liệu 

cồn thì các nhà nghiên cứu cần phải đánh giá được ảnh của nhiên liệu cồn lên động cơ 

xăng truyền thống. Các nghiên cứu này tập chung vào đánh giá ảnh hưởng của nhiên 

liệu xăng cồn tới kinh tế, kỹ thuật, phát thải và độ bền của động cơ để qua đó xem xét 

tính khả thi của việc sử dụng cồn làm nguồn nhiên liệu thay thế trên động cơ xăng. 

 

Hình 1.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ ethanol tới hệ số dư lượng không khí tương đương 1/   

và hệ số nạp tại các tốc độ 1000, 2000, 3000, 4000v/ph 

Hình 1.1 trình bày nghiên cứu của M. Al-Hansa [6] trên động cơ xăng 4 kỳ, 4 xy 

lanh, đánh lửa cưỡng bức, tỉ số nén 9:1, công suất tối đa 52 Kw tại vòng tua 5600 v/ph  

(đôṇg cơ Toyota – Tercel – 3A) tại các tốc đô ̣đôṇg cơ từ 1000 v/ph đến 4000 v/ph với 

xăng sinh học có tỷ lệ cồn từ 0% đến 25% cho thấy, khi tăng tỷ lệ cồn từ 0% đến 20% 

hệ số dư lượng không khí giảm dần, sau đó với tỷ lệ cồn lớn hơn từ 20% trở lên thì hệ 
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số dư lượng không khí dần tăng lên do hỗn hợp có xu hướng nhạt dần. Trong khi đó, hệ 

số nạp của đôṇg cơ có xu hướng biến thiên đối lâp̣ với hệ số dư lượng không khí. Điều 

này gây ra bởi hai nguyên nhân: lượng không khí lý thuyết cần thiết để đốt cháy hết 1 

đơn vị khối lượng xăng sinh học giảm và lượng ô xy nạp vào trong xy lanh đôṇg cơ tăng 

vì ngoài lượng ô xy trong không khí nạp còn có môṭ lượng sẵn ô xy chứa sẵn trong xăng 

sinh học. 

 

Hình 1.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ ethanol tới mô men và suất tiêu hao nhiên liệu tại các 

tốc độ 1000, 2000, 3000, 4000v/ph 

Hình 1.2 thể hiện mô men đôṇg cơ có xu hướng biến thiên tương tự như hệ số nạp 

còn suất tiêu hao nhiên liệu thì có xu hướng biến thiên tương tự như hệ số dư lượng 

không khí. Xu thế này cho thấy với tỷ lệ cồn ethanol trong xăng sinh học lớn hơn 20% 

thì mô men đôṇg cơ sẽ giảm dần khi tỷ lệ cồn ethanol trong xăng sinh học tăng lên. Do 

đó với đôṇg cơ khi sử duṇg xăng sinh học có tỷ lệ cồn ethanol lớn tới 100% thì việc điều 

chỉnh lượng nhiên liệu cấp vào đôṇg cơ là điều cần thiết để đảm bảo mô men đôṇg cơ 

không bị suṭ giảm quá lớn do hỗn hợp cháy quá nhạt. 

 

Hình 1.3. Ảnh hưởng của lượng ethanol tăng lên tới hàm lượng khí thải CO, CO2, HC 

trong phát thải 

Hình 1.3 cho thấy đối với các thành phần phát thải, khi tăng tỷ lệ ethanol trong 

nhiên liệu từ 0% đến 20% hàm lượng CO giảm xuống rất nhanh sau đó từ 20% dến 25% 
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thì hàm lượng phát thải CO tăng rất ít, trong khi đó lượng phát thải CO2 có xu hướng 

tăng lên với tỷ lệ ethanol từ 0 đến 20%, sau đó giảm xuống với tỷ lệ ethanol cao hơn. 

Lượng phát thải HC cũng có xu hướng biến thiên tương tự như phát thải CO, tuy nhiên 

ở giai đoạn tỷ lệ ethanol tăng từ 20% đến 25% thì tốc đô ̣tăng phát thải HC nhanh hơn 

nhiều so với tốc đô ̣tăng của phát thải CO. 

Thí nghiệm đã cho thấy khi đôṇg cơ ô tô không có sự điều chỉnh thì khi đôṇg cơ 

sử duṇg xăng sinh học với tỷ lệ cồn trong xăng sinh học lớn hơn 20% mô men của đôṇg 

cơ giảm dần khi tỷ lệ cồn ethanol trong xăng sinh học tăng lên. Nguyên nhân của sự suṭ 

giảm này là do hỗn hợp cháy nhạt dần do lượng nhiên liệu cung cấp cho đôṇg cơ không 

đủ. Do đó khi sử duṇg xăng sinh học với tỷ lệ cồn ethanol lớn tới 100% cần phải điều 

chỉnh lượng nhiên liệu cung cấp để đảm bảo mô men đôṇg cơ không bị suṭ giảm. 

Từ thí nghiệm trên ta có thể thấy để có thể khắc phục được nhược điểm nhiệt trị 

thấp của cồn và tỉ lệ AFR bị nghèo thì S. Phuangwongtrakul và các côṇg sự [2] đã nghiên 

cứu đánh giá về ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm và thời gian phun nhiên liệu tới quá 

trình làm việc của động cơ xăng khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn. Đôṇg cơ được 

thử nghiệm với các loại xăng sinh học E10. E20, E30, E40, E50, E60, E70, E85 và E100 

ở tốc đô ̣đôṇg cơ từ 2000 - 5000 v/ph và đô ̣mở bướm ga là 6, 9, 13, 16, 19, 22 và 26%. 

Kết quả thí nghiệm đã tính toán ra được góc đánh lửa sớm tối ưu để mô men của đôṇg 

cơ đạt giá trị cực đại bằng cách giữ lượng phun nhiên liệu đảm bảo hệ số dư lượng không 

khí   1 sau đó điều chỉnh góc đánh lửa sớm để mô men đôṇg cơ đạt cực đại. Đối với 

đôṇg cơ khi sử duṇg xăng sinh học E85 mô men đạt cực đại là 23,46 Nm tại vị trí bướm 

ga mở 26% và góc đánh lửa sớm là 38º truc̣ khuỷu trước ĐCT. Ngoài ra kết quả thí 

nghiệm cũng cho thấy do chỉ số octan của xăng sinh học lớn hơn xăng thông thường nên 

đôṇg cơ khi sử duṇg xăng sinh học có tỷ lệ cồn ethanol lớn không xảy ra hiện tượng 

kích nổ. Suất tiêu hao nhiên liệu của xăng sinh học tương ứng tăng lên khi tỷ lệ cồn 

ethanol trong xăng sinh học tăng lên, cu ̣thể với xăng sinh học E100 suất tiêu hao nhiên 

liệu là 661,94 g/kW-hr cao hơn 26,65% so với xăng E10. Nguyên nhân của sự gia tăng 

này là do nhiệt trị của cồn ethanol thấp hơn so với xăng thông thường. 
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Hình 1.4. Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm tới mô men và suất tiêu hao nhiên liệu của 

động cơ khi sử dụng các loại xăng sinh học tại tốc độ động cơ 5000 v/ph 

Hình 1.4 cũng cho thấy hướng chuyển đổi đôṇg cơ từ sử duṇg xăng thông thường 

sang sử duṇg xăng sinh học có tỷ lệ cồn ethanol lớn tới 100% là điều chỉnh lượng phun 

nhiên liệu để hệ số dư lượng không khí   1 và điều chỉnh góc đánh lửa sớm của đôṇg 

cơ để mô men (công suất) đôṇg cơ đạt cực đại. 

Theo nghiên cứu của Paul O. Ukachi và đồng đội [1] đã sử dụng phần mềm Ricardo 

WAVE để mô phỏng động cơ xăng 4 kỳ, 4 xy lanh, đánh lửa cưỡng bức với tỉ số nén là 

10:1. Khi hoạt động với các hỗn hợp nhiên liệu E0, E10, E25, E40, E55, E70, E85, E100 

ở các dải tốc độ từ 1500 rpm, 3000 rpm, 4500 rpm, 6000 rpm. Có thể thấy được ở hình 

1.5 cho thấy rằng BSFC cao nhất được ghi nhận ở tốc độ 6.000 vòng/phút, trong khi 

thấp nhất được ghi nhận ở 3.000 vòng/phút. Có thể suy ra rằng ở tốc độ cao, mức tiêu 

thụ nhiên liệu tăng lên, trong khi ở tốc độ thấp hơn thì mức tiêu thụ nhiên liệu giảm 

xuống. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng mức tiêu thụ nhiên liệu phần nào bị ảnh hưởng bởi tỷ 

lệ hòa khí (tỷ lệ không khí/nhiên liệu) và tải trọng tác dụng. Do đó, một lực cụ thể là cần 

thiết để đảm bảo động cơ hoạt động hiệu quả ở một tốc độ nhất định. Điều này có thể lý 

giải tại sao BSFC thấp nhất lại xuất hiện ở 3.000 vòng/phút thay vì 1.500 vòng/phút. 

 

Hình 1.5. Sự thay đổi của BSFC theo tỷ lệ pha trộn nhiên liệu 
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Điều này cho thấy để đạt được công suất tương đương với động cơ nguyên bản khi 

sử dụng hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn thì khi tỉ lệ cồn trong hỗn hợp càng cao thì lượng 

nhiên liệu cần phải cung cấp để đảm bảo cồn suất cần nhiều hơn. Tuy nhiên, một xu 

hướng thú vị xuất hiện sau E10, khi BSFC bắt đầu tăng với tỷ lệ ethanol ngày càng tăng 

trong các hỗn hợp nhiên liệu. Đáng chú ý, E100 hiển thị BSFC cao nhất, điều này có thể 

được cho là do nhiệt độ ẩn cao của sự hóa hơi của ethanol, khoảng 904KJ/kg (mặc dù 

các thuộc tính như số octane và điểm chớp cháy cũng có thể ảnh hưởng). Đáng chú ý, 

đối với E100, các giá trị BSFC tại 1.500 vòng/phút, 3.000 vòng/phút, 4.500 vòng/phút 

và 6.000 vòng/phút lần lượt là 57,71%, 58,64%, 58,91% và 58,90%. Theo Bảng 1, giá 

trị BSFC đạt đỉnh tại 4.500 vòng/phút đối với tất cả các hỗn hợp nhiên liệu. Quan sát 

này cho thấy rằng tại tốc độ 4.500 vòng/phút, sự chênh lệch về giá trị BSFC giữa tất cả 

các hỗn hợp nhiên liệu và E0 trở nên đặc biệt rõ rệt. 

Bảng 1.1 Tỷ lệ phần trăm BSFC của các hỗn hợp nhiên liệu khác nhau so với E0 

Tỉ lệ nhiên liệu % BSFC tại 

1500 rpm 

% BSFC tại 

3000 rpm 

% BSFC tại 

4500 rpm 

% BSFC tại 

6000 rpm 

E10 23.73 24.12 24.16 24.10 

E25 10.04 10.10 10.13 10.12 

E55 25.28 25.53 25.61 25.60 

E70 34.61 34.88 35.01 34.90 

E85 45.23 45.81 45.92 45.90 

E100 57.71 58.64 58.91 58.90 

1.1.2. Nghiên cứu động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn tại Việt Nam 

Nghiên cứu thực nghiệm xăng RON95 pha 5% và 10% ethanol cho ô tô Mercedes 

MB140 được thực hiện bởi nhóm tác giả Lê Văn Tụy, Trần Văn Nam, Huỳnh Bá Vang 

[4]: Nghiên cứu được thực hiện bằng cách trôṇ trực tiếp ethanol với tỉ lệ là 5% (E5) và 

10% (E10) thể tích với xăng thị trường RON 95, sử duṇg cho ô tô Mercedes-MB140 rồi 

chạy thử nghiệm trên hệ thống băng thử đôṇg lực học ô-tô CD 48’’ tại Phòng thí nghiệm 

Đôṇg cơ và Ô tô - Đại học Bách Khoa - Đại học Đà Nẵng. Kết quả nghiên cứu đã cho 

thấy việc sử duṇg xăng sinh học E5 và E10 làm giảm rõ rệt các chất phát thải ô nhiễm 

môi trường do khí thải gây ra (CO giảm từ từ 61% đến 85%; còn HC giảm từ 57% đến 

80%) như trong Hình 1.6. Trong khi đó hiệu quả về kinh tế kỹ thuâṭ của xe chỉ thay đổi 

chút ít theo chiều hướng tốt hơn khi sử duṇg xăng sinh học so với khi sử duṇg xăng 

thông thường RON 95. 
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Hình 1.6. So sánh phát thải của động cơ khi sử dụng A95 và E10 

Nghiên cứu của GS.TS Phạm Minh Tuấn và các côṇg sự tại Phòng thí nghiệm đôṇg 

cơ đốt trong, Viện Cơ khí đôṇg lực Đại học Bách khoa Hà Nôị [7] đã tiến hành nghiên 

cứu thiết kế và chế tạo hoàn chỉnh môṭ hệ thống phun xăng cho xe máy. Bô ̣dữ liệu nạp 

cho ECU là thời gian phun trên môṭ chu trình (tỷ lệ với lượng nhiên liệu cấp cho chu 

trình) phu ̣thuôc̣ vào tốc đô ̣và tải trọng (đô ̣mở bướm ga) được xây dựng trên băng thử 

theo phương pháp dò tay. Ứng với mỗi giá trị tốc đô ̣và tải trọng cố định, tiến hành điều 

chỉnh thời gian phun sao cho đảm bảo được hệ số dư lượng không khí λ ≈ 1. 

Nghiên cứu của Võ Tấn Châu và các cộng sự [5] đã thực hiện cải tạo lại động cơ 

xe Wave RSX dung tích 110cc. Bằng việc điều chỉnh từ hệ thống nhiên liệu sử dụng bộ 

chế hòa khí sang phun xăng điện tử (EFI), dựa vào thay đổi mã lệnh trong ECU để điều 

khiển lượng phun và thời điểm đánh lửa sao cho phù hợp với từng dải tốc độ. Và nghiên 

cứu cũng đã chỉ ra rằng khi sử dụng nhiên liệu E100 và RON95 thì lượng phát thải được 

giảm đi đáng kể được biểu diễn ở hình 1.7.  
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Hình 1.7. Lượng phát thải CO, NOx, HC của động cơ với 2 loại nhiên liệu xăng và cồn 

theo từng dải tốc độ 

Hình 1.7 ta có thể thấy được lượng nhiên liệu cung cấp theo tốc độ động cơ tăng 

dần, thời gian để hoàn thành quá trình cháy bị rút ngắn. Tại tốc độ động cơ từ khoảng 

3000 vòng/phút, lượng phát thải CO khi dùng nhiên liệu xăng tăng đột ngột so với nhiên 

liệu ethanol. Điều này là phù hợp do động cơ đang được thử nghiệm ở chế độ không tải, 

lượng nhiên liệu được cấp vào nhiều hơn theo tốc độ động cơ mà không được dùng để 

chuyển hoá thành công suất tiêu thụ tải. Hơn nữa hàm lượng oxy có trong E100 giúp cải 

thiện quá trình cháy. phát thải HC khi sử dụng ethanol thấp hơn khi sử dụng xăng và có 

xu hướng tăng lên khi tăng tốc độ động cơ. Kết quả này là phù hợp khi đối chiếu với kết 

quả phát thải của CO. So sánh giữa hai loại nhiên liệu mức độ chênh lệch của ethanol 

không cao bằng xăng ở các tốc độ động cơ cao. Do đặc điểm của nhiên liệu ethanol có 

chứa oxy khiến quá trình cháy diễn ra tốt hơn và cháy sạch hơn, làm lượng khí thải HC 

của nhiên liệu ethanol nhỏ hơn so với xăng. Phát thải NOx khi sử dụng ethanol thấp hơn 

khi sử dụng xăng. Trong nhiên liệu ethanol có chứa khoảng 4-6% là nước, ẩn nhiệt hoá 

hơi cao của nước giúp hấp thụ nhiệt và làm giảm áp suất, nhiệt độ của quá trình cháy, 

khiến cho nhiệt độ quá trình cháy giảm và do đó phát thải NOx giảm mạnh đáng kể so 

với khi sử dụng xăng. 
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Và còn rất nhiều công trình nghiên cứu khác đã và đang được thực hiện để mang 

lại bước tiến lớn giúp ngành giao thông vận tải của Việt Nam phát triển hơn nữa. 

1.2. Tính cấp thiết của việc sử dụng nhiên liệu thay thế  

Ngày nay, cùng với sự phát triển của kinh tế - xã hôị, mức đô ̣tăng trưởng dân số 

và quá trình đô thị hóa nhanh chóng khiến nhu cầu về giao thông, vâṇ tải trên toàn thế 

giới và đặc biệt là tại các nước đang phát triển tăng lên nhanh chóng. Số lượng phương 

tiện vâṇ tải liên tuc̣ gia tăng khiến cho nhu cầu sử duṇg và tiêu thu ̣nhiên liệu tương ứng 

tăng theo. Tốc đô ̣tăng trưởng bình quân về lượng nhiên liệu do các phương tiện tiêu thu ̣

trong thời gian từ năm 2000 - 2015 là 2,1%. Để đáp ứng nhu cầu về nhiên liệu đó, các 

quốc gia trên thế giới đã tăng cường khai thác sử duṇg tất cả các nguồn nhiên liệu hiện 

có. Tuy nhiên, việc gia tăng khai thác, sử duṇg nhiên liệu hoá thạch cũng chính là nguyên 

nhân gây ô nhiễm môi trường, làm tăng nguy cơ của hiệu ứng nhà kính, làm cho trái đất 

nóng dần lên. Lượng phát thải khí CO2 do quá trình cháy nhiên liệu từ các phương tiện 

đã tăng lên 2,2% trong thời gian từ năm 2000 - 2015 (Hình 1.8). 

 

Hình 1.8. Tổng mức tiêu thụ năng lượng và mức phát thải CO2 trên thế giới. 

Nhiên liệu hóa thạch, bao gồm xăng, dầu diesel và khí tự nhiên, từ lâu đã đóng vai 

trò quan trọng trong việc cung cấp năng lượng cho các phương tiện giao thông và hoạt 

động công nghiệp. Về mặt kinh tế nhiên liệu, nhiên liệu hóa thạch có một số ưu điểm 

nổi bật. Thứ nhất, chúng có mật độ năng lượng cao, nghĩa là chỉ cần một lượng nhỏ 

nhiên liệu đã có thể sinh ra nhiều năng lượng, giúp phương tiện di chuyển được quãng 

đường dài hơn. Thứ hai, hạ tầng khai thác, vận chuyển và phân phối nhiên liệu hóa thạch 

đã phát triển mạnh mẽ và ổn định, góp phần giữ chi phí sử dụng ở mức hợp lý trong 

nhiều thập kỷ qua. 
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Hình 1.9. Sự biến động giá dầu thô trên thế giới 

Tuy nhiên, tính kinh tế của nhiên liệu hóa thạch ngày càng bị đặt dấu hỏi trong bối 

cảnh giá dầu mỏ biến động và tài nguyên dần cạn kiệt. Chi phí khai thác ngày càng tăng 

do phải khai thác ở những mỏ sâu hơn hoặc khó tiếp cận hơn. Bên cạnh đó, các chính 

sách thuế môi trường và quy định phát thải khí nhà kính cũng đang khiến chi phí sử 

dụng nhiên liệu hóa thạch tăng lên. Vì vậy, mặc dù nhiên liệu hóa thạch vẫn còn giữ 

được một số lợi thế về kinh tế trong ngắn hạn, nhưng về lâu dài, xu hướng chuyển dịch 

sang các nguồn năng lượng thay thế bền vững và hiệu quả hơn là điều tất yếu. 

Tại Việt Nam, trong thời gian qua số lượng phương tiện cơ giới đường bô ̣đã tăng 

lên nhanh chóng, giai đoạn 2002 - 2012 tăng 13,59 %, trong đó, ô tô tăng 12,66 % còn 

mô tô, xe gắn máy tăng 13,64 % (Hình 1.10). Tính đến thời điểm 15/9/2015, tổng số 

phương tiện cơ giới đường bô ̣đã đăng ký trong cả nước là 46065091 xe (trong đó: ô tô 

là 2579675 xe; mô tô là 43485416 xe). Cùng với sự tăng trưởng về số lượng xe cơ giới 

là sự gia tăng ô nhiễm môi trường do khí thải đôc̣ hại từ đôṇg cơ của các phương tiện 

này thải ra vào không khí. 

 

Hình 1.10. Tăng trưởng phương tiện cơ giới đường bộ 

Đã có nhiều giải pháp được đưa ra nhằm giảm thiểu ô nhiễm không khí do khí thải 

từ các phương tiện. Môṭ trong những giải pháp đó là sử duṇg nhiên liệu sinh học có khả 

năng tái tạo, thân thiện với môi trường và phù hợp với thế mạnh về sản xuất nông nghiệp 
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của Việt Nam. Do đó, việc nghiên cứu và ứng duṇg nhiên liệu sinh học nói chung, xăng 

sinh học nói riêng trên phương tiện giao thông trong giai đoạn hiện nay là điều cần thiết. 

1.3. Đánh giá 

Việc sử dụng nhiên liệu cồn làm nguồn nhiên liệu chủ đạo cho phương tiện, đặc 

biệt ở Việt Nam sẽ giúp đem lại lợi ích lớn về kinh tế, các tiêu chuẩn khí thải và sự phụ 

thuộc vào nhiên liệu hóa thạch đang ngày một cạn kiệt. Tuy nhiên nếu chỉ sử dụng thuần 

cồn thì với nhiệt trị nhỏ cùng với đó là nhiệt hóa ẩn cao sẽ làm ảnh hưởng đến khả năng 

vận hành của động cơ. Vì vậy để giải quyết vấn đề về nguồn nhiên liệu hóa thạch đang 

ngày một cạn kiệt, công suất và độ bền động cơ giảm khi sử dụng nhiên liệu cồn 100% 

thì bài nghiên cứu sẽ hướng đến việc sử dụng nhiên liệu một cách linh họa hỗn hợp 

nhiêu liệu xăng sinh học (hỗn hợp cồn và xăng) để giải quyết các vấn đề trên. 

Từ đó giúp góp phần trong công cuộc chế tạo động cơ sử dụng linh hoạt nhiên liệu 

xăng sinh học tại Việt Nam. 
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Chương 2: CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 

 

2.1. Động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn 

Về cơ bản trong đôṇg cơ xăng hay đôṇg cơ đốt cháy cưỡng bức, nhiên liệu và 

không khí được hòa trôṇ với nhau trên đường ống nạp, đi vào qua xu páp nạp vào xy 

lanh, hòa trôṇ với lượng khí sót còn lại trong xy lanh, sau đó hỗn hợp này bị nén lại 

trong hành trình nén. Cuối hành trình nén, tia lửa điện được phóng ra ở 2 điện cực bugi 

thực hiện quá trình đốt cháy hỗn hợp. Quá trình cháy của động cơ đánh lửa cưỡng bức 

sẽ được chia làm 3 giai đoạn như hình dưới đây : 

 

Hình 2.1. Quá trình cháy trong động cơ xăng 

Giai đoạn I: giai đoạn cháy trễ, tính từ lúc bugi bâṭ tia lửa điện tại điểm 1 đến khi 

đường cháy tách khỏi đường nén tại điểm 2. Trong giai đoạn này hình thành những 

nguồn lửa đầu tiên từ bugi và bắt đầu dịch chuyển màng lửa. Lượng hỗn hợp tham gia 

phản ứng ít (chỉ tới khoảng 1,5%) nên lượng nhiệt toả ra nhỏ không làm thay đổi áp suất 

đường nén.  

Giai đoạn II: giai đoạn cháy nhanh, diễn ra từ điểm 2 đến điểm 3, màng lửa lan 

tràn với tốc đô ̣lớn. Do hỗn hợp đã được chuẩn bị rất tốt từ trước (xăng rất dễ bay hơi, 

hơn nữa thời gian chuẩn bị dài: từ bên ngoài xy lanh và tiếp tuc̣ trong quá trình nạp và 

quá trình nén) nên phần lớn bị đốt cháy trong giai đoạn này. Do đó, tốc đô ̣toả nhiệt rất 

lớn trong khi thể tích xy lanh thay đổi ít nên gần với quá trình cấp nhiệt đẳng tích. Cuối 

giai đoạn này màng lửa hầu như lan tràn khắp buồng cháy và áp suất trong xy lanh đạt 

cực đại. 
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Giai đoạn III: giai đoạn cháy rớt, diễn ra từ điểm 3 đến điểm 4. Tốc đô ̣cháy giảm 

vì chỉ cháy nốt những phần hỗn hợp chưa cháy như lớp sát vách hay ở khe kẽ của buồng 

cháy trong điều kiện nồng đô ̣ô xy đã giảm nhiều nên tốc đô ̣toả nhiệt nhỏ. Ngoài ra, 

piston đi càng xa khỏi ĐCT, hiệu quả sinh công ít. Nhiệt sinh ra chủ yếu làm nóng các 

chi tiết. Để hạn chế cháy rớt có thể áp duṇg các biện pháp như chọn góc đánh lửa sớm, 

cường đô ̣xoáy lốc của môi chất thích hợp và sử duṇg đúng loại nhiên liệu yêu cầu. 

2.1.1. Động cơ xe HONDA LEAD 2009 

Động cơ xe HONDA LEAD 2009 sử dụng hệ thống phun xăng điện tử (PGM-FI) 

do HONDA phát triển bao gồm bộ điều khiển điện tử (ECM - Electronic Control 

Module), các cảm biến và cơ cấu chấp hành. Các cảm biến có nhiệm vu ̣ghi nhâṇ các 

thông số, trạng thái hoạt đôṇg của đôṇg cơ làm các giá trị đầu vào (hoặc so sánh) của hệ 

thống điều khiển. ECU so sánh các giá trị đầu vào này với các giá trị tối ưu ghi sẵn trong 

bô ̣nhớ, tính toán và đưa ra các thông số điều khiển phù hợp cho cơ cấu chấp hành (vòi 

phun, hệ thống đánh lửa...). 

 

Hình 2.2. Sơ đồ cấu trúc điều khiển điện tử trên xe HONDA LEAD 2009 

Hình 2.2 cho thấy hệ thống điều khiển bao gồm: ngõ vào (Inputs) với chủ yếu là 

các cảm biến; bô ̣điều khiển trung tâm ECU là bô ̣não của hệ thống; ngõ ra (Outputs) 

bao gồm các cơ cấu chấp hành (Actuators) như: vòi phun, bugi, bướm ga…Cảm biến 

kiểm soát liên tuc̣ tình trạng hoạt đôṇg của đôṇg cơ và báo về cho bô ̣điều khiển ECU. 

Từ đó, ECU sẽ tính toán, xử lý tín hiệu và đưa ra tín hiệu điều khiển đến các cơ cấu chấp 

hành. Chương trình điều khiển đôṇg cơ được nhà chế tạo viết và cài đạt sẵn trong bô ̣

nhớ của ECU. Tùy thuôc̣ vào từng chế đô ̣làm việc hay tình trạng của đôṇg cơ mà ECU 
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sẽ tính toán dựa trên chương trình sẵn có để đưa ra những tín hiệu điều khiển đến cơ cấu 

chấp hành sao cho đôṇg cơ làm việc tối ưu. 

Sơ đồ cấu tạo động cơ HONDA LEAD 2009 được biểu diễn ở hình 2.1.3 bao gồm: 

1 – bộ lọc khí, 2 – lưới lọc, 3 – đường ống nạp, 4 – bộ bướm ga, 5 - cảm biến áp suất 

khí nạp, 6 – cảm biến vị trí bướm ga, 7 – cảm biến nhiệt độ khí nạp, 8 – vòi phun, 9 – 

xupap nạp, 10 – xupap thải, 11 – cảm biến oxi, 12 – cảm biến nhiệt độ nước làm mát, 13 – 

cảm biến vị trí trục khủy, 14 – trục khuỷu, 15 – thanh truyền, 16 – piston, 17 – đường ống xả, 

18 – bugi đánh lửa 

 

Hình 2.3. Sơ đồ cấu tạo động cơ HONDA LEAD 2009  

Hệ thống phun xăng điện tử (PGM-FI) của xe HONDA LEAD 2009 được chia 

thành 3 khối: khối cấp không khí, khối cấp nhiên liệu và khối điều khiển điện tử. Hệ 

thống hoạt đôṇg cơ bản như sau: từ vị trí bướm ga và tốc đô ̣đôṇg cơ, các cảm biến nhâṇ 

thông tin và gửi đến ECU. ECU sẽ so sánh với bô ̣dữ liệu điều khiển và tính toán đưa ra 

tín hiệu điều khiển thời gian mở vòi phun để điều khiển lượng xăng phun cho phù hợp 

với chế đô ̣làm việc của đôṇg cơ. Ngoài ra, bô ̣dữ liệu chuẩn ECU sử duṇg để điều chỉnh 

góc đánh lửa sớm, hệ số dư lượng không khí ... để đôṇg cơ làm việc tối ưu. Khi nhâṇ 

được tín hiệu vòi phun mở, xăng có áp suất cao do bơm xăng tạo ra thường trực tại ống 

phân phối được phun vào đường nạp kết hợp với không khí tạo thành hỗn hợp. 

2.1.2. Động cơ có 2 vòi phun sử dụng nhiên liệu xăng cồn 

Để chuyển đổi đôṇg cơ phun xăng điện tử sử duṇg xăng thông thường sang sử duṇg 

xăng sinh học (sử duṇg nhiên liệu linh hoạt) và đảm bảo tính năng kỹ thuâṭ thì hai thông 

số quan trọng trên đôṇg cơ phun xăng điện tử là lượng phun nhiên liệu và góc đánh lửa 

sớm cần được điều chỉnh phù hợp với tỷ lệ cồn trong nhiên liệu. Như vâỵ, nếu giữ 

nguyên hệ thống điều khiển phun xăng điện tử nguyên bản (ECU chính), cần bổ sung 
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thêm ECU điều khiển thứ hai (ECU phu)̣ để hiệu chỉnh tín hiệu điều khiển phù hợp với 

tỷ lệ cồn cũng như cảm biến để nhâṇ biết tỷ lệ cồn trong nhiên liệu.  

Có nhiều phương pháp khác nhau để điều khiển đôṇg cơ khi sử duṇg xăng sinh 

học. Tuy nhiên phương pháp phù hợp với nghiên cứu nhất là sử duṇg chính cảm biến 

lambda (hay cảm biến ô xy trong khí xả) để điều chỉnh lượng nhiên liệu cung cấp trong 

chế đô ̣điều khiển kín (closed loop control). Thông thường nhiên liệu xăng cần 14.7 kg 

không khí để đốt kiệt 1 kg nhiên liệu, trong đó nhiên liệu E85 chỉ cần khối lượng không 

khí là 9,855 kg để đốt kiệt 1 kg nhiên liệu, do đó khi lượng cồn trong nhiên liệu tăng lên 

thì hỗn hợp sẽ trở nên nghèo và làm tăng lượng ô xy dư trong khí xả. Tín hiệu cảm biến 

lambda phản hồi về sẽ giúp bô ̣điều khiển hiệu chỉnh lại lượng nhiên liệu phù hợp với 

lượng khí nạp vào. 

Trên cơ sở đó, đồ án đã xây dụng sơ đồ điều khiển động cơ HONDA LEAD 2009 

khi sử dụng 2 vòi phun. 

 

Hình 2.4. Sơ đồ điều khiển động cơ HONDA LEAD 2009 

Các bô ̣phâṇ chính trong sơ đồ điều khiển đôṇg cơ phun xăng điện tử khi chuyển 

đổi bao gồm : 1 – cảm biến áp suất khí nạp, 2 – cảm biến vị trí bướm ga, 3 – cảm biến 

nhiệt độ khí nạp, 4 – bộ điều khiển bướm ga, 5 – vòi phun cồn, 6 – vòi phun xăng, 7 – 

cảm biến oxi, 8 – cảm biến nhiệt độ nước làm mát, 9 – cảm biến vị trí trục khuỷu, 10 – 

bugi. 

Trước hết tùy vào tỉ lệ hỗn hợp xăng sinh học mà người điều khiên yêu cầu ECU 

chính và ECU phụ sẽ phối hợp như sau : các cảm biến vị trí trục khuỷu, vị trí bướm ga, 

áp suất khí nạp, nhiệt độ khí nạp và nhiệt độ nước làm mát đều cấp tín hiệu về ECU 
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chính để tính toán lưu lượng không khí, tải động cơ và điều kiện khởi động; sau đó ECU 

chính quyết định tỉ lệ xăng–cồn và thời điểm đánh lửa, chuyển mệnh lệnh về ECU phụ 

qua đường truyền phụ (CAN bus hoặc tín hiệu PWM). ECU phụ nhận lệnh “phun cồn” 

và “kích bugi” từ ECU chính, rồi trực tiếp điều khiển vòi phun cồn và cuộn đánh lửa 

bugi với độ chính xác cao. Trong khi đó, vòi phun xăng và bộ điều khiển bướm ga vẫn 

do ECU chính xử lý trực tiếp. Cảm biến oxy ở ống xả gửi ngược tín hiệu hồi tiếp về 

ECU chính để hiệu chỉnh tỉ lệ pha trộn và độ sớm muộn đánh lửa liên tục, đảm bảo động 

cơ vận hành êm, tiết kiệm và đạt tiêu chuẩn khí thải. 

 Quá trình cháy của động cơ xăng cồn  

Quá trình cháy của động cơ xăng cồn là quá trình cháy tổng hợp của xăng thông 

thường và cồn. Khi đó phương trình cháy của xăng cồn sẽ là phương trình cháy tổng 

hợp của hai phương trình cháy của xăng thông thường và cồn ethanol [10, 12, 13]: 

2 5 2 2 2 2 2

2 2

(1 ). ( ). *.( 3,76 ) *. *. *.

*. *. *. *. *. *. *.

e n m EX C H X C H OH A O N B CO D H O E N

F O G CO H H I H J O K OH L NO                               (2.1)

       

     
 

Trong đó : *, *, *, *, *, *, *, *, *, *, *A B D E F G H I J K L  là các hệ số cân bằng phương 

trình; XE là tỉ lệ mol cồn trong nhiên liệu. 

Như trình bày ở các phần trên, cồn có nhiệt ẩn cao có thể gây hiệu ứng làm lạnh 

khí nạp làm tăng hệ số nạp và hiệu suất đôṇg cơ. Tỷ lệ nhiên liệu/không khí tương đương 

ở điều kiện lý tưởng của cồn cao hơn và nhiệt trị thấp hơn so với xăng thông thường, 

đặc biệt áp suất hơi bão hòa thay đổi khi pha vào xăng thông thường với nồng đô ̣khác 

nhau. Những yếu tố này có thể dẫn đến diễn biến quá trình cháy trong đôṇg cơ đốt cháy 

cưỡng bức khi sử duṇg nhiên liệu xăng cồn có điểm khác biệt với xăng thông thường. 

Trong nghiên cứu trên, ảnh hưởng của nồng đô ̣ethanol trong xăng sinh học tới bán kính 

màng lửa và diện tích màng lửa, thể tích màng lửa được thể hiện trên hình 2.5 

 

Hình 2.5. Ảnh hưởng của tỷ lệ cồn trong hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn tới sự lan tràn 

màng lửa trong quá trình cháy [10] 
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Trong khoảng thời gian cháy trễ, khoảng 10 trước ĐCT, bán kính màng lửa đối 

với các loại xăng tương tự nhau. Tuy nhiên, trong giai đoạn cháy nhanh, nồng đô ̣cồn 

cồn trong hỗn hợp xăng cồn có ảnh hưởng đáng kể. Tại ĐCT và sau ĐCT 10, bán kính 

màng lửa tăng lên khi nồng đô ̣cồn tăng dần đến 25%. Diện tích màng lửa cũng tăng lên 

khi tăng nồng đô ̣ethanol tại thời điểm trước ĐCT 10 và tại ĐCT. Cuối quá trình cháy, 

màng lửa đã lan truyền khắp buồng cháy và chạm thành buồng cháy. Do đó diện tích 

màng lửa tại 10 sau ĐCT có xu hướng giảm khi tăng nồng đô ̣cồn tới 25% sau đó tăng 

lên. Diện tích màng lửa nhỏ nhất với hỗn hợp xăng cồn có nồng đô ̣cồn 25% cho thấy 

xăng sinh học này có tốc đô ̣cháy nhanh nhất và chạm vào thành buồng cháy sớm nhất 

[10]. 

Nồng đô ̣cồn trong hỗn hợp xăng cồn cũng có ảnh hưởng tương tự tới tỷ lệ hỗn hợp 

đã cháy và thời gian cháy như hình 2.6 

 

Hình 2.6. Ảnh hưởng của tỷ lệ cồn trong hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn tới thời gian 

cháy và tỷ lệ hỗn hợp đã cháy [10] 

Đầu quá trình cháy, tỷ lệ hỗn hợp đã cháy không khác biệt với các nồng đô ̣cồn 

khác nhau. Trong giai đoạn cháy nhanh, tỷ lệ hỗn hợp cháy tăng lên khi tăng nồng đô ̣

cồn và đạt giá trị lớn nhất tại 25% cồn, sau đó giảm dần. Phù hợp với kết quả này, thời 

gian cháy với hỗn hợp xăng cồn cũng giảm dần khi tăng nồng đô ̣cồn tới 25% và đạt giá 

trị nhỏ nhất với nồng đô ̣25% cồn sau đó có xu hướng tăng lên. 

Nồng đô ̣cồn trong hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn cũng có ảnh hưởng tới áp suất 

cũng như nhiệt đô ̣của quá trình cháy (Hình 2.7, 2.8). Khi tỷ lệ cồn tăng lên ở tỷ lệ thấp 

và trung bình thì nhiệt đô ̣quá trình cháy cũng như nhiệt đô ̣cao nhất của quá trình cháy 

đều tăng lên. Sau đó khi tỷ lệ cồn trong hỗn hợp nhiên liệu tiếp tuc̣ tăng cao thì nhiệt đô ̣

quá trình cháy cũng như nhiệt đôṇg cao nhất của quá trình cháy lại giảm đi. Áp suất của 

quá trình cháy cũng có diễn biến tương tự như nhiệt đô,̣ nghĩa là khi tỷ lệ cồn tăng từ 

thấp đến trung bình thì áp suất tăng, sau đó khi tỷ lệ cồn tăng cao thì áp suất giảm. 
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Hình 2.7. Ảnh hưởng của tỷ lệ cồn trong hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn tới nhiệt độ quá 

trình cháy [10] 

 

Hình 2.8. Ảnh hưởng của tỷ lệ cồn trong hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn tới áp suất trong 

xi lanh [10] 

Như vâỵ tốc đô ̣cháy của xăng sinh học nhanh hơn so với xăng thông thường khi 

tăng nồng đô ̣ethanol tới môṭ giá trị nhất định. Sau đó, nếu tiếp tuc̣ tăng nồng đô ̣cồn, 

tốc đô ̣cháy sẽ giảm đi. 

2.1.3. Tính chất và ảnh hưởng của nhiên liệu lên động cơ  

2.1.3.1. Tính chất của nhiên liệu xăng  

 Thành phần hóa học cơ bản và các phụ gia của xăng 

- Hydrocacbon 

Với khoảng nhiệt độ sôi dưới 180 C, phân đoạn xăng thu được từ quá trình chưng 

cất bao gồm các hydrocacbon từ C5  C10, C11. Cả ba loại hydrocacbon prarafinic, 

naphtenic, aromic đều có mặt trong phân đoạn này. Tuy nhiên thành phần và số lượng 

của các hydrocacbon rất khác nhau, phụ thuộc vào nguồn gốc dầu thô ban đầu. Các 

hydrocacbon thơm thường có rất ít trong xăng. 

 Ankan: Cần có nhiều iso-ankan để chống kích nổ vì loại hydrocacbon này có tác 

dụng chống kích nổ rất cao. Iso-ankan là chất đồng phân của ankan, có cấu tạo mạch 

nhánh, rất khó bị gãy mạch, tức rất khó tự cháy. Người ta dùng 2,2,4 iso-octan làm một 
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trong hai thành phần của nhiên liệu chuẩn để đo tính chống kích nổ của các loại xăng. 

Ankan tuy tính chất ổn định, khó biến chất nhưng không phải là thành phần lý tưởng 

của nhiên liệu xăng, do các nguyên tử C được liên kết theo mạch thẳng nên các mạch C 

dễ bị gãy, làm cho nó dễ bị cháy, dễ gây hiện tượng kích nổ trong động cơ. 

           3 2 2 2 2 2 3( tan)CH CH CH CH CH CH CH n oc                                  (2.2) 

Xyclo-ankan: là loại hydrocacbon no, thường có 5,6 nguyên tử C trong phân tử, 

chúng được liên kết với nhau bằng các mạch thẳng đơn tạo nên một vòng kín. 

Hydrocacbon thơm (aren): là loại hydrocacbon không no, các nguyên tử nối với 

nhau thành một vòng kín bằng những liên kết đôi và những liên kết đơn xen kẻ nhau, 

cấu tạo điển hình là chất benzen và metylbenzen. Kết cấu trên giúp cho hydrocacbon 

thơm có tính ổn định cao, khó tự cháy và là thành phần lý tưởng của xăng dùng trong 

động cơ đốt cháy cưỡng bức. 

Ngoài ra các olefin, diolefin và axetylen là những hydrocacbon không no, các 

nguyên tử C nối với nhau theo mạch thẳng, trong đó có một mạch kép, hai mạch kép 

hoặc một mạch ba. Do đó khiến các chất này khó tự cháy, nên cũng thích hợp với động 

cơ xăng đốt cháy cưỡng bức. 

- Phụ gia : 

Để nâng cao chất lượng và tạo thêm một số tính năng mới cho xăng thì sau quá 

trình chưng cất và chế biến sâu từ dầu mỏ, xăng được pha vào các loại phụ gia. Hai loại 

phụ gia điển hình là nước chì và hợp chất chứa oxi. Ngoài ra trong nhiên liệu xăng luôn 

tồn tại các tạp chất như các hợp chất của lưu huỳnh, nitơ và hợp chất của các kim loại 

là những chất có mặt trong dầu mỏ mà không thể loại bỏ hoàn toàn trong quá trình chế 

biến xăng. 

 Các chỉ tiêu đánh giá tính chất cơ bản của nhiên liệu xăng  

- Nhiệt trị : 

Như các loại nhiên liệu khác thì nhiệt trị là tính chất quan trọng nhất của nhiên liệu 

xăng, nó ảnh hưởng trực tiếp công suất của động cơ. Nhiệt trị có thể xác định trực tiếp 

bằng phương pháp đo nhiệt trị, hoặc có thể tính gián tiếp bằng công thức Men-đê-lê-ép: 

        33,915. 126. 10,89( ) 2,512(9 ),[ / ]tk nlQ c h o s h w MJ kg                     (2.3) 

Trong đó :   2,512 [MJ/kg] : nhiệt ẩn của 1kg nước, 

                    c : thành phần khối lượng C trong nhiên liệu, 

                    nlo : thành phần khối lượng của O trong nhiên liệu, 
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                    h : thành phần khối lượng H trong nhiên liệu, 

                    w : thành phần khối lượng nước trong nhiên liệu, 

                    s : thành phần khối lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu. 

So với các loại nhiên liệu khác thì xăng là loại nhiên liệu có nhiệt trị lớn nhất : 

44,0 / ]tkQ  [MJ kg  

- Tính bay hơi  

Yêu cầu xăng phải có tính bay hơi thích hợp, nếu xăng bay hơi quá dễ sẽ hoá hơi 

ngay trên đường ống dẫn, gây hiện tượng nút hơi (nghẽn khí), làm xăng phun ra lẫn bọt, 

không đảm bảo hơi xăng cung cấp cho động cơ nên động cơ hoạt động không ổn định. 

Trong bảo quản, bơm hút, vận chuyển sẽ xảy ra hao hụt quá mức. Xăng bay hơi kém, 

làm khó khởi động máy, khó điều chỉnh máy, gây lãng phí nhiên liệu do cháy không hết, 

tạo muội than, làm loãng dầu nhờn gây hiện tượng mài mòn động cơ nhiều hơn mức 

bình thường. 

Tính bay hơi của xăng được đánh giá thông qua các chỉ tiêu sau : 

 Thành phần điểm sôi: Chỉ tiêu này được xác định trong dụng cụ chưng cất đã được 

tiêu chuẩn hóa. 

 Khối lượng riêng (Density) là khối lượng của một đơn vị thể tích đo bằng g/cm3 

hay kg/m3, là đặc tính vật lý quan trọng cho phép ta phân loại được xăng so với các loại 

nhiên liệu khác và đánh giá sơ bộ chất lượng xăng. 

 Tỷ trọng (Relative Density) là tỷ số giữa khối lượng riêng của một chất ở nhiệt độ 

nào đó so với khối lượng riêng của nước ở 40C, ký hiệu là /4td  (trong đó t ( C) là nhiệt 

độ xác định tỷ trọng). Thông thường dùng tỷ trong tiêu chuẩn ở 20 C ký hiệu là 
20/4d  

hoặc tỷ trọng tiêu chuẩn ở 15 C ký hiệu là 
15/4d . Ở Anh, Mỹ và một số nước lại dùng tỷ 

trọng ở 60 F (tương ứng 15,6 C), ký hiệu 
60 /4Fd . Có nhiều tiêu chuẩn để xác định tỷ 

trọng. Để suy tỷ trọng từ các nhiệt độ khác nhau về tỷ trọng tiêu chuẩn có công thức tính 

hoặc sử dụng bảng chuyển đổi: 

                          20/4 /4 ( 20)td d t                                                          (2.4)                   

Trong đó  : t – nhiệt độ bất kỳ, 

                    - hệ số điều chỉnh tị trọng. 

- Tính chống kích nổ 

Như vậy quá trình cháy của hơi xăng trong buồng đốt của động cơ xăng là một quá 

trình cháy cưỡng bức, thực hiện được là nhờ tia lửa điện của bougie. Quá trình cháy như 
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vậy diễn ra rất nhanh, nhưng không phải xảy ra tức khắc trong toàn bộ thể tích xylanh, 

mà bắt đầu cháy từ bougie sau đó cháy lan dần ra toàn bộ thể tích xylanh, lúc đó chu 

trình cháy kết thúc. 

Tốc độ lan truyền của mặt cầu lửa bình thường là 20  25 m/s. Với tốc độ lan truyền 

của mặt cầu lửa như vậy, áp suất hơi trong xylanh tăng đều đặn, động cơ hoạt động bình 

thường. Vì một lý do khách quan nào đó như dùng xăng không đúng chất lượng yêu cầu 

hoặc cấu tạo động cơ không được chuẩn xác hoặc điều kiện làm việc của động cơ không 

thuận lợi (góc đánh lửa đặt sớm, thành phần hỗn hợp khí thay đổi, áp suất, nhiệt độ máy 

cao…) sẽ tạo điều kiện cháy không bình thường trong động cơ. Khi đó sẽ xuất hiện cháy 

kích nổ, tức là tại một điểm nào đó trong xylanh dù mặt cầu lửa chưa lan tới, hoà khí đã 

bốc cháy đột ngột với tốc độ cháy lan truyền nhanh gấp trăm lần cháy bình thường. Tốc 

độ cháy truyền lan khi kích nổ lên tới 1,500  2,500m/s. Áp suất trong xylanh vọt tăng 

tới 160 kG/cm2. Chính sự tăng áp suất đột ngột đó tạo ra các sóng áp suất va đập vào 

vách xylanh, phát tiếng kêu lách cách, máy nổ rung giật và nóng hơn bình thường rất 

nhiều. 

Cháy kích nổ trong động cơ phá vỡ chế độ làm việc bình thường, làm giảm công 

suất máy, tiêu hao năng lượng do máy cháy không hết, mài mòn các chi tiết máy, thậm 

chí gây nứt rạn piston, chốt piston, vòng găng (séc măng)…, tạo ra nhiều muội than làm 

bẩn xylanh, piston làm bẩn máy… Để bảo đảm cho động cơ làm việc bình thường, tránh 

được hiện tượng kích nổ, đòi hỏi động cơ phải có cấu tạo và điều kiện sử dụng phù hợp. 

Ngoài ra nhiên liệu cũng phải đạt được chất lượng theo đúng yêu cầu.  

Trị số octan: Thực tế cho thấy hiện tượng cháy kích nổ của động cơ xăng có quan 

hệ chặt chẽ với thành phần hoá học của xăng. TSOT là một đơn vị đo quy ước dùng để 

đặc trưng cho tính chống kích nổ của nhiên liệu khi đốt cháy trong động cơ. TSOT của 

một loại xăng càng cao càng khó bị kích nổ khi cháy trong động cơ, nghĩa là xăng đó có 

tính chống kích nổ tốt. Ngược lại TSOT càng thấp càng dễ bị cháy kích nổ, loại xăng đó 

có tính chống kích nổ kém. 

- Nhiệt độ bén lửa  

Nhiệt độ bén lửa là nhiệt độ thấp nhất để hòa khí bén lửa, nhiệt độ bén lửa phản 

ánh thành phần chưng cất nhẹ của xăng, là chỉ tiêu để đánh giá tính an toàn của nhiên 

liệu. 

- Tính ổn định hóa học  

Tính ổn định hoá học của xăng biểu thị ở khả năng xăng duy trì được chất lượng 

ban đầu trong quá trình bơm hút, vận chuyển, tồn chứa, bảo quản,… Đánh giá tính chất 
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ổn định hoá học của xăng bằng các chỉ tiêu chất lượng: hàm lượng nhựa thực tế và độ 

bền oxy hoá. 

Tính ổn định ôxy hoá: Tính ổn định oxy hoá được đánh giá bằng phương pháp đo 

chu kỳ cảm ứng. Chu kỳ cảm ứng là khoảng thời gian (đo bằng phút) mà trong xăng 

không xảy ra sự kết tủa và vẩn đục khi bị oxy hoá bởi oxy của không khí tại áp suất và 

nhiệt độ xác định.  

Ở một số nước còn quy định và khống chế chỉ tiêu hàm lượng olefin (% kl) để biểu 

hiện cho tính ổn định hoá học của xăng. Xăng có hàm lượng olefin cao thì tính ổn định 

hoá học kém. 

2.1.3.2. Tính chất của nhiên liệu cồn  

Cồn ethanol không có màu, có mùi thơm và có ngọn lửa không màu, bay hơi ở 

nhiệt đô ̣khá thấp (78°C), có tính háo nước rất lớn, có thể tan vô hạn trong nước và trong 

nhiều chất hữu cơ, vô cơ khác. So sánh tính chất của cồn ethanol và xăng thông thường 

(Bảng 2.1) cho thấy sự khác nhau giữa hai loại nhiên liệu này : 

Bảng 2.1. So sánh tính chất nhiên liệu xăng và cồn 

Đặc tính Đơn vị Cồn 

(C2H5OH) 

Xăng RON95 (C8H18) 

Nhiệt trị thể tích  MJ/L 21,1 – 21,7 32,2 – 32,9 

Tỉ lệ không khí và nhiên liệu  9,0 15,1 

Nhiệt độ tự cháy C  392 280/430 

Chỉ số octan nghiên cứu  RON 108 95 

Nhiệt bay hơi ở 1 at, 25oC KJ/kg 840 350 

Chỉ số cetan  15 5 

Tốc độ ngọn lửa m/s 0,61 0,4 

Carbon % 52 85 

Hydrogen % 13,04 14,6 

Oxygen % 34,78 1 

Tỷ trọng  kg/m3 785 720-775 

Nhiệt trị  MJ/kg 26,9 44 

Đô ̣tan trong nước ở 25°C % 100,0 <0,01 

- Ưu điểm  
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 So với xăng, trị số Octan của cồn rất cao (108). Vì vậy, việc pha cồn vào xăng 

thông dụng cũng sẽ có tác dụng nhất định trong việc hạn chế hiện tượng kích nổ. Thực 

tế cho thấy, xăng pha cồn có trị số Octan cao hơn so với xăng gốc ban đầu. 

 Trong phân tử cồn ethanol (C2H5OH) có sẵn ô xy tức là phân tử cồn tự có môṭ 

phần ô xy để đốt cháy hydro và cacbon. Do đó làm cho quá trình đốt cháy nhiên liệu 

được hoàn toàn hơn và giảm sự phát thải khí CO và HC. 

 Nhiệt ẩn hóa hơi của cồn ethanol cao dẫn đến hiệu ứng làm lạnh môi chất nạp. Do 

đó,đôṇg cơ khi sử duṇg cồn nạp được đầy hỗn hợp hơn vào trong xy lanh. 

- Nhược điểm  

 Do có ô xy trong nhiên liệu cồn (khoảng 34,7% khối lượng) dẫn đến nhiệt trị của 

cồn thấp hơn xăng. Do vâỵ tiêu hao nhiên liệu tính trên cùng môṭ quãng đường chạy xe 

nhiều hơn so với dùng xăng. 

 Nhiệt ẩn hóa hơi và áp suất bay hơi của cồn cao hơn nhiều so với xăng gây ra khó 

khăn cho đôṇg cơ sử duṇg cồn ethanol nguyên chất hoặc nhiên liệu hỗn hợp có thành 

phần cồn cao trong việc khởi đôṇg xe ở nhiệt đô ̣thấp và trong việc hòa trôṇ giữa nhiên 

liệu với không khí. 

 Hiện tượng azeotrope (đẳng khí) của cồn ethanol với các hydrocacbon nhẹ trong 

xăng làm cho sự hao huṭ do bay hơi tăng. 

 Khó tách cồn ra khỏi nước do hiện tượng đồng sôi của cồn với nước. Hàm lượng 

nước trong nhiên liệu cồn ethanol lớn hơn 1% sẽ tạo ra sự phân lớp khi pha vào xăng. 

Nếu không bảo quản tốt thì môṭ phần nhỏ cồn ethanol bị ô xy hóa thành acid axetic gây 

ăn mòn đôṇg cơ. 

 Lượng aldehyt trong khí thải ra khỏi đôṇg cơ khi sử duṇg nhiên liệu cồn nhiều hơn 

khi đôṇg cơ dùng xăng. 

 Nhiên liệu cồn kém an toàn hơn xăng vì nhiệt đô ̣sôi thấp. 

2.2. Lý thuyết mô phỏng động cơ đốt trong bằng phương pháp mô phỏng 1 – D 

2.2.1. Tổ chức mô phỏng  

Trình giải WAVE được thiết kế để đọc mô hình từ một tệp đầu vào chính (và có 

thể là các tệp đầu vào phụ) chứa tất cả dữ liệu cần thiết cho một mô phỏng. Tệp mô hình 

chính của WAVE (đuôi .wvm) bao gồm hình học của mạng mô hình, điều kiện đầu ban 

đầu của trường dòng chảy và tất cả dữ liệu điều khiển cho quá trình chạy mô phỏng. 

Một lượt chạy WAVE là toàn bộ tập hợp các mô phỏng có trong một tệp mô hình 

WAVE và có thể bao gồm nhiều trường hợp (case). Mỗi case có thể được chia nhỏ hơn 

thành các chu kỳ (cycle) nếu có định nghĩa một bộ dẫn động dạng chu kỳ (chẳng hạn 

như động cơ, nguồn áp suất hình sin hoặc bộ định thời). Mỗi case bắt đầu từ một trạng 
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thái ban đầu được chỉ định và tiến hành mô phỏng bằng phương pháp tích phân thời gian 

tường minh qua một khoảng thời gian tổng hoặc số chu kỳ tổng được chỉ định. Một case 

thường được chạy cho đến khi đạt đến trạng thái hội tụ. Nếu không sử dụng bộ dẫn động 

dạng chu kỳ, hội tụ có nghĩa là trường dòng chảy đạt trạng thái ổn định, với tất cả các 

biến nhiệt động ở giá trị không đổi. Nếu có sử dụng bộ dẫn động chu kỳ, hội tụ có nghĩa 

là hệ thống đạt trạng thái lặp lại theo chu kỳ. 

Để giải tích các phương trình của hệ thống, mỗi case được chia thành các bước thời 

gian riêng lẻ (timestep). WAVE tự động điều chỉnh kích thước bước thời gian trong quá 

trình chạy để đạt thời gian mô phỏng ngắn nhất. Sau khi hoàn tất mỗi case, WAVE xuất 

thông tin mô tả quá trình chạy, bao gồm các đồ thị, giá trị trung bình theo chu kỳ và các 

đầu ra riêng cho bất kỳ mô hình phụ nào được kích hoạt trong quá trình chạy. 

Trạng thái ban đầu cho một case có thể được người dùng chọn từ một số tùy chọn: 

Trạng thái ban đầu tiêu chuẩn: Áp suất, nhiệt độ, thành phần khí và vận tốc ban 

đầu được định nghĩa cho từng phần tử trong hệ thống từ tệp đầu vào. 

Bỏ qua khởi tạo: Trong một lượt chạy gồm nhiều case, bất kỳ case nào sau case 

đầu tiên đều có thể bắt đầu với trường dòng chảy ở điều kiện tồn tại tại thời điểm kết 

thúc của case trước đó. Điều này thường giúp giảm thời gian cần thiết để hội tụ trong 

các case sau. 

Khởi động lại (Restart): Tại bất kỳ thời điểm nào trong quá trình chạy, người dùng 

có thể lựa chọn ghi toàn bộ dữ liệu trường dòng chảy vào một tệp khởi động lại phụ. 

Tệp này sau đó có thể được đọc làm điều kiện ban đầu cho một lượt chạy khác. Tuy 

nhiên, khi khởi động lại từ tệp khởi động lại, cấu hình case phải giống hệt với cấu hình 

của tệp đó, chỉ được phép thay đổi thời lượng và đầu ra của case hiện tại. Điều này vẫn 

rất tiện lợi để thực hiện các thay đổi ở các case tiếp theo. 

2.2.2. Lý thuyết động lực học chất lưu trong ống dẫn 

Chi tiết dòng chảy trong mạng lưới được tính toán dựa trên nghiệm của hệ phương 

trình dòng chảy nén một chiều gần đúng (quasi – one – dimensional compressible flow 

equations), chi phối bởi các định luật bảo toàn khối lượng, động lượng và năng lượng. 

Mạng dòng được rời rạc hóa thành một chuỗi thể tích nhỏ (elementary volumes) và các 

phương trình chi phối viết lại dưới dạng sai phân hưu hạn (finite difference form) cho 

từng thể tích này.Trong quá trình rời rạc hóa, hệ lưới lệch tâm (staggered mesh system) 

được sử dụng : 

- Các phương trình bảo toàn khối lượng và năng lượng được giải tại tâm mỗi thể tích. 
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- Phương trình động lượng được giải tại các ranh giới giữa các thể tích (giữa các nút). 

Các phương trình được xây dựng dưới dạng bảo toàn tường minh (explicitly 

conservative form) nhằm đảm bảo rằng khối lượng, năng lượng và động lượng không bị 

mất mát trong quá trình tính toán số. Các phương trình được viết dưới dạng bảo toàn rõ 

ràng như sau. 

   Phương trình bảo toàn khối lượng : 

                                       
dm

mass m
dt

                                                             (2.5) 

          Trong đó : mass - khối lượng không khí (kg), 

                   m  - lưu lượng khối lượng của khí (kg/s). 

   Phương trình bảo toàn năng nượng  

                                       Tde
energy mh sources

dt
                                        (2.6) 

   Trong đó :  sources - các nguồn ngoại lực, 

                    Te  - tổng năng lượng của khối khí trong phần tử (J), 

                     h  - Enthalpy riêng của khí (J/kg), 

                     m - khối lượng không khí (kg). 

 

  Phương trình bảo toàn động lượng  : 

                  
dmu dp

momentum A dx mu sources
dt dx

                                    (2.7) 

Trong đó : mu - Động lượng của khí trong phần tử (kg.m/s), 

                  A - Diện tích tiết diện ngang của ống dẫn (m2), 

                  p - Áp suất của khí tại vị trí xét (Pa), 

                 mu - Tổng động lượng mang theo bởi các dòng khí vào/ra phần tử 

mỗi giây (N), 

                  sources - Các nguồn ngoại lực. 

Nghiệm của các phương trình chi phối được tìm bằng cách áp dụng kỹ thuật sai 

phân hữu hạn, sử dụng phương pháp thể tích hữu hạn để rời rạc hóa các phương trình vi 
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phân riêng phần. Việc lấy sai phân theo thời gian được thực hiện theo phương pháp 

tường minh (explicit), với bước thời gian được điều khiển bởi điều kiện Courant. 

Cách tiếp cận này vượt trội hơn so với phương pháp đặc trưng (method of 

characteristics), vì nó không đòi hỏi việc xử lý thủ công và thiếu chính xác đối với nhiều 

thành phần trong các phương trình chi phối cũng như hình học. Những xử lý thủ công 

này, vốn là đặc điểm cố hữu của phương pháp đặc trưng, thường gây ra sai số, đặc biệt 

là trong các thành phần nguồn như truyền nhiệt, ma sát, tổn thất phân bố, điều kiện biên 

tại các vị trí thay đổi tiết diện đột ngột, điểm nối của nhiều ống, và các đoạn cong. Ngược 

lại, WAVE, nhờ vào phương pháp thiết lập và giải bài toán cơ bản của nó, có thể xử lý 

chính xác các hiệu ứng này mà không gặp khó khăn đặc biệt nào. 

2.2.3. Xử lý thành phần hóa học và phân bố khối lượng riêng phần 

WAVE cho phép không khí được định nghĩa bởi người dùng dưới dạng một hỗn 

hợp của các phân tử N₂ , O₂ , CO₂  và H₂ O. Thông thường, các thành phần CO₂  và 

H₂ O được đặt bằng 0. Hỗn hợp này được cố định trong quá trình tiền xử lý (pre-

processing) các thuộc tính khí, và không thể thay đổi trong suốt quá trình mô phỏng. 

Nhiên liệu trong WAVE được định nghĩa bởi người dùng dưới dạng một hỗn hợp 

các nguyên tử C (carbon), H (hydro), O (oxy) và N (nitơ). Các nhiên liệu hydrocarbon 

phổ biến thường không chứa oxy hoặc nitơ, trừ khi được pha trộn với các hợp chất như 

ether hoặc rượu (alcohols). 

Phương trình cân bằng cháy tổng quát được giải bởi bộ tiền xử lý thuộc tính 

(property pre-processor) trong WAVE là: 

2 2 2 2

2 2 2 2 2

*( ) *( )c H O NA uN vO wCO xH O B C H O N

aCO bCO cH dH eH O fN gHO hO iO jOH kN

    

         
             (2.8) 

Với bất kỳ giá trị nào của áp suất, nhiệt độ, A và B, các hệ số từ a đến k đều được 

xác định một cách duy nhất thông qua tính toán cân bằng hóa học. Do đó, không cần 

thiết phải lưu trữ các hệ số a đến k như các biến trạng thái; thay vào đó, chỉ cần lưu trữ 

giá trị của A và B. Tỷ số giữa A và B có thể được sử dụng để xác định toàn bộ các thuộc 

tính khí tổng hợp như enthalpy, nhiệt dung riêng và khối lượng phân tử. 

Vì nồng độ cân bằng của các hệ số từ a đến k chỉ thay đổi yếu theo áp suất nhưng 

thay đổi mạnh theo nhiệt độ, nên nếu theo dõi liên tục cả mười một hệ số này trong mô 

phỏng, sẽ cần phải tính lại từng thành phần riêng biệt tại mỗi bước thời gian. Trong khi 

đó, các hệ số A và B có thể được xem là hằng số, không phụ thuộc vào áp suất và nhiệt 

độ. Trong WAVE, phần khối lượng A được gọi là “Burned Air” (không khí đã cháy), 
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còn phần khối lượng B được gọi là “Burned Fuel” (nhiên liệu đã cháy). Nhờ cách xử lý 

này, tổng của A và B thể hiện tổng khối lượng sản phẩm cháy hiện có, và tỷ lệ A/B phản 

ánh tỷ lệ tương đối giữa các thành phần hóa học trong hỗn hợp sản phẩm cháy. 

Trong quá trình cháy bên trong xi-lanh động cơ, toàn bộ khối khí thường sẽ được 

đốt cháy, dẫn đến các phân bố khối lượng sản phẩm cháy có tổng bằng 1. Các sản phẩm 

cháy có thể chứa lượng lớn N₂  và O₂ , nhưng vẫn được WAVE theo dõi như là sản 

phẩm cháy, vì các đặc tính của chúng được lấy từ kết quả tính toán khí cân bằng, chứ 

không phải từ tính chất của không khí chưa cháy. Khi sản phẩm cháy được trộn lẫn với 

không khí chưa cháy, hai nhóm này vẫn được duy trì dưới dạng hai phân bố khối lượng 

riêng biệt. Điều này cho phép xác định chính xác khối lượng sản phẩm cháy tại bất kỳ 

vị trí nào trong mô hình. 

Đối với một mô phỏng WAVE thông thường, các giá trị của hệ số a đến k không 

cần thiết. Tuy nhiên, trong một số mô hình con (submodel) đặc biệt, có thể cần đến 

thông tin chi tiết về các thành phần hóa học cụ thể. Để phục vụ mục đích này, các giá trị 

của a đến k đã được lập bảng sẵn, và một thuật toán tra bảng sẽ sử dụng các giá trị hiện 

tại của áp suất, nhiệt độ và phân bố A và B để truy xuất mười một hệ số a đến k.Nếu 

trong hỗn hợp có mặt không khí chưa cháy, một khối lượng gồm (uN₂  + vO₂  + wCO₂  

+ xH₂ O) sẽ được thêm vào hỗn hợp. 

Các đại lượng vô tính (passive scalars) có thể được vận chuyển trong mạng dòng 

chảy của WAVE. Các đại lượng này được giả định là cùng tồn tại trong một môi trường 

liên tục, và ở trạng thái cân bằng nhiệt và cơ học với các thành phần khí còn lại. Do đó, 

chúng có cùng nhiệt độ và vận tốc với khí xung quanh, và không cần giải các phương 

trình động lượng hay năng lượng cho các đại lượng vô tính này. 

Các đại lượng vô tính không ảnh hưởng đến mật độ cục bộ hoặc vận tốc trung bình 

theo khối lượng tại vị trí đó. Để giả định này chính xác, phân bố khối lượng (mass 

fraction) của chúng phải rất nhỏ. Các quá trình nhiệt – hóa học (thermochemistry) cũng 

được thực hiện độc lập với các đại lượng vô tính. 

2.2.4. Cân bằng nhiệt 

Giải pháp tính chất nhiệt động tiêu chuẩn của WAVE sẽ tính toán các sản phẩm 

cháy của nhiên liệu chứa C/H/O/N dưới dạng hỗn hợp khí gồm 11 loài hóa học, bao 

gồm: CO, CO₂ , H, H₂ , H₂ O, N₂ , NO, O, O₂ , OH và N. Để xác định phân số mol 

của 11 loài khí này, cần giải một hệ gồm 11 phương trình đại số: 4 phương trình bảo 

toàn số nguyên tử C, H, O và N, và 7 phương trình phản ứng hóa học nhằm liên kết các 

phân số mol theo trạng thái cân bằng hóa học. Do đó, bộ giải tính chất (property solver) 
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phải giải hệ phương trình phi tuyến 11 ẩn bằng phép lặp, và điều này tốn nhiều thời gian 

tính toán. 

Vì lý do đó, phương pháp thường được sử dụng là tạo trước bảng tra tính chất nhiệt 

động bằng bộ tiền xử lý (preprocessor) với thông tin về nhiên liệu và không khí, sau đó 

nội suy từ bảng đã lưu trong quá trình mô phỏng. Tuy nhiên, nếu mô hình sử dụng hơn 

ba loại nhiên liệu, thì bảng tra tính chất sẽ quá lớn để sử dụng hiệu quả. Trong trường 

hợp đó, bắt buộc phải sử dụng phương pháp cân bằng hóa học trực tiếp (direct 

equilibrium) trong quá trình mô phỏng. 

2.2.5. Cân bằng hóa học  

Khi lựa chọn phương án tính toán cân bằng hóa học với 6 loài khí, các sản phẩm 

cháy sẽ bao gồm sáu thành phần hóa học: CO₂ , CO, H₂ O, H₂ , O₂  và N₂ . Phương 

án này bỏ qua quá trình oxy hóa nitơ thành NO, do đó nitơ được coi là vô hoạt về mặt 

hóa học. Tính toán 6 loài khí chỉ được áp dụng khi sử dụng phương pháp cân bằng hóa 

học trực tiếp (direct equilibrium) và cho tốc độ tính toán nhanh hơn đáng kể so với cân 

bằng đầy đủ 11 loài khí. Đối với nhiên liệu chứa C/H/O/N, trong hỗn hợp thiếu nhiên 

liệu (fuel-lean), sản phẩm cháy chính là H₂ O và CO₂ ; trong hỗn hợp thừa nhiên liệu 

(fuel-rich), do lượng oxy không đủ để cháy hoàn toàn, sản phẩm cháy chính sẽ là H₂ O, 

CO₂ , CO và H₂ . Tỉ lệ mol của CO và H₂  tăng lên khi lượng oxy sẵn có giảm. 

2.2.6. Tính chất khí 

Các tính chất nhiệt động của chất lỏng (hay chất khí) được xác định dựa trên các 

phương trình điều khiển phù hợp, ví dụ như phương trình khí lý tưởng cho trường hợp 

hóa học nhiệt động chỉ với không khí, hoặc phương trình khí lý tưởng/khí thực cho hóa 

học nhiệt động của hỗn hợp nhiên liệu hydrocarbon và không khí đối với các nhiên liệu 

loại C/H/O/N nói chung. Đối với khí thực, phương trình trạng thái được biểu diễn bằng 

phương trình sau: 

                          PV zRT                                                                                    (2.9) 

Trong đó : P – áp suất khí, 

                 V – thể tích khí, 

                 Z – hệ số nén, 

                 R – hằng số khí lý tưởng, 

                 T – Nhiệt độ khí. 
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Thể tích dư có thể được tính bằng hiệu giữa thể tích thực và thể tích tính theo 

phương trình khí lý tưởng, trong đó hệ số nén (compressibility factor) được giả định 

bằng 1. Do đó, thể tích dư và hệ số nén có mối liên hệ với nhau theo phương trình sau: 

                   ( 1)ig

RT
V V V z

P
                                                                            (2.10) 

Đối với các tính chất nhiệt động khác như độ nhớt, enthalpy, khối lượng riêng và 

nhiệt dung riêng, dạng tổng quát của đại lượng dư (residual property) được viết như sau: 

                   
igf f f                                                                                            (2.11) 

Trong đó : f  - tính chất thực tế, 

                 
igf  - tính chất của khí lý tưởng. 

Các quan sát thực nghiệm cho thấy rằng hệ số nén (compressibility factor) của các 

chất lỏng khác nhau biểu hiện hành vi tương tự nhau khi được biểu diễn dưới dạng hàm 

của nhiệt độ và áp suất giảm theo định nghĩa: 

                   
c

T
T

T
                                                                                               (2.12) 

                   
c

P
P

P
                                                                                                 (2.13) 

Trong đó : cT  - Nhiệt độ tới hạn của khí, 

                  cP  - Áp suất tới hạn của khí. 

Pitzer và các đồng nghiệp đã đề xuất các công thức tổng quát để tính hệ số nén 

(compressibility factor), như được tham khảo trong công trình của Smith và cộng sự [9], 

như sau: 

                 0 1z z z                                                                                             (2.14) 

Trong đó :   - Hệ số phi tâm. 

Khi hệ số phi tâm bằng không, như trong trường hợp các chất lỏng đơn giản, thành 

phần thứ hai sẽ biến mất và z₀  sẽ giống hệt với z. Thành phần thứ hai chỉ là một hiệu 

chỉnh tương đối nhỏ. Phần mềm WAVE sử dụng các phương trình tương quan thuộc 

loại Pitzer cho các đặc tính dư, được phát triển bởi Lee và Kesler [11]. Trong đó, đặc 

tính entanpi dư được biểu diễn dưới dạng: 
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0 1

c c c

h hh

RT RT RT

                                                                                   (2.15) 

Đối với các chất lỏng thuần khiết, nhiệt độ tới hạn, áp suất tới hạn và hệ số phi tâm 

được liệt kê trong công trình của Smith và cộng sự [9]. Đối với hỗn hợp khí gồm N 

thành phần, nhiệt độ tới hạn, áp suất tới hạn và hệ số phi tâm được tính theo quy tắc hỗn 

hợp (mixing rule) như sau: 

                              
1

N

c i ci

i

T x T


                                                                                            (2.16) 

                              
1

N

c i ci

i

p x P


                                                                              (2.17) 

                              
1

N

c i ci

i

x 


                                                                                 (2.18) 

Trong đó : ix  - Thành phần mol của chất i. 

Sau khi tính được entanpi dư, WAVE sẽ tính năng lượng nội dư theo phương trình 

sau: 

                 ( 1)u h PV h RT z                                                                       (2.19) 

Sau đó, WAVE tính entanpi và năng lượng nội thực của khí thực dựa trên các giá 

trị tương ứng của khí lý tưởng, cùng với nhiệt dung riêng ở áp suất không đổi và thể tích 

không đổi tương ứng:  

                             
igh h h                                                                                    (2.20) 

                             
igu u u                                                                                 (2.21) 

                             p

p

dh
c

dT





 
  
 

                                                                            (2.22) 

                             v

v

du
c

dT





 
  
 

                                                                              (2.23) 

Đối với khí lý tưởng, các giá trị là z = 1, h  = 0, u  = 0, c p = 0 và c v  = 0. Tuy 

nhiên, các bảng tương quan tổng quát Lee-Kesler chỉ bao phủ phạm vi nhiệt độ giảm 

(reduced temperature) lên đến 4. Để mở rộng phạm vi nhiệt độ giảm đến 20, ta sử dụng 

công thức tương quan Pitzer cho hệ số virial bậc hai, B [9]: 
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0 11 1 1c R R R

c R R R

BPBP P P P
z B B

RT RT T T T


 
       

 
                                     (2.24) 

Tsonopoulos đề xuất rằng hệ số virial bậc hai B được tính bằng công thức: 

        
0 2 3 8

0,33 0,1385 0,0121 0,000607
0,1145B

T T T T   

                                           (2.25) 

                   
1 2 3 8

0,331 0,423 0,008
0,0673B

T T T  

                                                            (2.26) 

Đối với phương trình trạng thái bậc ba, chúng ta có mối quan hệ sau:  

                  0 1
0 1

c

h dB dB
P B T B T

RT dT dT



  

 


  

      
   

                                          (2.27) 

Theo phương pháp trên, phạm vi nhiệt độ giảm (reduced temperature) trong bảng 

tương quan tổng quát Lee-Kesler đã được mở rộng từ 4 lên 20. 

2.2.7. Mô hình phát thải NOx 

Để xử lý chính xác động học của NOx, vốn phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ, cần phải 

xét đến sự không đồng nhất của trường nhiệt độ trong buồng cháy. Do đó, mô hình phát 

thải NOx yêu cầu xác định nhiệt động lực học cháy theo mô hình hai vùng (2-zone). Tại 

bất kỳ thời điểm nào trong quá trình cháy, sẽ có dòng khối lượng đi vào vùng cháy tương 

ứng với tốc độ cháy tức thời của nhiên liệu và tỷ lệ cân bằng hóa học của khối lượng bị 

đốt cháy tăng thêm (gói cháy).  

Mô hình NOx gán một nồng độ NOx ban đầu cho mỗi gói cháy, đại diện cho NOx 

hình thành tức thời (prompt NOx) và NOx tồn dư. Trong quá trình cháy, các gói cháy 

sớm trong chu trình sẽ bị nén trong thời gian dài hơn, do đó đạt đến nhiệt độ cao hơn và 

góp phần tạo ra nhiều NOx hơn so với các gói cháy muộn. Mô hình NOx tính đến NO 

hình thành tức thời hay “NO hình thành trong ngọn lửa” (prompt NO), là kết quả của 

nồng độ gốc tự do vượt quá trạng thái cân bằng (nguyên tử oxy và gốc hydroxyl) trong 

vùng ngọn lửa.  

Giá trị của NO hình thành tức thời được xác định từ tương quan dữ liệu do 

Fenimore báo cáo, trong đó đưa ra tỷ lệ giữa NO tức thời và NO cân bằng theo hàm của 

tỷ lệ tương đương (equivalence ratio). Toàn bộ NOx được giả định là tồn tại dưới dạng 

NO trong cả giai đoạn hình thành tức thời cũng như trong giai đoạn hình thành nhiệt sau 

đây, được mô tả bởi cơ chế Zeldovich mở rộng của quá trình hình thành NOx: 
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           2 2N NO N O            

           2N O NO O    

          N OH NO H    

 Vùng cháy tổng thể được xem như một hệ mở có sự phân tầng, trong đó quá trình 

hình thành NOx tiếp tục diễn ra tùy thuộc vào nhiệt độ, áp suất và tỷ lệ tương đương của 

từng gói cháy. Các giá trị cân bằng nhiệt động được sử dụng cho các loài hóa học O₂ , 

O, H và OH. Giả thiết trạng thái ổn định được áp dụng cho nguyên tử N do có hoạt tính 

cao. Nồng độ NO theo thời gian được giải bằng cách sử dụng mô hình hệ mở, trong đó 

các phản ứng sơ cấp nêu trên được sử dụng kèm với các hằng số tốc độ phản ứng được 

báo cáo bởi Heywood. Đối với phương trình phản ứng đầu tiên, hằng số tốc độ, R1, được 

cho bởi: 

              
( * 1/ )

1 * 1* aT AERC T
R A ARC e                                                                                 (2.28) 

Đối với phương trình phản ứng thứ hai và thứ ba, hằng số tốc độ phản ứng, R2/3, 

được cho bởi: 

              
( / )

2/3 * aT T
R A e                                                                                        (2.29) 

Trong đó : A - Hằng số tiền mũ, 

                  ARC1 - Hệ số nhân tiền mũ do người dùng nhập, 

                  Ta - Nhiệt độ hoạt hóa của phản ứng, 

                   AERC1 - Hệ số nhân số mũ do người dùng nhập, 

                   T - Nhiệt độ vùng cháy. 

Quá trình tính toán sẽ kết thúc khi nhiệt độ trong vùng cháy giảm xuống mức đủ 

thấp khiến cho các phản ứng động học không còn hoạt động và tổng nồng độ NO không 

thay đổi nữa. 

2.2.8. Mô hình phát thải CO 

Đối với quá trình cháy nghèo (lean combustion), việc tính toán cân bằng nhiệt động 

đầy đủ thường cho kết quả dự đoán nồng độ CO đầu ra của động cơ thấp hơn thực tế 

nhiều lần. Để dự đoán chính xác mức phát thải, nồng độ CO được tính lại song song với 

quá trình tính toán nhiệt động lực học trong xi-lanh. Quy trình sau được áp dụng: 

Tại mỗi bước trong quá trình cháy, thành phần mol của 11 loài khí trong mô hình 

WAVE được tính cho cả vùng chưa cháy và vùng đã cháy dựa trên cân bằng nhiệt động, 
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sau đó lấy trung bình. Mô hình một vùng được sử dụng khi quá trình cháy kết thúc. Vị 

trí góc trục khuỷu tại đó thành phần mol CO đạt giá trị cực đại sẽ được xác định.  

Như chúng ta đã biết, các phản ứng tái kết hợp của các loài H và OH là các phản 

ứng có sự tham gia của chất thứ ba (third-body reactions): 

                   2H HO M H O M     

                  2H H M H M     

Tốc độ phản ứng ba thân rất chậm, do đó Newhall đã đề xuất rằng các phân tử H 

và OH bị "đóng băng" đột ngột khi nồng độ CO đạt cực đại. Do vậy, chín phân tử còn 

lại được tính toán dựa trên cân bằng nhiệt động lực học và bảo toàn số nguyên tử của 

các nguyên tố H, C, O và N, cùng với một ràng buộc bổ sung liên quan đến CO và CO₂ . 

Cơ chế phản ứng hóa học ban đầu được sử dụng trong tính toán các tính chất khí của 

phần mềm WAVE cho kết quả tốt trong quá trình cháy hỗn hợp giàu nhiên liệu, nhưng 

lại dự đoán kém đối với quá trình cháy hỗn hợp nghèo nhiên liệu. Nhưng dự đoán kém 

đối với quá trình cháy hỗn hợp nghèo nhiên liệu: 

                            2 2
1

2
CO O CO    

                             
 
 2 2

1

pW

CO

CO K P[O ]
                                                                       (2.30) 

Trong đó : pWK - hằng số cân bằng của phản ứng được sử dụng trong tính toán tính 

chất khí của WAVE 

                  P  - áp suất 

Tuy nhiên, phản ứng hóa học do Newhall đề xuất cho kết quả tốt đối với quá trình 

cháy nghèo nhiên liệu, nhưng lại dự đoán kém trong điều kiện cháy giàu nhiên liệu. 

                             2CO OH CO H    

                             
 
 2

1

]pN

CO [H ]

CO K [OH
                                                                  (2.31) 

Trong đó : pNK - hằng số cân bằng của phản ứng như được Newhall đề xuất 

Do đó, hai phản ứng này được kết hợp lại để bao phủ toàn bộ dải nồng độ nhiên 

liệu. Nhìn chung, nồng độ CO và CO₂  trong sản phẩm cháy ở phía hỗn hợp giàu nhiên 

liệu được chi phối bởi nồng độ O₂ , trong khi ở phía hỗn hợp nghèo nhiên liệu, chúng 
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lại bị chi phối bởi nồng độ H và OH. Vì vậy, ta có thể xác định tỷ lệ nồng độ giữa CO 

và CO₂  cho toàn bộ dải nồng độ nhiên liệu, như dưới đây: 

                      
 
   2 2

1 1
max ,

pNpW

CO [H ]

CO K OHK P[O ]

 
 
 
 

                                      (2.32) 

Phương pháp này đã được áp dụng để so sánh với dữ liệu đo lường thực nghiệm. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy nồng độ CO tại đầu ra động cơ được tính toán nằm trong 

sai số khoảng một bậc độ lớn so với giá trị đo được. 

2.2.9. Phát thải HC 

Phát thải hydrocarbon chưa cháy (HC) tại đầu ra động cơ của động cơ đánh lửa 

cưỡng bức (SI) chủ yếu được quy cho hiện tượng nhiên liệu dạng hơi di chuyển đến các 

vùng chứa mà ngọn lửa không thể tiếp cận và do đó không cháy hết sau quá trình cháy. 

Phần nhiên liệu chưa cháy này chủ yếu sẽ quay trở lại buồng đốt sau khi cháy và có thể 

phản ứng một phần (oxy hóa) với oxy, gọi là quá trình oxy hóa sau ngọn lửa (post-flame 

oxidation). Phần HC chưa cháy còn lại sẽ một phần thoát ra ngoài cùng khí thải (phát 

thải HC tại đầu ra động cơ) và một phần còn lại ở lại cùng với khí dư (residual gases). 

Các nguồn chứa nhiên liệu chưa cháy này có thể bao gồm dầu bôi trơn trên thành xy-

lanh và các vùng khe hở như vòng xéc-măng (ring pack), ren bugi, chỗ ngồi van (valve 

seat), gioăng đầu xy-lanh (cylinder head gasket), các mảng bám trong buồng đốt, v.v. 

Ngoài ra, sự tồn tại của nhiên liệu lỏng, rò rỉ van xả, và hiện tượng dập tắt ngọn lửa ở 

thành buồng đốt cũng là những yếu tố ảnh hưởng đến lượng phát thải HC. 

Mô hình phát thải HC hiện tại bao gồm các nguồn phát thải HC sau: 

 Khe hở vòng xéc-măng (vùng top-land) 

 Khe hở gioăng đầu xy-lanh 

 Khe hở ren bugi 

 Lớp dầu trên thành xy-lanh 

Phần khe hở ở chỗ ngồi van có thể được xấp xỉ bằng cách cộng thể tích của nó vào 

khe hở ren bugi. 

Đối với lớp dầu Trong quá trình nén, một phần nhiên liệu ở dạng hơi thường hòa 

tan vào lớp màng dầu bôi trơn trên bề mặt thành xy-lanh, quá trình này được gọi là quá 

trình hấp thụ. Nhiên liệu đã hấp thụ thường sẽ phóng thích (desorb) trở lại hỗn hợp khí 

trong xy-lanh trong quá trình giãn nở. Nồng độ hơi nhiên liệu trong lớp dầu tại ranh giới 

khí – lỏng có thể được mô tả bằng định luật Henry: 
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                      HC
HC

p
X

H
                                                                                         (2.33) 

Trong đó : HCX - Phân suất mol của nhiên liệu trong dầu tại ranh giới khí – lỏng, 

                 HCp - Áp suất hơi nhiên liệu trong hỗn hợp khí, 

                 H - Hằng số Henry. 

Phương trình này có thể được viết lại dưới dạng phân suất khối lượng: 

                
1

*

gas

g

HC

MP
X Y

H M
                                                                                     (2.34) 

Với : * oil

HC

M
H H

M
                                                                                                (2.35) 

Trong đó : gX - phân suất khối lượng của hơi nhiên liệu trong dầu, 

                  P - tổng áp suất của hỗn hợp khí, 

                  *H - Hằng số Henry hiệu chỉnh, 

                    gY - phân suất khối lượng của hơi nhiên liệu trong hỗn hợp khí, 

                 M - Khối lượng phân tử của chất được chỉ định bởi chỉ số dưới. 

Hằng số Henry thường là một hàm của nhiệt độ tại ranh giới khí – lỏng cũng như 

phụ thuộc vào loại nhiên liệu và dầu bôi trơn. 

Sự vận chuyển nhiên liệu đã hòa tan bên trong lớp màng dầu được điều khiển bởi 

hiện tượng khuếch tán khối lượng. Trong lớp dầu, quá trình khuếch tán khối lượng được 

giả định là một chiều (theo hướng bán kính). Sự thay đổi nồng độ HC trong dầu theo 

thời gian có thể được biểu diễn bằng phương trình: 

                                     
2

2

dn d n
D

dt dx
                                                                       (2.36) 

Trong đó : D  - Hệ số khuếch tán, 

                  x  - Hệ số khuếch tán. 

Một điều kiện biên không thẩm thấu được áp dụng tại bề mặt thành xy-lanh, và 

định luật Henry được áp dụng tại phía lỏng của ranh giới khí – lỏng. Tương quan của 

Hayduk và Minhas được sử dụng để tính hệ số khuếch tán nhị phân [cm2/s] : 
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8 1,47

0

0,71

13,3.10
( ) oil

fuel oil

fuel

T
D T

v



                                                         (2.37) 

Trong đó : T  - nhiệt độ ( K), 

                  oilm  - độ nhớt của dầu (cP), 

                  fuelv  - Thể tích mol của nhiên liệu tại nhiệt độ sôi bình thường. 

Thể tích mol có thể được tính bằng phương pháp Schroeder : 

                  7.( )fuel c Hv N N                                                                                       (2.38) 

Trong đó : N  - Số lượng nguyên tử, được ký hiệu bằng chỉ số dưới, trong phân tử 

nhiên liệu. 

Đối với thể tích khe hở Trong quá trình nén, hỗn hợp nhiên liệu – không khí bị nén 

vào thể tích khe hở (quá trình hấp thụ), tránh khỏi quá trình cháy. Sau đó, lượng HC 

chưa cháy đã hấp thụ này sẽ quay trở lại buồng đốt trong quá trình giãn nở, trở thành 

nguồn phát thải HC. 

Mỗi khe hở được xem như một thể tích điều khiển. Áp suất khí trong thể tích này 

được giả định cân bằng với áp suất trong xy-lanh, và nhiệt độ khí được giả định cân 

bằng với nhiệt độ thành/gas xung quanh được tính trung bình theo diện tích. Định luật 

khí lý tưởng được áp dụng cho hỗn hợp khí trong thể tích này. 

Đối với khe hở dạng vòng như khe hở vòng xéc-măng (ring pack) và khe hở gioăng 

đầu xy-lanh, phần vòng quanh cửa vào khe hở được bao phủ bởi ngọn lửa (khí cháy) sẽ 

được xác định dựa trên vị trí mặt lửa. Cụ thể, hỗn hợp khí trong khe hở vòng xéc-măng 

(top land) tiếp xúc với lớp dầu trên thành xy-lanh. Hơi nhiên liệu trong hỗn hợp khí cũng 

có thể được hấp thụ hoặc giải hấp bởi lớp dầu phủ trên khe hở top land này. Điều này 

được tính đến trong mô hình. 

Đối với sự lan tràn màng lửa như đã mô tả trong các phần trước, sự lan truyền mặt 

lửa xác định ranh giới vùng trao đổi khối lượng giữa các nguồn HC đã nêu và buồng 

đốt. Một mô hình lan truyền mặt lửa dạng cầu đơn giản được sử dụng cho các xy-lanh 

trong WAVE. Mô hình này sử dụng hình học buồng cháy đơn giản và giả định tâm mặt 

lửa cố định tại vị trí bugi đánh lửa. Mô hình thiết lập mối quan hệ giữa bán kính của mặt 

lửa dạng cầu và tỷ lệ thể tích đã cháy. 

Đối với phản ứng oxy hóa sau lửa lượng HC chưa cháy đã hấp thụ trong các nguồn 

có thể quay trở lại vùng khí đã cháy và vùng khí chưa cháy trong xy-lanh. Lượng HC 
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chưa cháy quay về vùng khí chưa cháy sẽ được đốt cháy khi mặt lửa lan truyền. Lượng 

HC chưa cháy quay về vùng khí đã cháy sẽ trải qua quá trình oxy hóa sau lửa trước khi 

thoát ra khỏi xy-lanh. Một biểu thức phản ứng tổng quát được sử dụng cho quá trình oxy 

hóa sau lửa và tốc độ phản ứng của HC chưa cháy được cho bởi: 

                 2

E

a bRT
R

d [HC ]
C Ae [HC ] [O ]

dt



                                                      (2.39) 

Trong đó : [HC ] - Nồng độ HC chưa cháy, 

                   RC  - Hằng số hiệu chuẩn, 

                   A  - Hệ số Arrhenius, 

                   E  - Năng lượng kích hoạt, 

                   R  - Hằng số khí lý tưởng, 

                   T  - Nhiệt độ phản ứng, 

                   ,a b  - Hằng số tỉ lệ thức của các chất phản ứng, 

                    2O  - Nồng độ oxy chưa cháy. 

2.2.10.  Mô hình truyền nhiệt 

Bài nghiên cứu này sử dụng mô hình truyền nhiệt Woschni Function với công thức: 

                      0,2 0,8 0,55 0.550,0128 . . . .h b P T v C                                                                  (2.40) 

Trong đó : h  ở đây là hệ số truyền nhiệt ( 2. )W/m K ,  

                  b là đường kính xi lanh ( m ),  

                 P là áp suất xi lanh ( Pa ), 

                 T là nhiệt độ trong xi lanh ( K ), 

                v là vận tốc trung bình của khí ( /m s ), 

               C là hệ số do người dùng nhập vào. 

Vận tốc đặc trưng là tổng của vận tốc trung bình của piston và một thành phần vận 

tốc bổ sung liên quan đến quá trình cháy, phụ thuộc vào sự chênh lệch giữa áp suất trong 

xy lanh và áp suất tồn tại trong điều kiện chạy không cháy (motoring). Nó được biểu 

diễn theo công thức gốc của Woschni như sau: 
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1 2 ( )

D

c m mot

V T
v c v c P P

PV



 

                                                                  (2.41) 

hoặc theo công thức hiệu chỉnh của Woschni, trong đó có bổ sung thêm một thành 

phần bù tải (load compensation term), được biểu diễn như sau: 

      
2

0,2

1 2 1max , (1 2
D c

c m mot m

V T V
v c v c P P c v IMEP

PV V



 


     

                 

             (2.42) 

Trong đó : mv  - vận tốc trung bình của piston,  

                  dV  - dung tích xi lanh, 

                  T  - nhiệt độ tham chiếu, 

                 P  - áp suất tham chiếu, 

                 V  - thể tích tham chiếu, 

                motP - áp suất xy lanh khi chạy không cháy, 

                cV - thể tích buồng cháy còn lại khi piston ở ĐCT, 

                V - thể tích tức thời của xy lanh, 

               IMEP - áp suất trung bình hiệu dụng chỉ thị. 

Hệ số 1c  là một đại lượng không thứ nguyên được tính như sau: 

                      
1 6,18 0,417 s

m

v
c

v
     (trong quá trình quét)                                      (2.43) 

                      
1 2,28 0,308 s

m

v
c

v
     (khi van đã đóng)                                      (2.44) 

với vận tốc swirl sv  được tính từ tỷ số swirl do người dùng nhập vào hoặc được dự 

đoán: 

                            . . .
60

s swirl

RPM
v R D                                                                                  (2.45) 

Hệ số 2c  là một hằng số được cho bởi: 
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                              3

2 3,24.10
.

m
c  

s K

  
  

 
  (trong quá trình cháy)                      (2.46) 

                              2 0c    (Trước khi cháy và trong quá trình quét khí)          (2.47) 

2.2.11. Mô hình cháy  

Trong bài nghiên cứu này sẽ sử dụng 2 mô hình cháy chính : 

- Mô hình cháy SI Wiebe : 

Hàm Wiebe có đặc trưng là một đường cong hình chữ S, thường được sử dụng để 

mô tả quá trình cháy trong động cơ. Đường cong biểu diễn phần khối lượng nhiên liệu 

đã cháy bắt đầu từ giá trị 0 tương ứng với thời điểm bắt đầu cháy và tăng dần theo dạng 

hàm mũ đến giá trị 1, biểu thị có sự kết thúc quá trình cháy. Khoảng thời gian giữa hai 

điểm này được gọi là "thời gian cháy" và nó được xác định bằng công thức : 

                                       

1

01 exp

m

bx a
 



    
     

     

                                                   (2.48) 

Trong đó : bx  được hiểu là phần khối lượng nhiên liệu đã cháy, 

                  a  - tham số hiệu suất của hàm Wiebe, 

                  m - hệ số điều chỉnh cường độ cháy trong hàm Wiebe,  

                    - góc quay trục khuỷu,  

                  0 - góc bắt đầu cháy,  

                    - thời gian cháy. 

Mô hình này dành cho động cơ sử dụng 1 nhiên liệu duy nhất. 

- Mô hình cháy Multi-Wiebe :  

Mô hình Multi-Wiebe dùng nhiều hàm Wiebe thành phần tương ứng cho từng giai 

đoạn cháy riêng biệt, giúp khớp chặt đường cong tốc độ phát nhiệt thực nghiệm và phản 

ánh rõ ảnh hưởng của tỷ lệ cồn cũng như các điều kiện vận hành. Nhờ đó, mô hình này 

phản ánh rõ hơn ảnh hưởng của tỷ lệ pha trộn, thời điểm đánh lửa và điều kiện vận hành 

đến quá trình cháy, đồng thời nâng cao độ chính xác của mô phỏng hiệu suất và phát 

thải trong động cơ sử dụng nhiên liệu xăng – cồn. Phân số khối lượng đã cháy x và tốc 

độ cháy w được biểu diễn như sau : 

                                         1 1 2 2. . ... .N Nx f x f x f x                                                             (2.49) 



Mô phỏng động cơ chạy xăng cồn sử dụng phần mềm Ricardo WAVE 

Sinh viên thực hiện: Nguyễn Đình Hùng Hướng dẫn: TS. Hoàng Thắng 42 

                                         1 1 2 2. . ... .N Nw f w f w f w                                                    (2.50) 

Trong đó :  
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 
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  
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                        (2.51) 
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               (2.52) 

Với if là hệ số biên độ của hàm Wiebe, biểu thị mức đóng góp của từng giai đoạn cháy 

vào tốc độ giải phóng nhiệt, hồ sơ phân số khối lượng cháy từ 0 đến 1 và khoảng cách 

giữa trạng thái này là thời gian của quá trình cháy  . 0 đại diện cho góc quay trục 

khuỷu tại quá trình bắt đầu cháy, trong khi a và m  lần lượt là tham số hiệu suất và hệ số 

hình dạng. N là số giai đoạn của hàm multi – Wiebe. 
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Chương 3: ỨNG DỤNG PHẦN MỀM RICARDO WAVE ĐỂ MÔ PHỎNG 

ĐỘNG CƠ XĂNG CỒN 
 

 

3.1. Giới thiệu về Ricardo WAVE 

Hiện nay, các công ty phần mềm lớn trên thế giới đã phát triển rất nhiều phần 

mềm khác nhau để sử duṇg cho việc mô phỏng các quá trình trong đôṇg cơ như: Matlab 

Simulink, Ansys - Forte, Comsol, GT-Power, Lotus Engine Simulation, AVL-Fire, AVl-

Boost...Tuy nhiên trong đề tài này tôi ưu tiên lựa chọn Ricardo Wave để mô phỏng động 

cơ vì WAVE là phần mềm mô phỏng động lực học khí gas một chiều (1D) hàng đầu 

trên thị trường, được chứng nhận theo tiêu chuẩn ISO. Đây là một mã phần mềm hỗ trợ 

kỹ thuật (CAE) do Ricardo Software phát triển, dùng để phân tích động lực học sóng áp 

suất, lưu lượng khối, và tổn thất năng lượng trong các ống dẫn, buồng chứa, và các cổ 

góp của nhiều hệ thống và máy móc khác nhau. Phần mềm cung cấp một phương pháp 

tích hợp toàn diện cho động lực học chất lưu và nhiệt động học theo thời gian thông qua 

công thức một chiều, cho phép thực hiện các mô phỏng hiệu suất dựa trên hầu hết mọi 

cấu hình hệ thống nạp, quá trình cháy và hệ thống xả. WAVE được sử dụng rộng rãi 

trên toàn cầu trong nhiều ngành công nghiệp, bao gồm ô tô chở khách, xe máy, xe tải, 

đầu máy xe lửa, thể thao motor, hàng hải và phát điện. 

 

Hình 3.1. giao diện của Ricardo WAVE 

Từ những lý thuyết mô phỏng đã được phân tích và lựa chọn trong chương 2, 

trong chương này sẽ tiến hành mô phỏng và đánh giá quá trình làm việc của động cơ 

xăng nguyên bản ở 3 trường hợp :  

 Động cơ sử dụng nhiên liệu xăng RON95 

 Động cơ sử nhiên nhiên liệu cồn 

 Động cơ sử dụng hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn với các tỉ lệ E5, E10,E30, E85. 
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3.2. Mô phỏng động cơ xe HONDA LEAD 2009 

3.2.1. Giới thiệu về cấu hình động cơ  

 

Hình 3.2. Xe HONDA LEAD 2009 

Để xây dựng mô hình thì đầu tiên phải lựa chọn môṭ loại đôṇg cơ thực tế đang 

được sử duṇg. Đôṇg cơ được lựa chọn phải đảm bảo là loại đôṇg cơ thông thường và 

được sử duṇg rôṇg rãi tại Việt Nam. Vì vậy, đối tượng nghiên cứu là động cơ xe gắn 

máy HONDA LEAD 2009 (hình 3.2) với các thông số được thể hiện ở bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Thông số động cơ xe HONDA LEAD 2009 

Thông số Kí hiệu Đơn 

vị 

Giá trị 

Loại động cơ Động cơ xăng bốn kỳ - - 

Số xy lanh i - 1 

Cơ cấu phân phối khí SOHC - - 

Dung tích xy lanh dV  3cm  108,0 

Đường kính xy lanh D mm 50,0 

Hành trình piston S mm 55,0 

Tỉ số nén R - 11,0:1 

Công suất tối đa Pmax Kw 6,6 Kw/7500 v/ph 

Momen tối đa Tmax N.m 9,3 N.m/6250 v/ph 

Hệ thống nhiên liệu PGM-FI - - 

 

Hành trình 

van 

Nạp Mở  

 

- 

 

(Deg) 

10 BTDC /1mm 

Đóng 25 ABDC /1mm 

Xả Mở 35 BBDC /1mm 

Đóng 5 BTDC /1mm 
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Giả định động cơ mô phỏng đã được bảo dưỡng và sửa chữa toàn bộ nhằm đảm 

bảo động cơ đang ở điều kiện tốt nhất. 

3.2.2. Thiết lập mô hình mô phỏng 

Dựa vào động cơ thực tế, xây dựng mô hình động cơ xe gắn máy HONDA LEAD 

2009 trong phần mềm Ricardo WAVE theo các bước như sau : chọn các phần tử cần sử 

dụng trong mô hình tương ứng với các chi tiết kĩ thuật của động cơ, liên kết thực tế của 

động cơ, liên kết các phần tử bằng ống dẫn, nhập các thông số cần thiết cho các phần tử.  

 

Đường ống nạp 

 

Khối động cơ 

 

Đường ống thải 

Hình 3.3. Các phần tử mô phỏng chính 

3.2.2.1. Xác định thông số và điều kiện vận hành của mô hình  

 Thông số hình học  

Tôi đã tiến hành thu thập các thông số hình học của động cơ thông qua hai phương 

pháp chính. Trước tiên, tôi tham khảo các tài liệu kỹ thuật, bao gồm catalogue của nhà 

sản xuất, các tài liệu hướng dẫn sửa chữa (service manual), và các nguồn tham khảo 

chuyên ngành để xác định trước các thông số cơ bản như đường kính xy lanh (bore), 

hành trình piston (stroke), tỷ số nén, kích thước xupap, thể tích buồng cháy, v.v. Sau đó, 

để kiểm chứng và bổ sung các thông số chi tiết hơn, tôi đã trực tiếp tiến hành đo đạc 

trên động cơ thực tế bằng thước kẹp (caliper). Việc đo lường thủ công này cho phép tôi 

xác định chính xác các kích thước mà tài liệu không cung cấp đầy đủ, chẳng hạn như 

các thông số về đường ống nạp, thải và ống bô (đường kính, chiều dài, độ dày), lọc khí, 

ống bô. Các thông số này sẽ được biểu thị ở Phụ lục 1. 
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Hình 3.4. Quy trình đo đạc thông số khi sử dụng thước kẹp 

- Bộ lọc khí (air filter) :  

Lọc khí là một bộ phận quan trọng, được ví như lá phổi của xe, có nhiệm vụ lọc đi 

các loại bụi bẩn trong không khí trước khi đưa vào bộ chế hòa khí và buồng đốt, để tăng 

hiệu suất vận hành cho động cơ. Nó được cấu tạo gồm 2 khoang chứa khí và 1 lưới lọc. 

Việc mô phỏng đúng đặc tính trở lực và tổn thất áp suất tại bộ lọc khí là rất quan trọng 

vì nó ảnh hưởng trực tiếp đến áp suất đầu vào và lưu lượng khí nạp. 

  

Hình 3.5. Bộ lọc khí xe HONDA LEAD 2009 

Về phần thông số của bộ lọc khí thì Ricardo WAVE sẽ quy về 1 kiểu đó là xét thể 

tích tại mỗi khoang chứa khí và chia nó thành 2 junction các thông số cần thu thập tại 

các junction này là đường kính (mm), thể tích (l), diện tích ma sát thành(mm2) từ đó ta 

sử dụng phương pháp thể tích tương tương để tính đường kính của các khoang chứa khí 

và đường kính của lưới lọc. Các thông số này được biểu diễn ở Phụ lục 1.5. 

- Van bướm ga (Throttle Valve) :  

Bướm ga là nơi giúp điều chỉnh lượng không khí thực vào buồng đốt. Các thông 

số cần thiết để Ricardo WAVE mô phỏng là đường kính của van (mm), góc mở nhỏ nhất 
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của van (deg) cùng với đó là hồ sơ hệ số dòng chảy (Flow coefficient profile). Các thông 

số và cài đặt này được biểu thị ở Phụ lục 1.3. 

 

Hình 3.6. Van bướm ga xe HONDA LEAD 2009 

- Vòi phun (injector) : 

Vòi phun sẽ phun nhiên liệu trực tiếp vào đường ống nạp ngay trước xupap nạp 

của động cơ từ đó hòa trộn với không khí để tạo thành hỗn hợp hòa khí rồi mới đi vào 

buồng đốt. Các thông số cần thiết để mô phỏng vòi phun : lưu lượng phun (kg/s), góc 

bắt đầu phun (deg), vị trí lắp vòi phun (mm), phần nhiên liệu lỏng bay hơi sau khi phun 

và hồ sơ phun nhiên liệu. Các thông số này sẽ được biểu diễn ở Phụ lục 1.4. 

 

Hình 3.7. Vòi phun xe HONDA LEAD 2009 

- Xi lanh (cylinder) và động cơ (engine block) :  

Đây là nơi xảy ra các quá trình nhiệt động quan trọng nhất: nạp – nén – nổ  – xả. 

Mô hình xy lanh sẽ được thiết lập với các đặc tính như thể tích thay đổi theo góc quay 

trục khuỷu, quá trình trao đổi khối và năng lượng với các phần tử liền kề. Ngoài ra, các 
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thông số như tỷ số nén, đặc tính cháy, hiệu suất thể tích và chế độ đánh lửa cũng sẽ được 

định nghĩa rõ ràng để mô phỏng sát thực tế. Các thông số cần thu thập ở đây gồm có : 

đường kính xy lanh (bore), hành trình piston (stroke), tỷ số nén (compression ratio), các 

hệ số bề mặt piston (các hệ số này được xác định theo độ lồi lõm của piston), chiều dài 

thanh truyền (connecting rod length), số valve, số xi lanh, kiểu động cơ, mô hình cháy, 

mô hình truyền nhiệt, mô hình phát thải, hệ số ma sát và một số thông số khác. Các 

thông số này sẽ được biểu diễn ở Phụ lục 1.1 

 

Hình 3.8. Khối động cơ xe HONDA LEAD 2009 

- Ống bô (muffler) : 

Phần tử được lắp ở cuối đường xả, có cấu tạo phức tạp nhằm triệt tiêu sóng âm 

thanh và giảm tiếng ồn. Trong mô hình, muffler sẽ được biểu diễn như một phần tử tổn 

thất áp suất đặc trưng, có thể bao gồm các buồng cộng hưởng và ống nhánh nhằm tái 

tạo đặc tính âm học thực tế của hệ thống xả. Các thông số của ống bô sẽ được biểu diễn 

tại Phụ lục 1.8 

 

Hình 3.9. Ống bô xe HONDA LEAD 2009 
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- Đường ống nạp thải và các kết nối (ducts and orifice) 

Trong mô hình này bản chất các đường ống nạp và thải sẽ đường kính khác nhau 

và độ dài lớn vì vậy trước hết ta cần xác định được các thông số về chiều dài, đường 

kính, độ dày của các đường ống này sau đó sẽ tiến hành chia thành các đoạn duct và kết 

nối nó bằng các orifice nhằm xác định được tính chính xác khi mô phỏng dòng khí di 

chuyển trong đường ống.  

 

Hình 3.10. Thông số của một trong các ống trong đường ống nạp 

Ricardo sẽ chia nhỏ các đoạn trong ống này thêm nữa để phân tích kĩ hơn về dòng 

khí cũng như các tổn thất trong đường ống, ta còn cần phân tích thêm về các hệ số truyền 

nhiệt cũng như áp suất, nhiệt độ dòng khí, nhiệt độ thành ống từ đó củng cố phân tích 

truyền nhiệt trong đường ống. Các thông số chi tiết sẽ được biểu diễn tại Phụ lục 1.6 và 

Phụ lục 1.7. 

Ngoài các thông số về kết cấu, quy luật nâng của hai xupap cũng là thông số quan 

trọng trong quá trình xây dựng mô hình để đảm bảo tính chính xác của mô hình. Trước 

tiên dựa vào tài liệu tính toán động cơ đốt trong [8] và tham khảo về độ nâng của một 

số loại xe có cùng kích thước ta sẽ tính độ nâng lớn nhất của xupap nạp và xupap thải 

theo công thức :  

                           max (0,18 0,3) hh d                                                                      (3.1)  

Trong đó : maxh  - Độ nâng lớn nhất 

                   hd    - Đường kính xupap 

Từ đó ta có độ nâng lớn nhất của xupap nạp và thải :  

  Xupap nạp : 
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max 0,22. 0,22.27,5 6,15hh d  (mm)    

  Xupap thải : 

max 0,22. 0,22.24 5,24hh d  (mm)    

Sau khi có được thông số về độ nâng lớn nhất và hành trình van tôi sẽ sử dụng tool 

của Ricardo WAVE để tạo đồ thị hành trình van, biểu đồ này được chuẩn hóa thành 

dạng hàm theo góc quay của trục khuỷu và các bước cài đặt này được biểu thị ở Phụ lục 

1.2  

 

Hình 3.11. Quy luật nâng xupap nạp và thải 

Hình 3.11 thể hiện kết quả tính toán xác định quy luật đóng mở theo góc quay trục 

khuỷu từ đó thể hiện thời điểm mở sớm, đóng muộn và góc trùng điệp của hai hóc theo 

góc quay trục khuỷu. 

 Điều kiện vận hành  

Mặc dù Ricardo WAVE có thể tự tính toán được các thông số vận hành như : nhiệt 

độ, áp suất, nhiệt độ thành đường ống nạp và xả tuy nhiên điều này sẽ gây ra sự thiếu 

chính xác trong mô phỏng và thời gian mô phỏng kéo dài nên ta sẽ điều chỉnh lại các 

thông số thông qua phương pháp tối ưu hóa với nguyên lý phép thử và hiệu chỉnh để thu 

được thông số gần đúng nhất với động cơ thực tế. Các thông số này sẽ được biểu thị ở 

phụ lục 1.7 

3.2.2.2. Mô hình động cơ sử dụng nhiên liệu xăng 

Đây là cấu hình nguyên bản của động cơ, được sử dụng làm cơ sở so sánh. Mô 

hình này giúp xác định các thông số chuẩn như công suất, mô-men xoắn, hiệu suất nhiệt 

và mức phát thải khí độc hại (HC, CO, NOx). Từ các thông số hình học và điều kiện vận 

hành của động cơ đã được xác định ở trên ta sẽ sử dụng phần mềm Ricardo WAVE tiến 

hành xây dựng mô hình động cơ sử dụng nhiên liệu xăng như hình 3.12 
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Hình 3.12. Mô hình 1D động cơ HONDA LEAD 2009 

 Trong quá trình xây dựng mô hình mô phỏng, việc xác định chính xác lượng nhiên 

liệu phun thực tế vào động cơ là yếu tố then chốt ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả mô 

phỏng. Để tính toán lượng phun nhiên liệu phù hợp với thực tế vận hành, tôi đã lựa chọn 

phương pháp dựa trên tỉ lệ AFR tiêu chuẩn để đảm bảo hỗn hợp không quá giàu và 

không quá nghèo trong các điều kiện vận hành. 

                                         
.

2.60.

a
f

m N
m  (kg/s)

AFR.
                                                  (3.1) 

Trong đó : fm - lượng nhiên liệu phun thực tế (kg/s), 

                 am  - lượng không khí nạp  ( . .a d a vm V   ), 

                 N  - tốc độ động cơ (v/ph), 

                 dV  - thể tích xy lanh (m3), 

                 v  - hệ số nạp, 

                 a  - khối lượng riêng của không khí (kg/m3), 

                   - hệ số dư lượng không khí. 
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Tại model này ta sẽ sử dụng nhiên liệu RON95 với tỉ lệ AFR tiêu chuẩn là 15,1 

cùng với đó ta sẽ mô phỏng model này ở chế độ toàn tải để có thể đánh giá tối đa công 

suất suất và độ hiệu quả của động cơ từ đó ta sẽ chọn hệ số dư lượng không khí 0.9   

, để có tính chất phù hợp với điều kiện hoạt động thực tế của hệ thống nhiên liệu của 

động cơ xe gắn máy dải tốc độ N (v/ph) sẽ được lựa chọn để mô phỏng từ 1250 rpm đến 

8750 rpm và ứng với mỗi dải tốc độ thì lượng không khí nạp am  sẽ thay đổi để đáp ứng 

cho khả năng hòa trộn tốt hơn.  

Công thức này được tính toán dựa trên hệ số dư lượng không khí và động cơ nguyên 

bản với tỉ lệ AFR tiêu chuẩn là 15,1. Hình 3.13 sẽ biểu bị tính chính xác của của công 

thức khi so sánh với lượng nhiên liệu mà Ricardo WAVE tính dựa trên tỉ lệ không khí 

và nhiên liệu. 

 

Hình 3.13. Đồ thị so sánh lưu lượng phun 

Từ đồ thị ta có thể thấy được lượng nhiên liệu phun theo AFR được tính toán bới 

WAVE và lượng phun nhiên liệu được tính theo công thức (3.1) chỉ có sai số trong 

khoảng 1,35% – 2,5% từ đó cho thấy tính tính xác thực của công thức trên. Việc lựa 

chọn công thức và tham chiếu AFR thực tế của xe nguyên bản giúp đảm bảo rằng mô 

hình phản ánh đúng đặc tính làm việc của động cơ, đồng thời hỗ trợ hiệu quả cho các 

phân tích về tiêu thụ nhiên liệu, hiệu suất cháy và phát thải sau này. Và cuối cùng ta sẽ 

tính toán lượng phun theo từng dải tốc độ và các thông số này sẽ được hiển thị ở Phụ 

lục 2. 

Mô hình này sẽ sử dụng mô hình cháy SI Wiebe đã được trình bày tại chương 2 ta 

có thể xác định được góc đánh lửa sớm cho động cơ bằng cách điều chỉnh điểm cháy tại 
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50% và thời gian cháy từ 10-90% theo góc quay trục khuỷu. Tại model này ta sẽ sử dụng 

góc đánh lửa nguyên bản của xe. 

 

Hình 3.14. Mô hình cháy động cơ chỉ sử dụng nhiên liệu xăng 

3.2.2.3. Mô hình động cơ sử dụng nhiên liệu cồn  

Ở mô hình này ta sẽ sử dụng mô hình giống với động cơ xăng tuy nhiên do có sự 

thay đổi về nhiên liệu nên đặc tính cháy của động cơ sẽ thay đổi. Mục tiêu là đánh giá 

ảnh hưởng của việc thay thế nhiên liệu xăng bằng nhiên liệu cồn đến quá trình cháy, 

hiệu suất và phát thải. 

 

Hình 3.15. Mô hình 1D động cơ xe HONDA LEAD 2009 khi sử dụng nhiên liệu cồn 
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 Theo như các tài liệu đã tham khảo ta có thể thấy nhiệt trị của E100 (khoảng 26,8 

MJ/kg) nhỏ hơn khá nhiều so với E0 (khoảng 43,8 MJ,kg) do đó nếu lượng E100 lớn thì 

sẽ làm giảm nhiệt trị của hỗn hợp nhiên liệu và qua đó làm giảm công suất động cơ do 

đó ta cần tăng lượng nhiên liệu cấp vào động cơ để đảm bảo công suất động cơ ít thay 

đổi khí sử dụng E100 so với E0 từ đó khắc phục nhược điểm về nhiệt trị của E100. Để 

có thể biết được lượng nhiên liệu cần cấp cho động cơ ta cần tính được tỉ lệ AFR của 

E100 thông qua phương trình cháy lý thuyết : 

              2 5 2 2 2 2 23 3.3,76 2 3 3.3,76C H OH O N CO H O N      

Từ đó dựa công thức stoichiometric AFR : 

                   
3.4,76.29

9
1.46

EthanolAFR        

Áp dụng công thức (3.1) với hệ số dư lượng khí 0,9   ta sẽ tiến hành tính toán 

lượng nhiên liệu cung cấp cho mỗi dải tốc độ cho động cơ E100. Lượng phun này sẽ 

được biểu thị ở Phụ lục 2.2 

 Ngoài ra do thời gian cháy của E100 lâu hơn so với E0 nên khoảng thời gian cháy 

trong mô hình cháy (2.48) sẽ có sự thay đổi tại đây đối với E100 ta có thể xét trong 

khoảng từ 40 đến 50 [3]  và E100 có chỉ số octan lớn hơn đáng kể so với E0, trong khi 

E0 có chỉ số octan dao dộng từ 92 đến 95, thì E100 lại có RON vào khoảng 108 điều 

này cho thấy khả năng chịu nén của E100 khá ổn nên để đánh giá tối ưu hiệu quả hoạt 

động của động cơ khi thay đổi nhiên liệu ta có thể xét sử dụng góc đánh lửa sớm hơn so 

với E0 mà không xảy ra hiện tượng cháy kích nổ. Qua đó ta sẽ sử dụng phương pháp 

Maxpower để xác định điểm CA50 tối ưu nhất cho từng dải tốc độ bằng việc thử các 

góc đánh lửa từ 20°BTDC đến 8°BTDC để đảm bảo công suất của động cơ được tối ưu.  
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Hình 3.16. Công suất và momen động cơ ở các góc đánh lửa sớm khác nhau 

Từ hình trên ta có thể thấy được để mang lại công suất và momen lớn hơn ta nên 

đánh lửa sớm khoảng 20°BTDC để khai thác động cơ tốt nhất. Điều này là cũng một 

phần do khoảng thời gian cháy của cồn khá chậm nó gây ra hệ quả nếu đánh lửa quá 

muộn thì phần nhiên liệu cháy không hoàn toàn cùng với đó là để tận dụng được tỉ số 

nén cao của cồn không nên đánh lửa quá sớm điều này sẽ làm ảnh hưởng lớn đến khả 

năng vận hành của động cơ. Hình 3.17 sẽ thể hiện góc đánh lửa sớm 20°BTDC trên mô 

hình cháy SI Wiebe. 
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Hình 3.17. Mô hình cháy động cơ khi chỉ sử dụng nhiên liệu cồn 

3.2.2.4. Mô hình động cơ sử dụng nhiên liệu xăng cồn 

Về cơ bản mục đích của bài nghiên cứu là sử dụng nhiên liệu thay thế trên động cơ 

xe gắn máy mà không thay đổi quá nhiều về kết cấu nên phương án để có thể động cơ 

có thể sử dụng nhiên liệu một cách linh hoạt tùy thuộc vào điều kiện người vận hành 

muốn sử dụng ta sẽ chọn phương án lắp thêm một vòi phun cùng với đó là cảm biến và 

ECU để có thể tính toán chính xác lượng nhiên liệu được phun tại mỗi vòi phun. Hình 

3.18 cho chúng ta thấy mô hình mô phỏng động cơ xăng cồn. 

 

Hình 3.18 Mô hình 1D xe HONDA LEAD 2009 với 2 vòi phun  
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Bằng việc sử dụng 2 vòi phun ta có thể linh hoạt thay đổi tỉ lệ nhiên liên giữ xăng 

và cồn bằng việc thay đổi lượng phun tại mỗi vòi phun thông qua công thức (3.1) để 

tính lượng được lượng phun nhiên liệu thực tế theo tỉ lệ, tại bài nghiên cứu này sẽ tập 

chung mô phỏng các loại nhiên liệu phổ biến có mặt trên hiện thị trường như E5, E10, 

E85 và với loại nhiên liệu này thì sẽ có các tỉ lệ AFR khác nhau và được tính theo công 

thức: 

                                       . % . %mix Gasoline EthanolAFR =AFR G AFR E                     (3.2) 

Với mixAFR  là tỉ lệ không khí và nhiên liệu của hỗn hợp nhiên liệu cùng với %G  

và %E  là phần trăm tỉ lệ của xăng và cồn có trong hỗn hợp. Từ đó ta có bảng 3.2 trình 

bày tỉ lệ AFR theo từng các hỗn hợp nhiên liệu. 

Bảng 3.2. Tỉ lệ không khí và nhiên liệu theo hỗn hợp 

Gasoline – Ethanol blend ( %G / %E ) AFR 

E0 15,1 

E5 14,795 

E10 14,49 

E85 9,915 

E100 9 

Từ tỉ lệ AFR ta có thể tính toán được tổng lượng phun cần thiết và lượng phun 

cho mỗi vòi phun ứng với mỗi tỉ lệ hỗn hợp. Lưu lượng phun này được trình bày ở phụ 

lục 2.1 và phụ lục 2.2 

Ngoài phương pháp tính lượng phun bằng AFR lý tường nhằm mục đích duy trì tỷ 

lệ hòa khí tối ưu cho cháy hoàn toàn ta còn có thể xem xét một phương án khác đó là 

phương pháp xét tổng năng lượng cháy không đổi với mục tiêu duy trì công suất ổn 

định. Phương pháp này được tính toán theo tổng lượng năng lượng cháy cần và tính toán 

lượng nhiên liệu cần tương ứng, phương pháp được tính theo công thức : 

        ' '

0 . (1 ). . . .g gasoline gasoline ethanolQ m HV r m HV r m HV                                       (3.3) 

Trong đó : 0Q  - năng lượng cháy cần giữ (MJ/s), 

                  gm -  lượng nhiên liệu xăng ban đầu đã phun(kg/s), 

                  gasolineHV -  nhiệt trị của xăng (43,8 MJ,kg), 

                  ethanolHV -  nhiệt trị của cồn (26,8 MJ,kg), 
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                  r -  tỉ lệ cồn trong hỗn hợp, 

                  'm -  lượng nhiên liệu mới cần phun (kg/s). 

Giả sử ta có lượng nhiên liệu gm  (xăng) đã được tính toán theo vòi phun A/F theo 

dải tốc độ từ 1500 – 2500, ta sẽ xác định lượng phun nhiên liệu cồn theo tỉ lệ để cho 

lượng năng lượng cháy không đổi.  Xét gm  = fm  (xăng) tiêu chuẩn như theo công thức 

(3.1) vì lượng nhiên liệu này là lượng nhiên liệu xăng cần thiết để đảm bảo năng lượng 

cháy.  

Từ đó ta có thể rút được lượng nhiên liệu mới cần phun để đảm bảo năng lượng 

cháy không đổi theo công thức : 

                       
.

'
(1 ). .

g gasoline

gasoline ethanol

m HV
m

r HV r HV


 
                                                        (3.4) 

Suy ra nhiên liệu tại mỗi vòi phun là : 

. 'ethanolm r m                                                                                                                      (3.5) 

(1 ). 'gasolinem r m                                                                                                     (3.6) 

Từ các công thức (3.4), (3.5), (3,6) ta lập được bảng phun nhiên liệu tại mỗi vòi 

phun được thể hiện ở phụ lục 2.6 

Khi so sánh hai phương pháp tính toán lượng phun nhiên liệu, có thể thấy rằng mặc 

dù về mặt định lượng, lượng nhiên liệu phun ra tại mỗi vòi phun không có sự chênh lệch 

quá lớn giữa hai công thức, nhưng bản chất và mục tiêu điều khiển của chúng lại hoàn 

toàn khác nhau. Phương pháp dựa trên tỉ lệ hòa khí (AFR - Air-Fuel Ratio) nhằm duy 

trì tỷ lệ không khí và nhiên liệu ở mức tối ưu, giúp tránh tình trạng hỗn hợp quá giàu 

gây cháy dư hoặc quá nghèo làm giảm hiệu suất cháy. Đây là phương pháp cân bằng tốt 

giữa hiệu suất động cơ và mức phát thải. Trong khi đó, phương pháp đảm bảo năng 

lượng cháy không đổi lại chỉ chú trọng đến việc giữ công suất đầu ra ổn định khi thay 

đổi loại nhiên liệu. Tuy nhiên, phương pháp này kém linh hoạt hơn do không có cơ chế 

điều chỉnh tỷ lệ hòa khí phù hợp với điều kiện thực tế. 

Về mặt phát thải, việc kiểm soát theo tỷ lệ AFR có ưu thế rõ rệt vì cho phép tinh 

chỉnh lượng nhiên liệu để đạt được sự cháy tối ưu, từ đó giảm lượng hydrocarbon chưa 

cháy và CO phát ra môi trường. Ngược lại, phương pháp cố định năng lượng cháy có 

nguy cơ tạo ra lượng phát thải cao do không điều chỉnh được sự giàu nghèo của hỗn hợp 

không khí - nhiên liệu khi thành phần nhiên liệu thay đổi. 



Mô phỏng động cơ chạy xăng cồn sử dụng phần mềm Ricardo WAVE 

Sinh viên thực hiện: Nguyễn Đình Hùng Hướng dẫn: TS. Hoàng Thắng 59 

Xét về khía cạnh thiết lập, phương pháp AFR đơn giản và dễ áp dụng hơn vì chỉ 

cần tích hợp thêm một ECU để xử lý tín hiệu từ các cảm biến (ví dụ cảm biến oxy, cảm 

biến cồn) nhằm tính toán lại lượng nhiên liệu phù hợp. Khi tỷ lệ cồn trong nhiên liệu 

thay đổi, hệ thống có thể phản ứng kịp thời để điều chỉnh lượng nhiên liệu phun vào 

nhằm duy trì AFR tối ưu. Trong khi đó, phương pháp dựa trên năng lượng cháy đòi hỏi 

nhiều dữ liệu đầu vào hơn như tổng năng lượng cháy ban đầu của động cơ, giá trị nhiệt 

trị của các loại nhiên liệu, hệ số dư không khí, và các thông số động học của quá trình 

cháy – khiến việc tính toán trở nên phức tạp và độ chính xác thấp nếu thiếu dữ liệu thực 

nghiệm. 

Đặc biệt, trong bối cảnh động cơ sử dụng nhiên liệu linh hoạt với tỷ lệ cồn có thể 

dao động lớn (ví dụ ±20% hoặc hơn), chỉ có phương pháp AFR mới đủ linh hoạt để kịp 

thời bù trừ cho những biến thiên này. Chính vì vậy, hầu hết các động cơ xe hiện đại ngày 

nay đều áp dụng chiến lược điều khiển dựa trên AFR, không chỉ để duy trì hiệu suất vận 

hành ổn định mà còn nhằm tuân thủ các quy định khắt khe về khí thải mà không cần 

thay đổi cấu hình động cơ quá nhiều.  

Tuy nhiên, trên hết, mục tiêu chính của bài nghiên cứu này là hướng đến việc sử 

dụng nhiên liệu cồn pha trộn với xăng nhằm giảm phát thải độc hại ra môi trường và 

đồng thời tối ưu hóa về mặt chi phí nhiên liệu. Trong bối cảnh đó, việc lựa chọn phương 

pháp tính toán lượng phun nhiên liệu đóng vai trò then chốt trong việc đạt được hiệu 

quả tổng thể. Do vậy, phương pháp điều khiển dựa trên tỉ lệ hòa khí (AFR) là lựa chọn 

phù hợp nhất. Phương pháp này không chỉ đảm bảo quá trình cháy diễn ra hiệu quả, hạn 

chế tối đa khí thải độc hại như HC, CO, NOx mà còn có khả năng linh hoạt điều chỉnh 

khi tỷ lệ pha trộn giữa xăng và cồn thay đổi. Điều này cho phép hệ thống nhiên liệu thích 

nghi tốt với các điều kiện vận hành thực tế, đảm bảo cả hiệu suất động cơ và tính kinh 

tế trong tiêu thụ nhiên liệu. Vì vậy, ta nên áp dụng phương pháp AFR để tính toán lượng 

nhiên liệu phun tại mỗi vòi phun nhằm hướng tới mục tiêu tối ưu hóa phát thải và hiệu 

quả sử dụng năng lượng của bài nghiên cứu. 

Nhiên liệu pha trộn xăng – cồn là nhiên liệu đa thành phần nên thường thể hiện 

hiện tượng cháy nhiều giai đoạn dưới nhiều điều kiện cháy nhất định. Về bản chất hỗn 

hợp xăng – cồn có đặc tính cháy phức tạp do sự khác biệt về tốc độ cháy, nhiệt trị và 

khả năng hòa trộn của hai thành phần. Quá trình cháy thường diễn ra theo nhiều giai 

đoạn, bao gồm pha cháy trộn sẵn nhanh và pha cháy khuếch tán muộn hơn. Tuy nhiên, 

hàm Wiebe đơn tuyến chỉ cho đường cong phát nhiệt dạng S với một pha cháy duy nhất, 

do đó không thể mô phỏng chính xác các pha cháy phân tách của nhiên liệu pha trộn. 

Ngược lại, mô hình Multi-Wiebe dùng nhiều hàm Wiebe thành phần tương ứng cho từng 
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giai đoạn cháy riêng biệt, giúp khớp chặt đường cong tốc độ phát nhiệt thực nghiệm và 

phản ánh rõ ảnh hưởng của tỷ lệ cồn cũng như các điều kiện vận hành. Nhờ đó, mô hình 

này phản ánh rõ hơn ảnh hưởng của tỷ lệ pha trộn, thời điểm đánh lửa và điều kiện vận 

hành đến quá trình cháy, đồng thời nâng cao độ chính xác của mô phỏng hiệu suất và 

phát thải trong động cơ sử dụng nhiên liệu xăng – cồn. Từ đó ta chọn mô hình cháy 

Multi-Wiebe cho mô hình 2 vòi phun. 

 

Hình 3.19.  Mô hình cháy Multi-Wiebe khi động cơ sử dụng 2 vòi phun 
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Chương 4: KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
 

 

Kết quả tính toán mô phỏng động cơ xe HONDA LEAD 2009 khi sử dụng nhiên 

liệu E0, E5, E10, E85, E100 đã được phân tích bởi công cụ Ricardo WAVEPost. Ricardo 

WAVEPost, sau khi cập nhật kết quả tính toán sẽ truy xuất các số liệu về công suất, 

momen, suất tiêu hao nhiên liệu(IFSC), IMEP, áp suất trong xi lanh, phát thải NOx, CO, 

HC,…. Theo cái dải tốc độ từ 2500 v/ph đến 8750 v/ph, ở bài nghiên cứu này ta sẽ tập 

chung mô phỏng ở chế độ toàn tải (100 % bướm ga).  

4.1. Hiệu năng và mật độ phát thải của động cơ khi sử dụng nhiên liệu xăng 

4.1.1. Đánh giá hiệu năng hoạt động của động cơ 

 

 

Hình 4.1. Công suất và momen của động cơ khi sử nhiên liệu xăng 
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Hình 4.1 minh họa rõ đặc tính vận hành của động cơ khi chỉ sử dụng xăng, qua đó 

ta có thể thấy rằng mô-men xoắn cực đại đạt 9,27 N.m tại 6250 vòng/phút, trong khi 

công suất cực đại đạt 6,8 kW tại 7500 vòng/phút. Kết quả này so với dữ liệu thực tế mà 

nhà sản suất công bố từ động cơ HONDA LEAD 2009 cho thấy sai số tương đối nhỏ, 

chỉ khoảng 0,5%. Điều này chứng tỏ rằng mô hình mô phỏng được xây dựng bằng phần 

mềm Ricardo WAVE phản ánh rất sát với thực tế, tạo tiền đề vững chắc để mở rộng mô 

phỏng cho các trường hợp sử dụng nhiên liệu thay thế như cồn hoặc hỗn hợp xăng–cồn. 

Dưới điều kiện toàn tải, động cơ HONDA LEAD 2009 thể hiện các chế độ vận 

hành đặc trưng theo dải tốc độ, mỗi chế độ được chi phối bởi sự tương tác phức tạp giữa 

hiệu suất thể tích, động lực học đốt cháy và tổn thất cơ học. Ở dải tốc độ thấp (2500 - 

3750 vòng/phút), công suất và mô-men xoắn còn hạn chế (ví dụ: khoảng 1,9 kW và 7,5 

N.m tại 2500 vòng/phút) do quá trình trao đổi khí chưa tối ưu, vận tốc dòng khí thấp dẫn 

đến hiệu suất thể tích kém, và áp suất đốt cháy chưa đạt mức tối ưu. Khi tốc độ tăng lên 

dải trung bình (3750 - 5000 vòng/phút), động cơ cho thấy sự cải thiện đáng kể và gần 

như tuyến tính về cả mô-men xoắn và công suất (ví dụ: công suất tăng từ 3,2 kW lên 4,6 

kW), nhờ vào hiện tượng cộng hưởng nạp và tăng vận tốc piston, giúp cải thiện đáng kể 

hiệu suất thể tích và áp suất trung bình trong buồng đốt. 

Động cơ đạt mô-men xoắn cực đại khoảng 9,27 N.m tại 6250 vòng/phút, đây là 

điểm cân bằng tối ưu giữa khả năng sinh công và tổn thất ma sát, mang lại lực kéo tối 

đa cho các tình huống cần tăng tốc nhanh hoặc leo dốc. Tiếp đó, công suất đạt đỉnh 

khoảng 6,8 kW tại 7500 vòng/phút, phản ánh tốc độ sinh công cao nhất của động cơ, 

nơi hệ thống phun nhiên liệu và quá trình cháy hoạt động hiệu quả nhất. Tuy nhiên, vượt 

quá mốc 7500 vòng/phút, cả mô-men xoắn và công suất đều bắt đầu suy giảm rõ rệt (ví 

dụ: tại 8750 vòng/phút, mô-men xoắn giảm xuống 7,7 N.m và công suất xuống 6,6 kW). 

Sự suy giảm này chủ yếu do tổn thất cơ học (ma sát, bơm) tăng lên đáng kể, hạn chế 

dòng chảy tại các vị trí tiết lưu trong hệ thống nạp/xả, và quá trình đốt cháy không hoàn 

toàn do thời gian lưu trú của hỗn hợp khí trong buồng đốt bị rút ngắn. 
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Hình 4.2. Chỉ số IMEP và suất tiêu hao nhiên liệu khi sử dụng nhiên liệu xăng 
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vòng/phút, IFSC tăng trở lại (0,236 kg/kW-hr tại 7500 vòng/phút và 0,242 kg/ kW-hr 

tại 8750 vòng/phút) do tổn thất cơ năng và nhiệt động lực học gia tăng ở dải tua cao. 

Mặc dù công suất đạt đỉnh khoảng 6,8 kW tại 7500 vòng/phút (nhờ tốc độ quay cao bù 

đắp cho sự giảm nhẹ của mô-men xoắn), sự gia tăng IFSC tại điểm này cho thấy việc 

vận hành ở tốc độ cao hơn sẽ kém tiết kiệm nhiên liệu hơn. Từ sự phân tích tổng hợp 

này, có thể kết luận rằng dải tốc độ từ 6250 đến 7500 vòng/phút vùng hoạt động tối ưu 

nơi động cơ đạt được sự cân bằng tối ưu giữa khả năng sinh công mạnh mẽ (bao gồm cả 

mô-men xoắn và công suất cực đại) và hiệu quả sử dụng nhiên liệu cao nhất, đảm bảo 

hiệu suất tổng thể vượt trội cho cả di chuyển đô thị và tăng tốc khi cần thiết. 

4.1.2. Đánh giá mật độ phát thải động cơ 

Đánh giá khí thải động cơ là một quá trình quan trọng nhằm xác định mức độ ảnh 

hưởng đến môi trường và hiệu suất vận hành của động cơ đốt trong. Quá trình này bao 

gồm việc phân tích loại và lượng chất ô nhiễm phát thải ra từ động cơ trong điều kiện 

toàn tải. 

Hình 4.3 cho thấy Đồ thị ISCO cho thấy một hành vi phi tuyến tính rõ rệt: bắt đầu 

ở khoảng 42 g/kW-hr tại 2500 vòng/phút, tăng lên đỉnh đáng kể khoảng 58 g/kW-hr tại 

3750 vòng/phút, sau đó giảm đều trên toàn bộ dải tốc độ còn lại, đạt khoảng 22 g/kW-

hr tại 8750 vòng/phút. CO chủ yếu được hình thành do quá trình đốt cháy không hoàn 

toàn, đặc biệt trong điều kiện giàu nhiên liệu (λ=0.9) khi không đủ oxy để oxy hóa hoàn 

toàn carbon thành CO2. 

Đỉnh ở tốc độ thấp đến trung bình (2500-3750 vòng/phút): Sự gia tăng ban đầu và 

đỉnh nổi bật của ISCO ở tốc độ động cơ thấp đến trung bình (lên đến 3750 vòng/phút) 

cho thấy rằng ở những tốc độ thấp hơn này, mặc dù có thời gian đốt cháy dài hơn, hiệu 

suất đốt cháy tổng thể cho hỗn hợp giàu là không tối ưu. Ở toàn tải, một lượng đáng kể 

nhiên liệu được phun vào buồng đốt, dải tốc độ động cơ thấp làm vận tốc của luồng khí 

nạp qua đường ống nạp và van thấp. Điều này có thể dẫn đến giảm chuyển động xoáy 

của hỗn hợp khí-nhiên liệu trong xi-lanh, dẫn đến việc hòa trộn kém hơn của hỗn hợp 

không khí và nhiên liệu, sự hình thành các túi cục bộ của hỗn hợp cực giàu hoặc thậm 

chí là làm ướt thành xi-lanh. Những điều kiện như vậy cản trở quá trình oxy hóa carbon 

hoàn toàn, làm tăng sự hình thành CO.  

Từ dải tốc độ trung bình đến cao (3750-8750 vòng/phút): Sự giảm đáng kể và liên 

tục của ISCO khi tốc độ động cơ tăng vượt 3750 vòng/phút là một xu hướng then chốt. 

Xu hướng này cho thấy rằng mặc dù thời gian đốt cháy có sẵn giảm ở tốc độ cao hơn, 

lợi ích của việc tăng độ xoáy và cải thiện quá trình phun/hòa trộn của hỗn hợp nhiên 

liệu-khí trở thành các yếu tố chi phối. Ở tốc độ động cơ cao hơn, tốc độ dòng khí cao  
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hơn dẫn đến chuyển động xoáy của hỗn hợp khí-nhiên liệu xoáy mạnh hơn trong 

xi-lanh. Sự hòa trộn tăng cường này thúc đẩy sự phân bố đồng đều hơn của hỗn hợp 

giàu, cho phép oxy có sẵn phản ứng hiệu quả hơn với nhiên liệu, do đó cải thiện độ hoàn 

chỉnh của quá trình đốt cháy và giảm sự hình thành CO trên mỗi đơn vị công. Mặc dù 

tốc độ động cơ cao hơn vốn dĩ làm giảm thời gian có sẵn cho quá trình đốt cháy, chúng 

cũng làm tăng đáng kể động năng của luồng khí nạp, dẫn đến độ xoáy trong xi-lanh cao 

hơn đáng kể. Đối với hỗn hợp giàu, nơi oxy là chất phản ứng giới hạn, việc hòa trộn 

hiệu quả là tối quan trọng. Sự giảm ISCO quan sát được cho thấy rằng tác động tích cực 

của việc hòa trộn và độ xoáy vượt trội đối với hiệu suất đốt cháy vượt trội hơn tác động 

tiêu cực của thời gian đốt cháy giảm ở tốc độ động cơ cao hơn, ngay cả trong điều kiện 

giàu. Sự giảm ISCO ở tốc độ cao hơn, ngay cả trong điều kiện giàu, cho thấy một thiết 

kế động cơ đạt được hiệu quả sử dụng nhiên liệu tốt hơn (về mặt hình thành CO) khi nó 

tiếp cận dải hoạt động cao.  

Hình 4.3 cho thấy ISNOx thể hiện một đường cong hình chữ U rõ rệt: bắt đầu ở 

khoảng 19,5 g/kW/h tại 2500 vòng/phút, giảm nhẹ xuống mức thấp nhất khoảng 17,5 

g/kW/h tại 5000 vòng/phút, sau đó tăng mạnh lên khoảng 25.5 g/kW/h tại 7500 

vòng/phút và 26,5 g/kW/h tại 8750 vòng/phút. 

Sự hình thành NOx (chủ yếu là NO và NO2) rất nhạy cảm với ba yếu tố chính: 

nhiệt độ đốt cháy đỉnh, sự sẵn có của oxy và thời gian lưu của khí ở nhiệt độ cao. Dưới 

hỗn hợp giàu λ=0.9, sự sẵn có hạn chế của oxy thường ngăn chặn sự hình thành NOx so 

với điều kiện cân bằng hóa học. Tuy nhiên, hoạt động toàn tải có nghĩa là tốc độ giải 

phóng nhiệt tổng thể cao. 

Trong dải tua máy từ 2500 đến 5000 vòng/phút, hai cơ chế chính cùng tác động để 

kéo thấp mức phát thải NOx. Thứ nhất, ở hỗn hợp giàu (λ = 0,9), lượng oxy có sẵn bị 

giới hạn, đồng thời hiệu ứng làm mát do sự bốc hơi và phân tán nhiên liệu dư giúp giữ 

nhiệt độ đỉnh trong buồng cháy mặc dù tăng tua máy vẫn chưa đạt ngưỡng nhiệt độ 

“bùng nổ” cho cơ chế Zeldovich. Thứ hai, khi tua máy cao hơn, thời gian lưu khí ở gần 

nhiệt độ đỉnh rút ngắn đáng kể; khí được đốt cháy và xả hơi nhanh hơn nên bản thân 

quãng thời gian thuận lợi để hình thành NOx bị thu hẹp. Cuối cùng, mặc dù vận tốc dòng 

xoáy và độ đồng nhất của hỗn hợp có cải thiện chút ít với tua máy tăng, nhưng ở dải tốc 

độ này chúng vẫn chưa đủ mạnh để bù đắp hoàn toàn cho cả hai hiệu ứng trên. Kết quả 

là, ISNOx ở dải tua thấp–trung bình giảm nhẹ trước khi bước vào giai đoạn tăng vọt ở 

tua cao hơn. 

Ở dải tua máy từ 5000 đến 8750 vòng/phút, sự hình thành NOx gia tăng rõ rệt do 

ba nhân tố cộng hưởng. Thứ nhất, công suất và tốc độ giải phóng nhiệt đều đạt ngưỡng 
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cao, khiến nhiệt độ đỉnh trong buồng cháy vọt lên vượt qua điểm “kích hoạt” cho cơ chế 

Zeldovich, mà đặc tính theo cấp số mũ của nó làm NO và NO₂  bùng nổ ngay cả khi 

hỗn hợp vẫn đang ở trạng thái dư nhiên liệu. Thứ hai, độ xoáy và quá trình trộn hỗn hợp 

nhiên liệu–không khí được tăng cường mạnh mẽ nhờ tốc độ khí nạp lớn hơn, giúp ngọn 

lửa lan truyền nhanh và đồng đều khắp thể tích xi-lanh, từ đó duy trì nhiệt độ cao đều 

khắp, kéo dài thời gian khí ở điều kiện nhiệt độ tối ưu cho phản ứng tạo NOx. Cuối 

cùng, mặc dù thời gian lưu khí ở nhiệt độ đỉnh giảm hơn so với dải tua thấp, tác động 

này không còn kìm hãm được nữa bởi nhiệt độ đỉnh và sự đồng đều pha trộn vượt trội, 

dẫn đến mức ISNOx tăng vọt, đạt đỉnh khoảng 26,5 g/kW/h ở 8750 vòng/phút. 

Hình 4.3 cho thấy đồ thị ISHC nhìn chung giảm từ khoảng 5,2 g/kW/h tại 2500 

vòng/phút xuống mức thấp nhất khoảng 3,8 g/kW/h tại 6250 vòng/phút, sau đó cho thấy 

một sự tăng nhẹ lên khoảng 3,9 g/kW/h tại 8750 vòng/phút. 

Phát thải HC chủ yếu do nhiên liệu chưa cháy do dập tắt ngọn lửa ở thành xi-lanh, 

nhiên liệu bị kẹt trong các khe hở (ví dụ: khe hở vòng piston), và quá trình đốt cháy 

không hoàn toàn trong khối do hỗn hợp giàu. Ở tốc độ động cơ rất cao, thời gian không 

đủ để đốt cháy hoàn toàn cũng có thể góp phần. 

Giảm ở dải tốc độ thấp–trung bình (2500–6250 rpm): Ở dải này, hiệu quả đốt cháy 

khối nhiên liệu cải thiện đáng kể nhờ độ xoáy và sự hòa trộn nhiên liệu–không khí tăng 

lên. Mặc dù các cơ chế dập tắt ngọn lửa tại thành xi-lanh và giữ lại nhiên liệu trong khe 

hở vẫn tồn tại, đóng góp tương đối của chúng vào phát thải HC giảm khi ngọn lửa lan 

truyền nhanh và đồng đều hơn. Hỗn hợp giàu vốn dĩ dẫn đến phát thải HC cao hơn. Tuy 

nhiên, sự cải thiện trong độ hoàn chỉnh của quá trình đốt cháy ở tốc độ cao hơn, được 

thúc đẩy bởi sự hòa trộn tốt hơn và có thể là sự lan truyền ngọn lửa hiệu quả hơn qua 

khối hỗn hợp, làm giảm tổng lượng nhiên liệu chưa cháy.  

Tăng nhẹ ở tốc độ cao (6250-8750 vòng/phút): Sự tăng nhẹ của ISHC ở tốc độ cao 

nhất (7500-8750 vòng/phút). Sự gia tăng này ở vòng tua máy rất cao cho thấy rằng thời 

gian đốt cháy có sẵn giảm và khả năng tăng cường dập tắt ngọn lửa do tốc độ piston cao 

hơn bắt đầu chiếm ưu thế so với lợi ích của việc tăng độ xoáy. Ở giới hạn cực đại của 

tốc độ động cơ, ngọn lửa đơn giản là không có đủ thời gian để lan truyền hoàn toàn qua 

toàn bộ buồng đốt, đặc biệt ở các vùng nghèo hơn ở các cạnh hoặc trong các khe hở. 

Điều này cho thấy một dải tốc độ tối ưu để giảm thiểu phát thải HC (khoảng 6250 

vòng/phút) cho động cơ này dưới các điều kiện vận hành cụ thể này. 
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4.2. Hiệu năng và mật độ phát thải của động cơ sử dụng nhiên liệu cồn 

4.2.1. Đánh giá hiệu năng hoạt động của động cơ 

 

 
Hình 4.4. Đồ thị công suất và momen của động cơ sử dụng nhiên liệu E0 và E100 

Hình 4.4 được mô phỏng dưới điều kiện toàn tải và tỷ lệ không khí-nhiên liệu tương 

đương λ không đổi là 0.9 (hỗn hợp giàu), đồ thị công suất và mô-men xoắn của động cơ 
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liệu E0 và E100 đều thể hiện xu hướng tăng trưởng công suất và mô-men xoắn tương 
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nhẹ ở 8750 vòng/phút. Mô-men xoắn đạt đỉnh tại 6250 vòng/phút rồi giảm dần. 

Việc sử dụng cồn (E100) cho thấy công suất đỉnh thấp hơn nhiều so với E0 khoảng 
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6250 vòng/phút cho thấy việc sử dụng cồn có thể làm giảm từ 7,23 – 12% khả năng vận 

hành của động cơ. 

Bảng 4.1. Công suất của E0 so với E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (kW) 1.91814 3.22475 4.611925 6.074383 6.811494 6.783451 

E100 (kW) 1.893184 3.046078 4.299172 5.671125 6.163514 5.97348 

Bảng 4.2. Momen của E0 so với E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (N.m) 7.456186 8.151601 8.780446 9.273196 8.681116 7.7149 

E100 (N.m) 7.231453 7.756805 8.310841 8.664868 7.847656 6.914279 

Yếu tố chính dẫn đến công suất và mô-men xoắn thấp hơn của E100 là do cồn có 

hàm lượng năng lượng trên một đơn vị thể tích (giá trị nhiệt trị) thấp hơn đáng kể so với 

xăng. Mặc dù động cơ đang hoạt động ở chế độ giàu (λ = 0.9), lượng năng lượng tổng 

thể được giải phóng từ một lượng cồn nhất định vẫn thấp hơn so với xăng, trực tiếp dẫn 

đến áp suất sinh công thấp hơn và do đó là công suất và mô-men xoắn đầu ra thấp hơn. 

Ngoài ra, cồn có nhiệt hóa hơi ẩn (HOV) cao hơn đáng kể so với xăng (924 kJ/kg cho 

cồn so với 350-400 kJ/kg cho hydrocarbon của xăng ở 25°C). HOV cao này dẫn đến 

hiệu ứng làm mát hỗn hợp nạp mạnh mẽ hơn khi cồn bay hơi trong đường nạp và buồng 

đốt. Mặc dù hiệu ứng làm mát này có lợi trong việc tăng khả năng chống kích nổ và cho 

phép tỷ số nén cao hơn, Tuy nhiên khi sử dung nhiên liệu E100 thì nhiệt độ đỉnh trong 

buồng cháy bị hấp thụ bởi hiệu ứng làm mát này, dẫn đến áp suất sinh công thấp hơn và 

giảm công suất. Về đặc điểm cháy và hòa trộn trong hỗn hợp giàu, cồn có tỷ lệ không 

khí-nhiên liệu lý thuyết (AFR) thấp hơn nhiều (~9:1) so với xăng (~15,1:1). Khi động 

cơ hoạt động ở λ = 0.9 (hỗn hợp hơi giàu), việc hòa trộn cồn-không khí cần nhiều oxy 

hơn để hoàn toàn hóa. Trong điều kiện thiếu oxy, hiệu quả đốt cháy của cồn càng bị suy 

giảm so với xăng do sự cạnh tranh oxy giữa các phân tử nhiên liệu. Mặc dù cồn chứa 

khoảng 35% oxy theo trọng lượng, lợi ích của oxy bổ sung này có thể không đủ để bù 

đắp cho sự thiếu hụt năng lượng tổng thể của nhiên liệu trong môi trường giàu. Hơn nữa, 

mặc dù cồn có độ bay hơi cao và chỉ số octan lớn (RON khoảng 108), nghiên cứu chỉ ra 

rằng ở áp suất điển hình trong buồng đốt xăng thường có tốc độ cháy cao hơn cồn. Tốc 

độ cháy chậm hơn của E100 có thể làm giảm áp suất tối đa đạt được trong chu trình đốt 

cháy, góp phần vào công suất và mô-men xoắn thấp hơn. Cuối cùng, đồ thị cũng chỉ ra 
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động cơ sử dụng cồn hoạt động lý tưởng hơn trong một dải tua máy cụ thể (khoảng 

4000–7000 vòng/phút).  

 

 

Hình 4.5. Đồ thị IMEP và suất tiêu hao nhiên liệu ISFC của E0 và E100 

Hình 4.5 cho thấy đồ thị cho thấy IMEP của E0 khởi đầu ở khoảng 10.0 bar tại 

2500 vòng/phút, tăng đều lên ngưỡng cực đại xấp xỉ 12,6 bar tại 6250 vòng/phút rồi 

giảm xuống khoảng 11,0 bar ở 8750 vòng/phút. Trong khi đó, E100 chỉ đạt khoảng 9,7 

bar tại 2500 vòng/phút, tăng lên cực đại xấp xỉ 11,6 bar tại 6250 vòng/phút, và giảm 

xuống khoảng 9,7 bar ở 8750 vòng/phút. Sự chênh lệch này cho thấy IMEP của E100 

luôn thấp hơn E0 từ 5–10% trên toàn dải tua máy, phản ánh năng lượng sinh công thấp 

hơn của cồn. 
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Bảng 4.3. Áp suất trung bình hiệu dụng chỉ thị (IMEP) của E0 và E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (Bar) 9.861221 10.8795 11.78212 12.53937 12.03141 10.86977 

E100 (Bar) 9.65602 10.36569 10.93632 11.56145 10.82436 9.607703 

Hình 4.5 ta thấy được đồ thị ISFC cho thấy E0 có mức tiêu hao ban đầu khoảng 

0,25 kg/kW/h tại 2500 vòng/phút, giảm xuống ngưỡng tốt nhất khoảng 0,22 kg/kW/h ở 

6250 vòng/phút rồi tăng nhẹ trở lại khoảng 0,23 kg/kW-h tại 8750 vòng/phút. Ngược 

lại, E100 có ISFC khởi đầu cao hơn nhiều, khoảng 0,49 kg/kW/h tại 2500 vòng/phút, 

giảm xuống khoảng 0,42 kg/kW/h ở 6250 vòng/phút và tăng lên khoảng 0,44 kg/kW/h 

ở 8750 vòng/phút. Mức ISFC của E100 luôn cao hơn E0 từ 80–95%, minh chứng rõ 

ràng sự thiếu hụt năng lượng riêng của cồn: để sinh ra cùng một lượng công, động cơ 

buộc phải phun gần gấp đôi khối lượng cồn so với xăng.  

Bảng 4.4. Suất tiêu hao nhiên liệu (ISFC) của E0 và E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (kg/Kw/h) 0.256782 0.249945 0.236131 0.231827 0.236408 0.244415 

E100 (kg/kW/h) 0.489937 0.440188 0.426798 0.421849 0.396776 0.43742 

4.2.2. Đánh giá mật độ phát thải của động cơ 

Hình 4.6 cho thấy đồ thị ISNOx cho thấy một sự khác biệt rõ rệt và nhất quán giữa 

hai loại nhiên liệu. ISNOx của E100 thấp hơn đáng kể so với E0 trên toàn bộ dải tốc độ 

động cơ được thử nghiệm, từ 2500 đến 8750 vòng/phút. Cụ thể, mức phát thải NOx của 

E0 dao động từ khoảng 18 g/kW/h đến 25 g/kW/h, đạt đỉnh ở 7500 vòng/phút. Ngược 

lại, E100 duy trì mức ISNOx rất thấp, chỉ khoảng 5-7 g/kW/h, cho thấy hiệu quả giảm 

NOx vượt trội. 

Sự hình thành NOx trong động cơ đốt trong chủ yếu xảy ra ở nhiệt độ cao trong 

buồng đốt thông qua cơ chế Zeldovich nhiệt. Nhiệt độ đỉnh càng cao và thời gian hỗn 

hợp ở nhiệt độ cao càng dài, lượng NOx tạo ra càng lớn. Cồn có một đặc tính vật lý quan 

trọng là nhiệt hóa hơi ẩn (HOV) cao hơn đáng kể so với xăng. Cụ thể, HOV của cồn là 

924 kJ/kg, trong khi của hydrocarbon của xăng chỉ khoảng 350-400 kJ/kg ở 25°C. HOV 

cao này dẫn đến hiệu ứng làm mát hỗn hợp nạp mạnh mẽ hơn khi cồn bay hơi trong 

đường nạp và buồng đốt. Quá trình bay hơi này hấp thụ một lượng nhiệt đáng kể từ môi 

trường xung quanh, làm giảm nhiệt độ của hỗn hợp không khí-nhiên liệu trước và trong 

quá trình đốt cháy.  
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Hình 4.6. Mật độ phát thải của động cơ sử dụng nhiên liệu E0 và E100 
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Hiệu ứng làm mát này trực tiếp làm giảm nhiệt độ đỉnh trong buồng cháy. Nhiệt 

độ đỉnh thấp hơn là yếu tố chính kìm hãm sự hình thành NOx, giải thích tại sao E100 có 

mức phát thải NOx thấp hơn đáng kể so với xăng E0 trên toàn bộ dải tốc độ động cơ. 

Bảng 4.5. Mật độ phát thải NOx của E0 và E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (g/kW/h) 19.54728 18.70749 17.60883 20.6062 25.49515 26.31719 

E100 (g/kW/h) 5.234346 5.601124 3.946535 4.72898 5.339679 4.139879 

Đặc tính HOV cao của cồn mang lại một lợi thế đáng, kể trong việc giảm phát thải 

NOx, một chất ô nhiễm không khí chính gây ra khói bụi và mưa axit. Tuy nhiên, hiệu 

ứng làm mát này cũng là một yếu tố góp phần làm giảm công suất và mô-men xoắn của 

động cơ khi sử dụng E100. Điều này cho thấy một sự đánh đổi quan trọng trong thiết kế 

động cơ: việc tối ưu hóa để giảm NOx thường có thể xung đột với việc tối ưu hóa hiệu 

suất công suất. Sự giảm đáng kể NOx của E100 định vị nó là một nhiên liệu vượt trội 

về mặt môi trường trong khía cạnh này, nhưng lợi ích này cần được cân nhắc với các 

yếu tố hiệu suất. 

Hình 4.6 cho thấy đối với xăng E0 : Mức phát thải CO khởi đầu ở khoảng 45 

g/kW/h tại 2500 vòng/phút. Sau đó, nó tăng lên đáng kể, đạt đỉnh cao nhất xấp xỉ 63 

g/kW/h tại 3750 vòng/phút. Từ điểm này, ISCO của E0 giảm dần khi tốc độ động cơ 

tiếp tục tăng, xuống còn khoảng 24 g/kW/h tại 7500 vòng/phút và tiếp tục giảm đến 

khoảng 20 g/kW/h tại 8750 vòng/phút. Đường cong này cho thấy E0 có mức phát thải 

CO cao, đặc biệt ở dải tốc độ động cơ thấp đến trung bình.  

 Đối với E100 : Ngược lại hoàn toàn, E100 duy trì mức phát thải CO thấp hơn đáng 

kể và tương đối ổn định trên toàn bộ dải tốc độ. ISCO của E100 dao động trong khoảng 

từ 6 g/kW/h đến 16 g/kW/h. Cụ thể, nó khởi đầu khoảng 15 g/kW/h tại 2500 vòng/phút, 

giảm nhẹ rồi tăng lên khoảng 16 g/kW/h tại 6250 vòng/phút, sau đó lại giảm mạnh xuống 

6,1 g/kW/h và tăng mạnh trở lại ở tốc độ cao 8750 v/ph. Sự khác biệt về mức độ phát 

thải giữa E100 và E0 là rất lớn, với E100 luôn cho thấy hiệu suất vượt trội trong việc 

giảm CO. 

Bảng 4.5. Mật độ phát thải CO của E0 và E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (g/kW/h) 44.82462 62.48701 42.15823 36.29538 23.955 20.30766 

E100 (g/kW/h) 14.91341 14.59154 
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Hình 4.6 cho thấy đồ thị ISHC cho thấy E100 có mức phát thải thấp hơn E0 trên 

toàn bộ dải tốc độ động cơ. Đối với E0, ISHC có xu hướng tăng nhẹ đến khoảng 5,5 

g/kW/h ở 3750 vòng/phút, sau đó giảm dần. Ngược lại, đối với E100, ISHC duy trì ở 

mức thấp dao động trong khoảng 1,0 – 2,3 g/kW/h.Tốc độ cháy chậm hơn của E100 

thường được liên kết với việc tăng HC do thời gian cháy không đủ để hoàn tất quá trình 

oxy hóa. Nhưng tương tự như CO, oxy trong phân tử cồn có thể giúp giảm HC bằng 

cách thúc đẩy quá trình oxy hóa các phân tử hydrocarbon chưa cháy hết. Kết quả này là 

phù hợp khi đối chiếu với kết quả phát thải của CO. So sánh giữa hai loại nhiên liệu mức 

độ chênh lệch của cồn không cao bằng xăng ở các dải tốc độ động cơ. Do đặc điểm của 

nhiên liệu cồn có chứa oxy khiến quá trình cháy diễn ra tốt hơn và cháy sạch hơn, làm 

lượng khí thải HC của nhiên liệu cồn nhỏ hơn so với xăng. 

Bảng 4.6. Mật độ phát thải HC của E0 và E100 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

2500 3750 5000 6250 7500 8750 

E0 (g/kW/h) 5.345211 4.945243 4.106604 3.808514 4.150585 3.826618 

E100 (g/kW/h ) 1.963102 1.831461 1.311261 1.742145 1.024214 2.377172 
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4.3. Tính toán tối ưu hóa vị trí đặt vòi phun  

Để triển khai giải pháp nhiên liệu linh hoạt, chúng ta có thể bổ sung một vòi phun 

thứ hai trên đường ống nạp nhằm phun đồng thời có thể phun xăng và cồn. Phương pháp 

này bao gồm việc lắp thêm vòi phun cồn ở vị trí tối ưu trên đường ống nạp.  

 

Hình 4.7 Vị trí lắp vòi phun dự tính 

Giả định đặt vòi phun tại các điểm trên duct 1 với tổng chiều dài của duct là 70 

mm, hiện đã có vòi phun xăng được đặt tại duct 1 ở vị trí 65 mm từ trái qua. Ta sẽ bố trí 

sao cho vòi phun cồn sao cho động cơ có khả năng vận hành tốt nhất và tối ưu hóa về 

phát thải và cách vòi phun xăng một khoảng đủ rộng để tránh tương tác xấu và tạo thuận 

lợi cho gia công, đồng thời đảm bảo hai tia phun hội tụ hợp lý trong luồng khí nạp. 

 

Vòi phun cồn 

 

Vòi phun xăng 

Hình 4.8.  Vòi phun xăng và vòi phun cồn 

Từ đó ta sẽ xét các vị trí đặt theo các trường hợp : 

- Đặt vòi phun nằm trên duct 1 ở vị trí 0 mm từ trái qua 

- Đặt vòi phun nằm trên duct 1 ở vị trí 15 mm từ trái qua 

Vị trí xét lắp 

vòi phun cồn 

Vị trí vòi 

phun xăng 
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- Đặt vòi phun nằm trên duct 1 ở vị trí 35 mm từ trái qua 

Từ đó ta tiến hành mô phỏng với nhiên liệu E5 với các thông số đã có và chỉ thay 

đổi vị trí của vòi phun từ đó xét các kết quả : 

4.3.1. Đánh giá hiệu năng hoạt động của động cơ 

 

 
Hình 4.9. Momen và công suất của động cơ 2 vòi phun tại các vị trí lắp vòi phun  
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Bảng 4.7. Momen động cơ 2 vòi phun tại các vị trí lắp vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(N.m) 

Duct(15) 

 (N.m) 

Duct(0) 

 (N.m) 

8750 7.485332 7.386065 7.384312 

7499.999 8.577848 8.577754 8.576875 

6250.002 9.260063 9.260022 9.260015 

5000.005 8.76234 8.762169 8.762165 

3750.001 8.14891 8.116971 8.117019 

2500 7.428005 7.395977 7.371917 

Bảng 4.8. Công suất của động cơ 2 vòi phun tại các vị trí lắp vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(N.m) 

Duct(15) 

 (N.m) 

Duct(0) 

 (N.m) 

8750 6.767145 6.767811 6.766203 

7499.999 6.796999 6.736927 6.73623 

6250.002 6.060664 6.060841 6.060518 

5000.005 4.60183 4.640203 4.640152 

3750.001 3.217177 3.207494 3.207683 

2500 1.91082 1.91029 1.901841 

Phân tích kết quả mô phỏng từ hình 4.9 và các bảng 4.7, bảng 4.8 cho thấy rằng, 

mặc dù sự thay đổi vị trí lắp đặt vòi phun trên ống nạp (duct 1) không gây biến động lớn 

về mô-men và công suất, việc đặt vòi phun đúng vị trí sẽ giảm thiểu hiện tượng chậm 

trễ phun (injection lag) và hạn chế thất thoát nhiên liệu do bay hơi không kiểm soát. 

Điều này dẫn đến quá trình hòa trộn không khí–nhiên liệu đồng nhất hơn, cải thiện hiệu 

quả đốt cháy và nâng cao khả năng vận hành của xe. Cụ thể, đồ thị kết quả chỉ rõ vị trí 

tối ưu cho vòi phun cồn là tại duct 1, cách đầu nối trái 35 mm, nơi động cơ đạt đồng thời 

giá trị công suất và mô-men xoắn lớn nhất. 
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Hình 4.10. IMEP của động cơ 2 vòi phun tại các vị trí lắp vòi phun 

Bảng 4.10. Suất tiêu hao nhiên liệu ISFC tại các vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(kg/kW-hr) 

Duct(15) 

(kg/kW-hr) 

Duct(0) 

(kg/kW-hr) 

8750 0.246606 0.246493 0.24651 

7499.995 0.246284 0.246412 0.246718 

6250 0.239216 0.239311 0.239385 

5000.002 0.241489 0.241591 0.241715 

3750.001 0.256245 0.256323 0.25645 

2500 0.263221 0.263284 0.263287 
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Bảng 4.9. Suất tiêu hao nhiên liệu ISFC tại các vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(bar) 

Duct(15) 

 (bar) 

Duct(0) 

 (bar) 

8750 10.55946 10.53032 10.52821 

7499.999 11.78746 11.78732 11.78623 

6250.002 12.40289 12.40219 12.40157 

5000.005 11.758 11.75702 11.75758 

3750.001 10.83338 10.83232 10.83029 

2500 9.818066 9.81568 9.802716 

Mặc dù lượng nhiên liệu tiêu thụ khi thay đổi vị trí vòi phun trên duct 1 chỉ chênh 

lệch xấp xỉ 0,005 kg/kW/h một giá trị không quá lớn nhưng để tối ưu hóa hiệu suất nhiên 

liệu và giảm thiểu tổn thất do bay hơi, vị trí cách 35 mm từ đầu ống nạp bên trái vẫn là 

lựa chọn ưu việt nhất, đồng thời IMEP giữ ổn định không đổi, chứng tỏ tính nhất quán 

về áp suất sinh công. Do vậy, việc đặt vòi phun tại 35 mm không chỉ đảm bảo hiệu quả 

đốt cháy tốt nhất mà còn giúp tiết kiệm nhiên liệu tối ưu. 

4.3.2. Đánh giá mật độ phát thải thải động cơ  

Bảng 4.9. Mật độ phát thải CO tại các vị trí đặt vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(g/kW/h) 

Duct(15) 

(g/kW/h) 

Duct(0) 

(g/kW/h) 

8750 19.69984 19.69039 19.74649 

7499.996 22.8525 22.49181 22.54023 

6249.999 26.29432 26.93078 27.28835 

4999.998 31.51735 32.55749 33.7638 

3750.001 30.01295 30.86488 31.80008 

2500 43.28767 43.42897 43.88932 

Bảng 4.10. Mật độ phát thải NOx tại các vị trí đặt vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(g/kW/h) 

Duct(15) 

(g/kW/h) 

Duct(0) 

(g/kW/h) 

8750 22.09646 22.08987 22.08554 

7499.996 22.79821 22.7867 22.76258 

6249.999 18.43262 18.42484 18.41975 

4999.998 16.26301 16.25558 16.25695 

3750.001 18.93825 18.94457 18.94378 

2500 17.08543 17.04572 17.10806 
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Hình 4.11. Mật độ phát thải của động cơ 2 vòi phun tại các vị trí đặt vòi phun 
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Ta có thể thấy rằng khi lắp đồng thời hai vòi phun trên cùng đường ống nạp, công 

suất và mô-men xoắn của động cơ hầu như không thay đổi đáng kể giữa các vị trí đặt 

vòi phun. Tuy nhiên, khi xét đến yếu tố phát thải, sự khác biệt trở nên rõ rệt hơn. Cụ thể, 

khi vòi phun thứ hai được đặt tại vị trí cách 35 mm từ đầu ống nạp bên trái, lượng CO 

và HC phát thải giảm đáng kể so với các vị trí xa hơn như 15 mm và 0 mm. Điều này là 

do nếu vòi phun bị đặt quá xa và không hiệu chỉnh được góc phun thì lượng nhiên liệu 

sẽ bị phun trực tiếp vào thành ống nếu vận tốc dòng khí không cao điều đó dễ thấy ở dải 

tốc độ từ 3750 – 7500 rpm lúc này vòi phun đặt xa và không đặt góc được thẳng vào 

buồng đốt sẽ khiến nhiên liệu bị bám trên thành ống rồi dòng khí mới có thể đưa vào 

điều này làm nhiên liệu hòa trộn với nhau kém hơn và lượng nhiên liệu bám vào các 

rãnh sẽ tăng lên đáng kể dẫn đến quá trình cháy không hoàn toàn nên lượng CO và HC 

có sự khác biệt ở dải tốc độ này. 

Bảng 4.11. Mật độ phát thải HC của động cơ 2 vòi phun tại các vị trí lắp vòi phun 

Tốc độ động cơ 

(v/ph) 

Duct(35) 

(g/kW/h) 

Duct(15) 

(g/kW/h) 

Duct(0) 

(g/kW/h) 

8750 3.886618 3.886618 3.886618 

7499.996 3.85066 3.888212 3.916187 

6249.999 3.510721 3.634107 3.695334 

4999.998 3.706604 3.84536 3.893421 

3750.001 4.345243 4.383177 4.396666 

2500 4.923215 4.924215 4.944215 

Từ những thông tin trên ta có thể thấy được rằng vị trí lắp vòi phun hợp lý nhất là 

nằm ở 35 mm từ trái qua của vị trí duct 1.  

 

Hình 4.12.  Động cơ sau khi lắp thêm vòi phun cồn 



Mô phỏng động cơ chạy xăng cồn sử dụng phần mềm Ricardo WAVE 

Sinh viên thực hiện: Nguyễn Đình Hùng Hướng dẫn: TS. Hoàng Thắng 82 

4.4. Hiệu năng và mật độ phát thải của động cơ sử dụng nhiên liệu linh hoạt xăng 

cồn 

Từ các kết quả của mô hình trên ta có thể thấy được mặc dù việc ứng dụng các hỗn 

hợp nhiên liệu giàu cồn có thể kéo theo một phần suy giảm hiệu suất vận hành của động 

cơ, đặc biệt dưới các mức tải trọng cao, song lại mở ra những lợi ích vượt trội trong việc 

kiểm soát phát thải ô nhiễm. Mô hình này đi sâu phân tích toàn diện đặc tính vận hành 

và phát thải của động cơ khi sử dụng các loại nhiên liệu pha trộn E5, E10 và E85, được 

thực hiện trong điều kiện vận hành toàn tải với hệ số dư lượng không khí 0,9  . 

4.4.1. Đánh giá hiệu năng hoạt động của động cơ 

 

 

Hình 4.13. Công suất và momen của động cơ 2 vòi phun khi sử dụng nhiên liệu E0, 

E5, E10, E85, E100 ở điều kiện toàn tải 
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Từ hình 4.13 cùng với bảng 4.11 và 4.12 ta có thể thấy khả năng vận hành của 

động cơ có xu hướng giảm dần khi tăng lượng cồn có trong hỗn hợp. So với E0, mô-

men của E5 và E10 giảm khoảng 0,3-1,2% tại 2500 v/ph và 0,03-0,26% tại 3750 v/ph. 

Trong khi đó, E85 và E100 cho thấy sự giảm đáng kể hơn khoảng 1,7-3,0% tại 2500 

v/ph và 2,2-4,8% tại 3750 v/ph. Cùng Sự giảm công suất của E5 và E10 là không đáng 

kể khoảng 0,3-0,4% tại 2500 v/ph và 0,5-1,0% tại 3750 v/ph so với E0,Đối với E85 và 

E100 công suất giảm nhẹ hơn so với mô-men xoắn khoảng 0,04-1,3% tại 2500 rpm và 

3,0-5,5% tại 3750 rpm so với E0.  

Điều này cho thấy E5 và E10 vẫn hoàn toàn có thể đáp ứng được khả năng vận 

hành ở dải tốc độ thấp mặc dù sẽ tốn nhiên liệu hơn một chút và đối với khi sử dụng 

nhiên liệu E85 và E100 cho thấy động cơ vẫn có thể đạt được tốc độ tương đương với 

động cơ nguyên bản nhưng sức kéo của động cơ khi dùng nhiên liệu giàu cồn sẽ giảm 

khi tải lớn hơn hoặc khi vượt địa hình. 

Bảng 4.11. Momen của động cơ 2 vòi phun khi sử dụng nhiên liệu E0, E5, E10, E85, 

E100 khi ở chế độ toàn tải  

Tốc độ động 

cơ 

(v/ph) 

E0 

(N.m) 

E5 

(N.m) 

E10 

(N.m) 

E85 

(N.m) 

E100 

(N.m) 

8750 7.7149 7.485332 7.338103 6.953581 6.914279 

7499.999 8.681116 8.577848 8.582127 8.079368 7.847656 

6250.002 9.273196 9.260063 9.214402 8.805925 8.664868 

5000.005 8.780446 8.762134 8.7541 8.56045 8.310841 

3750.001 8.151601 8.14891 8.131056 7.967279 7.756805 

2500 7.456186 7.428005 7.367536 7.330559 7.231453 

Bảng 4.12. Công suất của động cơ 2 vòi phun khi sử dụng nhiên liệu E0, E5, E10, 

E85, E100 khi ở chế độ toàn tải 

Tốc độ động 

cơ 

(v/ph) 

E0 

(kW) 

E5 

(kW) 

E10 

(kW) 

E85 

(kW) 

E100 

(kW) 

8750 6.783451 6.767145 6.723859 6.154448 5.97348 

7499.999 6.811494 6.796999 6.740357 6.330395 6.163514 

6250.002 6.074383 6.060664 6.030796 5.704626 5.671125 

5000.005 4.611925 4.60183 4.583614 4.50909 4.299172 

3750.001 3.22475 3.207177 3.193049 3.12873 3.046078 

2500 1.91814 1.91082 1.910811 1.9173 1.893184 

Ở dải tốc độ trung bình từ 3750 v/ph – 6250 v/ph ta có thể thấy hỗn hợp nhiên liệu 

E5 và E10 không có sự thay đổi rõ ràng về momen nó chỉ giảm 0,2-0,3% tại 5000 v/ph 

và 0,1-0,6% tại 6250 v/ph so với động cơ nguyên bản. Còn đối với hỗn hợp nhiên liệu 

giàu cồn E85 và E100 cho thấy momen giảm khá đáng kể khoảng 2,5-5,3% tại 5000 
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v/ph và 5,0-6,6% tại 6250 v/ph so với động cơ nguyên bản. Đối với công suất khi sử 

dụng E5, E10 vẫn có thể giữ được công suất ổn định giảm rất nhỏ chỉ trong khoảng 0,2-

0,6% tại 5000 v/ph và 0,2-0,7% tại 6250 v/ph khi so với E0. Với E85 và E100 công suất 

tại đây có sự thay đổi rõ khi giảm từ 2,2-6,8% tại 5000 v/ph và 6,1-6,6% tại 6250 v/ph 

khi so với E0. Điều này cho thấy đối với nhiên liệu E5 và E10 hoàn toàn đảm bảo được 

khả năng tốc và sức kéo so với động cơ nguyên bản ở dải tốc độ này tuy nhiên với hỗn 

hợp nhiên liệu giàu cồn thì sức kéo, khả năng tăng tốc và tốc độ tối đa giảm nhiều so 

với động cơ nguyên bản. 

Ở dải tốc dộ cao ta có thể thấy sự sụt giảm mô-men của E5 và E10: Tại 7500 v/ph, 

E5 thấp hơn khoảng 1,2%, E10 thấp hơn khoảng 1,1% so với động cơ nguyên bản. Tại 

8750 v/ph E5 thấp hơn khoảng 2,9%, E10 thấp hơn khoảng 4,9% so với E0. Và ta có 

thể thấy sự suy giảm rõ rệt của nhiên liệu giàu cồn tại 7500 v/ph, E85 thấp hơn khoảng 

7,0%, E100 thấp hơn khoảng 9,6% so với động cơ nguyên bản. Tại 8750 v/ph, E85 thấp 

hơn khoảng 9,9%, E100 thấp hơn khoảng 10,4% so với E0. Cùng với sựu suy giảm sức 

kéo thì công suất tại 7500 v/ph khi sử dụng E5 thấp hơn khoảng 0,2%, E10 thấp hơn 

khoảng 1,0% so với E0. Tại 8750 v/ph, E5 thấp hơn khoảng 0,2%, E10 thấp hơn khoảng 

0,9% so với E0 còn với hỗn hợp nhiên liệu giàu cồn tại 7500 v/ph, E85 thấp hơn khoảng 

7,1%, E100 thấp hơn khoảng 9,5% so với E0. Tại 8750 v/ph, E85 thấp hơn khoảng 9,3%, 

E100 thấp hơn khoảng 11,9% so với động cơ nguyên bản.  
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Hình 4.14. IMEP và suất tiêu hao nhiên liệu ISFC của động cơ 2 vòi phun sử dụng 

nhiên liệu E0, E5, E10, E85, E100 ở chế độ toàn tải 

Từ hình 4.14 cùng bảng 4.13 và 4.14 cho thấy chỉ số áp suất hữu hiệu trung bình 

chỉ thị có xu hướng giảm mạnh khi tăng lượng cồn trong hỗn hợp nhiên liệu điều này 

làm ảnh hưởng đến công sinh ra của động cơ. Khi sử dụng nhiên liệu E5 và E10 sự giảm 

IMEP tương đối nhỏ thường dưới 2% tuy nhiên tốc độ càng cao thì IMEP của E5 và 

E10 lại cho thấy sự hao hụt về khả năng sinh công khi so với động cơ nguyên bản. Đối 

với hỗn hợp nhiên liệu giàu cồn thì E85 và E100 cho thấy sự khả năng sinh công giảm 

rất lớn dao động từ khoảng 2.5% đến 10.4% so với động cơ nguyên bản. 
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Bảng 4.13. IMEP của động cơ 2 vòi phun sử dụng nhiên liệu E0, E5, E10, E85, E100 ở 

chế độ toàn tải 

Tốc độ động 

cơ  

(V/ph) 

E0 

(bar) 

E5 

(bar) 

E10 

(bar) 

E85 

(bar) 

E100 

(bar) 

8750.003 10.86977 10.55946 10.54787 9.837711 9.607703 

7499.999 12.03141 11.78746 11.72488 11.29254 10.82436 

6250.002 12.53937 12.40289 12.30081 11.77655 11.56145 

5000.005 11.78212 11.758 11.65298 11.32158 10.93632 

3750.001 10.8795 10.83138 10.73464 10.42553 10.36569 

2500 9.861221 9.818066 9.739823 9.615911 9.65602 

Bảng 4.14. Suất tiêu hao nhiên liệu ISFC của động cơ 2 vòi phun sử dụng nhiên liệu 

E0, E5, E10, E85, E100 ở chế độ toàn tải 

Tốc độ động 

cơ  

(V/ph) 

E0 

(kg/kW/h) 

E5 

(kg/kW/h) 

E10 

(kg/kW/h) 

E85 

(kg/kW/h) 

E100 

(kg/kW/h) 

8750 0.244415 0.246606 0.256478 0.387776 0.43742 

7499.995 0.236408 0.246284 0.252812 0.383595 0.396776 

6250 0.231827 0.239216 0.246274 0.375937 0.421849 

5000.002 0.236131 0.241489 0.248793 0.374221 0.426798 

3750.001 0.249945 0.256245 0.263996 0.397271 0.440188 

2500 0.256782 0.263221 0.270926 0.401018 0.489937 

Từ dữ liệu hình 4.14 và các bảng 4.13, bảng 4.14 trên ta có thể thấy mức tiêu hao 

nhiên liệu của của hỗn hợp càng giàu càng thì thì càng lớn. Đây là hệ quả trực tiếp của 

nhiệt trị thấp hơn đối với mức tiêu thụ nhiên liệu. Để tạo ra cùng một lượng năng lượng 

một nhiên liệu có nhiệt trị thấp hơn yêu cầu một khối lượng lớn hơn theo tỷ lệ để được 

tiêu thụ. Vì nhiệt trị của cồn chỉ bằng khoảng một nửa so với xăng, nên cần gấp đôi khối 

lượng cồn để giải phóng cùng một lượng năng lượng, dẫn đến ISFC cao hơn nhiều. Và 

cũng vì tỉ lệ AFR của các hỗn hợp này sẽ giảm giần khi tăng tỉ lệ cồn trong hỗn hợp điều 

này có nghĩa là với mỗi đơn vị không khí, cần nhiều nhiên liệu cồn hơn để đốt cháy hoàn 

toàn. 

Việc khả năng vận hành của động cơ giảm lại khi tăng lượng cồn lên trong hỗn 

hợp bản chất là do lượng năng lượng thu được từ phản ứng cháy mỗi đơn vị khối lượng 

cồn chỉ bằng một nửa so với xăng cụ thể hơn là nhiệt trị của của cồn chỉ khoảng 21,1 

MJ/kg thấp hơn nhiều so với 43,4 MJ/kg dẫn đến việc ta sẽ cần nhiều nhiên liệu hơn để 

có có thể bù đắp lại năng lượng thiết hụt. Do nhiệt trị thấp hơn nên ta có thể thấy được 

ở hình 4.20, IMEP áp suất hữu hiệu trung bình chỉ thị có xu hướng giảm mạnh khi tăng 

lượng cồn do quá trình cháy giải phóng ít nhiệt hơn, áp suất cực đại trong xi lanh tại mỗi 

vòng tua giảm kéo theo đó sẽ làm công suất và torque giảm, mặc dù trộn thêm cồn về lý 

thuyết IMEP giảm thì áp lực tác dụng lên piston và trục khuỷu, có thể làm giảm tải tác 
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dụng lên các chi tiết của động cơ tuy nhiên điều này lại làm tăng suất tiêu hao nhiên liệu 

hỗn hợp không khí và nhiên liệu của hỗn hợp càng giàu cồn thì càng giảm từ đó yêu cầu 

hệ thống nhiên liệu cần phải làm việc nhiều hơn để duy trì công suất yêu cầu. Tuy nhiên 

hỗn hợp càng giàu càng thì chỉ số chống kích nổ octan này càng cao điều này sẽ tạo tiền 

đề để điều chỉnh hệ thống đánh lửa nhằm mục đích bù đắp công suất hao hụt do nhiệt 

trị thấp. 

Mặt khác nhiệt bay hơi của cồn giúp làm mát hỗn hợp nạp tốt (giảm nhiệt độ không 

khí trước khi cháy), việc này đôi khi cải thiện được hiệu suất thể tích điều này thể hiện 

rõ ở hình 4.19 khi ở dải tốc độ thấp công suất của các nhiên liệu E0, E5, E10, E85, E100 

không thay đổi nhiều. 

4.4.2. Đánh giá mật độ phát thải của động cơ 

Mặc dù việc sử dụng hỗn hợp nhiên liệu giàu cồn sẽ làm giảm khả năng vận hành 

của động cơ tuy nhiên nó lại có lợi về mặt giảm ô nhiễm môi trường. Hình 4.15 biểu thị 

sự phát thải CO, NOx , HC của động cơ khi sử dụng nhiên liệu E0, E5, E10, E85 và 

E100 ở chế độ 100% bướm ga. 

Bảng 4.15. Mật độ phát thải CO của động cơ 2 vòi phun sử dụng E0, E5, E10, E85, 

E100 trong điều kiện toàn tải 

Tốc độ động 

cơ  

(V/ph) 

E0 

(g/kW/h) 

E5 

(g/kW/h) 

E10 

(g/kW/h) 

E85 

(g/kW/h) 

E100 

(g/kW/h) 

8750.011 20.30766 19.69984 19.07936 18.14089 16.41728 

7499.996 23.955 22.8525 21.92355 17.55187 6.192386 

6249.999 36.29538 26.29432 24.00434 19.58918 13.3478 

4999.998 42.15823 31.51735 28.25957 13.93123 9.442955 

3750.001 62.48701 31.01295 27.55841 17.86829 12.59154 

2500 44.82462 43.28767 41.17197 17.79391 11.91341 

Bảng 4.16. Mật độ phát thải NOx của động cơ 2 vòi phun sử dụng E0, E5, E10, E85, 

E100 trong điều kiện toàn tải 

Tốc độ động 

cơ  

(V/ph) 

E0 

(g/kW/h) 

E5 

(g/kW/h) 

E10 

(g/kW/h) 

E85 

(g/kW/h) 

E100 

(g/kW/h) 

8750 26.31719 22.09646 21.27619 5.835255 4.139879 

7499.996 25.49515 22.79821 21.76715 8.121869 5.339679 

6249.999 20.6062 18.43262 17.4249 6.475517 4.72898 

4999.998 17.60883 16.26301 15.4517 5.924178 3.946535 

3750.001 18.70749 18.93825 18.09637 7.320362 5.601124 

2500 19.54728 17.08543 16.37547 5.997217 5.234346 
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Hình 4.15 Mật độ phát thải của động cơ 2 vòi phun sử dụng nhiên liệu E0, E5, E10, 

E85, E100 ở điều kiện toàn tải 
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Bảng 4.17. Mật độ phát thải HC của động cơ 2 vòi phun khi sử dụng nhiên liệu E0, E5, 

E10, E85, E100 ở điều kiện toàn tải 

Tốc độ động 

cơ  

(V/ph) 

E0 

(g/kW/h) 

E5 

(g/kW/h) 

E10 

(g/kW/h) 

E85 

(g/kW/h) 

E100 

(g/kW/h) 

8750 3.826618 3.886618 3.826618 2.428633 2.377172 

7500.003 4.150585 3.85066 3.55066 1.914193 1.024214 

6249.996 3.808514 3.510721 3.210721 2.392737 1.742145 

4999.998 4.106604 3.706604 3.536604 1.836604 1.311261 

3749.997 4.945243 4.345243 4.215243 2.021524 1.831461 

2500.003 5.345211 4.923215 4.823215 2.215232 1.963102 

Từ dữ liệu hình 4.15 và bảng 4.15 ta có thể thấy được mức phát thải ISCO của E5 

so E10 thay đổi không nhiều chỉ nằm trong khoảng 3 % tuy nhiên nếu so với động cơ 

nguyên bản thì lượng phát thải ISCO của động cơ ở dải tốc độ từ 2500 đến 6250 v/ph 

thì mức độ giảm phát thải CO thật sự rất ấn tượng lên đến khoảng từ 33,2 – 56,45% điều 

này cho thấy khi có cồn trong hỗn hợp nhiên liệu làm quá trình cháy hoàn hảo hơn hơn, 

mặc dù vậy ở dải tốc độ cao thì mức phát thải CO của E5 và E10 so với động cơ nguyên 

bản lại không thay đổi lớn như ở dải tốc độ thấp chỉ khoảng sấp sỉ chỉ khoảng 15%.  Đối 

với hỗn hợp giàu cồn như E85, E100 thì mức phát thải CO giảm rất nhiều khoảng 55,5 

– 80,56% một con số cực kì ấn tượng tuy nhiên ở các dải tốc độ cao thì mức độ giảm 

phát thải của của hỗn hợp giàu cồn vẫn khá tốt ở mức từ 20 – 73,03%. Điều này là do 

thành phần oxy trong cồn giúp hỗ trợ oxy hóa nhiên liệu. Nhờ vậy, trong vùng cháy có 

thêm oxy, giảm vùng nghèo oxy từ đó hạn chế tạo ra CO ra quá trình cháy không hoàn 

toàn. Từ đó chứng minh rằng khi cồn (có chứa oxy trong phân tử) được pha trộn vào 

xăng, quá trình cháy trong động cơ trở nên hiệu quả hơn, từ đó làm giảm lượng khí CO 

phát thải. Mức độ hình thành CO giảm dần khi tỷ lệ thể tích cồn trong hỗn hợp nhiên 

liệu tăng lên. Nguyên nhân là do nồng độ nguyên tử carbon trong nhiên liệu pha trộn 

thấp hơn, đồng thời cồn có độ khuếch tán phân tử cao và giới hạn cháy rộng, giúp quá 

trình hòa trộn không khí – nhiên liệu diễn ra tốt hơn, qua đó cải thiện hiệu suất cháy. 

 Xét dữ liệu hình 4.15 và bảng 4.16 ta thấy đối với sự phát thải NOx khi sử dụng 

nhiên liệu E5 so E10 ở dải tốc độ thấp từ 2500 – 3750 v/ph thì không có sự thay đổi quá 

lớn về mức phát thải nó chỉ ở trong khoảng 2-3% tuy nhiên việc sử dụng nhiên liệu này 

đem lại hiểu quả ổn hơn kho so với động cơ nguyên bản cụ thể động cơ có thể giảm 

khoảng 15% lượng NOx ở giai đoạn đầu tuy nhiên khi tốc độ lên đến 3750 v/ph thì mức 

độ phát thải có dấu hiệu tăng gần bằng với động cơ nguyên bản. Nhưng kể từ tốc độ 

5000 v/ph trở đi ta có thể thấy rõ việc sử dụng nhiên liệu E5 và E10 có thể giảm khá 

nhiểu lượng NOx. Đối với các hỗn hợp giàu cồn thì dễ thấy rằng mức độ phát thải NOx 

giảm từ 72,4 – 84,6 % . 
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Nguyên nhân chính dẫn đến sự suy giảm đáng kể nồng độ NOₓ khi sử dụng các 

hỗn hợp nhiên liệu chứa cồn, đặc biệt như E85 hoặc E100, là do hai yếu tố then chốt từ 

cồn : nhiệt trị thấp và nhiệt ẩn bay hơi cao. Thứ nhất, cồn có giá trị nhiệt trị thấp hơn 

nhiều so với xăng (khoảng 21,1 MJ/kg so với 43,4 MJ/kg), điều này khiến tổng năng 

lượng tỏa ra từ quá trình cháy bị giảm đi. Thứ hai, và quan trọng không kém, nhiệt ẩn 

bay hơi cao của cồn làm mát đáng kể hỗn hợp không khí-nhiên liệu trước và trong quá 

trình cháy. Kết quả là, nhiệt độ đỉnh ngọn lửa trong buồng đốt bị hạ thấp, đặc biệt rõ rệt 

trong các điều kiện toàn tải nơi lẽ ra nhiệt độ buồng đốt phải rất cao để sinh công tối đa. 

Việc giảm nhiệt độ đỉnh ngọn lửa này có tác động trực tiếp đến sự hình thành NOₓ. Theo 

cơ chế "thermal-NOₓ" được mô tả bởi mô hình Zeldovich, NOₓ (bao gồm NO và NO₂ ) 

chủ yếu được tạo ra khi các phân tử N₂  trong không khí bị oxy hóa ở nhiệt độ cực cao, 

đặc biệt khi nhiệt độ vượt ngưỡng khoảng 1700 K. Dưới ngưỡng này, tốc độ hình thành 

NOₓ giảm mạnh. Do đó, việc hạ thấp nhiệt độ đỉnh ngọn lửa khi sử dụng nhiên liệu giàu 

cồn đã hạn chế đáng kể các phản ứng tạo thành NOₓ, dẫn đến nồng độ phát thải NOₓ 

giảm rõ rệt so với khi dùng xăng nguyên chất. 

Xét dữ liệu hình 4.15 và bảng 4.17 ta thấy lượng khí HC từ động cơ hai vòi phun 

ở tốc độ thấp (2500–3750 v/ph), lượng HC thải ra cao nhất khi sử dụng xăng nguyên 

chất, dao động trong khoảng 4,95–5,35 g/kW/h. Việc bổ sung 5–10% ethanol vào xăng 

chỉ mang lại mức giảm HC khiêm tốn (8–12%), trong khi đó, E85 và E100 lại cho thấy 

sự sụt giảm đáng kể, hơn 60 %. Khi động cơ hoạt động ở dải tốc độ trung bình (5000–

6250 v/ph), các nhiên liệu E0–E10 vẫn duy trì khả năng giảm phát thải ở mức HC 15 %. 

Tuy nhiên, E85 và E100 tiếp tục thể hiện hiệu quả vượt trội, giảm xuống một cách ấn 

tượng cụ thể thấp hơn tới 70% so với xăng. Tuy nhiên ở dải tốc độ cao mặc dù có sự suy 

giảm HC ở mức khoảng 14% đối với E5/E10 ở 7500 v/ph cùng với đó là sự gia tăng 

đáng kể ở 8750 v/ph. Trong khi đó, nhiên liệu giàu cồn như  E85/E100 cho thấy sự giảm 

mạnh mẽ xuống đạt mức HC thấp nhất  khoảng 75% so với E0, minh chứng rõ ràng khi 

thêm cồn vào hỗn hợp, nó cung cấp thêm oxy cho quá trình đốt cháy và tạo nên “hiệu 

ứng làm loãng” (‘leaning effect’). Điều này có nghĩa động cơ sẽ hoạt động ở điều kiện 

hỗn hợp loãng hơn, gần với đốt cháy lý thuyết hơn khi hàm lượng cồn tăng lên. Kết quả 

cuối cùng là quá trình cháy diễn ra tốt hơn; do đó, lượng khí HC giảm dần khi hàm lượng 

ethanol tăng. 

4.4.3. Đánh giá áp suất trong xy lanh  
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Hình 4.16. Áp suất trong xy lanh tại tốc độ 2500 v/ph khi sử dụng nhiên liệu E0, E5, 

E10, E85, E100 ở điều kiện toàn tải 

Hình 4.16 cho thấy sự suy giảm áp suất rõ rệt khi tăng lượng cồn trong hỗn hợp 

nhiên liệu. Hiện tượng này xuất phát từ ba nguyên nhân chủ yếu: nhiệt trị của cồn thấp 

hơn xăng, hiệu ứng làm mát do bốc hơi, và thay đổi tốc độ cháy của hỗn hợp. Trước hết, 

cồn có nhiệt trị thấp hơn xăng khoảng 25–30 %, tức là mỗi đơn vị thể tích hoặc khối 

lượng nhiên liệu chứa ít năng lượng hơn so với xăng thuần. Khi pha thêm cồn vào xăng, 

tổng năng lượng khả dụng trong mỗi chu kỳ giảm xuống tương ứng, dẫn đến áp suất nổ 

sinh ra trong buồng đốt thấp hơn. Trên đồ thị, E0 đạt áp suất cực đại xấp xỉ 48 bar, trong 

khi đó E5 đã giảm xuống 2,5 % chỉ còn khoảng 45 bar cùng với đó là E10 đã giảm xuống 

4,3% so với động cơ nguyên bản điều này xảy ra là do khi có thêm cồn vào hỗn hợp thì 

quá trình cháy sẽ bị thay đổi do ảnh hưởng bởi tính chất cháy của cồn cùng với đó khi 

thêm cồn vào hỗn hợp và sử dụng mô hình Multi – Wiebe nó sẽ kết hợp các hàm Wiebe 

của xăng và hàm Wiebe của cồn làm thay đổi thời gian cháy của và góc đánh lửa của 

động cơ dẫn đến đường áp suất của E5 và E10 sẽ rộng hơn một chút so với E0. Ngoài 

ra đối với hỗn hợp giàu cồn như E85 chỉ đạt khoảng 28 bar và E100 còn thấp hơn, quanh 

mức 25 bar tức khoảng 40 – 45%. Sự chênh lệnh này thể hiện trực tiếp mối liên hệ giữa 

nhiệt trị nhiên liệu và áp suất sinh công trong chu trình động cơ. Do nhiệt trị thấp hơn 

nên ta có thể thấy được ở hình 4.20 IMEP áp suất hữu hiệu trung bình chỉ thị có xu 

hướng giảm mạnh khi tăng lượng cồn lên do quá trình cháy giải phóng ít nhiệt hơn, áp 

suất cực đại trong xi lanh tại mỗi vòng tua giảm từ đó kéo theo làm công suất và torque 

giảm. Tuy nhiên, khi tỉ lệ cồn cao (E85, E100), dù tốc độ cháy vẫn được duy trì tốt 

nhưng năng lượng thu được không đủ để bù trừ cho nhiệt trị thấp, dẫn đến đỉnh áp suất 

không chỉ thấp hơn mà còn trải rộng, thể hiện giai đoạn giãn nở kéo dài hơn và giảm áp 

chậm hơn. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỀN CỦA ĐỀ TÀI 
 

 

KẾT LUẬN CHUNG :   

Đồ án đã hoàn thành các mục tiêu nghiên cứu đề ra, đồng thời đề xuất và kiểm 

chứng được phương án cải tạo động cơ xe gắn máy HONDA LEAD 2009 từ cấu hình 

sử dụng nhiên liệu xăng truyền thống sang vận hành với nhiên liệu xăng sinh học (E5, 

E10, E85, E100). Đồ án đã đạt được các kết quả cụ thể như sau : 

1. Mô hình động cơ xe HONDA LEAD 2009 khi sử dụng nhiên liệu xăng nguyên 

bản được xây dụng trên phần mềm Ricardo WAVE đã đạt được momen và công suất tối 

đa mà nhà sản xuất công bố từ đó phục vụ tốt cho công tác nghiên cứu. 

2. Xây dựng được bộ thông số về lượng nhiên liêu cần thiết của các hỗn hợp nhiên 

liệu để đáp ứng phù hợp với khả năng vận hành của xe  

3. Tính toán và kiểm chứng được vị trí lắp vòi phun hợp lý khi cải tạo động cơ xe 

HONDA LEAD 2009. 

4.  Đánh giá sự thay đổi về khả năng vận hành và mức độ phát thải của động cơ 

khi sử dụng các hỗn hợp nhiên liệu xăng sinh học. 

Bài nghiên cứu đã chỉ ra rằng khi động cơ sử dụng hỗn hợp nhiên liệu xăng cồn thì 

với E5 và E10, sự sụt giảm về mô-men xoắn và công suất tương đối nhỏ, dao động từ 

0,1% đến 4,9% đối với mô-men xoắn và 0,2% đến 1,0% đối với công suất trên toàn bộ 

dải tốc độ. Điều này cho thấy các hỗn hợp cồn thấp này vẫn giữ được hiệu suất khá ổn 

định so với E0, đặc biệt ở tốc độ thấp và trung bình. Chỉ số áp suất hữu hiệu trung bình 

chỉ thị (IMEP) của E5 và E10 cũng chỉ giảm dưới 2%, mặc dù mức giảm sẽ rõ hơn ở tốc 

độ cao. Ngược lại, các hỗn hợp giàu cồn như E85 và E100 cho thấy sự sụt giảm đáng kể 

hơn nhiều về hiệu suất. Mô-men xoắn giảm từ 1,7% đến 10,4%, trong khi công suất 

giảm từ 0,04% đến 11,9% trên toàn bộ dải tốc độ. Sự giảm mạnh này là do việc IMEP 

bị giảm lớn, từ 2,5% đến 10,4%, làm ảnh hưởng đáng kể đến khả năng sinh công của 

động cơ. Lý do chính cho sự giảm hiệu suất này là do nhiệt trị của cồn thấp hơn đáng kể 

so với xăng, đòi hỏi động cơ phải tiêu thụ một lượng nhiên liệu lớn hơn để tạo ra cùng 

một mức năng lượng, dẫn đến tăng mức tiêu hao nhiên liệu. 

Sử dụng nhiên liệu pha cồn (E5, E10, E85, E100) có tác động tích cực đáng kể đến 

lượng khí thải so với xăng nguyên bản. Phát thải CO giảm rõ rệt khi tăng tỷ lệ cồn. Với 

E5 và E10, lượng CO giảm ấn tượng từ 15% đến 56,45% trên toàn bộ dải tốc độ. Các 
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hỗn hợp giàu cồn như E85 và E100 thậm chí còn giảm mạnh hơn, từ 20% đến 80,56%. 

Sự giảm này là do oxy trong cồn giúp quá trình cháy diễn ra hoàn hảo hơn, đồng thời 

cồn có nồng độ carbon thấp và khả năng hòa trộn nhiên liệu tốt hơn. Về phát thải NOx, 

E5 và E10 có thể giảm khoảng 15% ở tốc độ thấp và duy trì mức giảm đáng kể ở tốc độ 

cao hơn. Đặc biệt, E85 và E100 cho thấy mức giảm NOx vượt trội, lên đến 72,4% đến 

84,6% trên hầu hết các dải tốc độ. Lượng phát thải HC đối với các hỗn hợp E5 và E10 

(tương ứng 5–10% cồn), lượng HC giảm chỉ khoảng 8–12% so với xăng nguyên chất. 

Tuy nhiên, khi tỷ lệ cồn được nâng lên tới 85%, mức giảm HC tăng vọt, đạt khoảng 

60%, nhờ lượng oxy bổ sung và hiệu ứng làm mát của ethanol cải thiện hiệu quả cháy. 

Đặc biệt, với nhiên liệu E100 (100% ethanol), lượng HC có thể giảm tới 70–75%, cho 

thấy khả năng giảm phát thải HC tối ưu khi sử dụng ethanol nguyên chất. 

5. Kết quả của đồ án có thể làm nguồn tham khảo cho các nghiên cứu và ứng dụng 

cải tạo từ động cơ truyền thống sang động cơ sử dụng nhiên liệu linh hoạt từ đó góp 

phần thúc đẩy con đường phát triển nguồn nhiên liệu sinh học. 

HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA ĐỀ TÀI :  

Trong thời gian tới, nghiên cứu có thể được phát triển và hoàn thiện theo một số 

hướng sau :  

1. Nguyên cứu xây dựng bản đồ đánh lửa phù hợp với từng tỷ lệ xăng – cồn để cải 

thiện hiệu suất cháy.  Kết hợp mô phỏng và thực nghiệm để tinh chỉnh góc đánh lửa tối 

ưu cho từng loại nhiên liệu.  

2. Nghiên cứu các phu ̣gia để nâng cao hiệu quả của xăng sinh học có tỷ lệ cồn 

ethanol lớn khi sử duṇg trên đôṇg cơ xăng. 

3. Đánh giá khả năng tương thích vâṭ liệu và đô ̣bền đôṇg cơ khi sử duṇg nhiên liệu 

giàu cồn. 
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[13]. Bùi Văn Ga, Cao Xuân Tuấn, Nguyễn Thị Thanh Xuân, Bùi Văn Hùng, Bùi Văn 

Tấn. “Tính năng kinh tế kỹ thuật và phát thải ô nhiễm của động cơ xe gắn máy sử 

dụng nhiên liệu LPG-Ethanol”. Trường Đại học Bách khoa-Đại học Đà Nẵng, Trường 

Đại học Sư phạm Kỹ thuật-Đại học Đà Nẵng, Trung tâm Đăng kiểm xe cơ giới Đà Nẵng, 

Performance and Emissions of Motorcycle Engine Fueled with LPG-Ethanol by Port 

Injection." CIGOS 2021, Emerging Technologies and Applications for Green 

Infrastructure. Springer, Singapore, 2022. 1673-1682. 

[14]. Nguyễn Khánh Tùng. “Nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ thống phun nhiên liệu 

điện tử cung cấp xăng sinh học có tỷ lệ cồn etanol tới 100% (E100) cho động cơ ô tô 

và xe máy sử dụng nhiên liệu linh hoạt”. Trường Đại học Bách khoa Hà Nôị. Luận án 
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Phụ lục  1 

PHỤ LỤC 1 : CÁC THÔNG SỐ CỦA MÔ HÌNH MÔ PHỎNG 
 

 

Phụ lục 1.1. Thông số cho phần tử xy lanh (cylinder) và khối động cơ (engine block) 

TT Thông số Đơn vị Giá trị Ghi chú 

1 bore (đường kính xi lanh) mm 50  

2 stroke (hành trình piston) mm 55  

3 Chiều dài thanh truyền (Connecting Rod Length ) mm 92.7  

4 tỉ số nén (Compression ratio) - 11,0:1  

5 Đô ̣lệch của đường tâm xy lanh so với tâm truc̣ 

khuỷu (Piston pin offset) 

mm 0  

6 Kiểu động cơ (engine type) - - Spark 

Ignition 

7 Số kỳ (Strokes per cycle) - 4  

8 Số xy lanh (number of cylinder) - 1  

9 Số van (number of valve) - 2  

10 Piston Top Temperature K 525  

11 Cylinder liner Temperature K 500  

12 Cylinder head Temperature K 550  

13 Intake Vavle Temperature K 400  

14 Exhaust Vavle Temperature K 450  

Phụ lục 1.2. Thông số cho hệ thống phân phối khí  

TT Thông số Đơn vị Giá trị Ghi chú 

1 Đường kính tham chiếu của xupap nạp ( 

Reference Diameter IN) 

mm 27.5  

2 Đường kính trao đổi nhiệt của xupap nạp (Heat 

Transfer Diameter IN) 

mm 27.5  

3 Đường kính tham chiếu của xupap thải ( 

Reference Diameter EX) 

mm 24  

4 Đường kính trao đổi nhiệt của xupap thải (Heat 

Transfer Diameter EX) 

mm 24  

5 Độ nâng lớn nhất valve nạp (maximum lift) mm 6,15  

6 Độ nâng lớn nhất valve thải (maximum lift) mm 5,24  

 



 

Phụ lục  2 

- Tạo hồ sơ nâng van (lift profile) : 

 

Hồ sơ nâng van nạp 

 

Hồ sơ nâng van thải 

- Tạo hồ sơ hệ số lưu lượng (flow coefficient) 

Hồ sơ này được tham khảo từ những động cơ có cùng dung tích xi lanh : 

 

Hồ sơ hệ số lưu lượng van nạp 

 

Hồ sơ hệ số lưu lượng van thải 

Phụ lục 1.3. Thông số cho phần tử bướm ga 

TT Thông số Đơn vị Giá trị Ghi chú 

1 Bore Diameter (đường kính van) mm 23  

2 Shaft Diameter (đường kính trục của van bướm) 

 

mm 3  

3 Minimum Plate Angle (góc mở tối đa của van khi 

đóng) 

mm 5  

 



 

Phụ lục  3 

- Tạo hồ sơ hệ số lưu lượng (flow coefficient profile) : 

 

Phụ lục 1.4. thông số cho phần từ vòi phun  

TT Thông số Đơn vị Giá trị Ghi chú 

1 Lưu lượng phun (injection rate) Kg/s 
fm  Hệ số này 

được biểu 

diễn ở phụ 

lục 2 

2 Góc bắt đầu phun  

 
 -25  

3 Vị trí lắp vòi phun (đối với vòi phun xăng) mm 65  

4 Vị trí lắp vòi phun (đối với vòi phun cồn) mm 35  

5 Nhiệt độ hòa trộn  K 300  

6  Phần phân số nhiên liệu bay hơi sau khi phun 

(liquid fraction evaporated affter injection) 

 0,3  

- Tạo hồ sơ phun nhiên liệu : 

 



 

Phụ lục  4 

Phụ lục 1.5. Thông số cho phần tử bộ lọc khí  

TT Thông số Đơn vị Giá trị Ghi chú 

1 Đường kính bộ lọc (Diameter) mm 65 Được tính bằng 

pp quy về cùng 

thể tích 

2 Thể tích khoang 1 (Volume) l 1,152  

3 Diện tích ma sát bề mặt khoang 1 (skin 

friction area) 

mm2 13273,2  

4 Thể tích khoang 2 (Volume) l 1,952  

5 Diện tích ma sát bề mặt khoang 2 (skin 

friction area) 

mm2 13273,2  

6  Đường kính lưới lọc  mm 65  

- Cài đặt hệ số kết nối giữa 2 khoang  

  

Phụ lục 1.6. Thông số hình học cho phần tử đường ống nạp đến ống thải (duct) 

 Đối với đường ống nạp (duct) 

 Đơn vị Đường kính 

trái 

Đường kính phải Độ dày Chiều dài 

Duct 1 mm 25 25 3 70 

Duct 2 mm 27,5 27,5 4 40 

Duct 5 mm 30 28 - 20 

Duct 7 mm 25 25 3 88 

Duct 8  mm 25 25 3 60 

Duct 17 mm 25 23 3 50 

Duct 9 mm 23 23 3 65 

Duct 10 mm 23 23 3 35 
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Duct 11 mm 23 25 3 35 

 Đối với đường ống thải (duct) 

 Đơn vị Đường kính 

trái 

Đường kính 

phải 

Độ dày Chiều dài 

Duct 3 mm 24 24 4 40 

Duct 4 mm 24 22 2 50 

Duct 12 mm 22 22 2 85 

Duct 14 mm 22 22 2 85 

Duct 15  mm 22 22 2 125 

Duct 16 mm 22 22 2 50 

Duct 13 mm 22 25 - 30 

Phụ lục 1.7. Điều kiện ban đầu của đường ống nạp và ống thải.  

 Đối với đường ống nạp (duct) 

 Hệ số tổn 

thất  

Hệ số truyền nhiệt 

thành ống 

Áp suất 

(bar)  

Nhiệt độ 

(K)  

Nhiệt độ 

thành ống 

(K) 

Duct 1 0 1.5 1 300 300 

Duct 2 0 1.825 1 300 300 

Duct 5 0 1.5 1 300 300 

Duct 7 0 1.5 1 300 300 

Duct 8  0 1.5 1 300 300 

Duct 17 0 1.5 1 300 300 

Duct 9 0 1.5 1 300 300 

Duct 10 0 1.5 1 300 300 

Duct 11 0 1.5 1 300 300 
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 Đối với đường ống thải (duct) 

 Hệ số tổn 

thất  

Hệ số truyền nhiệt 

thành ống 

Áp suất 

(bar)  

Nhiệt độ 

(K)  

Nhiệt độ 

thành ống 

(K) 

Duct 3 0 1.27 1.05 400 400 

Duct 4 0 1.5 1.05 400 400 

Duct 12 0 1.5 1.05 400 400 

Duct 14 0 1.5 1.05 400 400 

Duct 15  0 1.5 1.05 400 400 

Duct 16 0 1.5 1.05 400 400 

Duct 13 0 1.5 1.05 400 400 

Phụ lục 1.8. thông số cho phần tử ống bô 
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PHỤ LỤC 2 : BẢNG TÍNH LƯU LƯỢNG PHUN NHIÊN LIỆU 
 

 

Phụ lục 2.1 Tổng lưu lượng phun tính bằng phương pháp tính lượng phun theo AFR ở chế độ 

toàn tải 
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Phụ lục 2.2. Lưu lượng phun tại mỗi vòi phun xăng và cồn được tính theo AFR  ở chế độ toàn 

tải    
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Phụ lục 2.3 Tổng lưu lượng phun tính bằng phương pháp tính lượng phun theo AFR ở chế độ 

không tải 
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Phụ lục 2.4 Lưu lượng phun tại mỗi vòi phun tính bằng phương pháp tính lượng phun theo 

AFR ở chế độ không tải  
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Phụ lục 2.5 Tổng lưu lượng phun tính bằng phương pháp giữ tổng năng lượng cháy không đổi 

ở chế độ không tải 
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Phụ lục 2.6  Lưu lượng phun tại mỗi vòi phun tính bằng phương pháp giữ tổng năng lượng 

cháy không đổi ở chế độ không tải  
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