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Tóm tắt 

Nghiên cứu sử dụng nhiên liệu diesel sinh học (biodiesel) và ethanol sinh học cho động cơ đốt trong là vấn 
đề cấp thiết nhằm giải quyết vấn đề thiếu hụt nguồn nhiên liệu khoáng và ô nhiễm môi trường. Bài báo này 
trình bày kết quả nghiên cứu mô phỏng tính năng kỹ thuật và phát thải của động cơ diesel 4 xy-lanh 
Hyundai D4BB khi sử dụng hỗn hợp diesel-ethanol-biodiel có tỷ lệ ethanol lớn. Mô hình động cơ được hiệu 
chuẩn bằng thực nghiệm trên băng thử với nhiên liệu diesel khoáng. Kết quả cho thấy khi sử dụng hỗn hợp 
DE10B5 (85% diesel-10% ethanol-5% biodiesel), DE30B5 (65% diesel-30% ethanol–5% biodiesel), DE50B5 
(45% diesel-50% ethanol–5% biodiesel), theo đường đặc tính ngoài công suất động cơ giảm và suất tiêu 
hao nhiên liệu tăng so với khi sử dụng diesel. Trong khi đó, hàm lượng phát thải CO, NOx, muội than trong 
khí thải đều giảm ở các chế độ làm việc của động cơ. 

Từ khóa: Nhiên liệu sinh học, hỗn hợp diesel-ethanol-biodiesel, khí thải, động cơ diesel 

Abstract 

Research on using biodiesel and bioethanol for an internal combustion engine is necessary to solve the 
shortage of mineral fuels and environmental pollution. This paper presents the results of simulating the 
engine performance and emissions of a Hyundai D4BB 4-cylinder diesel engine when using high ethanol 
content diesel-ethanol-biodiesel blends. The model of engine fueled by fossil diesel was calibrated and 
validated by experiment which was carried out on engine test benches. The result shows that, when using 
blends including DE10B5 (85% diesel-10% ethanol-5% biodiesel), DE30B5 (65% diesel-30% ethanol-5% 
biodiesel), DE50B5 (45% diesel-50% ethanol-5% biodiesel), engine power decreases and fuel consumption 
increases at full load whereas the concentration of CO, NOx, soot emissions decreases at all operation 
loads as compared to that when using fossil diesel. 
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1. Đặt vấn đề * 
Hiện nay nguồn nhiên liệu hóa thạch đang dần 

cạn kiệt và ô nhiễm môi trường từ khí thải động cơ 
đốt trong ngày càng tăng nên việc tìm kiếm và ứng 
dụng các loại nhiên liệu thay thế sử dụng cho động cơ 
đốt trong, đặc biệt là nhiên liệu sinh học, là xu hướng 
chung của nhiều nước trên thế giới. Nhiên liệu sinh 
học, trong đó phổ biến nhất là diesel sinh học 
(biodiesel) và ethanol sinh học (bioethanol), có nguồn 
gốc từ động, thực vật là nhiên liệu có khả năng tái tạo 
và thân thiện với môi trường. Do biodiesel có tính 
chất tương tự với diesel khoáng và ethanol tương tự 
xăng khoáng nên thông thường biodiesel được phối 
trộn với diesel khoáng sử dụng trên động cơ diesel,  
còn ethanol phối trộn với xăng khoáng sử dụng trên 
động cơ xăng. Bên cạnh đó, một số nghiên cứu bước 
đầu đã phối trộn ethanol với diesel khoáng và 
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biodiesel làm nhiên liệu cho động cơ diesel. Suhan 
Park nghiên cứu thuộc tính của hỗn hợp nhiên liệu 
diesel-ethanol-biodiesel [1] cho thấy biodiesel đóng 
vai trò như chất phụ gia chống tách pha, tăng độ bền 
và tăng trị số Xê-tan của hỗn hợp. T. Krishnaswamy 
nghiên cứu hỗn hợp 85% diesel-15% ethanol, 80% 
diesel-10% ethanol-10% biodiesel và 65% diesel-
15% ethanol-20% biodiesel [2] thấy rằng các hỗn hợp 
này có độ nhớt tương tự như diesel và có độ bền tách 
pha tốt hơn hỗn hợp diesel-ethanol. Thử nghiệm các 
hỗn hợp nhiên liệu này trên động cơ diesel 4 xy-lanh 
có lắp bộ xử lý xúc tác ô-xy hóa cho thấy suất tiêu 
hao nhiên liệu tăng khoảng 5% do nhiệt trị hỗn hợp 
giảm, tuy nhiên hiệu suất nhiệt không thay đổi, phát 
thải độ khói giảm mạnh, tới khoảng 20%, NO giảm 
khoảng 5% ở chế độ tải lớn, trong khi HC và CO có 
xu hướng tăng nhẹ. Nadir Yilmaz thử nghiệm với tỷ 
lệ phối trộn cao hơn, 45% biodiesel - 10% ethanol - 
45% diesel và 40% biodiesel - 20% ethanol - 40% 
diesel trên động cơ diesel 2 xy-lanh, phun trực tiếp tại 
cùng chế độ tải [3] cho thấy suất tiêu hao nhiên liệu 
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tăng khoảng 25%, phát thải HC và CO tăng mạnh ở 
chế độ tải nhẹ nhưng tăng ít ở tải lớn, trong khi NO 
giảm trung bình khoảng 25% khi tăng nồng độ 
ethanol trong hỗn hợp. Như vậy hỗn hợp diesel-
ethanol-biodiesel có thể là giải pháp tốt để giảm NO, 
tuy nhiên chất lượng khí thải nói chung phụ thuộc 
nhiều vào chế độ làm việc của động cơ và tỷ lệ trộn 
ethanol. Ở Việt Nam, nghiên cứu và sử dụng các loại 
nhiên liệu có nguồn gốc sinh học thân thiện với môi 
trường cũng đã được quan tâm. Năm 2007, Chính phủ 
đã phê duyệt Đề án phát triển nhiên liệu sinh học đến 
năm 2015, tầm nhìn đến năm 2025 [4]. Theo đó, 
nhiên liệu sinh học sẽ đáp ứng 1% nhu cầu xăng dầu 
quốc gia vào năm 2015 và 5% vào năm 2025. Với thế 
mạnh lớn về cây sắn nên Việt Nam có khả năng đảm 
bảo đủ nguồn nguyên liệu cho các nhà máy sản xuất 
cồn ethanol nhiên liệu [5]. Tuy nhiên đối với diesel 
sinh học hiện chưa đạt được nhiều kết quả như mong 
muốn do việc phát triển vùng nguyên liệu đòi hỏi thời 
gian cũng như khó khăn trong nghiên cứu lựa chọn 
công nghệ, thiết bị phù hợp [6]. Do vậy, việc phối 
trộn ethanol với diesel khoáng sẽ tăng khả năng sử 
dụng nhiên liệu sinh học thay thế cho nhiên liệu 
khoáng. Bài báo này đánh giá ảnh hưởng của hỗn hợp 
nhiên liệu diesel-ethanol, diesel-ethanol-biodiesel tới 
tính năng kỹ thuật và phát thải của động cơ diesel 
đang lưu hành ở Việt Nam.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện theo phương pháp 
tính toán mô phỏng bằng phần mềm AVL Boost, mô 
hình được kiểm chứng bằng thực nghiệm trên băng 
thử động cơ tại Trung tâm nghiên cứu Động cơ, nhiên 
liệu và khí thải thuộc Viện Cơ khí động lực, Trường 
Đại học Bách khoa Hà Nội. 

2.1. Cơ sở lý thuyết tính toán trong phần mềm AVL 
Boost 

Trong phần mềm AVL Boost mô hình động cơ 
diesel được xây dựng và tính toán thông qua các mô 
hình chính sau: Mô hình nhiệt động, mô hình cháy, 
mô hình truyền nhiệt, mô hình hình thành phát thải. 

- Mô hình nhiệt động 

Trạng thái nhiệt động của môi chất công tác 
trong xy-lanh động cơ được xác định trên cơ sở cân 
bằng năng lượng trong xy-lanh động cơ [7]. 

Theo phương trình nhiệt động học thứ nhất, ta có: 

c wF BB
c BB

i e ev
i e ev

d(m .u) dQdQ dmdV
-p . - - h .

dα dα dα dα dα
dm dm dm

.h .h -q .f.
dα dα dt

= + +

+ −

∑

∑ ∑
 

Trong đó, mc là khối lượng môi chất bên trong xy-
lanh, u là nội năng, pc là áp suất bên trong xy-lanh, V 
là thể tích xy-lanh, QF là nhiệt lượng của nhiên liệu 

cung cấp, QW là nhiệt lượng tổn thất cho thành vách, 
hBB là enthalpy của khí lọt, mBB là lượng khí lọt, mi là 
lượng khí đi vào xy-lanh, hi là enthalpy của khí đi vào 
xy-lanh, me là lượng khí đi ra khỏi xy-lanh, he là 
enthalpy của khí đi ra xy-lanh, qev là nhiệt bay hơi của 
nhiên liệu, f là phần nhiệt bay hơi của môi chất, mev là 
lượng nhiên liệu bay hơi, α là góc quay trục khuỷu. 

Biến thiên về khối lượng môi chất trong xy-lanh 
được tính bằng tổng khối lượng môi chất đi vào trừ 
khối lượng đi ra khỏi xy-lanh 

 c i e evBBdm dm dm dmdm

dα d d d dtα α α
= − − +∑ ∑  

Kết hợp cùng với phương trình trạng thái: 

0
1

c c cp m R T
V

=  

giải được phương trình nhiệt động để xác định áp suất 
và nhiệt độ trong xy-lanh động cơ.  

- Mô hình cháy  

Quá trình cháy trong động cơ diesel được chia 
thành bốn giai đoạn: cháy trễ, cháy nhanh, cháy 
chính và cháy rớt [8]. Tuy nhiên, nhiệt lượng tỏa ra 
trong quá trình cháy chủ yếu trong giai đoạn cháy 
nhanh và cháy chính nên quá trình cháy được mô tả 
như sau [7,9,10]: 

 total PMC MCCdQ dQ dQ

dα d dα α
= +  

- Mô hình truyền nhiệt 
Quá trình truyền nhiệt từ trong buồng cháy qua 

thành xy-lanh, piston, nắp máy ra ngoài được tính 
toán dựa vào phương trình truyền nhiệt sau.  

 . .( )wi i w c wiQ A T Tα= −  

Hệ số truyền nhiệt thường được xác định theo 
mô hình Woschni [7, 11]. 
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- Mô hình hình thành phát thải 

Mô hình tính toán phát thải NOx 

Phát thải NOx được tính toán dựa trên các phản 
ứng của chuỗi Zeldovich [7, 12] 

Mô hình tính toán phát thải CO 

Tốc độ phản ứng tạo thành CO được tính theo 
công thức [7]: 

 [ ] ( ) [ ]
[ ]1 2 1

e

d CO CO
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dt CO
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Mô hình tính toán phát thải muội than (soot) 

Tốc độ gia tăng khối lượng muội than là hiệu số 
của tốc độ hình thành và tốc độ ô-xy hóa muội than 
[13]: 

 , ,S f S oxS
dm dmdm

dt dt dt
= −  

Mô hình nhiên liệu 

Nhiên liệu được xác định thông qua các tính 
chất lý, hóa, nhiệt và được định nghĩa theo các 
phương trình sau đây [7]: 

4
5

3
4

2
321 TaTaTaTaa

R
Cp ++++=  

T
aTaTaTaTaa

RT
H 64534232

1

0

5432
+++++=

7
453423

21

0

432
ln aTaTaTaTaTa

RT
S

+++++=

với cp là nhiệt dung riêng đẳng áp; H0 và S0 là 
entanpy và entropy; a1 đến a7 là các hằng số được xác 
định riêng cho mỗi loại nhiên liệu. 

2.2. Nhiên liệu nghiên cứu 

Nhiên liệu nghiên cứu là hỗn hợp diesel khoáng, 
ethanol và biodiesel gồm các hỗn hợp 85% diesel-
10% ethanol-5% biodiesel (DE10B5), 65% diesel-
30% ethanol-5% biodiesel (DE30B5), 45% diesel-
50% ethanol-5% biodiesel (DE50B5). Tại Việt Nam 
chưa có nguồn nguyên liệu đủ lớn để đáp ứng yêu cầu 
sản xuất biodiesel nhiên liệu, trong khi nguyên liệu để 
chế biến ethanol lại khá dồi dào. Do vậy, nghiên cứu 
này chỉ sử dụng 5% biodiesel với vai trò như phụ gia 
trong hỗn hợp, còn ethanol được sử dụng với tỷ lệ lớn 
để phát huy tiềm năng về sản xuất ethanol nhiên liệu. 

 Một số tính chất cơ bản của nhiên liệu trước khi 
phối trộn thể hiện ở Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số các tính chất lý hóa của các nhiên 
liệu [14,15]: 

Các chỉ tiêu Diesel Ethanol 
Biodiesel 

từ dầu 
cọ 

Tỷ trọng ở 150C 
(kg/m3) 837 789 869 

Độ nhớt động 
học ở 400C, 
mm2/s 

3.14 - 4.1 

Trị số Xê-tan 53 - 65 
Trị số Ốc tan - 110 - 
Nhiệt trị 
(MJ/kg) 43 26.8 39.9 

Hàm lượng lưu 
huỳnh, % khối 
lượng 

0.05 - 0.004 

2.3. Động cơ nghiên cứu 
Động cơ nghiên cứu là động cơ diesel Hyundai 

D4BB. Đây là động cơ diesel 4 xy-lanh thẳng hàng 
được sử dụng khá phổ biến trên xe tải Hyundai 1.25 
tấn đang lưu hành ở Việt Nam. Thông số kỹ thuật cơ 
bản của động cơ D4BB được trình bày ở Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật động cơ diesel D4BB 

Thông số kỹ thuật Giá trị 
Kiểu động cơ Diesel, 4 xy-lanh, 

thẳng hàng, không 
tăng áp 

Thứ tự nổ 1-3-4-2 
Thể tích công tác (lít) 2.607 
Đường kính xy-lanh (mm) 
x Hành trình piston (mm) 91.1x100 

Công suất định mức/tốc độ 
động cơ (kW/v/ph) 

59/4000 

Mômen lớn nhất/tốc độ 
động cơ (Nm/v/ph) 

165/2200 

Tỷ số nén 22 
Kiểu hệ thống nhiên liệu Cơ khí truyền thống 

2.4. Xây dựng và hiệu chuẩn mô hình động cơ 

Với cơ sở lý thuyết tính toán như trên, mô hình 
động cơ diesel hyundai D4BB được xây dựng trên 
phần mềm mô phỏng AVL Boost (Hình 1).  

 
Hình 1. Mô hình động cơ D4BB 

Để đảm bảo độ tin cậy của mô hình, động cơ 
diesel D4BB khi sử dụng diesel được thử nghiệm trên 
băng thử với các trang thiết bị chuyên dụng gồm 
phanh điện APA 100, các thiết bị đo áp suất xy-lanh, 
tốc độ động cơ... Kết quả thử nghiệm được sử dụng 
để hiệu chuẩn mô hình động cơ. Sau khi mô hình 
động cơ được hiệu chuẩn, kết quả mô phỏng và thực 
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nghiệm ở các chế độ làm việc khác nhau được so 
sánh. Ở chế độ toàn tải, tốc độ 2000 v/ph, sai lệch về 
công suất là 4.41%, suất tiêu hao nhiên liệu là 4.23%, 
diễn biến áp suất trong xy-lanh theo góc quay trục 
khuỷu phù hợp với nhau (Hình 2). Kết quả này cho 
thấy mô hình đảm bảo độ tin cậy đáp ứng yêu cầu cho 
các nghiên cứu mô phỏng tiếp theo. 

 
Hình 2. Diễn biến áp suất trong xy-lanh mô phỏng 
(MP) và thực nghiệm (TN) 

3. Nghiên cứu tính năng kỹ thuật và phát thải 
động cơ diesel D4BB sử dụng hỗn hợp nhiên liệu 
diesel-ethanol-biodiesel 

3.1. Chế độ mô phỏng 

Động cơ được mô phỏng ở các chế độ làm việc 
như sau: 

- Theo đường đặc tính ngoài: chế độ tải 100%, tốc 
độ từ 1000 v/ph đến 3500 v/ph 

- Theo đường đặc tính tải: chế độ tương ứng với 
25%, 50%, 75% tải (mômen) khi sử dụng diesel và 
100% ga tại tốc độ 2000 v/ph. 

3.2. Kết quả mô phỏng tính năng kỹ thuật và phát 
thải động cơ  

- Kết quả tính toán tính năng kỹ thuật động cơ 

Công suất động cơ ở chế độ 100% tải với các 
hỗn hợp nhiên liệu được tính toán tại các tốc độ khác 
nhau theo đường đặc tính ngoài (Hình 3). Công suất 
động cơ lớn nhất tại từng tốc độ đạt được khi sử dụng 
nhiên liệu diesel. Tỷ lệ ethanol trong nhiên liệu tăng 
lên có xu hướng làm giảm công suất động cơ. Trung 
bình trên toàn dải tốc độ, khi sử dụng DE10B5, 
DE30B5, DE50B5 công suất động cơ giảm tương ứng 
6.88%, 13.40%, 19.77% so với khi sử dụng diesel. Sự 
giảm công suất này gây ra bởi ethanol có nhiệt trị nhỏ 
hơn đáng kể so với diesel (27 MJ/kg so với 45.8 
MJ/kg) nên khi tăng tỷ lệ ethanol thì nhiệt trị của hỗn 
hợp giảm xuống dẫn tới giảm công suất. Suất tiêu hao 
nhiên liệu khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu tăng lên 

(Hình 4) phù hợp với sự giảm công suất động cơ. Với 
hỗn hợp DE10B5, DE30B5, DE50B5, trung bình suất 
tiêu hao nhiên liệu tăng tương ứng 6.56%, 12.37%, 
19.73%. 

Tương tự, theo đặc tính tải tại 2000 vòng/phút, 
suất tiêu hao nhiên liệu tăng trung bình là 6.85%, 
12.33%, 18.42% với DE10B5, DE30B5, DE50B5 
(Hình 5). 

- Kết quả tính toán phát thải 

Khi sử dụng nhiên liệu hỗn hợp diesel-ethanol-
biodiesel, thành phần CO trong khí thải có xu hướng 
giảm. Tăng tỷ lệ ethanol trong hỗn hợp, mức giảm 
CO càng lớn. So với diesel, hỗn hợp DE10B5, 
DE30B5, DE50B5 giảm CO trung bình tương ứng 
37.04%, 53.29%, 65.87%  theo đường đặc tính ngoài 
(Hình 6) và 21.9%, 31.15%, 39.45% trung bình theo 
đường đặc tính tải (Hình 7). Hàm lượng ô-xy có trong 
ethanol và biodiesel lầm lượt khoảng 34.7% and 
8.4%. Diesel phối trộn ethanol và biodiesel được bổ 
sung thêm ô-xy làm giảm các vùng thiếu ô-xy trong 
buồng cháy, thúc đẩy quá trình hoàn toàn hơn dẫn tới 
lượng CO trong khí thải giảm. Bên cạnh đó, hàm 
lượng thành phần C trong nhiên liệu hỗn hợp cũng 
thấp hơn so với diesel cũng góp phần giảm sự hình 
thành CO trong khí thải. 

 
Hình 3. Công suất động cơ tại 100% tải 

 
Hình 4. Suất tiêu hao nhiên liệu động cơ tại 100% tải 
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Hình 5. Suất tiêu hao nhiên liệu tại 2000 v/ph Hình 8. Hàm lượng NOx tại 100% tải 

  
Hình 6. Hàm lượng CO tại 100% tải Hình 9. Hàm lượng NOx tại 2000 v/ph 

 
 

Hình 7. Hàm lượng CO tại 2000 v/ph Hình 10. Hàm lượng soot tại 100% tải 
 

Hàm lượng NOx khi sử dụng DE10B5, 
DE30B5, DE50B5 đều giảm so với nhiên liệu diesel 
khoáng. Cụ thể theo đường đặc tính ngoài hàm lượng 
NOx lần lượt giảm trung bình 14.63%, 21.21%, 
21.13% của DE10B5, DE30B5, DE50B5 so với 
diesel (Hình 8). Tương tự theo đặc tính tải tại        
2000 v/ph, hàm lượng NOx giảm trung bình 13.75%, 
18.42% và 21.03% (Hình 9). Sự hình thành NOx phụ 
thuộc nhiều vào nhiệt độ cực đại của quá trình cháy 
và lượng ô-xy sẵn có trong môi chất cháy. Mặc dù 
hàm lượng ô-xy cao hơn, tuy nhiên hỗn hợp DE10B5, 
DE30B5, DE50B5 có trị số Xê-tan thấp hơn diesel 
nên thời gian cháy trễ kéo dài, cùng với nhiệt trị thấp 
hơn làm giảm nhiệt độ cực đại trong chu trình tới 
lượng NOx giảm. 

Hàm lượng muội than (soot) giảm đáng kể khi 
sử dụng DE10B5, DE30B5, DE50B5 trung bình trên 
toàn dải tốc độ theo đường đặc tính ngoài mức giảm 
tương ứng là 17.91%, 22.80%, 22.15% (Hình 10). 
Tương tự theo đặc tính tải tại 2000 v/ph hàm lượng 
soot giảm lần lượt 3.94%, 15.65%, 7.12% (Hình 11). 
Điều này được giải thích bởi lượng ô-xy sẵn có trong 
nhiên liệu đã làm giảm những vùng hỗn hợp giàu, 
thiếu ô-xy, đồng thời nhiên liệu DE10B5, DE30B5, 
DE50B5 có tỷ lệ C/H nhỏ hơn so với diesel thông 
thường dẫn tới giảm sự hình thành muội than. 
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Hình 11. Hàm lượng soot tại 2000 v/ph 

4. Kết luận 
Kết quả nghiên cứu mô phỏng đã đánh giá được 

ảnh hưởng của hỗn hợp nhiên liệu có tỷ lệ ethanol lớn 
tới tính năng kỹ thuật và phát thải động cơ diesel 
đang lưu hành ở Việt Nam. Với hỗn hợp DE10B5, 
DE30B5, DE50B5, công suất động cơ có xu hướng 
giảm và suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ tăng. 
Mức độ thay đổi càng rõ rệt khi tăng tỷ lệ ethanol 
trong hỗn hợp. Chất lượng khí thải được cải thiện thể 
hiện qua kết quả giảm các thành phần CO, NOx và 
muội than khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu so với 
diesel. Các kết quả bước đầu đã cho thấy ưu điểm của 
việc phối trộn ethanol với diesel khoáng và biodiesel, 
góp phần thúc đẩy sử dụng ethanol làm nhiên liệu cho 
phương tiện giao thông nói riêng và động cơ đốt 
trong nói chung.  
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