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Tóm tắt - Bài báo trình bày kết quà mô phỏng quá trinh cháy và 
phát thải NOx cùa động cơ xe máy Wave RSX 1 lOcc sử dụng 
nhiên liệu xăng sinh học trong điều kiện được trang bị thêm hệ 
thông hồi lưu khí thải. Mô hình mô phỏng số 3D-CFD của động 
cơ 1 xylanh được xác lập và tính toán bàng phần mềm thương mại 
Ansys Fluent VI 5.0. Kêt quả tính toán cho thấy, quá trinh cháy 
cùa xăng sinh học trong động cơ cho công chì thị và phát thài 
NOx trong trường hợp có sừ dụng hồi lưu khí thài là cải thiện hơn 
so với trường hợp không sử dụng hồi lưu khí thài. Tỷ lệ khí thài 
hôi lưu trong khoảng 10-15% và nhiệt độ khí thài hồi lưu trong 
khoảng 330-350K là phù hợp cho trường hợp động cơ sử dụng 
nhiên liệu xăng sinh học E15 - E20.

Từ khóa - ethanol; xăng; động cơ đánh lửa cưỡng bức; hồi lưu 
khí thải.

1. Giới thiệu
Dầu thô, than đá và khí đốt tự nhiên đã được khai thác 

nhằm đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng của con người [1]. 
Vân đè câp thiêt hiện nay chính là an ninh năng lượng và ô 
nhiễm môi trường. Việc đốt cháy nhiên liệu hóa thạch là 
nguyên nhân góp phần lớn vào việc phát thải carbon 
dioxide (CO2), là nguyên nhân trực tiếp gây ra hiện tượng 
nóng lên toàn cầu [2]. Nhiên liệu hóa thạch vẫn chiếm 80% 
tổng nguồn cung năng lượng ưong khi nhiên liệu sinh học 
chỉ đóng góp 1% [3]. Do đó, các nghiên cứu hiện nay chủ 
yêu tập trung vào các nguồn năng lượng thay thế, hướng 
đến phát triển bền vững.

Các nhiên liệu thay thế chính được sử dụng cho đến nay 
là oxygenat (rượu, ete, V.V.), dầu thực vật và các este của 
chúng, nhiên liệu thể khí (hydro, khí dầu mỏ hóa lỏng, V.V.). 
Ethanol đã thu hút sự chú ý ưên toàn thế giới vi khả năng sử 
dụng nó làm nhiên liệu thay thế sử dụng trên ô tô [4]. Sử 
dụng ethanol làm nhiên liệu không phải là một khái niệm 
mới [5], Việc sử dụng ethanol pha ưộn với dầu diesel là một 
chủ đề nghiên cứu trong những năm 1980. Vào thời điểm đó, 
người ta đã chỉ ra rằng, hỗn hợp ethanol về mặt kỹ thuật được 
chấp nhận làm nhiên liệu cho các động cơ hiện có, nhưng giá 
thành sản xuất ethanol tương đối cao đã cản ưở việc sử dụng 
với mục đích thương mại và khiến nó trở thành nhiên liệu dự 
phòng. Tuy nhiên, công nghệ đã trở nên thuận lợi hơn nhiều 
cho việc sản xuất ethanol và hiện nó có thể cạnh tranh với 
nhiên liệu từ dầu mỏ [6].

Ethanol là nhiên liệu xanh vì cây mía và các cây ứồng 
tương tự có chức năng như một bể chứa CO2, do đó góp phần
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làm giảm khí nhà kính (CO2) [7]. Ngày nay, ethanol đã được 
sử dụng rộng rãi làm phụ gia nhiên liệu hoặc nhiên liệu thay 
thê ơong động cơ đánh lửa cưỡng bức (SI) cũng như trong 
động cơ diesel vì nó là nhiên liệu đốt sạch, có trị số octan 
cao [8, 9], Việc đốt cháy ethanol trong động cơ SI làm giảm 
lượng khí thải carbon monoxide (CO), hydrocacbon (HC), 
V.V., nhưng vấn đề đặt ra là sự gia tăng frong phát thài NOx. 
Các cơ quan bảo vệ môi trường đã liệt kê NOx là một ưong 
những chát ô nhiễm quan frọng có thể ảnh hưởng đến hệ hô 
hâp. Xu hướng sử dụng xăng sinh học (ethanol-xăng) đã tăng 
lên rất nhiều những năm gần đây, dẫn đến phát thài NOx có 
thể hờ thành một rào cản đáng kể đối với việc mở rộng thị 
trường cùa loại nhiên liệu sinh học này.

Mục tiêu của nghiên cứu được trình bày ở bài báo là 
cung cấp kết quả về hiện trạng đốt cháy ethanol trong động 
cơ SI và đề xuất giải pháp kỹ thuật nhằm giảm phát thải 
NOx trên động cơ SI sử dụng ethanol. Nhiều tác giả đã 
nghiên cứu công nghệ sản xuất ethanol [3, 4, 10, 11, 12], 
cũng như việc sử dụng nó trong động cơ xăng [13-15]. Bên 
cạnh đó, cũng có nhiều công trinh nghiên cứu đánh giá tác 
động đối với các loại nhiên liệu sinh học khác nhau đến 
phát thải NOx [16-20],

Trong quá trinh phát triển của động cơ, kỹ thuật EGR 
(exhaust gas recirculation - hồi lưu khí thải) lần đầu tiên 
được áp dụng frong động cơ diesel nhằm hạn chế tốc độ 
hình thành NOx (sinh ra do nhiệt độ cao của quá trình 
cháy). Kỹ thuật này được thực hiện dựa trên nguyên lý 
giảm nhiệt độ buồng đốt nhờ sự pha loãng của khí nạp mới 
với một lượng khí thải nhất định (thông thường, khí thải 
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được đưa trở lại đường nạp động cơ sau khi được làm mát). 
Hiện nay, các quốc gia ttên thế giới đã ban hành các quy 
định nghiêm ngặt hơn về tiêu chuẩn phát thải và tiết kiệm 
nhiên liệu để định hướng nghiên cứu động cơ xăng theo xu 
hướng giảm kích thước buồng cháy và phát triển động cơ 
xăng tăng áp để giảm tiêu hao nhiên liệu và phát thài ô 
nhiễm môi trường [21-23]. Động cơ xặng tăng áp ngày 
càng ưở nên phổ biến ưên thị trường thế giới do tính nhỏ 
gọn và mật độ công suất cao. Tuy nhiên, cũng chính vi lợi 
thế này mà khi vận hành ở các chê độ tải cao, nhiệt quá 
trình cháy tăng cao có thể dẫn đến làm tăng lượng phát thải 
NOx. Để giảm phát thải NOx ưên các động cơ xăng tăng 
áp này, kỹ thuật EGR cũng được đưa vào sử dụng phổ biến 
kết hợp với các kỹ thuật điều khiển chế độ làm việc khác 
của động cơ [24, 25],

Không giống như động cơ diesel, hệ số dư lượng không 
khí (X) có thể được nghiên cứu sử dụng ưong động cơ xăng 
như một giải pháp để có thể giảm phát thải NOx một cách 
hiệu quả. Khí thải hồi lưu ưong động cơ xăng được sử dụng 
chủ yếu để giảm tổn thất tiết lưu ờ các chế độ tải cục bộ, 
do đỏ có thể giảm tiêu thụ nhiên liệu và giảm mức phát thải 
NOx [24], Để có thể giữ nguyên mô-men xoắn và công suất 
đầu ra của động cơ sau khi đưa EGR vào buồng cháy, về lý 
thuyết thi cần phải tăng độ mở bướm ga động cơ đê có thê 
gia tăng mật độ của khí nạp. Điều này dẫn đến có thể giảm 
tổn thất cho bơm và tăng khả năng tiết kiệm nhiên liệu so 
với khi không sử dụng EGR. Mặt khác, đối với các động 
cơ xăng sử dụng bộ xử lý khí thải 3 chức năng (TWC) thì 
nồng độ o? ưong khí thải rất thấp, nếu sử dụng kỹ thuật 
ERG thì sẽ gia tăng hiệu quả của việc giảm lượng phát thải 
NOx.

Đối với động cơ GDI thi nó được thiết kế để làm việc 
với hỗn hợp nghèo hoặc thậm chí “siêu nghèo”. Tuy nhiên, 
không thể sử dụng bộ xúc tác 3 chức năng (TWC) thông 
thường để loại bỏ Nox. Do đó, phải sử dụng các kỹ thuật 
khác để giảm NOx ưong quá trình cháy hoặc xử lý khí thải 
sau đó. Một ưong số các biện pháp hiệu quả để loại bỏ NOx 
chính là sử dụng hồi lưu khí thải EGR. So với động cơ PFI, 
động cơ GDI yêu cầu tỷ lệ EGR cao mới có thể giảm được 
mức phát thải NOx tổng thể. Ngàỵ nay, sử dụng EGR được 
coi là một phương pháp cơ bản để giảm phát thải NOx cùa 
động cơ GDI [26].

Trên động cơ xăng GPI sử dụng xăng sinh học, ưong 
điều kiện không điều chỉnh hệ thống cung cấp nhiên liệu 
và hệ thống điều khiển, điều này sẽ dẫn đến hỗn hợp không 
khí - nhiên liệu nghèo tương tự như trường hợp động cơ 
GDI. Tuy nhiên, khi sử dụng hồi lưu khí thải, dòng khí thải 
hồi lưu EGR ở nhiệt độ cao được sử dụng ưong động cơ sẽ 
sấy nóng khí nạp, do đó tăng chất lượng đốt cháy và hiệu 
suất nhiệt của động cơ được cải thiện. Nếu khí thải hồi lưu 
EGR được làm mát thì sẽ làm gia tăng mật độ khí nạp ưong 
khi nó không làm giảm hệ số nạp của động cơ, qua đó có 
thể làm giảm phát thải NOx. Làm mát khí thải hồi lưu EGR 
là một công nghệ quan ưọng cho phép các động cơ SI giảm 
kích thước và đáp ứng yêu cầu của thị trường hiện nay 
"công suất lớn, tiêu thụ ít" [27].

Các công ưình nghiên cứu ở ưên chưa chi ra một cách 
cụ thể ảnh hưởng của phát thải NOx ưong mối tương quan 
với nhiệt độ EGR và thành phần tỷ lệ EGR ưong khí nạp. 

____________________ Lê Minh Đức, Nguyễn Quang Trung

Chính vì vậy, bài báo này sẽ đưa ra sự so sánh quá trinh 
cháy và phát thải NOx theo nhiệt độ của khí thải hôi lưu 
EGR. Ngoài ra, bài báo còn tập trung vào vấn đề làm rõ 
ảnh hưởng của xăng sinh học và tỳ lệ hồi lưu khí thải đến 
quá ưình cháy và phát thải NOx ưong động cơ xăng. Khi 
áp dụng kỹ thuật EGR, lượng khí nạp vào động cơ bao gồm 
không khí ưong lành và khí thải hồi lưu. EGR (%) đại diện 
cho phần ttăm của khí thải hồi lưu. Phần trăm khí thải hồi 
lưu được định nghĩa là tỷ lệ phần trăm khí thải hôi lưu ưong 
tổng hỗn hợp khí nạp vào động cơ [28]. Trong đó, mi = rựa 
+ mf + mEGR là tổng lượng hỗn hợp nạp vào và mEGR là khối 
lượng cùa khí thải hồi lưu EGR (sau đây gọi tăt là EGR).

EGR (%) = (mEGR/mi X100) (1 -1)

2. Thiết lập mô hình
2.1. Mô hình hình học

Động cơ Wave RSX 1 lOcc (Bảng 1) được mô hình hóa 
bao gồm đường nạp (fluid invalve 1 port, fluid invalve 1 lb, 
fluid layer cylinder), đường thải (fluid exvalve 1 port, fluid 
exvalvel ib, fluid exvalvel vlayer), buồng cháy động cơ 
tích hợp giữa xilanh, piston và nắp máy (fluid ch, fluid 
layer cylinder, fluid piston) có hình dáng và thông sô kỹ 
thuật như thể hiện ưên Hình 1 và Bàng 2.

Bảng 1. Thông số kỹ thuật động cơ Wave RSX HOcc
Thông số Giá trị

Số xilanh 1

Dung tích xilanh 109,2 cm3
Công suất cực đại 6,46kW/7.500 vòng/phút

Đường kính xilanh 50 mm

Hành trình piston 55,6 mm
Tì số nén 9,3:1

Hệ thống phân phối khí 2 valves, DOHC
Hệ thống nhiên liệu Phun xăng điện tử EFI.

Hình 1. Mô hình hình học
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Báng 2. Thông tin lưới mô hình 3D-CFD

Domain Nodes Elements

fluid ch 6055 28659
fluid exvalve 1 port 6333 20169
fluid exvalve 1 ib 2010 1560
fluid exvalve 1 vlayer 960 640
fluid invalve 1 port 11053 35238
fluid invalve 1 ib 2077 1612

fluid invalve 1 vlayer 960 640
fluid layer cylinder 0 0

fluid piston 0 0

All Domains 29448 88518

2.2. Mô hình CFD
Mô hình CFD được xây dựng trên cơ sở kết hợp mô 

hình rối k-E và mô hình chuyển hóa chất Species Transport 
đê tính toán quá trinh vận động, hòa trộn không khí-nhiên 
liệu của động cơ đánh lừa cưỡng bức. Độ tin cậy của mô 
hình mô phỏng số CFD đã được kiểm chứng bởi Bui [29].
2.2.1. Mô hình roi k—£

Mô hình rối k-£ gồm 2 phương trình xác định năng 
lượng rôi k (2-3) và phương trình xác định độ phân tán 
động năng rối £ (2-4) để đóng kín hệ phương trinh trung 
bình thời gian của dòng gồm phương trình liên tục (2-1) và 
phương ưình Navier-Stokes Reynolds (2-2):

- Phương trình liên tục dòng chảy chịu nén:
^ + ^ + ^ + i = 0 (2-1)

dx dy dz dt v 7

- Phương trình Navier-Stokes Reynolds:

£<w)+Ặ(pw“í)=-ê+5Ỉ;['‘(êỉ+SH
<2-2’

- Phương ưình xác định năng lượng rối k:

sUsàk2'*®1'®1'"'* <2-3’
- Phương trinh xác định độ phân tán động năng rối s: 
d , ' d

+ &■».) =

+ p-4)

Trong đó: Ui - vận tốc theo các phương;
p- khối lượng riêng;

Mt = pCfd. ~ ■ độ nhớt ròi;
Eij - biến dạng trung bình của phần tử lưu chất.

Các hằng số hiệu chinh: Cg=0,09; Cie=l,44; C2e=1,92; 
ơk=l,00; ơe=l,30.
2.2.2. Mô hình Species Transport

Mô hình Species Transport dựa trên cơ sở phương trinh 
thông lượng khuếch tán (2-5) để xác định ti lệ khối lượng 
cục bộ của môi chất Yị.

ịt (pYÒ + V. (pyYí) = -V-ĩi + Ri+Si (2 - 5)

Trong biểu thức (2-5), Ri là tỷ lệ của chất i trong sản 
phâm sinh ra bởi phản ứng hóa học; Si là tỷ lệ tạo ra bằng 
cách bổ sung từ giai đoạn phân tán cộng bất kỳ nguồn cung 
cấp khác; Ji là thông lượng khuếch tán.

Trong dòng chảy tầng, thông lượng khuếch tán được 
tính xấp xi gần đúng:

Ji = -pDi.mVYi (2 - 6)
Với Di.m là hệ số khuếch tán cho chất I trong hỗn họp 
Trong dòng chảy rối thông lượng khuếch tán được tính: 
Ji = -(<pDi,m + ^)VYi (2-7)

Với Set là số rối Schmidt (—■), Pt là độ nhớt rối và Dt là
, , , pDt

hệ số khuếch tán rối, giá trị mặc định của Sct=0,7.
Đối với dòng pha ưộn nhiều thành phần, thông lượng 

khuếch tán làm enthanpy thay đổi một lượng 7. [S"=1 hi7J.

3. Kết quả
3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ ethanol đến quá trình cháy và 
phát thải Nox

Hình 2 và 3 thể hiện diễn biến áp suất và nhiệt độ môi 
chất ưong quá trinh cháy ứng với các nhiên liệu EO, E5, 
E10, E15, E20 và E30 trong trường hợp không hồi lưu khí 
thải (EGR=0%).

Hỉnh 2. Diên biến áp suất quá trình cháy ứng với 
các tỳ lệ ethanol trong nhiên liệu

Hình 3. Diên biến nhiệt độ quá trình cháy ứng với 
các tỳ lệ ethanol trong nhiên liệu
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Kết quả cho thấy, tốc độ tăng áp suất trong giai đoạn 
cháy chính lớn nhất ứng với trường hợp động cơ sử dụng 
nhiên liệu E20; Áp suất cực đại đạt được cao nhất ứng với 
E10 và nhiệt độ cực đại cao nhất ứng với EO. Hình 4 và 5 
cho thấy, càng tăng tỷ lệ ethanol trong nhiên liệu hỗn hợp 
xăng-ethanol càng làm dư thừa nồng độ O2 vào cuối quá 
trình cháy dẫn đến phát thải NOx tăng lên. Hình 6 cho thấy, 
càng tăng tỷ lệ ethanol ưong nhiên liệu hỗn hợp sẽ làm 
giảm công chi thị của động cơ và đồng thời làm tăng phát 
thải NOx.

4500
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3500

- 3000 
= 
Ế 2500
ỗ 2000
z 1500

1000

500

0

CA (deg)

Hình 4. Diễn biến phát thải NOx quá trình cháy ứng với 
các tỳ lệ ethanol trong nhiên liệu

Hình 5. Diễn biến O2 quá trình cháy ứng với các tỳ lệ ethanol 
trong nhiên liệu

__________________________Lê Minh Đức, Nguyễn Quang Trung 

3.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ EGR đến quá trình cháy và phát 
thải NOx

Hình 7, 8 và 9 lần lượt thể hiện ảnh hưởng của tỷ lệ 
EGR ở cùng điều kiện TEGR=35OK tới diễn biến áp suất 
cháy, công chỉ thị và phát thải NOx. Đối với nhiên liệu E0, 
khí tăng tỷ lệ EGR trong khoảng 5 -15%, áp suất cháy giảm 
nhanh do đó làm giảm công chỉ thị Li của động cơ trong 
khi giảm phát thải NOx là không đáng kể. Trong khi đối 
với các nhiên liệu E5, E10, E15 và E20, khi tăng tỷ lệ EGR 
trong khoảng 5 - 15%, tuy có làm giảm chút ít áp suất cháy 
cực đại Pmax nhưng lại có chiều hướng làm tăng công chỉ 
thị Li và giảm đáng kể phát thải NOx. Có thể thấy, tỷ lệ 
EGR= 5 - 15% có hiệu quả rõ rệt trong việc cải thiện công 
chỉ thị và giảm phát thải NOx cho động cơ sử dụng nhiên 
liệu hỗn hợp xăng-ethanol, nhất là đối với trường hợp nhiên

Hình 7. Diễn biến áp suất quá trình cháy động cơ sứ dụng 
nhiên liệu E0 ứng với các tỳ lệ EGR khác nhau

Hình 6. Công chi thị và mức phát thái NOx ứng với 
các tỳ lệ ethanol khác nhau
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Hình 8. Công chi thị động cơ ứng với các tỹ lệ EGR khác nhau
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Hình 9. Mức phát thải NOx ứng với các tỳ lệ EGR khác nhau
3.3. Anh hưởng của nhiệt độ EGR đến quá trình cháy và 
phát thải NOx

Hình 10. Công chỉ thị động cơ ứng với các tỳ lệ EGR khác nhau

Hình 10 và 11 lần lượt thể hiện ảnh hường cùa nhiệt độ 
khí thải hồi lưu (Tegr) ờ cùng điều kiện tỷ lệ EGR=15% tới 
công chi thị Li và phát thải NOx. Kết quả cho thấy, ờ nhiệt 
độ Tegr=330K, động cơ có công chì thị Li và phát thải NOx 
thâp hơn ở Tegr=350K và Tegr=370K. Xu hướng chung 
cho thây, khi động cơ sử dụng nhiên liệu có tỳ lệ ethanol 
càng cao thi cần tăng Tegr nhằm cải thiện khả năng bay hơi 
cho nhiên liệu. Tuy nhiên, trong trường hợp nhiên liệu E20, 
nếu tăng Tegr quá mức (trên 370K) sẽ có nguy cơ làm tăng 
phát thải NOx và giảm đáng kể công chỉ thị Li. Trong 
trường hợp động cơ sử dụng nhiên liệu E0, nếu tăng nhiệt 
độ EGR sẽ làm giảm đáng kể công chi thị Li và có xu hướng 
làm tăng phát thải NOx.

4. Kết luận
Kết quả mô phỏng số trên động cơ Wave RSX 1 lOcc 

cho thấy, sự ảnh hưởng có lợi của khí thải hồi lưu trong 
việc nâng cao tỷ lệ ethanol trong xăng sinh học và 
giảm phát thải NOx, cụ thể ở chế độ 100%BG và ở tốc độ 
3000 rpm:

- Trường hợp không hồi lưu khí thải, càng tăng tỳ lệ 
ethanol trong nhiên liệu sẽ làm giảm công chỉ thị của động 
cơ, đồng thời làm tăng phát thải NOx;

- Trường hợp hồi lưu khí thải trong khoảng 
EGR=5-15%, động cơ sử dụng E5, E10, E15 và E20 đều 
cho công chi thị cao hơn so với trường hợp EGR=0%, đồng 
thời NOx giảm rõ rệt;

- Trường hợp hồi lưu khí thải ở mức EGR=15%, nhiệt 
độ khí thải hồi lưu trong khoảng 330-350K, động cơ có xu 
hướng tăng công chi thị nhưng đồng thời tăng Nox. Ngược 
lại, khi nhiệt độ khí thài tăng cao đạt 370K trở lên thi không 
những công chi thị giảm mà còn có xu hướng làm tàng phát 
thải NOx.
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