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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu đánh giá đặc tính làm việc và phát thải 

của động cơ khi sử dụng nhiên liệu khí sinh học trên phần mềm mô phỏng AVL 
Boost. Mô hình động cơ diesel nguyên bản được điều chỉnh bằng cách giảm tỷ số 
nén và thay đổi cách thức hình thành hỗn hợp và nhiên liệu để có thể làm việc với 
biogas. Các thông số làm việc của động cơ như lưu lượng khí nạp, mô men, công 
suất, suất tiêu hao nhiên liệu và các thành phần phát thải độc hại được xác định. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy khi sử dụng nhiên liệu biogas thì thành phần phát 
thải độc hại NOx giảm mạnh trong khi đó thành phần phát thải CO tăng so với 
trường hợp sử dụng nhiên liệu diesel. Tính năng kỹ thuật của động cơ như công 
suất có ích giảm so với trường hợp sử dụng liệu diesel tuy nhiên suất tiêu hao 
nhiên liệu được cải thiện. Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm đến tính năng làm 
việc của động cơ khi sử dụng nhiên liệu biogas cũng được đánh giá. Đối với động 
cơ biogas thì khoảng điều chỉnh góc đánh lửa sớm tối ưu được xác định từ nghiên 
cứu này là 11 đến 19 độ trước điểm chết trên. 

Từ khóa: Nhiên liệu thay thế, khí sinh học, góc đánh lửa sớm. 

ABSTRACT 
This paper presents a simulation study on performance and emission 

characteristic of a biogas engine by thermodynamic simulation software AVL Boost. 
The original model of diesel engine was modified to reduce compression ratio and 
mixture formation in order to operate with biogas fuel. The engine operating 
parameters including air flow, brake torque and power, fuel consumption and 
emissions were determined. The simulation results show that, when operating with 
biogas, the NOx emission reduces significantly while the CO emission increases 
compared to the case of diesel engine. The engine performance as brake power 
reduces when the engine was simulated with biogas, however, the fuel economy 
tends to improve. The effect of ignition timing on engine performance was also 
evaluated. The results show that the optimized value of ignition timing for the 
biogas engine should be adjusted between 11 to 19 crank angle bTDC.  

Keywords: Alternative fuel, biogas, ignition timing. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 
Để đáp ứng nhu cầu sử dụng nhiên liệu ngày càng cao 

và yêu cầu về giảm phát thải độc hại do các nguồn động 
lực sử dụng động cơ đốt trong sinh ra, việc sử dụng nhiên 
liệu khí sinh học biogas là một lựa chọn phù hợp. Khí sinh 
học biogas hay còn gọi là nhiên liệu khí ga được sản suất từ 
quá trình phân hủy yếm khí các chất thải nông nghiệp. 
Thành phần chính của biogas là CH4 (50 ÷ 70%) và CO2 
(30%) còn lại là các chất khác như hơi nước, N2, O2, H2S và 
CO [1-3]. Khí biogas có nhiệt trị khoảng 23,400kJ/m3, trị số 
Octance (RON) khoảng 130, do đó khí biogas có thể được 
sử dụng làm nhiên liệu thay thế cho nhiên liệu xăng/diesel 
truyền thống. Nhiều nghiên cứu trong nước liên quan tới 
chuyển đổi động cơ truyền thống sang sử dụng biogas hay 
nâng cao chất lượng nhiên liệu đã được thực hiện [4-7]. Các 
nghiên trong và ngoài nước [8-10] cho thấy, sử dụng nhiên 
liệu biogas làm giảm đáng kể phát thải độc hại so với sử 
dụng nhiên liệu truyền thống. Nhiên liệu tồn tại ở dạng khí 
nên không gặp khó khăn trong quá trình động cơ khởi 
động lạnh. Suất tiêu hao nhiêu liệu cũng được cải thiện 
đáng kể dù công suất đông cơ có xu hướng giảm.  

Để rút ngắn thời gian và chi phí nghiên cứu chuyển đổi 
động cơ sử dụng nhiên liệu diesel sang biogas, việc nghiên 
cứu mô phỏng bằng các công cụ trên máy tính là rất cần 
thiết. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu mô phỏng 
bằng phần mềm AVL Boost về việc sử dụng nhiên liệu 
biogas trên động cơ được hoán cải từ động cơ diesel truyền 
thống. Phần mềm là công cụ mô phỏng chuyên sâu về 
động cơ đốt trong, có thể mô phỏng được chu trình nhiệt 
động của động cơ, tính toán được các thông số kinh tế, kỹ 
thuật của động cơ, xác định được các thành phần phát thải 
độc hại của động cơ thông qua các mô hình cháy hiện đại. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Cơ sở cải tiến động cơ diesel sang động cơ biogas 
Để sử dụng khí biogas làm nhiên liệu cho động cơ đốt 

trong, tỷ số nén phù hợp của động cơ thường nhỏ hơn 16:1 
để đảm bảo không xảy ra hiện tượng kích nổ. Tuy nhiên đối 
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với động cơ tăng áp khí nạp, tỷ số nén của động cơ chuyển 
đổi cần phải có giá trị thấp hơn nữa. Để có thể giảm tỷ số 
nén của động cơ có các phương án như cắt gọt đỉnh piston, 
tăng độ dày đệm nắp máy. Nếu có thể tính toán và lựa 
chọn được vị trí cắt gọt đỉnh piston phù hợp sẽ làm tăng độ 
xoáy lốc trong buống cháy, giúp hỗn hợp hòa trộn tốt hơn, 
cải thiện chất lượng quá trình cháy. Tuy nhiên khi cắt gọt sẽ 
làm thay đổi khối lượng piston từ đó ảnh hưởng tới động 
lực của động cơ. Phương án tăng độ dày đệm nắp máy có 
nhiều ưu điểm như không ảnh hưởng nhiều đến kết cấu cơ 
khí khác trên động cơ, công cải tạo ít, giá thành phù hợp. 
Tuy nhiên, tăng độ dày đệm nắp máy phải đảm bảo được 
độ kín khít, tránh trường hợp rò rỉ dầu bôi trơn và nước làm 
mát gây hư hỏng động cơ.  

Trong nghiên cứu này, phương án tối ưu để giảm tỷ số 
nén đó là tăng độ dày đệm nắp máy trong khi thông số về 
hình dạng buồng cháy của động cơ nguyên bản không 
thay đổi. Độ dày đệm được thêm chỉ phụ thuộc vào hành 
trình piston, tỷ số nén trước và sau khi cải tạo. Độ dày của 
đệm được tăng thêm phụ thuộc vào tỷ số nén sau cải tạo 
cũng như thông số kết cấu nguyên bản của động cơ. Khi 
đó, độ dày của đệm cần tăng thêm sẽ được xác định theo 
công thức (1): 

a = S.
��	��

(���)(����)
                                                                         (1) 

Trong đó, ε và ε� lần lượt là tỷ số nén trước và sau khi cải 
tạo (-), S hành trình piston (mm), a độ dày của đệm cần 
tăng (mm). 

2.2. Thông số kỹ thuật và xây dựng mô hình động cơ 
Quá trình nghiên cứu được thực hiện trên động cơ 

S6D108, thông số kỹ thuật cơ bản của động cơ được trình 
bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật cơ bản của động cơ 

Động cơ S6D108 
Kiểu động cơ Diesel, 4 kỳ, tăng áp tua bin máy nén 
Bố trí xy lanh - số xy lanh Thẳng hàng - 6 xy lanh 
Thứ tự nổ 1-5-3-6-2-4  
Đường kính x hành trình (D x S) 108 x 130 (mm) 
Thể tích công tác (cc) 7150 
Tỷ số nén 17,5 
Công suất max/tốc độ 121kW tại 2380v/ph 
Mô men max/tốc độ 647Nm tại 1600v/ph 

Theo kết quả nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm 
ảnh hưởng của tỷ số nén đến tính năng công tác của động 
cơ biogas [11], tỷ số nén tối ưu của động cơ biogas nằm 
trong khoảng từ 11,5 đến 12,5. Trong nghiên cứu này, tỷ số 
nén của động cơ sau cải tạo được chọn là 12,5. Do đó, theo 
phương trình (1), độ dày của đệm cần tăng thêm được tính 
xác định: 

a = S.
ε − 	ε�

(ε − 1)(ε� − 1)
 

			= 130.
17,5 − 	12,5

(17,5 − 1)(12,5 − 1)
= 3,43mm 

Trên cở tính toán lựa chọn tỷ số nén sau cải tạo của 
động cơ và các thông số kỹ thuật cơ bản, mô hình mô 
phỏng của động cơ trên AVL Boost được thể hiện trên hình 
1. Mô hình cháy của động cơ khi sử dụng nhiên liệu biogas 
là mô hình Vibe hai vùng. 

 
Hình 1. Mô hình động cơ S6D108 trên phần mềm AVL Boost 

2.3. Kết quả mô phỏng và thảo luận 
Từ kết quả mô phỏng, xác định được các giá trị lưu 

lượng khí nạp, công suất, mô men, suất tiêu hao nhiên liệu, 
áp suất và nhiệt độ trong xy lanh, phát thải độc hại của 
động cơ khi sử dụng nhiên liệu biogas so với các thông số 
này khi sử dụng nhiên liệu diesel ở các chế độ tốc độ với 
bướm ga mở hoàn toàn. 

 
Hình 2. So sánh mô men của động cơ khi sử dụng diesel và biogas 

 
Hình 3. So sánh công suất của động cơ khi sử dụng diesel và biogas ở các tốc độ 
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Hình 2 và 3 thể hiện mô men, công suất của động cơ ở 
chế độ tải từ tốc độ 1000v/ph đến 2380v/ph với hai loại 
nhiên liệu là diesel và biogas. Trên toàn dải tốc độ, công 
suất và mô men giảm từ 24% đến 27% khi sử dụng biogas. 

Công suất và mô men giảm là do biogas được cấp vào 
đường nạp có thể tích lớn sẽ chiếm chỗ khí nạp, làm giảm 
khối lượng khí được nạp vào xy lanh từ đó giảm công suất 
cũng như mô men của động cơ. Hình 4 thể hiện lưu lượng 
khí nạp của động cơ theo tốc độ với hai nhiên liệu diesel và 
biogas, lưu lượng dòng khí nạp giảm trung bình khoảng 
4,59% khi sử dụng nhiên liệu biogas.  

Kết quả trên đồ thị hình 5 cho thấy, suất tiêu hao nhiên 
liệu của động cơ được cải thiện khi sử dụng nhiên liệu 
biogas so với nhiên liệu diesel, trung bình suất tiêu hao 
nhiên liệu giảm 13%.  

 
Hình 4. So sánh lưu lượng khí nạp khi sử dụng diesel và biogas 

 
Hình 5. So sánh suất tiêu hao nhiên liệu khi sử dụng diesel và biogas 

Hình 6 ÷ 8 thể hiện phát thải độc hại soot, HC, CO, NOx 
của động cơ ở chế độ toàn tải và tốc độ thay đổi từ 
1000v/ph đến 2380v/ph với hai loại nhiên liệu là diesel và 
biogas. Hình 6 cho thấy khi sử dụng biogas thì không còn 
phát thải soot mà sinh ra phát thải HC. Do soot được hình 
thành trong điều kiện dư thừa lượng không khí thấp và 
nhiệt độ cao, trong môi trường giàu nhiên liệu các axetylen 
được hình thành do sự phân hủy của các ankan mạch dài 
trong nhiên liệu diesel. HC được hình thành do sự hình 
thành hỗn hợp bên ngoài xy lanh và quá trình cháy diễn ra 
không hoàn toàn sẽ sinh ra phát thải HC. Ngoài ra HC còn 

được tạo ra trong giai đoạn trùng điệp. Mặc dù sinh ra phát 
thải HC nhưng không còn phát thải soot và lượng phát thải 
HC sinh ra trung bình chỉ bằng 12% lượng phát thải soot. 

 
Hình 6. So sánh phát thải soot và HC khi sử dụng diesel và biogas 

 
Hình 7. So sánh phát thải CO khi sử dụng diesel và biogas 

 
Hình 8. So sánh phát thải NOx khi sử dụng diesel và biogas 

Kết quả trên đồ thị hình 7 cho thấy, lượng phát thải CO 
của động cơ cao hơn khi sử dụng nhiên liệu biogas so với 
nhiên liệu diesel, trung bình cao hơn 97%, lượng phát thải 
CO tăng trung bình 68ppm. Do hỗn hợp nhiên liệu có chứa 
nhiều vùng nhạt và sinh ra lượng phát thải HC cùng với quá 
trình cháy diễn ra không hoàn toàn, dẫn đến việc phát thải 
CO tăng cao. 

Kết quả trên đồ thị hình 8 cho thấy, lượng phát thải NOx 
của động cơ giảm mạnh khi sử dụng nhiên liệu biogas so 
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với nhiên liệu diesel, lượng phát thải NOx giảm trung bình 
1270ppm tương đương 99%. Phát thải NOx giảm là do nhiệt 
độ cực đại trong quá trình cháy giảm, điều này được thể 
hiện rõ trên kết quả mô phỏng áp suất và nhiệt độ quá 
trình cháy (hình 9 và 10). 

 
Hình 9. So sánh áp suất trong xy lanh khi sử dụng diesel và biogas ở tốc độ 

1600v/ph 

 
Hình 10. So sánh nhiệt độ trong xy lanh khi sử dụng diesel và biogas ở tốc độ 

1600v/ph 

Hình 9 cho thấy thông số áp suất trong xy lanh của 
biogas thấp hơn so với diesel. Áp suất cực đại khi sử dụng 
diesel là 99bar ở góc quay trục khuỷu 366 độ, với biogas là 
46bar với góc quay trục khuỷu 380 độ. Hình 10 cho thấy 
thông số đốt cháy nhiệt độ trong xy lanh của biogas thấp 
hơn so với diesel. Nhiệt độ cực đại khi sử dụng diesel là 
2155K ở góc quay trục khuỷu 380 độ, với biogas là 1917K ở 
góc quay trục khuỷu 394 độ. Có thể thấy khi sử dụng 
biogas thì áp suất và nhiệt độ không những giảm mà quá 
trình cháy còn bị đẩy lùi sang phía bên phải đồ thị so với 
trường hợp sử dụng diesel. 

Để đánh giá ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm tới tính 
năng kỹ thuật của động cơ khi sử dụng biogas, giá trị IT 
(Ignition Timing) được thay đổi từ 3 đến 21 độ bTDC, với 
bước thay đổi ΔIT là 2.  Kết quả mô phỏng được thể hiện từ 
hình 11 ÷ 14. 

Hình 11 thể hiện mô men khi sử dụng nhiên liệu biogas 
ở các góc đánh lửa khác nhau. Khi tăng dần góc đánh lửa 
thì mô men có xu hướng tăng theo tốc độ động cơ từ 
1000v/ph đến 2380v/ph, sau đó giảm dần khi tốc độ động 

cơ tăng. Giá trị mô men lớn nhất được tìm thấy tại tốc độ 
1800v/ph với góc đánh lửa IT = 11 bTDC (before Top Dead 
Center). Nguyên nhân chính làm cho mô men có xu hướng 
thay đổi là do các hệ số như: hệ số nạp, hiệu suất nhiệt và 
tổn hao ma sát. Hình 12 thể hiện công suất của biogas ở 
các góc đánh lửa. Khi tốc độ động cơ tăng thì công suất có 
xu hướng tăng. Giá trị công suất lớn nhất được tìm thấy tại 
tốc độ 2380v/ph với góc đánh lửa IT = 19 bTDC. Để làm rõ 
hơn ảnh hưởng của góc đánh lửa đến chỉ tiêu làm việc của 
động cơ, cần phải xem đến suất tiêu hao nhiên liệu khi góc 
đánh lửa thay đổi.  

 
Hình 11. So sánh mô men khi sử dụng biogas ở các góc đánh lửa khác nhau 

 
Hình 12. So sánh công suất khi sử dụng biogas ở các góc đánh lửa khác nhau 

 
Hình 13. So sánh suất tiêu hao nhiên liệu khi sử dụng biogas ở các góc đánh lửa 
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Hình 14. So sánh áp suất trong xy lanh khi sử dụng biogas ở các góc đánh lửa 

Hình 13 thể hiện suất tiêu hao nhiên liệu của biogas ở 
các góc đánh lửa. Khi tăng dần góc đánh lửa thì suất tiêu 
hao nhiên liệu giảm theo tốc độ động cơ từ 1000v/ph đến 
1600v/ph, sau đó tăng dần khi tốc độ động cơ tăng. Giá trị 
suất tiêu hao nhiên liệu nhỏ nhất được tìm thấy tại tốc độ 
1600v/ph với góc đánh lửa IT = 13 bTDC. Hình 14 cho thấy 
được biên dạng áp suất của biogas giống với diesel, khi 
thay đổi góc đánh lửa sẽ làm cho điểm cực đại của áp suất 
đạt được khoảng 64bar với góc quay chục khuỷu là 372 độ 
đối với góc đánh lửa IT = 11 bTDC và 67bar với góc quay 
chục khuỷu là 370 độ đối với góc đánh lửa IT = 13 bTDC, đạt 
78bar với góc quay chục khuỷu là 368 độ đối với góc đánh 
lửa IT = 19 bTDC. Có thể thấy sau khi thiết lập góc đánh lửa 
thì áp suất đạt được điểm cực đại nhanh hơn. Sự ảnh 
hưởng của góc đánh lửa sớm tới các thông số làm việc của 
động cơ (mô men, công suất, suất tiêu hao nhiên liệu) 
tương tự nhau. 

3. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu mô phỏng động cơ sử dụng nhiên liệu 

biogas được thực hiện ở đường đặc tính tốc độ với bướm 
ga mở hoàn toàn bằng phần mềm AVL Boost cho thấy: 

- Trung bình, khi sử dụng biogas thì cải thiện khoảng 
13% suất tiêu hao nhiên liệu. 

- Công suất và mô men của động cơ giảm khoảng 25% 
do ảnh hưởng của thể tích biogas làm giảm lượng không 
khí nạp và tốc độ cháy biogas chậm hơn so với diesel. 

- Các thành phần phát thải Soot không còn mà sinh ra 
phát thải HC, lượng phát thải HC sinh ra bằng 12% lượng 
phát thải Soot trước đó. Thành phần phát thải CO tăng 
97%, thành phần phát thải NOx giảm 99%. 

- Thiết kế hệ thống đánh lửa phục vụ nghiên cứu phát 
triển động cơ sử dụng nhiên liệu biogas cần phải thay đổi 
tối thiểu trong khoảng từ 11 đến 19 độ bTDC. 
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