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TÓM TẮT  
Các nghiên cứu gần đây về động cơ đốt trong đều hướng đến các giải pháp về

giảm tiêu thụ nhiên liệu và khí thải độc hại từ động cơ, với phương pháp đốt cháy 
ở nhiệt độ thấp có nhiều ưu điểm vượt trội về hiệu suất và phát thải độc hại. Động 
cơ cháy bằng nén hỗn hợp hòa trộn trước một phần với nhiên liệu xăng (GPPC -
Gasoline Partially Premixed Compression) là một loại hình cháy nhiệt độ thấp, với 
phun nhiên liệu xăng ở áp suất phun cao và thúc đẩy quá trình tự cháy của hỗn 
hợp nhiên liệu xăng - không khí hòa trộn trước một phần, là tiềm năng giảm thiểu 
được đồng thời tiêu thụ nhiên liệu và khí thải độc hại, so với động cơ diesel truyền 
thống. Nghiên cứu chiến lược phun với động cơ GPPC là đánh giá các ảnh hưởng 
của ethanol hòa trộn với xăng đến đặc tính cháy và khí thải của động cơ GPPC ở
chế độ tải thấp. Kết quả nghiên cứu chỉ ra: (1) tăng nhiên liệu phun mồi thì phát 
thải khói đen giảm, trong khi HC và CO tăng lên với các nhiên liệu thử nghiệm và 
(2) thành phần ethanol làm phát sinh khí thải độc hại HC và CO cao hơn, tuy nhiên 
phát thải dạng hạt giảm 50%. 

Từ khóa: Xăng, Bio-ethanol, tải nhỏ, phát thải độc hại. 

ABSTRACT  
Recent studies on internal combustion engines have focused on solutions to 

reduce fuel consumption and harmful emissions, with the low-temperature 
combustion (LTC) technique, there are the outstanding advantages: efficiency and 
emissions. Gasoline Partially Premixed Combustion (GPPC) are a type of LTC 
technique, with the basic characteristic of injecting gasoline fuel at high injection 
pressure and promoting the self-ignition process of the partially mixed gasoline-
air mixture through compression, as potentially capable of simultaneously 
reducing fuel consumption and harmful emissions compared to traditional diesel 
engines. This article focuses on studying injection strategies for GPPC engines to 
evaluate the effects of ethanol blends with gasoline on the combustion 
characteristics and emissions of the engine at low load. The research findings 
indicate that: (1) increasing the first fuel injection reduces  smoke emissions, while 
HC and CO increase with the test fuels, and (2) the ethanol component leads to 
higher emissions of harmful HC and CO, but reduces smoke emissions by 50%. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Với hiệu suất nhiệt cao và tính kinh tế nhiên liệu so với 

động cơ cháy bằng đánh lửa, động cơ diesel được áp dụng 
rộng rãi trong lĩnh vực vận tải, đặc biệt với phương tiện tải 
trung bình và tải nặng. Tuy nhiên, phương pháp tổ chức quá 
trình cháy của động cơ diesel truyền thống làm cho khí xả 
động cơ có khả năng gây ô nhiễm môi trường, đặc biệt là ô 
xít ni tơ (NOx) và phát thải dạng hạt (PM - Particulate Matter) 
[1]. Cả hai thành phần ô nhiễm này ở động cơ diesel đều có 
hại cho sức khỏe con người và môi trường, nên các tiêu 
chuẩn khí thải ngày càng nghiêm ngặt hơn cho hai thành 
phần khí thải này. Đặc biệt hơn, cả hai thành phần này đều 
khó xử lý khi đi ra khỏi ống xả động cơ. Ngoài sự phát triển 
và cải thiện hiệu quả làm việc của các phương pháp tổ chức 
quá trình cháy thông thường, cháy bằng nén với động cơ 
Diesel và cháy bằng đánh lửa với động cơ xăng, thì các 
phương pháp tổ chức quá trình hình thành hỗn hợp và cháy 
khác cũng được nghiên cứu: (1) Phương pháp tự cháy bằng 
nén hỗn hợp đồng nhất (HCCI - Homogeneous Charge 
Compression Ignition) [2-4], (2) Phương pháp tự cháy bằng 
nén với hỗn hợp phân lớp (PCCI - Premixed Charge 
Compression Ignition) [5, 6] và (3) Phương pháp tự cháy 
bằng nén với hòa trộn trước một phần (PPCI- Partially 
Premixed Compression Ignition) [7, 8],…. Với phương pháp 
tự cháy bằng nén hỗn hợp đồng nhất, thành phần phát thải 
dạng hạt (PM) và NOx giảm khá mạnh, khi hỗn hợp nhiên liệu 
- không khí được hòa trộn đồng nhất với tỷ lệ hòa khí nhạt, 
và sau đó quá trình cháy với nhiệt độ cháy thấp [9, 10]. Tuy 
nhiên, khả năng kiểm soát quá trình cháy khó khăn [11] và 
tốc độ tăng áp suất quá cao ở chế độ tải lớn [12]. Phương 
pháp cháy bằng nén với hòa khí hòa trộn trước một phần 
PPC được đề xuất để khắc phục các hạn chế của HCCI, đặc 
biệt PPC với nhiên liệu xăng có tính chống tự cháy cao [13, 
14]. Cơ sở thực hiện quá trình cháy bằng nén hòa trộn một 
phần PPC là phun nhiên liệu 2 giai đoạn: (1) phun nhiên liệu 
vào đầu quá trình nén (phun mồi) để tạo hỗn hợp hòa trộn 
phân lớp nhiên liệu - không khí, sau đó (2) phun nhiên liệu 
gần điểm chết trên (phun chính), để thúc đẩy quá trình tự 
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cháy của hỗn hợp nhiên liệu - không khí. Với quá trình hình 
thành hỗn hợp nhiên liệu - không khí và kiểm soát quá trình 
bắt đầu cháy của PPC, có thể thực hiện mở rộng phạm vi tải 
của động cơ, đạt hiệu suất nhiệt cao và thành phần phát thải 
rất thấp: PM và NOx [15]. 

Nghiên cưu [16, 17] đã sử dụng PPC với xăng trong cả 
động cơ hạng nhẹ và động cơ hạng nặng. Các tác giả đã chỉ 
ra rằng động cơ hạng nhẹ có thể hoạt động ở IMEP 14,86bar 
với hiệu suất chỉ thị 46%, với khói thải 0,36 FSN và khí thải 
NOx 1,21g/kWh. Động cơ hạng nặng có thể hoạt động lên 
đến IMEP 15,95bar, với hiệu suất chỉ thị 47%, với khói thải 
0,19 FSN và khí thải NOx 0,39g/kWh. Hiệu ứng nhiên liệu trên 
PPC sử dụng dầu diesel và xăng có số octan khác nhau đã 
được nghiên cứu ở mức IMEP 4 và 10bar với các bước thay 
đổi EGR [18, 19]. Kết quả cho thấy ở tải thấp, tất cả các nhiên 
liệu đều cho thấy cùng mức khí NOx, trong khi khói gần như 
bằng không đối với xăng. Ở tải cao, tất cả các nhiên liệu cho 
thấy xu hướng tương tự đối với khí NOx. Xăng có số octan 
cao không đáng kể tăng khói, trừ khi sử dụng xăng có số 
octan thấp, nhưng không cao như diesel [18]. Kết quả cũng 
cho thấy rằng khái niệm PPC với xăng phụ thuộc vào chất 
lượng cháy của nhiên liệu hơn là tính bay hơi của nó miễn là 
cháy bắt đầu sau khi kết thúc tiêm nhiên liệu. Các khí thải khí 
NOx và khói sẽ giống nhau bất kể tính bay hơi và thành phần 
nhiên liệu nếu CA50 và thời gian chờ cháy của các nhiên liệu 
khác nhau được phù hợp. Tăng tỷ lệ phần trăm các hợp chất 
chứa các nhóm aromatic trong nhiên liệu sẽ tăng sự chống 
tự cháy và giới hạn tải của PPC [19]. 

Nghiên cứu [20] kết luận rằng nhiên liệu tốt nhất cho PPC 
là xăng có số octan trong khoảng 70, có sẵn trong nhà máy 
lọc dầu và có thể đưa vào thị trường. Tuy nhiên, các nhiên 
liệu dầu mỏ thông thường không thể phục vụ từ quan điểm 
về năng lượng bền vững và thân thiện với môi trường. 

Ethanol được coi là nguồn năng lượng xanh nếu được 
sản xuất từ sinh khối và là một nhiên liệu chống tự cháy cao. 
Trộn ethanol vào xăng có thể giảm tiêu thụ nhiên liệu dựa 
trên dầu mỏ và giảm lượng khí thải nhà kính. Ethanol pha 
trộn với xăng đã cho kết quả đáng hứa hẹn cho mô hình cháy 
PPC, nghiên cứu [21] đã chứng minh rằng nhiên liệu chống 
tự cháy cao là nhiên liệu tốt nhất cho động cơ diesel, ethanol 
và xăng được sử dụng để vận hành PPC với chiến lược phun 
nhiên liệu kép và EGR (Exhaust Gas Recirculation: Luân hồi 
khí thải) làm lạnh. Nghiên cứu [22] trình bày tác động của 
tính phản ứng xăng và nồng độ ethanol đến HCCI và PPC ở 
áp suất nạp cao và lượng lớn luân hồi khí thải EGR, các nhiên 
liệu thử nghiệm là xăng 87-AKI (Anti-Knock Index: Chỉ số 
chống kích nổ, nhiên liệu sử dụng ở Canada và Hoa Kỳ) và 
hỗn hợp xăng với nồng độ ethanol 10% và 20% để tạo thành 
E10 và E20. Kết quả cho thấy việc pha trộn xăng với ethanol 
lên đến 20% có thể mở rộng giới hạn tải tối đa lên 20bar 
IMEP và giảm lượng EGR cần thiết ở điều kiện tăng áp cao để 
ngăn chặn cháy sớm. GPPC vận hành với cả xăng và hỗn hợp 
ethanol có hiệu suất nhiệt cao hơn HCCI. Tuy nhiên, ở tải 
thấp, GPPC khó khăn để đạt hiệu suất cao và khó khăn kiểm 
soát cháy. Điều này thể hiện bởi quá trình cháy hỗn hợp 

phân lớp trong không gian xy lanh tạo bởi quá trình phun 
nhiên liệu diễn ra nhanh chóng, sau đó lan tỏa và tạo thành 
áp suất cao trong xy lanh, gây ra dao động áp suất và chuyển 
động dòng khí trong xy lanh lớn hơn, làm cho hiệu suất nhiệt 
giảm. Đặc biệt, điểm bắt đầu cháy phụ thuộc vào mức độ 
đậm nhạt của hỗn hợp phân lớp, hay tỷ lệ hỗn hợp nhiên liệu 
- không khí trong không gian tia phun nhiên liệu, trong khi 
tỷ lệ hòa khí là thông số khá nhạy với thời gian cháy trễ, nên 
làm cho kiểm soát thời điểm bắt đầu cháy khó khăn. Nếu 
nhiên liệu được phun với áp suất lớn ở gần đỉnh piston, khu 
vực cháy ban đầu sẽ xảy ra ở gần piston và tạo ra áp suất tại 
khu vực đỉnh piston, sẽ hạn chế sự dao động của áp suất 
trong xy lanh, có thể ảnh hưởng qua lại với quá trình cháy 
khuếch tán tiếp theo trong xy lanh. Ngược lại, nếu nhiên liệu 
được phun áp suất cao ở xa đỉnh piston, tức là tia phun mồi 
được phun sớm vào xy lanh trong quá trình nén, thì khu vực 
cháy ban đầu sẽ xảy ra ở xa đỉnh piston và tạo ra áp suất lớn 
tại khu vực cháy khá lớn, gây ra dao động áp suất trong xy 
lanh. Điều này dẫn đến một vấn đề khó khăn trong việc kiểm 
soát khu vực bắt đầu cháy và phát triển cháy khi có thể tạo 
ra dao động áp suất không đều trong xy lanh động cơ, từ đó 
gây ra sự làm việc không ổn định của động cơ GPPC, đặc biệt 
là ở chế độ tải nhỏ. Ngoài ra, việc đạt được áp suất nén cao 
cũng là một thách thức cho PPC ở tải cao. Áp suất nén cao 
làm tăng áp suất cần thiết của hệ thống phun nhiên liệu và 
khả năng thâm nhập của tia nhiên liệu vào không gian 
buồng cháy. Nếu nhiên liệu không khuếch tán đều trong 
không gian phun nhiên liệu, sẽ tạo ra cháy không đồng đều 
và áp suất cao ở một số khu vực, gây ra dao động áp suất. 
Vậy nên, cả ở chế độ tải thấp và tải cao, thì thời điểm cháy và 
khu vực bắt đầu cháy đều có ảnh hưởng đến hiệu suất nhiệt 
của động cơ. 

Về cơ bản, GPPC với nhiên liệu có tính chất chống tự cháy 
cao như xăng và ethanol đã cho kết quả tích cực trong việc 
giảm phát thải dạng hạt PM và NOx so với động cơ diesel 
thông thường. Tuy nhiên, vẫn cần nghiên cứu và phát triển 
thêm để khắc phục những thách thức và hạn chế của PPC, 
đặc biệt là chế độ tải nhỏ. 

2. THÍ NGHIỆM 

2.1. Thiết bị thí nghiệm 
Khí nạp được cung cấp từ máy nén khí được làm nóng 

đến nhiệt độ mong muốn bằng bộ đốt điện tại khoang nạp 
ngay trước cổng nạp, nơi nhiệt độ và áp suất khí nạp được 
đo bằng cặp nhiệt cặp (loại K) với độ chính xác ±2K và cảm 
biến áp suất điện trở piezo (Kistler 4075A) với độ chính xác 
±0,3% so với toàn bộ phạm vi đo lường. Hệ thống phun 
nhiên liệu đường ống chung được tách riêng khỏi động cơ 
để hoạt động độc lập. Nhiên liệu được phun vào buồng đốt 
bằng một béc phun diesel Delphi có góc 120° với 8 lỗ và 
đường kính vòi phun là 150μm. 

Các thông số kỹ thuật của động cơ sửa đổi: Đường kính 
xy lanh (mm) x hành trình Piston (mm): 85 x 88; Thể tích công 
tác 1 xylanh (cc): 499; Tỷ số nén : 16; Phun nhiên liệu kiểu 
Common Rail. 
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Hình 1. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

1: Máy nén khí; 2: Đo lưu lượng khí; 3: Bình gia nhiệt khí; 4: Common rail;  
5: Bơm nhiên liệu; 6: Đo lưu lượng nhiên liệu; 7: Bình chứa nhiên liệu; 8: Điều khiển 
lượng phun; 9: Động cơ điện; 10: Đo độ khói; 11: Tủ phân tích khí thải; 12: Máy 
tính; 13: Bộ khuếch đại; 14: Bộ ghi dữ liệu; 15: Tín hiệu áp suất phun; 16: Tín hiệu 
nhiệt độ khí nạp; 17: Tín hiệu áp suất nạp; 18: Tín hiệu tốc độ quay động cơ;  
19: Vòi phun nhiên liệu; 20: Động cơ thí nghiệm; 21: Đầu đo áp suất 

2.2. Điều kiện thử nghiệm 
Các điều kiện thí nghiệm cho nghiên cứu này được: Nhiệt 

độ khí nạp 165oC, áp suất nạp 1bar. Hỗn hợp ethanol-
gasoline (gasohol: E20) đã được thử nghiệm trên động cơ và 
so sánh với một nhiên liệu tham chiếu, tức là xăng thông 
thường RON95. Nhiên liệu thử nghiệm được phun với chiến 
lược phun kép với áp suất phun 400bar. Thời điểm phun 
nhiên liệu lần thứ nhất và thứ hai được cố định ở -35 và -3 
CAD ATDC (CAD - Crank Angle Degrees: Độ góc quay trục 
khuỷu; ATDC - After Top Dead Center: Sau điểm chết trên). 
Các thông số khác được giữ ổn định và được sử dụng cho tất 
cả các thí nghiệm. Quá trình thực hiện thí nghiệm chia làm 
hai giai đoạn: (1) Khảo sát tỷ lệ giữa hai lần phun thay đổi 
(30%/70%; 50%/50% và 70%/30%); (2) Với mỗi tỷ lệ phun, 
thực hiện thay đổi nhiên liệu cung cấp, từ Xăng sang E20, giữ 
IMEP khoảng 2bar. Lượng cung cấp nhiên liệu chu trình: 
nhiên liệu xăng: 7,8g/chu trình và nhiên liệu E20 8,2g/chu 
trình, với năng lượng cung cấp chu trình 330J/chu trình. Khi 
này, hỗn hợp tạo thành có tỷ lệ tương đương (tỷ lệ khối 
lượng nhiên liệu cung cấp chu trình với nhiên liệu cân bằng 
để đốt cháy hoàn toàn) là khoảng 0,28, là hỗn hợp nhiên liệu 
- không khí ở mức độ rất loãng. 

2.3. Phân tích quá trình cháy 
Áp suất đầu vào lấy giá trị trung bình của 100 chu kỳ tín 

hiệu áp suất xy lanh tại một điểm vận hành nhất định. Áp 
suất xy lanh trung bình được sử dụng để tính tốc độ giải 
phóng nhiệt. Tốc độ giải phóng nhiệt được xác định từ dữ 
liệu áp suất xy lanh trung bình, nhờ vào định luật 1 nhiệt 
động học và phương trình trạng thái khí lý tưởng: 

dQ γ γ
.p.dV .V.dp

dα γ 1 γ 1
 

 
 

Với Q: nhiệt lượng tỏa ra; γ: tỷ lệ nhiệt dung riêng  
(γ = Cp/Cv); p: áp suất trong xy lanh; V: thể tích buồng đốt; và 
α: góc quay. 

Hiệu suất chỉ thị, hay hiệu suất nhiệt (ηt) được tính theo 

công thức sau: t
t

fuel LHV

L
η

m .Q
  

Trong đó, Lt: công sinh ra của chu trình; mfuel: khối lượng 
nhiên liệu cung cấp; QLHV: nhiệt trị thấp của nhiên liệu. 

Hiệu suất cháy tính theo công thức: 

 c fuel LHV

dQ
η / m .Q

dα
 
  
 
  

 
Hình 2. Phân tích quá trình cháy. Điều kiện thí nghiệm: tỷ lệ hai lần phun 50% 

- 50%. 
Tốc độ tỏa nhiệt của động cơ đốt trong là thông số quan 

trọng cung cấp các thông tin về thời điểm bắt đầu và kết 
thúc quá trình cháy và thông tin về cường độ ngọn lửa giải 
phóng năng lượng nhiệt của quá trình đốt cháy nhiên liệu 
trong buồng cháy. Ngoài ra, tổn thất năng lượng do truyền 
nhiệt giữa hòa khí, khí cháy và thành vách xy lanh - piston - 
nắp máy, cũng được mô tả trong giá trị của tốc độ tỏa nhiệt. 
Từ tốc độ tỏa nhiệt, các thời điểm quan trọng của quá trình 
cháy: CA10, CA50, CA90 được chỉ ra trên hình 2, với CA10, 
CA50 CA90 là thời điểm góc quay trục khuỷu khi tích lũy tỏa 
nhiệt 10%, 50% và 90%. 

IMEP (Indicated Mean Effective Pressure), áp suất có ích 
trung bình, là tỷ số của công sinh ra của chu trình (Lt) chia 

cho thể tích công tác (Vs): 
t

s

L
IMEP

V
 . 

Độ ổn định cháy của quá trình cháy ở tải nhỏ lấy làm 
thông số kiểm soát điều kiện bắt đầu làm việc của động cơ, 
COV (Coefficient of Variation) của IMEP được đánh giá thông 
qua giá trị thay đổi trung bình của áp suất có ích IMEP và áp 
suất có ích trung bình của chu trình.  

IMEP
IMEP

mean

σ
COV .100%

IMEP
 ;  

Trong đó:  
2N

IMEP meani 1

1
σ IMEP(i) IMEP

N 1 
 


   

Với N: số lần đo cho 1 điểm khảo sát. 
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3. ĐÁNH GIÁ PHÂN TÍCH 
3.1. Tác động của tỷ lệ nhiên liệu giữa 2 lần phun đến quá 
trình làm việc GPPC 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của tỷ lệ giữa 2 lần phun đến áp suất xy lanh và tốc độ tỏa 

nhiệt, với nhiên liệu xăng 
Tác động của tỷ lệ giữa hai lần phun lên sự đốt cháy GPPC 

được giới thiệu trên hình 3, với áp suất trong xy lanh và tốc 
độ tỏa nhiệt cho 3 tỷ lệ phun khác nhau, trong đó mô tả giai 
đoạn ô xy hóa với ngọn lửa lạnh. Quá trình cháy chính đều 
thực hiện sau điểm chết trên, tỷ lệ phun 70%/30% thì tạo 
được áp suất và tốc độ tỏa nhiệt cao nhất. Quá trình ô xy hóa 
với ngọn lửa lạnh, thể hiện ở giai đoạn tốc độ tỏa nhiệt 
dương xung quanh điểm chết trên, đây là giai đoạn cháy của 
tia phun mồi, được coi là quá trình cháy hòa trộn trước. Đặc 
biệt với tỷ lệ phun 30%/70% thì đỉnh của giai đoạn ngọn lửa 
lạnh cao hơn, ngay sau đó, nhiên liệu được phun bởi tia phun 
chính, thâm nhập vào khu vực cháy. 

Với hiệu ứng làm lạnh do bay hơi nhiên liệu trong quá 
trình hóa hơi hòa trộn, thì tia phun chính làm ức chế quá 
trình cháy của tia phun mồi, làm giảm tốc độ tỏa nhiệt. Các 
trường hợp phun mồi 50% và 70% cho thấy tốc độ gia tăng 
áp suất mạnh hơn và tốc độ tỏa nhiệt lớn hơn, vì một lượng 
lớn nhiên liệu được thâm nhập, hóa hơi và hòa trộn với 
không khí ở giai đoạn phun mồi này, đặc biệt với trường hợp 
70%/30%. 

3.2. Ảnh hưởng của Ethanol đến đặc tính cháy 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của thành phần ethanol đến áp suất xy lanh và tốc độ tỏa 

nhiệt, với tỷ lệ giữa 2 lần phun thay đổi 

Ảnh hưởng của thành phần ethanol đến áp suất xy lanh 
và tốc độ tỏa nhiệt ở các tỷ lệ giữa 2 lần phun khác nhau, thể 

hiện trên hình 4. Kết quả thí nghiệm cho thấy quá trình cháy 
của E20 gần giống so với nhiên liệu xăng, nhưng giá trị cực 
đại của tốc độ tỏa nhiệt của E20 đều lớn hơn của xăng, ở các 
tỷ lệ phun khác nhau. Với điều kiện tỷ lệ phun 70%/30% của 
E20, pha cháy trễ đi, có thể là do hiệu ứng làm lạnh mạnh và 
độ chống tự cháy mạnh của ethanol [19, 20]. 

 
Hình 5. CA10; CA50; CA90-CA10; ID theo các tỷ lệ giữa hai lần phun 

Ảnh hưởng của thành phần ethanol trong E20 đến đặc 
tính cháy thể hiện ở CA10, CA50, CA90-CA10 và thời gian trễ 
cháy (ID - Ignition delay), tính từ thời điểm bắt đầu phun mồi 
khi so sánh với nhiên liệu xăng, ở các tỷ lệ phun khác nhau 
(hình 5). Đối với tỷ lệ phun 30%/70%, riêng đối với xăng, thì 
có pha cháy CA50 trễ hơn và kéo dài thời gian cháy (CA90-
CA10) so với các tỷ lệ phun khác. Thời gian trễ cháy ID hay 
giai đoạn bắt đầu cháy CA10 thì khá tương đồng giữa các tỷ 
lệ phun khác nhau của nhiên liệu xăng và E20, với ID khoảng 
9,6 CAD và CA10 khoảng 6,2 CAD ATDC. Kết quả nghiên cứu 
này cho thấy E20 có khả năng cháy sớm hơn (với ID nhỏ hơn 
và CA10 sớm hơn, thể hiện trên hình 5) so với xăng, ở hai tỷ 
lệ phun: 30%/70% và 50%/50%. 

Điều này có thể giải thích rằng, với tia phun mồi, nhiên 
liệu E20 hóa hơi và hòa trộn tốt hơn, làm cho không gian 
chiếm chỗ của hỗn hợp nhiên liệu và không khí là lớn hơn, 
và khi quá trình cháy của hỗn hợp này phát triển với tốc độ 
cháy nhanh hơn, thì tia phun chính thâm nhập, khó có thể 
làm trì hoãn quá trình cháy của hỗn hợp tạo thành từ tia 
phun mồi. Ngược lại, với nhiên liệu xăng, như giải thích ở 
phần trên, thì có giai đoạn tia phun chính làm ức chế quá 
trình ô xy hóa của quá trình cháy của tia phun mồi. Với tỷ lệ 
phun 70%/30% thì nhiên liệu E20 có ảnh hưởng mạnh của 
đặc tính hóa hơi và độ chống tự cháy của ethanol nên thời 
gian trễ cháy ID lớn hơn so với nhiên liệu xăng [19, 20]. 

Với quá trình cháy, thì nhiên liệu E20 cho thấy thời gian 
cháy (CA90-CA10) đều ngắn hơn so với nhiên liệu xăng, 
khoảng 5 CAD. Thời gian cháy đều giảm khi tăng tỷ lệ phun 
chính, đối với cả hai nhiên liệu thử nghiệm, do giai đoạn 
cháy khuếch tán của tia phun chính kết thúc khi dừng phun 
chính, với phun chính tăng lên tức là thời gian kết thúc quá 
trình cháy khuếch tán muộn đi. 
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Khi thực hiện tăng nhiên liệu phun mồi, hiệu suất chỉ thị 
của động cơ với nhiên liệu xăng giảm đi, ngược lại với nhiên 
liệu E20 thì tăng nhẹ, như trên hình 6.  

 
Hình 6. Hiệu suất chỉ thị và độ ổn định của áp suất trung bình trong xy lanh 

theo các tỷ lệ giữa hai lần phun, với nhiên liệu xăng và E20 

Khi tăng nhiên liệu phun mồi thì có thể làm xuất hiện 
hiệu ứng làm lạnh không gian mà tia phun thâm nhập, đặc 
biệt là có thể có tương tác giữa tia phun với thành vách xy 
lanh và đỉnh piston, làm giảm hiệu quả cháy và từ đó làm 
giảm hiệu suất chỉ thị. Hiệu suất chỉ thị của động cơ khi sử 
dụng E20 cơ bản cao hơn, chỉ có ở tỷ lệ 30%/70% là thấp hơn, 
có thể do hiệu ứng làm lạnh không gian trong xy lanh và 
tương tác tia phun mồi với thành vách xy lanh và piston 
mạnh hơn, so với nhiên liệu xăng. Đối với xăng, tỷ lệ phun 
phù hợp ở mức 30%/70%, còn với E20, tỷ lệ phun phù hợp ở 
mức 50%/50%. 

Độ ổn định của quá trình làm việc của động cơ được 
đánh giá thông qua chỉ số COV, thể hiện sự thay đổi áp suất 
trung bình trong xy lanh, với giới hạn cỡ khoảng giá trị là 5. 
Khi tăng nhiên liệu phun mồi, thì động cơ làm việc ổn định 
hơn khi giảm COV. 

3.3. Ảnh hưởng của Ethanol đến phát thải động cơ 

 
Hình 7. Các thành phần khí thải: CO, HC, NOx theo các tỷ lệ giữa hai lần phun, 

với nhiên liệu xăng và E20 

Hình 7 cho thấy nồng độ các chất khí thải đo được CO, 
HC và NOx từ quá trình đốt cháy GPPC với nhiên liệu xăng và 
E20. Khi tăng nhiên liệu phun mồi, thì tăng CO và HC, trong 
khi NOx giảm nhẹ. Lý do tăng CO và HC có thể do quá trình 
cháy kém và dầu bôi trơn bám trên thành vách xy lanh bị pha 
loãng bởi tia phun mồi thâm nhập, va chạm và pha loãng lớp 
dầu bôi trơn này. Sự giảm NOx có thể do kết quả từ việc nhiệt 
độ trong xy lanh thấp hơn khi tăng nhiên liệu phun mồi, với 
giai đoạn cháy đa phần của quá trình cháy hòa trộn trước 
của hỗn hợp không khí với nhiên liệu của tia phun mồi. Ảnh 
hưởng của thành phần ethanol có trong E20, ở từng chế độ 
phun, đều thể hiện rằng nhiên liệu E20 cho phát thải động 
cơ CO và HC cao hơn so với xăng, điều này do đặc tính chống 
tự cháy của ethanol cao hơn. 

Với khí thải NOx thì không cho thấy sự khác biệt đáng kể 
giữa xăng và E20, do các nhiên liệu thử nghiệm đều thực 
hiện quá trình cháy trong vùng hỗn hợp nhiên liệu - không 
khí nghèo và nhiệt độ cháy thấp, điều kiện này còn cách xa 
với điều kiện tạo thành ô xít nitric theo cơ chế Zeldovich. 

Phát thải dạng hạt PM của xăng và E20 ảnh hưởng do 
tăng tỷ lệ nhiên liệu, được thể hiện trên hình 8. Khi thực hiện 
tăng tỷ lệ phun mồi, tức là tăng nhiên liệu cho việc thực hiện 
quá trình cháy hòa trộn trước, sẽ làm giảm quá trình cháy 
khuếch tán của tia phun chính, nên phát thải dạng hạt đo 
được đều giảm cho cả xăng và E20. 

 
Hình 8. Phát thải dạng hạt PM theo các tỷ lệ giữa hai lần phun, với nhiên liệu 

xăng và E20 

Khả năng làm giảm PM của E20 thấy khá rõ ràng, giảm 
hơn 50%. Điều này được giải thích bởi phân tử ô xy có trong 
ethanol có thể tham gia vào quá trình ô xi hóa PM tạo thành, 
làm giảm PM. Ngoài ra, ethanol có trong nhiên liệu cũng 
thúc đẩy quá trình cháy với phần lớn pha cháy hòa trộn 
trước, nhờ vào đặc tính chống tự cháy cao, dễ bay hơi, nhiệt 
trị thấp và nhiệt hóa hơi cao của ethanol [21], nên có thể 
giảm PM. 

4. KẾT LUẬN 
Quá trình cháy với GPPC của hỗn hợp ethanol-xăng trong 

điều kiện tải nhỏ, đã được nghiên cứu bằng cách thay đổi tỷ 
lệ phun nhiên liệu trong lần phun mồi và phun chính. Các 
nhiên liệu thử nghiệm, xăng, E20 (20% theo thể tích ethanol 
và 80% theo thể tích xăng) được phun với cùng nhiệt lượng 
cung cấp (330J/chu trình) với các tỷ lệ phun nhiên liệu khác 
nhau, tức là 30%/70%, 50%/50% và 70%/30% theo khối 
lượng. Những kết luận chính được trình bày dưới đây: 
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+ Tỷ lệ phun nhiên liệu không chỉ điều khiển quá trình 
đốt cháy mà còn ảnh hưởng đến khí thải của các nhiên liệu 
thử nghiệm. Tỷ lệ phun nhiên liệu 50/50% là phù hợp để vận 
hành PPC cho cả E20 và xăng, được xem xét từ hiệu suất chỉ 
thị và tốc độ tăng áp suất tối đa, cũng như khí thải. 

+ Đối với  quá trình cháy của nhiên liệu xăng thì tăng 
lượng nhiên liệu phun lần đầu (một lượng nhiên liệu - khí 
trộn trước nhiều hơn) có thể làm sớm pha cháy CA50, rút 
ngắn thời gian đốt cháy và tăng tốc độ tăng áp suất tối đa 
dẫn đến tăng hiệu suất nhiệt. Việc tăng lượng nhiên liệu 
phun lần đầu cũng làm giảm phát thải dạng hạt PM, trong 
khi HC và CO tăng. 

+ Đối với E20 quá trình cháy tương tự như xăng với các 
trường hợp tỷ lệ phun mồi ít hơn, trừ khi tỷ lệ phun 70/30% 
làm thay đổi các đặc điểm đốt cháy do hiệu ứng làm lạnh 
mạnh và độ chống tự cháy cao của thành phần ethanol có 
trong nhiên liệu thử nghiệm. E20 tạo ra nồng độ khí thải CO 
và HC cao hơn so với xăng, trong khi soot được giảm hơn 
50% khi sử dụng hỗn hợp ethanol. NOx tạo ra từ quá trình 
cháy kiểu PPC của hỗn hợp xăng và ethanol không khác biệt 
đáng kể, do đốt cháy hỗn hợp nghèo và nhiệt độ cháy thấp. 
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