P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

NGHIEN CU'U XAC DINH TiNH NANG KY THUAT

VA PHAT THAI CUA DONG CG XANG

KH1 SU DUNG NHIEN LIEU KEP AMONIAC-XANG
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OF A GASOLINE ENGINE RUNNING ON AMMONIA-GASOLINE DUAL FUEL
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TOM TAT

Bai bdo nay gidi thiéu két qud md phdng vé tinh ndng ki thudt ciing nhu lugng phat thai cla
ddng coxang TNZ-FE trén xe Toyota Vios st dung nhién liéu kép amoniac-xang bang phan mém GT-
Suite. Nhién liéu amoniac (NHs) dugc phun tryc tiép vao timg xylanh qua cdc voi phun va thay thé
cho xdng lan lugt Ia 5%; 10% va 15% theo ty & nang lugng. Két qua mo phdng cho thdy cong sudt
dong co tang nhe khi st dung NH; 6 cac ché do toc do khac nhau. Dong thdi, lugng phét thai €0,
gidm trong tdt @ cac ché do, véi mic giam lan lugt 5,42%; 10,81% va 16,15% & toc do 6000
vong/phdt khi tang ty 1& NH,. Lugng phat thai NO, cling giam tuong tu & ché do toc do cao, vdi mic
giam t0i da 6,21%; 12,28%; 18,2% khi tang dan ty I& NH; 6 toc d6 6000 vong/phiit.

Tirkhéa: Phdn mém GT-Suite, nhién liéu xdng, amoniac, dong co TNZ-FE.

ABSTRACT

This paper presents simulation results on the technical performance and emissions of the TNZ-FE
gasoline engine used in the Toyota Vios, operating with ammonia-gasoline dual fuels, conducted using
@GT-Suite software. Ammonia (NHs) was directly injected into each cylinder through injectors, replacing
gasoline at energy-based ratios of 5%, 10%, and 15%. The simulation results indicate that engine
power increased slightly when NH; was used across different speed modes. Additionally, CO, emissions
decreased in all modes, with reductions of 5.42%; 10.81%; and 16.15% at 6000rpm corresponding to
increasing NH; ratios. Similarly, NO, emissions decreased at high-speed modes, with maximum
reductions of 6.21%; 12.28%; and 18.2% observed at 6000rpm as the NH; ratio increased.

Keywords: GT-Suite software, gasoline fuel, ammonia, 1NZ-FE engine.
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1. DAT VAN DE

Bién d6i khi hau va & nhiém moi
trudng dang la thach thiic cap bach toan
cau. Péng co do6t trong, c6 mat trong
nhiéu linh vuc cta xa hdi, lai phu thudc
vao nhién liéu héa thach nhu xang va
diesel, thai ra mét lugng 16n khi gay hiéu
ung nha kinh nhu CO, va N,0O, gay nguy
hi€ém nghiém trong cho suc khée va moi
trudng [1]. Tai Hoi nghi vé bién ddi khi
hau lan tha 26 (COP26) cla Lién Hop
Quéc, Viét Nam da cung 147 quéc gia
cam két dua muc phat thai rong vé "0"
vao gilia thé ky 21 [2]. D& dat dugc cam
két nay can phai c6 cac nghién cliu dé
giam phat thai CO, tir déng co dot trong
clia cac phuong tién giao thong.

Trudc thach thuc hién nay, cac nha
khoa hoc hudng dén nhién liéu sach nhu
hydro, amoniac va methanol, véi muc
tiéu tim ra cac nguén nang lugng bén
viing. Amoniac la loai nhién liéu c6 tiém
nang st dung cao do trong phan tu clia
né khoéng chia carbon, dé luu trir va chi
phi thap, tuy nhién van tén tai nhugc
diém nhu téc d6 chay cham va nhiét do
tu béc chay cao. Ngoai ra, lugng phat
thai NOy tir qua trinh d6t chay amoniac
clng la mét yéu té dang luu y [3]. DEé
khac phuc cac van dé nay, nhiéu nghién
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cliu da tap trung vao viéc phat trién hé thédng nhién liéu
kép st dung amoniac va xang, cu thé nghién ctu vé viéc
st dung amoniac nhu mét nhién liéu [4], dac diém cla
dong co Sl phun amoniac truc tiép [5], phan tich qua trinh
dét chay hén hgp amoniac-xang & cac diéu kién thoi diém
phun khac nhau trong déng co Sl c6 ty s6 nén cao cé
buéng chay phu [6].

Bai bao nay trinh bay vé két qua nghién cttu moé phéong
tinh ndng ky thuat ciing nhu phat thai ctia déng co 1INZ-
FE khi s&r dung nhién liéu kép amoniac-xang. Cac két qua
c6 thé cung cdp ca s& dé strdung hop ly NH; cho déng co
thuc té va danh gia tiém nang iing dung amoniac trén cac
dong co hién hanh, déng thoi dé xuat hudng st dung
hiéu qua amoniac lam nhién liéu cho déng ca xang.

2. XAY DUNG MO HINH
2.1.Co sé ly thuyét

Khéi lugng nhién liéu xdang phun vao mét xy lanh
trong mét chu trinh céng tac (CTCT) [71:

9= 22 0% (mg M)

Trong do6:

dct (MQ): lugng nhién liéu phun vao mot xy lanh trong
moét CTCT.

ge (9/kWh): suat tiéu hao nhién liéu co ich.

Ne (KW): cong suat cé ich ctia dong co.

n (vong/phut): téc d6 déng co.

i s6 xy lanh ctia dong co.

Gid s gidm x% nhién liéu xang phun vao mét xy lanh
trong mét CTCT clia ddng co nguyén ban va thay vao dé
bang gcnms (Mg) nhién liéu amoniac phun vao moét xy lanh
trong mot CTCT. Khi d6 lugng nhién liéu xang da gidm
trong mét CTCT la:

b = x%.9ct (2)
Luong gidm nang lugng trong mét CTCT la:

Q = b.Qnxang) (3)
Trong d6:

Qnxang) la Nhiét tri thap cta nhién liéu xang
Lugng nhién liéu amoniac can dugc bl vao nhu sau:
JctNH3 = Q/Qunn3) (4)

Trong dé ganws la lugng nhién liéu amoniac cdp vao
cho 1 CTCT clia déng co

Qunw) la nhiét tri thap cta amoniac.

Nhu vay, lugng nang lugng ma NHs cdp vao xy lanh
bang phan nang lugng da giam ctia xang.
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M6 hinh chay Wiebe [11:
6,908 -2 "
x=1-e [“’ ]

Trong dé:

@, - thdi gian chay tinh theo géc quay truc khuyu;

m - théng s6 dac trung chay.

Cacthoéng s6 @, va m ctia mé hinh dugc diéu chinh cho
phu hgp véi nhién liéu NHs.
2.2, Xay dung mé6 hinh mé phéng

2.2.1. Péi tuong

Doi tugng nghién ctu la dong co TNZ-FE (4 ky, 4
xylanh, bé tri thdng hang, c6 hé théng nhién liéu phun
xang dién t, khong tang ap, co cau phdi khi kiéu VVT-i).
Bai bao sir dung phan mém GT Suite d€ mé phong tinh
nang ky thuat va phat thdi cia dong co khi s&r dung nhién
lieu kép amoniac-xang. Cac thong s6 tinh nang ky thuat
clia déng cd 1NZ-FE dugc thé hién trong bang 1.

Bang 1. Cac thong s6 clia dong co INZ-FE

Théng sd Triso Théng sd Trisd
Yo G6c dong mudn xupap nap

Soxilanh Y |- saudibm et dusi) | 2212
Dudng kinh xi o S
lanh/Hanh trinh pit| 75/847 | 20C M0 S0m xupap thai (do-| )
R trudic diém chét dudi)
tong (mm/mm)
Thé tich cong tac 1 G6c dong mudn xupap thai

, 0,374 . r L 2
Xl (lit) (@0 - sau diém chét trén)
Tisd nén 10,5:1 | Cong sudt dinh mic (kW) 79
G6c mé s6m xp nap
(do - trudc diém| -7 — 33 |T6cdd dinh muic (v/ph) 6000
chét trén)
Duding kinh xu pép Mo men lén nhdt, ftai
nap (mm) 305 4200v/ph (Nm) 139
Dl{qng kinh xu pép %5
thai (mm)

2.2.2. Tinh chdt ly héa cia nhién liéu
2.2.2.1. Nhién liéu xdng

Xang la hén hgp cdia cac hydrocarbon (HC) & thé 16ng,
chli yéu gém cac phan tir HC tir C4 dén C12. Xang dé bay
hai va dé hoa tron tao hon hgp chay véi khéng khi, toc do
chay cao [8]. Khi si dung nhién liéu xang trong dong co
dét trong, qua trinh chay sinh ra nhiéu loai khi thai co tac
dong tiéu cuc dén moi trudng va stic khde con ngudi. San
pham chinh clia qua trinh d6t chay hoan toan la nudc va
khi carbon dioxide (CO,), mét loai khi nha kinh gay hiéu
ing néng lén toan cau.
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2.2.2.2. Nhién liéu Amoniac

Amoniac (NH;) la mét hgp chat khéng mau, cé mui
hac, c6 tiém nang t6t d€ st dung lam nhién liéu trong
diéu kién cuc lanh do diém déng bang thap, khéng bat
Ia va c6 d6 hoa tan cao trong nudc nén dé dang van
chuyén va xt ly [9, 10]. Amoniac 1dng c6 dd nhét thap,
diéu nay c6 kha nang mang lai lgi ich cho qua trinh phan
rad va hoéa hai trong qua trinh phun nhién liéu [11]. San
pham chéy clia NH; khéng chia CO, anh hudng tGi moi
truong, NHs c6 toc dé chay thap va can nang lugng tia Itra
cao dé danh Itia thanh céng trong dong co xang. Gidi han
chay hep hon so véi hydro nén dong co khé chay, nhat la
G ché d6 hén hop nghéo hodc giau, anh hudng dén kha
nang lam viéc & cac ché do tai thap va trung binh & cac
ché& d6 lam viéc khac nhau cia dong ca [12]. Cac déc tinh
clia NHs cho thay day la mét loai nhién liéu tiém nang dé
st dung cho déng co dot trong.

Bang 2. Tinh chét cia amoniac va xang

Théng sd Amoniac Xang
(6ng thtic héa hoc NH; GHign
Diém s6i (°C) -33 33-190
Nhiét an héa hai (k)/kg) 1370 305
Nhiét o tu chdy (°C) 651 248- 412
Chi 50 dc tan (RON) > 111 92-98
Nhiét tri thap (MJ/kg-fuel) 18,5 44,0
Mét dd ndng lugng thé tich 1,2 33,0
Ty 18 khdi lugng khong khi /nhién ligu 6,06 14,7

2.2.3. Mé hinh mé phéng
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Bang 3. Két qua tinh toan md phong va s6 liéu clia nha san xudt

Téc d6 quay truc Cong suatldn nhat (kW) | Saisé tuong
khuyu [v/ph] Nha sdn xuat Tinh todn doi [%]
6000 79 78,26 0,94
Tocdd quay truc | Momen xoan Ion nhat (Nm) | Sai sd tuong
khuyu [v/ph] Nha sdn xuat Tinh todn doi [%]
4200 139 134,58 3,18
Tée 8o quay truc T§ 1 khi hugng khong khi
A /nhién liéu
huju [v/ph] Thyctd | Tinhtoan
6000 (ché do toan tai) 14,7 13,98

Bai bdo st dung phan mém GT Suite dé lam céng cu
mo phong. Phan mém GT-Suite dugc xay dung va phat
trién bsi hang Gamma Technologies cia My hién da va
dang dugc nhiéu céng ty san xuat déng co, cac trung tam
nghién ctu va nhiéu trudng dai hoc trén thé gidi strdung.

M6 hinh mé phdéng CTCT va tinh nang ky thudt cla
déng ca 1NZ-FE (ddng co xang 4 ky, 4 xy lanh bé tri thang
hang, phun nhién liéu trén duong nap, buéng dét théng
nhat) dugc trinh bay trén hinh 1. Cac mé hinh con dugc s
dung trén phan mém la mé hinh chay ctia SiWiebe, mo
hinh truyén nhiét cla Woschni, cdc mé hinh phat thai va
mé hinh ma sat. Thai diém cdp nhién liéu amoniac vao
xylanh la ngay sau khi xupap nap da déng hoan toan.
Trang thai ban dau ctia dong ca khi moé phéng la cac théng
sO6 moi truong (1 bar, 298K). Trang thai nhiét clia cac chi tiét
xung quanh budng chay dugc xac dinh theo tai liéu tham
khdo: nhiét d6 dinh piston - 600K; nhiét dé
thanh xi lanh - 550K; nhiét d6 mat néng nap
may - 580K [13].

2.2.4. Kiém nghiém mé hinh

Dé danh gia va hiéu chinh mé hinh mé
phong, cac so liéu cta nha san xuat dugc si
dung. Cac két qua mo phdng tinh nang ky
thuat clia déng co khi s&r dung xang nguyén
chat va sé liéu ctia nha san xuat dugc thé hién
trong bang 3.

Tu cac két qua trong bang 3 c6 thé thay két
qua mé phong phu hgp véi s6 liéu cong bé
cUa nha san xuat trong tai liéu dong ca [14]. Vi
vay, m6 hinh déng co 1NZ-FE dam bao do
chinh xac va dé tin cdy. Cé thé sit dung mo
hinh nay dé tién hanh tinh toén chu trinh céng
tac clia déng co & cac ché dé mo phong khac
nhau tir dé dua ra so sanh va két luan tinh
nang ky thuat va lugng phat thai ctia dong co.

)
EndOut
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3. KET QUA NGHIEN CUU

Cac ché dé mé phoéng:

- 100% xdang (ché d6 dac tinh ngoai cta dong co
nguyén ban).

- 95% xang va bd sung 5% amoniac vé nang lugng (A05)

-90 % xang va b sung 10% amoniac vé nang luong (A10)

- 85% xang va b sung 15% amoniac vé nang lugng (A15)
3.1.Tinh nang ky thuat

Két qua mo phong tinh nang ky thuat cia dong co
1NZ-FE & ché& d6 dac tinh ngoai dugc thé hién trén hinh 2
va 3. Lugng nhién liéu NH; dugc cap bé sung vao xy lanh
dugc tinh toan nhu trong phan 2.1.

90

Cong suat (kW)
3

(o] 1000 2000 3000 4000 5000

Téc d6 dong co (v/ph)

6000 7000

— ®— Xang —®— A0S Al0

Hinh 2. Cong sudt ddng co theo ddc tinh ngoai
320

300

Sudt tiéu hao nhién lidu (¢/kW-h)

o 1000 2000 3000 4000 5000

Téc d6 dong co (v/ph)

6000 7000

— @— - Xang A0S A1l0

Hinh 3. Sudt tiéu hao nhién liéu cta ddng co

Két qua trén hinh 2 cho thay, khi thay thé mot phan
xang bang mét lugng NH; tuong duong vé nang lugng
thi cong sudt ctia déng ca gan nhu khéng thay déi, diéu
nay cho thay dugc tiém nang thay thé clia NH; vi nhién
liéu nay khéng lam suy gidm cong sudt ctia déng co. Vi
nang lugng cap vao dong co dugc duy tri nén két qua mé
phong cho thay su tuang dong vé hiéu suat khi sir dung
NHs thay thé cho mét phan nhién liéu xang; khi lugng
thay thé& nhé thi anh hudng clia NH; dén hiéu suat téng
thé clia déng co khong dang ké do qua trinh chay trong
xi lanh van dugc kiém soat bai xang két hgp véi bugi danh
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Itra. Viéc st dung nhién liéu kép amoniac-xang lam tang
suat tiéu hao nhién liéu so véi sir dung xang nguyén chat
(hinh 3), ty Ié amoniac cang cao thi déng cao tiéu hao cang
nhiéu nhién liéu. Nguyén nhan la do nhiét tri thap cta
NHs thap hon so véi xang trong khi van git nguyén vé gia
tri nang lugng cap vao déng co nén khoéi lugng NH; thay
thé 16n hon khoi lugng xang dugc thay thé tuong tng.
3.2. Phat thai CO,

Két qua tinh toan phat thai CO, la quan trong nhat
trong nghién ctu nay, dé dat dugc muc tiéu dé ra la giam
phat thai CO,, trong khi van duy tri dugc cong suat déng
cd. Lugng phat thai CO, dugc thé hién nhu trén hinh 4.

600

Luwong phat thai CO, (g/kW-h)

550

500

0 1000 2000 3000 4000

Téc do dong co (Ve/ph)

5000 6000 7000

- @ -Xing —@— A0S Al0 AlS

Hinh 4. Lugng phat thai C0, 6 cic ché dd khac nhau

K&t qua trén hinh 4 thé hién lugng phat thai CO, giam
G tat ca cac ché do nghién ctu khi s dung amoniac két
hgp vai xdng. Ty Ié amoniac thay thé cang cao (0 - 15%)
thi lugng phat thai CO, cang thap, muic gidm nhiéu nhat
lan luot 1a 5,42%; 10,81% va 16,15% tuong Ung vai nhién
liéu A05, A10 va A15 & toc dé 6000v/ph so vai lugng phat
thai CO, khi d6ng co strdung xang. Nguyén nhan cua viéc
suy giam phat thai CO, la do trong phan t& NH; khéng
chira Carbon. K&t quéa nay thé hién dugc tiém nang su
dung NH; dé thay thé xang nham muc dich gidm phat
thai CO,. G pham vi téc d6 3000 - 4000 (v/ph), muc phat
thai CO; la nhé nhat, diéu nay la do & pham vi téc do nay
suat tiéu hao nhién liéu la nhé nhat, hiéu qua cta qua
trinh chdy cao nhat. Tuy nhién, khi t6c dé déng co ting
cao thi muic d6 phat thai CO, c6 xu hudng tang cham hon
0 V@i suat tiéu hao nhién liéu (hinh 3) diéu d6 ching to
hiéu suat chay suy giam, lam gidm qua trinh chuyén héa
nhién liéu thanh CO,. Khi ham lugng NHs cang cao thi anh
huéng nay cang ro hon thé hién téc do chay ctia NHs thap
hon so véi xang.
3.3. Phat thai NO,

Phat thai NOx cling dang quan tam trong nghién ctu
nay vi NOx cé lién quan truc tiép dén nhién liéu NHs.
Luong phét thai NOx dugc thé hién nhu trén hinh 5.

Tap 61- 503 (3/2025)
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Hinh 5. Lugng phat thai NO, & cac ché do khdc nhau

Két qua tinh toan cho thay, lugng phat thai NO, giam
khi ty 1& amoniac thay thé xang tang. Ty |& amoniac thay
thé cang cao (0 - 15%) thi lugng phat thai NO, cang giam,
muc gidm nhiéu nhat lan lugt 1a 6,21%; 12,28%; 18,2%
tuong Ung vai nhién liéu A05, A10 va A15 & toc do
6000v/ph so véi lugng phat thai NOy khi déng co st dung
xdng. Nguyén nhan cta viéc suy gidm phat thai NOy la do
dac tinh chay clia NHs. Mac du lugng NH; bé sung tuang
duong vé mat nang lugng véi lugng xdng tuong Ung,
nhung do t6c d6 chay ciia NH; thap hon so véi xang nén
nhiét dé trong xi lanh c6 xu huéng gidam nhe, diéu nay
lam giam ham lugng phat thai NOx. & ché do téc do cao
(> 4000v/ph), ham lugng NOx c6 xu hudng gidm véi cac
loai nhién liéu, diéu nay la do t6c do cang cao thi thai gian
chay cang ngan, déng thai ECU diéu khién lugng phun
nhién liéu nhiéu hon dé san sinh ra cdng suat I16n hon nén
hén hop chay dam dac hon, lic nay ham lugng 6 xi trong
hén hgp chay gidm nén ham lugng NOy giam.

4, KET LUAN

Bai bao da xay dung dugc mo hinh mé phéng dong co
xdng 1NZ-FE s dung xang va nhién liéu kép amoniac-
xang dé xac dinh va danh gia vé tinh nang ky thuat va
phat thai. K&t qua nghién ctu cho thay khi chuyén déi
dong co tu chay xang sang dong ca hoat déng vdi nhién
liéu kép amoniac-xang thi cong suat dong co thay déi
khéng dang ké. Lugng phat thai CO, gidm & tat ca cac ché
do nghién clu, trong dé & ché do téc do 6000v/ph phat
thai CO, giam dang ké lan lugt 1a 5,42%; 10,81% va
16,15% tuong Ung vdi nhién liéu A05, A10 va A15 so véi
xang. Lugng phat thai NO, giam khi ty & amoniac thay thé
xang tang. Ty I& amoniac thay thé cang cao (A05 — A15),
lugng NO, phat thai cang thap, muc giam nhiéu nhat lan
luot la 6,21%; 12,28%; 18,2% tuong Ung vdéi nhién liéu
A05, A10 va A15 & toc dd 6000 v/ph. Két qua nay cho thay
tiém nang st dung NH; dé thay thé xang cho déng co

Vol. 61 - No. 3 (Mar 2025)

xang ma cong suat khéng thay déi, trong khi gidam dang
ké phat thai khi CO, gay hiéu ting nha kinh.
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