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ANH HUONG CUA Ti LE THAY THE AMONIAC CHO DIESEL
PEN DAC TINH LAM VIEC VA PHAT THAI CUA DONG CO
NHIEN LIEU KEP AMONIAC-DIESEL

EFFECTS OF AMMONIA ENERGY RATIO ON PERFORMANCE AND EMISSION FORMATION

OF THE AMMONIA/DIESEL DUAL FUEL ENGINE
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TOM TAT

Bai bdo trinh bay cac két qua nghién ctiu vé tinh ndng ky thudt va phat
thai clia dong co diesel (R180) skt dung nhién liéu kép amoniac-diesel véi cac
ti & amoniac thay thé khac nhau va dugc phun trén duong nap bang phan
mém GT-Suite. Két qua nghién ctiu cho thay, khi tang ti 18 amoniac thay thé tit
0% dén 30% (tinh theo nang lugng) thi tinh nang ki thuat clia déng co nhu
cdng sudt, suat tiéu hao nang lugng, suat tiéu hao nhién liéu ¢d ich thay dGi
nhé, trong khi phat thai NO,, CO, gidm manh ¢6 tdc ddng tich cuc tdi moi
trudng. Tuy nhién, khi ti I8 thay thé trén 30%, cong sudt cd ich giam nhanh,
dong thoi sudt tiéu hao nang lugng va suat tiéu hao nhién liéu ¢4 ich tang
manh, mdc du phat thai NO,, C0, tiép tuc giam.

Tir khéa: Phdn mém GT-suite; déng co R180; amoniac; diesel.

ABSTRACT

This paper presents the effect of ammonia gas mixed into intake air on
performance and emissions of the diesel engine (R180) using ammonia/diesel
dual-fuel mode with varying ammonia energy fraction by GT-Suite software. The
research findings show that when the ammonia energy fraction is increased from
0% to 30%, the performance of the engine (brake power, and brake specific
energy consumption) changes minimally, while emissions of NOx and (0,
decrease significantly, having a positive environmental impact. However, at
substitution levels above 30%, brake power decreases rapidly, and both BSECand
BSFCincrease noticeably, despite continued reductions in NO, and (0, emissions.

Keywords: GT-suite; engine R180; ammonia; diesel.
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1. GIGI THIEU

Ngay nay, thé giGi dang phai d6i mat véi thuc té la
nguon nhién liéu dau mo dang dan can kiét. Mac du, xe
dién ciing dang dugc nghién ctu phat trién nhanh chéng
nhung van phai d6i mat vai nhiéu thach thic nhu pham
vi di chuyén phu thudc 16n vao khéd nang luu trit nang
lugng cua pin, viéc ché tao pin can nguén kim loai hiém,
viéc tai ché pin ton tai tiém an nguy cag & nhiém va déc
hai, thai gian sac lau, cg s& ha tang tram sac va lugi dién
con nhiéu han ché... [1]. Do vdy, déng ca dét trong van
déng vai tro quan trong trong thgi gian dai. Ngoai ra,
doéng ca dot trong st dung nhién liéu c6 nguén géc hoa
thach tirdau mé, phat thai cac chat doc hai gay ra 6 nhiém
moi trudng, anh hudng dén stic khde con ngudi. Trong s6
dé, CO; la thanh phan khi thai gay ra hiéu (ing nha kinh
lam bién d6i khi hau, tang nhiét do trai dat, dan téi tan
bang & dia cuc, lam tang muc nudc bién va gidam da dang
sinh hoc. Tur d6, viéc tim ra nguén nang lugng mai dap
Ung cac tiéu chi nhu sach, c6 kha nang téi tao va than
thién v6i méi trudng la rat quan trong va thiét thuc [2].

Trén thuc té da cé moét s6 nhién liéu thay thé dugc
nghién ctru va st dung nhu cén, ether, biodiesel, khi hoa
I6ng (LPG), khi ty nhién héa I1dng (LNG), khi nén ty nhién
(CNG), hydro, amoniac,... Trong sé d6, hydro va amoniac
VGi cau tric phan ti khong chia cacbon dugc xem la
nhién liéu sach, khi chdy khéng tao ra CO,. Tuy nhién, van
dé tén tai dé ung dung hydro vao déng ca dét trong la
kho khan trong qua trinh luu trir, van chuyén, sttdung cho
doéng co do yéu cau nhiét dé hda long rat thap -253°C &
diéukién ap suat khi quyén, cing nhu tinh dé chay va sinh
nhiét cao trong déng ca. Amoniac ¢ thé dé dang héa
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ldng dé luu trir, van chuyén va phan phéi & p suat tuong
d6i thap 9 - 10bar & nhiét @6 méi trudng (tuong tu nhu
propane 16ng) hoac lam lanh dén -33°C & ap suat moi
truong [3]. N6 chua 17,8% trong lugng hydro va du trit
nang lugng nhiéu han 30% theo thé tich so véi hydro
1dng. Vi vay, amoniac néi lén nhu mét nhién liéu thay thé
tiém nang, c6 thé gép phan dat muc tiéu phat thai rong
“net - zero” vao nam 2050 clia nhiéu quéc gia, trong d6 co
Viét Nam da cam két trong Thoa thuan Paris.

Bai bao nay trinh bay két qua moé phoéng dong co
diesel R180 bé sung amoniac trén dudng nap & ché dé
toan tai vai toc d6 2600 vong/phut va anh hudng cua tilé
thay thé amoniac téi dac tinh lam viéc, phat thai ciia dong
co diesel. Cac thong s6 nghién ciu bao gobm: céng suat,
suat tiéu hao nang lugng va suat tiéu hao nhién liéu co
ich, phat thai NO va CO,.

2. NGHIEN CUU MO PHONG
2.1.Dong co va nhién liéu nghién ctiu

DaGi tuogng nghién clu la déng co diesel R180. Day la
dong co diesel 4 ky, 1 xy lanh nam ngang, khéng tang ap.
Dong co strdung budng chay thong nhat, hé théng nhién
liéu ki€u co khi truyén théng. Cac théng s6 co ban cla
dong co R180 dugc trinh bay trong bang 1 [4].

Bang 1. Thdng so k§ thuat dong co R180

T Théng sé Ponvi | Gidtri
1 [Dudng kinh xi lanh mm 80
2 | Hanh trinh piston mm 80
3 | S xilanh - 1
4 | Suat tiéu hao nhién liéu g/kWh 279
5 | Thé tich cbng tac lit 0,402
6 | Cong sudt dinh muc tai 2600 vong/phdt kW 517
7 | Tysdnén - 20
8 | Gdc mG s6m xupap nap do 18°
9 | G6c déng mudn xupdp nap do 41°
10 [ Géc m@ s6ém xupdp thai do 48°
11 | G6c déng mudn xupdp thai do 15°
12 | Goc phun sém nhién liéu do 22°

Mot s6 tinh chat co ban clia amoniac va diesel dugc
trinh bay trén bang 2.

Bang 2. Mt so tinh chét co ban cla amoniac va diesel [5]

Tinh chat Ponvi | Amoniac Diesel
Trang théi luu trii Long Long
Nhiét d6 Iuu trif °C 25 25
Ap sudt luu trit kPa 1030 101,3

Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trueng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

Mat do nhién liéu (1bar, 25°C) | kg/m? 0,718 849
Nhiét tri thap Mi/kg 18,6 0238
Nhiét an ki/kg 1370 2324
Diém soi °C -33,34 282-338
Nhiét 6 tu béc chay oC 657 254-285
Toc dd lan truyén ngon IGa an/s 7 86
Eélsgk:gzg:] I;El/nhlen liéu can 6,05 145
Nhiét d6 ngon Itia doan nhiét °C 1800 2300
2.2, M6 hinh mé phdng

M6 hinh mé phdéng déng co diesel R180 dugc xay
dung trén ca s& phan mém GT-suite. Cac thong sé co ban
dugc nhap vao mé hinh nhu diéu kién bién, dudng kinh
xi lanh, hanh trinh piston,... dugc lay tir théng s6 clia nha
san xuat va tham khao két qua nghién ctu thuc nghiém
& déc tinh ngoai vai ché do thuan diesel [6].

€
NH3_PI

IntAmbient

Diesel_DI

ExhAfhbient

ER2

P7 P6

Hinh 1. M6 hinh m6 phdng dong ca nhién liéu kép trén AVL Cruise M

IntAmbient, ExhAmbient - diéu kién bién; IR1, IR2, P1, P2, P3 - cic phan
tlt dudng ng nap; ER1, ER2, P4, P5, P6, P7 - cac phan tir dutng dng xa; IV1 -
xupap nap; EX1 - xupap xa; (1 - xi lanh; E1 - két cdu ddng co; Diesel_DI - voi
phun diesel; NH3_PI - voi phun amoniac

Khi dong co lam viéc & ché dé nhién liéu kép, dé dam
bdo nang lugng cap vao dong co la tuong duong ché do
thuan diesel, lugng nhién liéu amoniac thay thé va lugng
nhién liéu diesel cap vao dong co dugc tinh toan theo
cong thuc [71:

«  mpy, LHVp

MINHs = 700 " LHVyg, (1)

mp = (1—a)- -mp,, (2)
Trong d6, myy,, mp_, va mp,, lan luot la lugng nhién
liéu amoniac thay thé, lugng nhién liéu diesel cap vao sau
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khi thay thé mot phan bang amoniac va lugng nhién liéu
diesel ban dau khi sirdung & ché dé thuan diesel; a la tilé
phan tram thay thé diesel bang amoniac; LHV, va
LHVyp, la nhiét tri thap cta diesel va amoniac.

Khi d6, suat tiéu hao nang lugng cé ich BSEC (Brake
Specific Energy Consumption) dugc xac dinh nhu sau:
. . LHVNH,
chv+mNH3'W (3)

BP

VGi mp_ la lugng nhién liéu diesel tiéu thu (kg/h),
My, la lugng nhién liéu ammonia tiéu thu (kg/h) va BP
(Brake Power) la cong suat cé ich clia dong ca. M6 hinh
mé phéng déng co nhién liéu kép dugc thé hién trén hinh
1. Cdc mo hinh dugc lua chon trong mé hinh mé phong:
M6 hinh chdy EngCombDIPulse, m6 hinh truyén nhiét
WoschniGT, mé hinh ma sat Chen-Flynn.

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

3.1.Panh gia do tin cay ciia mo hinh

BSEC =

Mé hinh mé phdng dugc kiém ching & ché dé thuan
diesel tai to6c dé 2600 vong/phut, khi chi thiét [ap nhién
liéu cap vao qua voi phun Diesel_DI, con lugng nhién liéu
qua voi phun NH3_PI dugc thiét 1ap bang 0. TU két qua
mo phong & hinh 2 cho thdy dién bién ap suat trong
buéng dét, téc do tda nhiét va phat thai CO,, NO, bam sat
nghién ctu thuc nghiém dugc cdng bé trong bai bao [6].
Vi vay, mé hinh nay c6 dd do chinh xac va tin cay dé
nghién cliu ddng co & ché do nhién liéu kép.
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BMo phong  ® Thye nghiém

CO: (%)

NO« CO,

Hinh 2. So sanh két qud md phdng va thuc nghiém
a) Dién bién ap suat budng dot; b) Toc dd téa nhiét; ¢) Nong d6 phat thai
NO)(,COZ
3.2. M6 phéng déng co R180 & ché dd nhién liéu kép
amoniac-diesel
Thuc hién mé phong dong co diesel R180 & ché d6
nhién liéu kép amoniac-diesel tai t6c dd 2600 vong/phut
vGi nhién liéu diesel dugc phun truc tiép vao xi lanh thong
qua voi phun Diesel_DI va amoniac phun trén dudng nap
qua voi phun NH3_PI véi cac ti [é amoniac thay thé theo
nang lugng tir 0 dén 80% dugc tinh theo cong thirc (1) va
(2) thé hién trén bang 3.
Bang 3. Lugng nhién liéu diesel va amoniac phun vao xy lanh trong mot
chuky
Tilé
amoniac
thay thé
(%)
Diesel
(mg/chu| 19,50 17,55 (15,60 13,65|11,70| 9,75 | 7,80 | 5,85 | 3,90
ky)
Amoniac
(mg/chu| 0 | 449|897
ky)
3.2.1. Anh huéng cda ti Ié thay thé amoniac téi cong
sudt

13,461 17,95 | 22,441 26,92 | 31,41 35,90

Két qua tinh toan cong suat dong ca va luu luong
khong khi nap khi thay thé diesel bang amoniac véi cac ti
1& khac nhau dugc thé hién nhu trén hinh 3 va 4.

T @6 thi cong suat co ich phu thudc vao ti [é amoniac
thay thé (hinh 3) cho thay khi ti 16 amoniac thay thé tang
dan tGi cong suat co ich gidm dan so véi thuan diesel.
Cong suat cé ich gidam 11% & ti |é thay thé amoniac 30%.
Khi tiép tuc tang ti té amoniac thay thé t&i 80% thi cong
suat giam 73% so vdi thuan diesel. Nguyén nhan c6 thé la
do téc dé chay clia amoniac cham, dan téi chay khong
hoan toan va do phun trén dudng nap cta déng co huat
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khi tu nhién nén ti 1 thay thé I6n dan téi lugng khéng khi
nap vao xi lanh bi giam di (hinh 4), déng thai lam giam
lugng oxy dé dét chay diesel va amoniac. Khi ti [é thay thé
trén 80% thi qua trinh chdy trong xy lanh khong dién ra,
dong ca khéng lam viéc.

Cong suat ¢6 ich [kW]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ti 1& Amoniac thay thé [%5]

Hinh 3. Anh huéng clia amoniac t6i cong suat
31

30

Luu lugng khi nap [kg/h]
v
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ti1lé Amoniac thay thé [%6]

Hinh 4. Luu lugng khdng khi nap

22

Ti 86

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ti 18 Amoniac thay thé [%]

Hinh 5. Anh huéng ctia amoniac tdi ti s6 A/F
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Ngoai ra, viéc phun amoniac trén dudng nap con anh
hudng tGi ti s6 khong khi/nhién liéu (ti s6 A/F) nhu thé
hién trén hinh 5. Két qua cho thay ti s6 A/F c6 xu huéng
gidm ro rét khi tang ti 1& thay th& amoniac. Cu thé, khi ti l&
amoniac thay thé tang tir 0% lén 80%, ti sé A/F giam tu
20,1 xudng 8,3 (tuong (g vai gidm 59%). Viéc thay thé
diesel bang amoniac lam gidam lugng khong khi nap vao
déng co dan téi ti s6 A/F gidm va hdn hgp trd nén giau
nhién liéu, gay ra hién tugng chady khéng hoan toan va
lam suy gidam cong suat cé ich.

Két qua trén hinh 5 cing cho thay, khi st dung
amoniac dé thay thé cho diesel thi dong co c6 thé lam
viéc v6i hén hgp méi chat cong tac cé ty sé A/F rat nho.
Pay la lgi thé khi st dung amoniac lam nhién liéu, né can
it khong khi hon dé dét chay so vai diesel.

3.2.2. Anh huéng cua ti Ié thay thé amoniac t6i sudt
tiéu hao ndng luong va sudt tiéu hao nhién liéu

Anh huéng cia amoniac téi suat tiéu hao ning lugng
(BSEC) va suét tiéu hao nhién liéu (BSFC) lan luot duoc
trinh bay trén hinh 6 va 7.
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Hinh 6. Anh huéing clia amoniac t6i suat tiéu hao ning lugng
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Hinh 7. Anh huéng clia amoniac t6i suat tiéu hao nhién liéu
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Két qua cho thay khi tang ti 1é amoniac thay thé dan
téi su gia tang dang ké BSEC va BSFC. TU d6 thi cé thé thay
BSEC va BSFC thay ddi it khi & ti 1&é amoniac thay thé duéi
30% va tang nhanh khi ti 1é amoniac thay thé trén 30%,
dac biét trong khoang tir 70% dén 80% muc tang nhanh
chong theo hudng phi tuyén. Su gia tdng nay chi yéu do
amoniac c6 nhiét tri thap va dac tinh chay kém haon so véi
nhién liéu diesel, dan dén hiéu suat d6t chay thap hon va
yéu cau lugng nhién liéu I6n hon dé tao ra cuing mot don
vi cdng suat co ich, han nira cdng suat cé ich giam manh
trén khoang ti [é thay thé nay.

Nhu vay, theo khia canh kinh té - ky thuat thi dé cong
suat dong co khong bi suy gidam va lugng tiéu thu nhién
liéu khéng tang qua nhiéu, ti lé thay thé clia amoniac nén
dudi 30%.

3.2.3. Anh huéng ciia ti Ié thay thé amoniac téi phdt
thai NOx

600
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300

Long pht thai NOx [ppm]

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ti 1é Amoniac thay thé [26]
Hinh 8. Anh huéng ctia amoniac t6i phat thai NO,
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Tilé Amoniac thay thé [26]
Hinh 9. Nhiét @6 I6n nhat trong xi lanh
Anh hudng cta ti [é thay thé amoniac t6i phat thai NO,
dugc thé hién nhu trén hinh 8. Tir d6 thi trén hinh 8 cho
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thay luong phat thai NOy gidm nhanh khi ti I& amoniac
thay thé tGi 40 - 50% va toc do giam NO, cham lai khi tiép
tuc tang lugng amoniac thay thé tai trén 50%. Su hinh
thanh NOx phu thudc vao nhiét do cta khi chdy trong xi
lanh, néng dé oxy va thai gian phan tng héa hoc. Tir dé
thi nhiét do I6n nhat trong xi lanh (hinh 9) c6 thé thay
nhiét d6 I16n nhat trong xi lanh gidm nhanh khi tang ti [&
amoniac thay thé la do nhiét tri thap va nhiét d6 ngon Ia
doan nhiét ctia amoniac thap hon nhiéu so véi diesel. Hon
nlfa, amoniac cé tinh khir NO,, tac dung tuong ty nhu
phun Ure (thanh phan chinh trong dung dich
AdBlue/DEF) vao b khr xtic tadc chon loc SCR.

3.2.4 Anh huéng cua ti Ié thay thé amoniac téi phdt
thai CO,
Anh hudng cla ti 1é thay thé amoniac t&i phat thai CO,

dugc thé hién nhu trén hinh 10.
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Ti 16 Amoniac thay thé [%]

Hinh 10. Anh huding clla amoniac tdi phat thi €O,

TU d6 thi trén hinh 10 cho thay, ham lugng phat thai
CO, & dong co nhién liéu kép giam tuyén tinh theo ti Ié
amoniac thay thé. Cu thé, khi ti 1& amoniac thay thé tang
tu 0% lén 80%, ham lugng CO, gidm manh tu 99.235ppm
xuéng 17.219ppm. Xu hudng nay hoan toan hgp ly vi
diesel dugc thay thé bdi nhién liéu khéng chia cacbon,
do d6 khong tao ra CO, trong qud trinh chay clla amoniac
thuan tay. K&t qua nay thé hién mét trong nhiing uu diém
I6n nhat ctia amoniac la gidam phat thai CO..

3.2.5. Anh huéng caa ti Ié thay thé amoniac téi phdt
thai CO va HC

Anh huéng cua ti 1& thay th& amoniac t6i phét thai CO
va HC 1an lugt dugc thé hién trén hinh 11 va 12. Két qua
mo phong cho thay khi tang ti 1é thay thé amoniac dan
tGi phét thai CO va HC déu tang. G muiic amoniac thay thé
thap dudi 30%, CO va HC chi tang nhe do nhiét d6 chay
va lugng diesel moi van du dé duy tri qua trinh oxy héa
hoan toan nhién liéu. Tuy nhién, khi ti |& thay thé amoniac
trén 30% thi phat thai CO va HC tang nhanh do nhiét d6
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chay giam va téc dé chay cham, dan dén hinh thanh cac
vung hén hop cuc bo chua chay. Ngoai ra, amoniac dugc
phun trén dudng nap chiém ché khéng khi nap, lam giam
nong do oxy di vao xi lanh khién qua trinh oxy héa CO va
HC kém hiéu qua hon.
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Hinh 11. Anh huing clia amoniac t6i phat thai CO
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Hinh 12. Anh huing clla amoniac tdi phat thai HC
4. KET LUAN

Bai bado da xay dung thanh céng mé hinh mé phong
dong co R180 st dung nhién liéu kép amoniac-diesel
bang phan mém GT-suite dam bao dé tin cdy va chinh
Xac.

Trong nghién ctu nay da trinh bay két qua mé phong
anh hudng cua ti 1é amoniac thay thé tur 0 dén 80% cho
dong co R180 & ché do t6c dd 2600 vong/phut, 100% tai.
Két qua cho thdy rang:

- Khi tang tilé amoniac thay thé, cong suat c6 ich giam
nhe khi thay thé amoniac dudgi 30% va gidm manh khi
thay thé trén 50%; suat tiéu hao nang lugng, suat tiéu hao
nhién liéu c6 ich tang nhe khi amoniac thay thé dugi 30%
va tang manh khi tiép tuc tang ti 1& amoniac thay thé.

120 | Tap chi Khoa hoc va (dng nghé Trudng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

- Khi tang ti & amoniac thay thé, phat thai NOx giam
manh khi ti 1& thay thé amoniac dén dudi 50%, muc do
giam NOx cham lai khi ti 1 thay thé trén 50%. Muic dé suy
gidm clia CO, gan nhu tuyén tinh theo ti Ié thay thé cla
amoniac. Phat thai CO va HC tang nhe khi ti Ié amoniac
thay thé dudi 30%, nhung tang nhanh khi ti 1& thay thé
trén 30%.

TU két qua mo phong cho thay tuy cong suat déng co
giam khi tang ti 1é amoniac thay thé nhung bu lai phat
thai NOx va CO, gidm dang ké dap ung phan nao giam
phat thai khi nha kinh huéng t6i muc tiéu “net-zero”. Do
vay, amoniac hoan toan tiém nang dé st dung thay thé
mot phan diesel va nham dam bao can bang gita hiéu
sudt van hanh véi muc tiéu gidm phat thai, nhom tac gia
dé xuat ti 1é amoniac thay thé dudi 30% cho dong co
diesel hut khi tu nhién.
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