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TOM TAT

Bai bdo trinh bay nghién c(tu phan tich anh hung cla thdi gian chdy hoan toan nhién ligu dén hiéu suat va phat thi cla dong co d6t trong. Két qua cho
thdy khoang 60 - 65° goc quay truc khuyu (°CA) la giai khoang thoi gian d6t chay toi uu, khi dp sudt trong xi-lanh dat cuc dai ngay sau diém chét trén (TDC), gidp
ci thién dang ké cong sudt va mo-men xodn. Cu thé, trong khodng nay, mo-men xodn dat 22,7Nm, cong suat 11,35kW, trong khi céc thong s6 hiéu sudt nhu
IMEP va BMEP ciing dat gid tri cao. Ddng thoi, muic tiéu thu nhién liéu riéng (BSFC) gidm xudng mc thap nhét. Vé phat thai, nong do HC va NO, giam r6 rét tai
khoang thdi gian dot chat hoan toan nhién liéu 6 80°CA, trong khi CO ¢6 xu huéng tang nhe khi thi gian dot chat hoan toan nhién liéu vugt qud 80°CA. Nhiing
két qua nay khéng dinh vai tro quan trong cla viéc t3i uu thdi gian dot chdy nham nang cao hiéu sudt dong ¢ va giam phat thai. Nghién ciiu ciing md ra hudng
phat trién ting dung nhién liéu thay thé va hé thdng diéu khién thong minh dé t6i uu héa qua trinh ddt chay trong diéu kién van hanh thuc té.

Tirkhéa: Thoi gian dot chdy hoan todan nhién liéu; hiéu sudt dong ca; BSFC; IMEP; BMEP.

ABSTRACT

The paper presents a study analyzing the effect of combustion duration on the performance and emissions of an internal combustion engine. The results
indicate that a crank angle duration of 60—65°CA is the optimal combustion duration, when the in-cylinder pressure reaches its maximum just after top dead
center (TDC), leading to significant improvements in power and torque. Specifically, within this range, torque reaches 22.7Nm and power 11.35kW, while
performance indicators such as IMEP and BMEP also achieve high values. At the same time, the brake specific fuel consumption (BSFC) decreases to its lowest
level. In terms of emissions, HC and NOx concentrations are markedly reduced when complete combustion duration occurs at 80°CA, whereas CO shows a slight
increase once the combustion duration exceeds 80°CA. These findings highlight the crucial role of optimizing combustion timing to enhance engine performance
and reduce emissions. The study also suggests future directions for applying alternative fuels and intelligent control systems to optimize combustion under real
operating conditions.
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1. GIGI THIEU

Trong nhiing ndm gan day, van dé nang cao hiéu suat
chay va gidm phat thai 6 nhiém tir dong co d6t trong, dac
biét la dong ca xang, da trd thanh trong tam cda nhiéu
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nghién ctu trén thé gidi. Cac cong trinh tap trung cha yéu
vao viéc t6i uu héa qua trinh chay, diéu khién thai diém
danh la, cai tién budng chay, 4p dung cong nghé ting
ap, cting nhu st dung nhién liéu thay thé. Tuy nhién, viéc
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xay dung mét méd hinh mé phong dé diéu khién khoang
thdi gian d6t chay hoan toan nhién liéu van con nhiéu
han ché.

Theo SAE International, ddng ca dét trong van co tiém
nang dugc st dung dai han néu két hgp vai nhién liéu
sach, hé thong hybrid va cadc cong nghé hd trg [1]. Cac yéu
té anh hudng tai qua trinh d6t chay hoan toan nhién liéu
da dugc nhiéu nhom nghién cliu va nha khoa hoc quan
tam nhu nghién ctiu vé moé hinh hoéa va téi uu hda qua
trinh chay trong déng co dét trong, bao gém xac dinh ap
suat cuc dai va diéu khién goc danh Itia [2], m6 hinh héa
qua trinh chdy trong déng cg, xay dung phuong trinh du
bdo ap suat cuc dai [3], anh huéng clia mot s6 yéu té dén
nong do khi thai ctia xe 6 t6, anh hudng clia thai gian s
dung va tinh chat si dung cla xe 6 t6 dén nong do khi
thai cta xe 6 6 [4].

Gan day, cac cong nghé tang ap nhu siéu nap dién
dang dugc tich cuc nghién ciu nham cai thién hiéu suat
va giam khi thai. Nhiing nghién cttu nay cho thay viéc tich
hop siéu nap dién vao déng co diesel tang ap giup cai
thién hiéu qua nhién liéu va gidm phat thai [5], trong khi
Liu nhdn manh viéc diéu khién thong minh cho siéu nap
dién gop phan t6i uu héa phan ting qua dé cltia déng co
[6]. Ngoai ra, cac nghién cttu mo phdng cling chiing minh
tiém nang du doan chinh xac hiéu suat déng co khi co
thém siéu nap dién bang mo hinh 1D [7]. M6t hudng di
khac dugc Rogovyi dé xuat la sir dung buéng xoay trong
siéu nap nham cai thién hiéu suat & dai téc dé thap [8].
Zhu cho rang viéc st dung siéu nap c6 thé mang lai hiéu
qua nhiét, gidam phat thai dang ké, nhung can kiém soat
ky dé tranh tang lugng NOy [9]

Vé mat nhién liéu, nhiéu nghién ctu da thi nghiém
cac loai nhién liéu thay thé nham giam phat thai ma van
duy tri hiéu suat cao. Trong nghién ctru [10, 11] da chira
rang viéc bé sung hydro anh huéng dén thai gian chay va
tang t6c d6 ngon Ita. Khi trén hydro vao nhién liéu diesel
giup cai thién dac tinh chéay va giam dang ké CO, HC va
mudi than. Trong khi dé, Zhao cung cac cdng su nghién
cUu viéc pha tron diesel véi alcohol va cho thay hiéu qua
rd rét trong viéc gidm phat thai NOx ma khong lam giam
hiéu suat chay [12]. Dac biét, trong linh vuc déng co sur
dung hydro, Oikawa da ching minh rang siéu nap giup
cai thién hiéu suat nhiét va lam giam phét thai trong dong
co d6t nghéo gan nhu khong phat thai [13].

Cac nghién cldu tu [14-16] tap trung vao nghién cdu
anh hudng cta qua trinh chay dén hiéu suat va phat thai
cla déng co. Cac nghién ctu cho thay rang viéc diéu
chinh, danh gia cac théng s6 lién hé gilra dac tinh chay
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vGi hiéu sudt va phat thai, thai diém chay, thai gian chay,
va chu ky thai gian chay pht hgp giup cai thién hiéu suat
dét chdy, tang ap suat cuc dai trong buéng dét, dong thoi
lam gidm dang ké muc phat thai NO.

TU téng quan trén, c6 thé thdy rang thai gian chay
hoan toan nhién liéu 1a mét tham sé doéng vai trd then
chét trong viéc diéu khién qua trinh chay hiéu qua. Mac
du da c6 nhiéu nghién ctu lién quan dén cac yéu té anh
hudng dén qua trinh chdy, nhung: Chua c6 nhiéu nghién
clu tach biét ré rang tac dong cla thdgi gian chay hoan
toan dén ca hai mat: tinh nang ky thuat va phat thai khi
ddc hai. Chinh vi nhiing li do d6, nghién ctu nay dugc
thuc hién nham nghién cu mét cach co hé théng anh
hudng cla thai gian chay hoan toan nhién liéu dén hiéu
sudt van hanh va phat thai cta déng co xang, ti d6 dé
xudt cac giai phap diéu chinh thong s6 van hanh nham
dat dugc su téi uu ca vé kinh té lan moi trudng.
2.COSOLY THUYET

Thai gian chay hoan toan nhién liéu trong déng co dét
trong c6 anh hudng I6n dén hiéu suat nhiét, cong suat,
tiéu hao nhién liéu, va muc phat thai. Thai gian dét chay
hoan toan nhién liéu dugc tinh bang goc quay cua truc
khuyu AO [171:

AB= 2pN.t_/60 (1)

Trong d6: N la téc d6 quay cla truc khuyu; tc 1a thoi
gian d6t chdy dugc tinh bang:

t =(P-V)AT 2)

AT la muc tang nhiét do (K); P 1a Ap suét (Pa); V la thé
tich buéng dét (m?)

T6c d6 chay dugc mo ta béi phuong trinh Wiebe:

x, =1—exp[-a(0—-6,)" / A6] (3)

Trong d6: x, la Phan tram nhién liéu da chay; a, m la
tham s6 kinh nghiém (phu thuéc vao nhién liéu va dong
c0); 0 la géc quay truc khuyu hién tai (d6); 6o l1a géc danh
Itra (d6); A la goc chay hoan toan (d0).

Thoi gian chdy quyét dinh cach ma 4p suat trong
buéng chay thay déi theo chu ky ctia ddng co, ma ap suat
trong buéng chay lai la yéu t6 truc ti€p tac dong dén cong
suat sinh ra cGla déng co. Ap suat cuc dai trong xi lanh
dugc xac dinh theo cong thuc:

Pmax = PO' (Vc/ Vo )V Ny (4)

Trong d6: Py la ap suat ban dau trong buéng chay (Pa);
Vo 1a thé tich budng chay tai thoi diém bat dau qua trinh
chay (m?); V. la thé tich budng chay tai diém chét trén
(m>); y: Hé s6 ty 1é nhiét dung; n 1a hiéu suat chay.
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Ap suat tac dong dén cong suat dong ca théng qua ap
suat trung binh hiéu dung:

P, = p,,. V4nz/60 (5)

Trong d6: Pe la cong suat hiéu dung (kW); pm la ap suat
trung binh hiéu dung (Pa); Vx la thé tich cong tac (m?); n
la téc d6 quay cua truc khuyu (vong/phut); z 1a sé xi lanh.

Su hinh thanh NOy dugc udc tinh theo phuong trinh
Zeldovich [18]:

E
[NQO] = k.exp( ].[OZ].[NZ] (6)

RT

Trong d6: [NO] 1a néng d6 NOyx (mol/m>); k 1a hing s
phan Ung; E, 1a nang lugng kich hoat (J/mol); R la hang s6
khi (J/mol-K); T la nhiét d6 khi chay (K); [0,].IN2] la ndong dé
oxy va nitg (mol/m?).

Thai gian chay hoan toan nhién liéu quyét dinh muic
dé chuyén héa nang luong nhién liéu thanh cong hitu ich.
Hiéu suat nhiét ctia dong co xang (chu trinh Otto) dugc
xac dinh:

1
Nt =1—r(y—_1) (7)

Trong doé: n¢ la hiéu suat nhiét; r la ty s6 nén; y la ty s6
nhiét dung.

Trong nghién ctu nay, dnh huéng cla thai gian chay
hoan toan nhién liéu dén tinh nang ky thuat va phat thai
clla dong co xdng dugc xac dinh thédng qua phuong phap
mo phong st dung phan mém AVL-boost.
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Hinh 1. Anh hung clia thoi gian dét chdy hoan toan nhién liéu dén mo
men xoan

K&t qua nghién ctru dua trén ché d6 déng co lam viéc
toan tai, buém ga m& 100%, toc do déng co 5000
vong/phut, goc danh Ira sém la 15 do6 trudc diém chét
trén. Qua nghién ctru thuc nghiém cho thdy, thai gian
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dét chay hoan toan nhién liéu c6 dnh hudng dang ké
dén cac chi tiéu hiéu suat chinh cta déng co, bao gom
mO men xo0an, cong suat, ap suat trung binh hiéu dung
(IMEP, BMEP) va suat tiéu hao nhién liéu (ISFC)... Su thay
déi thai gian dét chay khong chi tac dong dén muc do
sinh cdbng ma con anh hudng dén hiéu qua s dung
nhién liéu va dac tinh van hanh téng thé cta déng co.
Thai gian dét chay hoan toan nhién liéu déng vai tro vo
cung quan trong trong viéc xac dinh mé men xoan cta
dong ca, bdind anh hudng truc tiép dén ap suat khi chay
trong buéng dot.

Quan sat dé thi, ta thay mo men xoan dat gia tri cao
nhat trong khoang thai gian dét chay hoan toan nhién
liéu tir 60 dén 65 d6 goc quay truc khuyu (°CA). Day la
khoang thoi gian téi uu, noi ma qua trinh chay dién ra
hiéu qua nhat, viéc dét chay nhién liéu hoan thién ding
thai diém, khi piston gan diém chét trén (TDC), tao ra ap
suat cuc dai trong xi-lanh va luc day I6n nhat. Diéu nay ly
gidi tai sao md men xoan dat gia tri cao nhat & khoang
60 - 65°CA.
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Hinh 2. Anh hung cla thsi gian dét chéy hoan toan nhién liéu dén cong
suat hiéu dung

Trong giai doan ti 40° dén 60°, cdng suat hiéu dung
tang dan tir khoang 10,4kW lén 11,3kW. Nguyén nhan la
do su kéo dai thoi gian dét chay gitp hén hop nhién liéu
va khéng khi chdy hoan toan hon, tao ra ap suat cao hon
trong buéng dét. Ap suat nay tdc déng manh mé hon 1én
piston, lam tang luc sinh cong co hoc. Khi thai gian dét
chay dat khodng 60° - 65°, cong suat hiéu dung dat cuc
dai & muc 11,35kW.

TU hinh 3 ¢6 thé thdy rang qua trinh chéy trong
khoang nay dat dugc su can bang gitta téc dé chdy va
muc dé hoan thién, ddm bao hén hop khong khi - nhién
lieu dugc dét chay gan nhu hoan toan. Két qua la ap suat
cuc dai xay ra khi piston & gan diém chét trén (TDC), thoi
diém ma luc ddy cta khi chdy dugc chuyén hoéa hiéu qua
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nhat thanh cong suat co hoc. Néu ap suat cuc dai xay ra
qua sém (trudc 60° CA), ton that ap sudt ngugc trong ky
nén sé tang, gay giam hiéu qua sinh cong. Nguaoc lai, néu
ap suat dinh xay ra muén hon (sau 65° CA), nang lugng
sinh ra khong dugc st dung téi uu, dan dén giam cong
suat va tang tén that nhiét.
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Hinh 3. Anh huéng clia thdi gian dot chdy hoan toan nhién liéu dén IMEF
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Hinh 4. Anh huéng clia thi gian @6t chdy hoan toan nhién liéu dén BMEP

355
350

345

BSPC (g/Wh)
g 8 &

325 4

320 4

315 T T T T T T

Hinh 5. Anh huéng cia thdi gian d6t chdy hoan toan nhién liéu dén BSFC

Khi qua trinh chay dién ra t6i uu va dp suat cuc dai xuat
hién dung thai diém, gia tri cta IMEP va BMEP sé tang
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tuong ung. Trong khoang 60 - 65° CA cling dugc xem la
t6i uu dé BMEP dat hiéu suat I6n nhat. Hinh 4 thé hién anh
hudng cula thoi gian chady hoan toan dén ap suat trung
binh hiéu dung (BMEP, bar) clia d6ng co tai toc do 5000
vong/phut. Két qua cho thay BMEP tang dan khi thai gian
chay hoan toan tang tir40° dén khoang 60°, dat gia tri cuc
dai (~9,55bar). Sau thdi di€ém nay, khi thai gian chay tiép
tuc tang (> 60°), BMEP giam dan.

Muc tiéu chung cua tat ca cac nghién ctu la déng co
dat hiéu suat cao, trong khi muic nhién liéu thap. Chinh vi
vay viéc danh gia thoi gian d6t chay hoan toan dén BSFC
la vé cling can thiét. Biéu dé cho thay, khi thai gian chay
hoan toan tang tir 40° dén khoang 60°, gia tri BSFC giam
dan tu 335g/kWh xuéng muc thap nhat khoang
3209/kWh. Khoang 60° - 65° dugc coi la giai doan ma qua
trinh chay dién ra hiéu qua nhat, gitp t6i uu héa nang
lugng sinh cOng va gidm tiéu hao nhién liéu.
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Hinh 6. Anh huing clia thoi gian dét chay hoan toan nhién liéu dén lugng
khi s6t
Trong khodng 40° - 60°, lugng khi sét chi gidm nhe tu
0,3778 xu6ng 0,31, nha thai gian xa khi kéo dai hon va ap
sudt trong budng xa tang 1én, tao diéu kién thuan lgi cho
qua trinh thai khi. Dac biét, tur 60° - 80°, lugng khi sot tiép
tuc gidm én dinh, dat muc thap nhat tai 80° véi gia tri 0,22
khoang thoi gian ma van xa trong khoang 80° 1a toi uu.
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Hinh 7. Anh huéng clia thdsi gian dot chdy hoan toan nhién liéu dén CO

Quan sat d6 thi hinh 7, Khi thai gian chdy kéo dai tu
40° dén 75°, nbng dé CO gidm manh ti khodng 529/kWh
xudng muc cuc tiéu xap xi 25g/kWh, vung téi uu dé dat
muc phat thai CO thap nhat nam trong khoang 70° - 80°,
VGi gid tri cyc ti€u khoang 25g/kWh.
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Hinh 8. Anh huéng ciia thoi gian dot chéy hoan toan nhién liéu dén HC

Trai ngugc véi do thi CO, d6 thi ctia HC ¢6 xu huéng
téng thé 1a HC gidm khi thai gian chay tang, véi ving phat
thai thap nhat nam t 80° - 90°. Tuy nhién, néu xét dong
thai véi cac yéu to khac (m6 men cuc dai 6 60° - 65° va CO
cuc tiéu & 70° - 80°), thi diém van hanh t6i uu can dugc
can nhic dé dat su thda hiép gilta hiéu suat déong co va
giam phat thai 6 nhiém.
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Hinh 9. Anh huéng clia thdi gian dot chdy hoan toan nhién liéu dén NO,

Ngoai HC va CO, NO cling la mot trong nhiing chat 6
nhiém khong khi nguy hiém, c6 tac dong nghiém trong
dén suic khde con ngudi. Hinh 9 cho thay nong dé phat
thai NOx (9/kWh) gidam manh khi khoang thoi gian dét
chay hoan toan nhién liéu (deg) tang. & giai doan 40°, NO,
6 gia tri rat cao, khoang 7,09/kWh, do luc nay qua trinh
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chay dién ra sém, nhiét dé va ap suat trong budng chay
I6n, tao diéu kién thuan lgi cho su hinh thanh NO,. Khi
thoi gian chdy tang tu 40° dén 60°, NOx giam nhanh
xuéng con khoang 1,2g/kWh. Diéu nay la do nhiét do
dinh trong buéng chdy giam, khién toc dé phan ting hinh
thanh NOx gidm manh. Tir 60° dén 90°, NOy tiép tuc giam
nhung vdi tdc d6 cham hon, dat gia tri cuc tiéu khodng
0,69/kWh tai 90°. Biéu nay cho thay khi qua trinh chay
muon, nhiét do va ap suat gidm dang ké, su hinh thanh
NOx gan nhu bi Uc ché..
4, KET LUAN

Phan tich két qua cho thay thai gian dét chay hoan
toan t6i uu nam trong khoang 60 - 65° géc quay truc
khuyu (°CA), khi ap suat dinh dat cuc dai ngay sau diém
chét trén (TDCQ), t6i da hda cong suat va mé-men xoan.
Trong khoang nay, mé-men xoan dat 22,7Nm, c6ng suat
11,35kW, trong khi cac thong s6 hiéu suat nhu IMEP va
BMEP ciing dat gia tri cao. Déng thai, muc tiéu thu nhién
liéu riéng (BSFC) gidm xuéng muic thap nhat. Vé phat thai,
nong do HC va NOy gidm rd rét tai thai diém 80°CA, trong
khi CO c6 xu hudng tang nhe. Nhimng két qua nay khang
dinh vai trd quan trong clia viéc toi uu thai gian dét chay
nham nang cao hiéu suat dong co va giam phat thai.
Khoang thoi gian 60 - 65°CA gdc quay truc khuyu (°CA)
dugc coi la khoang thai gian ly tudng dé dat dugc cong
sudt ctia déng co, dam bao lugng phat thai la thap nhat.
Tuy lugng CO chua thuc su téi uu, nhung tai 60° hau hét
cac thong sé vé cong suat déu dat cac gia tri tot nhat. Két
qua nghién ctu cho thay thai gian d6t chdy hoan toan
ddng vai tro quan trong trong viéc quyét dinh céng suat
va muc phat thai clla déng cao, tao ca s cho cac nghién
cliu mé& rdng trong tuang lai cuing viéc phat trién cac mé
hinh mé phdng t6i uu hda hiéu qua dét chay két hop véi
thuc nghiém. Nghién ctu ciing mé ra hudng phat trién
Ung dung nhién liéu thay thé va hé théng diéu khién
théng minh dé t6i uu hoa qua trinh dét chay trong diéu
kién van hanh thuc té.
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