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TOMTAT

Bai bao nay trinh bay két qua nghién ctu md phdng danh gia ddc tinh tai cia dong co diesel khi chuyén d6i sang st dung nhién liéu kép Diesel/Amoniac,
trong d6 tap trung phén tich ddc tinh tai bo phan tai tc do 2000 vong/phit. Ddng ca dugc lya chon la D4BB co hé thdng phun co khi kiéu phan phdi VE, dugc
md phong bang phan mém AVL-Boost. Md hinh dugc hiéu chudn dua trén di liéu thi nghiém thuc té véi nhién liéu diesel nguyén chat (D0), dam bao sai léch
gitta md phdng va thuc nghiém vé cong suat, suat tiéu hao nhién liéu va phat thai déu dudi 5%. Nghién ctiu tién hanh md phdng véi cac ty 1é nhién liéu gom DO
(100% diesel), DA5 (95% diesel - 5% amoniac), DA10 (90% diesel - 10% amoniac) va DA20 (80% diesel - 20% amoniac), & cac ché dd tai 25%, 50%, 75% va
1009% tai tdc do 2000 vong/phut. Két qua cho thay, khi tang ty 1é amoniac, md men va cdng sudt dong co giam nhe, trong khi sudt tiéu hao nhién liéu tang lén
do nhiét tri thap va téc do chdy chdm clia amoniac. Tuy nhién, cac thong so phat thai cai thién r6 rét: CO va Soot giam manh § tat ca cac ché dg tai, NO, giam
dang ké tai tai trung binh va toan t3i nhd nhiét do chay gidm. 0ty 1 DA, dong ca van duy tri cong sudt gan tuong duang véi DO, trong khi gidm trung binh 25%
(0, 10% NO va 7% Soot, dugc xem la miic toi uu gilfa cong suat, sudt tiéu hao nhién liéu va phat thai. Két qua nghién ctiu chiing minh kha nang ting dung nhién
liéu kép Diesel/Amoniac cho dong ca diesel truyén thng, md ra hudng phat trién ngudn nang luong sach va bén viing, déng thi lam co's6 cho cac nghién ciu
t0i uu hda goc phun va ti 1é phdi tron nhién liéu trong tuong lai.

Tirkhda: Diesel/Amoniac, dong co D4BB, ddc tinh tdi bg phdn, mé phong AVL-Boost, phdt thdi.

ABSTRACT

This paper presents the results of a simulation study to evaluate the load characteristics of a diesel engine when switching to dual fuel Diesel/Ammonia,
focusing on analyzing the component load characteristics at 2000rpm. The selected engine is D4BB with a VE-type mechanical injection system, simulated by
AVL-Boost software. The model is calibrated based on actual test data with pure diesel fuel (D0), ensuring that the deviation between simulation and experiment
in terms of power, fuel consumption and emissions are all below 5%. The study conducted simulations with fuel ratios including DO (100% diesel), DA5 (95%
diesel - 5% ammonia), DA10 (90% diesel - 10% ammonia) and DA20 (80% diesel - 20% ammonia), at 25%, 50%, 75% and 100% load modes at 2000 rpm. The
results showed that, when increasing the ammonia ratio, the engine torque and power decreased slightly, while the fuel consumption increased due to the low
calorific value and slow burning speed of ammonia. However, the emission parameters improved significantly: CO and Soot decreased sharply at all load modes,
NO, decreased significantly at medium and full load thanks to the reduced combustion temperature. At DAS5 ratio, the engine still maintains power almost
equivalent to DO, while reducing on average 25% (0, 10% NOx and 7% Soot, which is considered the optimal level between power, fuel consumption and
emissions. The research results demonstrate the possibility of applying dual fuel Diesel/Ammonia for traditional diesel engines, opening up the direction of
developing clean and sustainable energy sources, and at the same time serving as a basis for future studies on optimizing injection angle and fuel mixing ratio.

Keywords: Diesel/Ammonia, D4BB engine, component load characteristics, AVL-Boost simulation, emissions.
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1.DAT VAN BE

Trong boi canh hién nay, van dé 6 nhiém moi truong
do khi thai dong co dét trong dang ngay cang tré nén
nghiém trong, dac biét la tai cac d6 thi I6n noi mat do
phuong tién giao théng cao [1]. Pong co diesel, mac du
c6 uu diém vé hiéu suat va dé bén, nhung lai phat thai
nhiéu NO,, CO, CO, va mudi than (Soot) - cac tac nhan
chinh gay 6 nhiém khong khi va hiéu tng nha kinh. Vi vay,
viéc nghién ctiu st dung nhién liéu thay thé than thién
moi trudng cho dong ca diesel la huéng di dugc nhiéu
nha khoa hoc quan tam [2, 4, 7-9].

Trong s6 cac nhién liéu tiém nang, amoniac (NH;)
dugc xem la moét lua chon trién vong do khéng chia
carbon, cé thé san xuat ti nguén nang luong téi tao,
déng thai luu trr va van chuyén dé dang. Khi phdi tron
véi diesel tao thanh nhién liéu kép Diesel/Amoniac,
amoniac c6 thé tham gia vao qua trinh chay va gép phan
gidm phat thai CO, CO, va Soot [4]. Tuy nhién, do dac tinh
nhiét tri thap va téc dé chay cham, viéc sir dung amoniac
trong déng ca diesel can dugc nghién ctiu cu thé vé ty &
phdi tron dé dam bao tinh nang ky thuat va phat thai cta
dong co.

Hién nay, nhiéu nghién ctu trong va ngoai nuéc da
dugc thuc hién vé nhién liéu kép, chd yéu tap trung vao
cac loai LPG/Diesel, Ethanol/Diesel hoac Hydrogen/Diesel
[2, 3,5,7-9]. Tuy nhién, cadc nghién ctu vé Diesel/Amoniac
la nhién liéu tiém nang con han ché.

Tai Viét Nam, dong dong ca diesel D4BB vai hé théng
phun co khi kiéu phan phdi VE van chiém ti trong Ién
trong cadc phuong tién van tadi va may ndéng nghiép,
nhung cac nghién ctiu vé kha nang chuyén déi nhién liéu
kép Diesel/Amoniac trén déi tugng nay con rat han ché.
Bén canh do6, cac nghién ctu hién nay thudng chi tap
trung vao ché dé toan tai, trong khi dac tinh lam viéc cla
dong co & cac ché dé tai bd phan - von la ché dé van hanh
thudng xuyén nhat trong thuc té - van chua dugc danh
gia day du.

Nham gidi quyét khoang tréng nghién ctu nay, bai
bao trinh bay két qua nghién ctitu mé phong danh gia dac
tinh tai cla dong co diesel D4BB khi chuyén doi sang st
dung nhién liéu kép Diesel/Amoniac bang phan mém
AVL-Boost. Nghién ctiu tap trung phan tich su bién thién
cla hiéu suat va ndng d6 phat thai déc hai & cac muc tai
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khac nhau (25%, 50%, 75% va 100%) tai t6c doé 2000
vong/phut. Két qua thu dugc khong chi gép phan lam ro
anh hudng cla ty 1& phdi trén Amoniac dén qua trinh
chay ma con xac dinh ngudng phai tron téi uu, lam ca s&
khoa hoc cho viéc cai tao va van hanh cac dong dong co
diesel hién hanh theo hudng sach va bén vimng.
2.CO'SGLY THUYET VA PHUOGNG PHAP NGHIEN CUU
2.1.Co s ly thuyét

Viéc nghién ctiu dac tinh cla dong co diesel khi
chuyén déi sang nhién liéu kép Diesel/Amoniac can dua
trén cac co sG vé nguyén ly chay - phat thai ca déng co
diesel va ddc tinh vat ly - héa hoc cia nhién liéu amoniac
(NHs), két hop v6i mé hinh héa qua trinh chay bang phan
mém mo phong.

2.1.1. Nguyén ly va ddc tinh phdt thdi ciia dong co
diesel

Pong co diesel la loai ddng ca chay do nén, nhién liéu
dugc phun truc tiép vao budng chay tai thai diém cudi ky
nén, hoa tron véi khong khi va ty béc chdy do nhiét do
cao. Qua trinh chay trong déng co Diesel trai qua bon giai
doan chinh: chay tré, chay nhanh, chay chinh, va chay rét.
Dac diém clhia qua trinh nay la ty 1& khéng khi/nhién liéu
cao, dan dén hiéu suat nhiét I6n, nhung déng thai tao ra
phat thai NOx va Soot cao [1, 9].

Phat thai NOy hinh thanh chui yéu do nhiét dé buéng
chay cao (>1800K), trong khi mudi than (Soot) sinh ra tu
cac vung thiéu oxy cuc bé trong pha chay khuéch tan [1,
2,9]. Do d6, gidm nhiét d6 dinh chdy va cai thién qua trinh
hoa tron la hai hudng chinh dé gidam phat thai trong déng
co diesel.

2.1.2. Ddc tinh cta nhién liéu amoniac (NH;)

Amoniac c¢é nhiét tri thadp hon diesel (khoang
18,6MJ/kg so vGi 42 - 45MJ/kg), téc 6 chay cham va nhiét
dé tu chay cao (~650°C) [4]. Tuy nhién, NH; c6 thé dugc
san xuat tur nguon tai tao, khéng chira carbon nén khéng
phat thai CO, khi chay. Khi phéi tron véi diesel, NH; giam
mat dé nang lugng ctia hdn hgp nhung gidp han ché hinh
thanh NOx va Soot nh& lam gidm nhiét dé chay va cai
thién moi trudng oxy héa trong budng dot [3, 4, 71.

2.2. Phuong phap nghién ctiu

Nghién ctu dugc tién hanh bang mé phong sé su
dung phan mém AVL-Boost ap dung cho déng co diesel
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D4BB, loai dong co c6 hé théng cung cap nhién liéu diéu
khién ca khi véi bom cao ap phan phéi kiéu VE [5]. M6
hinh dugc xay dung dé mé phéng hai ché do lam viéc:
dong ca st dung nhién liéu diesel thuan va dong co hoat
dong véi hdn hgp nhién liéu kép diesel-amoniac.

Trong qua trinh mé phong, nhém tac gid xem xét ba
muc phai tron amoniac trong hén hgp nhién liéu gom
5%, 10% va 20% theo thé tich, ky hiéu tuong Ung la DA5,
DA10va DA20. Cac truong hgp mo phdéng dugc thuc hién
tai ché d6 tai 100% va t6c do dinh muc ctia ddng co nham
phan tich su thay d6i cila mé men, céng sudt, suat tiéu
hao nhién liéu cling nhu néng d6 phat thai CO, NO, va
Soot.

Két qua mo phong sau do dugc so sanh vaéi truong
hop gbc (DO - 100% diesel) d€ danh gia anh hudng cta ty
|&é amoniac dén hiéu suat va dac tinh phat thai ca déng
cd diesel khi chuyén déi sang nhién liéu kép. Trén cd s&
do, nghién ctu dé xuat ty 1& amoniac phu hop, vira dam
bao hiéu qua nang lugng, vira giam phat thai cé hai ra méi
truong.

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN
3.1. Xay dung mé hinh mé phdéng trén AVL-Boost
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Hinh 1. Mo hinh ddng co D4BB trén AVL-Boost [5]

Dua trén cac théng sé ky thuat cia dong co D4BB do
nha san xuat cong bé va két qua do dac thuc t& mé hinh
mo phéng clia déng co dugc xdy dung trong phan mém
AVL-Boost, la cdng cu chuyén dung cho viéc phan tich va
danh gia chu trinh cong tac cta dong co dét trong [6].
Cau truc mé hinh bao gém céc phan t chinh: duéng nap
(PL1), dudng xa (PL2), buéng chay (C1-C4), hé théng phun
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nhién liéu, bo loc khi, dudng 6ng va nut néi (MP, SB, J)...
dugc bé tri theo nguyén ly hoat déng clia déng ca thuc.
Cac thong sé vé kich thudc hinh hoc, goc phoi khi, ap suat
nap - xa, téc d6 quay va dac tinh phun dugc nhap theo di
lieu chudn clia déng cc D4BB.

Hinh 1 minh hoa so &6 m6 hinh mé phong déng co
D4BB trong AVL-Boost, thé hién mai lién hé gilra cdc cum
chi tiét chinh cta hé théng nap, chay va xa, qua dé cho
phép phan mém tinh toan dac tinh céng suat, mé men va
phat thai trong cac ché dé van hanh khac nhau [5, 6].

3.2. Panh gia dd tin cay ctia mo hinh

DE& xac minh dé tin cdy ctia mé hinh mé phdng, déng
co diesel D4BB st dung nhién liéu diesel thuan dugc tién
hanh thi nghiém trén bang thir cong suat. Cac két qua do
dac thu dugc trong qua trinh thi nghiém dugc st dung
dé hiéu chudn mé hinh mé phong trén phan mém AVL-
Boost [5].

Sau khi hoan tat qua trinh hiéu chuan, nhém nghién
clu so sanh dac tinh ngoai clia ddng co gitta md phong
va thuc nghiém. Két qua cho thay sai léch trung binh vé
cbdng suat la 3,41% va suat tiéu hao nhién liéu la 3,50%
(bdng 1 va 2). BGi véi cac chi tiéu phat thai, do sai khac
trung binh ctia CO va NO lan lugt 1a 0,82% va 2,68% theo
dudng ddc tinh ngoai [5].

Nhu vay, sai léch trung binh gitta mé phdng va thuc
nghiém déu nhé hon 5% (mac du mét vai sai léch cuc bo
€6 16n hon 5%), chiing téd mo hinh dong co dugc xay dung
c6 d6 chinh xac va dé tin cay cao, du co s dé sirdung cho
cac nghién ctiu moé phéng ddc tinh tai va nhién liéu kép
Diesel/Amoniac trong cac phan tiép theo.

Bang 1. So sanh két qua cong suat thuc nghiém (TN) va mé phong (MP)
khi st dung diesel

e i

1000 13,40 12,89 -3,81
1500 22,29 21,30 -4,44
2000 30,56 29,27 -4.22
2500 37,16 36,85 -0,83
3000 439 41,68 -1,67
3500 47,62 45,00 -5,50
4000 517 49,94 3,4

Trung binh 3,41
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Bang 2. So sanh két qua suat tiéu hao nhién ligu thuc nghiém (TN) va mo
phéng (MP) khi st dung diesel

§c do do Suat tiéu hao nhién liéu
T;"fb:"g‘/’::gt;“ . | MHsovei P

1000 244,15 252,81 3,55
1500 242,76 254,07 4,66
2000 234,63 245,00 4,42
2500 246,64 248,72 0,84
3000 268,20 272,78 1,71
3500 294,03 311,21 5,84
4000 325,36 314,04 3,48

Trung binh 3,50

3.3. Anh huéng cta ti 1é amoniac t6i tinh nang ky
thuat va phat thai ctia déng co khi st dung hén hop
nhién liéu diesel-amoniac & duong dac tinh tai

3.3.1. Két qué mé phdng sudt tiéu hao nhién liéu
theo ddc tinh tai tai 2000 vong/phuit

Két qua mo phong & Hinh 2 cho thdy suat tiéu hao
nhién liéu clia déng co tang khi ty 1&é amoniac trong hon
hop nhién liéu tang. G tai 25%, suat tiéu hao nhién liéu
tang tu 302,25g/kWh (Diesel) Ién 315,61g/kWh (DAS5) va
dat 361,72g/kWh (DA20), tuong Ung tang ti 4,4% dén
19,7%. O céc tai cao hon, xu hudng nay van dugc duy tri,
tai tai 100% suat tiéu hao nhién liéu tang tir 245,009/kWh
[én 288,40g9/kWh, tuic tdng 17,7%. Trung binh toan dai tai,
muc tang lan lugt la 2,7% (DA5), 7,05% (DA10) va 18,15%
(DA20). Nguyén nhan la do nhiét tri cia amoniac thap va
téc d6 chay cham, lam gidm hiéu suat d6t chay va yéu cau
lugng nhién liéu I16n hon dé dat cung céng suat. Tuy
nhién, & ty & thap (DA5), déng co van duy tri dugc hiéu
suat va lam viéc én dinh, trong khi cac ty lé cao hon lam
tiéu hao nhién liéu tang ro rét hon.

3.3.2. Két qua mé phoéng phdt thdi CO theo ddc tinh
tdi tai 2000 vong/phut

Da6i véi phat thai CO (hinh 3), két qua mé phdng cho
thay néng do CO gidm & tat ca cadc muc tai khi déng co su
dung hén hop Diesel/Amoniac. & tai 25%, CO gidm ti
321ppm xudng 270,89ppm (DA5) va 272,9ppm (DA20),
tuong ung giam 15 - 21%. Tai tai trung binh 75%, lugng
CO giam tlr 388,95 ppm xuéng 278,96ppm, tuong ung -
28,28% véi DA20. Trung binh toan dai tai, muc giam lan
luot la 14,9% (DAS5), 18,07% (DA10) va 19,33% (DA20). Su
giam nay bat nguén tir viéc amoniac khéng chira carbon,
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lam gidm vung chay thiéu oxy - noi hinh thanh CO, déng
thdi qua trinh chay dién ra & nhiét d6 thap han nén CO dé
bi oxy héa hoan toan thanh CO,. § tai thap, CO van tuong
d6i cao do nhiét d6 budng dét chua da dé oxy hda triét
dé, trong khi & tai trung va cao, lugng CO gidam manh nhg
qua trinh chay hoan thién hon.
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Hinh 3. Phdt thai CO theo ddc tinh tai tai 2000 vong/phut

3.3.3. Két quda mé phéng phadt thdi NO, theo ddc tinh
tdi tai 2000 vong/phut

Két qua vé phat thai NOy trong (hinh 4) cho thay xu
hudéng giam dang ké khi tang ty 1& NHs. G tai 25%, NO,
giam tur 171,09ppm (Diesel) xuéng 137,15ppm (DA5),
tuong Ung -19,8%; & tai 50%, giam manh nhat vai -24,3%;
con G tai 100%, muc giam khodng -13%. Trung binh toan
dai tai, NO, gidm 20,26% (DA5), 15,07% (DA10) va 12,13%
(DA20). Co ché hinh thanh NO, cht yéu phu thudc vao
nhiét d6 chay cuc dai, do do khi tang NH; - mét chat ¢6
téc d6 chay cham va phan ting phan hay thu nhiét - nhiét
do dinh chdy giam, lam gidm phan Ung sinh NO,. Tuy
nhién, khi ty I& NH; qua cao (DA20), khd nang chdy kém
khién hiéu suat giam va phan khi chua chay hoan toan
lam hiéu qua gidm NO, gidm dan. Diéu nay cho thay ty lé
DAS5 mang lai su can bang t6t nhat gitra giam phat thaiva
én dinh chay.
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3.3.4. Két qua mé phéng phdt thdi Soot theo ddc tinh

tdi tai 2000 vong/phut
D6i véi phat thai Soot (hinh 5), xu huéng giam dugc
ghi nhan & tat ca cac muc tai. G tdi 25%, Soot giam ti
1,05ppm (Diesel) xudng 0,95ppm (DA5-DA20), tuong ting
giam ~9 - 10%; & tai 75%, giam tu 2,16ppm xudng
1,69ppm (DA20), tuc -21,9%; va & tai 100%, gidm tu 3,06
ppm xudng 2,29ppm, tuong ung -25,16%. Trung binh
toan dai tdi, muc gidm Soot dat 9,07% (DA5), 15,92%
(DA10) va 17,20% (DA20). Nguyén nhan la do amoniac
khong chida carbon, lam gidm nguén géc hinh thanh
mudi than trong vung chdy giau nhién liéu; déng thai, su
xudt hién cia H, va N, trong qua trinh phan hay NH; gitip
tang kha nang oxy héa mudi, gidam hat Soot trong khi thai.
350
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Hinh 4. Phat théi NO, theo ddc tinh t3i tai 2000 vong/phut
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Hinh 5. Phat thai mudi than (Soot) theo ddc tinh tai tai 2000 vong/phut

T6ng hop lai, cac két qua mé phdng cho thay khi ting
ty 1é amoniac, suat tiéu hao nhién liéu tang, m6 men va
céng sudt giam, nhung phat thai CO, NOy va Soot déu
giam ro rét. Trong cac ty lé khéo sat, DA5 dugc xem la téi
uu: suat tiéu hao nhién liéu chi tang khoang 2,7%, trong
khi CO giam ~15%, NOx gidam ~20% va Soot gidm ~9%.
Biéu nay chiing to viéc phéi trén amoniac véi diesel & ty
[& thap la hudng tiép can kha thi nham giam phat thai déc
hai ma van ddm bdo hiéu suat déng co & muc 6n dinh.
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3.3.5. Thdo ludn vé tinh dn mén va an toan khi st
dung Amoniac

Mé&c du amoniac mang lai lgi ich dang ké trong viéc ct
giam phat thai CO, va mudi than nha ddc tinh khéng chua
carbon, viéc Uing dung thuc té trén déng co D4BB can
xem xét ky ludng cac thach thic vé vat liéu va an toan van
hanh.

Tinh an mon vat liéu: Amoniac la chat co tinh kiém va
kha nang an mon manh, déc biét déi vsi dong (Cu), kém
(Zn) va cac hgp kim clia ching thudng c6 trong cac chi
tiét ctia hé théng nhién liéu truyén théng nhu bom cao
ap VE, voi phun va dudng éng dan. Dé khac phuc, cac
nghién ctru thuc nghiém tiép theo can xem xét viéc thay
thé cac chi tiét nay bang vat liéu chiu hoa chat nhu thép
khéng gi hodc cac loai nhua ky thuat chiu luc dé dam béo
d6 bén cho hé théng.

Tinh d@dc hai va rdi ro ro ri: Amoniac c6 mui néng déc
trung va gay doc déi vGi hé hé hap néu néng do trong
khong khi vugt qua ngudng an toan. Trong qua trinh
chuyén d6i déng co D4BB, can thiét 1ap hé théng kiém
soat ro ri bang cdm bién chuyén dung tai khu vuc luu tri
va cdp liéu. Ngoai ra, do Amoniac c6 nhiét d6 tu chay cao
va toc do chay cham, viéc phoi trén G ty [é thap (DA5) nhu
dé xuat trong nghién ctu nay khong chi gitip duy tri hiéu
suat ma con giam thiéu lugng Amoniac du thiia trong khi
thai - mot yéu t6 gay 6 nhiém thit cap néu khong dugce xur
ly triét dé qua bo xuc tac.

K&t qua nghién ctru nay dong vai tro la co s ly thuyét
ban dau; cac nghién ctu thuc nghiém trong tuong lai can
tich hgp thém cac giai phap vé an toan hé théng va t6i uu
hoa goc phun dé kiém soat hoan toan cac rui ro néu trén.
4. KET LUAN

K&t qua mo phoéng cho thdy viéc chuyén déi dong co
diesel D4BB sang st dung nhién liéu kép Diesel/Amoniac
6 tinh kha thi cao. Khi tang ty 1é amoniac, suat tiéu hao
nhién liéu tang tur 2,7 - 18,1%, trong khi phat thai CO, NOy
va Soot giam lan lugt khoang 15 - 20%, 12 - 20% va
9 - 17%. Su cai thién phat thai la do amoniac khong chura
carbon, dong thai lam gidm nhiét dé dinh chay, han ché
hinh thanh cac chat doc hai. O ty 1& phdi tron 5% NH;
(DA5), ddng co van duy tri cdng sudt va mé men 6n dinh,
trong khi giam dang ké phat thai. Mé hinh mé phong dat
do tin cay cao (sai léch < 5%), cho phép ung dung trong
nghién ctu téi uu goc phun, ty 1& phdi tron va kiém soat
chay.

Bén canh nhiing uu diém vé phat thai, viéc st dung
Amoniac dat ra thach thic vé tinh an mon déi véi cac chi

Tap 62 - S0 3 (3/2026)



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

SCIENCE - TECHNOLOGY

tiét dong va hgp kim trong hé théng nhién liéu ctia dong
ca D4BB. Do d6, dé hién thuc hoa gidi phap nay, can cé
cac nghién ctu thuc nghiém sau hon vé vat liéu thay thé
va hé thong gidm séat an toan nham dam bao do bén va
hiéu qua van hanh lau dai cdla dong co.

K&t qua nay khidng dinh nhién liéu kép
Diesel/Amoniac la gidi phap tiém nang huéng téi giam
phét thai va phat trién nang lugng sach trong déng co
diesel hién nay.
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