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Tom tit - Bai bao trinh bay két qua mé phong qué trinh chay va
phat thai NOx cua dong co xe mady Wave RSX 110cc sir dung
nhién li¢u xdng sinh hoc trong diéu kién duogc trang bi thém hé
thong hoi luu khi thai. M6 hinh mé phong s6 3D-CFD cua dong
co 1 xylanh dugc xéc 1dp va tinh toan bing phin mém thuong mai
Ansys Fluent V15.0. Két qua tinh toan cho thdy, qua trinh chay
cta xang sinh hoc trong déng co cho cong chi thi va phat thai
NOXx trong trudng hop co sir dung hdi luu khi thai 14 ci thién hon
s0 v6i truong hop khong sir dung hdi luu khi thai. Ty 18 khi thai
hdi luwu trong khoang 10-15% va nhiét d6 khi thai hoi luu trong
khoang 330-350K 1a phu hop cho truong hop dong co sir dung
nhién li€u xang sinh hoc E15 - E20.

Tir khéa - ethanol; xang; dong co danh lira cudng buc; hi luu
khi thai.

1. Gio6i thiéu

DAu thd, than da va khi dét tu nhién da dugc khai thac
nham dap tmg nhu ciu ngay cang ting ctia con ngudi [1].
Van dé cép thiét hién nay chinh Ia an ninh ning lwong va 6
nhiém méi trudng. Viéc dbt chay nhién liéu hoa thach la
nguyén nhan gop phan 1én vao viéc phat thai carbon
dioxide (COy), 12 nguyén nhan truc tiép gdy ra hién tuong
noéng 1én toan cau [2]. Nhién liéu hoa thach van chiém 80%
téng ngudn cung ning lugng trong khi nhién liéu sinh hoc
chi dong gop 1% [3]. Do do, cac nghién ctru hién nay chu
yeu tap trung vao cac ngudn ning lugng thay thé, huéng
dén phat trién bén viing.

Céac nhién li¢u thay thé chinh duoc sir dung cho dén nay
la oxygenat (ruou, ete, v.v.), dau thuc vat va cac este cia
chiing, nhién li¢u thé khi (hydro, khi ddu mo hoa long, v.v.).
Ethanol da thu hiit sy cht ¥ trén toan thé gidi vi kha ning st
dung né 1am nhién li¢u thay thé str dung trén 6 t0 [4]. Sir
dung ethanol lam nhién li€u khong phai la mét khai niém
méi [5]. Viée sir dung ethanol pha tron v6i dau diesel 1a mot
chit d& nghién ctru trong nhitng ndm 1980. Vao thoi diém do,
nguoi tada chira ré“mg, hdn hop ethanol vé mat ky thuat duogc
chip nhan lam nhién liéu cho cac dong co hién c6, nhung gid
thanh san xudt ethanol tuong ddi cao da can trd viée sir dung
v6i muc dich thuong mai va khién n6 tro thanh nhién lidu dy
phong. Tuy nhién, cong ngh¢ da tré nén thuén lgi hon nhiéu
cho viéc san xut ethanol va hién né co thé canh tranh véi
nhién liéu tir ddu mo [6].

Ethanol 14 nhién liéu xanh vi ciy mia va cic cdy trong
twong tu c6 chirc nang nhu mot bé chira CO,, do d6 gop phan
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lam giam khi nha kinh (CO,) [7]. Ngay nay, ethanol da duogc
sir dung rong rai lam phu gia nhién liéu hodc nhién liéu thay
thé trong dong co danh Iira cudng birc (SI) ciing nhu trong
dong co diesel vi nd 1a nhién lidu ddt sach, co tri sd octan
cao [8, 9]. Viéc ddt chay ethanol trong dong co SI lam giam
Iuong khi thai carbon monoxide (CO), hydrocacbon (HC),
v.v., nhung van d& dt ra 1a sy gia tang trong phat thai NOx.
Cac co quan bao vé mai truong da liét ké NOx 1a mét trong
nhiing chit 6 nhidm quan trong c6 thé anh huong dén hé ho
hap. Xu huéng sir dung xing sinh hoc (ethanol-xing) da ting
1én rat nhiéu nhimg nam gan day, dan dén phat thai NOx c6
thé tro thanh mot rao can dang ké déi v6i viéc mo rong thi
trrong cua loai nhién li¢u sinh hoc nay.

Muyc tiéu cta nghién ctru dugce trinh bay & bai bao la
cung cép két qua vé hién trang ddt chay ethanol trong dong
co SI va dé xuit giai phap k¥ thuat nhim giam phat thai
NOX trén dong co SI st dung ethanol. Nhiéu tac gia da
nghién ctru cdng nghé san xuat ethanol [3, 4, 10, 11, 12],
cling nhu viée str dung n6 trong dong co xang [13-15]. Bén
canh d6, ciing c6 nhiéu cong trinh nghién ctru danh gia tac
dong ddi vai cac loai nhién liéu sinh hoc khac nhau dén
phat thai NOx [16-20].

Trong qué trinh phat trién cua dong co, k¥ thuat EGR
(exhaust gas recirculation — hoi luu khi thai) 1an dau tién
dugc ap dung trong dong co diesel nham han ché toc do
hinh thanh NOx (sinh ra do nhiét d6 cao cua qua trinh
chdy). Ky thuat nay dugc thuc hién dya trén nguyén ly
giam nhiét o budng dot nho sy pha lodng cua khi nap méi
v6i mot lugng khi thai nhat dinh (thong thuong, khi thai
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duogc dua trd lai duong nap dong co sau khi dugc lam mat).
Hién nay, cic qudc gia trén thé gidi dd ban hanh cac quy
dinh nghiém ngat hon vé tiéu chuén phét thai va tiét kiém
nhién liéu dé dinh huéng nghién ctru dong co xing theo Xu
huéng giam kich thudc budng chay va phat trién dong co
xang tang ap dé giam tiéu hao nhién liéu va phat thai 6
nhiém moi truong [21-23]. Dong co xang ting ap ngay
cang trd nén phd bién trén thi truong thé gigi do tinh nho
gon va mat do cong suit cao. Tuy nhién, ciing chinh vi loi
thé nay ma khi van hanh ¢ cac ché do tai cao, nhiét qué
trinh chay ting cao c6 thé dan dén lam tiang luong phat thai
NOXx. Dé giam phat thai NOx trén cac dong co xang tang
ap nay, ky thuat EGR cling dugc dwa vao st dung pho bién
két hop véi cac ki thuat diéu khién ché do lam viéc khac
cua dong co [24, 25].

Khong giéng nhu dong co diesel, hé s6 du lwong khong
khi (L) c¢6 thé dwoc nghién ctru st dung trong dong co xing
nhu mot giai phap dé co thé giam phat thai NOx mét cach
hiéu qua. Khi thai hdi luu trong dong co xing dugce sir dung
chi yéu dé giam ton that tiét luu ¢ cac ché do tai cuc bo,
do d6 c6 thé giam ti€u thu nhién liéu va giam murc phat thai
NOX [24]. Dé c6 thé giit nguyén mo-men xoin va cong suat
dau ra ciia dong co sau khi dua EGR vao budng chay, vé ly
thuyét thi can phai ting d6 mo budm ga dong co dé co thé
gia ting mat d6 cua khi nap. Piéu nay din dén c6 thé giam
t6n tht cho bom va ting kha ning tiét kiém nhién liéu so
v6i khi khong sir dung EGR. Mt khac, dbi voi cac dong
co xang su dung bg xur 1y khi thai 3 chirc nang (TWC) thi
ndng d6 O, trong khi thai rat thap, néu sir dung k¥ thuat
ERG thi s€ gia tang hiéu qua cua viéc giam luong phat thai
NOx.

Déi v6i dong co GDI thi nd dugc thiét ké dé 1am viéc
véi hon hop nghéo hodc tham chi “siéu nghéo”. Tuy nhién,
khong thé sir dung bd xuc tac 3 chirc nang (TWC) théng
thuong dé loai bo Nox. Do d6, phai sir dung céac k¥ thuat
khac dé giam NOx trong qua trinh chdy hodc xur ly khi thai
sau d6. Mot trong s6 cac bién phap hiéu quéa dé loai bo NOx
chinh 1a str dung hdi luu khi thai EGR. So véi dong co PFI,
dong co GDI yéu cau ty 1¢ EGR cao méi c6 thé giam dugc
mirc phat thai NOX tong thé. Ngay nay, sir dung EGR duge
coi la mdt phuong phap co ban dé giam phat thai NOx ctia
dong co GDI [26].

Trén dong co xang GPI s dung xang sinh hoc, trong
diéu kién khong diéu chinh hé thong cung cap nhién liéu
va hé thong diéu khién, diéu nay s& dan dén hdn hop khong
khi - nhién liéu nghéo tuong tu nhu trudng hop dong co
GDI. Tuy nhién, khi sir dung hoi Iuu khi thai, dong khi thai
hdi lvu EGR ¢ nhiét do cao duoc st dung trong dong co s€
sdy nong khi nap, do d6 ting chit lugng dbt chay va hiéu
suét nhiét ciia dong co dugc cai thién. Néu khi thai hdi luu
EGR dugc lam mat thi s€ Iam gia ting mat d6 khi nap trong
khi n khong 1am giam hé sé nap cua dong co, qua dé c6
thé lam giam phat thai NOx. Lam mat khi thai hdi lvu EGR
la mdt cong nghe quan trong cho phép cac dong co SI giam
klch thude va dap umg yéu cau cia thi truong hién nay

"cong suét 16n, tiéu thy it" [27].

Cac cong trinh nghién ctru & trén chua chi ra mét cach
cu thé anh hudng cta phat thai NOx trong mi trong quan
v6i nhiét @ EGR va thanh phan ty 18 EGR trong khi nap.

Chinh vi vay, bai bao nay s€ dua ra sy so sanh qua trinh
chay va phat thai NOx theo nhiét do cta khi thai hdi luu
EGR. Ngoai ra, bai b4o con tap trung vao van dé lam rd
anh huéng cua xang sinh hoc va ty 18 hdi luu khi thai dén
qua trinh chay va phat thai NOx trong dong co xang. Khi
ap dung k¥ thuat EGR, lugng khi nap vao dong co bao gém
khong khi trong lanh va khi thai hdi lvu. EGR (%) dai dién
cho phan trim cta khi thai hdi lru. Phin trim khi thai hoi
luu dugc dinh nghia la ty 16 phan trim khi thai hdi luu trong
tong hon hop khi nap vao dong co [28]. Trong do, mi = ma
+ Mt + Mecr 14 tong lwong hdn hop nap vao va mecr 1a khéi
luong cua khi thai hoi luu EGR (sau day goi tit 1a EGR).

EGR (%) = (mEGR/mi XlOO) (1-1)

2. Thiét 1ap mé hinh
2.1. Mé hinh hinh hoc

bong co Wave RSX 110cc (Bang 1) dugc mo hinh hoa
bao gém dudng nap (fluid invalve 1 port, fluid invalvel ib,
fluid layer cylinder), duong thai (fluid exvalve 1 port, fluid
exvalvel ib, fluid exvalvel vlayer), budng chiay dong co
tich hop giita xilanh, piston va nap may (fluid ch, fluid
layer cylinder, fluid piston) c6 hinh dang va thong sb k¥
thuat nhu thé hién trén Hinh 1 va Bang 2.

Bing 1. Théng s6 ky thudt déng co Wave RSX 110cc

Thong sb Gia tri
S6 xilanh 1
Dung tich xilanh 109,2 cm?
Cong suét cuc dai 6,46kW/7.500 vong/phut
Puong kinh xilanh 50 mm
Hanh trinh piston 55,6 mm
Ti s6 nén 9,3:1
Hé théng phan phdi khi 2 valves, DOHC
Hé théng nhién liéu Phun xing dién tir EFL.

AlIR l

-
Exhaust

- 27 ~5

Hinh 1. M6 hinh hinh hoc
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Bdng 2. Thong tin luci mé hinh 3D-CFD

Domain Nodes Elements

fluid ch 6055 28659
fluid exvalve 1 port 6333 20169
fluid exvalvel ib 2010 1560
fluid exvalvel vlayer 960 640
fluid invalve 1 port 11053 35238
fluid invalvel ib 2077 1612
fluid invalvel vlayer 960 640
fluid layer cylinder 0 0
fluid piston 0 0
All Domains 29448 88518

2.2. M6 hinh CFD

M6 hinh CFD dugc xay dung trén co s¢ két hop md
hinh ri k-g va mo hinh chuyén hoa chat Species Transport
deé tinh toan qua trinh van dong, hoa tron khong khi-nhién
liéu ctia dong cor,dénh lira cudng ‘Ql'rc. Do tin cay cia md
hinh m6 phong s6 CFD da dugc kiém chung bai Bui [29].
2.2.1. M6 hinh réi k &

M6 hinh r6i k-& gdm 2 phwong trinh xac dinh ning
luwong roi k (2-3) va phuong trinh x4c dinh d§ phan tan
dong nang rdi & (2-4) dé dong kin hé phuong trinh trung
binh thoi gian ctia dong gom phuong trinh lién tuc (2-1) va
phuong trinh Navier-Stokes Reynolds (2-2):

- Phuong trinh lién tyc d(‘)ng chay chiu nén:

3(pvx) | 9(pvy) Apvg) | _
ox + ady + 0z 0t =0 (2 1)
- Phuo‘ng trinh Navier-Stokes Reynolds:
_ oo 0], (2, 0
2 (pu) + (pulpu,) ot o o) <6xj + o
2 oy
§5ij 6_xl>] a—x]_(—/)u iuj) (Z2-2)
- Phuong trinh xac dinh ning lugng rdi k:
> (pk) +oo (pkul) =
9 |#e 9K o _
Bx] [Jk dx ] + Zﬂt l] pe (2 3)
- Phuong trinh xac dinh d6 phan tan dong nang réi e:
0
—(pe) o (peul) =
a d 2
- [Z; aj S By~ CupS  (2—4)
Trong dé: u; — vén tdc theo cac phuong;

p - khi lugng riéng;
He = pC, = - 46 nhot rdi;
Ej - bién dang trung binh ctia phan tir luu chit.
Céc hang s hi¢u chinh: C,=0,09; C1:=1,44; C2:=1,92;
ok=1,00; 5:=1,30.
2.2.2. M6 hinh Species Transport

M hinh Species Transport dya trén co' s¢ phuong trinh
thong lugng khuéch tan (2-5) d€ xac dinh ti I¢ khoi luong
cuc bo ciia moi chat Y.

a o =
5 PY) +V.(pvY) = =V.J; + R + S, (2-5)
Trong biéu thirc (2-5), Ri 1a ty 18 cta chat i trong san
pham sinh ra boi phan tmg hoa hoc; Si 1a ty 1€ tao ra bang
cach bo sung tir giai doan phan tan cong bat ky nguon cung
cép khéc; fl 1a thong lwong khuéch tan.
Trong dong chay tang, thong lugng khuéch tan duogc
tinh xap xi gan ding:
Ji = =pDimVY; (2-6)
V6i Dim 12 hé s6 khuéch tan cho chét | trong hdn hop
Trong dong chay réi thong lugng khuéeh tan dugc tinh:

Ji = = (pDim + 25) 7Y, 2-7)

V6i St 12 56 161 Schmidt ( ) He 13 d6 nhot rdi va Dy 12

hé s6 khuéch tan rdi, gia tri mac dmh cua S¢=0,7.
Dbi vai dong pha tron nhiéu thanh phan, théng luong
khuéch tan 1am enthanpy thay doi mot luong V. [X7, hjl]

3. Két qua
3.1. Anh hwéng ciia ty 1¢ ethanol dén qud trinh chdy va
Phat thdi Nox

‘Hinh 2 va3 thé hién dién bién &p suat va nhiét d6 moi
chat trong qua trinh chay ung véi cac nhién liéu EO, ES5,
E10, E15, E20 va E30 trong truong hop khong hdi luu khi
thai (EGR=0%).
70 1

3000rpm, EGR=0%

355 360 365 370 375 380 385
CA (deg)

Hinh 2. Dién bién dp sudt qué trinh chay img véi
cac 1y I¢ ethanol trong nhién liéu

3000 - 3000rpm, EGR=0%
2500
<
2000 -
1500 -
1000 -
500 T T T T T )
355 360 365 370 375 380 385
CA (deg)

Hinh 3. Dién bién nhiét @ qua trinh chay ing voi
cdc ty ¢ ethanol trong nhién liéu
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Két qua cho thay, tc do tang ap suit trong giai doan
chay chinh I6n nhat ang véi truong hop dong co sir dung
nhién liéu E20; Ap suét cuc dai dat dwoc cao nhit ang véi
E10 va nhiét d6 cuc dai cao nhét tng vé6i EO. Hinh 4 va 5
cho thiy, cang ting ty Ié ethanol trong nhién liéu hdn hop
xang-ethanol cang lam du thira ndng d6 O, vao cudi qué
trinh chay dan dén phat thai NOx tang 1én. Hinh 6 cho thay,
cang tiang ty ¢ ethanol trong nhién liéu hon hop s& lam
giam cong chi thi cua dong co va ddng thoi lam tang phat
thai NOx.

3000rpm, EGR=0%
4500 -
4000 - Smm— e — —
35004  Slemm—-a
3000 - T
g
%2500 1 NOx_EO
o 2000 NOx_E5
1500 - === NOx_E10
1000 - NOx_E15
- - - - NOx_E20
500 1 — — - NOx_E30
0 A . . . . .
355 360 365 370 375 380 385
CA (deg)

Hinh 4. Dién bién phat thai NOx qud trinh chdy img véi
cac ty I¢ ethanol trong nhién liéu

20 ¢ 3000rpm, EGR=0%
18
16 } 02_E0
02_E5
14 r - ---02_EI10
|} 02_E15
S - - - - 02_E20
ST — —-02.E30
o gl
6 5
4 F
2t e o ..
- —\: -----------------
o 1
350 360 370 380 390
CA (deg)

Hinh 5. Dién bién Oz qud trinh chdy vmg véi cdc ty 1é ethanol
trong nhién liéu

250 0%EGR 4000
3500
200
3000
150 2500 &
s g
= 2000 £
(@]
100 1500 2
1000
50 - e NOX
500
0 ——— 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ethanol (%)
Hinh 6. Cdng chi thi va mikc phdt thdai NOx ing véi
cdc ty 1¢ ethanol khac nhau

3.2. Anh huwong ciia ty 1¢ EGR dén qua trinh chdy va phdt
thdi NOx

Hinh 7, 8 va 9 1an luot thé hién anh hudng cua ty 16
EGR ¢ cung diéu kién TEGR=350K ti dién bién 4p suét
chay, cong chi thi va phat thai NOx. Déi v6i nhién liéu EO,
khi ting ty 16 EGR trong khoang 5 - 15%, 4p suat chay giam
nhanh do do6 lam gidm cong chi thi Li cia dong co trong
khi giam phét thai NOx 1a khong dang ké. Trong khi dbi
v6i cac nhién liéu ES, E10, E15 va E20, khi tang ty 1¢ EGR
trong khoang 5 - 15%, tuy c6 lam giam chut it p suat chay
cuc dai Pmax nhung lai c6 chiéu huéng 1am ting cong chi
thi Li va giam déng ké phat thai NOx. C6 thé thay, ty 1&
EGR=5 - 15% c06 hiéu qua rd rét trong viéc cai thién cong
chi thi va gidm phat thai NOx cho dong co st dung nhién
liéu hon hop xdng-ethanol, nhét 1a d6i voi truong hop nhién
liu co ty 1€ ethanol cao nhu E15 va E20.

70 - EO, TEGR=350K EGR: 0%
- ---EGR: 5%
60 - EGR: 10%
EGR: 15%
50 A
T
2 40 A
o
30 A
20 1
10 t t t {
350 360 CA (deg)370 380 390
70 - E10, TEGR=350K EGR: 0%
----EGR:5%

10 1 1 1 1 1 1 1 )
350 360 370 380 390
CA (deg)
o E20, Tegr=350K EGR: 0%
- ---EGR: 5%
60 EGR: 10%
EGR: 15%
50 G 5%
840
o
30
20
10 1 1 1 ]
350 360 370 380 390

CA (deg)

Hinh 7. Dién bién dp sudt qud trinh chéy déng co sir dung
nhién liéu EO tmg voi cdc ty ¢ EGR khdc nhau
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—a— EOQ
240 TEGR=350K E5
—&@—E10
220 " —e—EI15
E20
200
~ 180
160
140 + T T !
0 5 EGR (%) 10 15
Hinh 8. Cong chi thi dong co iing voi cac ty 1é EGR khdac nhau
—4&— EO
4000 TEGR=350K £c
A
3500 P, £10
3000 @ s -----El5

2500 E20
2000
1500
1000

500

0+
0 5

NOXx (ppm)

~—e

EGR(%) 10 15
Hinh 9. Mitc phdt thdai NOx iing véi cdc ty 1é EGR khdc nhau

3.3. Anh hwéng ciia nhigt dp EGR dén qud trinh chdy va
phit thdi NOx

210 - EGR:15%
200 - 'ﬁ
=190 - ‘—ﬂ\‘
-
180 —a—E0 E5
—=—E10 —e—EIl5
E20
170

320 330 340 350 360 370 380
TEGR (K)
Hinh 10. Céng chi thi dong co img véi cdc ty 1é EGR khdc nhau

200 EGR: 15%
175

150 — o

NOX (ppm)
[
o N
o (6]

75 /
50 —4&—EQ0 E5
25 —8—E10 —e—EI15
E20
0
330 340 350 360 370
TEGR (K)

Hinh 11. Céng chi thi déng co umg vdi cdc ty 1é EGR khdc nhau

Hinh 10 va 11 1an lugt thé hién anh hudng cua nhiét do
khi thai hdi luu (Teer) ¢ cing diéu kién ty 18 EGR=15% t&i
cong chi thi Li va phat thai NOx. Két qua cho thy, & nhiét
d0 Tecr=330K, dong co c6 cdng chi thi Li va phat thai NOx
thdp hon & Tecr=350K va Tecr=370K. Xu hudng chung
cho théy, khi dong co st dung nhién liéu co ty 1€ ethanol
cang cao thi cin ting Tecr nham cai thién kha nang bay hoi
cho nhién li¢u. Tuy nhién, trong trudng hop nhién li¢u E20,
néu ting Teer qua mirc (trén 370K) s& c6 nguy co 1am ting
phat thai NOx va giam dang ké cong chi thi Li. Trong
truong hop dong co sir dung nhién liéu EO, néu ting nhiét
d6 EGR s& lam giam dang ké cong chi thi Li va c6 xu hudng
lam tang phat thai NOx.

4. Két luan

Két qua mo phong so trén dong co Wave RSX 110cc
cho thay, sy anh huong c6 lgi caa khi thai hdi luu trong
viéc nang cao ty lé ethanol trong xdng sinh hoc va
giam phat thai NOx, cu thé & ché do 100%BG va ¢ toc do
3000 rpm:

- Truong hop khéng hoi Iuu khi thai, cang tang ty 1¢
ethanol trong nhién liéu s& 1am giam cdng chi thi cua dong
co, dong thoi 1am tang phat thai NOX;

- Truong hop hdi luu khi thai trong khoang
EGR=5-15%, dong co st dung E5, E10, E15 va E20 déu
cho cdng chi thi cao hon so véi truong hgp EGR=0%, dong
thoi NOx giam rd rét;

- Truong hop hdi luu khi thai & micc EGR=15%, nhiét
d6 khi thai hdi luu trong khoang 330-350K, dong co co xu
huéng ting cong chi thi nhung dong thoi taing Nox. Ngugc
lai, khi nhiét d6 khi thai tang cao dat 370K tr¢ 1én thi khdng
nhitng cong chi thi giam ma con c6 xu hudng lam tang phat
thai NOx.
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