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THÔNG TIN CHUNG TÓM TẮT 

Ngày nhận bài: 31/05/2023  Hỗn hợp xăng – ethanol sử dụng làm nhiên liệu cho động cơ 

cháy bằng nén với nhiên liệu xăng (GCI - Gasoline 

Compression Ignition), xét đến khả năng chống tự cháy cao 

hơn, khả năng hóa hơi tốt hơn và hàm lượng ô xy trong nhiên 

liệu cao hơn của ethanol, tất cả đều có khả năng cải thiện hơn 

nữa hiệu suất vốn đã cao hơn của động cơ diesel cháy bằng 

nén (CI – Compression Ignition) so với động cơ xăng. Nhiên 

liệu sinh học cũng đồng thời đáp ứng xu hướng phát triển 

bền vững, đặc biệt lĩnh lực năng lượng, và giảm thiểu lượng 

khí thải độc hại, đặc biệt với bồ hóng (PM - Particulate 

Matter) và ô xít ni tơ (NOx). 

Bài báo trình bày nghiên cứu về ảnh hưởng của luân hồi khí 

thải và tăng áp khí nạp đến đặc tính cháy và đặc tính phát 

thải của động cơ cháy do nén hỗn hợp hình thành trước một 

phần. Các thí nghiệm ở nghiên cứu này được thực hiện với 

động cơ cháy bằng nén, 1 xy lanh với tập trung vào chiến 

lược phun kép, lần phun đầu tiên ở -35 góc quay trục khuỷu 

sau điểm chết trên và lần phun thứ hai muộn hơn, gần điểm 

chết trên. Các điều kiện vận hành động cơ được giữ không 

đổi: tốc độ quay động cơ 1500 vòng / phút, nhiệt độ khí nạp 

165oC, áp suất nạp 1 bar và áp suất phun 400 bar. Các tham 

số được khảo sát chính là các biện pháp điều khiển quá trình 

cháy đối với động cơ cháy bằng nén, hai thông số được khảo 

sát để tối ưu hóa chiến lược phun kép, với mục tiêu gia tăng 

hiệu suất cháy và giảm thiểu các thành phần khí thải độc hại 

PM, NOx,… 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, với việc điều khiển tỷ lệ luân 

hồi khí thải, mức độ tăng áp suất nạp và chiến lược phun 

nhiên liệu hợp lý sẽ làm giảm mức phát thải của động cơ sử 

dụng mô hình cháy bằng nén. 
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ABSTRACT 

Gasoline-ethanol blend used as fuel for gasoline compression 

ignition (GCI) engines, considering the higher resistance to 

auto-ignition, better vaporization ability, and higher oxygen 

content in ethanol, all have the potential to further improve 

the already high efficiency of compression ignition (CI) 

diesel engines compared to gasoline engines. Biofuels also 

simultaneously meet the sustainable development trend, 

especially in the energy sector, and reduce harmful 

emissions, particularly particulate matter (PM) and nitrogen 

oxides (NOx). 

This article presents a study on the influence of exhaust gas 

recirculation and intake air boosting on the combustion 

characteristics and emissions of partially premixed 

compression ignition engines. The experiments in this study 

were conducted on a single-cylinder compression ignition 

engine with a focus on dual-fuel injection strategy, with the 

first injection occurring at -35 degrees after top dead center 

and the second injection occurring later, near top dead center. 

The engine operating conditions were kept constant: engine 

speed of 1500 rpm, intake air temperature of 165°C, intake 

pressure of 1 bar, and injection pressure of 400 bar. The main 

parameters investigated were the combustion control 

measures for compression ignition engines, with two 

parameters studied to optimize the dual-fuel injection 

strategy, aiming to increase combustion efficiency and 

minimize harmful emissions such as PM and NOx. 

The experimental results showed that controlling the exhaust 

gas recirculation rate, intake air boosting level, and fuel 

injection strategy appropriately can reduce the emissions of 

engines using the compression ignition combustion model. 
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1. GIỚI THIỆU 

Động cơ Diesel làm việc với hỗn hợp nghèo 

và tỷ số nén cao thường có ưu điểm vượt trội về 

hiệu suất nhiệt cao hơn và mức tiêu thụ nhiên liệu 

thấp hơn so với động cơ xăng (Dec, 2009; 

Heywood, n.d.; Yunus A. Çengel, n.d.). Động cơ 

cháy bằng nén (CI - Comprssion Ignition) truyền 

thống, tức là động cơ Diesel, cho phép hiệu suất 

nhiệt cao nhưng vẫn còn nhiều thách thức do 

lượng phát thải dạng hạt bồ hóng (PM - 

Particulate Matter) và khí thải NOx cao (Kitano et 

al., 2003; Reşitoʇlu et al., 2015; Timothy V. 

Johnson, n.d.), đây chính là các mối lo ngại về 

vấn đề ô nhiễm môi trường do phương tiện giao 

thông vận tải tác động lên sự bền vững môi 

trường và sức khỏe con người. Chính điều này 

các qui định của các cơ quan quản lý càng ngày 

càng nghiêm ngặt hơn về khí thải của phương tiện 

giao thông sử dụng động cơ diesel. Để vượt qua 

thách thức này, các chiến lược đốt cháy ở nhiệt 

độ thấp (LTC - Low Temperature Combustion) 

hướng đến trên nền tảng cơ bản của động cơ CI 

nhằm đạt được mục tiêu giảm đồng thời NOx và 

sự hình thành bồ hóng bên trong buồng cháy 

động cơ là một trong các giải pháp phát triển 

công nghệ động cơ đốt trong (Anselmi et al., 

2010). Tuy nhiên, các chế độ LTC bị hạn chế về 

vùng tải làm việc và khó kiểm soát do có mối liên 

hệ giữa đặc tính nhiên liệu và thời điểm đánh lửa 

(Yao et al., 2009). Chế độ tự cháy bằng nén với 

một phần hỗn hợp xăng (GPPCI - Gasoline 

Partially Premixed Compression Ignition) có tiềm 

năng lớn để mở rộng vùng giới hạn tải trọng 

(Kalghatgi et al., 2007, 2006; Lewander, 2011; 

Manente et al., 2010a). Việc phun nhiên liệu loại 

xăng được thực hiện sớm hơn so với chế độ LTC 

động cơ diesel dẫn đến tốc độ giải phóng nhiệt 

vừa phải và do đó vượt qua giới hạn tải cao của 

chế độ LTC động cơ diesel. Các nghiên cứu gần 

đây (Belgiorno et al., 2017; M. Sellnau et al., 

2015) đã chứng minh rằng GPPCI phù hợp nhất 

với chế độ PPCI vì thời gian trễ tự cháy kéo dài 

do đặc trưng tự cháy của nhiên liệu thấp, đặc biệt 

là do sự có mặt của ethanol, được sử dụng hiệu 

quả để tạo thành thành phần hỗn hợp trộn sẵn một 

phần (Cho et al., 2019). 

Thời gian trộn trước khi đốt kéo dài và tỷ lệ 

hỗn hợp nghèo cục bộ tăng lên dẫn đến sự hình 

thành bồ hóng thấp hơn, tương tự như các 

phương án đốt cháy hỗn hợp hòa trộn trước thông 

thường. Hơn nữa việc sử dụng hỗn hợp nhiên liệu 

– không khí nghèo làm giảm nhiệt độ ngọn lửa và 

do đó làm giảm hình thành NO nhiệt (M. C. 

Sellnau et al., 2012; Xu et al., 2019). 

Việc kiểm soát tích cực giai đoạn đốt cháy 

trong động cơ GCI đã thúc đẩy việc nghiên cứu 

các chiến lược phun nhiều lần (Rickard Solsjö, 

Mehdi Jangi, 2020; M. Sellnau et al., 2019). Ví 

dụ, chiến lược phun kép được phát hiện là giảm 

hơn nữa tốc độ tăng áp suất và tính mất ổn định 

của động cơ từ chu kỳ này sang chu kỳ khác. Mặc 

dù có nhiều chiến lược phun nhiều lần đã được áp 

dụng, nhưng mục đích chung là tương tự nhau: 

các lần phun sớm nhất trong hành trình nạp hoặc 

hành trình nén sớm để chuẩn bị một lượng hòa 

khí (nhiên liệu – không khí) trộn sẵn và các lần 

phun chính vào cuối kỳ nén khi piston gần điểm 

chết trên để kiểm soát giai đoạn đốt cháy và tốc 

độ tăng áp suất tối đa. 

Ethanol sinh học được sản xuất từ nguồn 

nguyên liệu tái tạo có chất lượng tự đánh lửa thấp 

hơn với hiệu quả bay hơi cao hơn xăng (Aleiferis 

et al., 2008; Andersson et al., 2011; Chen & 

Nishida, 2014) , góp phần làm tăng thời gian trễ 

đánh lửa. Sử dụng ethanol cho động cơ GPPC 

cũng đã cho thấy các lợi ích về việc giảm phát 

thải PM, với các cấu trúc phân tử có thành phần ô 

xy của ethanol (Shamun et al., 2016). 

Việc áp dụng phun nhiên liệu vào buồng cháy 

với hai giai đoạn khác nhau cho động cơ GPPC 

làm cho quá trình cháy kéo dài gây tổn thất nhiệt 

và hiệu quả cháy không cao so với trường hợp 

phun một giai đoạn. Giai đoạn phun mồi có thể 

bắt đầu quá trình cháy, làm cho áp suất và nhiệt 
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độ trong xy lanh tăng lên và có các thành phần ô 

xy hóa tích cực (Heywood, n.d.), có thể làm giảm 

độ cháy trễ của giai đoạn phun chính (Maiboom 

et al., 2008), đồng thời quá trình phát triển cháy 

chậm hơn (D’Ambrosio & Ferrari, 2016). Điều 

này làm cho giai đoạn cháy khuếch tán tăng lên, 

tăng khả năng hình thành soot trong khí thải 

(Ehleskog et al., 2007). Một giai đoạn phun mồi 

tối ưu thì có thể là tiềm năng cải thiện hiệu suất 

cháy và cũng là giảm tiêu thụ nhiên liệu (Lee et 

al., 2013), khi hai giai đoạn phun mồi và phun 

chính kết hợp để tạo hai các pha cháy tối ưu. Quá 

trình phun kép, cũng được đánh giá rất hiệu quả 

trong việc giảm tiếng ồn trong quá trình làm việc 

của động cơ đốt trong, đặc biệt ở chế độ không tải 

(Ehleskog et al., 2007), giảm được 5-8 dB so với 

quá trình phun đơn (Busch et al., 2014). Về mặt 

khí thải, quá trình phun kéo có thể làm giảm nhiệt 

độ tối đa của quá trình cháy, khi đó khí thải NOx 

cũng giảm so với phun đơn (Busch et al., 2014). 

Nghiên cứu hiện tại tiếp tục khám phá tiềm 

năng của các chiến lược phun kép trong động cơ 

GPPC pha trộn xăng – bio - ethanol bằng cách 

thay đổi mức EGR và thời điểm phun lần thứ hai 

(-9, -6, -3 CAD ATDC), phun trước khi piston ở 

điểm chết trên và có so sánh đối chiếu ở các mức 

tăng áp suất không khí nạp khác nhau. 

2. THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM VÀ PHÂN TÍCH 

QUÁ TRÌNH CHÁY 

2.1. Thiết bị thí nghiệm 

Các thí nghiệm được thực hiện trong động cơ 

một xy lanh nghiên cứu được sửa đổi từ động cơ 

nguyên bản bốn xy lanh cháy bằng nén (PSA-

DW10) với dung tích mỗi xy lanh 0,499 l và tỷ số 

nén 16,0 với hệ thống phun nhiên liệu diesel cao 

áp điển hình. Động cơ thử nghiệm trên băng thử 

được kiểm soát trực tiếp bởi một động cơ điện để 

duy trì tốc độ động cơ không đổi. Hình 1 giới 

thiệu sơ đồ thiết lập thí nghiệm. 

 
Hình 1. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

1: Máy nén khí; 2: Đo lưu lượng khí; 3: Bình 

gia nhiệt khí; 4: Common rail; 5: Bơm nhiên liệu; 

6: Đo lưu lượng nhiên liệu; 7: Bình chứa nhiên 

liệu; 8: Điều khiển lượng phun; 9: Động cơ điện; 

10: Đo độ khói; 11: Tủ phân tích khí thải; 12: 

Máy tính; 13: Bộ khuếch đại; 14: Bộ ghi dữ liệu; 

15: Tín hiệu áp suất phun; 16: Tín hiệu nhiệt độ 

khí nạp; 17: Tín hiệu áp suất nạp; 18: Tín hiệu tốc 

độ quay động cơ; 19: Vòi phun nhiên liệu; 20: 

Động cơ thí nghiệm; 21: Đầu đo áp suất. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật động cơ sửa đổi 

Thông số Giá trị 

Đường kính xy lanh (mm)  x 

hành trình Piston (mm) 

85 x 88 

Thể tích công tác 1 xylanh (cc) 499 

Tỷ số nén  16 

Phun nhiên liệu Common 

Rail 

Không khí nạp được cung cấp từ máy nén khí 

được làm nóng đến nhiệt độ mong muốn bằng bộ 

gia nhiệt ở khoảng đường ống trước cửa nạp, tại 

đó nhiệt độ và áp suất không khí nạp được đo 

bằng cảm biến nhiệt (loại K) với độ chính xác ± 2 

K và cảm biến áp suất áp điện trở (Kistler 4075A) 

với độ chính xác tương ứng là ± 0,3% của toàn 

thang đo. 

Mức tiêu thụ nhiên liệu được đo bằng bộ điều 

khiển lưu lượng khối chất lỏng (Bronkhorst M13-

CORI-FLOW) có độ chính xác ± 0,2% trên phép 

đo. Quá trình luân hồi khí thải (EGR- Exhaust 

Gas Recirculation) được thay thế bằng cách sử 
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dụng khí N2, được điều khiển bằng đồng hồ đo 

lưu lượng, mức tỷ lệ EGR được tính theo công 

thức sau: 

2

2

.100%
N

EGR
Air N




 

(1) 

Vị trí góc quay được xác định bằng cảm biến 

quang học với độ chính xác ± 0,1 CAD và áp suất 

trong xy lanh bằng cảm biến áp suất (Kistler 

6043A) được gắn trong nắp xy lanh với độ chính 

xác ± 2%. Đối với tất cả các thí nghiệm, dữ liệu 

áp suất trong xy lanh được ghi lại và tính trung 

bình trong 100 chu kỳ liên tiếp để tính toán các 

đặc tính cháy bằng cách sử dụng phân tích nhiệt 

động lực học. Các giá trị đo được trong dấu vết 

áp suất xy lanh được sử dụng để tính tốc độ tăng 

áp suất (PRR- Pressure Rise Rate), độ ồn tính 

bằng dB, tốc độ giải phóng nhiệt (HRR- heat 

release rate), pha cháy (CA50- Crank Angle 50), 

thời gian đốt cháy (CA90-CA10), áp suất động cơ 

trung bình (IMEP). 

Máy phân tích khí Horiba MEXA-7100HEGR 

được sử dụng để đo các thành phần khí thải CO, 

CO2, O2, NO và THC và lượng bồ hóng trong khí 

thải được đo bằng máy đo khói loại bộ lọc (AVL 

415s). 

Bảng 2. Điều kiện vận hành động cơ thí nghiệm 

Thông số Giá trị 

Nhiệt độ khí nạp 165 

Áp suất khí nạp 1  

Áp suất phun 400 bar 

Chế độ phun  Phun kép 

Tỷ lệ giữa 2 lần phun 30%/70% khối lượng 

Thời điểm phun lần đầu -35 CAD ATDC 

Tốc độ quay động cơ 1500 vòng / phút 

IMEP 5.0 bar 

Nhiên liệu thử nghiệm E20 

 

Các điều kiện thí nghiệm được giới thiệu trong 

Bảng 2, trong đó các thông số này thực hiện kế 

thừa các nghiên cứu trước đây đã thực hiện ở 

phòng thí nghiệm: (Labreche et al., 2014; 

Rousselle et al., 2013), các nghiên cứu này đã chỉ 

ra: (1) Khoảng nhiệt độ khí nạp để tạo được chế 

độ GPPC tốt: 165oC;  (2) góc phun mồi (phun lần 

1) tối ưu -35 CAD ATDC, (3) tỷ lệ phun giữa 2 

lần phun: 30%-70%. 

Quá trình thực hiện thí nghiệm chia làm 3 giai 

đoạn: (1) Khảo sát thời điểm phun chính thay đổi, 

với các điều kiện vận hành như trên Bảng 2; (2) 

Với mỗi thời điểm phun chính, thực hiện tăng áp 

suất nạp và giảm lượng cung cấp nhiên liệu để 

giữ IMEP = 5 bar; (3) Với từng thời điểm phun 

chính, từng áp suất nạp, thực hiện tăng tỷ lệ luân 

hồi khí thải, giữ mức cung cấp nhiên liệu. 

2.2. Phân tích quá trình cháy 

Áp suất đầu vào lấy giá trị trung bình của 100 

chu kỳ tín hiệu áp suất xy lanh tại một điểm vận 

hành nhất định. Áp suất xy lanh trung bình được 

sử dụng để tính tốc độ giải phóng nhiệt. Tốc độ 

giải phóng nhiệt được xác định từ dữ liệu áp suất 

xy lanh trung bình, nhờ vào định luật 1 nhiệt 

động học và phương trình trạng thái khí lý tưởng: 

. . . .
1 1

dQ
p dV V dp

d

 

  
 

 
 (2) 

Trong đó, Q là lượng nhiệt tỏa ra,   tỷ lệ nhiệt 

dung riêng ( /p vC C  ), p áp suất tức thời trong 

xy lanh, V thể tích buồng đốt tức thời và   góc 

quay. 

Tốc độ tỏa nhiệt của động cơ đốt trong là thông 

số quan trọng cung cấp các thông tin về thời điểm 

bắt đầu và kết thúc quá trình cháy, và thông tin về 

cường độ ngọn lửa giải phòng năng lượng nhiệt. 

Ngoài ra, tổn thất năng lượng do truyền nhiệt, 

cũng được mô tả trong giá trị của tốc độ tỏa nhiệt. 
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Từ tốc độ tỏa nhiệt, các thời điểm quan trọng của 

quá trình cháy: CA10, CA50, CA90 được chỉ ra 

trên Hình 2. 

 
Hình 2. Phân tích quá trình cháy. Điều kiện thí 

nghiệm: Thời điểm phun chính SOI2 = -3 CAD 

ATDC, không luân hồi khí thải. 

Hình 2 chỉ ra phương pháp phân tích quá 

trình cháy của động cơ đốt trong, với CA10, 

CA50 CA90 là góc quay trục khuỷu khi tích lũy 

tỏa nhiệt 10%, 50% và 90%. 

Thời gian trễ cháy (ID - Ignition delay) được tính 

toán cho giai đoạn phun mồi hoặc phun chính: 

ID1 = CA05-SOI1 hoặc ID2 = CA05-SOI2, phụ 

thuộc vào giai đoạn phun mồi có hình thành và 

phát triển cháy hay không. Vì nghiên cứu thực 

hiện với các thời điểm phun chính khác nhau, nên 

ID2 sẽ cho thấy khoảng thời gian hòa trộn trước 

khi cháy của giai đoạn phun chính. 

IMEP (Indicated Mean Effective Pressure), áp 

suất hiệu dụng trung bình, là tỷ số của công sinh 

ra của chu trình (Lt) chia cho thể tích công tác 

(Vs): 

t

s

L
IMEP

V
  (3) 

Hiệu suất chỉ thị, hay hiệu suất nhiệt ( t ) được 

tính theo công thức sau: 

.

t
t

fuel LHV

L

m Q
   (4) 

Trong đó, Lt công sinh ra của chu trình, mfuel: 

khối lượng nhiên liệu cung cấp, QLHV: Nhiệt trị 

thấp của nhiên liệu. 

Hiệu suất cháy tính theo công thức: 

.
c

fuel LHV

dQ

d

m Q

 


 
(5) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Khảo sát với thời điểm phun khác nhau 

Hình 3 giới thiệu ảnh hưởng của thời điểm 

phun chính đến áp suất xy lanh và tốc độ tỏa 

nhiệt, với chế độ n=1500 vòng / phút, IMEP = 5 

bar. Thời điểm phun sớm của lần phun chính thực 

hiện thay đổi với ba điểm khảo sát: -9, -6 và -3 

CAD TDC. 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của thời điểm phun chính 

đến áp suất xy lanh và tốc độ tỏa nhiệt. Điều kiện 

thí nghiệm: Thời điểm phun chính SOI2 = -3; -6 ; 

-9 CAD ATDC, không luân hồi khí thải. 

Hình 3 mô tả, khi phun sớm, thời điểm bắt 

đầu cháy thay đổi không đáng kể, pha cháy đều 

tập trung sau điểm chết trên, tuy nhiên tốc độ tỏa 

nhiệt cực đại tăng lên khá mạnh: từ 68 J/CAD 

(SOI2 = -3 CAD), 86 J/CAD (SOI2 = -6 CAD) đến 

119 J/CAD (SOI2 = -9 CAD). Đồng thời, khi 

phun sớm, áp suất cực đại trong xy lanh tăng lên 

đáng kể, từ 55bar (SOI2 = -3 CAD), 59.5bar (SOI2 

= -6 CAD) đến 64bar (SOI2 = -9 CAD). Với lưu ý 
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về sự khác nhau giữa thời điểm bắt đầu cháy và 

thời gian trễ cháy của quá trình phun chính (là 

thời gian kể từ khi thực hiện phun chính đến khi 

bắt đầu cháy) là khác nhau, với các thời điểm 

phun khác nhau. Từ đường cong tốc độ tỏa nhiệt 

và giá trị cực đại của áp suất xy lanh như chỉ ra ở 

trên có thể thấy rằng thời điểm phun và thời gian 

trễ cháy của giai đoạn phun chính, có ảnh hưởng 

đến quá trình cháy của động cơ GCI. 

Như mô tả trên Hình 3, khi phun chính sớm 

SOI2 = -9 CAD ATDC, thì pha cháy thể hiện trên 

đường cong tốc độ tỏa nhiệt cho thấy pha cháy 

chính, bao gồm quá trình cháy đồng thời của 

phun mồi và phun chính. Khi thực hiện phun 

muộn đi, SOI2 = -6; -3 CAD ATDC, thì đường 

cong tốc độ tỏa nhiệt cho thấy 2 đỉnh rõ rệt, thể 

hiện 2 giai đoạn cháy: cháy với hỗn hợp hòa trộn 

trước và cháy khuếch tán của giai đoạn phun 

chính. 

 

Hình 4. CA10; CA50; CA90-CA10; ID theo các 

thời điểm phun chính. Điều kiện thí nghiệm: Thời 

điểm phun chính SOI2 = -3; -6 ; -9 CAD ATDC, 

không luân hồi khí thải. 

Hình 4 cho thấy ảnh hưởng của thời điểm 

phun tới quá trình cháy: thời điểm bắt đầu cháy 

(CA10), pha cháy chính (CA50), thời gian cháy 

(CA90-CA10) và thời gian trễ cháy của giai đoạn 

phun mồi (ID1). 

Thời điểm cháy (CA10) cơ bản phụ thuộc vào 

thời điểm phun chính, cháy sớm hơn khi phun 

sớm. Thời gian trễ cháy với 2 trường hợp phun 

muộn (-3 và -6 CAD ATDC) đều khoảng 26 

CAD, với phun sớm (-9 CAD ATDC) khoảng 

27 CAD. Pha cháy chính (CA50) sớm lên khi 

tăng góc phun chính sớm. Điều này cho thấy 

khi phun sớm (SOI2 = -9 CAD ATDC) thì tia 

phun chính có tác động đến quá trình cháy, làm 

kìm hãm quá trình cháy của phun mồi khi tia 

phun chính thâm nhập không gian buồng cháy 

và nhận nhiệt từ xung quanh. Sau đó quá trình 

cháy được hình thành bởi hỗn hợp “đang ô xy 

hóa” của giai đoạn phun mồi và hỗn hợp nhiên 

liệu – không khí của tia phun chính và tiếp tục 

phát triển cháy mạnh mẽ. 

 

Hình 5. Hiệu suất chỉ thị, hiệu suất cháy theo các 

thời điểm phun chính. Điều kiện thí nghiệm: Thời 

điểm phun chính SOI2 = -3; -6 ; -9 CAD ATDC, 

không luân hồi khí thải. 

Từ Hình 4 và Hình 3 cho thấy thời điểm cháy 

(CA10) sớm hơn khi phun sớm, khi CA10 càng 

gần điểm chết trên (với SOI2 = -9 CAD ATDC) 

thì quá trình cháy càng mạnh mẽ với đỉnh tốc độ 

tỏa nhiệt cao hơn. 

Quá trình cháy tốt hơn với phun chính sớm 

hơn thể hiện ở Hình 5 với hiệu suất cháy giảm đi 

và hiệu suất chỉ thị tăng lên. Điều này được giải 
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thích bởi việc lực sinh ra khi quá trình cháy mãnh 

liệt sau khi piston qua điểm chết trên, thì đều tốn 

ít công âm của quá trình nén như nhau, và lực 

sinh ra càng lớn và càng gần điểm chết trên thì 

tạo ra hiệu quả nhiệt tốt nhất, đồng thời giảm tổn 

thất nhiệt (Kook et al., 2008). 

 

Hình 6. Thành phần khí thải HC, CO và NOx; bồ 

hóng  theo các thời điểm phun chính. Điều kiện 

thí nghiệm: Thời điểm phun chính SOI2 = -3; -6 ; 

-9 CAD ATDC, không luân hồi khí thải. 

Hình 6 giới thiệu kết quả thí nghiệm về các 

thành phần khí thải HC, CO và NOx và phát thải 

dạng hạt PM ở các trường hợp thời điểm phun 

chính khác nhau. Với các phân tích về sự phát 

triển cháy, thì khi thực hiện phun chính sớm SOI2 

= -9 CAD ATDC, quá trình cháy tập trung ở ngay 

gần điểm chết trên nên nhiệt độ cháy đạt được 

khá lớn, giảm HC và CO, với quá trình cháy đa 

phần cháy với hỗn hợp hòa trộn trước diễn ra khá 

nhanh nên giảm PM và NOx, nói chung đạt được 

hiệu quả về phát thải độc hại. 

3.2. Ảnh hưởng của tăng áp đến quá trình 

cháy 

Hình 7 cho thấy ảnh hưởng của tăng áp nhẹ, 

khi áp suất khí nạp tăng từ 1.0 bar lên 1.2 bar, lên 

áp suất xy lanh và tốc độ tỏa nhiệt, với chế độ n = 

1500 vòng / phút, IMEP = 5 bar. Vì ở nghiên cứu 

này thực hiện giữ IMEP, thay đổi lượng nhiên 

liệu cấp cho chu trình, nên tỷ lệ nhiên liệu – 

không khí trung bình (λ) cũng có thay đổi, khi 

tăng áp thì giảm lượng nhiên liệu cung cấp, tức là 

λ giảm. 

Các trường hợp phun sớm khác nhau, thì đều 

cho thấy tăng áp suất nạp, thì quá trình cháy diễn ra 

êm dịu hơn, với đỉnh của đường cong tốc độ tỏa 

nhiệt thấp hơn và đa phần lùi về phía muộn hơn. 

 

Hình 7. Ảnh hưởng của tăng áp suất nạp đến áp 

suất xy lanh và tốc độ tỏa nhiệt với các thời điểm 

phun chính khác nhau. Điều kiện thí nghiệm: 

Thời điểm phun chính SOI2 = -3; -6 ; -9 CAD 

ATDC, không luân hồi khí thải. 
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Với chế độ phun chính muộn: SOI2 = -3 CAD 

ATDC, khi tăng áp suất nạp, thì áp suất trong xy 

lanh trong quá trình nén lớn hơn, tuy nhiên sau đó 

thực hiện quá trình cháy thì lại có tốc độ tăng áp 

suất cháy nhỏ hơn, thể hiện đường cong áp suất 

thoải hơn, với áp suất lớn nhất trong xy lanh cao 

nhất 56 bar, tại 10 CAD ATDC. Quan sát đường 

cong tốc độ tỏa nhiệt, khi tăng áp nạp thì pha 

cháy tập trung ở giai đoạn cháy khuếch tán ở xa 

điểm chết trên, còn không tăng áp thì pha cháy 

tập trung ở gần điểm chết trên với giai đoạn cháy 

hòa trộn trước. 

Với chế độ phun chính trung gian: SOI2=-6 

CAD ATDC, đặc điểm nổi bật của chế độ này là 

đường cong tốc độ tỏa nhiệt có 3 đỉnh, thể hiện 3 

giai đoạn cháy đặc trưng: (1) cháy hòa trộn trước 

hoàn toàn của phun mồi; (2) cháy hòa trộn trước 

một phần của phun chính và (3) cháy khuếch tán 

của phun chính. Khi áp suất nạp tăng lên, nhiệt độ 

và áp suất cuối quá trình nén cao hơn nên thúc 

đẩy quá trình cháy của quá trình phun mồi, thể 

hiện bằng quá trình bắt đầu cháy sớm hơn. Khi 

này, giai đoạn phun chính tia phun sẽ được đốt 

cháy sớm hơn với điều kiện môi trường nhiệt độ 

cao, áp suất cao do quá trình cháy của phun mồi. 

Sau đó, quá trình phun chính phát triển cháy với 

phần lớn là cháy khuếch tán, điều này sẽ làm cho 

khả năng tạo thành PM trong quá trình cháy tăng 

lên. Điểm bất lợi của cháy sớm với điều kiện tăng 

áp suất nạp chính là tổn thất công và tổn thất 

nhiệt trong quá trình nén. 

Với chế độ phun chính sớm: SOI2 = -9 CAD 

ATDC, khi tăng áp suất nạp, đường cong tốc độ 

tỏa nhiệt cho thấy quá trình cháy sớm hơn nhưng 

đường độ dốc của đường cong thoải hơn và đỉnh 

của tốc độ tỏa nhiệt thấp hơn so với không tăng 

áp. Quá trình cháy với tăng áp suất nạp thể hiện 

êm dịu hơn, nhưng cũng tương tự ở chế độ phun 

SOI2= -6CAD ATDC thì chế độ này gặp phải tổn 

thất công và tổn thất nhiệt trong quá trình nén.  

Hình 8 mô tả ảnh hưởng của tăng áp suất nạp 

đến CA10; CA50; CA90-CA10. Khi tăng áp suất 

nạp, điều kiện nhiệt độ và áp suất trong xy lanh 

đều tăng, nên quá trình cháy bắt đầu sớm hơn 

(CA10 của tăng áp sớm hơn), với phát triển cháy 

của phun mồi hình hành rõ rệt. Tuy nhiên, pha 

cháy chính của động cơ, phụ thuộc vào quá trình 

phun chính, với 70% nhiên liệu được cung cấp ở 

giai đoạn này, thì với tăng áp, pha cháy chính 

(CA50) muộn hơn, khoảng 1.3 CAD, với SOI2 = -

3, -6 CAD ATDC, và sớm hơn, khoảng 5.1 CAD, 

với SOI2= -9 CAD ATDC. Do bắt đầu phát triển 

cháy từ giai đoạn phun mồi với điều kiện tăng áp 

suất nạp, nên giá trị độ trễ cháy ở đây thể hiện là 

của giai đoạn phun mồi, tính từ khi phun mồi đến 

khi bắt đầu cháy, ID1 giảm khi tăng áp. Thời gian 

cháy (CA90-CA10) chỉ ra trên Hình 8 cho thấy 

tăng áp nạp làm giảm thời gian cháy, có thể làm 

giảm tổn thất nhiệt của quá trình cháy. Với điều 

kiện tăng áp suất nạp, nhiệt độ và áp suất của môi 

chất ở cuối quá trình nén tăng lên làm cho thúc 

đẩy các phản ứng cháy và quá trình phát triển 

ngọn lửa nhanh hơn nên thời gian cháy giảm đi. 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của tăng áp suất nạp đến 

CA10; CA50; CA90-CA10; ID. Điều kiện thí 

nghiệm: Thời điểm phun chính SOI2 =-3; -6; -9 

CAD ATDC, không luân hồi khí thải. 

3.3. Ảnh hưởng của luân hồi khí thải đến quá 

trình cháy 
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Hình 9 giới thiệu diễn biến áp suất xy lanh và tốc 

tộ tỏa nhiệt, với ảnh hưởng của tỷ lệ luân hồi khí 

thải, cho trường hợp tăng áp và không tăng áp, 

với các thời điểm phun chính khác nhau: (a) SOI2 

= -3 CAD ATDC, (b) SOI2 = -6 CAD ATDC, (c) 

SOI2 = -9 CAD ATDC. 

Với tăng tỷ lệ luân hồi khí thải từ 0% lên 20% 

thì quá trình bắt đầu cháy pha cháy chính thể hiện 

bằng đỉnh của đường cong tốc độ tỏa nhiệt đều 

muộn đi, ví dụ trường hợp SOI2 = -9 CAD 

ATDC, Hình 9 c, khi tăng tỷ lệ luân hồi khí thải 

0%, 10% và 20% thì đỉnh của đường cong tốc độ 

tỏa nhiệt, đều sau điểm chết trên và muộn dần: từ 

0.5 CAD, 3.5 CAD, 5.5 CAD, khi không tăng áp 

và từ 0 CAD, 1.5 CAD, 3 CAD, khi tăng áp. 

Điều này có thể nói rằng, luân hồi khí thải có 

thể kiểm soát được giai đoạn cháy hòa trộn trước 

và cháy khuếch tán của động cơ GPPC. Khi tăng 

tỷ lệ luân hồi khí thải, thì giai đoạn cháy hòa trộn 

trước, của hỗn hợp: tia phun mồi và một phần tia 

phun chính, tăng lên. 

Đầu tiên, với trường hợp không tăng áp suất 

nạp, quá trình cháy của tia phun chính gần như 

giống nhau khi kết thúc quá trình phun nhiên liệu, 

với từng thời điểm phun khác nhau. Khi sử dụng 

luân hồi khí thải làm trễ quá trình cháy đi, đặc 

biệt là quá trình cháy của hỗn hợp tạo bởi tia 

phun mồi, hơn nữa, với thành phần nhiên liệu 

được cung cấp giai đoạn đầu của tia phun chính. 

Quá trình làm trơ hòa khí làm tăng lượng nhiên 

liệu hòa trộn trong hỗn hợp trước khi cháy, để khi 

pha cháy hòa trộn trước hình thành sau điểm chết 

trên thì vẫn mãnh liệt, dù trễ hơn, thể hiện ở áp 

suất cực đại trong xy lanh và tốc độ tỏa nhiệt 

không giảm nhiều. Ví dụ trường hợp SOI2 = -3 

CAD ATDC và không tăng áp suất nạp, Hình 9 a, 

khi tăng tỷ lệ luân hồi khí thải 0%, 10% và 20% 

thì giá trị cực đại của áp suất xy lanh: 56 bar, 54.5 

bar và 53.5 bar; giá trị lớn nhất của tốc độ tăng áp 

suất: 70 J/ CAD, 69 J/CAD và 68 J/CAD. 

 

Hình 9. Ảnh hưởng của tỷ lệ luân hồi khí thải đến 

áp suất xy lanh và tốc độ tỏa nhiệt với các thời 

điểm phun chính và áp suất nạp khác nhau. Điều 

kiện thí nghiệm: Thời điểm phun chính SOI2 = -3; 

-6; -9 CAD ATDC, luân hồi khí thải: 0%; 10%; 

20%. 
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Với các đánh giá ảnh hưởng của tăng áp suất 

nạp ở phần trước, khi tăng áp suất nạp làm thúc 

đẩy quá trình cháy sớm, có thể làm tổn hao công 

nén và tổn thất nhiệt. Vậy nên tiềm năng kiểm 

soát quá trình cháy tối ưu với tăng tỷ lệ luân hồi 

khí thải được xem xét, ví dụ trường hợp SOI2= -6 

CAD ATDC và tăng áp suất nạp, Hình 9 b, khi 

tăng tỷ lệ luân hồi khí thải lên 10% và 20% thì 

đường cong tốc độ tỏa nhiệt chỉ còn 1 đỉnh duy 

nhất, thể hiện không còn quá trình cháy trước khi 

piston đến điểm chết trên của hỗn hợp hòa trộn 

trước với tia phun đầu tiên, như với trường hợp 

không thực hiện luân hồi khí thải. 

Khi thực hiện luân hồi khí thải với trường 

hợp tăng áp suất nạp, pha cháy chính đều trễ đi và 

áp suất cực đại trong xy lanh không giảm nhiều, 

giống với trường hợp không tăng áp, và đặc biệt 

giá trị lớn nhất của tốc độ tỏa nhiệt tăng lên, với 

quá trình cháy gần như của hỗn hợp hòa trộn 

trước với tia phun mồi và tia phun chính, ở 

trường hợp luân hồi khí thải 20% ở hai trường 

hợp SOI2 = -6 CAD và -9 CAD. Ví dụ, trường 

hợp SOI2 = -9 CAD ATDC và tăng áp suất nạp, 

Hình 9 c, khi tăng tỷ lệ luân hồi khí thải 0%, 10% 

và 20% thì giá trị cực đại của tốc độ tỏa nhiệt đạt: 

60 J/CAD,  81 J/CAD và 94 J/CAD. Điều này 

cho thấy, kết hợp tăng áp và luân hồi khí thải có 

thể kiểm soát tốt quá trình cháy. 

Từ dữ liệu về áp suất trong xy lanh, có thể 

thực hiện tính toán nhiệt độ trong xy lanh, để có 

thể giải thích về tác động của các nhân tố: thời 

điểm phun chính, tăng áp suất nạp và luân hồi khí 

thải đến phát thải độc hại sinh ra từ quá trình 

cháy. 

Nhiệt độ cực đại trong xy lanh theo mức độ 

luân hồi khí thải khác nhau, với các chế độ: tăng 

áp và không tăng áp, các thời điểm phun chính 

khác nhau được giới thiệu trên Hình 10. 

 

Hình 10. Nhiệt độ cực đại trong xy lanh theo 

mức độ luân hồi khí thải khác nhau, với các chế 

độ: tăng áp và không tăng áp, các thời điểm phun 

chính khác nhau. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, nhiệt độ cực đại 

của quá trình cháy khi thực hiện tăng áp suất nạp 

thì giảm đi, có thể làm giảm NOx tạo thành trong 

thành phần khí thải. 

Khi thực hiện phun chính muộn đi, ở cả điều 

kiện tăng áp và không tăng áp, với các điều kiện 

luân hồi khí thải khác nhau, thì nhiệt độ của quá 

trình cháy giảm đi, cho thấy tỷ lệ nhiên liệu tham 

gia quá trình cháy khuếch tán của tia phun chính 

tăng lên. Quá trình cháy với áp suất và nhiệt độ 

cực đại trong xy lanh đều giảm đi. 
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Hình 11. Ảnh hưởng của luân hồi khí thải đến 

đặc tính cháy. Điều kiện thí nghiệm: Thời điểm 

phun chính (a) SOI2 = -3 CAD; (b) SOI2 = -6 

CAD; (c) SOI2 = -9 CAD ATDC, áp suất khí nạp: 

1 bar, 1.2 bar. 

 

Nhìn chung, nhiệt độ cao nhất trong xy lanh 

đều giảm khi tăng tỷ lệ luân hồi khí thải, vì rằng 

pha cháy chính muộn đi, khi mà piston đã xa 

điểm chết trên. Đặc biệt, cũng với lý giải pha 

cháy chính muộn đi, nhiệt độ trong xy lanh giảm 

mạnh hơn, với trường hợp thời điểm phun chính 

muộn, SOI2=-3 CAD ATDC. Ngược lại, với thời 

điểm phun chính sớm, SOI2=-9 CAD ATDC, thì 

tia phun chính vẫn có nhiều phần nhiên liệu thực 

hiện hòa trộn với nhiên liệu phun vào từ tia phun 

mồi, tạo quá trình cháy đa phần cháy hòa trộn 

trước, mà khi tăng tỷ lệ luân hồi, thì tỷ lệ nhiên 

liệu tham gia cháy hòa trộn trước có thể tăng lên, 

nên nhiệt độ cực đại trong xy lanh không giảm 

nhiều. 

Các ảnh hưởng đến nhiệt độ cực đại trong xy 

lanh mô tả trên Hình 10 theo các xu hướng như 

sau: Nhiệt độ cực đại trong xy lanh tăng khi: (1) 

Phun chính sớm; (2) Giảm mức độ luân hồi khí 

thải (3) Tăng nhẹ áp suất nạp. 

Hình 11 mô tả ảnh hưởng của luân hồi khí thải 

đến đặc tính cháy với các điều kiện thí nghiệm: 

các thời điểm phun chính khác nhau (a) SOI2 = -3 

CAD; (b) SOI2 = -6 CAD; (c) SOI2 = -9 CAD 

ATDC và áp suất khí nạp khác nhau 1 bar, 1.2 

bar. 

Đầu tiên, với CA10, thì giảm CA10 hay quá 

trình cháy sớm lên khi thực hiện: (1) tăng áp nhẹ, 

(2) giảm tỷ lệ luân hồi khí thải và (3) phun chính 

sớm hơn. Điều này hoàn toàn phù hợp với các 

nghiên cứu trước đây (Manente et al., 2010b). 

Với CA50, thì tăng CA50 hay quá trình cháy 

muộn đi khi thực hiện: (1) tăng áp nhẹ, (2) tăng tỷ 

lệ luân hồi khí thải và (3) Phun chính muộn hơn. 

Khi CA10 tăng thì thông thường CA50 cũng 

tăng, do sự hình thành và phát triển cháy có cùng 

xu hướng với các nhân tố tác động (Shen et al., 
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2013). Tuy nhiên trong trường hợp thời điểm 

phun muộn (a) SOI2 = -3 CAD ATDC, thì khi 

tăng áp suất nạp, CA10 giảm còn CA50, tăng. 

Điều này có thể lý giải, do quá trình cháy phát 

triển từ khi phun mồi nên CA10 sớm hơn với điều 

kiện tăng áp, còn CA50 chịu ảnh hưởng lớn của 

phần nhiên liệu phun ở giai đoạn phun chính, khi 

tia phun thâm nhập thì quá trình cháy của nhiên 

liệu phun mồi đã kết thúc nên sự phát triển cháy 

chậm hơn so với điều kiện không tăng áp suất 

nạp.   

Với thời gian cháy CA90-CA10, thời gian 

cháy giảm đi khi: (1) không tăng áp, (2) khi tăng 

tỷ lệ luân hồi khí thải và (3) Phun chính sớm hơn, 

khi pha cháy hỗn hợp hòa trộn trước tăng lên (Jia 

et al., 2017). 

Với độ trễ cháy, tính từ khi phun mồi, thì thời 

gian trễ cháy giảm đi khi: (1) tăng áp nhẹ, (2) 

giảm tỷ lệ luân hồi khí thải và (3) Phun chính 

muộn đi. Độ cháy trễ và CA10 có cùng xu hướng 

thay đổi khi EGR thay đổi. 

 

Hình 12. Hiệu suất chỉ thị, hiệu suất cháy theo 

các tỷ lệ luân hồi khí thải. Điều kiện thí nghiệm: 

Thời điểm phun chính SOI2 = -3; -6; -9 CAD 

ATDC, áp suất khí nạp: 1 bar, 1.2 bar. 

Hiệu suất chỉ thị, hiệu suất cháy theo các tỷ lệ 

luân hồi khí thải được đánh giá với các thời điểm 

phun, áp suất khí nạp khác nhau và tỷ lệ luân hồi 

khí thải, được thể hiện trên Hình 12. Khi tăng nhẹ 

áp suất nạp từ 1 bar lên 1.2 bar, thì hiệu suất nhiệt 

và hiệu suất cháy tăng lên đáng kể, với các tỷ lệ 

luân hồi khí thải khác nhau và các thời điểm phun 

chính khác nhau. Xu hướng giảm hiệu suất nhiệt 

và hiệu suất cháy có giảm khi tăng tỷ lệ luân hồi 

khí thải, tuy nhiên với điều kiện tăng áp thì giảm 

ít hơn. Trường hợp phối hợp tăng áp và luân hồi 

khí thải, cho thấy hiệu quả chu trình tăng lên, 

giảm thiểu được các yếu tố bất lợi của thời gian 

phun chính, ví dụ ở thời điểm phun chính SOI2= -

3 CAD ATDC, tỷ lệ luân hồi khí thải 20% và 

25%, hiệu suất cháy được cải thiện đáng kể khi 

tăng áp suất nạp. 

Khí thải và phát thải dạng hạt theo các tỷ lệ 

luân hồi khí thải với điều kiện thời điểm phun 

chính (a) SOI2= -3 CAD; (b) SOI2= -6 CAD; (c) 

SOI2= -9 CAD ATDC, áp suất khí nạp: 1 bar, 1.2 

bar được chỉ ra trên Hình 13. 

Khi thực hiện tăng áp nhẹ, thì các thành phần 

phát thải đều giảm. Khi thực hiện luân hồi khí 

thải, CO, HC và PM đều tăng còn NOx giảm. 

Phát thải HC hình thành từ quá trình cháy của 

động cơ GCI được hình thành từ các nguồn chính 

như sau: (1) Các vùng hỗn hợp nghèo tại các 

vùng khe hở, khe kẽ quanh xung quanh buồng 

cháy và vùng xung quanh thành vách xy lanh với 

hiện tượng “tôi nhiệt”, (2) Các vùng xung quanh 

kim phun, (3) Các vùng màng ở rãnh khe hở trên 

đầu piston và xéc măng và (4) Nhiên liệu trong 

quá trình phun rớt nhỏ giọt gần vòi phun. Phát 

thải CO thì tăng lên khi nhiệt độ quá trình cháy 

giảm và nồng độ ô xy trong hỗn hợp giảm, phản 

ứng ô xy hóa không hoàn toàn chiếm ưu thế 

(Heywood, n.d.). Về cơ bản, khi động cơ GCI 

thực hiện đốt cháy với hỗn hợp hòa trộn trước 

một phần, tồn tại các vùng hỗn hợp nghèo và 

giảm nhiệt độ của quá trình cháy, thì CO và HC 
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cao hơn so với động cơ Diesel truyền thống 

(Musculus et al., 2007). 
 

 

 

Hình 13. Khí thải và phát thải dạng hạt theo các 

tỷ lệ luân hồi khí thải. Điều kiện thí nghiệm: Thời 

điểm phun chính (a) SOI2 = -3 CAD; (b) SOI2 = -

6 CAD; (c) SOI2 = -9 CAD ATDC, áp suất khí 

nạp: 1 bar, 1.2 bar. 

Các thành phần phát thải HC và CO tăng khi 

thời điểm phun chính muộn đi, đặc biệt với thời 

điểm phun chính SOI2=-3 CAD ATDC, đặc biệt 

khi thực hiện luân hồi khí thải với thời điểm phun 

này. Tuy nhiên, khi tăng áp suất nạp lên 1.2 bar 

thì HC và CO đều giảm ở các trường hợp, đặc 

biệt khi xem xét nhiệt độ cực đại trong xy lanh, 

trên Hình 10, thì nhiệt độ trong xy lanh giảm. 

Điều này cho thấy lợi ích của tăng áp suất nạp với 

động cơ GCI. 

Ngoài nguyên nhân về nhiệt độ cháy giảm, 

HC và CO đều tăng khi tăng tỷ lệ luân hồi khí 

thải, còn do giảm thành phần ô xy có trong hồn 

hợp nhiên liệu không khí, điều này cũng phù hợp 

với nghiên cứu (Huang et al., 2019). 

Với khí thải NOx, ở các trường hợp thí 

nghiệm thì đều khá nhỏ, NOx giảm khi tỷ lệ luân 

hồi khí thải tăng vì nhiệt độ quá trình cháy giảm 

đi. Khi quá trình cháy thực hiện với vùng hỗn hợp 

phân lớp, có vùng hỗn hợp nghèo, đặc biệt với 

trường hợp phun chính muộn SOI2 = -3 CAD 

ATDC, thì NOx cũng giảm. 

Với phát thải dạng hạt PM, là kết quả của quá 

trình cháy khuếch tán. Khi phân tích quá trình 

cháy, những đường cong tốc độ tỏa nhiệt cho 

nhiều đỉnh, thể hiện việc tia phun chính thực hiện 

cháy khuếch tán. Khi tăng áp suất nạp, phát thải 

PM cũng có xu hướng giảm đi, chủ yếu do hiệu 

suất nhiệt cao hơn nên, thí nghiệm thực hiện giảm 

lượng cung cấp nhiên liệu cho chu trình, để giữ 

IMEP = 5bar vậy nên phát thải dạng hạt giảm do 

thời gian phun chính giảm. 

Khi thực hiện phun chính muộn đi từ -9 CAD 

đến -3 CAD, thì phát thải dạng hạt PM đều giảm 

ở các trường hợp thí nghiệm, vì rằng thực hiện 

phun muộn, thì giai đoạn cháy khuếch tán tăng 

lên. Khi thực hiện luân hồi khí thải, quá trình 
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cháy của tia phun chính phun với lượng ô xy có 

trong hỗn hợp nhiên liệu không khí hòa trộn giảm 

đi, làm cho tăng khả năng hình thành PM. 

Trong trường hợp không luân hồi khí thải, với 

tăng áp và không tăng áp, quan sát đồng thời phát 

thải PM và phát thải NOx thì đa phần xu hướng 

cùng giảm PM và NOx, thậm chí HC và CO cũng 

giảm, khi thực hiện thay đổi thời điểm phun 

chính. Điều này cho thấy chiến lược điều khiển 

phun chính hợp lý sẽ góp phần giảm thiểu phát 

thải độc hại với động cơ GCI. Tuy nhiên, khi thực 

hiện thay đổi tỷ lệ luân hồi khí thải, thì PM và 

NOx có xu hướng thay đổi ngược nhau: Khi giảm 

NOx thì tăng PM và ngược lại. 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của thời 

điểm phun chính (SOI2), tăng áp (pint) và luân hồi 

khí thải (EGR) đến đặc tính cháy và khí thải của 

động cơ GCI được thực hiện với nhiên liệu xăng 

E20. Một số kết luận chính của bài báo như sau: 

+ Hiệu quả cháy và hiệu suất chỉ thị tăng lên khi 

thực hiện thời điểm phun sớm tối ưu, và được cải 

thiện đáng kể khi phối hợp tăng áp và luân hồi 

khí thải. 

+ Thời điểm phun chính ảnh hưởng mạnh mẽ đến 

đặc tính cháy và phát thải của động cơ GCI. Thời 

điểm phun chi phối đến pha cháy hòa trộn trước 

và pha cháy khuếch tán của phương án phun kép 

của động cơ GCI. 

+ Phối hợp tăng áp nhẹ và luân hồi khí thải cũng 

có thể kiểm soát tốt pha cháy hòa trộn trước và 

pha cháy khuếch tán, từ đó có thể kiểm soát được 

phát thải hình thành trong quá trình cháy. 

+ Luân hồi khí thải có tác động lớn đến đặc tính 

phát thải của động cơ GCI, khí thải NOx ở mức 

khá nhỏ và giảm khi tăng tỷ lệ luân hồi khí thải. 

Tăng áp suất nạp, có thể hỗ trợ kiểm soát quá 

trình cháy cùng với luân hồi khí thải, cho các 

thành phần khí thải HC, CO và NOx giảm mà 

hiệu suất nhiệt không thay đổi nhiều. 
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