CHUONG 2: COSO LY THUYET

2.1 Tong quan
2.1.1 DPong co chay cwdng birc

Pong co xing (hoat dong theo chu trinh Otto dang tich) hay con goi 1a dong co chay
cudng buc (st dung tia lua dién dé dbt chay hdn hop nhién liéu) c6 hiéu suat nhiét
tir 25-30%, 70-75% nhiét lwong caa nhién liéu khong duoc chuyén thanh cong cé
ich. Phan 16n luong nhiét that thoat dé thong qua khi thai, téa nhiét qua thanh
xylanh va pittdng rdi qua hé thdng lam mat va sau cing téa ra moi trudng xung
quanh,

Nhién liéu xing dé bay hoi, diéu d6 gitp cho qua trinh hinh thanh hén hop chay
nhanh va qué trinh chay dién ra rat nhanh nén dong co xing cé toc d6 1am viéc cao,
qué trinh khoi dong cua dong co xing d& dang hon. Pham vi gigi han dé hoa khi c6
thé chay duogc nho, ty 16 A/F trong khoang tir 10 + 18. Ty s6 nén dong mot vai trd
quan trong di voi hiéu suat cua dong co dbt trong, theo ly thuyét dong co véi ty sb
nén cang cao thi dat hiéu suit cang cao.

Carburetor Injector
_//_P_ : Intake port

Fuel Spray

J| \L

Q U Intake port
i
B

Hinh 2.1: M6 hinh dong co st dung bo ché hoa khi (a)

_J

va kim phun xang trén dudng ong nap (b)
Pong co xang thuong co ti s nén thap (ti sé nén hinh hoc) khoang tir 8 + 11 do han

ché bai hién tugng kich n6 1am giam do bén dong co. Tuy nhién véi viéc sir dung
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xdng c6 chi s6 octane cao va cac bién phap lam giam hién tugng kich no, ti s nén
ctia dong co xang ngay nay c6 thé dat cao hon.

Pong co xang voi hdn hop chay déng nhat (Lambda ~ 1) str dung bo ché hoa khi
(Carburetor) hodc kim phun xang trén duong nap (Port Fuel Injector) dé tao thanh
hdn hop hoa tron trude sau d6 nap vao budng d6t (hinh 2.1) sau d6 bugi bat tia lua
dién dbt chay hon hop, tam chay xuit hién tai bugi, chay lan déu ra toan bo thé tich
budng chay va két thic tai khu vuc ngoai ciing cua budng chay. Qua trinh chay dién
ra rat nhanh boi téc d6 lan truyén mang lira kha nhanh, ap suat khi chay trong
xylanh ting déu din, dong co hoat dong ém.

Thoi diém danh lira s& duoc diéu chinh thay doi theo toc do dong co dé tbi uu cong
suit dong co. Ddi véi dang dong co nay khi két hop véi b xuc tac xt ly khi thai 3
thanh phan TWC (Three Way Catalyst) mang lai hiéu qua rat tét, tuy nhién hé thdng
xt ly khi thai nay kha méc tién ddng thoi ting muc tiéu hao nhién lidu cua dong co.
Bén canh do, ty s6 nén cua dong co khong thé ting cao va ting ap dudng nap nham
ting cong suat dong co ciing rat han ché do hién twong kich nd, cung voi sy that
thoat cong trén duong nap (do s dung buém ga), bdm dinh nhién liéu vao duong
bng nap nén hiéu suit dong co khong tét.

Injector

_/[—P_ Fuel Spray

Hinh 2.2: M6 hinh dong co st dung kim phun xing truc tiép vao budng dot.

Pong co xing véi hdn hop chay khdng dong nhat (Lambda > 1) & ché do tai thap va

trung binh, hdn hop chay dong nhit (Lambda =~ 1) ¢ ché d6 toan tai. Pién hinh 1a
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dong co phun xing truc tiép GDI (Gasoline Direct Injection). Dang dong co nay
nap khong khi vao budng dot, xang s& duoc hoa tron vai khdng khi bang cach phun
tryc tiép véi ap suat cao (c6 thé 1én dén 200 bar) vao budng ddt sém hodc muon ¢ ki
nén, tly vao ché d6 ma dong co dang hoat dong thi thoi diém phun xing s& duoc
diéu khién tuong tmg dé tao nén hdn hop chay khong ddng nhat hozc hdn hop chay
ddng nhat. Bugi bat tia lira dién dt chay hdn hop véi thoi diém danh lira dugc diéu
chinh nham téi wu cong suit dong co.

Véi cach hinh thanh hdn hop nhu thé 6 thé thay duoc phun xidng truc tiép giam sy
that thoat nhién liéu do bam dinh trén duong nap, bén canh d6 goc dit kim phun s&
dugc diéu chinh sao cho nhién liéu khi phun vao budng dbt s& it bam dinh trén
thanh xy lanh ciing nhu pittdng (phan 16n nhién liéu s& tap trung quanh bugi), nho
d6 giam that thoat nhiét do truyén qua thanh véach xy lanh - pitténg . Ti s6 nén cua
dong co GDI ¢6 thé dat 12 hoidc cao hon nhd Vviéc st dung hé théng ting ap 1am mat
khi nap (Turbo Intercooler), hé théng tuan hoan khi thai voi bo lam mat (Exhaust
Gas Recirculation Cooler) 1am giam nhiét d6 budng dot, bén canh dé khi phun xing
vao budng ddt thi lwong xang bay hoi dé ciing hdp thu mét phan nhiét luong trong
budng d6t nhd d6 1am giam thiéu hién twong kich nd, dong co dat hiéu suit nhiét
cao hon (co thé dat hiéu suat nhiét 35%). Pa phan hoat dong ciia dong co nam trong
ving tai thip va tai trung binh nén dong co cha yéu hoat dong ¢ ché do hdn hop
khong ddng nhit, nho vao dic diém ndy ma dong co GDI mang lai hiéu qua cao
hon déng ké so véi dong co xing thong thuong tuy nhién khi hoat dong & cac ving
tai nay thi dong co hoat dong khong ém ai. Pong co GDI van c6 buém ga dé diéu
chinh muc tai khi hoat dong ¢ ché do toan tai khi ¢6 hon hop nhién liéu 1a hdn hop
dong nhat. Pa phan dong co hoat dong ¢ ché do khong dong nhat, khi d6 dong co
GDI diéu khién mic tai thong qua diéu khién luong nhién liéu phun vao budng dét
(nhu & dong co diesel) khi d6 buém ga mo hoan toan nén giam that thoat trén
duong nap (Pumping Losses).

Bén canh céc loi ich thi cling ton tai nhiéu han ché. Do hoat dong & ap suat cao nén
hé thong nhién liéu caa dong co GDI c6 gia thanh cao dong thoi hé thong xir ly khi

thai ciia dong co GDI phuc tap va mac tién. Vi nhiét do va ap suat chay cao cling
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v6i hdn hop chay khong dong nhat thi thanh phan NOx va soot ting dang ké. Hé
théng xir Iy xudc tac khi thai 3 thanh phan TWC (Three Way Catalyst) khong con
hoat dong hiéu qua trén dong co GDI do da phan dong co hoat dong & ché do chay
nghéo (Lambda > 1) ma bo xu Iy xdc tac khi thai 3 thanh phan TWC chi hoat dong
hiéu qua ¢ ché d6 chay dong nhat (Lambda = 1). Do d6 hé thdng xt Iy khi thai trén
dong co GDI bao gébm 2 phan: Pre-catalytic Converter (hoat dong tuwong tu nhu
TWC) va Main-catalytic Converter (luu trir va chuyén hda NOX), véi hé théng xtr Iy
khi thai nay két hop vai hé théng tuan hoan khi thai thi thanh phan NOx dugc kiém
soat tot tuy nhién muc tieu hao nhién ligu ting. Véi nhimg quy dinh vé khi thai
ngdy cang nghiém ngit thi dong co GDI s& dan thay thé dong co xing thong
thuong.

2.1.2 Dong co chiy nén

Dong co diesel (hoat dong theo chu trinh diesel) hay con goi la dong co chay nén
(hdn hop nhién liéu tr chay do nhiét do va &p suat cao trong budng d6t) cé hiéu suat
nhiét tir 35 - 45%, kha ning chuyén hoa ning luong cua nhién liéu thanh cong c6
ich ciia dong co diesel cao hon dong co xang (giam khoang 25-30% tiéu hao nhién
liéu so véi dong co xdng co cung cong suat). Pong co diesel dat duoc hiéu suat cao
hon dong co xdng 1a do ty s6 nén cua dong co diesel cao hon. Do qua trinh nap &
dong co diesel chi c6 khong khi dugc nap vao xy lanh ty sb nén & dong co diesel
khéng bi han ché bai hién tuong kich nd nhu ¢ dong co xing.

Ty s nén cua dong co diesel trong khoang 13 + 23, tuy nhién ty sé nay bi gisi han
boi sy tiang trong luong va kich thudc cia dong co (vuot qua gisi han bén cua cac
chi tiét dong co). Do phai hoat dong vai diéu kién khac nghiét hon so vdi dong co
xang nén cac chi tiét cia dong co diesel dugc ché tao véi do chinh xac va do bén
cao hon so vdi dong co xang nén thoi gian hoat dong s€ kéo dai hon tuy nhién dong
co diesel ¢ khdi lugng hon so voi dong co xang. Pham vi gi6i han dé hoa khi c6
thé bbc chay dugc lon, ty 16 A/F trong khoang tir 18 < 100.

Ngoai ra ban than nhién liéu diesel mang nhiéu niang lugng hon so vai nhién liéu
xang bai mach cacbon cua cac phan tir ciu tao nén diesel dai hon, tuy nhién diéu do

lam cho diesel khé bay hoi. Piéu ndy anh huong rat 16n dén qua trinh hinh thanh
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hon hop chéy, chat lwgng cua qué trinh chay, tbc do6 chay cua nhién liéu diesel
(chay khuéch tan) cham hon so voi xing diéu nay dong nghia dong co diesel hoat
dong vai toc do thap hon dong co xang tuy nhién dong co diesel sinh ra mémen Ién
hon va hoat dong 6n dinh hon so véi dong co xang & tdc do thép.

Pong co diesel kho khai dong & thai tiét lanh tuy nhién véi sy hd tro cua bugi xong
thi van dé da duoc khic phuc. Thdng qua hé théng bom va kim phun cao &p nhién
licu diesel duoc phun véi 4p suat cao truc tiép vao budng dét vao mot thoi diém toi
wu tiy theo téc do va tai cua dong co & cudi ky nén. Pong co diesel khong sir dung
buém ga dé didu khién muc tai nhu & dong co xiang ma tai cua dong co s& dugc
diéu khién truc tiép bai luu luong nhién liéu phun vao budng dbt diéu nay lam giam
that thoat duong nap. Véi ap suat phun cao nhién liéu s& duoc tan nhuy&n nham lam
tang kha ning bay hoi cua nhién liéu gitp nhién liéu phan bé dong déu hon trong xy
lanh, khi hdn hop nhién liéu dat dén nhiét do va ap suat tu bat chay thi 4p suat va
nhiét d6 trong budng dbt ting dot ngot tac dong 1én dinh pittdng mot luc dot ngot
gay ra tiéng gd dic trung & dong co diesel. Do tan nhuyén cua nhién liéu va thoi
diém phun tac dong rat 16n dén su hinh thanh hdn hop va thoi gian chay tré ¢ dong
co diesel.

Cung véi cac quy dinh vé khi thai d6i véi dong co dét trong ngay cang nghiém ngat
thi dong co diesel ciing phai phat trién khong ngimg dé dap tng duoc cac yéu cau
d6. Bong co diesel hién dai st dung bom phun cao ap va kim phun diéu khién dién
tir thay cho bom cao ap va kim phun diéu khién bang co khi. Ap suat phun dugc
nang cao dén hon 2500 bar (ddi véi dong co diesel thong thuong khoang 600 + 800
bar) nham nang cao kha ning tan nhuyén gitp nhién liéu bay hoi nhanh hon, bén
canh d6 kim phun diéu khién dién tir c6 toc 46 dong mé Kim rat nhanh, nho vay thoi
diém phun duoc diéu khién chinh xéc, s6 lan phun diesel c6 thé diéu chinh linh hoat
nham ting kha nang hoa tron va diéu khién thoi diém bat dau chay cua hdn hop
nhién liéu hiéu qua hon gitp dong co diesel c6 thé hoat dong véi toc do cao hon,
&m &i va tiét kiém nhién liéu hon.

Tuy nhién véi ap suat phun ngay cang cao va cac thiét bi diéu khién dién tir hién dai

ddng nghia vai cac chi tiét cang phai ché tao chinh xac véi d6 bén cao hon, cong
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Suit cung cap cho bom cao ap trich tir céng suat c6 ich cia dong co, v4i 4p suat
phun cang cao thi cong suat c6 ich cua dong co s& giam. Pong co diesel hién dai
thuong dugc két hop voi turbocharge hinh hoc VGT (Variable Geometry Turbo)
nham lam ting cong suit dong co va gitp dong co dat cong suat va mdmen tdi wu
trong mot viing toc do, VGT Véi cac canh turbo thay d6i theo toc d6 dong co s& lam
giam hién tuong dap (mg cham cua turbo, cai thién kha ning ting toc cua dong co
disel.

Pong co diesel dic trung boi thanh phan bd héng (PM - Particulate Matter) va
thanh phan NOXx trong khi thai, mac du hé théng nhién liéu cua dong co diesel hién
dai dd duoc cai tién rat nhiéu nhung van chwa giai quyét triét &é duoc thanh phan bd
hong va NOXx trong khi thai mot cach hiéu qua bai c6 mot sy mau thuan trong van
dé giai quyét bo hong va NOx. Bo héng hinh thanh nhiéu khi hdn hop giau (nhién
licu khong d6t chay hoan toan) va bd hong giam khi hdn hop nghéo nguoc lai NOx
hinh thanh nhiéu khi hdn hop nghéo (nhién liéu chay hoan toan nhiét 4o va ap suit
trong budng d6t ting cao) va NOx giam khi hdn hop giau.

2.1.3 DPong co chay & nhiét do thap LTC (Low Temperature Combustion)
Pong co HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) mang tinh chat
ctia dong co chay cudng birc va dong co chay nén. HCCI tan dung duoc wu diém
cua ca 2 dang dong co chay cudng burc va chay nén. Ngoai xang va diesel thi HCCI
con cd thé st dung nhiéu loai nhién liéu thay thé khéc, loai nhién liéu dugc cho la
phl hop nhat véi dong co HCCI ¢6 chi SO cetane cao hon xang nhung thap hon

diesel.

Spark-ignite Compr.-ignite H/PCCI

Hinh 2.3: Minh hoa cac loai dong co dt trong.
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Nhién liéu va khong khi duoc hoa tron truéc véi nhau sau d6 nap vao budng dét sau
d6 hdn hop sé tu bdc chay dong thoi do ap suat va nhiét d6 cao trong budng ddt ¢ ki
nén. Vi ti s6 nén cao hon so voi dong co xing thong thuong nhung khong qua cao
nhu & dong co diesel, nhiét d6 va ap suat cyc dai cia qua trinh dét chay nhién lidu
giam, dong co san sinh mémen tot hon ddng thoi hiéu suat cua dong co HCCI dat
cao hon dong co xidng va co thé gan bang véi dong co diesel. Hon hop nap vao
budng d6t duoc hoa tron trudc nén hdn hop gan nhu dong nhat, diéu nay gidp giam
phat thai bd hong, trén thuc té mac phat thai bd hong cua dong co HCCI gan nhu
bang véi dong co xing chay dong nhat. Bén canh dé bai nhiét do va ap suat trong
budng dét khdng qua cao nén phat thai NOx giam dang ké. Tuy nhién do nhiét do
chéay thap va qua trinh chay dién ra nhanh 1am nhién liéu khéng kip 6 xy hoéa hét
dan dén phét thai CO va HC ting. Do qua trinh chay dién ra nhanh nén téc do toa
nhiét cling nhu ap suat trong budng d6t ting nhanh lam tang su mai mon cac chi tiét
(9idng voi dong co diesel), anh huong dén do bén cua dong co.

Bén canh d6 HCCI chi hoat dong hiéu qua trong mét ving tai nhat dinh, rat han ché
& vlng tai thap va tai cao. Thoi diém bat dau chdy cia dong co xing duoc diéu
khién théng qua tia ltra dién phét ra ¢ bugi trong (ng & dong co diesel 1a thoi diém
phun nhién liéu nhung & HCCI thi khéng c6 mét tac nhan truc tiép nao diéu khién
thoi diém bat dau chay cua hdn hop nhién lidu, déi véi HCCI thoi diém do phu
thudc vao nhiét do, thanh phan cua hdn hop va ti sb nén cua dong co nén viée diéu
khién thoi diém bat dau chay 1a mot tro ngai rat 16n cho viéc &p dung dong co HCCI
vao thuc té.

Céc tac nhan nhu nhiét d6 khdng khi nap, ap suat khi nap ... phai dugc kiém soat rat
chat ché boi néu dot nhién ap sut khi nap tang hay nhiét do ting thi qua trinh chay
c6 thé dién ra som hon binh thudng, ap suat chay dat cuc dai trudc khi pittdng 1én
diém chét trén gdy hu hong may néu hoat dong trong thoi gian dai. Piéu nay cho
thay viéc ap dung ting ap duong nap la rat han ché d6i véi dong co HCCI. Nhiéu
nghién ciu sir dung loai nhién liéu c6 mirc do phan ang thap (nhu xing) dé gia ting
thoi gian hoa tron trude khi qué trinh chay bit dau, cho phép hdn hop dong nhat

hon lam giam phat thai 6 nhiém.

17114



Trong thuc té, néu chi ¢6 dinh mot loai nhién liéu cho dong co HCCI thi ving tai
ctia dong co khong thé ndo mo rong ra dugc, & ché do tai cao thi loai nhién lidu phu
hop c6 chi sb cetane thip (nhu xing) trong khi d6 & ché do tai thap thi can loai
nhién liéu c6 chi s6 cetane cao (nhu diesel). Vi cac wu diém nhu hiéu suat cao,
phat thai 6 nhiém bd hong va NOXx c6 thé dat ngay trong budng dét ma khéng can
cac thiét bj xir ly méc tién tuy nhién véi cac diéu kién hoat dong qua khic khe hau
nhu chi ¢6 thé dam bao ¢ diéu kién phong thi nghiém nén dong co HCCI van chua
duogc ap dung nhiéu vao thyc tién [16].

Pong co PCCI (Premixed Charge Compression Igniton) 12 mot dang bién thé
ctia dong co HCCI nhim nang cao kha ning kiém soét thoi diém bat dau chay cua
nhién liéu nhung van dam bao phat thai 6 nhiém ¢ mac thap. Thoi diém phun cua
nhién lidu duoc diéu khién (phun nhiéu 1an véi lugong phun mai 1an khac nhau) sao
cho quéa trinh bat dau chay cua hdn hop xay ra ¢ nhiéu viing trong budng dét voi
thoi gian bit dau chay khac nhau (khéng nhue HCCI hdn hop gan nhu dong nhat nén
hdn hop chdy gan nhu dong thoi) nho d6 qua trinh chay dugce kéo dai hon so véi
dong co HCCI l1am giam téc d6 toa nhiét va su ting nhanh ap suét trong budng dét.
Ngoai ra viéc st dung tuan hoan khi thai EGR 1am giam nhiét do budng dét va lam
lodng hdn hop chay ciing vai viéc st dung nhién liéu cé chi s cetane thap hon (kha
ning tu chdy do &p suat va nhiét 4o cao kém hon diesel) giup ting thoi gian hoa
tron cua nhién liéu véi khong khi truéce thoi diém bat dau chay cua hon hop, 1am
giam di nhitng diém qué giau nhién lidu tir d6 giam phéat thai bo hong ciing nhu
NOx. Tuy nhién dong co PCCI van chua thé tdi wu giita cac viing tai hoat dong boi
chi str dung mot loai hon hop nhién liéu dugc hoa tron truéc [14].

2.2 Pong co RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition)

2.2.1 Nguyén ly hoat dong

Pong co RCCI 1a mot bién thé tir dong co HCCI tuy nhién dong co RCCI diéu
khién qua trinh d6t chay nhién liéu tét hon. Pong co RCCI st dung hai nhién liéu
khéc nhau vé mic do phan ang trong dé viéc diéu khién qua trinh chay thdng qua
diéu khién qua trinh phan tng caa nhién liéu. Hai nhién liéu khac nhau vé mic do

phan ung dugc hoa tron bén trong budng dét dong co, mot nhién lidu c6 mic do
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phan tng thap va mot nhién liéu c6 mac phan tng cao. Mac phan tng dang dé cap
dén ¢ day chinh 1a kha ning ty bit chay cta nhién liéu khi gap nhiét do va ap suat
cao.

Qua trinh diéu khién mac phan tng d6 bao gém viéc nap nhién liéu c6 mac phan
ng thap (xang) vao budng dét dé tao hdn hop hoa tron trude gitta nhién lidu do voi
khong khi (va khi sot tily theo ciu tao dong co) bén trong budng ddt sau dé nhién
licu c6 mac phan (ng cao (diesel) duoc phun vao budng d6t mot hoic nhiéu lan
trude diém chét trén ¢ ky nén dé hoa tron va tao nén ngudn phat chay dét chay toan
bo hdn hop. Thoi diém va lugng phun cua cac nhién lidéu c6 mic phan ung thap va
c6 muc phan ng cao s& dugc diéu chinh thay dbi linh hoat theo timg diéu kién lam
viéc cua dong co dé qua trinh chay cua hdn hop nhién liéu, cong suat va sy phat thai
cua dong co t6i wu nhat [17].

2.2.2 Ciu tao ddng co RCCI

Pong co RCCI sir dung cap nhién liéu xing - diesel c6 ciu tao gan twong tu nhu
mot dong co Common Rail diesel (d6ng co diesel v6i hé thdng diéu khién phun
nhién liéu dién tir) véi mot sé diéu chinh trén hé thdng nhién liu va ty sb nén.
2.2.2.1 Hé théng nhién liéu

Hé théng nhién liéu cia dong co RCCI bao gdm mét hé thdng phun xing trén
duong nap PFI (Port Fuel Injection) va mét hé théng phun dau truc tiép vao budng
d6t CRDI (Common Rail Direct Injection). Do dugc diéu khién dién tir nén thoi
diém phun, lwong phun cua ting loai nhién liéu c6 thé diéu chinh thay dbi linh hoat.
Ngoai ra mét hé thong tuan hoan khi thai (EGR) c6 lam mat c6 thé duoc st dung dé
chu dong diéu chinh luong 6xy nap vao budng dot (luu lugng khi thai tuan hoan sé
dugc diéu chinh thay doi theo muc tai ciia dong co), dbi vdi cac dong co can nang
cao cong suat & dau ra co thé ¢ thém heé théng tang ap duong nap (Turbochager) c6
lam mat. D6i voi dong co RCCI hé thdng tuan hoan khi thai ciing nhu hé théng ting
&p can co lam mat 12 vi & mot luong xing hoa tron trudc sé dugc nap vao budng dét
& ky nap cho nén néu khdng khi nap vao budng dot c¢é nhiét do qua cao co thé gay

ra hién tuong kich no [18].
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DPwéng thai

bwong nap

Phun nhién liéu c6

murc phan rng cao
truc tiép vao budng
dét (diesel)

Phun nhién liéu c6
murc phan rng thap
trén dwong nap (xang)

Hinh 2.4: M6 hinh hé théng nhién li¢u cta dong co RCCI
Phun diesel nhiéu lan
Xing s& duoc diéu khién phun vao trén dudng nap dé hoa tron trudc véi khong khi
réi sau d6 nap vao budng dét ¢ ky nap nham tao nén mot hdn hop hoa tron tét gitta
xang va khong khi & ky nén, thoi diém phun khoang tir -250 + -200 d6 ATDC.

-250 dén -200
Géc quay truc khuyu (Degree ATDC)

Tin hiéu phun xang

Hinh 2.5: 6 thi tin hiéu phun xing theo goc quay truc khuyu [16].
Diesel s& duoc diéu khién phun tryc tiép vao budng dét vai hai 1an phun & ky nén.
Lan phun tha mot co tac dung diéu khién mirc phan tng caa nhién liéu trong ving
hoa tron trude, dam bao su hoa tron tét gitra hdn hop xang va khong khi da nap vao
truéc ciing véi luong diesel méi phun vao. Thoi diém caa lan phun thir nhat khoang
tir -80 + -50 do ATDC. Lan phun thi hai ¢é tac dung tao nén ving c6 hoat tinh cao,

viing nay cd tac dung nhu ngudn bat lira dt chay toan bo hdn hop.
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Tin hiéu phun dau

0.

-80 dén -50 -45 dén -30

Goc quay truc khuyu (Degree ATDC)

Hinh 2.6: B4 thi tin hiéu phun diesel theo goc quay truc khuyu [16].
Phun diesel mét lan
Xang dugc diéu khién phun vao dudng nap nhu da néu & trén.
Diesel dugc diéu khién phun vao budng dét chi véi mot 1an phun & ky nén. Thoi
diém phun s& sém hon so voi thoi diém phun dau ¢ dong co diesel thong thuong
nham lam ting thoi gian hoa tron giita nhién liéu xing va diesel dé hdn hop chay
dugc dong nhat hon.
Khi déng co RCCI duogc dwa vao thuc nghiém ban dau thi cach nay duoc sir dung.
Céch thirc diéu khién nay don gian hon cach dd néu trén tuy nhién qua qua trinh
thuc nghiém cach diéu khién phun diesel mét 1an to ra khong mang lai hiéu qua téi
wu vé cdng suat 1an phat thai 6 nhidm nhu cach diéu khién phun diesel nhiéu lan boi
do chi phun mét lan nén khoang thoi gian tir lic phun diesel cho dén Itc hén hop
bdc chay ngin didu d6 déng nghia vai thoi gian hoa tron hdn hop giam di lam giam
tinh dong nhat cua han hop.
Ty 1¢é giira luong xdng va diesel ciing nhu ty 1& lugng diesel gitta hai lan phun s&
dugc thay doi tly theo tinh trang hoat dong ciia dong co. Nhién liéu diesel phi hop
VGi muc tai dong co thap va tée do quay vong cham trong khi d6 nhién lidu xing
phU hop voi mic tai dong co cao va tée do quay vong cao. Do chu dong dugc trong
viéc diéu khién ty 1& hdn hop nén viing tai hoat dong cua dong co s& dugc mé rong.
Véi cach thie diéu khién phun nhién liéu nhu trén qua trinh chay trong budng d6t
ctia dong co RCCI dién ra theo ba giai doan:
Giai doan 1 14 giai doan chay mot phan nhién liéu diesel tir 1an phun sau cting (cool
flame).
Giai doan 2 1a giai doan chay chii yéu cua nhién liéu diesel ciing vai mét phan nhién

liéu xang trong hon hop (PRF Burn).
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Hinh 2.7: D4 thi toa nhiét dién hinh cho cac giai doan chay cua nhién liéu [16].
Giai doan 3 1a giai doan chay két thic, chu yéu 1a sy chay cua nhién liéu xing (Iso-
octan [18].

Khi ty 18 hdn hop nhién liéu thay dbi thi cudong do, thoi gian chay cua cac giai doan
sé& thay doi.

2.2.2.2 Ty s nén

Nhu da néu & trén thi c6 mot lwong hon hop xing va khong khi dugc hoa tron trudc
va nap vao budng dét dong co RCCI & ky nap, nhu vay tai ky nén néu nhiét do va
&p suit trong budng dbt ting 1én qua cao s& gay ra hién tuong kich nd anh hudng
xau dén qua trinh 1am viéc cua dong co, dic biét khi dong co hoat dong & ving tai
Ccao.

Bén canh d6 dong co RCCI ciing mang ban chat chiy nén nhu dong co diesel
nhung hdn hop nhién lidu lai duoc hoa tron tét hon boi c6 su ¢d mat cua nhién liéu
xang nén khi hn hop bling chay tdc d6 chay s& nhanh hon so véi dong co diesel, do
tang cua nhiét do va ap suat ciing ting nhanh theo, diéu nay phai duoc gigi han dé
dam bao qué trinh hoat dong lau dai cua dong co. Viéc giam ty sb nén tac dong dén
nhiét do va ap suat cuc dai trong budng dbt, diéu nay anh huong dén su phat thai 6

nhidm cua dong co dic biét ddi véi cac thanh phan nhu NOx, HC, CO.
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Pé giam ty s6 nén cua dong co diesel nham phi hop véi ché do hoat dong RCCI ¢
thé tién hanh theo cac cach:

Giam ty sé nén hinh hoc cua budng dét bang cach thay ddi hinh dang dinh pittdng ,
cach nay dé thuc hién nhung can phai kiém tra dam bao pittdng da d6 bén khi chiu
&p suat va nhiét do cao.

Giam ty s6 nén chi thi bang cach thay d6i thoi diém dong ciia xupéap nap lam cho né
dong tré hon, diéu nay dugc thuc hién théng qua thay doi goc dong cua truc cam
nap. Cach nay thuc hién kho hon bai viéc gia cong truc cam doi hoi d6 chinh xac
cao [18].

Piston da diéu chinh | | Piston nguyén mau

Hinh 2.8: Thay dbi ty s6 nén théng qua thay doi hinh dang dinh pittong [16].

2.2.3 Uu diém va han ché ciia dong co RCCI

Vé6i dic diém nhét d6 chay khdng qua cao (khoang dudi 1800K) cing véi su hoa
tron cia hon hop nhién liéu tét hon so véi dong co diesel thong thuong bai ¢ thanh
phan nhién liéu xing hoa tron trudc trong xylanh mang dén két qua rat kha quan
cho khi thai caa dong co RCCI, miic phat thai NOx va bod héng cé thé thoa man tiéu
chuan khi thai hién tai ngay bén trong buéng dét ma khong can cac thiét bi xir ly khi
thai mac tién nhu ¢ dong co diesel (SCR, DPF), diéu nay la rat kho dat dugc & dong
co diesel thong thuong.

Nhiét do chay thap dong thoi véi cach thic hinh thanh hdn hop chay nhu néu trén,
nhiét d6 cao nhat trong budng dot nam tai vi tri trung tam buong dét khong nhu &
dong co diesel cac ving nhiét do cao thuong nam gan véi dinh pittdng hay thanh
budng chay, diéu nay dong nghia véi viéc dong co RCCI giam thiéu that thoat nhiét

qua thanh véch xy lanh, pittdng .. dong thoi véi ty so nén khong qua thap nhu dong
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co xang va khong qua cao nhu dong co diesel, hiéu suat nhiét cua dong co RCCI ¢6
thé 1én dén 50% (Khi céc thdng sé caa dong co va qua trinh chay caia hdn hop nhién
ligu dugc diéu chinh ti wu nhat).
Tuy nhién do nhiét d6 chay thap dan dén phat thai HC va CO tang tuy nhién van dé
nay c6 thé khic phuc tét khi st dung bo loc xtc tic DOC (Diesel Oxidation
Catalyst) véi nhiét do hoat dong thap khoang 250 °C, bai nhiét do khi thai cua dong
co RCCI kh4 théap, khoang 250 °C.
Vi ban chat chay nén nhu & dong co diesel, su kich nd van xay ra nhung véi cuong
d6 nho hon so voi dong co diesel (boi hdn hop nhién liéu dugc hoa tron tét hon),
tuy nhién sy chay dién ra tir ving nhién liéu c6 muc phan tng cao dén ving c6 muc
phan ung thap 1am cho dong co hoat dong ém ai hon, ap sut trong budng chay ting
1én déu dan hon va khong ting qua cao nhu & dong co diesel. Theo céc két qua
nghién ctru thi cuong do kich né (Ringing Intensity) dudi 5 (MW/m?) 1a cho phép,
khéng anh hudng dang ké dén do bén cua dong co [19].
2.3 Co sé danh gia qua trinh chay cia dong co diesel, dong co RCCI
2.3.1 Qua trinh chay ciia ddng co diesel phun truc tiép [2]
Toan bd qua trinh chay trong dong co Diesel phun truc tiép c6 thé chia 1am bén giai
doan nhu hinh 2.9:

1. Thoi ky chay tré.

2. Thai ky chay nhanh — chay caa hén hop hoa tron trudc.

3. Thoi ky chay khdng ché bai toe d6 hoa tron — chay khuéch tan.

4. Thoi ky chay rot.
Thoi ky chay tré (ab): La giai doan tir lic bat dau phun dén khi bat dau chay (xéac

dinh nho sy thay d6i do cong cia d6 thi p(0), hoic nho cam bién quang hoc).

Thoi ky chay nhanh hay thoi ky chay caa hdn hop dong nhat (bc): Trong thoi ky

nay, luong nhién liéu di hoa tron voi khong khi trong thoi ky chay tré boc chay
nhanh chéng trong vai d6 goc quay truc khuyu lam cho ty Ié hoa khi rat cao.

Thoi ky chay khdng ché bai toe dd hoda tron (cd): Khi hdn hop nhién liéu — khong

khi hoa tron trude da duoc chay hét thi tée do chay (hay téc do toa nhiét) duoc

khéng ché bai toe do hoa tron gitra nhién lidu va khong khi dé dat duoc thanh phan
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hén hop trong giéi han béc chay. Pudng cong ty 1¢ téa nhiét c6 thé xuat hién mot

dinh tht hai (thuong thap hon dinh thir nhét) trong giai doan nay.

T T T I T T T I T

; Chay ctia hon hop hoa tron trude

dc do toa nhiét (J/deg)

hay tré |
L 501 —i Chay 1ot
= L1/ 1 L+ | ! <
1602 b170 180 190 200 210
GQTK (deg)

Hinh 2.9: Qua trinh chay dong co diesel phun truc tiép [2].

Thoi ky chay rét (de): Su toéa nhiét tiép tuc vai tée do thap trong thoi ky gidn ng. So

di nhu vay 1a do niang luong chta trong bo phan nhién liéu chua chay hét, trong
muoi than hay trong san pham chéy caa hdn hop giau tiép tuc toa ra.
2.3.2 Qua trinh chay ciaa dong co RCCI

Dé thay rd nhugc diém cua qué trinh chay ¢ dong co diesel ta hiy xem xét so do

sau.
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Hinh 2.10: D6 thi 4p suat, nhiét dg, téc do toa nhiét dong co diesel.
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Véi viéc phun nhién ligu & 15 do truéc DCT, qua trinh chay bat dau ¢ thoi diém
8.17 do trude DCT (dé qua trinh chay bat dau dién ra thi nhiét do buong chay phai
dat 750K), va khoang thoi gian chay kéo dai 136.17 deg, ap suét dat cuc dai 75.64
tai 8 d6 sau PCT. Do thoi diém bat dau chay tré nén nhiét do trong budng dét
khéng cao, va khi thé tich budng @6t bt dau giam thi viéc sin sang dé gia ting ap
suét la khong cao.

Mt khéc, chinh vi thoi diém bat dau chay tré nén khoang thoi gian chay kéo dai,
phan nhiét toa ra sau khi pittong qua DCT 1a khong c6 ich, phan nhiét nay cao
nhung ciing khong sinh céng do thé tich budng chéay hién thoi tang, do pittdng bét
dau di xudng [1].

Lam céch nao dé 1am giam nhiét do cua giai doan chéy rét, ting nhiét d6 hay ting
&p suit cua giai doan chay hdn hop hoa tron truéce (chay chinh) 13 mong mudn cua
cac nha thiét ké.

Ta xét qua trinh chdy co ban dong co HCCI

! |
6 HCCI
=
@ 5
38 [
Sg 4
s 8 I
5o 3 l
c =
E 27 : LTO NTC JHT 1 DI Diesel
T
| ] ]
0 T I/\ll T . \.-hl-‘—"'-'-—___
-40 -20 0 20 40 60

crank angle [deg]
Hinh 2.11: D6 thi toc do toa nhiét dong co HCCI [13]..
Trong so do c6 ba ving la: LTO (Low Temperature Oxdation), HTO (High
Temperature Oxdation), NTC (Negative Temperature Coefficient). Cé khoang 7 —
10% ning lugng dugc giai phong & giai doan chay LTO, S6 con lai dugc giai phong
trong giai doan HTO. VVung LTO c¢o6 nhiét d6 khoang 850K, vung NTC cé nhiét o
khoang 800K — 1000K. Vung HTO ¢0 nhiét do khoang trén 900K [13].
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Hinh 2.12: D4 thi 4p suat, téc d6 toa nhiét dong co HCCI [20].
Quan sat hinh 2.12 ta thdy dinh ap suét caa dong co HCCI cao hon va gan 10 d6 sau
DCT hon dong co diesel truyén thng.
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Hinh 2.13: D4 thi &p suat, téc d6 toa nhiét, thoi diém phun xing, diesel
dong co RCCI [20].

Tom lai
Qua trinh chay cua dong co RCCI khic phuc duge nhuge diém cua dong co diesel
truyén théng. O dong co RCCI tai trude DCT nhiét do budng chay s& nang cao, dat
dén mot gié tri nao d6 do da dién ra qua trinh chay & nhiét do thap, va khi thé tich
budng chay bat dau giam thi &p suat s& dé dat cuc dai & 10 do sau DCT. Mit khac
do qué trinh hoa tron tot, lugng nhién liéu tham gia o giai doan chay rét giam lam
giam ton that.
2.4 Co sé danh gia khi thai NOXx, soot (PM)
NOx hinh thanh khi chay nghéo nhién liéu va nhiét do chay cao, tac la phan 16n
luong NOx hinh thanh trong giai doan chay chinh (vi giai doan nay cd nhiét do
budng chay cao).
Trong khi d6 soot hinh thanh khi chay giau nhién liéu va nhiét do bat dau hinh
thanh thi nho hon nhiét do hinh thanh NOx. Néi cach khac soot hinh thanh cha yéu
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do nhién liéu chua chay hoac chay khéng hoan toan (nguyén nhan nay phu thugc
vao nhiét d6 va hé sé du luong khdng khi). Mot phan soot hinh thanh trong giai
doan chay chinh (do chay & nhiét do cao, thiéu 6xy), phan 16n hinh thanh trong giai

doan chay rot do diéu kién chay cua nhién liéu kém hon [14].
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Hinh 2.14: D) thi phat thai soot, NOx theo nhiét do, mat do nhién liéu [19]..
Trong dong co diesel, co ché hinh thanh NOx din ra nhanh do hdn hop chay khong
ddng nhit. Thanh phan chinh NOx 1a NO,, NO. Thanh phan NOx phu thudc rat
nhiéu vao hé sé du lugng khong khi, va nhiét dé caa qua trinh chay, trén 2000K.

Do dic diém cua dong co diesel 13 hinh thanh hdn hop bén trong nén hé sé du lwgng
khéng khi ndm trong mét gigi han rat rong, cu thé tir 1.2 ¢én 10. Khi hé s6 du luong
khong ting, nhiét d6 giam thi thanh phan NOXx s& giam. So v&i dong co xing thi
thanh phan NOXx thap hon. Tuy nhién thanh phan NO, trong NOX lai cao hon, chiém
5 — 15% trong khi ty 1€ nay ¢ dong co xang la 2 — 10%.

Trong dong co diesel do hdn hop chay lodng, thanh phan khi xd ton tgi nhiéu oxy
nén hiéu qud xi# ly sau khi chay bang cac bé bién doi xuc tac rat han ché. Trong khi
d6 d6i v6i dong co phun xing viéc s dung bo bién doi xuc tac ba chirc ning cho
phép xu 1y dén hon 90% NOX trong khi xa. Vi Iy do trén, van dé NOx trong khi xa
dong co diesel hién nay van dang duoc quan tam.

Phuong phap hinh thanh hén hop c6 anh huong I6n dén sy hinh thanh NOx. Béi véi
budng chay ngan cach, qua trinh chay dién ra & buong chay phu rat thiéu oxy nén

mac du nhiét do 16n hon nhung NOx van nho. Khi chay ¢ budng chay chinh, mac
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dd hé sé du luong khong khi rat 16n nén NOx ciing nho. Tong hop lai NOXx cua
dong co c6 budng chay ngin cach chi bang mot nia so véi dong co ¢ budng chay

thdng nhat. Tuy vdy, dong co str dung budng chay ngin cach co tinh kinh té khéng

cao do c6 hiéu suat tieu hao nhién liéu I6n

nén khong dugc sir dung rong réi [6].

Gidi han lam
viéc dong co
: Diesel
o | [Gi6i han lam o
© '
) ddng co xan ; x
2 i
i .
i ;
i 5 o
= T T T T T T T T 1
07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
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Hinh 2.15: D4 thi phét thai soot, NOx, CO theo hé sb du luong khdng khi [7]..
Bang 2.1: Cac bién phap giam phat thai trén dong co diesel [7].

Bién phap

Téac dung dén chat lweng khi thai

Bién phap lién quan dén dé

ng co' va nhién liéu thay thé

Tbi wu hé thdng nhién liéu, hé thong
nap, két ciu budng chéy, &p dung diéu

khién dién tu

Trong thoi gian 1980-1990, viéc ap
dung cac bién phap nay giam toi 90%
PM, 75%NOx, giam nhiéu HC va CO.

Luan hoi khi thai (EGR)

Giam NOXx tir 50-70%. Nhung lam tang

luong bo hong.

T6i uu qua trinh chay

C6 kha niang giam nhiéu cac chat doc
hai trong khi thai

Giam lugng luu huynh trong nhién liéu,
luong chat vo co va photpho trong dau

boi tron.

Giam nguyén nhan gay anh huong xau

dén cac bo xir ly khi thai.

Str dung nhién lidu thay thé

C6 anh huong khac nhau dén chat
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luong khi thai.

Str dung chat phu gia trong nhién liéu | anh huéng it téi chat luong khi thai, cé

thé gitp qua trinh téi sinh loc tét hon.

Thém nudc vao nhién liéu diesel Giam 1%NOXx véi mdi 1% nudc thém
vao. Thuong duoc su dung cho tau thuy

va dong co tinh tali.

Bién phap xi ly khi thai

Bo xir 1y xuc tac oxy hoa cho déng co | Hiéu qua cao trong giam HC va CO,
diesel giam khoang 50-70% lugng PM tuy
vao ham luong luu huynh trong nhién
liéu.

B6 loc kin chat thai dang hat (Closed | Giam tir 70-90% lugng PM.

DPF)
Bo loc ho chat thai dang hat (Opened | Giam khoang 50% lugng PM.
DPF)

B6 khir xtc tac dung uré (SCR) Giam tir 90% NOx
B6 hap thu NOx Giam tir 70-90% NOX
Bo xur ly xtc tac NOx ngheo (LNT) Giam t&i 90% NOx
B xuc tac oxy hoa DOC Giam CO, HC, PM

B xUc tac ba thanh phan trén déng co xing:

Pay 1a bo xUc tac c6 cau tric dang té ong, véi tiét dién dng dang tam giac hay
vudng. Bé xir ly that triét dé, that sach cac chat doc, nhiér dg chat xuc tac phdi trén
400°C. O nhiét do do, cac chat xuc tac duoc kich hoat hoan toan, thuc ddy qua trinh
phan &ng hda hoc, dua ba loai chat thai c6 doc t6 cao thanh cac chat khong doc. O
I6p khir, NOXx bi tach thanh khi nito va khi 6xy. Sau d6, khi 6xy vira dugc tach ra
cuing véi lugng dxy du trong khi thai va 6xy cung cap thém, dudi tc dung cia chat
xUc tac s& 6xy hda CO va H-C thanh céac chat khong doc nhu khi nha kinh CO, va

hoi nudc.

30114



Vi dic thd nhién liéu, dong co xing dé tao ra khi xa chira NOx, CO, H-C. Péng
thoi, nhiét d6 khi xa dong co xing cao, 16n hon 600°C. Do d6, khi dat bo xdc tac &
vi tri phi hop trén dudng dng xa, bo xuc tac sé tu dong dugc kich hoat va chuyén
hoa céc chat doc thanh nhiing chét it doc hon thai ra méi truong. Mit khac, dé dat
hiéu qua cao nhat, ti 1é khi — nhién liéu ciing phai dao dong thuong xuyén trong
khoang tiéu chuan cho phép. Néu hdn hop dam, tao ra nong d6 CO va H-C trong
khi xa cao, sy khir hda hoc cia NOXx s& xay ra, nhung do thiéu 6xy nén vin con CO
va H-C trong khi xa ra ngoai. Néu hdn hop nhat, véi nong do 6xy trong khi xa cao
thi CO va H-C s& bj dxy hoa nhanh, do d6 NOx van con lai sau phan ng.

Bai vay nguoi ta st dung cam bién dxy do lwong 6xy con lai trong khi xa. Tir d6
xac dinh duoc mirc do du thira khéng khi nham diéu chinh cho ph hop véi ti 18 ly
thuyét. Mat khac, khi chay trén duong ty 1& khi — nhién liéu luon thay déi theo diéu
kién hoat dong cua xe. Trong truong hop khaoi dong lanh, chay khong tai hay phanh
bang dong co, nhiét do trong budng chay thip, din dén nhiét d6 khi xa trong éng xa
thip. Diéu nay cd thé khién bo xudc tac khdng 1am viéc. Dé han ché diéu nay nguoi
ta sir dung thém maot bd xdc tac phu dit truéc bo chinh, gan dong co dé tan tng
dung nhiét ciia dong co toa ra lam ndng nhanh b xuc tac phu. Nhiét @6 cua bo xdc
tac phu c6 thé 1&n t6i 1100°C, doi hoi vat lidu ciing phai that bén va chiu dugc nhiét
do cao.

B xuc tac 3 thanh phan trén dong co diesel:

Pbi vai dong co diesel, tuy cac thanh phan doc hai nhu CO,HC, NOx déu thap hon
dong co xing nhung van dé cia dong co diesel 1a cac hat bui tir khi thai. Do d6, voi
dong co diesel, cdu tao bo xdc tc vé co ban la giong dong co xang. Tuy nhién,
nguoi ta dit phia trudc b xuc tac trén dong co diesel mot bo loc dé hap thu hat bui
tir khi thai dong co. Sau d6 cac hat bui ndy s& duoc d6t chdy mot lan nira. Tuy
nhién, nhiér dg khi xa cia dong co diesel khd thap, chi dat tir 150°C @én 500°C,
thwong |1a tir 240°C dén 350°C.

Néu chi dwa vao nhiét do khi xa, kho dam bao cac hat byi cua dong co diesel c6 thé
dugc dbt chay. Trong khi d6, muc dich chinh ctia cac chat xc tac 1a giam nhiét do

bdc chay duoc ciia cac chat doc hai. Do vay cac chat x(c tc ¢6 cau tric phuc tap tir
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oxit cua cac kim loai kiém thd, véi kha ning bdc chay trong khoang tir 240°C dén
315°C duogc st dung dé pha trén bo loc. Tuy vay, véi cong nghé va tiéu chuan khi
thai tai Viét Nam hién nay, chat luong khi xa tir dong co diesel tham chi di khong
can dén cac bién phap xu 1y trén duong xa [6].

Tom lai

Céc bién phap xtr ly va giam thiéu khi thai doc hai, mdi bién phap déu c6 vu nhuoc
diém khac nhau, trong d6 v6i kha ning d& thay thé, bao dudng va c6 tac dung triét
dé thi bo xuc tac ba thanh phan 1a phwong phap thu dong téi wu.

Trong cac diéu kién dé cac bo xuc tac, bo loc hoat dong téi wu 1a nhiét 6 khi xa
phai cao, trong khi d6 nhiét do khi xa & dong co diesel lai thap. Do vay, dé khic
phuc hién tuong nay doi hoi cong nghé cao, va ciing chinh vi thé gi4 thanh cac bo
xtr ly khi thai ciing cao. Vi vay, cudi ciing viéc nghién ciu qué trinh chay ti vu cho
dong co diesel van dién ra song song véi su phat trién cua cac bo xir ly khi thai, tuy
nhién no triét dé hon, va mang ¥ nghia nhiéu hon vi né xur Iy duoc tan géc nguyén

nhan gay ra phat thai 6 nhiém.

Két luAn chwong 2

Vé qu4 trinh chay déng co diesel

Can phai 1am tang hiéu qua giai doan chay chinh, giam thoi gian xay ra giai doan
chéy rét. Téi wu giai doan chay chinh vira 1am ting cong suét cua dong co, vira lam
giam NOx, giam thoi gian xay ra giai doan chay rét cling lam giam phat thai soot.
Vé phét thai NOX, soot

Hudéng giai quyét khi thai trén dong co diesel gap kho khin do nhiét do khi thai cao
nén hiéu qua xu Iy con thap. Cac bo xir Iy duoc coi 1a ¢6 hiéu suat cao thi doi hoi
diéu kién hoat dong khat khe, hoic 1a c6 gia thanh cao. Nén giai phap kha quan
duogc uu tién d6i véoi dong co diesel van 1a cai thién qua trinh chay.

Pong co RCCI vai nhitng gi da phan tich htra hen sé 1a mot giai phap kha thi trong
viéc cai thién qua trinh chay, vira cai thién duoc céng suat dong co, vira lam giam

cac thanh phan khi thai.

322|114



