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MỞ ĐẦU 

i) Tính cấp thiết của đề tài 

     Các động cơ diesel được ứng dụng trong ngành công nghiệp hàng hải trên 50 

năm và đang tiếp tục phát triển. Theo thời gian, động cơ nhỏ nhẹ hơn cùng với 

nhiệt độ làm việc và áp suất cao hơn. Sự phát triển của các quá trình tinh chế 

nhiên liệu mới với chất xúc tác tốt hơn và quá trình kiểm soát được cải thiện dẫn 

đến sự thay đổi trong thành phần nhiên liệu hàng hải theo hướng các hỗn hợp có 

nồng độ  hydrocarbon chuyển đổi lớn hơn. Những năm gần đây, các thỏa thuận 

quốc tế nhằm giảm ô nhiễm biển với Bộ luật IMO-NOx và các hạn mức lưu 

huỳnh trong nhiên liệu đã tác động sâu sắc đến thiết kế động cơ và thành phần 

nhiên liệu. Quy định về lượng lưu huỳnh có ảnh hưởng đến các thành phần của 

tất cả các loại nhiên liệu chưng cất được sử dụng trong ngành hàng hải. 

    Công nghệ động cơ diesel kết hợp kinh nghiệm và kiến thức với bề dày nền 

tảng lý thuyết. Thành phần động cơ đã được hưởng lợi từ việc sử dụng ngày 

càng tăng và khả năng của FEM, tuy nhiên quá trình đốt, sự sụt giảm tính bôi 

trơn và sự hình thành các chất gây ô nhiễm gây khó khăn cho việc mô hình và 

các dự đoán từ thời điểm trước đó và sự phát triển trong các thử nghiệm và thực 

nghiệm. Sự phát triển thách thức các kiến thức sẵn có và việc xác định nguyên 

nhân của các vấn đề nảy sinh. Sự hình thành cặn tại ống lót xy lanh là một vấn 

đề đáng quan tâm. 

    Cặn tại ống lót xy lanh làm gia tăng lượng dầu tiêu hao tăng gây lãng phí và 

tăng lượng bồ hóng. Hơn nữa, lớp cặn ống lót xy lanh đòi hỏi việc làm sạch 

thường xuyên kết cấu bên trong động cơ hoặc gây ra các hư hỏng kèm theo. 

   Các giải pháp giúp khắc phục cặn trong ống lót xy lanh sẽ giúp tiết kiệm dầu, 

giảm tần suất và chi phí bảo dưỡng cũng như bảo vệ môi trường khỏi muội và 

các chất thải thoát ra do quá trình đốt cháy dầu bôi trơn quá mức. 

   Nghiên cứu sự hình thành của cặn lắng trong buồng đốt nói chung và trên bề 

mặt ống lót xy lanh của động cơ diesel nói riêng để tìm ra các giải pháp nhằm 

giảm lượng cặn buồng đốt và giảm các tác động xấu của chúng tới các thông số 

công tác của động cơ và tác động tới môi trường là cấp thiết.  

ii) Mục đích nghiên cứu 

- Nghiên cứu và khảo sát sự hình thành cặn lắng trong buồng đốt động cơ 

diesel nói chung và tại ống lót xy lanh động cơ diesel thủy trung tốc nói 

riêng. 
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- Tìm ra các nguyên nhân và cơ chế hình thành cặn lắng tại ống lót xy lanh 

động cơ. 

- Đề xuất các giải pháp kiểm soát và giảm lượng cặn lắng ống lót xy lanh. 

 

iii) Phương pháp nghiên cứu 

       Trong quá trình nghiên cứu, các phương pháp được sử dụng là: phương 

pháp thống kê, phương pháp so sánh, phương pháp phân tích tổng hợp. 

iv) Đối tượng và phạm vi nghiên cứu  

- Đối tượng nghiên cứu của đề tài là động cơ diesel tàu thủy trung tốc và 

nhiên liệu (MDO, FO), dầu bôi trơn sử dụng trên động cơ diesel tàu thủy; 

- Phạm vi nghiên cứu của đề tài là cặn lắng trên ông lót xy lanh;  

v) Ý nghĩa của đề tài 

- Phục vụ công tác giảng dạy học phần động cơ diesel tàu thủy tại Trường 

đại học Hàng hải Việt Nam. 

- Làm tài liệu tham khảo cho sinh viên, học viên và các cá nhân nghiên cứu 

về động cơ diesel tàu thủy nói chung và cặn lắng trong buồng đốt động cơ 

nói riêng. 
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1. TỔNG QUAN VỀ CẶN LẮNG TRONG BUỒNG ĐỐT ĐỘNG CƠ 

DIESEL. 

Các nghiên cứu về cặn trong động cơ đã được tiến hành cách đây từ 40 

năm trước. Các nghiên cứu này được tiến hành nhằm tìm hiểu các tác động của 

cặn lắng đến động cơ và cách thức phát triển cặn lắng trong động cơ. Cặn trong 

buồng đốt được chứng minh là có thể hình thành qua ba giai đoạn khác nhau: (1) 

sự ngưng tụ của các khí cháy không hết trên vách buồng đốt; (2) sự tác động của 

những giọt nhiên liệu chưa cháy; (3) dòng chảy nhiên liệu (tại xupap nạp, đầu 

vòi phun và lỗ phun). 

Hiện tại, có ba hướng nghiên cứu chính về cặn được các nhà nghiên cứu 

thực hiện, bao gồm: (1) ảnh hưởng của cặn lên động cơ; (2) các yếu tố hình 

thành cặn; (3) đặc tính của cặn. Những ảnh hưởng của cặn trên động cơ bao gồm 

phát thải, mất nhiệt, hiệu suất động cơ và các mối nguy hiểm cho động cơ. Tuy 

nhiên, các yếu tố ảnh hưởng hình thành cặn, như loại nhiên liệu, điều kiện vận 

hành động cơ, nhiệt độ thành vách buồng đốt và tỉ lệ không khí/nhiên liệu vẫn 

đang được nghiên cứu trên nhiều loại động cơ khác nhau. Đặc tính của cặn cũng 

đã được nghiên cứu để tìm hiểu thêm về tính chất nhiệt và cấu trúc của nó. Độ 

xốp của cặn có liên quan chặt chẽ đến lượng khí thải và mất nhiệt. Hơn nữa, cấu 

trúc cặn và các thành phần xác định mài mòn và phá hủy động cơ. 

Hầu hết các nghiên cứu hiện nay về cặn được thực hiện bằng cách sử 

dụng các kiểm tra trên động cơ thực. Thử nghiệm động cơ thực có thể được thực 

hiện theo hai cách: thử nghiệm trên bệ thử và thử nghiệm trên phương tiện. Cả 

hai cách đều đòi hỏi thời gian dài và khoảng cách di chuyển xa. Một số nghiên 

cứu thực nghiệm về cặn trên bệ thử động cơ yêu cầu phải có khoảng 200 giờ 

hoạt động [1, 2]. Trong các nghiên cứu khác, chẳng hạn Hutchings [3] tiến hành 

nghiên cứu việc kiểm soát cặn trên động cơ mới có lượng phát thải nhỏ trong 

thời gian 360 giờ hoạt động. Khi nghiên cứu thực nghiệm trên phương tiện cơ 

giới, để có một lượng cặn đáng kể và có thể xem xét những yếu tố ảnh hưởng thì 
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cần quãng đường di chuyển đủ dài. Tarkowski [4] đã thực hiện nghiên cứu xác 

định ảnh hưởng của các loại nhiên liệu đến thành phần cặn trong buồng đốt động 

cơ diesel với quãng đường di chuyển 70000 km. Như vậy, có thể thấy rằng thời 

gian dài và số km di chuyển nhiều khiến chi phí trong cả hai loại thử nghiệm 

trên rất cao và gây thiệt hại động cơ trong quá trình thử nghiệm cặn lắng đọng. 

Sự hình thành cặn trong động cơ phụ thuộc vào sự kết hợp của các thông 

số khác nhau, chẳng hạn như nhiên liệu, vật liệu bề mặt, nhiệt độ, áp suất, môi 

trường buồng đốt. Tuy nhiên, nhiệt độ vách là một trong những thông số quan 

trọng nhất ảnh hưởng sự hình thành cặn đó. Jonkers [5] đề cập đến sự ảnh hưởng 

của các thông số vận hành khác nhau trong việc tạo cặn như tải động cơ, công 

suất, nhiệt độ bề mặt, nhiệt độ nước làm mát và thời gian phun. Không có kết 

luận cụ thể được đưa ra đối với từng loại tham số trong việc giải thích sự hình 

thành cặn. Đối với mỗi tham số, cặn có thể tăng hoặc giảm tùy thuộc vào sự 

tương tác giữa các thông số khác, vị trí tương tác cũng có thể khác nhau với 

nhiều loại động cơ khác nhau. Do nhiều yếu tố và các thông số có thể tạo cặn 

trong động cơ, tạo cặn là một quá trình rất phức tạp. Vì thế, việc chỉ ra cơ chế 

chi tiết liên quan tới việc cặn lắng đọng như thế nào là rất cần thiết và có ý 

nghĩa.  

Để hiểu được cơ chế hình thành cặn và để tìm ra giải pháp hiệu quả hơn 

để giảm cặn, cả hai công cụ thực nghiệm và nghiên cứu lý thuyết là cần thiết. 

Một số nghiên cứu đã được thực hiện trên sự bay hơi của nhiên liệu, đặc biệt là 

nhiên liệu thuần khiết hay nhiên liệu nhiều thành phần [6, 7] có thể bổ sung kiến 

thức cơ bản trong quá trình nghiên cứu việc hình thành cặn. 

Trên thực tế, trong thảo luận về cặn, có ít các khía cạnh liên quan như quá 

trình bay hơi, quá trình làm nóng, tạo cặn và phản ứng hóa học (phân hủy nhiệt, 

trùng hợp, quá trình oxy hóa, vv) được đề cập đến. Trong số những khía cạnh 

này, tỷ lệ bay hơi được thảo luận rộng rãi trong các tài liệu về lý thuyết, mô hình 

và kết quả thực nghiệm [8-12]. 

1.1. Cặn lắng động cơ 
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Cặn lắng (deposit) hay cặn lắng carbon thường được định nghĩa là một 

hỗn hợp không đồng nhất gồm tro, bồ hóng và các chất hữu cơ dạng keo [13]. 

Nó cũng có thể bao gồm cả các tạp chất hoặc cặn tích tụ trên các chi tiết chính 

của động cơ như nắp xi lanh, piston, các xupap nạp-thải, đầu vòi phun (hình 1.1) 

[14]. 

Cặn lắng trên các chi tiết khác nhau của động cơ gây tác động đáng kể 

đến hiệu suất động cơ, suất tiêu hao nhiên liệu, khởi động nguội, kích nổ, và 

lượng khí thải thông qua các vấn đề khác nhau như hạ thấp tỷ lệ không khí/nhiên 

liệu, hạn chế lưu lượng không khí, tăng tỉ số nén, thay đổi mô hình phun, kích 

nổ, làm giảm tính dẫn nhiệt, và giảm hoạt tính của chất xúc tác [15]. Ngoài ra, 

việc mảng cặn trong buồng đốt kẹt vào nấm xupap xả đã được ghi nhận bởi 

Kalghatgi [16]. Các mảnh cặn gây khó khăn trong việc khởi động và kích nổ, gia 

tăng phát thải hydrocarbon và chạy thô (rough  running) [17, 18], cuối cùng sẽ 

gây ra một sự thiếu hụt trong quá trình nén trong xi lanh. 

 

Hình 1.1. Cặn lắng trên các bộ phận khác nhau của buồng đốt. 

Xét về hư hại động cơ, cặn bám bẩn trên các chi tiết trong động cơ, đặc biệt là 

trên đỉnh piston và xi lanh như đã đề cập bởi Muzikus và cộng sự [19] và 

Artemiev [20]. Cặn bám vào piston có thể gây ra kẹt xéc măng và mài mòn, gây 

cản trở hoạt động bình thường của động cơ [21]. Eilts [22] cho rằng cặn sinh ra 

trong động cơ gây hư hại nghiêm trọng cho các động cơ diesel phun trực tiếp khi 

làm việc ở chế độ tải thấp trong thời gian dài. Trong động cơ hiện đại, cặn trong 

động cơ làm tăng lượng HC chưa cháy do sự hút bám và sự giải hấp của HC 
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bằng cặn. Lượng khí thải NOx cũng tăng do các tác dụng cách nhiệt và giữ nhiệt 

của cặn, làm tăng nhiệt độ khí trong buồng đốt. Ngày nay, trong các hệ thống 

động cơ hiện đại như hệ thống phun nhiên liệu thì ảnh hưởng của cặn lắng đến 

đặc tính làm việc của hệ thống càng rõ nét. Chỉ cần một lượng nhỏ cặn lắng 

cũng có thể ảnh hưởng xấu tới tính năng làm việc của động cơ. 

1.2. Nguồn gốc của cặn lắng 

Nói chung, yếu tố đóng góp nhiều nhất trong việc tạo cặn trong buồng đốt là 

nhiên liệu, dầu bôi trơn hoặc từ sự kết hợp của cả hai. Tuy nhiên, lượng nhiên 

liệu và dầu bôi trơn trong cặn lắng phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như 

loại động cơ và vị trí các chi tiết trong buồng đốt. Theo Lepperhoff và cộng sự 

[23], vị trí cặn tại các khu vực nhiệt độ cao của động cơ chủ yếu là quặng 

khoáng còn lại từ quá trình bay hơi hoặc đốt nhiên liệu hoặc dầu bôi trơn. 

Các nghiên cứu khác nhau cho kết quả rất khác nhau về lượng nhiên liệu và dầu 

bôi trơn trong cặn. Một số nghiên cứu cho biết dầu bôi trơn là nguyên nhân 

chính của cặn buồng đốt (CCD) [24-26]. Sự có mặt của các thành phần dầu bôi 

trơn và các yếu tố như dư lượng tro, lượng dư vật liệu vô cơ và hydrocarbon có 

điểm sôi cao tìm thấy trong các nghiên cứu đã chứng minh sự đóng góp của dầu 

bôi trơn trong quá trình tạo cặn. 

Fukui và cộng sự [26] nghiên cứu sự ảnh hưởng của nhiên liệu và dầu bôi trơn 

vào trọng lượng CCD trong động cơ một xi lanh, hai thì cháy cưỡng bức chạy 

bằng xăng và iso-octan, dầu A và B làm dầu bôi trơn. Các kết quả trong hình 1.2 

cho thấy ảnh hưởng của dầu bôi trơn vào sự tích lũy CCD trong các động cơ lớn 

hơn so với các hydrocarbon không bão hòa có trong nhiên liệu.  
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Hình 1.2. Ảnh hưởng của nhiên liệu và dầu nhớt đối với sự hình thành CCD 

[26]. 

Trong một công trình khác, Diaby và cộng sự [27] đã nghiên cứu cặn ở rãnh xéc 

măng đầu tiên của một động cơ diesel bốn xi lanh. Khi phân tích thành phần hóa 

học của chúng, các tác giả thấy rằng không có yếu tố nào liên quan đến thành 

phần nhiên liệu. Nghiên cứu đã kết luận lượng cặn trên rãnh xéc măng đầu tiên 

của động cơ diesel chủ yếu là carbon và hình thành do sự phân hủy của dầu bôi 

trơn với sự có mặt của các nguyên tố kim loại được tìm thấy. Trong một nghiên 

cứu khác [28], các muội than được tạo ra từ việc đốt khuếch tán nhiên liệu diesel 

chiếm 20% của cặn, số còn lại là thành phần có nguồn gốc từ dầu bôi trơn. 

Trong một số loại động cơ diesel, động cơ được bôi trơn bằng dầu diesel, vì thế 

không có ion kim loại trong cặn [24]. Nhiên liệu diesel ngày nay có chứa nhiều 

thành phần có tính axit như axit béo, với mức độ chưa bão hòa khác nhau 

thường được sử dụng làm phụ gia bôi trơn trong nhiên liệu diesel. Axit sẵn sàng 

phản ứng với các tạp chất kim loại trong nhiên liệu để tạo thành muối kim loại 

(xà phòng). Theo Ullmann và cộng sự [24], các loại muối kim loại gắn liền với 

sự hình thành cặn trong đầu vòi phun/lỗ phun.  

Trong khi đó, Ra và cộng sự [29] lại tập trung vào nghiên cứu sự hình thành bồ 

hóng và lắng đọng cặn trên thành xi lanh trong quá trình phun nhiên liệu (đỉnh 

piston và bề mặt đỉnh, mặt quy-lát và phần lót xi lanh tiếp xúc với khí đốt). Các 

tác động của dòng chảy trên kẽ hở trên xéc măng và sự bay hơi của dầu bôi trơn 

trong động cơ diesel được khảo sát thông qua các mô hình quá trình đốt, sự hình 

thành bồ hóng, quá trình tạo cặn và các mô hình dầu bay hơi. Kết quả nghiên 

cứu cho biết, với một lượng đáng kể bồ hóng lắng đọng trong các kẽ hở của xéc-
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măng piston, có thể kết luận rằng nhiên liệu hydrocarbon trong kẽ hở đóng vai 

trò quan trọng trong việc hình thành cặn trên bề mặt piston/kẽ hở. 

Về ảnh hưởng của nhiên liệu lên cặn trên vòi phun, Leedham và cộng sự [30] 

cho rằng một lượng nhỏ các kim loại có liên quan đến cơ chế hình thành cặn. 

Kết quả thử nghiệm động cơ trong nghiên cứu này cho thấy nhiên liệu cơ sở 

không có ý nghĩa quyết định đến việc hình thành cặn. Tuy nhiên, khi có một 

lượng nhỏ kẽm, cặn đã được tạo ra đáng kể. Các chất phụ gia bôi trơn có thể 

đóng một vai trò trong sự hấp thu kẽm vào nhiên liệu. Các chất phụ gia dạng 

ester không ảnh hưởng đến nồng độ kẽm của nhiên liệu, trong khi các chất phụ 

gia bôi trơn dạng axit có ảnh hưởng đến sự hấp thu kẽm (hình 1.3). Đồng thời, 

chì (Pb) và kẽm (Zn) là các kim loại dễ bị hấp thu vào nhiên liệu, trong khi các 

kim loại khác hầu như không phát hiện được. 

 

Hình 1.3. Lượng kẽm hấp thụ bởi phụ gia dầu bôi trơn [30]. 

Hơn nữa, trong vấn đề về sự tham gia của nhiên liệu để hình thành cặn, Ebert 

[31] cho rằng nhiên liệu cháy không hết, kết hợp với dầu cácte, bị oxy hóa và cô 

đọng, hình thành sơn và bùn. Một nghiên cứu của Cloud và cộng sự [32] cho 

rằng lưu huỳnh được chuyển thành lưu huỳnh triôxít lần lượt thâm nhập vào dầu 

bôi trơn và sau đó tạo bùn và cuối cùng sản sinh cặn loại sơn (varnish). Như 

vậy, từ những chứng cứ này, có rất nhiều yếu tố liên quan đến nhiên liệu và chất 

bôi trơn đóng góp phần lớn trong cặn ở buồng đốt. 
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1.3. Đặc tính của cặn 

1.3.1. Cấu trúc của cặn 

Cấu trúc của cặn nhạy cảm với nhiều thông số, bao gồm thành phần cơ bản của 

nhiên liệu, nhiệt độ làm việc của động cơ, và sự có mặt của các chất phụ gia 

nhiên liệu [33]. Đặc tính của cặn đóng góp vào các hiệu ứng khác nhau trong 

buồng đốt như thay đổi truyền nhiệt và nguồn HC. Cấu trúc xốp của cặn kích 

hoạt các cơ chế lưu trữ nhiên liệu và đóng vai trò quan trọng về mức độ phát thải 

HC [15]. Hơn nữa, khối lượng cặn đã được tìm thấy tương quan tốt với khí thải 

HC như đã đề cập trong lý thuyết của Eilts [22]. 

a. Ảnh hưởng tới nhiệt độ thành buồng đốt 

Tùy theo nhiệt độ tại vị trí hình thành, cặn sẽ có cấu trúc khác nhau. Nagao và 

cộng sự [35] cho rằng chất lượng của cặn thay đổi theo nhiệt độ thành. Nếu 

nhiệt độ của vách cao (> 550
o
C), cặn hình thành rất mỏng, mềm, khô và dễ dời 

nên được loại bỏ do lực đẩy của dòng khí thể tồn tại trong buồng đốt. Về chất 

lượng, cặn chủ yếu là carbon. Ở nhiệt độ thấp (<200
o
C), cặn bám chặt vào thành 

buồng đốt và được làm ẩm do nhiên liệu. Cặn bao gồm nhiên liệu, chất kết dính 

và carbon. 

Tương tự, Lepperhoff và cộng sự [23] cũng nhất trí với những kết luận trên đây, 

nhưng khoảng nhiệt cao có khác. Ở nhiệt độ cao (> 300
o
C), lượng cặn nhỏ có 

màu sắc khó có thể nhìn thấy và tạo ra một lớp mỏng cặn rất đặc trưng. Tuy 

nhiên, ở mức nhiệt độ thấp (<200
o
C), vật liệu tối bao gồm carbon màu đen, 

hydrocarbons ướt và bồ hóng dễ nhận thấy. 

b. Vị trí cặn 

Zerda và cộng sự [34] đã chứng minh rằng hình thái của các loại cặn khác nhau 

thay đổi theo vị trí của nó trong buồng đốt. Diện tích bề mặt và tổng số lỗ (pore) 

phụ thuộc vào vị trí cặn, sự loại bỏ cặn khỏi mặt quy-lát, đỉnh piston, hoặc các 

xupap nạp (hình 1.4). Cấu trúc của cặn tại nắp xi lanh buồng đốt xốp hơn so với 

cặn ở đỉnh piston. Tương tự như vậy, cặn ở xupap nạp được xem là ít xốp hơn so 
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với vị trí cặn trong buồng đốt. Kích thước của lỗ xốp ở nắp xi lanh là lớn nhất, 

tiếp theo là đỉnh piston và xupap nạp. 

 

Hình 1.4. Sự phân bố kích thước lỗ xốp của cặn tạo bởi nhiên liệu không phụ 

gia trên các chi tiết khác nhau của động cơ [34]. 

…… 

Hình 1.5. So sánh kích thước của lỗ cặn tạo thành từ nhiên liệu có phụ gia khác 

nhau với cùng nồng độ [34]. 

Các tác giả cũng đã khảo sát sự ảnh hưởng của các chất phụ gia tới cấu trúc cặn 

(hình 1.5), trong đó nồng độ chất phụ gia PEA-1 (polyether amin-based) và 

PBA-1 (polybutane amin-based) là bằng nhau. Kết quả nghiên cứu cho biết khi 

tăng nồng độ của các chất phụ gia dẫn tới giảm diện tích bề mặt, do đó làm 
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lượng cặn cũng tăng nhẹ. Điều này có thể được giải thích rằng chất phụ gia hoặc 

các thành phần của nó lấp đầy và chặn các lỗ cặn. 

c. Cấu trúc cặn ở các lớp khác nhau 

Hai hình thái CCD khác nhau đã được xác định trong một nghiên cứu trước đó 

khi cặn ở nhiệt độ cao hơn [25, 36] như trong hình 1.6. 

 

Hình 1.6. Lớp cặn [36] 

Lớp đầu tiên là lớp thấp hơn, gần hơn với các bề mặt kim loại, trong đó có 

ngưng tụ của các hợp chất rất dễ bay hơi từ nhiên liệu và dầu. Cặn trong lớp này 

có cấu trúc giống sơn mài và rất khó để loại bỏ. Lớp này cũng có một phần chất 

béo cao hơn so với các lớp tiếp theo, có cấu trúc giống như than. Cặn trong lớp 

này là đồng nhất hơn và duy trì sự gắn kết giữa chúng. 

Lớp thứ hai là các lớp trên với sự kết hợp của các phân tử có khuynh 

hướng liên kết lỏng lẻo và dễ loại bỏ hơn. Lớp này mang tính chất của cácbon 

và có cấu trúc hóa học giống như bồ hóng. Trong lớp này, có chứa các chất 

thơm tương tự như bồ hóng. Trong lớp cặn này, cặn tồn tại dưới các dạng cấu 

trúc lỏng lẻo hơn và được phủ bởi một lớp chất lỏng nhớt hay polymer. 

1.4. Tính chất của cặn lắng 

Độ xốp của cặn lắng buồng đốt có thể quyết định tính dẫn nhiệt, dẫn điện và 

nhiệt dung dẫn đến sự cách nhiệt của các phần kim loại và lưu trữ nhiệt. 

Jonkers và cộng sự [25] đã sử dụng một cảm biến đo độ dẫn nhiệt của cặn được 

cài đặt nắp xi lanh động cơ diesel DI để khảo sát độ dẫn điện của cặn lắng trên 

động cơ thực. Nghiên cứu cho biết, trong quá trình hình thành cặn lắng, độ dẫn 

điện của cặn giảm thể hiện qua sự sụt giảm điện áp ở bộ cảm biến (hình 1.7). 

Điều này có thể giải thích bởi sự gia tăng nồng độ của nhóm béo và giảm 
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polyaromatics trong carbon đen mà dẫn đến sự suy giảm khả năng dẫn điện của 

cặn.  

 

Hình 1.7. Độ dẫn điện giảm do cặn tích tụ [25] 

Kết quả về khả năng dẫn nhiệt thu được từ Guralp và cộng sự [14] trên hình 1.8 

thể hiện mối quan hệ giữa quãng nhiệt cao nhất tại các điểm và độ dày của cặn 

trong buồng cháy. Các tác giả cho rằng có sự tương quan mạnh mẽ giữa độ dày 

của cặn và khả năng khuếch tán của lớp cặn trong buồng đốt tại hai vị trí đầu 

phun của động cơ HCCI (homogenous charge compression ignition). Lớp vật 

liệu gây càng dày thì tính dẫn nhiệt càng kém vì khi cặn hình thành thì hình thái 

của nó cũng liên tục thay đổi. Độ rỗng, tính thống nhất và thành phần các loại 

phân tử HC tạo thành các lớp khác nhau và các lớp đó liên tục thay đổi. 

Nishiwaki và cộng sự [37] lại xác định độ dẫn nhiệt và khuếch tán của cặn trong 

động cơ cháy cưỡng bức và động cơ nén cháy dựa trên một chiều dẫn không ổn 

định trên một vật chất có tính nhiệt không đổi. Đối với cả hai loại động cơ, tính 

dẫn nhiệt chịu ảnh hưởng bởi tải trọng. Ngoài ra, đối với các động cơ cháy 

cưỡng bức, các thuộc tính bị ảnh hưởng bởi tỷ lệ tương đương (equivalence 

ratio) và tốc độ động cơ. Xét về khả năng dẫn nhiệt, cặn trong động cơ cháy 

cưỡng bức cũng phụ thuộc vào tỷ lệ tương đương, tải và tốc độ động cơ. Ngược 

lại, đối với động cơ nén cháy, nghiên cứu không đưa ra yếu tố nào được xác 

định là có ảnh hưởng đến tính dẫn nhiệt. 
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Hình 1.8. Độ dày của CCD tại các điểm tại đầu xi lanh  ứng với độ dẫn nhiệt 

[14]  

 

2. CẶN LẮNG TRÊN ÔNG LÓT XI LANH ĐỘNG CƠ DIESEL TÀU 

THỦY 

2.1. Cặn lắng trên ống lót xi lanh 

Tùy từng trường hợp mà cặn trên ống lót xuất hiện với màu sắc và các đặc điểm 

nhận dạng khác nhau. Theo các nghiên cứu và khảo sát trên các động cơ tàu 

thủy, cặn trên ống lót được định nghĩa là 'lacquer" tức cặn có màu hổ phách và 

vàng nâu, trong khi thuật ngữ “bore glazing” được sử dụng để mô tả các cặn "vô 

hình". Việc phân loại các loại cặn như trên cũng được sử dụng trong nghiên cứu 

này. Tuy nhiên, cặn lacquer và cặn glaze được sử dụng trong các trường hợp 

nghiên cứu cụ thể khác nhau để mô tả các loại cặn khác nhau. 

Cặn cũng có thể khiến ống lót đổi màu hoàn toàn, nhưng nghiên cứu kỹ hơn ta 

sẽ thấy lượng cặn phân bổ khác nhau ở tất cả các trường hợp khảo sát. Cặn 

thường có màu sẫm hơn ở 1 góc độ, có lẽ bởi vì ánh sáng phản chiếu từ các rãnh 

liền kề. Một số hình ảnh mẫu được cung cấp trong hình 2.1.  
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Hình 2.1. Các loại cặn ống lót khác nhau 

Ống lót xi lanh có một bề mặt gương xi lanh được gia công với độ bóng và 

chính xác rất cao, trong khi đó nó thường xuyên tiếp xúc trực tiếp với các xéc 

măng với các rãnh nhằm giữ lại dầu trong ống lót. Các rãnh được gia công theo 

hai hướng trong theo mô hình rãnh chéo song song (crosshatch). Cặn ống lót 

tích lũy trong các rãnh, qua đó ngăn cản việc bôi trơn cặp piston xi lanh. Do đó, 

nhiều dầu bôi trơn trộn lẫn với khí thể công tác bị đẩy ra qua ống xả. Dấu vết 

trên bề mặt cho thấy bề mặt cặn trước và sau khi làm sạch bằng axit acetic được 

thể hiện trong hình 2.2. 
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Hình 2.2. Dấu vết trên bề mặt của bề mặt ống lót điển hình. (a) với cặn (b) 

không cặn. 

Lượng cặn khác nhau theo từng trường hợp. Bản ghi chép lượng tiêu hao dầu 

của 3 tàu được thể hiện trong hình 2.3. Việc tiêu hao dầu được thể hiện như một 

tỷ lệ phần trăm của mức tiêu hao nhiên liệu nhằm giảm tác động của động cơ 

hoạt động.Việc đo lượng tiêu hao dầu kém chính xác cũng như sự khác nhau 

trong các lần ghi chép nên rất khó để xác định việc tạo cặn bắt đầu từ lúc nào.  

Sự gia tăng phi tuyến lượng tiêu hao dầu trong đó phát triển dần dần trong một 

khoảng thời gian dài là dấu hiệu cho thấy có tồn tại cặn. Lượng dầu tiêu hao lớn 

có thể dẫn tới sự hình thành cặn tại các điểm khác do quá trình đốt cháy không 

hoàn toàn của dầu bôi trơn, đặc biệt là trên đỉnh piston. 

 

Hình 2.3. Lượng têu thụ dầu bôi trơn trong động cơ với cặn ống lót 
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2.2. Lịch sử nghiên cứu và khảo sát cặn lắng trên ống lót xi lanh. 

Cặn lacquer ở ống lót không được ghi chép một cách có hệ thống. Vấn đề liên 

quan đến việc ống lót đổi màu được báo cáo ít nhất từ hai nhà sản xuất động cơ 

kể từ giữa những năm bảy mươi, nhưng các báo cáo của CEC [38] cho thấy một 

sự gia tăng đáng kể tần số vấn đề này trong các thập niên tám mươi. Một khảo 

sát viên người Hà Lan [39] đã báo cáo rằng "sự ngả màu vàng trên bề mặt ống 

lót xy lanh (cặn lacquering và bore polishing) theo kinh nghiệm của ông là 

nghiêm trọng nhất từ 1985-1992 lúc mà các vấn đề khác còn nghiêm trọng hơn. 

Một cuộc khảo sát được tiến hành bởi CEC chỉ ra rằng vấn đề  được báo cáo từ 

những khu vực khác nhau trên thế giới, và các quan sát viên tìm thấy cặn ống lót 

trên động cơ của các tàu hoạt động ở châu Âu, châu Á và Mỹ cho thấy rằng hiện 

tượng này đã trở thành một vấn đề khá phổ biến trong động cơ tàu thủy. Một 

nhà sản xuất động cơ cho rằng hiện tượng xảy ra giữa những năm chín mươi gần 

như là hiện tượng toàn cầu, trong khi ống lót ngả màu được đề cập là một vấn đề 

khá nghiêm trọng trong các hội nghị về Hàng hải ở châu Âu, trong đánh giá 

đăng tại Tạp trí hàng hải Nhật Bản năm 1998 đã đề cấp tới nó như một hiện 

tượng phổ biến trên động cơ tàu thủy. Ngoài ra các nghiên cứu khác [40] cho 

thấy rằng cặn bore glaze xuất hiện trên các động cơ diesel máy kéo, xe tải cũng 

như động cơ thủy. 

2.3. Các yếu tố ảnh hưởng tới sự hình thành cặn trên ống lót xi lanh 

2.3.1 Ảnh hưởng của loại động cơ và thiết kế tới sự hình thành cặn 

 

Vấn đề hình thành cặn trên ống lót xi lanh xảy ra nhiều nhất ở động cơ trung tốc 

bốn kỳ. Vấn đề này được phát hiện ở nhiều loại động cơ của nhiều nhà sản xuất 

khác nhau. Một số yếu tố tổng hợp và xem như dấu hiệu làm gia tăng cặn ống 

lót trong động cơ, như là: [38] [41] 

- Động cơ được thiết kế với áp suất có ích trung bình cao (> 20 bar); 

- Động cơ được thiết kế để suất tiêu hao dầu bôi trơn và nhiên liệu thấp; 

- Áp suất phun nhiên liệu cao hơn; 

- Giảm nhiệt độ ống lót xi lanh; 

- Thay đổi độ nhám của mặt gương xi lanh; 

- Các thiết kế xéc măng ; 

- Buồng đốt phẳng 

Nhiệt độ ống lót thấp được xác định là vấn đề trong các thử nghiệm ở quy mô 

đầy đủ, nơi góc phun nhiên liệu đã được nâng lên đến mức sự đốt cháy nhiên 

liệu tác động lên vách xi lanh khiến cặn ống lót tăng. [42] 

Một nhà sản xuất tuyên bố rằng việc sử dụng các xéc măng khí có thể làm giảm 

cặn lacquer ở ống lót. Cặn trong ống lót cũng xuất hiện trong đông cơ 2 kỳ. Một 
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nghiên cứu trường hợp về cặn trên ống lót xi lanh đã được trình bày trong 

nghiên cứu [43]. 

2.3.2. Ảnh hưởng của nhiên liệu đối với cặn ống lót 

Cặn ống lót thường được hình thành trong các động cơ sử dụng nhiên liệu với 

nồng độ lưu huỳnh thấp. Dù nồng độ chính xác chưa được xác định nhưng vấn 

đề này xuất hiện khi nồng độ lưu huỳnh nhỏ hơn 0,5% trọng lượng. Ngày nay, 

hàm lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu nhỏ hơn 0,2% được quy định trong các 

điều luật của khu vực Biển Bắc, do đó tất cả các nhiên liệu được sử dụng trong 

vận tải hàng hải có thể được coi là "nhiên liệu có nồng độ lưu huỳnh thấp”. Nó 

đôi khi được mặc nhiên công nhận rằng tác động của lưu huỳnh trong nhiên liệu 

là để ngăn ngừa tích tụ cặn trong một cơ chế loại trừ liên tục. 

Cặn ống lót lacquer được tìm thấy trong quá trình cháy ở động cơ trung tốc sử 

dụng dầu diesel, và bore glaze trong động cơ xăng. Tùy nhiên, Allen [41], cũng 

như trong các nghiên cứu ứng dụng [44] và khảo sát [45], cho rằng việc hình 

thành cặn lót có liên quan đến nhiệt độ sôi cao và thành phần hidrocacbon thơm 

trong nhiên liệu. Tuy nhiên, một báo cáo từ năm 1993 [38] nói rằng “ta chưa thể 

xác định được việc sử dụng dầu diesel được gia nhiệt có ảnh hưởng đến vấn đề 

cặn lót lacquer hay không. Không có bất cứ số liệu nào về hidrocacbon thơm có 

liên quan đến hỗn hợp nhiên liệu”. Các nghiên cứu và khảo sát mới hơn sau bày 

cũng không được chứng minh bằng các dữ liệu đã thu thập.  

Ảnh hưởng của nguyên liệu pha trộn được nghiên cứu một cách đầy đủ trong 

[42]. Trong đó, những loại nhiên liệu khác nhau có sự phân bố cặn khác nhau 

giữa ống lót xi lanh và piston, và nhiên liệu có ảnh hưởng đáng kể đến việc hình 

thành lớp cặn lacquer, mặc dù sự khác biệt giữa các nhiên liệu là rất nhỏ. Theo 

một nghiên cứu ứng dụng [45] cho rằng cặn ống lót tổng hợp có thể tạo ra bằng 

cách sử dụng anthraquinon như một mô hình cho việc ngưng tụ nhiên liệu. 

2.3.3. Ảnh hưởng của quá trình đốt cháy 

Quá trình đốt cháy nhiên liệu phụ thuộc vào sự tương tác giữa động cơ thiết kế, 

tải, thành phần nhiên liệu và điều kiện môi trường xung quanh động cơ. Sự hình 

thành cặn được giả định có liên quan đến sự ngưng tụ của các sản phẩm trong 

quá trình đốt cháy không đầy đủ hoặc tăng tải nhiệt từ việc đốt các màng dầu lót. 

Một nghiên cứu cho rằng cặn lacquaer ống lót là kết quả trực tiếp của quá trình 

đốt cháy không hoàn toàn của các thành phần hidrocacbon cao phân tử thường 

có trong nhiên liệu dung trong tàu thủy[45]. 

2.3.4. Ảnh hưởng của nhiên liệu và dầu bôi trơn 

Mayo và cộng sự  nghiên cứu sự đóng góp của gôm xăng hòa tan trong quá trình 

tạo cặn cứng trên các bộ phận nóng của động cơ. Sự hình thành gôm xăng luôn 

diễn ra trước khi cặn được tạo thành với số lượng lớn hơn, nơi hydrocarbon 
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thơm là một nguyên tố quan trọng đối với sự hình thành gôm xăng. Sự hình 

thành của các tiền tố cặn dựa trên tính chất của hydrocacbon thơm và dung môi 

phân hủy nhiên liệu và gôm xăng. 

Ullmann và cộng sự [24] nghiên cứu sự ảnh hưởng của phụ gia nhiên liệu diesel 

đối với quá trình tạo cặn. Các dữ liệu thu được trong nghiên cứu này cho thấy 

rằng khi phụ gia có mặt một mình, chúng không thể tạo ra bất kỳ sản phẩm phân 

hủy và do đó không tạo cặn. Tuy nhiên, sự kết hợp của các chất phụ gia có thể 

gây ra một lượng cặn nhất định. Ví dụ, sự kết hợp của các chất làm sạch trong 

nhiên liệu diesel và các axit béo dường như là yếu tố nổi bật và có thể hình 

thành cặn polymer giống gôm xăng. Điều này càng trầm trọng hơn khi có axit 

formic. 

Một số dầu bôi trơn được đánh giá là tốt hơn so với loại khác khi xét đến khả 

năng chống tạo cặn. Phân tích thực hiện bởi một nhà máy sản xuất động cơ cho 

thấy dầu SA và TBN nhiều thì khả năng hình thành cặn càng cao. Xu hướng 

tương tự cũng được quan sát thấy trong các thử nghiệm động cơ thực hiện bởi 

một công ty dầu khí [8], tuy nhiên việc giảm tốc độ xử lý phụ gia sẽ dẫn đến 

những vấn đề khác. Một công ty đã đề xuất phạm vi sử dụng TBN tùy thuộc vào 

mức độ lưu huỳnh trong nhiên liệu giúp ngăn chặn cặn ở ống lót và các vấn đề 

khác [12]. Các nhà sản xuất dầu bôi trơn khác không cung cấp các hướng dẫn rõ 

ràng như vậy. Có lẽ là do một mình TBN không phải là một chỉ số chung phù 

hợp để đánh giá chất lượng dầu, như đã thảo luận trong [11], do đó mối quan hệ 

này có thể chỉ có giá trị khi ta xét đến một số dầu bôi trơn nhất định. 

Sự khác biệt về hiệu năng giữa các loại dầu cũng có thể liên quan đến sự khác 

biệt trong sự ổn định của quá trình oxy hóa. Điều này đã được đề cập trong báo 

cáo CEC [4] và trong một số quảng bá cho dầu chất lượng cao. Tuy nhiên, công 

nghệ chống oxy hóa chất phụ gia khác nhau bao gồm cả chất chống muội và 

chất phân hủy hydroperoxide được đánh giá trong các thử nghiệm động cơ đã 

báo cáo trong [8], nhưng không có thử nghiệm chống oxy hóa có tác động đến 

sự hình thành cặn trong các thử nghiệm tích lũy. 

Đại diện của một nhà sản xuất động cơ có đỉnh piston hình nón sử dụng các loại 

dầu có TBN / SA thấp hơn phản ánh rằng họ không gặp phải vấn đề về loại cặn 

màu hổ phách (amber) hay cặn màu tối nhưng có thu được cặn glaze. Gần đây, 

một nhà sản xuất phụ gia đã tuyên bố rằng lacquer ở ống lót có thể được giảm 

bằng cách sử dụng các chất tẩy rửa tổng hợp [15]. 

2.3.5. Ảnh hưởng của tải trọng và điều kiện khai thác động cơ 

Cặn ống lót thường được quan sát thấy trong các động cơ vận hành với tải tuần 

hoàn(cyclic loading), tải trọng cao thường là 100% tải định mức hoặc quá tải. 

Các khảo sát động cơ thực hiện bởi một công ty sản xuất nhiên liệu chỉ ra rằng 

hoạt động tải cao liên tục nguy hiểm hơn tải tuần hoàn. Khi tải động cơ giảm thì 
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lượng dầu tiêu hao cũng giảm (và do đó cặn lacquer giảm). Một số nguồn khác 

cho rằng động cơ không bị tải nặng ở tốc độ thấp, vì điều này sẽ gây ra tình 

trạng cháy bất lợi. Nhiệt độ không khí đầu vào cũng không nên 'quá thấp'. 

Nhiều nghiên cứu đã được tiến hành để khảo sát tác động của điều kiện khai 

thác động cơ đến sự hình thành cặn. Nagao và cộng sự [35] thấy rằng, sự tích 

cặn không bị ảnh hưởng khi giảm tốc độ động cơ từ 1200 rpm đến 600 rpm mặc 

dù số lượng nhiên liệu tăng gấp đôi trên mỗi đơn vị thời gian (hình 2.4).  

 

Hình 2.4. Ảnh hưởng của tốc độ động cơ lên việc hình thành cặn [35] 

Lepperhoff và cộng sự [23] cho rằng vấn đề hình thành cặn mới xuất hiện ở 

trong cả động cơ mới và động cơ đã qua sử dụng là kết quả của những thay đổi 

trong điều kiện hoạt động khi thay đổi kết cấu động cơ và /hoặc các quá trình 

cháy. Ví dụ, các vòi phun trong động cơ diesel DI có thể làm việc kém, ngay cả 

ở tải thấp trong khoảng cách dài. Một hệ thống nhiên liệu áp suất cao và lỗ phun 

hẹp dẫn đến tăng nhiệt độ tại vùng đầu phun có thể là nguyên nhân. Điều này 

cũng đúng với kết luận của Eilts [22], trong đó qua thay đổi hệ thống phun, 

chẳng hạn giảm đường kính lỗ phun và tăng áp suất phun thì không có tác dụng 

giảm quá trình hình thành cặn. 

2.4. Nguồn gốc và thành phần cặn 

Nói chung, yếu tố đóng góp nhiều nhất trong việc tạo cặn trong buồng đốt là 

nhiên liệu, dầu bôi trơn hoặc từ sự kết hợp của cả hai. Tuy nhiên, lượng nhiên 

liệu và dầu bôi trơn trong cặn lắng phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như 

loại động cơ và vị trí các chi tiết trong buồng đốt. Theo Lepperhoff và cộng sự 

[23], vị trí cặn tại các khu vực nhiệt độ cao của động cơ chủ yếu là quặng 

khoáng còn lại từ quá trình bay hơi hoặc đốt nhiên liệu hoặc dầu bôi trơn. 

Các nghiên cứu khác nhau cho kết quả rất khác nhau về lượng nhiên liệu và dầu 

bôi trơn trong cặn. Một số nghiên cứu cho biết dầu bôi trơn là nguyên nhân 

chính của cặn buồng đốt (CCD) [24-26]. Sự có mặt của các thành phần dầu bôi 
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trơn và các yếu tố như dư lượng tro, lượng dư vật liệu vô cơ và hydrocarbon có 

điểm sôi cao tìm thấy trong các nghiên cứu đã chứng minh sự đóng góp của dầu 

bôi trơn trong quá trình tạo cặn. 

Fukui và cộng sự [26] nghiên cứu sự ảnh hưởng của nhiên liệu và dầu bôi trơn 

vào trọng lượng CCD trong động cơ một xi lanh, hai thì cháy cưỡng bức chạy 

bằng xăng và iso-octan, dầu A và B làm dầu bôi trơn. Các kết quả trong hình 2.5 

cho thấy ảnh hưởng của dầu bôi trơn vào sự tích lũy CCD trong các động cơ lớn 

hơn so với các hydrocarbon không bão hòa có trong nhiên liệu.  

 

Hình 2.5. Ảnh hưởng của nhiên liệu và dầu nhớt đối với sự hình thành CCD 

[26]. 

 

Trong một công trình khác, Diaby và cộng sự [27] đã nghiên cứu cặn ở rãnh xéc 

măng đầu tiên của một động cơ diesel bốn xi lanh. Khi phân tích thành phần hóa 

học của chúng, các tác giả thấy rằng không có yếu tố nào liên quan đến thành 

phần nhiên liệu. Nghiên cứu đã kết luận lượng cặn trên rãnh xéc măng đầu tiên 

của động cơ diesel chủ yếu là carbon và hình thành do sự phân hủy của dầu bôi 

trơn với sự có mặt của các nguyên tố kim loại được tìm thấy. Trong một nghiên 

cứu khác [28], các muội than được tạo ra từ việc đốt khuếch tán nhiên liệu diesel 

chiếm 20% của cặn, số còn lại là thành phần có nguồn gốc từ dầu bôi trơn. 

Trong một số loại động cơ diesel, động cơ được bôi trơn bằng dầu diesel, vì thế 

không có ion kim loại trong cặn [24]. Nhiên liệu diesel ngày nay có chứa nhiều 

thành phần có tính axit như axit béo, với mức độ chưa bão hòa khác nhau 

thường được sử dụng làm phụ gia bôi trơn trong nhiên liệu diesel. Axit sẵn sàng 

phản ứng với các tạp chất kim loại trong nhiên liệu để tạo thành muối kim loại 

(xà phòng). Theo Ullmann và cộng sự [24], các loại muối kim loại gắn liền với 

sự hình thành cặn trong đầu vòi phun/lỗ phun.  

Trong khi đó, Ra và cộng sự [29] lại tập trung vào nghiên cứu sự hình thành bồ 

hóng và lắng đọng cặn trên thành xi lanh trong quá trình phun nhiên liệu (đỉnh 

piston và bề mặt đỉnh, mặt quy-lát và phần lót xi lanh tiếp xúc với khí đốt). Các 

tác động của dòng chảy trên kẽ hở trên xéc măng và sự bay hơi của dầu bôi trơn 
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trong động cơ diesel được khảo sát thông qua các mô hình quá trình đốt, sự hình 

thành bồ hóng, quá trình tạo cặn và các mô hình dầu bay hơi. Kết quả nghiên 

cứu cho biết, với một lượng đáng kể bồ hóng lắng đọng trong các kẽ hở của xéc-

măng piston, có thể kết luận rằng nhiên liệu hydrocarbon trong kẽ hở đóng vai 

trò quan trọng trong việc hình thành cặn trên bề mặt piston/kẽ hở. 

Về ảnh hưởng của nhiên liệu lên cặn trên vòi phun, Leedham và cộng sự [30] 

cho rằng một lượng nhỏ các kim loại có liên quan đến cơ chế hình thành cặn. 

Kết quả thử nghiệm động cơ trong nghiên cứu này cho thấy nhiên liệu cơ sở 

không có ý nghĩa quyết định đến việc hình thành cặn. Tuy nhiên, khi có một 

lượng nhỏ kẽm, cặn đã được tạo ra đáng kể. Các chất phụ gia bôi trơn có thể 

đóng một vai trò trong sự hấp thu kẽm vào nhiên liệu. Các chất phụ gia dạng 

ester không ảnh hưởng đến nồng độ kẽm của nhiên liệu, trong khi các chất phụ 

gia bôi trơn dạng axit có ảnh hưởng đến sự hấp thu kẽm (hình 2.6). Đồng thời, 

chì (Pb) và kẽm (Zn) là các kim loại dễ bị hấp thu vào nhiên liệu, trong khi các 

kim loại khác hầu như không phát hiện được. 

  

Hình 2.6. Lượng kẽm hấp thụ bởi phụ gia dầu bôi trơn [30]. 

Hơn nữa, trong vấn đề về sự tham gia của nhiên liệu để hình thành cặn, Ebert 

[31] cho rằng nhiên liệu cháy không hết, kết hợp với dầu cácte, bị oxy hóa và cô 

đọng, hình thành sơn và bùn. Một nghiên cứu của Cloud và cộng sự [32] cho 

rằng lưu huỳnh được chuyển thành lưu huỳnh triôxít lần lượt thâm nhập vào dầu 

bôi trơn và sau đó tạo bùn và cuối cùng sản sinh cặn loại sơn (varnish). Như 

vậy, từ những chứng cứ này, có rất nhiều yếu tố liên quan đến nhiên liệu và chất 

bôi trơn đóng góp phần lớn trong cặn ở buồng đốt. 

Cặn ống lót bao gồm các thành phần vô cơ có nguồn gốc từ dầu bôi trơn. Theo 

[8] các chất vô cơ có thể tạo thành 80% khối lượng cặn, hầu hết là muối của Zn 

và Ca. Tài liệu tham khảo [4] cho biết canxi ở dạng canxi cacbonat đã được phát 
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hiện ở mức đáng kể. Cặn lacquer trên ống lót cũng được tìm thấy và rõ rang là 

không bao gồm muội/bồ hóng. 

Cặn thông thường gồm các chất hữu cơ được cho là hydrocarbon bị polyme hóa. 

Hợp chất này liên quan đến một loại nhựa và có thể hoạt động như một chất kết 

dính các muối vô cơ. Dù nhựa hydrocarbon chủ yếu có nguồn gốc từ các dầu bôi 

trơn hoặc nhiên liệu có được tạo thành hay không, sulphonate glaze canxi vẫn 

được tìm thấy. 

 Cặn ống lót có thể được loại bỏ bằng axit acetic có cồn. Điều này đã được giải 

thích tại sao các muối vô cơ là thành phần chiếm ưu thế. 

Việc cặn phân bố đều khắp hay ở dưới ống lót chưa được quan sát. Nhưng có 

thể biết là cặn ban đầu xuất hiện tại đỉnh ống lót ở bên chống va đập (anti thrust 

side) của động cơ, và cuối cùng nó phủ 1/3 ống lót. Cặn lacquer còn thường 

được đi kèm với hợp chất dầu không hòa tan và cặn. 

2.5. Giả thuyết về cơ chế hình thành cặn 

Cặn lacquer được cho rằng hình thành khi nhựa bám chặt vào ống lót. Hợp chất 

này được hình thành bởi một trong hai hoặc cả hai cơ chế sau: 

- Các màng dầu bôi trơn bị phân hủy do tiếp xúc liên tục với các loại khí cháy 

công tác và ứng suất nhiệt tăng mạnh. 

- Các phản ứng hình thành từ sự bẻ gãy mạch cacbon và cháy không hoàn toàn 

của nhiên liệu đặc hoặc tác động va chạm với ống lót xi lanh. 

Nhựa được hình thành bởi phản ứng oxy hóa và trùng hợp trong màng dầu. Chất 

phụ gia của nhiên liệu dính hoặc liên kết với nhựa và phân phối trên các xéc 

măng [4] [8]. Cơ chế này giải thích sự hình thành cặn glaze trong các động cơ 

diesel tàu thủy, và nó sẽ làm sáng tỏ các câu hỏi chưa được trả lời trong các 

nghiên cứu trước đây. 

2.5.1. Động học hóa học cơ bản 

Lý thuyết cơ bản về động học hóa học và cơ chế chuyển đổi của hidrocacbon 

trong nhiên liệu và dầu bôi trơn là cơ sở lý thuyết cơ bản để xây dựng cơ chế 

hình thành cặn trên ông lót xi lanh. 

Phản ứng hóa học được cho là xảy ra khi các phân tử va chạm với năng lượng 

đủ ở điều kiện thích hợp. Lý thuyết này được thể hiện trong phương trình 

Arrhenius nơi tốc độ phản ứng hóa học k được thể hiện như: 

k = Ae
-E*/RT 

A là tần số va chạm hình học chính xác, là hàm lũy thừa của năng lượng va 

chạm.  
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E *  là năng lượng kích hoạt trong khi R là hằng số khí thực và T là nhiệt độ 

tuyệt đối. 

Nhiệt độ cao sẽ làm tăng chuyển động phân tử và năng lượng trong các lần va 

chạm; do đó va chạm càng nhiều sẽ dẫn đến phản ứng ngược. Tăng nồng độ của 

chất phản ứng sẽ dẫn đến việc tăng số lượng phản ứng tương tác giữa các loại 

phản ứng, đồng thởi đẩy nhanh tốc độ phản ứng. Ngoài ra, nồng độ và nhiệt độ, 

chất xúc tác, chất ức chế và diện tích bề mặt của các chất phản ứng cũng sẽ ảnh 

hưởng đến tốc độ của phản ứng. 

Phản ứng hóa học thường liên quan đến nhiều bước và những trạng thái biến đổi 

tạm thời, tuy nhiên bước chậm nhất sẽ xác định tốc độ phản ứng tổng thể; như 

vậy mà phương trình Arrhenius thích hợp để mô tả các phản ứng phức tạp. 

Phương trình Arrhenius đã được áp dụng đối với cặn động cơ [46], và cũng 

được sử dụng bởi một số tác giả trong một hình thức sửa đổi bao tính đến áp lực 

để mô tả sự cháy trì hoãn trong động cơ diesel. [47] 

2.5.2. Lý thuyết sự oxi hóa hidrocacbon 

Quá trình đốt nhiên liệu và quá trình oxy hóa của dầu bôi trơn dạng lỏng chủ yếu 

bị chi phối bởi cơ chế phản ứng trùng hợp (similar fundamental reaction 

mechanisms), tuy nhiên sự khác biệt về nhiệt độ, áp suất và khả năng đáp ứng 

của oxy ảnh hưởng lớn đến tốc độ và quá trình oxy hóa hoàn thiện cũng như 

cách phản ứng. 

a, Cơ chế dây chuyền của gốc tự do 

Quá trình oxy hóa hidrocarbon dầu bôi trơn có thể được mô tả như là một cơ chế 

dây chuyền của gốc tự do gồm bốn bước. Lý thuyết này được trình bày rõ ràng 

trong các tài liệu và sách ở [48] và [49]. Quá trình oxy hóa bắt đầu bằng sự hình 

thành của các gốc tự do. Các gốc tự do tham gia vào một chu trình phản ứng 

trong đó các hydrocacbon bị oxy hóa. Phản ứng chậm lại khi nồng độ của 

hydrocarbon giảm, và các gốc tự do phản ứng với nhau tạo ra những thành phần 

thụ động. Lúc đó phản ứng tạm dừng. Trong thời gian ngắn, cơ chế gốc tự do có 

thể được mô tả như sau: 

- Sự tạo thành các gốc tự do, 

- Phản ứng dây chuyền của gốc, 

- Tạo chuỗi nhánh, 

- Sự kết thúc chuỗi, 

 Sự tạo thành các gốc tự do  
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Các gốc tự do được hình thành trong dầu bôi trơn trong phản ứng giữa xúc tác 

kim loại giữa oxy hòa tan và hydrocacbon hoặc trong các phản ứng không chất 

xúc tác giữa dị vòng không ổn định hoặc tạp chất thơm, từ quá trình cracking, 

hoặc từ liên kết bị đứt do bức xạ điện từ. 

 Phản ứng dây chuyền của gốc 

Các gốc tự do phản ứng nhanh với oxy để tạo thành một gốc peroxy. Các phản 

ứng dây chuyền của gốc tiếp tục khi các gốc tự do peroxy ngậm một nguyên tử 

hydro từ hydrocarbon khác để tạo thành một gốc hydrocarbon mới. Tốc độ phản 

ứng này thấp hơn so với phản ứng liên quan đến oxy. Do đó, sự tập trung các 

gốc peroxy cao hơn so với các gốc khác, và tỷ lệ phản ứng thường sẽ xác định tỷ 

lệ tổng thể của quá trình oxy hóa. 

 Phản ứng dây chuyền phân nhánh 

Các loại hydroperoxides được tạo ra trong giai đoạn đầu của quá trình oxy hóa. 

Những hydroperoxides có thể tách đồng đẳng để tạo thành một alkoxy và một 

gốc hydroxy. Cơ chế này xảy ra rất chậm ở nhiệt độ thấp, nhưng phản ứng diễn 

ra mạnh ở nhiệt độ trên ~ 120ºC, hoặc dưới ảnh hưởng của một chất xúc tác kim 

loại. Sự phân nhánh dây chuyền hidrocacbon dẫn đến việc gia tăng số lượng gốc 

hoạt động và có thể gây cháy 'nổ' cũng như quá trình oxy hóa nhanh chóng của 

dầu bôi trơn ở nhiệt độ cao. 

Ở nồng độ cao, hydroperoxides có thể phản ứng với nhau theo cơ chế lưỡng 

phân tử kéo theo các gốc khác và nước. Radical hình thành trong các phản ứng 

chuỗi phân nhánh tách hydrogen từ các hydrocacbon khác để tạo thành các 

radical khác, các hydrocacbon bị oxy hóa hoặc nước trong trường hợp của các 

gốc hydroxy. 

 Cắt chuỗi 

Các chuỗi gốc bị cắt khi các phản ứng mà trong đó các gốc tự phản ứng với 

nhau hình thành các chất trơ chiếm ưu thế. Điều này xảy ra khi nồng độ 

hydrocacbon không phản ứng giảm. Trong các loại dầu bôi trơn, quá trình oxy 

hóa dừng trước khi hydrocarbon được tiêu hao hoàn toàn. 

 Tác dụng của dầu gốc tới quá trình phản ứng 

Quá trình phản ứng sẽ phụ thuộc vào các thành phần của dầu gốc. Sự hiện diện 

của một số hydrocarbon thơm với liên kết C-H yếu có thể làm tăng sự hình 

thành gốc ban đầu; tuy nhiên khi các gốc hdrocacbon được chuyển đổi thành 

vòng thơm trong phản ứng dây truyền, tốc độ oxy hóa giảm do các gốc tự do ổn 
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định hơn. Cơ chế này tương tự như hợp chất chống oxy hóa khử (hoặc chất ức 

chế gốc tự do) như mô tả dưới đây. [22] 

b, Tác động của cơ chế phản ứng dây truyền của gốc  

Các bước phản ứng mô tả ở trên minh họa cho lý thuyết cơ bản về sự oxy hóa 

hydrocarbon. Ở nhiệt độ thấp, tốc độ phản ứng chuỗi sẽ xác định tốc độ trung 

bình quá trình oxy hóa. Ở nhiệt độ cao hơn (trên ~ 120ºC), hoặc có xúc tác, việc 

phân nhánh chuỗi quyết định tốc độ phản ứng. 

Quá trình oxy hóa nhanh sẽ chỉ xảy ra sau khi một lượng vừa đủ của các gốc 

được hình thành. Sự trễ trong khoảng thời gian mà các driving radical được hình 

thành được gọi là thời gian cảm ứng. 

Giai đoạn đầu đóng vai trò quan trọng tới sự cháy trì hoãn trong động cơ diesel. 

Sự phụ thuộc về nhiệt độ và áp suất của các phản ứng cơ bản trong chuỗi gốc tự 

do bị chi phối bởi các nguyên tắc cơ bản bao hàm trong phương trình Arrhenius, 

đã cho thấy rằng đối với hỗn hợp hydrocarbon đơn giản, giai đoạn cháy trì hoãn 

phụ thuộc theo mà số mũ e của nhiệt độ [48]. Mối quan hệ này được tận dụng 

trong đặc tính của pha cháy trì hoãn[47]. Cơ chế phản ứng gốc tự do cũng là nền 

tảng để thiết lập tính năng các chất phụ gia của dầu bôi trơn - chất chống oxy 

hóa hoạt động bằng cách phân hủy gốc hydroperoxide hoặc hấp thụ gốc. 

c, Chống oxy hóa trong dầu bôi trơn 

Sự oxy hóa dầu bôi trơn được giới hạn bởi:  

- Hạn chế nhiệt độ dầu bôi trơn và sự tiếp xúc với oxy. 

- Hạn chế tiếp xúc dầu bôi trơn tới các chất xúc tác kích ứng oxy hóa như nước 

muối, hạt kim loại và gỉ sắt. 

- Sử dụng các chất phụ gia dầu bôi trơn chống oxy hóa 

Các phụ gia chống oxy hóa bằng cách tác động vào các phản ứng chuỗi gốc tự 

do. 

 Chống oxy hóa khử gốc tự do 

Các phân tử khử gốc phản ứng mạnh với các gốc tự do hơn các hydrocarbon. 

Sản phẩm cuối cùng của phản ứng gốc tự do và khử gốc ổn định về mặt hóa học; 

do đó phản ứng phát triển mạch bị ức chế. Ví dụ về các chất khử gốc tự do là: 

- Các Phenol cản trở quá trình hình thành cấu trúc không gian 

- Amin thơm 
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 Chống oxy hóa phân hủy hydroperoxide 

Các phân hủy hydroperoxide ngăn chặn cơ chế phân nhánh chuỗi bởi phản ứng 

và loại bỏ các hydroperoxides. Ví dụ về các chất phụ gia phân hủy 

hydroperoxide là: 

- Hợp chất của lưu huỳnh 

- Muối kẽm 

- Hợp chất photpho 

Kết hợp phụ gia hoạt động theo cơ chế giống nhau hoặc khác nhau đôi khi có 

thể tăng tác dụng của chúng gấp bội. Sự đồng bộ của các chất chống oxy hóa là 

do thực tế rằng quá trình oxy hóa xảy ra cùng với vô số các quá trình hóa học 

khác và khả năng của các phụ gia ức chế các phản ứng khác nhau [51]. Tuy 

nhiên, bất kỳ sự kết hợp các phụ gia chống oxy hóa nào cũng làm chậm quá 

trình oxy hóa; chúng không thể ngăn chặn hoàn toàn sự oxy hóa dầu. 

d, Sản phẩm của quá trình oxy hóa 

 Sản phẩm của quá trình đốt cháy không hoàn toàn của nhiên liệu 

Toàn bộ quá trình oxy hóa trong buồng cháy động cơ diesel diễn ra không hoàn 

toàn chủ yếu là do sự không hoàn hảo trong việc hình thành hỗn hợp khí nhiên 

liệu. Cháy không hoàn toàn dẫn đến sự hình thành của các hạt bụi. Ở nhiệt độ 

cao, các hạt này chủ yếu là carbon, nhưng khi nhiệt độ giảm xuống, phân tử hữu 

cơ nặng ngưng tụ trên các hạt này. Do đó, chúng dính với nhau tạo muội.Tóm 

lại, việc cháy không hoàn toàn khiến: 

- Hình thành bồ hóng 

- Hình thành các hydrocacbon bị oxy hóa như andehit và xeton 

- Phản ứng ngưng tụ hydrocarbon. 

- Phát thải các hạt bụi và HC. 

Lưu huỳnh trong nhiên liệu có liên quan đến phân tử khí thải do đó đốt nhiên 

liệu với lượng lưu huỳnh thấp sẽ thu được hạt bụi nhỏ hơn trong khí thải. 

 Sản Phẩm của quá trình oxy hóa dầu bôi trơn 

Quá trình oxy hóa của dầu bôi trơn có thể dẫn đến việc hình thành xeton và 

rượu. Các phân tử này có thể được oxy hóa thành axit hoặc bị phân hủy gây ra 

sự phát xạ của các chất dễ bay hơi bao gồm nước và CO2. Tóm lại, quá trình 

oxy hóa dầu bôi trơn gây ra: 

- Hình thành các axit, 

- Tăng độ nhớt do trùng hợp và trùng ngưng, 
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- Hình thành của các sản phẩm không hòa tan như bùn và véc-ni, 

- Phát thải hydrocacbon dễ bay hơi và các mảnh vỡ hydrocarbon 

2.5.3. Quá trình cracking nhiệt 

Quá trình cracking nhiệt của nhiên liệu sau đó ngưng tụ trên ống lót được là 

bước đầu để hình thành các loại nhựa, một phần cặn lacquer. Cracking nhiệt 

hoặc nhiệt phân là sự phân hủy của các hydrocarbon ở nhiệt độ cao. 

Năng lượng để phá vỡ liên kết hihydrocarbon tương đối cao; do đó điều kiện 

phản ứng là cần nhiệt độ cao. Năng lượng để phá vỡ hidrocacbon no xấp xỉ bằng 

năng lượng tỏa ra khi liên kết bị phá vỡ. [52] 

Cơ chế cracking trở nên phức tạp với phân tử hydrocarbon lớn. Kết quả hinh 

thành gốc tự do, và kéo theo phản ứng gốc dây chuyền. Chuỗi phản ứng kết thúc 

khi các phản ứng gốc tự do trung gian thu được sản phẩm không có gốc tự do. 

Phản ứng cracking của các phân tử nặng hơn dẫn đến một lượng lớn các phản 

ứng có khả năng xảy ra (possible reactions) và có nhiều hơn các phản ứng phụ. 

Năng lượng để  phá vỡ liên kết C-C thấp hơn nhiều so với liên kết C-H. Một 

phân tử bị phá vỡ khi liên kết C-C bị phá vỡ. Phân tử lớn hơn có lượng liên kết 

lớn hơn trên mỗi phân tử cacbon so với các phân tử nhỏ hơn. Điều này giải thích 

một phần lý do tại sao các phân tử lớn dễ dàng đứt hơn các phân tử nhỏ. Các gốc 

hydrocarbon lớn có thể chia olefin thành các đơn phân tử và các gốc 

hydrocacbon nhỏ hơn, do đó quá trình cracking nhiên liệu thu được nhiều olefin 

hơn. 

Cracking hidrocacbon thơm 

Hidrocacbon thơm ổn định hơn so với các hydrocacbon khác, mặc dù các nhóm 

alkyl gắn vào vòng benzen dễ đứt hơn so với các mạch vòng. Phản ứng nhiệt 

phân có thể làm cho các chất thơm biến thành các chất có cấu trúc đa vòng. 

Những cấu trúc này có trọng lượng phân tử cao. Hydrocacbon thơm đa vòng có 

thể phản ứng tạo chất không hòa tan như hắc ín và than cốc. 

2.5.4. Ảnh hưởng của Nitơ oxit 

Nitơ oxit được hình thành trong quá trình cháy và có mặt trong khí thải. Nếu oxi 

dư, một lượng đáng kể oxit sẽ chuyển hóa thành NO2 và các gốc NOx. Các gốc 

đioxit rất dễ phản ứng và đóng vai trò như chất khởi đầu quá trình oxy hóa [53]. 

Trong đó, các oxit nitơ tạo ra các gốc hydrocarbon không ổn định bằng cách 

tách nguyên tử hydro trong khi nitơ không liên kết với hydrocarbon. Tuy nhiên, 

các cơ chế khác có thể dẫn đế việc hình thành các axit nitơ trong dầu bôi trơn, 

một hiện tượng được gọi là nitrat hóa. 
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2.5.5. Trùng hợp oxy hóa 

Hydrocarbon không bão hòa có thể liên kết với nhau trong mạch thẳng hoặc 

mạch nhánh trong điều kiện thuận lợi. Quá trình này được gọi là trùng hợp. Nếu 

một phân tử nhỏ (như nước) được tham gia, quá trình này được gọi là sự trùng 

ngưng. Trùng hợp và trùng ngưng là phản ứng dây chuyền của các gốc 

hidrocacbon và chúng xảy ra nhiều hơn khi có các gốc tự do. Phản ứng trùng 

hợp sẽ kèm theo các phản ứng oxy hóa. Trùng hợp oxy hóa nhiên liệu và dầu bôi 

trơn có thể tạo ra các phân tử lớn, thường lớn hơn 10000 đơn vị khối lượng 

nguyên tử. 

Các tính chất của mono polyme phụ thuộc vào cấu trúc của phân tử polyme. Các 

phân tử có nhiều liên kết cắt ngang có cấu trúc mạnh và bền vững hơn để tồn tại 

trong dung môi và nhiệt độ cao. 

Phản ứng trùng hợp oxy hóa dẫn đến sự hình thành cặn không tan. Vấn đề này 

sẽ được làm rõ trong phần sau của nghiên cứu. 

2.6. Môi trường làm việc của ống lót xy lanh. 

2.6.1. Thiết kế xy lanh động cơ 

Ngoại trừ một số động cơ có cấu trúc đặc biệt, các động cơ diesel tàu thủy trung 

tốc hầu hết gồm 4 xupap và một vòi phun được bố trí tại trung tâm của nắp xy 

lanh. Các động cơ có buồng cháy tương đối phẳng, trong đó nhiên liệu được 

phun theo hướng ngang tới thành ống lót xi lanh và phun xiên một góc nhất định 

tới các phần đỉnh lõm hoặc lồi của piston. Hầu hết các động cơ thủy trung tốc 

hiện đại được trang bị các xéc măng khí tại phần đỉnh của piston. Chúng được 

thiết kế để cạo và gạt các cặn bám trên mặt gương xy lanh do đó gây ra mài mòn 

ống lót xy lanh. Trong trường hợp đó một phần dầu bôi trơn của ống lót xy lanh 

sẽ được cách ly hoàn toàn với khí thể công tác trong buồng cháy. Ống lót xy 

lanh với với các xéc măng khí được thể hiện trên hình 2.7. 

Ống lót xy lanh thường được bôi trơn bằng lớp màng dầu bôi trơn lấy từ cacte. 

Dầu bôi trơn đó được làm mát, lọc sạch và bơm với tỉ lệ kiểm soát từ két dầu hệ 

thống tới các gối đỡ trục khuỷu  và các hốc làm mát trong piston. Dầu này được 

phân tân dưới dạng sương trong khi piston và các gối đỡ di chuyển rất nhanh tại 

điều kiện áp suất được gia tang. Một số lượng màng dầu này bám trên ống lót xy 

lanh khi piston di chuyển từ dưới lên trên. Trong các động cơ thủy trung tốc, 

được biệt là động cơ cỡ lớn, có thể dầu bôi trơn được cấp trực tiếp lên bề mặt 

ống lót xy lanh thông qua các lỗ được khoan trên piston hoặc xy lanh. 

Các xéc măng hình thành một sự kín kít giữa ống lót xy lanh và piston. Xéc 

măng thấp nhất là xéc măng kiểm soát dầu bôi trơn, nó được thiết kế để gom và 
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phân phối dầu bôi trơn trên ống lót xy lanh. Trên một số động cơ dầu bôi trơn 

chảy vào trong rãnh dầu của xéc măng kiểm soát dầu, trong khi đó một số động 

cơ khác có bố trí các lỗ xả dầu hợp lý để cho phép lượng lớn dầu ở trong hoặc ở 

trên xéc măng dầu thoát ra ngoài. 

 

Hình 2.7. Kết cấu xy lanh động cơ và các rãnh xéc măng trên piston 

Sự phân phối dầu bôi trơn trên ống lót xy lanh được duy trì bởi xéc măng dầu, 

nó vừa thực hiện nhiệm vụ cấp dầu khi piston đi lên và vừa gạt dầu khi piston đi 

xuống, để lại lớp màng dầu mỏng bôi trơn cho các xéc măng khí phía trên. 

Trong quá trình làm việc xéc măng khí có khả năng làm kín khí tốt, nhưng 

không có khả năng ngăn ngừa dầu sục lên buồng cháy.  

Khi dầu bôi trơn bị bơm lên buồng cháy sẽ làm tăng suất tiêu hao, đồng thời gây 

nên hiện tượng cháy kết kốc trên đỉnh piston, làm tăng nhiệt độ phần đỉnh và 

đầu, có khả năng dẫn tới rạn nứt bề mặt đỉnh. Lúc piston đi xuống từ điểm chết 

trên, dưới tác dụng của lực quán tính và trở lực ma sát, mép trên của rãnh tì sát 

mép trên xéc măng, do đó tạo thành khe hở nằm trong không gian giữa hai xéc 

măng. Lúc piston đi xuống xéc măng sẽ gạt dầu trên thành xi lanh, điền đầy 

không gian khe hở này. Khi piston dịch chuyển đi lên, vị trí xéc măng dịch 

chuyển ngược lại, dầu bị ép lên phía trên. Trong quá trình làm việc piston vận 

động không ngừng, dầu được bơm lên buồng cháy theo rãnh khe hở giữa piston 

và xéc măng. Để tránh hiện tượng này cần phải lắp xéc măng dầu lên piston. 

Xéc măng dầu được lắp vào cuối phần đầu và phía đuôi piston. Thông thường 

lắp 1 đến 2 xéc măng dầu đối với động cơ cao, trung tốc và 2 đến 4 đối với động 

cơ thấp tốc. 

Sự di chuyển của xéc măng được xác định thông qua lực quán tính và áp lực gây 

ra bởi sự dịch chuyển của piston, mà điều này phụ thuộc vào tốc độ và tải động 

cơ. Điều này làm cho việc dự đoán trạng thái màng dầu và thời gian tiếp xúc của 
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dầu với bề mặt ống lót xy lanh là rất khó, hơn thế nữa dầu bôi trơn chụi ảnh 

hưởng của ứng suất nhiệt và sự oxi hóa hidrocacbon trong dầu. 

2.6.2. Sự cháy và truyền nhiệt  

Quá trình cháy và trạng thái của môi chất công tác có ảnh hưởng rất lớn tới điều 

kiện làm việc của ống lót xy lanh. Quá trình cháy mãnh liệt nhất xảy ra khi 

piston tới gần điểm chết trên và ống lót xy lanh làm việc dưới điều kiện khắc 

nhiệt nhất. 

2.6.2.1. Quá trình cháy trong động cơ diesel 

Quá trình cháy trong động cơ diesel được phân làm 4 giai đoạn: 

- Giai đoạn cháy trì hoãn:  

Được tính từ lúc bắt đầu phun nhiên liệu vào xi lanh đến thời điểm tách đường 

cong áp suất trong xi lanh khỏi đường nén đa biến. Trong thời kỳ này trong xi 

lanh diễn ra hàng loạt các quá trình lý hóa phức tạp: phát triển chùm tia nhiên 

liệu phun trong thể tích buồng cháy, sấy nóng và bay hơi các hạt nhiên liệu, 

phân rã các phân tử nhiên liệu thành các gốc, các nguyên tử chịu tác động của 

nhiệt độ cao, ôxy hóa các nguyên tố cháy bằng ôxy không khí. 

Theo lý thuyết chuỗi về sự bốc cháy nhiên liệu thì quá trình ôxy hóa diễn ra 

trong điều kiện tự tăng tốc lũy tiến kèm theo tỏa nhiệt các sản phẩm xúc tác 

trung gian của các phản ứng hóa học. Ban đầu quá trình diễn ra kèm theo tiêu 

hao nhiệt. Sự tích lũy nồng độ các sản phẩm trung gian tới hạn dẫn tới nổ chất 

ôxy hóa của chúng kèm theo tỏa nhiệt dẫn tới sự tự bốc cháy. 

- Giai đoạn cháy bắt đầu:  

Được tính từ lúc bắt đầu bốc cháy đến thời điểm đạt áp suất cực đại trong xi 

lanh. Thời kỳ này đặc trưng bằng sự bùng cháy nổ và cháy hơi nhiên liệu đã 

được phun và bay hơi chủ yếu trong thời kỳ cháy trì hoãn. Sự cháy diễn ra kèm 

theo tốc độ tỏa nhiệt cao và tăng áp suất đột ngột trong xi lanh khi phun tiếp tục 

và nồng độ của nhiên liệu trong hỗn hợp công tác tăng lên. 

- Giai đoạn cháy chính: 

 Giai đoạn này tính từ lúc đạt áp suất cháy cực đại pz trong xi lanh đến thời điểm 

đạt nhiệt độ cháy cực đại của chu trình Tzmax. Giai đoạn này quá trình cháy mạnh 

nhất trong toàn bộ thể tích buồng cháy với tốc độ tỏa nhiệt cao. Thời gian này 

thường kết thúc phun nhiên liệu, phần nhiên liệu được phun rơi vào môi trường 

có áp suất, nhiệt độ cao nhờ vậy phần chủ yếu nhiên liệu cháy với thời gian trì 
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hoãn nhỏ, nồng độ sản vật cháy không hoàn toàn trong xi lanh tăng lên. Sự thay 

đổi áp suất phụ thuộc vào tỷ số giữa đặc tính phun với độ tăng thể tích xi lanh. 

Giai đoạn này áp suất thay đổi không lớn. Công chỉ thị của xi lanh phụ thuộc 

chủ yếu vào áp suất khí cháy trong xi lanh ở giai đoạn này. 

Cháy nhiên liệu mang đặc tính không điều khiển được. Cường độ tăng áp suất 

trong thời kỳ này đặc trưng cho động lực học quá trình công tác, tính động lực 

học đánh giá mức độ tin cậy của động cơ. 

- Giai đoạn cháy rớt nhiên liệu: 

Được tính từ lúc trong xi lanh đạt nhiệt độ cực đại đến kết thúc quá trình cháy. 

Thời điểm kết thúc quá trình cháy được tính theo góc quay trục khuỷu, khi đó 

tốc độ tỏa nhiệt bằng không. 

Thời kỳ cháy rớt có ở tất cả các loại động cơ diesel, nhưng đối với động cơ thấp 

tốc thời kỳ này ngắn hơn, còn ở động cơ cao tốc thời kỳ này kéo dài, có khi đến 

cuối quá trình giãn nở, có nghĩa là đến lúc bắt đầu xả. Thời kỳ này thôi cấp 

nhiên liệu, áp suất trong xi lanh, nồng độ ôxy và tốc độ tỏa nhiệt giảm, tăng 

nồng độ sản vật cháy. Cháy rớt trên đường giãn nở làm tăng ứng suất nhiệt các 

chi tiết nhóm piston xi lanh, tổn thất nhiệt và giảm tính kinh tế của động cơ. 

2.6.2.2. Chức năng truyền nhiệt 

Nhiệt được truyền từ quá trình cháy theo 3 cơ chế cơ bản: 

- Cơ chế dẫn nhiệt; 

- Cơ chế đối lưu; 

- Cơ chế bức xạ nhiệt; 

Sự dẫn nhiệt của phía trong xy lanh (mặt tiếp xúc với khí thể công tác) thấp nên 

dẫn tới hình thành một lớp biên với sự suy giảm nhanh nhiệt độ gần với bề mặt 

màng dầu như là một lớp cách nhiệt hình 2.8. 

Lớp biên sẽ giới hạn truyền nhiệt dẫn và đối lưu trừ khi nó bị phá vỡ bởi cơ chế 

như là một sự chuyển động hỗn độn dữ dội, các sóng áp suất hoặc sự va chạm 

của chùm tia nhiên liệu sẽ được tìm hiểu sau. 
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Hình 2.8. Màng dầu đóng vai trò như lớp cách nhiệt 

2.6.3. Nhiệt độ ống lót xy lanh 

Dữ liệu về nhiệt độ động cơ diesel được công bố thường tập chung vào các khu 

vực có nhiệt độ cao như lắp xy lanh, đầu piston và phía trên của ống lót. 

Một số dữ liệu nhiệt độ phần đầu của ống lót được cho dưới bảng 2.1. Khoảng 

cách từ bề mặt ống lót đến cảm biến nhiệt đã sử dụng được ghi lại để đánh giá 

mức độ ảnh hưởng của thiết bị đo. 

Bảng 2.1. Nhiệt độ ống lót xy lanh của các động cơ 

Động cơ  Loại 

nhiên 

liệu 

Tốc 

độ 

(rpm) 

Tải 

(bmep, 

MPa) 

Độ sâu 

của 

cảm 

biến 

nhiệt 

(mm) 

Nhiệt độ 

lớn nhất 

của ống 

lót (
o
C) 

Ref. 

Matsui Iron 

Works 

MU323DGSC 

FO 

 

420 1,55 0,5 240-290 

287 

44 

45 

Ruston 6APC FO 750 

750 

750 

1,72 

0,86 

0,43 

2-3 

2-3 

2-3 

171-180 

141-151 

120-128 

46 

Ruston 6APC MDO 750 

750 

750 

1,72 

0,86 

0,43 

2-3 

2-3 

2-3 

168 

139 

126 

46 

 

Sự khác biệt đáng kể về nhiệt độ ống lót khi sử dụng hai loại nhiên liệu khác 

nhau, khi dùng MDO cho nhiệt độ thấp hơn FO. Thông qua bảng thông kê thấy 

rằng nhiệt độ cao nhất khi cảm biến nhiệt được đặt gần đỉnh của ống lót và thấp 

hơn khi di chuyển nó ra xa. Bên cạnh đó, nhiệt độ ống lót tang khi tăng tải. 
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2.6.4. Tính toán nhiệt độ màng dầu và ống lót. 

Nhiệt độ ống lót cho ở bảng 2.1 là nhiệt độ của kim loại làm ống lót. Nhiệt độ 

của màng dầu rất khó để thiết lập khi có sự tiếp xúc với khí nạp mới và môi chất 

nóng công tác thay đổi liên tục. Nhiệt độ của ống lót sẽ ổn định hơn nhiệt độ của 

màng dầu bởi “quán tính nhiệt” của kim loại. 

Các mô hình toán học có thể dự đoán được mức độ nhiệt độ tức thời trên bề mặt 

ống lót mà không cần đo. Một trong các mô hình đó được trình bày bởi Gouhau, 

Wang và Heywood tại hội nghị khoa học CIMAC lần thứ 19 [54]. Mô hình phần 

tử hữu hạn (FEM) giải quyết được bài toán truyền nhiệt không ổng định do 

truyền nhiệt dẫn và đối lưu.  

Nhiệt độ ước tính tại đỉnh ống lót tang trong quá trình cháy nhưng tốc độ tang 

tương đối thấp. Trong khi đó nhiệt độ đo được trên bề mặt ống lót xialnh lại 

tương đối ổn định do “quán tính nhiệt” của kim loại, nhiệt độ đo được tại vùng 

đỉnh thể hiện sự phù hợp theo tải nhiệt hơn là nhiệt độ đo tại các vùng thấp hơn 

của ống lót, nơi mà nhiệt độ dao động tương đối lớn. 

Nhiệt độ của màng dầu ở giữa piston và vách xy lanh tăng khi xác định theo mô 

hình FEM khi piston đi lên. Điểm đặc biệt là mô hình này có thể ước tính được 

nhiệt độ lớn nhất của màng dầu trong quá trình nạp. 

Nhiệt độ màng dầu ước tính tại vị trí giữa piston và vách xy lanh thấp hơn trên 

bề mặt ống lót. Nhiệt độ màng dầu mặc dù không độc lập được với khí thể công 

tác trong quá trình cháy nhưng nó cũng tiệm cận với nhiệt độ của ống lót đo 

được bởi vì sự ảnh hưởng cách nhiệt của lớp biên. 

2.6.5. Tổn thất do hóa hơi và sự biến chất hóa học 

Màng dầu của ống lót sẽ bị thất thoát do sự bay hơi của các thành phần chứa 

bazo nhẹ và do sự phân hủy nhiệt dầu bôi trơn. Các tổn thất màng dầu do bay 

hơi làm cho nồng độ các chất phụ gia có mặt trong dầu bôi trơn tăng và làm cho 

cặn ống lót nhiều hơn. Điều này trái ngược với mong muốn giảm lượng tiêu hao 

dầu bôi trơn trong các động cơ hiện đại. 

Thành phần của màng dầu phụ thuộc vào hàm lượng nước, phần nhiên liệu bị 

oxy hóa, lưu huỳnh, soot và các thành phần khác. Tính nhạy của màng dầu là 

một đặc điểm nổi bật, nó phụ thuộc vào loại dầu gốc, các chất phụ gia và thời 

gian cư trú của màng dầu trên ống lót. Phân tích đối với một loại dầu cụ thể trên 

động cơ thủy trung tốc, hai kỳ Bolnes 3DNL [55] có đường kính xy lanh 190mm 

cho thấy rằng nồng độ canxi trong màng dầu ống lót lớn hơn dầu mới và tăng 

khi nhiên liệu nặng hơn được đốt cháy ở nhiệt độ cao hơn. Khảo sát trên cũng 
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cho thấy, dầu bôi trơn ống lót có chứa CaSO4 và FeSO4, hai thành phần chính có 

trong cặn của ống lót. 

 Xét mẫu rãnh xéc măng: 

Rãnh xéc măng là khu vự hình thành cặn phổ biến và điều kiện (tình trạng) của 

dầu bôi trơn trong rãnh là đối tượng được nghiên cứu chủ yếu. Cặn ở rãnh xéc 

măng thường liên qua tới nhiệt độ cao của piston và sự dò lọt dầu.  

Phân tích mẫu dầu từ rãnh xéc măng cho thấy dầu trong rãnh xéc măng có nồng 

độ các chất phụ gia thấp và chứa một lượng đáng kể cacbonyl [56]. Các nhà 

nghiên cứu khác cũng nhận thấy mất dầu bôi trơn trong các rãnh xéc măng và có 

sự gia tăng các chất như canxi và photpho tại đó. Một nghiên cứu gần đây về đặc 

tính của dầu bôi trơn trên ống lót xy lanh bằng phương pháp FT-IR. Công nghệ 

này giúp các nhà nghiên cứu phân tích được tình trạng của dầu bôi trơn qua các 

kỳ khác nhau của động cơ, và nó cũng chỉ ra rằng màng dầu ống lót bị thay đổi 

từ các mẫu rãnh xéc măng thông qua sự có mặt nhiều của các sản phẩm nitro 

hóa.[57] 

2.6.6. Thời gian cư trú của màng dầu. 

Sự suy giảm của màng dầu ống lót phụ thuộc vào thời gian tồn tại của màng dầu 

cũng như các yếu tố môi trường. Quá trình trao đổi dầu liên quan đến sự hòa tan, 

hòa trộn cũng như bay hơi và suy giảm cơ khí trong hỗn hợp không đồng nhất, 

do đó thời gian cư trú màng dầu của dầu bôi trơn là một vấn đề rất đáng quan 

tâm. 

Thời gian trung bình của dầu trên ống lót rất khó để đánh giá và đo. Cách đo 

trực tiếp thời gian cư trú của màng dầu chưa từng được đề cập và nghiên cứu. 

Thay vào đó, việc xác định chiều dày màng dầu và sự tiêu hao dầu được nghiên 

cứu, theo đó nó như một cách gián tiếp đẻ xác định thời gian cư trú của màng 

dầu. 

2.6.7. Chiều dày màng dầu 

Khảo sát chiều dày màng dầu được thực hiện bằng cách đo lượng dầu bôi trơn 

qua một lỗ nhỏ dùng huỳnh quanh tia laze(LIF) hoặc khoảng cách giữa xéc 

măng và ống lót bằng cảm biến điện dung. Các nghiên cứu đó cho thấy có một 

lớp màng dầu mỏng trên cả piston và ống lót xy lanh và có thể có lớp bọt xốp và 

sương sau các xéc măng. Không phải kiểu đo này là lý tưởng để xác định lượng 

dầu trên ống lót bằng phương pháp điện dung đo được chiều dày dưới các xéc 

măng trong khi LIF chỉ xác định được tại một vị trí. 
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Chiều dày của lớp màng dầu giữa xéc măng và ống lót phụ thuộc phần lớn và độ 

nhớt, tốc độ trượt, cấu trúc hình học và tải. Lý thuyết động học cổ điển về dầu 

bôi trơn dự đoán rằng chiều dày màng dầu là lớn hơn khi tốc độ cao hơn, tuy 

nhiên theo nghiên cứu của Takeguchi [58] lại cho thấy rằng ở các tốc độ thấp có 

ảnh hưởng mạnh nhất đến chiều dày màng dầu, có thể do sự suy giảm độ nhớt 

gây ra bởi sự tăng nhiệt độ màng dầu ở tốc độ cao. Chiều dày màng dầu bôi trơn 

thường thay đổi giữa mặt lắc và chống lắc của piston do ảnh hưởng của chuyển 

động piston. Phương pháp đo hiện vật xác định được ảnh hưởng chuyển ddoonhj 

của tàu tới chiều dày màng dầu trên động cơ 2 kỳ thấp tốc [59]. Cụ thể, chiều 

dày màng dầu đo được trong khoảng 1-10 micron. Màng dầu tại vị trí xéc mằng 

đầu tiên mỏng hơn tại xéc măng dầu dưới cùng. 

Phân tích vận chuyển dầu dựa trên phương pháp đo chiều dày màng dầu đã chỉ 

ra rằng vận chuyển dầu cục bộ cao hơn 35-500 lần sự tiêu hao dầu [60]. Phân 

tích đó dựa trên phương pháp LIF xác định chiều dày màng dầu lơn hơn trong 

hành trình đi lên của piston. Các kết quả đó không được chấp nhận toàn bộ khi 

đo bằng phương pháp LIF hoặc điện dung. Chúng được coi như các dữ liệu đáng 

để quan tâm khi nghiên cứu. 

2.6.8. Cơ chế tiêu hao dầu bôi trơn. 

Sự tiêu hao dầu bôi trơn trong động cơ diesel bao gồm nhiều cơ chế phức tạp. 

Xét về thiết kế của piston, xéc măng và đường kính, có thể có ít nhất 40 yếu tố 

ảnh hưởng đến sự tiêu hao dầu [53]. Xét một cách tổng quát có thể chia ra 4 cơ 

chế cơ bản [54] 

- Sự bay hơi của dầu bôi trơn trên ông lót, 

- Các cặn bẩn tích tụ trên mặt trước của xéc măng, 

- Hơi sương của dầu được mang đi nhờ sự thổi ngược, 

- Sự gạt dầu của piston ra khỏi ống lót xy lanh, 

Sự mài sẽ làm dầu tích tụ tại mặt trước của xéc măng và làm gia tăng lượng cặn. 

Biến dạng lỗ sẽ tác động lên sự gia tăng chiều dày màng dầu và có thể làm gia 

tăng lượng cặn. Sự bất ổn định của xéc măng gây ra bởi cặn trên piston hoặc phụ 

tải và tình trạng tốc độ mở đường thoát cho dầu bôi trơn dạng sương. Sự di 

chuyển thứ hai của piston ảnh hưởng tới mối quan hệ hình học giữa xéc măng và 

ống lót nên tác động đến sự tiêu hao dầu bôi trơn. Sự gia tăng tiêu hao dầu bôi 

trơn do các gradient nhiệt không thuận trong ống lót của động cơ thủy trung tốc 

[57]. 

Vai trò của mỗi cơ chế khác nhau trong mỗi trường hợp. Sự tiêu hao do bay hơi 

phụ thuộc chủ yếu vào sự tiêu hao dầu, nhiệt độ, áp suất. Cặn bẩn gây ra bởi các 
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tác động quán tính và có thể là tốc độ. Các thử nghiệm thực nghiệm cho thấy độ 

nhớt của dầu tác động tới sự tiêu hao dầu và độ nhớt tối ưu sẽ giảm thiểu tới 

mức thấp nhất sự tiêu hao dầu. Trong các động cơ hiện đại, lượng dầu trên ống 

lót thấp và các cơ chế chính nên là sự tổn thất bay hơi và sương gây ra sự dò lọt 

ngược [58]. Trong trường hợp này, sự tiêu hao dầu có thể phụ thuộc đáng kể vào 

tốc độ cũng như gia tăng tải, yếu tố sẽ gây ra sự gia tăng nhiệt và áp suất và lưu 

lượng bên trong xéc măng. 

Mô hình toán học thể hiện sự tiêu hao do hóa hơi của dầu diesel. Mô hình này 

được dự đoán là sự hóa hơi của dầu diễn ra chủ yếu vào quá trình nạp và nén và 

ít hơn trong quá trình giãn nở và xả. Kết quả lý thuyết tương tự cũng được công 

bố bởi các nhà nghiên cứu khác. 

3. CƠ SỞ PHÂN TÍCH VÀ KHẢO SÁT CẶN ỐNG LÓT XY LANH 

3.1. Kỹ thuật phân tích đặc tính của cặn ống lót xy lanh. 

Các kỹ thuật phân tích được sử dụng dựa trên tất cả các dụng cụ có sẵn đáp ứng 

được các yêu cầu của nghiên cứu. Trong khi các dụng cụ thí nghiệm thường dễ 

để khai thác, sự bảo dưỡng và hiểu thấu đáo đòi hỏi phải chuẩn bị các mẫu và 

hiểu các dữ liệu. Các kỹ thuật được sử dụng bao gồm: 

1. Quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) 

2. Kính hiển vi điện tử quét (SEM) 

3. Kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) 

4. Quang phổ tán xạ năng lượng (EDS) 

5. Quang phổ nhiễu xạ tia X (XRD) 

6. Chụp ảnh kỹ thuật số 

7. Đo biến dạng bề mặt 

Sự chuẩn bị, phân tích và tìm hiểu mẫu được hoàn thành dưới qua các thí trên 

ngoại trừ phân tích XRD.  

3.2. Sự phân bố cặn ống lót 

Sự phân bố cặn ống lót khác nhau trong các trường hợp nghiên cứu, tuy nhiên có 

vài dạng mang tính tuần hoàn. 

3.2.1. Dạng nhìn thấy của cặn ống lót 

Cặn ống lót có rất nhiều màu khác nhau từ màu sáng không nhìn thấy cho đến 

màu nâu tối. Như đã giới thiêu ở phần đầu, loại phổ biến của cặn ống lót là 

“lacquer” có màu hổ phách và nâu, còn loại “bore glazing” được xem là loại cặn 

không thể nhìn được bằng mắt thường. Cặn có thể làm đổi màu toàn bộ ống lót, 
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nhưng nếu quan sát kỹ thì thấy rằng cặn nhìn thấy không đồng đều và sự phân 

bố của cặn trong các trường hợp được khảo sát cũng không đồng đều. 

a, Các đường nằm ngang – dấu vết của xéc măng 

Cặn có thể có các đường nằm ngang. Khoảng cách giữa các đường, bệ rộng của 

các đường được xem như chính là các dấu vết để lại của xéc măng. Theo đó, cặn 

có thể được mang đi bởi các xéc măng. Ý tưởng này là chính xác bởi quan sát 

thấy cặn màu vàng, giòn, dày và  cứng trên một số mặt trước của xéc măng động 

cơ, tại các chỗ đó không tiếp xúc với ống lót xy lanh. Hình ảnh đường cặn theo 

phương ngang được thể hiện như hình 3.1 

.  

Hình 3.1. Dấu vết của xéc măng trên ống lót xy lanh 

b, Sự chuyển động của dầu 

Cặn lacquer của ống lót xy lanh thường thể hiện dấu vết sự chuyển động của 

dầu. Dầu xuất hiện bắt nguồn từ vùng có muội nằm trên xéc măng trên cùng 

hoặc từ một số điểm cục bộ trên ống lót. 
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Hình 3.2. Dấu vết sự chuyển động của dầu 

c, Các vùng và bước cặn  

Trong một số trường hợp, cặn dường như tập trung tại vùng biên sắc như hình 

3.3. Cặn lacquer nhìn thấy thường tập trung tại phía đỉnh của xy lanh. 

 

Hình 3.3. Mức độ tập trung của cặn nhìn thấy và bước nhảy của cặn 

Các phương pháp bề mặt được thể hiện độ nhám bề mặt không cần thay đổi 

nhiều khi các đường biên sắc nhìn thấy trong hình 3.3 là đường cắt ngang. Quá 

trình khảo sát dùng kính hiển vi quang học và điện tử đã cho thấy sự khác biệt 

trong màu sắc có liên quan chủ yếu tới lượng cặn trên ống lót. Hình 3.3a có các 

đường sọc thẳng đứng với đường dốc đứng. Điều đó có thể liên quan tới sự bất 

tương quan của xéc măng tới ống lót. 
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Trong trường hợp các đường sọc dọc, khoảng cách giữa các bước thấy trong 

hình 3.3a và các hình khác thể hiện tương quan khoảng cách xéc măng được đề 

xuất có liên quan đến các xéc măng. 

Cặn đang mờ dần do dầu thay đổi hoặc sử dụng các chất phụ gia nhiên liệu được 

quan sát để những chỗ phồng lên. Ông lót có thể có các điểm hoặc chất gỉ biến 

màu trên ông lót, như được trình bày trong hình 3.4. 

 

Hình 3.4. Sự biến màu của cặn 

3.2.2. Sự phân bố cặn trên quy mô lớn 

Sự phân bố cặn trên ống lót xy lanh được thể hiện bởi biểu đồ nhám bề mặt, độ 

nhám thấp chỉ thị cặn. Biểu đồ cặn chi tiết được tạo lên từ các mẫu ống lót được 

sử dụng đo đặc tại phòng thí nghiệm với chiều cao khoảng 5cm, chu vi khoảng 

4,9 hoặc 9,8cm. Mỗi điểm dữ liệu trên biểu đồ là giá trị trung bình của 5 lần đo. 

Sự phân bố độ nhám “glazed” của ống lót của một mẫu được trình bày trong 

hình 3.5. Từ biều đồ thầy rõ một xu hướng, độ nhám cao tại vùng thấp của ống 

lót và độ nhám thấp tại vùng đỉnh của ống lót xét theo cùng một vị trí theo 

phương chu vi. Hiệu ứng này không mạnh và không thấy được trên các ống lót 

khác, sử dụng giá trị nhám trung bình theo chu vi để miêu tả cặn được xem như 

là phù hợp. 
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Hình 3.5. Mẫu phân phối độ nhám 

Hình 3.6 thể hiện độ lệch của độ nhám tính từ giá trị trung bình mức 

chuẩn(45cm dưới xéc măng khí) xung quanh chu vi của 4 ống lót và tính tổng 

trung bình các đường dày hơn. Số liệu này thể hiện cặn dày hơn ở vùng giữa của 

ống lót. Màng dầu bôi trơn được kỳ vọng là dày nhất tại vùng của ống lót mà tốc 

độ của piston cao nhất, giúp thúc đẩy hình thành màng dầu thủy động. Để kiểm 

chứng độ nhám giảm tại vùng giữa bởi vì cặn bị mòn nhiều hơn là các yếu tố 

khác, việc thay đổi độ nhám bề mặt do sự làm sạch của một xy lanh như hình 

3.7. 

Sự biến thiên theo chu vi mật độ phân bố cặn 

Dạng phân bố cặn theo hướng thẳng đứng được thể hiện trong hình 3.6 được 

nhận bằng đo thực nghiệm các động cơ khác, tuy nhiên tính đồng đều tương đối 

quanh chu vi thể hiện trong hình 3.5 không được thấy trong tất cả các động cơ 

có cùng kiểu thiết kế. 

Hình 3.8 thể hiện dạng quan sát được cặn lacquer của ống lót dựa trên phương 

pháp thực nghiệm. Số liệu phương pháp độ nhám được tính theo Rz (microns) 

tại các khoảng cách khác nhau bên dưới đỉnh của ống lót theo các phương khác 

nhau với gia số góc là 90
o
. 
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Độ lệch của ống lót từ các quan sát trước được nhìn nhận là đối xứng của độ 

nhám theo chu vi, tuy nhiên các phép đo độ nhám chỉ ra rằng có một lượng cặn 

nhỏ ở vùng thấp nhất( thấp hơn 27,5 cm so với đỉnh xy lanh), nhưng lượng cặn 

là khá nhiều tại vùng giữa thấp hơn đỉnh 14,5cm liên quan đến hướng. 

Dạng cặn này được thấy trên động cơ 2 kỳ với hướng đối diện của vòng quay, vì 

thế ảnh hưởng tới mặt lắc và chống lắc không thể có sự phân bố cặn đối xứng. 

Các phép đo nhiệt độ động cơ trên bệ thử được cung cấp bởi các nhà sản xuất 

động cơ cho thấy rằng nhiệt độ ống lót được đo bằng cảm biến nhiệt đặt dưới bề 

mặt xy lanh 2mm tại các vị trí cao hơn trên ống lót thay đổi theo chu vi. Đo tại 

vị tri hướng góc 6 giờ và 9 giờ thường thấp hơn hướng góc 3 giờ và 12 giờ. Do 

đó cặn thường tập trung ở mặt lạnh của xy lanh. 

 

Hình 3.6. Sự phân bố cặn theo sự dịch chuyển piston 
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Hình 3.7: Sự thay đổi độ nhám bề mặt sau khi vệ sinh ống lót bằng axit acetic. 

 

Hình 3.8. Mô tả cặn lacquer trên mẫu động cơ A 
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3.2.3. Dạng cặn phân bố theo nguyên tố hóa học 

Sự kết hợp giữa máy quét chùm điện tử và đầu rò EFS và xử lý tín hiệu số để tạo 

ra biểu đồ phân bố cặn theo nguyên tố. Độ chính xác của các biểu đồ này phụ 

thuộc vào thời gian nhận tín hiệu gửi đi, trong trường hợp này là hàng giờ. Sự 

xuất hiện của các biểu đồ này còn phụ thuộc vào năng lượng của chùm điện tử 

ảnh hưởng chiều sâu của độ thâm nhập và khả năng tìm kiếm các nguyên tố. 

Sự phân phối của hầu hết các nguyên tố trong cặn lacquer và glaze được thể hiện 

trong hình 3.9. Độ sáng và độ tương phản của các hình ảnh được điều chỉnh để 

hiển thị rõ ràng. Hình ảnh thể hiện C, Ca và S được tìm thấy trong các rãnh mài, 

các nguyên tố này cùng tham gia vào sự tạo cặn. Lớp màng dầu mỏng chứa Ca 

và S bao phù đoạn bằng bề mặt ống lót bởi cặn lacquer. Đây là đặc diểm nổi bật 

của cặn lacquer, tuy nhiên sự bao phủ đoạn bằng mặt ống lót còn thấy có cả cặn 

glaze. 

 

Hình 3.9. Các hình ảnh thu được từ máy quét chùn điện tử 

3.3. Thành phần của cặn ống lót 

Thành phần của cặn ống lót được khảo sát và phân tích bằng các kỹ thuật phân 

tích được đề cập ở trên. Kết quả từ phân tích mẫu cặn sử dụng quang phổ  biến 

đổi hồng ngoại (IR), quang phổ nhiễu xạ tia X(XRD) và quang phổ tán xạ năng 

lượng (EDS), kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) được trình bày dưới đây. 

3.3.1. Lấy mẫu 
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Một số kỹ thuật phân tích yêu cầu các mẫu phải lấy ra khỏi ống lót xy lanh để 

đưa tới máy phân tích. Để đảm bảo mục tiêu này, các mẫu cặn lacqer và glaze 

được lấy thông qua đĩa đặc thù. Khảo sát SEM của ống lót xy lanh sau khi cạo 

lấy hầu hết cặn bằng các gàu xúc chuyên dụng. Toàn bộ quá trình được thực 

hiện bằng các máy móc chuyên dùng, riêng các mẫu nhỏ có thể lấy mẫu bằng 

tay. 

3.3.2. Phân tích cặn bằng quang phổ hồng ngoại 

Cặn ống lót được lấy mẫu từ các khu vực khác nhau của ống lót bằng gàu xúc và 

được phân tích bằng dụng cụ quang học FTIR. Các mẫu nhận được được phân 

tích tại ống lót xy lanh và trong phòng thí nghiệm. Phổ IR của các mẫu cặn được 

thể hiện trong hình 3.10. Các phổ này có bề rộng đồng dạng là 4000-650 cm
-1

 số 

song, nhưng có sự khác biệt rõ ràng giữa phổ của cặn lacquer và căn glaze. 

 

Hình 3.10. Quang phổ IR của cặn ống lót xy lanh 
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4. KHẢO SÁT VÀ ĐÁNH GIÁ CẶN TRÊN ỐNG LÓT XY LANH CỦA 

MỘT SỐ ĐỘNG CƠ THỦY TRUNG TỐC 

Phần này trình bày các dữ liệu thu thập được trong 5 lĩnh vực nghiên cứu và 

gồm cả một số thông tin từ 3 trường hợp tác giả không tiến hành khảo sát động 

cơ, nhưng dữ liệu được lưu bằng văn bản đáng tin cậy. 

Những con tàu này đều nằm trong dịch vụ và việc khảo sát phải được thực hiện 

tại thời điểm mà chúng chưa bị can thiệp bởi các nhu cầu thương mại. Vì lý do 

này, thời gian giữa các đợt khảo sát không bình thường và nhu cầu đặt ra là phải 

ngay lập tức khắc phục được vấn đề. Việc theo dõi và khảo sát sự phát triển của 

cặn trong động cơ với hy vọng có thể làm giảm thiểu vấn đề mà không tạo ra sự 

thay đổi. 

4.1. Đánh giá các trường hợp nghiên cứu 

Các lĩnh vực nghiên cứu liên quan đến các phép đo bề mặt, kiểm tra khả năng 

hòa tan, dữ liệu hình ảnh cũng như dịch vụ thu thập các thông tin như đặc điểm 

hoạt động, các vấn đề hoạt động trước đó, lịch sử tiêu hao dầu cũng như dữ liệu 

vận hành động cơ. 

Hồ sơ dịch vụ này thường được ghi lại trong các bản báo cáo từ các nhà máy sửa 

chữa; tuy nhiên dữ liệu hay bị thất lạc hoặc thiếu sót nhiều so với mong đợi. Cụ 

thể, các thông tin sẽ bị thất lạc khi tàu thay đổi chủ sở hữu và đoàn thủy thủ vận 

hành. Những thông tin có sẵn cũng thường thiên về ghi chép những gì được sửa 

chữa hoặc thay thế chứ không phải giải thích chuyên sâu. Vì lý do này, việc 

khảo sát và đánh giá lịch sử dịch vụ giúp chỉ ra có tồn tại những vấn đề đó hay 

không; nhưng  những thông tin này vẫn còn đôi khi vẫn thiếu các nội dung quan 

trọng và cần thiết. Tuy vậy, rõ ràng mức tiêu hao dầu cao là một hiện tượng 

mang tính chu kỳ. Trong một số trường hợp, vấn đề được giải quyết tạm thời và 

sẽ quay trở lại sau vài năm vận hành. Một số trường hợp khác, mức độ tiêu hao 

dầu đã ổn định thì có thời điểm cao bất thường trong thời gian dài. 

Tất cả các tàu được khảo sát dữ liệu động cơ được ghi lại khi đầy tải để theo dõi 

hiệu suất của động cơ. Những dữ liệu này bao gồm nhiệt độ, áp suất không khí, 

nước làm mát xy lanh, nhiệt độ khí thải và một số dữ liệu khác, tất cả đã được 

nghiên cứu chi tiết. 

Mức tiêu hao dầu được ghi lại bởi số lượng dầu cần thiết để chuyển tiếp vào 

nhằm duy trì ở mức dầu bình thường. Thời gian trung bình giữa các lần chuyển 

tiếp dầu là không cố định nên lượng dầu bổ sung mỗi tháng cũng biến động. 
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Ảnh hưởng này cũng như sự thiếu chính xác trong các bản ghi chép mức dầu 

gây ra sự không liên tục của đường cong tiêu hao dầu điển hình ở mức tiêu hao 

dầu thấp. Mức độ ảnh hưởng của các lỗi này giảm dần ở mức tiêu hao dầu cao. 

Việc tiêu hao dầu của động cơ phụ thuộc vào tải, trong đó có thể thay đổi. Hơn 

nữa tải động cơ thường  không được ghi lại. Tuy nhiên hiệu ứng này có thể phần 

nào được khắc phục bằng cách liên hệ tiêu hao dầu bôi trơn với tiêu hao nhiên 

liệu vì chúng tăng cùng với tải. 

Trong trường hợp phân tích dầu đã qua sử dụng, thời gian giữa lần bổ sung dầu 

cuối cùng tại thời điểm lấy mẫu thường biến đổi; do đó hiệu ứng pha loãng dầu 

mới vào mẫu là thay đổi. Hiệu ứng này và sự lấy mẫu kém có thể gây ra một sự 

thay đổi đột ngột trong chất lượng dầu rõ rệt. 

4.1.1. Danh sách các trường hợp nghiên cứu 

Năm tàu đã được kiểm tra, một số trong số này đã kiểm tra nhiều lần như thể 

hiện trong bảng 4.1. Các trường hợp A - C được xem xét một cách chi tiết trong 

phần sau của đề tài. 

Ngoài các thông tin thu được từ các cuộc khảo sát trong bảng 4.1, một số trường 

hợp nghiên cứu tài liệu cũng đã được xem xét dựa trên các thông tin thu được từ 

những người sử dụng có vấn đề về cặn hoặc các báo cáo dịch vụ thu được từ 

những nhà sản xuất thiết bị. 

Bảng 4.1: Danh sách các khảo sát 

Trường hợp Loại hình dịch vụ Số lần giám sát 

A  Tàu khách/phà 5 

B Tàu đánh cá  5 

C Tàu phục vụ offshore 3 

D Tàu phục vụ offshore 1 

E Tàu phục vụ offshore 1 

 

Bảng 4.2: Các trường hợp nghiên cứu bổ sung 

Trường hợp Loại hình dịch vụ 

F Tàu phục vụ offshore 
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G Tổ máy phát điện 

H Tàu phục vụ offshore 

 

Sự hình thành cặn lacquer của ống lót được mô tả như sự tương tác phức tạp liên 

quan đến tải động cơ, thiết kế động cơ, đặc tính nhiên liệu và tính chất dầu bôi 

trơn. Đánh giá này giải quyết các yếu tố đó như chúng xuất hiện trong các 

trường hợp nghiên cứu. Các yếu tố khác như việc sử dụng chất phụ gia nhiên 

liệu sẽ được thảo luận trong từng trường hợp. 

4.1.2. Các đặc tính của tải động cơ 

Trong tất cả các trường hợp, động cơ đều hoạt động ở tải thấp trong suốt một 

khoảng thời gian đáng kể. Các tàu biển phục vụ ngoài phụ thuộc một phần đáng 

kể thời gian chờ vào thời tiết hoặc lượt phục vụ lắp đặt ngoài khơi trong khi các 

phà lại có thời gia nghỉ tại bến. Các trường hợp đặc biệt nhất là các tàu đánh cá 

thường có khoảng 65% thời gian kéo một đường thẳng khoảng 2 hải lý, khi đó 

tải động cơ chỉ đạt 17% - 30% MCR tùy thuộc vào việc có sử dụng máy phát 

điện đồng trục. Các trường hợp quá tải không được báo cáo ở bất kỳ động cơ 

khảo sát nào, vì hồ sơ hoạt động có hệ thống tải trên MCR không xảy ra. Bảy 

trong số tám động cơ này hoạt động ở tốc độ không đổi: tải được thay đổi bằng 

cách thay đổi bước của chân vịt trong khi điều tốc duy trì tốc độ động cơ ổn 

định. Các động cơ còn lại hoạt động theo đặc tính của chân vịt, nhưng lai thêm 

một máy phát điện đồng trục thong qua bộ truyền động thủy lực. 

Đối với tàu phục vụ offshore trang bị hai động cơ giống nhau cùng với một máy 

phát đồng trục thì có dấu hiệu cho thấy ảnh hưởng của tải đến tỷ lệ hình thành 

cặn. Cả hai động có cùng chế độ bảo trì, sử dụng cùng một loại dầu bôi trơn và 

nhiên liệu. Mặc dù vậy, mức tiêu hao dầu tăng nhanh hơn trong một động cơ 

như thể hiện trong hình 4.1. Tương ứng với mức tiêu hao dầu cao và thấp quan 

sát được trong tháng 4 cho thấy một lỗi trong kiểm duyệt; tuy nhiên, điều này có 

thể không được ghi chép lại. Mức độ tiêu hao dầu được đưa ra là tỷ lệ phần trăm 

của mức tiêu hao nhiên liệu và dầu bôi trơn. Xét về tổng lượng tiêu hao, động cơ 

bên mạn trái có giá trị trung bình là 60 lít/24 giờ, trong khi động cơ bên mạn 

phải sử dụng khoảng 40 lít/ 24 giờ. Do đó cả mức tiêu hao dầu riêng biệt và tổng 

cao hơn trong động cơ bên mạn trái.  
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Hình 4.1. Mức độ phát triển tiêu hao dầu trong tàu trang bị hai động cơ 

(trường hợp E) 

Kết quả khảo sát cho thấy lý do thực tế là động cơ bên mạn phải luôn phải lai 

máy phát điện đồng trục ở chế độ chờ. Việc sử dụng các máy phát điện đồng 

trục trong tình trạng chờ dẫn đến sự gia tăng nhiệt độ không khí nạp từ 41-43
o
C 

lên 58-60 
o
C và tăng áp suất khí nạp. Điều này sẽ cải thiện đáng kể quá trình 

cháy. Sự khác biệt của hệ thống tải được ghi nhận bằng lượng tiêu hao nhiên 

liệu trung bình. Trong 18 tháng khảo sát, mức tiêu hao nhiên liệu trung bình của 

động cơ bên mạn phải là 161 kg/h trong khi bên mạn trái chỉ tiêu hao 138 kg/h. 

Cả hai động cơ đều chạy cùng một lúc và đã tích lũy được cùng số giờ chạy. 

Trong tám trường hợp khảo sát cặn ống lót, tải thấp là phần quan trọng trong hồ 

sơ hoạt động trong khi quá tải là rất hiếm gặp hoặc không tồn tại. Điều này 

không có trong thỏa thuận với các quan sát được báo cáo trong [7], [8] đã tập 

trung vào tình trạng quá tải hoặc tải theo chu kỳ. Tuy nhiên, các trường hợp lựa 

chọn trong đề tài, không thể coi là thực sự ngẫu nhiên khi chúng tạo thành các 

nhóm tàu với cặn ống lót có kết nối gián tiếp với NTNU và các chủ tàu quan tâm 

đến việc tham gia vào các khảo sát. Tải thấp làm tăng cơ chế hình thành cặn; tuy 

nhiên kết luận khẳng định duy nhất của đề tài là cặn ống lót hoàn toàn có thể 

tích tụ trong động cơ ở tải thấp. 

4.1.3. Các yếu tố thiết kế động cơ 

Thiết kế động cơ đã được báo cáo có ảnh hưởng đến sự hình thành cặn. Do các 

loại động cơ được ưu tiên lựa chọn trong một số ứng dụng, với điều kiện khai 

thác khác nhau có thể gây ra sự khác biệt giữa các loại động cơ.  
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Cặn ống lót được phát hiện trong các thiết kế khác nhau. Giống như hầu hết tất 

cả các động cơ trung tốc, với thiết kế gồm 4 xupap và một vòi phun nhiên liệu 

nhiều lỗ được đặt ở giữa nắp xy lanh và được trang bị bơm nhiên liệu kiểu xung 

kích. Bên cạnh đó, đại diện cho các thiết kế về đặc tính của buồng đốt được liệt 

kê dưới đây: 

- Có hoặc không có xéc măng khí, 

- Thiết kế đỉnh piston phẳng hoặc lõm, 

- Các vòi phun khác nhau,  

- Dòng môi chất công tác song song hoặc vuông góc với trục khuỷu, 

- Các biến thể trong thiết kế xéc măng, 

Các động cơ có vấn đề về cặn đã được khảo sát có tỷ lệ hành trình piston/đường 

kính là 1,2 hoặc cao hơn và áp suất có ích trung bình là 17-22 bar. Mối quan hệ 

giữa các đặc tính thiết kế và cặn ống lót không được thực hiện. Đặc tính không 

rõ ràng nhưng có liên quan là tỷ lệ nén, thời gian phun nhiên liệu, thời lượng, áp 

lực và thời gian đóng mở các xupap. 

So sánh động cơ có cặn ống lót với một động cơ gắn trên tàu tương tự được sử 

dụng trong thương mại tương tự ở cùng khu vực cho thấy rằng báo cáo cho tàu 

cũ hơn không có vấn đề cặn mặc dù có thời gian phun nhiên liệu khác nhau. Các 

con tàu không có vấn đề bắt đầu phun nhiên liệu sớm 9 độ góc quay trục khuỷu 

nên có nhiều thời gian phun hơn, áp suất phun nhiên liệu thấp hơn và cũng cho 

phép nhiên liệu có nhiều thời gian hơn ở mức áp suất thuận lợi cho việc đốt 

cháy. Trong trường hợp E, mức tiêu hao dầu cao ở lần đầu tiên được quan sát 

sau lần đại tu động cơ mà trong đó các quá trình cháy trễ 2 độ góc quay trục 

khuỷu nên giảm sự hình thành NOx. 

Những quan sát này nằm trong thỏa thuận với báo cáo CEC [4] trong đó xác 

định áp suất phun cao hơn và thời gian phun được điều chỉnh khi có ảnh hưởng 

tiêu cực đối với cặn ống lót. Báo cáo này cũng xác định việc giảm nhiệt độ ống 

lót khi có ảnh hưởng tiêu cực. 

Các trường hợp nghiên cứu trong đề tài không đưa ra một dấu hiệu rõ ràng về 

vấn đề này. Trong trường hợp F, bộ ổn nhiệt bị lỗi gây ra sự làm việc bất thường 

của hệ thống làm mát không khí nạp và ống lót xi lanh, trong khi đó sự hình 

thành cặn lacquer cũng gia tăng. Trong trường hợp A, nhiệt độ không khí nạp và 

ống lót cao khi có nhiều lượng chất bẩn trong bộ phận trao đổi nhiệt, điều này 

làm tăng sự hình thành cặn. Trong đa số các trường hợp, nhiệt độ ống lót quy 

định vẫn được duy trì. Do đó, nếu tổng quát hóa liên quan đến nhiệt độ ống lót 

là không hợp lý trên cơ sở các nghiên cứu trường hợp trong đề tài. 
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Các điều kiện bề mặt của ống lót xy lanh cũng được khẳng định có ảnh hưởng 

đến hình thành cặn [4]. Hai ống lót có công nghệ bề mặt khác nhau đã được thử 

nghiệm trong một trường hợp nghiên cứu được thảo luận ở phần dưới. 

Các điều kiện của vòi phun nhiên liệu đã được khảo sát, tuy nhiên ngoài cặn 

mềm trên vòi đầu vòi phun nhiên liệu không giảm. Trong một vài trường hợp, 

chức năng của chúng đã được kiểm tra trên bang thử vòi phun khi đó chúng thực 

hiện tốt chức năng của chúng. 

Đa số các tàu đã gặp vấn đề với sự hình thành muội quá mức. Một phần, muội 

này có thể là kết quả của quá trình đốt cháy nhiên liệu kém, tuy nhiên một phần 

có thể coi là sự tiêu hao dầu bôi trơn do bị đốt cháy. 

4.1.4. Các thuộc tính nhiên liệu 

Một số mẫu nhiên liệu dùng phân tích xu hướng tạo cặn được thu thập trong hai 

trường hợp nghiên cứu. Thông tin chi tiết của các phân tích nhiên liệu được thể 

hiện trong bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Phân tích nhiên liệu “tiêu chuẩn” 

 
 

Bên cạnh đó, các giấy chứng nhận kết quả phân tích nhiên liệu thu được trong 

trường hợp nghiên cứu thứ ba. Các giấy chứng nhận này không bao gồm thành 

phần các chất thơm hoặc chưng cất được mô phỏng. 

Chỉ số tiêu hao dầu được dùng để đánh giá ảnh hưởng của các đặc tính nhiên 

liệu tiêu hao dầu và cho phép so sánh giữa các trường hợp. Chỉ số này là mức 

tiêu hao dầu tại một thời gian nhất định chia cho tiêu hao dầu trung bình hàng 

năm. 

Vì sự gia tăng tiêu hao dầu đến mức nào đó là kết quả của sự tích lũy cặn, nên 

có sự trễ giữa thời điểm bắt đầu hình thành cặn và sự gia tăng trong tiêu hao 
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dầu. Do đó một sự thay đổi trong thành phần nhiên liệu sẽ xảy ra  trước một thời 

gian khi có sự gia tăng tiêu hao dầu. Khi cặn đã được hình thành, nhiên liệu 

được cải thiện không dẫn đến sự loại bỏ cặn do đó mức tiêu hao dầu không 

giảm. Tuy nhiên không thể dự đoán chính xác các đặc điểm cháy của nhiên liệu 

dựa trên phân tích hóa học; do vậy đặc tính nhiên liệu không trực tiếp đại diện 

trong kiểu phân tích này. Vì những lý do này, các mối tương quan không nên dự 

đoán ngay khi một số thành phần nhiên liệu không đóng một vai trò quyết định. 

Các mối quan hệ giữa chỉ số cetan và tiêu hao dầu có liên quan tại thời điểm lấy 

mẫu nhiên liệu được hiển thị trong hình 4.2. Nhìn chung điều này chỉ ra rằng 

một chỉ số cetan giảm là không tốt, nhưng trong trường hợp B tiêu hao dầu là 

độc lập với chỉ số cetan. 

 

Hình 4.2.  Lượng tiêu hao dầu tương đối và chỉ số cetan. 
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Hình 4.3.  Lượng tiêu hao dầu tương đối và mật độ. 

 
Hình 4.4. Lượng tiêu hao dầu tương đối và nhiên liệu lưu huỳnh. 

Mối quan hệ giữa mật độ và mức tiêu hao dầu được thể hiện trong hình 4.3. 

Tăng mật độ làm cho mức tiêu hao dầu tăng cao trong trường hợp A và B, 

nhưng mật độ không ảnh hưởng đến tiêu hao dầu trong trường hợp E. Ảnh 

hưởng của nhiên liệu chứa lưu huỳnh được trình bày trong hình 4.4. Tiêu hao 

dầu có thể được coi là độc lập với nhiên liệu chứa lưu huỳnh trong trường hợp B 

và E. 
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Hình 4.5. Lượng tiêu hao dầu tương đối và FBP (ASTM D-2886) 

Các điểm sôi cuối được xác định bằng phương pháp chưng cất mô phỏng thể 

hiện trong hình 4.5. Từ hình này, sự tăng FBP góp phần làm tăng mức tiêu hao 

dầu trong trường hợp B trong khi diễn ra ngược lại trong trường hợp E. 

Nói một cách khoa học, bất kỳ xu hướng và bộ dữ liệu không thể chứng minh 

một cơ chế, tuy nhiên các tập dữ liệu nhỏ cũng có thể bác bỏ giả thuyết này. Các 

dữ liệu phân tích nhiên liệu đã thu được không cung cấp một mối quan hệ phù 

hợp giữa dữ liệu phân tích dầu và tiêu hao dầu. Vì vậy, một mối quan hệ trực 

tiếp giữa các biến phân tích nhiên liệu và tiêu hao dầu tăng cao rõ ràng không 

tồn tại. Tuy nhiên, điều này không có nghĩa là nhiên liệu không thể ảnh hưởng 

đến sự hình thành cặn, chỉ đơn thuần là các yếu tố khác cũng có liên quan và 

tầm quan trọng của các cơ chế là khác nhau theo từng trường hợp. 

4.1.5. Các đặc tính của dầu bôi trơn cơ bản 

Vấn đề cặn ống lót không là giới hạn đối với hãng dầu hay công thức dầu nhất 

định. Các loại dầu dao động trong cấp độ nhớt từ SAE 30 đến 40 và độ kiềm 

mức 10,4-15. Những loại dầu này bao gồm các công thức tiêu chuẩn và chất bôi 

trơn đặc biệt với mức độ tro thấp. Chỉ có L1 và L6 là những loại dầu thông 

thường, các loại sản phẩm hàng đầu khác được lựa chọn để chống cặn lacquer 

của ống lót. Thông tin cụ thể về thành phần của các chất bôi trơn là thông tin 

độc quyền; tuy nhiên, giá trị đặc trưng của dữ liệu cơ bản về những loại dầu này 

đều được thể hiện trong bảng 4.4. 
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Bảng 4.4: Các đặc tính của dầu 

 

Dầu nhớt L4 khác với các loại dầu khác bởi một hàm lượng tro tương đối thấp 

so với độ kiềm của nó. Điều này có thể liên quan đến các loại chất tẩy rửa cũng 

như loại và số lượng phụ gia phân tán. 

4.2. Khảo sát cặn lacquer trên ống lót xy lanh của động cơ lắp trên phà 

Nghiên cứu này tập trung khảo sát và phân tích cặn lacquer trên bề mặt ống lót 

của hai động cơ được lắp đặt trên một chiếc phà. Khảo sát được tiến hành và 

theo dõi từ tháng 9 năm 2012 đến tháng 3 năm 2014; như vậy thời gian khảo sát 

là 18 tháng với xấp xỉ khoảng 7600 giờ khai thác động cơ. Cặn lacquer hình 

thành trong sự đối nghịch của hai thành phần chất xúc tác cho sự cháy và chất 

tẩy rửa cặn bám có trong phụ gia nhiên liệu. Việc sử dụng phụ gia nhiên liệu 

được dừng lại sau 12 tháng, nhưng việc giám sát và theo dõi cặn vẫn được tiếp 

tục thêm 6 tháng tiếp theo.  

Sự tiêu hao dầu bôi trơn giảm khi chất phụ gia nhiên liệu được sử dụng, nhưng 

tác động đó làm xáo trộn sự giảm đồng thời không khí nạp và nhiệt độ nước làm 

mát ống lót xi lanh. Các khu vực trên điểm đảo của xéc măng khí trên ống lót xi 

lanh là sạch hơn đáng kể khi phụ gia nhiên liệu được làm sạch đáng kể khi sử 

dụng chất phụ gia. Sự xuất hiện của cặn giống như một dòng chảy chất lỏng hóa 

rắn thấp khi phụ gia nhiên liệu đã được sử dụng. 

4.2.1. Khái quát. 

Sự tiêu hao dầu bôi trơn đã tăng lên 5 lần tính trung bình đến năm 2014 tính từ 

lúc bắt đầu khảo sát. 24 xi lanh được khảo sát bởi hình ảnh và được thể hiện qua 

biên độ cặn. Hai mặt quy náp được tháo rời và vệ sinh bằng axit axetic. Cặn dễ 

dàng được làm sạch bởi axit axetic nhưng không thể thực hiện bằng dầu bôi 

trơn, dầu diesel hoặc các sản phẩm dầu mỏ. Do đó, có thể kết luận rằng cặn 

lacquer có mặt là do sự tiêu hao dầu bôi trơn cao. Sự biến mầu được quan sát 
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thấy trên tất cả các phần của ống lót khi piston di chuyển xuống dưới điểm chết 

dưới. 

Diễn biến tiêu hao dầu bôi trơn theo phần trăm tiêu hao nhiên liệu trong trường 

hợp được khảo sát như hình 4.6. 

 

Hình 4.6. Quá trình tiêu hao dầu bôi trơn của động cơ lắp đặt trên phà 

Trong hình vẽ tháng thứ 15 và 16 tàu được khảo sát không hoạt động; các 

dấu tròn thể hiện thời điểm có chất phụ gia nhiên liệu; ký hiệu tam giác thể hiện 

các lần khảo sát với xy lanh động cơ; bước nhảy thể hiện sự tiêu hao dầu bôi 

trơn giảm tại tháng thứ 40 là do động cơ được đại tu hoàn toàn. 

Khi xét tới giá và tác động môi trường liên quan tới việc tiêu hao dầu bôi trơn ở 

mức cao cũng như các hậu quả xấu thúc đẩy hành động cần thiết để giảm lượng 

cặn lacquer. Chất phụ gia trong nhiên liệu được thiết kế nhằm chống lại sự tạo 

cặn lacquer đã được sử dụng trong khảo sát này. Chất phụ gia gồm các thành 

phần phụ gia với đặc tính nâng cao hiệu quả cháy và khả năng làm sạch. Thông 

tin về các chất phụ gia được miêu tả trong tài liệu tham khảo[19]. Chất phụ gia 

được trộn vào nhiên liệu trong quá trình dự trữ nhiên liệu với tỉ lệ xử lý là 670 

ppm. Suất tiêu hao nhiên liệu giảm rõ rệt khi pha thêm chất phụ gia, tuy nhiên 

các tác động đó trùng hợp với sự làm sạch của nước biển làm mát. 

Sự tiêu hao dầu bôi trơn được đánh giá vào cuối tháng bằng cách tính lượng dầu 

đã thêm vào để duy trì mực dầu trong két dầu tuần hoàn. Sự tiêu hao dầu sau đó 

được phân theo sự tiêu hao nhiên liệu để có được đánh giá liên quan đến sự tiêu 

hao dầu nhờn thông qua so sánh. Tháng 1 năm 2011 là tháng khảo sát đầu tiên, 

tháng 2 năm 2011 là tháng thứ hai, và cứ theo tần suất thời gian khảo sát đó để 
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thu được kết quả thực nghiệm trong trường hợp nghiên cứu này. Trong quá trình 

đó, cặn lacquer được tìm thấy trong tháng 19 và 20 ứng với tháng 7 và 8 năm 

2014. 

Xử lý chất phụ gia cho nhiên liệu được tạm dừng khoảng 1 năm sau. Sự tiêu hao 

dầu bôi trơn được duy trì trong giai đoạn 6 tháng; tuy nhiên mức dầu bôi trơn 

tiêu hao cao hơn khoảng 30% so với mức tiêu hao của năm trước. Nguyên nhân 

của sự tiêu hao dầu bôi trơn cao được cho là do thành phần của chất làm bóng và 

cặn ống lót. Các ống lót xi lanh này vẫn tiếp tục được khảo sát vào tháng 4 năm 

2014 và công thức dầu bôi trơn được thay bằng một loại dầu mới sẽ được trình 

bày trong trường hợp nghiên cứu thứ 2. Sau khi thay đổi dầu bôi trơn thì mức 

tiêu hao dầu bôi trơn giảm xuống. 

Quá trình khảo sát động cơ trong trường hợp nghiên cứu này được thể hiện như 

bảng 4.5: 

Bảng 4.5: Tiến trình khảo sát động cơ 

Số lần 

khảo sát 

Ngày khảo 

sát 

Nội dung Tháng 

1 04/09/2012 Cặn lacquer trong động cơ trước xử lý 21 

2 12/12/2012 Sau 3 tháng xử lý với chất phụ gia 24 

3 04/05/2013 Sau 8 tháng xử lý với chất phụ gia 29 

4 05/10/2013 Sau khi dừng chất phụ gia 34 

5 21/03/2014 Sau 6 tháng không dùng chất phụ gia 39 

Sự khảo sát động cơ liên quan đến việc tháo một xy lanh của mỗi động cơ. Cặn 

được kiểm tra thong qua độ hòa tan và hình ảnh chụp cận cảnh của chúng. Các 

phép đo độ nhám bề mặt được tiến hành từ khảo sát thứ 3 trở lên, kỹ thuật chụp 

cận cảnh theo 4 hướng của ống lót và tại 2 vị trí cao độ được sử dụng trong các 

khảo sát. 

4.2.2. Mô tả hệ thống 

Các động cơ được khảo sát trên phà là động cơ lai chân vịt và lai máy phát. Các 

động cơ này đều được sản xuất năm 2000, là các động cơ chữ V, 12 xy lanh, với 

áp suất cháy trung bình là 17 bar tại vòng quay 825 rpm. Các động cơ này có 

buồng cháy phẳng và không được lắp đặt xéc măng khí. Áp suất toàn tải danh 

nghĩa của khí nạp vào tua bin tăng áp là 1,6 bar, nhiệt độ khí nạp được điều 
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chỉnh đến 40
o
C tại điều kiện khai thác thường. Các xy lanh được làm mát bởi 

nước làm mát trong block xy lanh ở 70
o
C. Tỉ số hành trình trên đường kính là 

1,30. 

Động cơ bôi trơn cacte khô và có một két chứa dầu bôi trơn duy nhất. Sự tiêu 

hao dầu bôi trơn của cả 2 loại động cơ được ghi lại bằng nhật ký. Két dầu bôi 

trơn được kết nối với 2 cụm làm sạch dầu bôi trơn nhờ sự làm việc đồng thời 

của máy phân ly dầu. Các thiết bị lọc kiểu lắng có công suất lọc 30 lần trên phút. 

Lưu lượng danh nghĩa của cụm thiết bị là 600 l/h, với nhiệt độ phân ly là 80
o
C. 

4.2.3. Quá trình khai thác 

Chu trình hoạt động của động cơ được thay đổi theo mùa. Tàu hoạt động trong 

tuyến ngắn, khoảng 4 giờ. Động cơ thường hoạt động ở 80% tải định mức, đôi 

khi tải có thể tăng lên 90% trong các trường hợp đặc biệt như điều kiện sóng lớn 

và mưa gió. Động cơ được giữ ở trạng thái hoạt động không tải khi tàu đến bến. 

Tính trung bình, động cơ của tàu dừng 24 tiếng vào mùa hè và 48 tiếng vào mùa 

đông. 

4.2.4. Lịch sử sơ lược về động cơ 

Các động cơ gặp vấn đề về tiêu hao dầu bôi trơn cao liên quan đến cặn ống lót 

cao gấp đôi những năm trước, 1996 và 1998. Động cơ cũng có một số vấn đề 

như cặn cacbon và mòn cam nhiên liệu.(Các vấn đề này không liên quan tới 

nhau). Phân tích dầu bôi trơn thường kỳ cũng không liên quan đến các vấn đề 

đó. Các động cơ này sử dụng dầu bôi trơn có công thức từ những năm 1995 hoặc 

lâu hơn. Toàn bộ lượng dầu được thay đổi lần cuối vào năm 2012. Công thức 

dầu bôi trơn được thay đổi vào tháng 4 năm 2014. 

4.2.5.  Khảo sát các thông số khai thác 

Các thông số khai thác động cơ được khảo sát sử dụng các báo cáo ghi chép 

trong buồng máy bao gồm cả điều kiện thời tiết và dữ liệu tải của tàu. Các thông 

số phù hợp cho phân tích được trình bày trong bảng 4-6.  

Bảng 4.6. Các thông số trong biên bản khảo sát 

Tàu  Làm mát nước biển Xy lanh riêng lẻ 

Tốc độ tàu Áp suất nước vào Áp suất cháy chỉ thị 

Tải trọng hàng Nhiệt độ nước vào Áp suất nén chỉ thị 

Các điều kiện biên Nhiệt độ nước ra Nhiệt độ khí xả 
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Động cơ Làm mát khí nạp Dầu bôi trơn 

Tốc độ  Áp suất khí vào Áp suất trước bộ lọc 

Vị trí thanh rang nhiên 

liệu 

Nhiệt độ khí vào Nhiệt độ sau bơm 

Tốc độ T C  Nhiệt độ khí ra Áp suất sau bộ lọc 

Nhiệt độ khí xả   

Áp suất nhiên liệu sau 

bộ lọc 

  

 

Hình 4.7. Diễn biến nhiệt độ khí nạp và sự tiêu hao dầu bôi trơn. Mức độ 

cặn lacquer trong tháng thứ 19 và 20. (Chất phụ gia được đưa vào từ tháng 21) 

Các dữ liệu hoạt động được phân tích tương quan với sự tiêu hao dầu bôi trơn 

của động cơ. Mối quan hệ rõ ràng giữa việc tiêu hao dầu và không khí nạp và 

nhiệt độ nước nước làm mát ống lót xialnh đã được khảo sát và báo cao. Các 

thông số được thể hiện trong hình 4.7 và hình 4.8. Các dữ liệu nhiệt độ được ghi 

nhận riêng cho mỗi động cơ, tuy nhiên giá trị trung bình được thể hiện trong 

hình. Sự gia tăng nhiệt độ trùng với sự hình thành cặn lacquer gây ra bởi các 

thành phần có trong nước biển làm mát, nó là nguyên nhân phổ biến trong làm 

mát khí nạp và ống lót xy lanh. Làm mát được làm sạch ngay lập tức; nó diễn ra 
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trong thời gian giữa tháng 20 và 21 trong số liệu. Sự gia tăng nhiệt độ khí thải 

kết hợp với nhiệt độ không khí nạp cao cũng được chỉ ra.  

 

Hình 4.8. Diễn biến nhiệt độ làm mát ống lót xi lanh và tiêu hao dầu bôi 

trơn. Mức độ cặn lacquer trong tháng thứ 19 và 20. (Chất phụ gia được đưa vào 

từ tháng 21) 

4.2.6. Phân tích nhiên liệu 

Dữ liệu phân tích nhiên liệu nhận được từ các chứng nhận nhiên liệu được cấp 

bởi các nhà cung cấp nhiên liệu. Trong khi sự chưng cất mô phỏng và thành 

phần các chất thơm không bao gồm phân tích tiêu chuẩn, một tiến bộ lớn đối với 

dữ liệu nhiên liệu có thể đã nhận được. 
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Hình 4.9. Dữ liệu phân tích nhiên liệu theo hệ số cetan 

 
Hình 4.10. Dữ liệu phân tích nhiên liệu theo thành phần lưu huỳnh 

 

Phân tích này liên quan tới từng bước thay đổi hệ số cetan xảy ra trong 

khu vực trước hình thành cặn ống lót được trình bày trên hình 4.9, tuy 

nhiên hệ số cetan vẫn cao hơn 10 điểm so với mức độ chỉ số quốc tế cho 

nhiên liệu tốt nhất được sử dụng thường xuyên (DMA). Hàm lượng lưu 

huỳnh thấp khá phù hợp với cặn lacquer. Tuy nhiên trong trường hợp 

nhiên liệu có chứa lưu huỳnh được nâng lên trước và trong quá trình hình 

thành cặn (hình 4.10). 

4.2.7. Phân tích dầu bôi trơn đã dùng trên động cơ. 
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Mức độ TBN tăng trên 15 lần khi xét về sự tiêu hao dầu bôi trơn so với 

mức độ bình thường của dầu sạch, tuy nhiên chỉ số này quay lại mức bình 

thường khi nhiên liệu có sử dụng chất phụ gia. Điều này được thể hiện 

trong hình 4.11. Hệ số kiềm trong két lắng đạt tới đỉnh trong vài tháng 

trước khi mức độ tiêu hao dầu bôi trơn tăng. Sự giảm tương đối về tính 

kiềm khi sự tiêu hao dầu bôi trơn tăng nhanh có thể là kết quả của việc 

tăng sự pha loãng dung dịch đã chống lại các mất mát do bay hơi.  

 
Hình 4.11. Sự tiêu hao dầu theo TBN của dầu bôi trơn đã qua sử dụng 

 

Hàm lượng kiềm và canxi của các mẫu dầu được thể hiện trong hình 4.12. 

Hình này cho thấy các mức đỉnh của hàm lượng canxi trong mẫu dầu bôi 

trơn được xét khi sự tiêu hao dầu bôi trơn là cực đại, nhưng giảm dần theo 

thời gian khi lượng tiêu hao dầu phục hồi. TBN không bị ảnh hưởng, do 

đó dầu được tình chế dần bằng cách loại bỏ các phần tử canxi bằng cách 

phân tán canxi sunphat và canxi cacbonat.  
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Hình 4.12. TBN và hàm lượng canxi 

 
Hình 4.13. Thành phần soot và sự tiêu hao dầu bôi trơn 

Phần lớn dầu bôi trơn được mô tả tăng vượt quá 100ppm trong lượng đã 

được mô tả như “canxi đã dùng” trong sự hình thành cặn. Sự gia tăng này 

khá tương quan và có mối liên quan đến mức lưu huỳnh trong nhiên liệu. 

Giả sử rằng hàm lượng kiểm của dầu ban đầu không vượt quá mức độ 

danh nghĩa là 15, sự gia tăng độ kiềm trong tháng 13 là kết quả của sự hao 

hụt do sự bay hơi mạnh kết hợp với sự tiêu hao dầu xảy ra trước các lỗi về 

làm mát được nhận ra và cũng trước sự thay đổi thành phần nhiên liệu. 

Lượng bồ hóng gia tăng nhẹ cùng với sự tiêu hao dầu bôi trơn cao như 

hình 4.13. Hình 4.14 thể hiện độ nhớt của các mẫu dầu. Độ nhớt 105cSt ở 

tháng thứ nhất xấp xỉ độ nhớt của dầu sạch. Độ nhớt và sự tiêu hao dầu 

cao cùng tăng, tuy nhiên độ nhớt dao động đáng kể khi thay đổi mẫu dầu. 
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Không có lời giải thích rõ ràng về điều này, nhưng độ nhớt là rất nhạy 

cảm với sự pha loãng để mức dầu sạch trong két chứa dầu (hay chứa mẫu) 

có thể góp phần thay đổi mà không ảnh hưởng đáng kể đến giá trị phân 

tích khác. 

 
Hình 4.14. Độ nhớt và sự tiêu hao dầu bôi trơn 

4.2.8. Hình ảnh quan sát 

Sự tiêu hao dầu bôi trơn là cao và cặn lacquer màu hổ phách được thấy ở những 

phần nhìn thấy của ống lót trong lần khảo sát đầu tiên. Cường độ của màu sắc 

khác nhau như trong hình 4.15. Chi tiết hơn được thể hiện trong hình 4.16. 

 
Hình 4.15.  Ống lót xy lanh trong lần khảo sát đầu tiên, trước thời điểm 

xử lý chất phụ gia trong nhiên liệu 
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Hình 4.16. Hình ảnh chi tiết về ống lót trong lần khảo sát đầu tiên 

 

 
Hình 4.17. Hình ảnh ống lót xy lanh trước và sau thời điểm xử lý chất phụ 

gia trong nhiên liệu 
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Hình 4.18. Hình ảnh chi tiết tại đỉnh của ống lót  

 
Hình 4.19.  Ống lót xy lanh B5 trước và sau 8 tháng khảo sát với chất phụ 

gia. Cặn lacquer thay thế lớp bồ hóng ở phía trên xéc măng đối đầu. 

 

Các hình ảnh cận cảnh của ống lót xy lanh trong hình 4.16 cho thấy muội đen 

cũng như muội xám mềm so với điểm xéc măng đối đầu của ống lót. Ngoài ra 

có một số mài mòn trong vùng này. Sự mài mòn này kết hợp với cặn tại đỉnh 

piston.  

Ở một số vùng, cặn được nhìn thấy như các dòng chảy dọc xuống ống lót và hóa 

rắn (trong trường hợp E và F trong hình 4.16). Cặn này tương tự cặn lacquer về 

màu sắc và độ hòa tan.  

Tàu thường phục vụ liên tục khoảng 3 tháng trước khi các xi lanh được kiểm tra 

vào tháng 12. Các hình trong 4.17 cho thấy ống lót xy lanh A5 của động cơ 

trước và sau ba tháng xử lý chất phụ gia. Các chỉ dẫn trực quan của cặn ống lót 

đáng để chú ý mặc dù mức độ tiêu hao dầu bôi trơn đã giảm xuống một phần tư 

so với mức độ lớn nhất. 

Hình ảnh tại phần đỉnh của ống lót xy lanh được thể hiện trên hình 4.18. Lớp lót 

xuất hiện để được sạch hơn phía trên vị trí đảo ngược chuyển động của xéc 
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măng và các chấm cặn lacquer tối màu thấy được giảm về kích thước. Một số 

dấu vết của những gì xuất hiện cặn lỏng cũng được tìm thấy trong khảo sát này, 

nhưng ở mức độ thấp hơn so với khảo sát đầu tiên. 

Cuộc khảo sát lần 3 được tiến hành vào tháng thứ 29 khì mà động cơ được tháo 

khảo sát để định mức hạn ngạch. Mức độ tiêu hao dầu bôi trơn của động cơ ổn 

định trong khoảng 0,43% mức độ của lần trước. Khu vực phía trên tại vị trí đảo 

ngược chuyển động của xéc măng được làm sạch bồ hóng. Tuy nhiên cặn 

lacquer vẫn còn hiện diện tại vị trí đó, và sự dịch chuyển cặn đã được xác định 

là không có. So sánh về tính trạng trên được thể hiện trong hình 4.19.  

Chất phụ gia nhiên liệu được dùng hơn 4 tháng. Con tàu hoạt động liên tục, mực 

dầu trong két luôn được duy trì ở mức trên 50%. Khi them chất phụ gia vào 

nhiên liệu thì nó được tạm dừng để tiến hành hòa chộn các chất phụ gia vào 

trong két nhiên liệu trực nhật.  

Do đó, xử lí chất phụ gia hiệu quả đã giảm nhanh chóng khi chất phụ gia được 

pha loãng và tiêu hao. Tình đến ngày 5 tháng 10 năm 2003, con tàu khảo sát đã 

hoạt động gần một tháng mà không cần thêm chất phụ gia mới. Ước tính rằng 

nồng độ chất phụ gia nhiên liệu có thể đã giảm xuống thấp hơn 6,25% so với 

trước đó.  

Hình 4.20 cho thấy cặn tại vị trí đảo chuyển động của xéc măng lại xuất hiện trở 

lại và nó phát triển thành các chấm lacquer. Mức độ tiêu hao trung bình của dầu 

bôi trơn của tháng hiện tại và trước đó bằng 0,45% mức độ tiêu hao nhiên liệu. 

 
Hình 4.20. Sự xuất hiện trở lại của cặn trong điều kiện sử dụng chất phụ 

gia không liên tục 
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Hình 4.21. Sự xuât hiện trở lại của cặn dịch chuyển rắn được quan sát 

thấy sau 6 tháng không xử lí chất phụ gia nhiên liệu 

Lần khảo sát thứ 5 và thứ 6 được tiến hành sau khi con tàu khai thác 6 tháng 

không sử dụng chất phụ gia trong nhiên liệu. 

Cặn xuất hiện ở dạng lỏng tại lần quan sát vào lần khảo sát thứ 5, như hình 4.21. 

Một chi tiết thú vị trong bức ảnh bên phải của hình 4.22 đó là cặn được thấy 

chảy ra từ cặn đen ở trên vị trí đảo ngược chuyển động của xéc măng. Sự khác 

biệt của cặn trong piston gây mòn xung quanh chu vi ống lót không xuất hiện 

như một số giải thích được công bố trước đây về cặn ống lót, thực tế là hình 

dạng như giọt bất thường của cặn màu hổ phách kết thúc thấp hơn. 

Bảng 4.7: Các hình ảnh cận cảnh của vùng phía trên 
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Bảng 4.8: Các hình ảnh cận cảnh tại vị trí phía dưới đỉnh 10cm 

 

Trong trường hợp nghiên cứu này, kỹ thuật chụp cận cảnh ống lót xy lanh được 

sử dụng. Tám vị trí trong xy lanh động cơ đã được nhận dạng theo tiến trình 

được mô tả trong phần các kỹ thuật phân tích. 

Các bức ảnh chụp cận cảnh thể hiện sự khác biệt về độ sạch trên vị trí đảo ngược 

chuyển động của xéc măng, như trong bảng 4.7. Các bức hình đó cũng chỉ ra sự 

khác biệt về cấu trúc cặn xung quanh ống lót xy lanh. Rõ ràng cặn là hạt nhỏ khi 

nó không nằm tại mặt lắc và chống lắc của piston.  

Các mẫu được thiết lập ở vị trí dưới 10cm so với đỉnh được thể hiện trong bảng 

4.8. Những hình ảnh đó cho thấy sự không ảnh hưởng của xử lí chất phụ gia; tuy 

nhiên tại mặt lắc của piston được quan sát thấy các vệt cạo đáng kể, đó có thể là 

kết quả của mài bóng. 

Các điều kiện trên ống lót sau 6 tháng không xử lí chất phụ gia nhiên liệu giống 

như những gì đã được quan sát trước khi xử lí phụ gia (trong sự hình thành cặn 

ống lót) đối với sự hình thành cặn vị trí đảo ngược dịch chuyển của xéc măng  

và cặn dịch chuyển nhìn thấy được. Tuy nhiên sự tiêu hao dầu bôi trơn không 

tăng đáng kể và lượng 'canxi trung gian' giảm. 

4.2.9. Đo độ nhám bề mặt 

Dữ liệu đo bề mặt nhận được từ động cơ này không được ghi nhận bằng hình 

ảnh hoặc xu hướng rõ ràng theo sự thay đổi chu vi ống lót. Tuy nhiên các dữ 
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liệu này cũng là thông số phù hơp khi tính trung bình chiều cao các nhấp nhô 

theo chu vi ống lót như hình 4.22. 

Độ nhấp nhô bề mặt cao hơn tại đỉnh của ống lót và giảm xuống khi dịch xuống 

dưới, điều này phù hợp với các quan sát trên các động cơ khác. Đo độ nhám 

được bắt đầu ở giai đoạn sau trong nghiên cứu này, do đó các phép đo trước khi 

dùng chất phụ gia nhiên liệu là không phù hợp. Như đã trình bày trên, khảo sát 

lần ba được tiến hành khi đang sử dụng chất phụ gia trong nhiên liệu, khảo sát 

lần bốn được thực hiện sau một tháng kết thúc xử lí chất phụ gia trong nhiên 

liệu, khảo sát lần 5 được tiến hành sau 6 tháng không xử lí chất phụ gia nhiên 

liệu. 

Độ nhám bề mặt trung bình thương giảm theo thời gian, đó là kết quả của sự mài 

bóng ở một số khu vực và cũng có thể là của các tích tụ về cặn. Làm sạch các vị 

trí thấp với axit axetic vào cuối đợt khảo sát này mang lại một sự gia tăng đáng 

kể độ nhám, do đó độ nhám bề mặt không hoàn toàn giảm ở phần dưới của ống 

lót khi sử dụng các nhiên liệu phụ gia. Đây cũng có thể giống trường hợp ở phần 

trên của ống lót mặc dù độ nhám bề mặt 'sạch' có thể thấp hơn ở phía trên; do đó 

như sự khác biệt về độ nhám-nếu tồn tại- nhỏ hơn ở phía trên hơn phía dưới. 

 

Hình 4.22. Đo độ nhám trung bình xung quanh chu vi ống lót 

4.2.10. Đánh giá  

Độ kiềm và lượng canxi bị hấp thụ vào dầu bôi trơn tăng trước khi sự tiêu hao 

dầu tăng. Điều đó là kết quả của sự tiêu hao do bay hơi thường gắn liền với sự 

tiêu hao dầu bôi trơn. Sự gia tăng các chất cặn bẩn trong nước biển làm mát gây 
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ra sự tăng nhiệt độ động cơ, điều này giải thích cho sự gia tăng các tiêu hao do 

bay hơi, tuy nhiên sự chệnh lệch về nhiệt độ không được phát hiện ra cho tới tận 

sau này khi mà nồng độ kiềm tăng. 

Tuy nhiên, nhiệt độ trên ống lót xy lanh tăng bao gồm cả sự gia tăng nồng độ 

trong dầu của các thành phần cặn như là canxi và các chất không bay hơi làm 

gia tăng sự hình thành cặn trên ống lót. 

Các hình ảnh thu được từ khảo sát cho thấy khu vực phía trên xéc măng trên 

cùng hoạt động như là một nơi gom dầu, tại đó nhiên liệu và dầu bôi trơn có thể 

lưu trú và oxi hóa trước khi chảy xuống bề mặt ống lót xy lanh. Trong trường 

hợp này, cặn cacbon trong khu vực này tăng theo thời gian mà nhiên liệu và dầu 

bôi trơn tiêu hao tại đó, do đó gia tăng độ oxi hóa của các chất khi tiếp xúc với 

thành ống lót. 

Các bức ảnh chụp được trong quá trình khảo sát cho thấy chất phụ gia trong 

nhiên liệu làm sạch hiệu quả khu vực phía trên vị trí đảo ngược chuyển động của 

xéc măng. Hiệu quả làm sạch mở rộng xuống cả khu vực phía dưới, nhưng các 

phép đo bề mặt chỉ ra rằng có một lượng cặn ống lót đáng kể vẫn còn lưu trú ở 

các vị trí thấp hơn trong quá trình xử lí chất phụ gia nhiên liệu. Từ mức độ tiêu 

hao dầu bôi trơn là ổn định, các cặn thấp đó có thể xem là cặn nghiêm trọng của 

động cơ. 

Trong nghiên cứu này đã chứng minh một cách rõ ràng sự phức tạp của quá 

trình hình thành cặn. Một mặt cho thấy xử lí chất phụ gia trong nhiên liệu có 

hiệu quả trong việc làm sạch hoặc tẩy bỏ các cặn, mặt khác sự hình thành cặn 

không gây ra sự tiêu hao lớn dầu bôi trơn trong giai đoạn 6 tháng khảo sát không 

có xử lí chất phụ gia nhiên liệu. Có thể, sự hình thành cặn là rất chậm hoặc 

không tồn tại trọng sự vắng mặt của các yếu tố kích thích như là sự gia tăng quá 

mức chất bẩn trong nước làm mát. 
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KẾT LUẬN 

1. Sự hình thành cặn trên ống lót xy lanh trong động cơ tàu thủy trung tốc 

đã được khảo sát. Cặn đó được tìm thấy ở mức độ hạn chế trong khu 

vực giữa hành trình của ống lót xy lanh của động cơ khai thác ở chế độ 

thấp tải. Chúng chứa lượng đa dạng các chất không tan trong dầu bôi 

trơn, bao gồm một lượng đáng kể canxi sunfat ngậm nước và các mạt 

kim loại do mài mòn. 

2. Bên cạnh đó, cặn “bore glaze” không nhìn thấy trong nghiên cứu này 

bao gồm sắt sunfat, muối cacboxylat và bồ hóng (soot), trong đó chỉ ra 

các chất tẩy rửa có tính kiềm đã tiêu hao hoàn toàn, trong khi cặn 

lacquer của ống lót dạng màu hổ phách chứa nhiều thành phần oxy hóa 

của hydrocacbon. Sự chuyển đổi giữa cặn lacquer và cặn glaze thể 

hiện qua các vết trượt thu được trên hình ảnh khảo sát. 

3. Nguồn gốc gây ra cặn ống lót là sự không phù hợp giữa quá trình oxy 

hóa và sự nhiễm bẩn đã tạo ra sức ép cho màng dầu bôi trơn trên ống 

lót và sự phân tán năng lượng và tỉ lệ chuyển đổi của bản thân nó. 

4. Phương pháp cân bằng khối lượng hỗn hợp và động hóa học được 

dùng để lấp đầy khoảng trống giữa lý thuyết cặn cơ bản và các yếu tố 

xác thực. Nó góp phần vào việc hợp lý hóa sự hình thành cặn trên ống 

lót động cơ và chỉ ra mối liên hệ giữa các yếu tố hình thành cặn như là 

thiết kế động cơ, hoạt động và các thành phần nhiên liệu. Dựa trên các 

hiểu biết đó mà có thể xây dựng được các biện pháp ngăn chặn sử hình 

thành cặn và đồng thời đưa ra giả thuyết hợp lý về sự hình thành cặn 

thông qua các nội dung được thực hiện trong nghiên cứu này. 

5. Sự hiện diện của cặn chỉ ra rằng sự phân tán năng lượng và tỉ lệ 

chuyển đổi của màng dầu bôi trơn là không đủ để giải thích cho sự 

hình thành các tiền tố cặn. Điều đó còn liên quan đến chế độ khai thác 

ở tải thấp, nó phù hợp với cả nhiệt độ thấp của ống lót và mức độ tiêu 

hào dầu định danh thấp của động cơ. Nhiệt độ ống lót  thấp sẽ thúc đẩy 

sự hình thành canxi sunfat do sự ngưng tụ của các tiền tố axit sunfuric 

trong khi mức dầu tiêu hao thấp chứng tỏ sự vận chuyển màng dầu 

chậm. Sự chuyển đổi màng dầu chậm sẽ góp phần oxi hóa màng dầu 

do sự kéo dài thời gian tiếp xúc với khí thể công tác trong buồng cháy. 
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