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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu 

Nhiên liệu hóa thạch đang dần khan hiếm và có thể cạn kiệt vào năm 2060, 

cùng với vấn đề ô nhiễm môi trường và biến đổi khí hậu do phát thải khí nhà kính 

do đốt cháy nhiên liệu hóa thạch đang là thách thức toàn cầu. Việc sử dụng năng 

lượng tái tạo nói chung và nhiên liệu sinh học nói riêng đang dần trở nên phổ biến 

hơn ở các nước phát triển nhưng còn hạn chế ở các nước chậm phát triển như Việt 

Nam. Ngay ở các nước phát triển, những nghiên cứu cải tiến công nghệ với mục 

đích đưa nhiên liệu tái tạo vào sử dụng vẫn đang được tiến hành vì một số hạn chế 

của việc sử dụng năng lượng tái tạo như giá thành cao do hiệu suất thấp và công 

nghệ chế tạo phức tạp. Một trong những nguồn năng lượng tái tạo mà thế giới và 

Việt Nam hướng tới là năng lượng từ nhiên liệu sinh học. Trong số nhiên liệu sinh 

học thì dầu thực vật không sử dụng làm thực phẩm như Jatropha là một trong 

những lựa chọn trong chiến lược phát triển năng lượng sinh học toàn câu.  

Ở Việt Nam, việc sử dụng dầu thực vật còn rất hạn chế, đặc biệt dầu thực vật 

họ Jatropha. Thậm chí tên cây Jatropha còn ít được biết đến trong xã hội. Thực ra, 

Jatropha được biết đến ở một số khu vực miền núi với tên gọi cây Cọc rào vì người 

dân thường sử dụng để làm rào chắn ruộng vườn. Những nghiên cứu trên động cơ 

với dầu thực vật họ Jatropha nói riêng và nhiên liệu có nguồn gốc thực vật nói 

chung không còn mới ở các nước phát triển. Tuy nhiên, những nghiên cứu mới 

nhằm nâng cao hiệu suất và giảm thiểu ô nhiễm môi trường của động cơ sử dụng 

dầu thực vật là rất cần thiết. Vì vậy, việc nghiên cứu sử dụng dầu thực vật Jatropha 

trên động cơ diesel nhằm cải thiện những hạn chế của nó có ý nghĩa quan trọng. 

Đề tài này đề cập nghiên cứu một số thông số khai thác (thời điểm phun nhiên 

liệu) và nhiên liệu đến đặc tính cháy, đặc tính khai thác, và phát thải khí xả của 

động cơ diesel khi sử dụng dầu thực vật Jatropha và nhũ tương của nó với nước 

với các tỉ lệ hòa trộn khác nhau của nước với dầu Jatropha.  
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2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu  

Ngày nay, động cơ diesel được sử dụng rất rộng rãi vì hiệu suất và độ bền lớn. 

Việc sử dụng động cơ diesel thường đi kèm với phát thải NOx và muội. Bên cạnh 

đó, khí thải CO2 từ động cơ diesel là một trong những nguyên nhân gây hiệu ứng 

nhà kính. 

Một số nghiên cứu cho biết, động cơ diesel có thể sử dụng dầu thực vật trực 

tiếp mà không cần hoán cải nhiều chi tiết. Tuy nhiên, một số nghiên cứu lại cho 

rằng động cơ diesel gặp một số sự cố như kẹt xéc măng, hình thành keo muội 

trong động cơ và trên vòi phun [1]. Trong số các dầu thực vật, dầu họ Jatropha 

được quan tâm đặc biệt vì nó không là nguồn thực phẩm của con người [2]. 

Do tính khan hiếm dần của nhiên liệu hóa thạch, động cơ diesel đã và đang 

được nghiên cứu để có thể sử dụng nguồn nhiên liệu sinh học với mục đích đảm 

bảo động cơ hoạt động bình thường và hạn chế phát thải khí xả độc hại ra môi 

trường. Động cơ diesel sử dụng nhiên liệu thực vật thường có một số hạn chế như: 

hiệu suất giảm [2, 3-6], phát thải ô nhiễm lớn, đặc biệt là khói muội và sản phẩm 

không cháy hết như CO, HC [2, 4, 5], trong khi giảm lượng NOx trong khí xả 

động cơ ở một số nghiên cứu [2, 5]. Nguyên nhân dẫn tới những đặc tính này của 

động cơ diesel khi sử dụng dầu có nguồn gốc thực vật là do độ nhớt cao; đặc tính 

bay hơi của dầu thực vật kém; phân tử nhiên liệu dầu thực vật lớn, cồng kềnh, và 

trị số xê tan thấp. Những hạn chế của động cơ khi sử dụng dầu thực vật có thể 

được khắc phục bằng một số giải pháp như hâm sấy nhiên liệu [4, 5];  hòa trộn 

với diesel hóa thạch [7, 8]; hoặc thay đổi phương pháp phun nhiên liệu.  

Phương pháp sử dụng nhiên liệu nhũ tương được biết đến rất hiệu quả trong 

việc giảm phát thải NOx, phát thải muội từ động cơ [9-12]. Điều đó là do tác dụng 

làm lạnh của nước trong nhiên liệu nhũ tương [9-12]; trong khi muội giảm là do 

khả năng hòa trộn tôt hơn do hiện tượng vi nổ [10, 112] hoặc do có mặt của gốc 

OH sinh ra trong quá trình cháy [10, 12], hoặc không khí xâm nhập vào đám cháy 

nhiều hơn [13]. 
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3. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

Từ những kết quả trên, việc kết hợp thay đổi phương pháp phun nhiên liệu với 

nhũ tương hóa dầu thực vật họ Jatropha có thể cho kết quả tốt hơn đối với động 

cơ diesel. Do đó, nhóm nghiên cứu đã đưa ra ý tưởng và thực hiện chúng để kiểm 

chứng kết quả. Mục tiêu của nghiên cứu là tìm ra phương pháp phun phù hợp và 

tỉ lệ nước hòa trộn tối ưu để nhũ tương hóa nhiên liệu để thử nghiệm trên động cơ 

diesel cỡ nhỏ. Nghiên cứu sẽ phân tích các đặc tính cháy, đặc tính khai thác, và 

đặc tính phát thải khí xả của động cơ khi thay đổi tải của động cơ ở một giá trị 

vòng quay nhất định với các phương pháp phun và các mẫu nhiên liệu nhũ tương 

khác nhau. 

4. Phương pháp nghiên cứu, kết cấu của đề tài 

Phương pháp được sử dụng trong nghiên cứu này là phương pháp nghiên cứu 

thực nghiệm. Chúng tôi tiến hành chạy thử nghiệm động cơ với các mẫu nhiên 

liệu khác nhau, kết hợp với việc đo và ghi và các thông số đặc trưng cho quá trình 

hoạt động của động cơ để đánh giá các đặc tính của động cơ.  

Kết cấu của đề tài bao gồm các phần như sau: 

Mở đầu 

Chương 1 Đặc tính của thực vật họ Jatropha và dầu thực vật Jatropha 

Chương 2 Thiết bị thí nghiệm và bố trí thí nghiệm 

Chương 3 Đặc tính hoạt động và khí xả của động cơ diesel sử dụng nhũ tương 

Jatropha 

Kết luận 

5. Kết quả đạt được của đề tài 

Nhóm nghiên cứu thực hiện các thí nghiệm trên động cơ diesel 4 kỳ phun 

nhiên liệu trực tiếp khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương ở ba giá trị góc phun sớm và 
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so sánh kết quả khi sử dụng nhiên liệu thực vật họ Jatropha và dầu nhẹ ở góc phun 

sớm chỉ định. Kết quả nghiên cứu cho thấy tỉ lệ nước hòa trộn trong nhiên liệu 

nhũ tương là 10% và góc phun sớm ở giá trị 20o trước ĐCT, tăng 3o so với góc 

phun sớm chỉ định của nhà sản xuất động cơ, cho kết quả tối ưu về hiệu suất và 

phát thải khí xả của động cơ khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương Jatropha. 
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CHƯƠNG 1 

THỰC VẬT HỌ JATROPHA 

VÀ ĐẶC TÍNH CỦA DẦU THỰC VẬT JATROPHA 

1.1. Thực vật họ Jatropha 

Jatropha phân tán phổ biến ở Châu Á, Châu Phi, và vùng Cape Verde [30]. Có 

ba chủng Jatropha là Nicaraguan (quả to nhưng ít quả), Mê-xi-cô (quả ít hoặc 

không có chất độc hại) và Cape Verde.  

Jatropha là họ thực vật cỡ nhỏ hoặc mọc thành bụi với chiều cao trên 5 m phụ 

thuộc vào điều kiện nước tưới và dinh dưỡng đất trồng. Lá có chiều rộng và chiều 

dài từ 6 đến 15 cm mọc đan xen trên cuống lá. Hoa đực và hoa cái phân tách trên 

cùng một cây với tỉ lệ trung bình là 29/1. Khả năng ra hoa có thể tăng lên cùng 

với tuổi của cây khi tỉ lệ hoa đực trên hoa cái giảm xuống. Quả Jatropha hình e 

líp, có màu xanh khi non và có màu vàng và chuyển nâu khi già. Sau khi hoa nở 

chừng 90 ngày, quả bắt đầu chín và sẵn sàng cho thu hoạch. Quả chín và chưa 

chín xen kẽ nhau do ra hoa và kết trái liên tục. Quả Jatropha có thể có từ 2 đến 3 

hạt màu đen với kích thước khoảng 1 cm x 2 cm. Hạt chứa trung bình 35% dầu 

theo khối lượng [30]. Hình 1 là hình ảnh của hạt chín và hạt chưa chín của cây 

Jatropha. 

 

Hình 1. Quả và hạt Jatropha khi chín và chưa chín [14] 
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Cây Jatropha dễ dàng trồng bằng cành hoặc hạt, có thể đạt 1 m và bắt đầu ra 

hoa sau 5 tháng nếu điều kiện trồng và chăm sóc tốt. Bình thường, cây sẽ trưởng 

thành sau 4 đến 5 năm với độ cao từ 3 đến 5 m trong điều kiện chăm sóc tốt. Cây 

tăng trưởng vào mùa mưa và rụng lá vào mùa khô. Lượng mưa sẽ kích thích ra 

hoa và cây bắt đầu kết trái đến cuối mùa mưa. Trong năm đầu hoặc năm thứ 2, 

cây sẽ bắt đầu cho quả. Vòng đời của cây Jatropha từ 30 đến 50 năm [14]. 

1.2. Khí hậu trồng cây Jatropha và năng suất cho hạt 

Cây Jatropha có thể được trồng ở khu vực nhiệt đới hoặc cận nhiệt đới với vĩ 

tuyến từ 30º Bắc and 35º Nam như trên Hình 2. Họ thực vật Jatropha phù hợp 

trồng ở vùng có độ cao dưới 500 m, và cao hơn mực nước biển. Jatropha nở hoa 

ở bất kỳ mùa nào trong năm phụ thuộc vào độ cao nơi trồng. Lượng mưa hàng 

năm từ 250 đến 300 mm là giới hạn để cây sống và ít nhất là 600 mm để cây ra 

hoa, kết trái. Lượng mưa tối ưu là ở khoảng 1000 đến 1500 mm tương ứng với hệ 

sinh thái bán ẩm sẽ cho năng suất hạt tốt nhật. Nhiệt độ từ 20 ˚C đến 28 ˚C là tối 

ưu cho cây sinh trưởng, phát triển, năng suất sẽ giảm ở nhiệt độ cao. Cây Jatropha 

không phù hợp với môi trường sương mù, phù hợp với môi trường có độ sáng lớn, 

không phù hợp trồng dưới bóng râm [14]. 

 

Hình 2. Giới hạn vùng gieo trồng thực vật Jatropha [14] 
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1.3 Năng suất hạt 

Năng suất hạt phụ thuộc vào một số yếu tố như gen, tuổi của cây, phương 

pháp gieo trồng, lượng mưa, và chất lượng đất trồng. Đối với điều kiện bán khô 

hạn, năng suất hạt là 1 tấn/ha. Khi tuổi của cây là 17 năm, năng suất trung bình 

dưới 1.25 tấn/ha. Trong điều kiện tối ưu về chất đất, lượng mưa, và phương thức 

gieo trồng, năng suất trung bình từ 5-7 tấn/ha, thậm chí lên đến 7.8 tấn/ha [14]. 

1.4 Đặc tính của dầu thực vật Jatropha 

Đặc tính lí hóa của dầu thực vật Jatropha ảnh hưởng rất lớn bởi tương tác giữa 

điều kiện môi trường gieo trồng và nguồn gen. Thành phần a xít béo của dầu có 

thể bị ảnh hưởng bởi độ trưởng thành của hạt. Hơn nữa, quá trình tách và chứa 

dầu cũng ảnh hưởng tới chất lượng của dầu [14].  

Dầu thực vật Jatropha thô có độ nhớt tương đối cao so với dầu từ cây hạt cải. 

Thành phần a xít béo tự do thấp hơn cải thiện tính ổn định. Dầu vẫn giữ ở thể lỏng 

ở nhiệt độ thấp do sự có mặt của a xít béo chưa bão hòa có giá trị iodine cao. Trị 

số xê tan của dầu Jatropha tương đối cao. Dầu thực vật Jatropha chứa ít lưu huỳnh, 

do đó, sẽ ít gây ăn mòn a xít trên đường ống xả khi sử dụng dầu làm nhiên liệu 

[14]. 
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CHƯƠNG 2 

THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM VÀ SẮP ĐẶT THÍ NGHIỆM 

2.1. Các thiết bị thí nghiệm 

2.1.1. Động cơ thí nghiệm và thiết bị đo  

Động cơ được sử dụng trong nghiên cứu này là động cơ diesel 4 kỳ cỡ nhỏ, 

cao tốc, phun nhiên liệu bằng hệ thống điều khiển điện tử. Động cơ được chế tạo 

bởi hãng sản xuất động cơ diesel Yanmar, Nhật Bản. Các thông số chính của động 

cơ được đưa ra trong Bảng 1. 

Bảng 2. Các thông số của động cơ thử nghiệm 

 

Để đo và ghi lại áp suất trong xi lanh động cơ, nhóm nghiên cứu sử dụng bộ 

đo áp suất hãng Kisler gắn trên thân xi lanh và một bộ khuyếch đại tín hiệu như 

trên Hình 3. Tín hiệu từ thiết bị này được ghi lại trong quá trình làm thí nghiệm 

bằng máy tính. Thiết bị đo góc quay trục khuỷu được lắp để ghi góc quay trục 

khuỷu. Để đặt và điều chỉnh tải của động cơ, nhóm nghiên cứu sử dụng thiết bị 

đặt tải loại điện được sản xuất bởi công ty Toyo, Nhật Bản. Trục của thiết bị đặt 

tải được nối với trục của động cơ qua bích nối và bu lông, đai ốc.  Hình ảnh một 

số thiết bị thí nghiệm được thể hiện trong Hình 4.  

Loại động cơ YANMAR, 4 kỳ-1 xy lanh 

Đường kính × Hành trình 92 × 96 mm 

Dung tích xi lanh 0.638 lít 

Tỉ số nén 17.7 

Công suất định mức 8.1 kW ở 2400 v/p 

Áp suất nâng kim phun 19 MPa 
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Hình 3. Bộ khuyếch đại tín hiệu áp suất xi lanh động cơ 

 

Hình 4. Các thiết bị thí nghiệm 

2.1.2. Thiết bị đo khí xả 

Để đo các loại khí trong khí xả từ động cơ thử nghiệm, trên đường khí xả của 

động cơ được trích ra để lấy mẫu. Đường trích khí xả này được nối với các thiết 

bị đo khí xả. Các thiết bị đo khí xả bao gồm VIA-510, và CLA-510SS của hãng 

Horiba lần lượt được sử dụng để đo CO2, NOx; trong khi MEXA-324J (Horiba) 

được dùng để đo CO và HC. Hình ảnh các thiết bị đo khí xả được thể hiện trên 

Hình 5.  
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Hình 5. Thiết bị đo khí xả của động cơ 

 

Hình 6. Phin lọc và thiết bị lấy muội trong khí xả động cơ 

Muội được lọc qua phin lọc giấy ADVANTEC PG-60, do công ty Toyo Roshi 

Kaisha sản xuất, nhờ bộ lấy mẫu D-25UP do công ty OCT science sản xuât. Phin 

lọc giấy được giữ kín trong thiết bị lấy mẫu muội đặt trước bộ đo lưu lượng lấy 

mẫu khí xả. Để phân tách thành phần hòa tan và thành phần hóa cứng trong muội 
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khí xả, nhóm nghiên cứu sử dụng dung dịch dichloromethane và lò sấy khô đặt 

được nhiệt độ và thời gian sấy để tách nước ra khỏi mẫu thí nghiệm. Sau khi sấy 

khô, mẫu giấy phin lọc chưa lấy muội, mẫu phin lọc đã lấy muội, và sau khi xử lí 

hóa chất đều được cân để tính khối lượng muội và thành phần hòa tan, thành phần 

không hòa tan trong muội khí xả. Các hình ảnh về thiết bị lấy mẫu muội, xử lí hóa 

chất được, và cân vi lượng được thể hiện trong Hình 6-8. 

 

Hình 7. Xử lí hóa chất cho mẫu muội khí xả 

 

Hình 8. Cân vi lượng đo muội khí xả 
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2.1.3. Hệ thống tạo nhũ tương nhiên liệu 

Để tạo nhũ tương nhiên liệu, nhóm tác giả sử dụng hệ thống hòa trộn bao gồm 

một két chứa dầu Jatropha (JO); một két chứa nước; một bơm tuần hòa; và một 

thiết bị hòa trộn tĩnh. Để giữ cho nhũ tương nhiên liệu ổn định, nhóm nghiên cứu 

sử dụng một số dung môi tạo nhũ tương như Rheodol SP-L 10, Rheodol 440V, và 

Emulgen 103, do tập đoàn hóa chất Kao, Nhật Bản sản xuất. Sơ đồ hệ thống hòa 

trộn nhiên liệu nhũ tương được mô tả trên Hình 9. Nhiên liệu nhũ tương được tạo 

ra từ hệ thống hòa trộn có hình ảnh như trong Hình 10. 
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Hình 9. Hệ thống hòa trộn nhiên liệu nhũ tương 

 

 

Hình 10. Nhiên lượng nhũ tương được tạo ra từ hệ thống hòa trộn 
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2.2. Tiến hành thí nghiệm 

Các thí nghiệm được tiến hành trong điều kiện tự nhiên của phòng thí nghiệm, 

các kết quả thí nghiệm được ghi lại trong điều kiện động cơ hoạt động ổn định. 

Động cơ sử dụng dầu nhẹ (LO), và dầu thực vật Jatropha  để lấy số liệu đối sánh. 

Khi đó, góc phun sớm của động cơ được đặt ở 17o góc quay trục khuỷu (gqtk) 

trước ĐCT, JO-17. Động cơ được chạy thử nghiệm với nhũ tương nhiên liệu 

Jatropha và nước, JWE, ở các góc phun sớm 17, 20, và 23o gqtk trước ĐCT. Trước 

mỗi thí nghiệm, dầu thực vật Jatropha được nhũ tương hóa với 10 và 20% khối 

lượng nước (JWE 10%, JWE 20%) để cấp cho động cơ chạy thử nghiệm. Nhũ 

tương nhiên liệu được tạo ra bằng cách bơm dầu Jatropha tuần hoàn trong hệ thống 

hòa trộn, sau đó dung dịch nước và dung môi được bổ sung từ két chứa nước qua 

van điều chỉnh lưu lượng. Hình 11 thể hiện sơ đồ đồ bố trí thí nghiệm trong nghiên 

cứu này. 

Test engine

Test fuel 

tank

Electrical 

Dynamometer

Combustion 

analyzer

Pressure 

transducer

Rotary 

encoder

M
o

to
r 

d
ri
v
e

n
 

p
u

m
p

Mechanical 

Injector

Common 

rail

Electronic 

Injector
Surge 

air tank Gas 

analyzer

Orifice

Exhaust

Dust 

sampler

Intake

(a)

Mixing tank

Water 

tank

S
ta

ti
c
 

m
ix

e
r

Circulating 

pump

(b)
 

Hình 11. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, tải của động cơ thử nghiệm được đặt ở các giá trị là 

3.0 kW, 4.5 kW, and 6.0 kW ở tốc độ quay 2000 v/p. Áp suất nhiên liệu trong 

bình tích năng được đặt ở giá trị 100 MPa. Các thành phần trong khí xả động cơ 

bao gồm CO, CO2, HC, NOx và muội được ghi lại trong các thí nghiệm. Trong 

khi muội được lấy mẫu trên phin lọc từ 10 lít mẫu khí xả. Phin lọc lấy mẫu muội 

được sấy ở nhiệt độ 50 oC trong một giờ để loại nước ra khỏi phin lọc. Khối lượng 



14 

 

muội được tính dựa trên mẫu lấy được và khối lượng phin lọc trước khi lấy mẫu. 

Chúng được tính trung bình từ các lần đo. Sau đó thành phần hòa tan trên các phin 

lọc lấy mẫu được hòa tan bằng dung dịch dichloromethane, rồi sấy khô ở nhiệt độ 

100 oC trong một giờ. Khối lượng các chất hòa tan (SOF) và không hòa tan (ISF) 

được tính căn cứ vào khối lượng phin lọc có muội trước và sau khi đã xử lí hóa 

chất. 
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CHƯƠNG 3 

ĐẶC TÍNH HOẠT ĐỘNG VÀ PHÁT THẢI KHÍ XẢ  

CỦA ĐỘNG CƠ DIESEL SỬ DỤNG NHŨ TƯƠNG JATROPHA 

3.1. Đặc tính cháy 
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Hình 12. Áp suất trong xi lanh ở (a) 3.0 kW, (b) 4.5 kW, và (c) 6.0 kW 
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Quá trình cháy của động cơ diesel phụ thuộc vào quá trình hòa trộn giữa nhiên 

liệu-không khí và đặc tính nhiên liệu, ví dụ như độ nhớt, khả năng bay hơi, và  cả 

hệ thống phun nhiên liệu. Hơn nữa, các thông số khai thác như thời điểm phun 

nhiên liệu cũng ảnh hưởng rất lớn đến quá trình cháy. Trong nghiên cứu này, 

chúng tôi đề cập đến một số thông số đặc trưng cho quá trình cháy như áp suất 

trong xi lanh động cơ, tốc độ tỏa nhiệt, và độ trễ cháy. 

Áp suất trong xi lanh của động cơ được mô tả trong Hình 12. Từ Hình 12 cho 

thấy, áp suất cực đại trong xi lanh động cơ phụ thuộc vào cả nhiên liệu được sử 

dụng và phương pháp phun nhiên liệu. Đối với động cơ sử dụng nhiên liêu nhũ 

tương, mức độ tăng áp suất trong xi lanh động cơ phụ thuộc vào một vài yếu tố 

như: việc làm mát của nước trong nhiên liệu nhũ tương; cháy nhiên liệu tích tụ 

trong buồng đốt; và tác dụng của tán xé nhiên liệu thứ cấp do hiện tượng vi nổ. 

Khi so sánh với áp suất khi động cơ sử dụng Jatropha ở thời điểm phun 17o gqtk 

trước ĐCT (JO-17), áp suất suất cực đại của động cơ khi sử dụng nhiên liệu nhũ 

tương 10% nước (JWE 10%) giảm 5 %, 5.8 %, 4.5 %; trong khi nhũ tương 20 % 

nước giảm ít hơn với mức 0.1 %, 0.9 %, và 0.2 % ở lần lượt các tải là 3.0, 4.5, và 

6.0 kW. Ở góc phun sớm 17o trước ĐCT này, áp suất nhiên liệu của động cơ sử 

dụng nhũ tương phát triển muộn hơn khi so sánh với động cơ sử dụng dầu nhẹ 

(LO) hoặc dầu Jatropha (JO). Áp suất trong xi lanh động cơ giảm và phát triển 

muộn hơn có thể do tác dụng làm lạnh của nước trong nhiên liệu nhũ tương, và 

độ nhớt cao hơn của nhiên liệu nhũ tương.  

Khi thay đổi thời điểm phun sớm hơn, áp suất cực đại trong xi lanh động cơ 

hầu hết tăng khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương, đặc biệt ở góc phun sớm 23o gqtk 

trước ĐCT. Ở tải nhỏ, nhiên liệu nhũ tương 10% nước (JWE 10%) tăng áp suất 

cực đại với mức 7.0 và 8.8%, trong khi nhũ tương 20% nước (JWE 20%) tăng 7.0 

và 5.5% khi so với áp suất của động cơ khi sử dụng JO-17. Ở mức tải cao tại 6.0 

kW, JWE 20% có mức tăng áp suất 5.9%, trong khi JWE 10% có mức tăng 7.1%  

khi so với áp suất cực đại của động cơ khi sử dụng JO-17. Việc tăng áp suất cực 

đại trong xi lanh động cơ có thể do nhiên liệu tích lũy trong buồng đốt, hoặc do 
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hiện tượng vi nổ làm cho quá trình hòa trộn nhiên liệu-không khí tốt hơn. Ở thời 

điểm phun 20o gqtk trước ĐCT, đối với JWE 10%, áp suất trong xi lanh có chút 

giảm nhẹ ở tải nhỏ, trong khi nó có mức tăng đáng kể là 6.2% khi so với JO-17 ở 

tải lớn. Điều này là do tác dụng làm lạnh lấn át các yếu tố khác ở tải thấp, trong 

khi ở tải cao, lượng nhiên liệu tích tụ và khả năng tán xé nhiên liệu thứ cấp có thể 

đã tăng khả năng phát triển áp suất bên trong xi lanh động cơ. Ở góc phun sớm 

này, ở tải thấp, JWE 20% có mức tăng là 4.3 và 5.8%, trong khi áp suất của nó 

tương đương khi sử dụng JO-17 ở 6.0 kW. Kết quả này được giải thích là do đủ 

lượng nước ở trong nhũ tương JWE 20% dẫn đến tán nhiên liệu thứ cấp tốt hơn ở 

tải nhỏ, và tác dụng làm lạnh ở tải cao. 

Tốc độ tỏa nhiệt trong xi lanh động cơ được thể hiện trên Hình 13. Tốc độ tỏa 

nhiệt cực đại giảm từ 65.9, 66.2 và 64 J/độ khi động cơ sử dụng LO-17 tới giá trị 

62.5, 59, và 57 J/độ khi động cơ sử dụng JO-17 ở các giá trị tải lần lượt là 3.0, 4.5, 

và 6.0 kW. Giảm tốc độ tỏa nhiệt cực đại được giải thích là do đặc tích của nhiên 

liệu dầu thực vật Jatropha như độ nhớt cao hơn, tính bay hơi kém hơn, và trị số xê 

tan thấp hơn. Ở góc phun sớm 17o trước ĐCT, tốc độ tỏa nhiệt khi sử dụng nhiên 

liệu nhũ tương giảm tương đối lần lượt là 13.1, 12.9 và 11% đối với JWE 10% và 

3.1, 8.1, -1.5% đối với JWE 20% khi so với JO-17 ở các tải lần lượt là 3.0, 4.5. 

6.0 kW. Giảm giá trị của tốc độ tỏa nhiệt được giải thích là do tác dụng làm lạnh 

của nước trong nhiên liệu nhũ tương. Tuy nhiên, hiệu quả làm lạnh của nước trong 

JWE 20% bị lấn át bởi hiệu ứng vi nổ. Khi phun nhiên liệu sớm hơn, tốc độ tỏa 

nhiệt tăng dần so với chúng ở thời điểm phun thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ, 

đặc biệt ở góc phun sớm 23o gqtk trước ĐCT. Ở 20o gqtk trước ĐCT. Nhiên liệu 

JWE 10% giảm tốc độ tỏa nhiệt 6% ở tải 3.0 kW, trong khi tăng tốc độ tỏa nhiệt 

10.6, 19.7% ở 4.5 và 6.0 kW. Ở thời điểm phun này, nhiên liệu JWE 20% tăng 

tốc độ tỏa nhiệt 12.1%, và 16.5% ở 3.0, 4.5 kW, giảm 6.5% ở 6.0 kW. Ở góc phun 

sớm 23o gqtk trước ĐCT, đối với nhiên liệu JWE 10%, tốc độ tỏa nhiệt tăng 9.6, 

33.2, 31.4%, trong khi nhiên liệu JWE 20% giảm lần lượt là 14, 13.6, và 9.7% so 

với JO-17 ở tải 3.0, 4.5, và 6.0 kW. Kết quả này là do tác dụng làm lạnh của JWE 

20% chiếm ưu thế so với JWE 10%, đặc biệt ở tải cao.  
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Hình 13. Tốc độ tỏa nhiệt của động cơ tại a, 3.0 kW; b, 4.5 kW; và c, 6.0 kW 

Độ trễ cháy được thể hiện trên Hình 14. Độ trễ cháy là khoảng thời gian từ 

thời điểm bắt đầu phun nhiên liệu tới thời điểm nhiên liệu bắt đầu cháy. Thời điểm 

bắt đầu cháy là thời điểm tốc độ tỏa nhiệt thay đổi từ giá trị âm sang dương trên 

đồ thị tốc độ tỏa nhiệt. Độ trễ cháy ngắn hơn đối với nhiên liệu dầu nhẹ LO, và 

nhiên liệu dầu thực vật JO, trong khi nhiên liệu nhũ tương tăng độ trễ cháy và tăng 

khi góc phun sớm tăng lên. Ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ, 
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nhiên liệu JWE 10% tăng độ trễ cháy từ 6.4 lên 8.3%, trong khi ở 23o gqtk trước 

ĐCT, độ cháy trên tăng từ 22.9 lên 29.9% khi so với độ cháy trễ của JO-17. Với 

nhiên liệu JWE 20% ở 17o trước ĐCT độ trễ cháy tăng từ 4.0 lên 6.4 % và tăng 

lên 30% khi góc phun sớm tăng lên 23o gqtk trước ĐCT khi so với độ cháy trễ của 

JO-17. Tăng độ trễ cháy của nhiên liệu nhũ tương và khi tăng khi tăng góc phun 

sớm có thể do tác dụng làm lạnh của nước trong nhiên liệu nhũ tương và điều kiện 

cháy kém hơn khi tăng góc phun sớm.  

 

Hình 14. Độ trễ cháy của động cơ với các thí nghiệm khác nhau 

3.2. Đặc tính khai thác 

Đặc tính khai thác của động cơ như nhiệt độ trong xi lanh, và nhiệt độ khí xả, 

hiệu suất nhiệt của động cơ sẽ được giới thiệu trong mục này. Nhiệt độ khí xả của 

động cơ được đo bằng cặp nhiệt kế gắn trên đường khí xả và được ghi lại trong 

quá trình thí nghiệm. Hiệu suất nhiệt của động cơ được tính bằng tỉ số giữa công 

có ích và năng lượng được cấp bằng việc đốt cháy nhiên liệu.  

Nhiệt độ khí xả được biểu thị trên Hình 15. Nhiệt độ khí xả tăng khi công suất 

của động cơ tăng, điều này là do tăng lượng nhiên liệu cấp cho động cơ. Ở hầu 

hết các góc phun sớm, nhiệt độ khí xả khi sử dụng nhiên liệu JWE 10% giảm khi 

so với sử dụng nhiên liệu JO-17. Việc giảm nhiệt độ khí xả được giải thích là do 

tác dụng làm lạnh của nước trong nhiên liệu nhũ tương. Đối với nhiên liệu JWE 

20%, ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ, nhiệt độ khí xả giảm nhẹ 

hoặc tương đương với nhiệt độ khí xả khi sử dụng JO-17. 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.0 4.5 6.0

Ig
n
it
io

n
 d

e
la

y
 [
m

s
]

Engine power [kW]

LO-17 JO-17

JWE10%-17 JWE10%-20

JWE10%-23 JWE20%-17

JWE20%-20 JWE20%-23



20 

 

 

Hình 15. Nhiệt độ khí xả của động cơ 

 

Hình 16. Hiệu suất nhiệt của động cơ 

Hiệu suất nhiệt của động cơ được biểu thị trên Hình 16. Nhiên liệu nhũ tương 

tăng hiệu suất nhiệt của động cơ, đặc biệt khi tăng góc phun sớm, khi so với hiệu 

suất của động cơ khi sử dụng JO-17. Ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất 

động cơ, ở tải cao hơn, hiệu suất động cơ khi sử dụng JWE 10% tăng tương đối 

3% tới 6%, trong khi JWE 20% tăng tương đối 8% tới 10.7% khi so với hiệu suất 

nhiệt của động cơ khi sử dụng JO-17. Khi tăng góc phun sớm, hiệu suất động cơ 

khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương JWE 10% tăng tương đối từ 13.6% đến 23.5%. 

Đối với JWE 20%, mức tăng tương đối là 10.9% tới 14.9% khi so với JO-17. Ở 

tải trung bình, JWE 10% có hiệu suất cực đại đạt 31.8% lớn hơn cả hiệu suất của 

động cơ khi sử dụng dầu nhẹ LO, đạt 30.7%, ở góc phun sớm thiết lập. Tăng hiệu 

suất của nhiên liệu nhũ tương được giải thích là do hiệu ứng của vi nổ đã làm tăng 

khả năng hòa trộn của nhiên liệu và không khí bên trong buồng đốt động cơ.  

0

200

400

600

800

3.0 4.5 6.0
E

x
h
a
u
s
t 
g
a
s
 t
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
o
C

]

Engine power [kW]

LO-17 JO-17

JWE10%-17 JWE10%-20

JWE10%-23 JWE20%-17

JWE20%-20 JWE20%-23

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

3.0 4.5 6.0

B
ra

k
e
 t
h
e
rm

a
l 
e
ff

ic
ie

n
c
y
 [
%

]

Engine power [kW]

LO-17 JO-17

JWE10%-17 JWE10%-20

JWE10%-23 JWE20%-17

JWE20%-20 JWE20%-23



21 

 

3.3. Đặc tính phát thải khí xả 

Phát thải khí xả của động cơ như Các bon dioxít (CO2), Các bon oxít (CO), 

Hydro các bon (HC), và oxít ni tơ (NOx) được biểu thị trên Hình 17a-d. 

 
 

Hình 17. Một số phát thải khí xả của động cơ 

Hình 17a cho thấy phát thải khí CO2 của động cơ khi sử dụng nhiên liệu 

Jatropha, JO, khi so với khi sử dụng nhiên liệu nhẹ ở góc phun sớm thiết lập bởi 

nhà sản xuất động cơ. Khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương, phát thải khí xả CO2 của 

động cơ giảm khi so với khi sử dụng JO-17. Khi đặt góc phun sớm lớn hơn, động 

cơ sử dụng nhiên liệu nhũ tương giảm phát thải CO2. Giảm CO2 có thể là do hòa 

trộn tốt hơn của nhiên liệu và không khí, đặc biệt khi tăng góc phun sớm. Hiệu 

suất nhiệt cao hơn cũng đồng nghĩa giảm tiêu hao nhiên liệu, do đó phát thải CO2 

thấp hơn.  
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Phát thải Các bon oxít (CO) được biểu thị trên Hình 17b. Nhiên liệu nhũ tương 

tăng phát thải CO khi hàm lượng nước trong nhiên liệu nhũ tương tăng lên. Khi 

công suất động cơ tăng lên, phát thải CO giảm, sau đó lại tăng. Khi tăng góc phun 

sớm, phát thải CO giảm đáng kể. Nhiên liệu nhũ tương làm tăng phát thải CO có 

thể do độ nhớt cao hơn của nhiên liệu nhũ tương. Khi tăng góc phun sớm làm 

giảm phát thải CO là do động cơ có nhiều hơn thời gian để oxy hóa CO thành CO2, 

giảm tiêu hao nhiên liệu, và tăng hiệu suất nhiệt như đã trình bày trên đây.  

Phát thải Hydro các bon (HC) được biểu thị trên Hình 17c. Phát thải HC phụ 

thuộc vào công suất của động cơ, góc phun sớm nhiên liệu, và loại nhiên liệu sử 

dụng cho động cơ. Phát thải HC giảm khi tăng công suất của động cơ, điều này là 

do nhiệt độ trong buồng đốt động cơ cao hơn ở tải lớn. Ở tải thấp, khi sử dụng 

JWE 10% mức giảm tương đối của HC lần lượt là 16.6% và 4% ở 20o, 23o  trước 

ĐCT khi so với khi sử dụng JO-17. Điều này có thể được giải thích là do nhiều 

thời gian hơn để nhiên liệu oxy hóa. Tuy nhiên, JWE 20% làm tăng tương đối HC 

lên 20.8 tới 58% khi so với JO-17. Đây có thể là do nhiều nước trong nhiên liệu 

nhũ tương, do đó tăng độ nhớt và khối lượng riêng, do đó có nhiều hạt nhiên liệu 

chui vào kẽ hở trong buồng đốt làm tăng HC. Mặt khác, điều kiện cháy kém hơn 

khi công suất thấp cũng làm tăng phát thải HC. Ở tải trung bình, điều kiện cháy 

tốt hơn do đó nhiên liệu JWE 10% ở góc phun sớm tăng vừa phải sẽ làm giảm 

đáng kể HC với mức giảm tương đối 12.7% khi so với JO-17. Ở tải trung bình 

hoặc cao, nhiên liệu JWE 20% làm tăng HC khi so với JO-17 là do tăng độ nhớt 

và tỉ trọng so với dầu thực vật Jatropha, JO.  

Hình 17d biểu thị phát thải NOx của động cơ. Phát thải NOx có môi quan hệ 

mật thiết với nhiên liệu được sử dụng và thời điểm phun nhiên liệu. Từ Hình 17d 

rõ ràng ta thấy nhiên liệu nhũ tương giảm phát thải NOx nhiều hơn khi so với 

nhiên liệu thực vật Jatropha, JO, và nhiên liệu dầu nhẹ, LO, ở góc phun sớm 

nguyên bản. Khi so sánh với phát thải NOx của JO-17, nhiên liệu JWE 10% giảm 

21.3, 11.2, và 25.8%, trong khi, JWE 20% giảm 37.1, 22.4, và 29.9 ở 3.0, 4.5, và 

6.0 kW. Giảm phát thải NOx được giải thích bởi tác dụng làm lạnh và pha loãng 
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của nước trong nhiên liệu nhũ tương. Phát thải NOx tăng khi tăng góc phun sớm, 

điều này được giải thích vì nhiều nhiên liệu tích lũy và cháy trong buồng đốt khi 

tăng góc phun sớm. Tuy nhiên, ở 20o trước ĐCT, nhiên liệu nhũ tương, đặc biệt 

là JWE 20% phát thải NOx thấp hơn 10 đến 12% hoặc tương đương với phát thải 

NOx của động cơ khi sử dụng JO-17. 

 

Hình 18. Muội, thành phần không hòa tan và hòa tan trong muội khí xả 
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Nồng độ muội, trong đó có thành phần không hòa tan (ISF), và thành phần 

không hòa tan (SOF) được biểu thị trong Hình 18a-c. Nhiên liệu nhũ tương phát 

thải nhiều muội hơn khi so với nhiên liệu thực vật Jatropha, JO, và nhiên liệu dầu 

nhẹ, LO, ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ. Khi so với JO-17, 

muội tăng tương đối 87.7, 30.5, 50.4% khi sử dụng JWE 10%, trong khi JWE 

20% tăng tương đối 109, 13.5, 29% ở tải của động cơ lần lượt là 3.0, 4.5, 6.0 kW. 

Khi tăng góc phun sớm lên 20o trước ĐCT, ở tải cao, nhiên liệu JWE10% giảm 

tương đối muội 28%, trong khi JWE 20% giảm 5.8 tới 31.6%. Ở 23o trước ĐCT 

nhiên liệu JWE 10% giảm 19.1 và 28.3%, nhiên liệu JWE 20% giảm 3.1, và 31.1%. 

Giảm muội khi tăng góc phun sớm có thể do pha loãng nhiên liệu bởi thành phần 

nước trong nhiên liệu nhũ tương, và hiệu ứng vi nổ, và có nhiều thời gian để oxy 

hóa hết nhiên liệu trong quá trình cháy.  

Hình 18b cho thấy thành phần không hòa tan (ISF) trong muội giảm khi tăng 

góc phun sớm. Khi so với JO-17, ở 20o trước ĐCT nhiên liệu JWE 10% giảm ISF 

tương đối lớn nhất là 31.3%, trong khi JWE 20% giảm ISF tương đối lớn nhất là 

37.7%. Ở tải động cơ nhỏ, do điều kiện cháy trong buồng đốt kém, do đó nhiên 

liệu nhũ tương phát thải thành phần hòa tan trong muội SOF cao hơn. Ở tải trung 

bình, JWE10% làm giảm thành phần SOF 25.9 và 17.7% ở các góc phun sớm lần 

lượt là 20 và 23o trước ĐCT, trong khi, JWE20% giảm SOF là không đáng kể khi 

so với JO-17. Ở mức tải 6.0 kW, SOF giảm 23 và 33.7% đối với JWE 10%, trong 

khi JWE 20% giảm tương đối SOF là 13.1 và 21.2%. Ở mức tải cao, nhiệt độ 

buồng đốt cao hơn, làm tăng hiệu ứng vi nổ do đó làm giảm thành phần SOF.  
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KẾT LUẬN 

Động cơ diesel phun nhiên liệu trực tiếp được sử dụng để nghiên cứu ảnh 

hưởng của góc phun sớm và nhiên liệu nhũ tương Jatropha với tỉ lệ hòa trộn của 

nước là 10% và 20% đến đặc tính cháy, đặc tính khai thác, và đặc tính phát thải 

khí xả của động cơ. Qua nghiên cứu này, chúng tôi tóm lược những đặc điểm 

chính như sau:  

1- Áp suất cực đại trong xi lanh động cơ giảm khi nhiên liệu nhũ tương được 

sử dụng ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ. Khi tăng góc phun 

sớm áp suất trong xi lanh động cơ tăng nhẹ khi so với nhiên liệu thực vật Jatropha 

ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ. Tốc độ tỏa nhiệt giảm nhẹ khi 

sử dụng nhiên liệu nhũ tương ở góc phun sớm thiết lập bởi nhà sản xuất động cơ. 

Khi tăng góc phun sớm, tốc độ tỏa nhiệt tỏa nhiệt tăng lên. Độ trễ cháy tăng lên 

khi tăng góc phun sớm đối với cả nhiên liệu thực vật Jatropha và nhiên liệu nhũ 

tương.  

2- Nhiên liệu nhũ tương giảm nhiệt độ khí xả. Hiệu suất của động cơ tăng lên 

khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương khi so với nhiên liệu thực vật Jatropha. Khi tăng 

góc phun sớm, hiệu suất của động cơ khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương tăng lên 

khi so với JO-17.  

3- Khi tăng góc phun sớm đến giá trị phù hợp, nhiên liệu nhũ tương làm giảm 

hoặc giữ cho phát thải CO2, CO, HC, và NOx không tăng. Khi tăng góc phun sớm, 

nhiên liệu nhũ tương giảm đáng kể muội, thành phần hòa tan và thành phần không 

hòa tan, đặc biệt nhiên liệu nhũ tương JWE 10%. 

4- Với 10% nước trong nhiên liệu nhũ tương, trong khi góc phun sớm là 20o 

trước ĐCT, sớm hơn 3o so với góc phun sớm chỉ định bởi nhà sản xuất động cơ, 

khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương sẽ cho kết quả tối ưu về hiệu suất và giảm phát 

thải khí xả của động cơ.  
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