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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu mô phỏng chu trình công tác của 

động cơ sử dụng nhiên liệu khí  sinh học hoán cải từ động cơ diesel truyền thống. 
Động cơ diesel nguyên bản được hoán cải giảm tỉ số nén xuống giá trị phù hợp 
với nhiên liệu khí sinh học. Hình dạng buồng cháy và tỷ số nén được điều chỉnh 
bằng cách thay đổi biên dạng đỉnh piston của động cơ. Các thông số làm việc như 
nhiệt độ và áp suất bên trong xylanh được mô phỏng bằng phần mềm mô phỏng 
nhiệt động học một chiều AVL Boost. Kết quả nghiên cứu cho thấy khi sử dụng  
nhiên liệu khí sinh hoc, áp suất khí thể giảm từ 8,61MPa xuống 5,47MPa. Trong 
khi nhiệt độ lại có xu hướng tăng lên so với động cơ diesel nguyên bản, từ 2175K 
lên 2385K. Ứng suất cơ và chuyển vị trên đỉnh piston nguyên bản và sau cải tiến 
được mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Kết quả cho thấy, giá trị 
ứng suất lớn nhất là 3,425.109N/m2 và 4,224.109 N/m2 đối với mô hình nguyên 
bản và sau hoán cải. 

hình nguyên bản và sau cải tiến 

Từ khóa: Nhiên liệu thay thế, khí sinh học, hoán cải động cơ. 

ABSTRACT 
This paper presents the simulation study results on the high-pressure cycle 

of a biogas engine converted from a conventional diesel engine using dedicated 
software. The original diesel engine was modified to reduce the compression 
ratio to suit biogas fuel. The original engine's combustion chamber and 
compression ratio were changed by modifying the piston crown to heron type. 
Thermodynamic simulation software AVL Boost determined the parameters of 
in-cylinder pressure and temperature. The results show that the in-cylinder 
pressure decreased compared to diesel, 8.61MPa to 5.74MPa when using biogas 
fuel. However, the incylinder temperature increased from 2175K to 2385K. The 
effect of the mechanical and thermal load on the piston of the original engine 
and converted one was simulated by the finite element method. The maximu 
stress on piston head was 3.425x109N/m2 và 4.224x109N/m2 for the original and 
converted engine.  

Keywords: Alternative fuel, biogas, engine conversion. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Nhiên liệu khí sinh học (KSH) là sản phẩm được tạo ra từ 
các nguồn chất thải hữu cơ trong chăn nuôi có thể được sử 
dụng làm nhiên liệu thay thế các nguồn nhiên liệu truyền 
thống như xăng hay diesel. Nhiên liệu KSH có thành phần 
chính là 60 - 80% mêtan (CH4), 20 - 40% CO2, và khoảng 1% 
H2S và các tạp chất khác [1-2]. Với tính chất tương tự như 
nhiên liệu CH4, KSH có những ưu điểm khi sử dụng làm 
nhiên liệu cho động cơ như tỷ lệ H/C cao, hòa trộn đồng 
nhất với không khí, giới hạn cháy rộng, chỉ số ốc tan (RON) 
cao [3]. Theo nghiên cứu của Hosmath và cộng sự [3], khí 
mêtan có chỉ số RON cao hơn nhiên liệu xăng, do đó động 
cơ có thể làm việc ở tỷ số nén cao hơn mà không xảy ra 
hiện tượng kích nổ, nhờ đó hiệu suất nhiệt của động cơ 
được cải thiện. Hơn nữa, KSH được cung cấp vào động cơ ở 
dạng khí trên đường nạp, điều này giúp cải thiện quá trình 
cháy vì chất lượng hòa khí đồng nhất. Chỉ số RON cao và 
tốc độ cháy chậm của KSH dẫn đến quá trình cháy kéo dài, 
hiệu suất nhiệt giảm [4]. Chất lượng khí thải của động cơ sử 
dụng KSH cũng cải thiện khi hàm lượng HC giảm, đặc biệt 
là ở chế độ khởi động lạnh [1]. Động cơ sử dụng KSH có hệ 
số nạp thấp vì hiện tượng chiếm chỗ khí nạp của nhiên liệu. 
Ngoài ra, CO2 là một thành phần chính của KSH, điều này 
dẫn đến nhiệt trị của KSH thấp, chỉ khoảng 23,400kJ/m3 [1-
2]. Mặt khác, do nhiên liệu có lần thành phần CO2, cho phép 
động cơ làm việc ở tỷ số nén cao hơn và phát thải NOx có 
xu hướng giảm.  

KSH có thể được sử dụng trực tiếp trên động cơ đánh 
lửa cưỡng bức hoặc dưới dạng lưỡng nhiên liệu trên động 
cơ diesel. Tjokorda và cộng sự [5] đã nghiên cứu sử dụng 
KSH trên động cơ đánh lửa cưỡng bức, một xylanh, 4 kỳ, 
chế hòa khí. Động cơ có thể hoạt động trực tiếp với nhiên 
liệu KSH, tuy nhiên, cần phải cải tạo bộ chế hòa khí để động 
cơ có thể khởi động dễ dàng. Ở chế độ lưỡng nhiên liệu, 
KSH có thể sử dụng thay thế một phần nhiên liệu diesel. 
Debabrata Barik và Murugan [6] đã chỉ ra rằng sử dụng 
lưỡng nhiên liệu KSH - diesel cải thiện được hiệu suất nhiệt 
và giảm đáng kể tiêu hao nhiên liệu. Tuy nhiên, để một 
động cơ diesel có thể hoạt động với KSH, cần phải thay đổi 
kết cấu sang động cơ đánh lửa cưỡng bức. Sittiboon 
Siripornakarachai và Thawan Sucharitakul [7] đã hoán cải 
một động cơ diesel tăng áp thành động cơ sử dụng KSH. 
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Để giảm tỷ số nén xuống giá trị phù hợp cho nhiên liệu 
KSH, tác giả đã đệm thêm các gioăng mặt máy tăng kích 
thước buồng cháy.  

KSH là nguồn nhiên liệu dùng khá phổ biến ở các khu 
vực nông nghiệp ở các nước đang phát triển như Việt Nam. 
Hàng năm, ngành nông nghiệp ở Việt Nam phát thải 
khoảng 100 triệu tấn CO2 tương đương, chiếm khoảng 33% 
tổng lượng khí nhà kính cả nước. Cùng với sự phát triển của 
ngành nông nghiệp, các giải pháp xử lý nguồn chất thải 
cũng được thực hiện. Hàng nghìn hệ thống xử lý chất thải 
được xây dựng để giải quyết chất thải từ hơn 8500 trang 
trại chăn nuôi lợn. Một lượng nhỏ KSH được xử lý và sử 
dụng làm nhiên liệu đun nấu, sưởi ấm. Để tăng cường khai 
thác nguồn nhiên liệu này, các hệ thống máy phát điện sử 
dụng nhiên liệu KSH đã và đang được lắp đặt để tạo ra 
nguồn điện năng tái tạo cho các trang trại. Hoán cải các 
máy phát điện thế hệ cũ sử dụng động cơ diesel thành 
động cơ sử dụng KSH là một giải pháp hiệu quả ở điều kiện 
Việt Nam.  

Trong nghiên cứu này, quá trình cháy của động cơ KSH 
chuyển đổi từ động cơ diesel truyền thống được tính toán 
mô phỏng bằng công cụ AVL Boost. Dựa vào các nguồn tài 
liệu, thông số kết cấu của động cơ nguyên bản được hiệu 
chỉnh cho phù hợp với nhiên liệu KSH. Tỷ số nén của động 
cơ KSH được giảm xuống bằng cách thay đổi thể tích phần 
lõm trên đỉnh piston động cơ nguyên bản [8]. Diễn biến áp 
suất, nhiệt độ quá trình cháy được tính toán và là dữ liệu 
đầu vào cho bài toán mô phỏng ứng suất và chuyển vị trên 
đỉnh chi tiết piston. Mô hình chi tiết piston nguyên bản và 
sau hoán cải và các bước thực hiện mô phỏng đánh giá ứng 
suất cơ, nhiệt và chuyển vị được hiện trên phần mềm 
SolidWorks. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Quy trình nghiên cứu mô phỏng 

 
Hình 1. Quy trình nghiên cứu 

Quy trình nghiên cứu được thể hiện trên hình 1. Động 
cơ nguyên bản được hoán cải thành động cơ KSH bằng 
cách thay đổi kết cấu của động cơ. Dựa vào các thông số 
kết cấu nguyên bản và sau hoán cải, xây dựng mô hình của 
động cơ trên phần mềm AVL Boost. Quá trình cháy của 
động cơ được mô phỏng ở các chế độ làm việc khác nhau. 
Trên cơ sở kết quả mô phỏng thu được, đánh giá được ảnh 
hưởng của nhiên liệu và góc đánh lửa sớm đến diễn biến 
quá trình cháy động cơ thông qua các thông số như áp 
suất, nhiệt độ trong xylanh. Kết quả mô phỏng trên AVL 
Boost được sử dụng làm thông số đầu vào cho quá trình 
mô phỏng trên phần mềm tính toán theo phương pháp 
phần tử hữu hạn. Kết quả ứng suất, phân bố nhiệt và 
chuyển vị của đỉnh piston động cơ nguyên bản và sau cải 
tiến được phân tích và đánh giá.  

2.2. Đối tượng nghiên cứu 

Động cơ Nissan PE6 được lựa chọn trong nghiên cứu 
này với các thông số cơ bản được thể hiện trong bảng 1. 
Động cơ PE6 là loại động cơ diesel sử dụng phổ biến ở Việt 
Nam. Thông số của nhiên liệu diesel và KSH được thể hiện 
trong bảng 2.  

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của động cơ 

Tên động cơ Nissan, PE6 

Loại động cơ Động cơ diesel, 6 xylanh thẳng hàng, hút 
tự nhiên 

Thứ tự nổ 1-4-2-6-3-5 

Đường kính x hành trình  133 x 140 mm 

Dung tích 11,670 lít 

Tỷ số nén 17,5: 1 

Công suất lớn nhất /tốc độ 170kW tại 2100v/ph 

Mô men lớn nhất /Tốc độ 647Nm tại 1600v/ph 

Buồng cháy Thống nhất, thể tích màng 

Hệ thống nạp Hút tự nhiên 

Bảng 2. Đặc tính của nhiên liệu [9,10] 

Thông số  Diesel Khí sinh học 

Thành phần C và H CH4-57%, CO2-41%, CO-0,18% 
H2-0,18% và các tạp chất khác 

Nhiệt trị thấp (MJ/kg) 42,5 Nhỏ hơn 17 ở điều kiện 1atm, 15oC 

Khối lượng riêng (kg/m3) 833-881 1,2 ở 1atm, 15oC 

Tốc độ ngọn lửa (m/s) 0,3 0,25 

Tỷ lệ A/F (-) 14,7 5,8 

Octane number  30 130 

Nhiệt độ tự cháy (K) 553 923 

Giới hạn cháy (% thể tích) 0,7-5 7,5-14 

2.3. Hoán cải động cơ 
Theo nghiên cứu của Malenshek và Olsen [11], với KSH 

có tỷ lệ 60% CH4 và 40% CO2, quá trình cháy sẽ xảy ra hiện 
tượng kích nổ ở tỷ số nén 17,6. Vì vậy, tỷ số nén của động 
cơ diesel nguyên bản (thường khoảng 17,5) cần được điều 
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chỉnh xuống một giá trị nhỏ hơn tránh kích nổ. Theo các 
nguồn tài liệu, tỷ số nén phù hợp với nhiên liệu KSH vào 
khoảng 10,0 - 12,0 [12]. Đối với động cơ có tăng áp, tỷ số 
nén cần giảm xuống thấp hơn, khoảng 8. Có nhiều giải 
pháp giảm tỷ số nén của động cơ như tăng độ dày đệm 
nắp máy, thay đổi hình dạng buồng cháy. Trong nghiên 
cứu này, phương án thay đổi hình dạng buồng cháy được 
lựa chọn để giảm tỷ số nén của động cơ từ 17,5 xuống 12. 
Hình 2 thể hiện mặt cắt của piston trước (a) và sau khi hoán 
cải (b) xuống tỷ số nén 12,0:1.  

 
Hình 2. Piston nguyên bản (a) và sau hoán cải (b) 

2.4. Xây dựng mô hình mô phỏng 
Như đã thảo luận ở trên, mô hình mô phỏng được xây 

dựng trên phần mềm AVL Boost như thể hiện trên hình 3. 
Trong đó, thông số kết cấu đỉnh piston đã được điều chỉnh 
theo phương án như thể hiện trên hình 2 để đảm bảo tỷ số 
nén sau cải tạo giảm từ 17,5 xuống 12,0. Ngoài ra, phần tử 
bướm ga và vị trí cấp nhiên liệu cũng được bổ sung trên 
đường nạp của mô hình động cơ sử dụng KSH.  

 
Hình 3. Mô hình động cơ diesel (a) và động cơ KSH (b) trên phần mềm AVL 

Boost 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Diễn biến áp suất và nhiệt độ trong buồng cháy 

Kết quả mô phỏng trên hình 4 thể hiện so sánh diễn 
biến áp suất và nhiệt độ trong buồng cháy của động cơ 

nguyên bản và động cơ KSH ở chế độ toàn tải, tốc độ 
1500v/ph (đây là tốc độ làm việc của động cơ khi sử dụng 
để dẫn động máy phát điện). So với động cơ nguyên bản, 
áp suất và nhiệt độ trong xylanh có sự thay đổi đáng kể. So 
với động cơ nguyên bản, áp suất trong xylanh của động cơ 
KSH giảm đáng kể từ 8,61MPa ở góc quay trục khuỷu 366 
xuống 5,47MPa ở góc quay trục khuỷu 374. Sự khác biệt 
này thể hiện rõ nhất ở gần điểm chết trên khi áp suất quá 
trình cháy là cao nhất. Động cơ KSH có hệ số nạp thấp hơn 
cũng như nhiệt trị thấp của KSH thấp hơn so với nhiên liệu 
diesel. Điều này dẫn đến tổng năng lượng đầu vào của 
động cơ KSH thấp hơn so với động cơ diesel ở hệ số dư 
lượng không khí lambda bằng 1. Quy luật áp suất có dịch 
sang phải cho thấy quá trình cháy xu hướng chậm lại do 
quá trình cháy của nhiên liệu KSH chậm hơn so với nhiên 
liệu diesel. 

Kết quả mô phỏng trên hình 4 thể hiện diễn biến nhiệt 
độ môi chất trong xylanh của hai động cơ, được xác định từ 
phương trình khí lý tưởng: 

T(α) =
P(α) × V(α)

m × R
 

Trong đó T(α) là nhiệt độ trong xylanh ở góc quay trục 
khuỷu αth (K), P(α) là áp suất trong xylanh ở góc quay trục 
khuỷu αth (N/m 2 ), V (α) là tức thời thể tích ở góc quay trục 
khuỷu αth (m3), m là khối lượng sản vật cháy bên trong 
xylanh (kg) và R là hằng số khí (286J/kgK đối với hỗn hợp 
khí cháy và không khí). 

Các kết quả mô phỏng cho thấy, nhiệt độ cực đại trong 
buồng cháy của động cơ nguyên bản và động cơ KSH 
khoảng 2175K ở góc quay trục khuỷu 376 độ và 2385K ở 
góc quay trục khuỷu 384 độ. Điều này cho thấy, quá trình 
cháy của động cơ KSH kéo dài hơn làm tăng nhiệt truyền 
qua thành vách xylanh. Kết quả mô phỏng này cũng tương 
đồng với xu hướng thực tế, khi nhiệt độ của động cơ KSH 
thường cao hơn so với động cơ nguyên bản.  

 
Hình 4. So sánh diễn biến áp suất và nhiệt độ trong xylanh của động cơ 

nguyên bản và động cơ KSH 
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3.2. Mô hình tính toán sức bền chi tiết piston 

 
Hình 5. Mô hình piston nguyên bản (a) và hoán cải cải (b) 

Bảng 3. Thông số chia lưới 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Mô hình Nguyên bản Hoán cải  - 

Kiểu lưới Tam diện Tam diện - 

Số lượng phần tử 87304 95958 - 

Số liên kết 135654 148315 - 

Kích thước 
phần tử 

Lớn nhất 9,98 9,978 mm 

Nhỏ nhất 0,99 0,99 mm 

Hình 5 thể hiện mô hình piston của động cơ diesel 
nguyên bản và sau cải tiến sang sử dụng nhiên liệu KSH. 
Các thông số cấu trúc lưới của hai mô hình được thể hiện 
trong bảng 3. 

3.3. Ứng suất cơ, nhiệt và chuyển vị của chi tiết piston  
Hình 6a thể hiện trường ứng suất trên đỉnh piston từ giá 

trị nhỏ nhất đến lớn nhất theo gam màu. Giá trị ứng suất 
lớn nhất là 3,425.109N/m2 và 4,224.09N/m2 (bảng 4) đối với 
mô hình nguyên bản và sau cải tiến. Mặc dù tải trọng cơ 
giảm khi chuyển đổi sang KSH, ứng suất trên đỉnh piston 
sau cải tiến vẫn tăng bởi ảnh hưởng của tải trọng nhiệt. Giá 
trị ứng suất cực đại trên đỉnh piston vẫn nhỏ hơn giới hạn 
bền của vật liệu.  

Bảng 4. Tổng hợp kết quả mô phỏng 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Mô hình Nguyên bản  Sau cải tiến - 

Ứng suất max/liên kết 3,425.109 43841 4,224.109 51313 N/m2 

Chuyển vị max/liên kết 0,4186 148 0,3037 271 mm 

Tải trọng nhiệt tác động lên đỉnh piston được thể hiện 
trên hình 6b. Diện tích trao đổi nhiệt trên đỉnh piston tăng 
lên khi cải tiến để giảm tỉ số nén. Điều này dẫn tới lượng 
nhiệt truyền từ sản vật cháy vào chi tiết piston tăng lên như 
thể hiện qua trường ứng suất nhiệt trên phần đỉnh. Kết quả 
tính toán chuyển vị của phần đỉnh piston được thể hiện 
trên hình 6c. Trong đó, chuyển vị lớn nhất là  0,4186 và 
0,3037mm với piston nguyên bản và sau cải tiến.  

 
Hình 6. So sánh ứng suất (a), tải trọng nhiệt (b) và chuyển vị (c) trên đỉnh 

piston 

4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu mô phỏng ứng suất và chuyển vị trên đỉnh 

piston động cơ biogas chuyển đổi đã được thực hiện, các 
kết quả chính như sau: 

- Áp suất quá trình cháy trong xylanh có xu hướng giảm 
do tổng lượng hỗn hợp đầu vào giảm cũng như nhiệt trị 
thấp của nhiên liệu KSH. Xu hướng quá trình cháy muộn 
hơn khi diễn biến áp suất và nhiệt độ dịch chuyển sang 
phía phải. Nhiệt độ sản vật cháy của dộng cơ KSH cao hơn 
so với động cơ nguyên bản, điều này làm cho nhiệt độ 
động cơ KSH cao hơn mặc dù công suất đầu ra thấp hơn.  

- Ứng suất lớn nhất trên đỉnh piston cải tiến lớn hơn so 
với trường hợp nguyên bản, tuy nhiên chuyển vị có xu 
hướng ngược lại. Tải trọng nhiệt tác động lên phần đỉnh 
piston sau cải tiến lớn hơn nguyên bản, điều này ảnh 
hưởng tới biến dạng của phần đỉnh cũng như nhiệt độ làm 
việc trung bình của động cơ KSH.  
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