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TÓM TẮT 
Bổ sung không khí trên đường thải là phương pháp đã được sử dụng trên một 

số động cơ trang bị hệ thống nhiên liệu dùng bộ chế hóa khí. Đây là phương pháp 
tận dụng nhiệt khí thải để tăng cường các phản ứng ôxy hóa trên đường thải. 
Ngoài ra việc bổ sung thêm không khí sẽ khắc phục những hạn chế khi trang bị bộ 
xử lý khí thải ba thành phần (BXT) trên loại động cơ này khi nó giúp cải thiện môi 
trường ôxy hóa trong BXT, từ đó nâng cao hiệu suất chuyển đổi các thành phần 
phát thải CO, HC. Hiệu quả chuyển đổi các thành phần phát thải của BXT không chỉ 
phụ thuộc vào lượng không khí bổ sung mà còn phụ thuộc vào các thông số của 
vòi phun như: vị trí, góc nghiêng cũng như kết cấu hòa trộn giữa hai dòng khí. Nội 
dung bài báo sẽ trình bày kết quả mô phỏng sự hòa trộn giữa hai dòng khí trên 
phần mềm Ansys fluent. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi β = 120o kết hợp với bổ 
sung cánh hướng dòng dạng xoắn, mức độ hòa trộn giữa dòng không khí và dòng 
khí thải được cải thiện đáng kể với vùng hòa trộn hiệu quả ϕkk đạt tới 52,1%. 

Từ khóa: Khí thải, CFD, bộ xúc tác ba thành phần, động cơ đốt trong. 

ABSTRACT 
Adding air to the exhaust is a method that has been used on engines equipped 

with carburetor fuel systems. This is an effective solution to utilize heat in the exhaust 
to enhance the oxidation reaction on the exhaust manifold. Moreover, the addition air 
will overcome the limited of equipping the three-way catalyst (TWC) on this engine 
because it helps to improve the oxidation environment in catalyst thereby enhancing 
the conversion efficiency of CO and HC. In fact, the efficiency of TWC is not only 
dependent on the amount of addition air, but also on the other parameters such as: 
the position and angle of the nozzle air as well as the mixing texture between the two 
streams gas. In this paper we will present the results of simulating the mixing 
between two air flows on Ansys fluent. Research results show that, when β = 120o

combined with the addition of a spiral vane continuous, the effective mixing zone of 
two gas streams is improved significantly ϕkk by up to 52.1%. 

Keywords: Exhaust, CFD, three-way catalyst, internal combustion engine. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Với đặc thù là một nước đang phát triển, xe máy hiện là 

loại phương tiện đang được sử dụng phổ biến tại Việt Nam. 
Theo thống kê của cục đăng kiểm, hiện nay nước ta có trên 
60 triệu xe máy, trong đó phần lớn là các xe trang bị hệ 
thống nhiên liệu sử dụng bộ chế hòa khí [1]. Bên cạnh những 
ưu điểm như giá thành phù hợp với thu nhập của đa số 
người dân, thuận tiện trong quá trình di chuyển đặc biệt là 
trong các đường, ngõ phố chật hẹp… Xe máy hiện cũng 
đang là tác nhân chính gây ô nhiễm môi trường không khí 
đặc biệt là tại các thành phố lớn như Hà Nội và thành phố Hồ 
Chí Minh [2]. Nhằm kiểm soát phát thải cho các phương tiện 
sản xuất và lắp ráp trong nước cũng như các phương tiện 
nhập khẩu nước ta hiện đang áp dụng tiêu chuẩn EURO5 
cho ô tô và EURO4 cho xe máy [3]. 

Để giảm thiểu ô nhiễm môi trường cũng như đáp ứng các 
tiêu chuẩn khí thải ngày càng cao đòi hỏi ngoài những cải 
tiến công nghệ liên quan tới động cơ thì việc trang bị thêm 
hệ thống xử lý khí thải gần như là yêu cầu bắt buộc. Trên 
động cơ sử dụng hệ thống nhiên liệu dùng bộ chế hòa khí 
thì việc trang bị hệ thống xử lý khí thải mà cụ thể là bộ xúc 
tác ba thành phần (BXT) là tương đối khó khăn. Trong quá 
trình vận hành hệ số dư lượng không khí λ của động cơ có 
biên độ thay đổi lớn và động cơ thường làm việc ở vùng có 
hệ số dư lượng không khí λ nhỏ hơn 1. Do đó hiệu quả của 
BXT không cao dẫn tới hàm lượng phát thải độc hại của 
động cơ sau BXT vẫn rất lớn [4]. 

Nhiều nghiên cứu cho thấy phun bổ sung không khí trên 
đường thải là giải pháp không chỉ tăng cường các phản ứng 
ôxy hóa trên đường thải mà còn cải thiện môi trường ô xy hóa 
do đó cải thiện hiệu suất chuyển đổi các thành phần CO, HC 
trong BXT [4, 5]. Tuy nhiên hiệu suất chuyển hóa của BXT với 
các thành phần phát thải ngoài phụ thuộc vào nhiệt độ, hệ số 
dư lượng không khí còn phụ thuộc vào mức độ đồng nhất 
trong quá trình hòa trộn giữa dòng không khí bổ sung và 
dòng khí thải. Vì vậy, trong nội dung bài báo này nhóm tác giả 
hướng tới mô phỏng xác định góc đặt vòi phun không khí trên 
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đường ống thải () phù hợp nhằm đạt được hiệu quả hòa trộn 
tốt giữa hai dòng khí. Quá trình mô phỏng được thực hiện trên 
phần mềm Ansys fluent. Quá trình thử nghiệm xác định các 
thông số đầu vào của mô hình được tiến hành tại trung tâm 
nghiên cứu Các nguồn động lực và Phương tiện tự hành, 
Trường Cơ khí, Đại học Bách khoa Hà Nội. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Xây dựng mô hình mô phỏng 
Mô hình mô phỏng là 1 đoạn đường thải của xe Zip 100 

của hãng piaggio Việt Nam (từ cửa thải đến trước vị trí lắp 
BXT). Trong bài báo này nhóm tác giả sẽ tiến hành thay đổi 
kết cấu ống với hai trường hợp như sau: Trường hợp 1 (TH1) 
góc bổ sung không khí nghiêng với phương ngang một góc 
 = 120o. Trường hợp 2 (TH2) và trường hợp 3 (TH3) giữ 
nguyên góc bổ sung không khí  = 120o, bổ sung thêm cánh 
hướng dòng dạng xoắn ốc đặt phía trước (+), sau (-) và cách 
vòi phun 15mm (hình 1 và bảng 1). 

Bảng 1. Thông số kết cấu ống hòa trộn khí thải và không khí 

Thông số TH1 TH2 TH3 

Tổng chiều dài ống (mm) 280 

Đường kính ống thải (mm) Ø21/24 

Đường kính vòi phun không khí (mm) Ø3,5/5 

Góc phun bổ sung không khí  (o) 120o 

Chiều dài cánh hướng dòng (mm) - 20 

Khoảng cánh cánh hướng dòng so với vòi 
phun không khí (mm) 

- (-)15 (+)15 

 
Hình 1. Bản vẽ kết cấu đoạn ống thải ứng với 3 trường hợp 

Đối tượng sử dụng trong quá trình thử nghiệm xác định 
các thông số đầu vào của mô hình mô phỏng là xe máy Zip 
100 của hãng Piaggio, đây là một trong những dòng xe máy 
hiện nay sử dụng hệ thống nhiên liệu dùng bộ chế hòa khí 
nhưng đã được trang bị bộ xúc tác ba thành phần trên 
đường thải. Các thông số kỹ thuật của động cơ trang bị trên 
xe được thể hiện trong bảng 1. 

2.2. Xây dựng mô hình mô phỏng trên Ansys fluent  
Ansys Fluent là phần mềm bậc cao dùng để mô phỏng, 

khảo sát rất nhiều ứng dụng, hiện tượng ngoài thực tế dựa 
trên việc chia lưới theo phương pháp thể tích hữu hạn. Ansys 
Fluent được thiết lập dựa trên các phương trình cơ bản của 
cơ học chất lỏng như các phương trình liên tục, phương 
trình bảo toàn động lượng và năng lượng [7]: 

+ Phương trình liên tục 

i

i

U
0

x





 (1)

+ Phương trình động lượng 
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+ Phương trình năng lượng 
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           (3)

Trong đó: Uj và T là vận tốc và nhiệt độ trung bình của 
môi chất, ui’; uj’ và T’ là các thành phần dao động theo thời 

gian; ' '
i jρuu và ' '

p iρc u T là ứng suất Reynolds và ứng suất 

nhiệt. Các phương trình trên tính toán dựa theo giả thiết 
Boussinesq nhằm mô hình hóa ứng suất Reynolds: 
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                       (4) 

Tương tự đối với nhiệt độ, cũng thu được phương trình 
sau: 

' ' t
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                                                                         (5) 

Theo [10], mô hình động năng rối k và động năng rối tiêu 
tán ε (mô hình k-ԑ) thường được sử dụng để xác định ϑ 
(velocity scale) và  (length scale) như sau: 
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Trong đó, các hằng số thực nghiệm sử dụng trong mô 
hình k-ε tiêu chuẩn có giá trị như sau: C = 0,09; σk = 1,00;  
σε = 1,30; C1 = 1,44; C2 = 1,92 và t = 0,85 

Với điều kiện biên không trượt được áp dụng trên thành 
của mô hình mô phỏng. Vận tốc là cực đại khi ở xa thành 
tường và giảm mạnh ở khu vực gần thành tường. Quá trình 
chia lưới được thực hiện sao cho số điểm lưới gần thành 
tường đầu tiên P, nằm trong khoảng 30 < yP

+ < 500 nhằm 
thỏa mãn định luật log-law [8], do đó khi sử dụng giả định 
này và (6) sẽ xác định được mối liên hệ giữa ứng suất cắt cục 
bộ của thành tường (thông qua uτ) với vận tốc trung bình, k 
và : 

 
2 3
τ τ

P
τ μ

u uU 1
u ln Ey ; k ; ε

u κ κyC
                                      (9) 

 t

1
T Pr ln Ey P

κ
  

  
 

                                                            (10) 

Trong đó, K là hằng số Von Karman’s, K = 0,41; E là độ 
nhám của tường, đối với tường nhẵn thì E = 9,8; Prt là hằng 
số Prandtl rối (Prt = 0,85 đối với không khí); P là hàm của số 
Prandtl và số Prandtl rối. 

 
Hình 2. Sơ đồ thử nghiệm xác định thông số điều kiện biên của mô hình 

2.3. Xác định điều kiện biên của mô hình 
Các thông số điều kiện biên, đầu vào của mô hình mô 

phỏng trong Ansys Fluent, như nhiệt độ, hệ số dư lượng 
không khí và lưu lượng khí thải được xác định bằng thực 
nghiệm trên băng thử CD20 tại Trung tâm nghiên cứu 
động cơ, nhiên liệu và khí thải, Đại học Bách khoa Hà Nội. 
Sơ đồ hệ thống thử nghiệm được thể hiện như trên hình 2. 
Trong đó, lượng nhiên liệu tiêu thụ được đo bởi thiết bị fuel 
balance 733S, nhiệt độ khí thải được đo bởi cảm biến loại K 
(0 - 800oC) kết nối với thiết bị hiển thị. Hệ số dư lượng 
không khí được xác định bởi cảm biến λ dải rộng Bosch LSU 
4.9. Lưu lượng khí thải sẽ được xác định gián tiếp thông qua 
lưu lượng nhiên liệu và hệ số dư lượng không khí theo công 
thức (11).  

Gkt = Gkn + Gnl = Gnl.λ.(A/F) + Gnl = Gnl.(λ.(A/F)+1)           (11) 

Trong đó: Gkt - lưu lượng khí thải; Gkn - lưu lượng khí nạp; 
Gnl - lưu lượng nhiên liệu; λ - hệ số dư lượng không khí. Theo 
Juan E. Tibaquira [9] hệ số A/F của nhiên liệu RON95 là 14,49. 

Chế độ thử nghiệm được thực hiện ở tốc độ xe 50km/h, 
độ mở bướm ga 50%. Các thông số đo được thể hiện trong 
bảng 2.  

Bảng 2. Các thông số đo 

STT Thông số Giá trị Đơn vị 

1 Nhiệt độ khí thải 901 K 

2 Hệ số dư lượng không khí λ 0,88 - 

3 Lượng nhiên liệu tiêu thụ 1,2 kg/h 

Lưu lượng không khí bổ sung được tính toán nhằm đảm 
bảo hệ số dư lượng không khí trên đường thải bằng 1 và 
được xác định theo công thức sau: 

Gkk = G0(1-λ0) = Gnl.(A/F).(1-λ0)                                             (12) 

Tổng hợp các thông số khác của dòng không khí bổ sung 
và dòng khí thải được thể hiện trong bảng 3. 

Bảng 3. Các thông điều kiện biên khác [10, 11] 

STT Thông số Không khí Khí thải 

1 Nhiệt độ đầu vào (K) 300 901 

2 Khối lượng riêng (kg/m3) 1,225 0,367 

3 Nhiệt dung riêng (J/kg.K) 1006,430 1117,715 

4 Hệ số dẫn nhiệt (W/m.K) 0,0242 0,0626 

5 Độ nhớt (kg/m.s) 1,789.10-5 3,973.10-5 

6 Lưu lượng (kg/h) 2,09 16,50 

7 Hệ số Reynold 6027,4 12455,1 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Phân bố vận tốc của khí thải và không khí trong 
đường ống 

 
Hình 3. Phân bố vận tốc khí thải và không khí khi có và không có cánh hướng 

dòng 

Hình 3 thể hiện sự phân bố vận tốc của hỗn hợp khí thải 
và không khí bổ sung lưu động trong ống ứng với 3 kết cấu 
ống khác nhau. Có thể nhận thấy dòng không khí bổ sung 
với vận tốc cao khi đi vào sẽ gây ra hiện tượng rối xoáy và 
làm tăng mức độ hòa trộn giữa hai dòng khí. Ngoài ra, nhìn 
trên hình 3 có thể thấy trong hai trường hợp TH2 và TH3 khi 
ống thải có bố trí thêm cánh hướng dòng thì mức độ xoáy 
rối của dòng khí lớn hơn so với TH1, điều này có thể làm tăng 
mức độ hòa trộn giữa khí thải và dòng khí bổ sung, qua đó 
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làm tăng hiệu quả làm việc của BXT. Hình 4 thể hiện phân bố 
nhiệt độ của hỗn hợp khí trong đường ống thải. Kết quả cho 
thấy sự phân bố nhiệt độ của hỗn hợp dọc theo đường ống 
trong ba trường hợp là khác nhau, tuy nhiên nhiệt độ trung 
bình tại đầu ra của dòng khí thải (mặt cắt C-C) vẫn nằm trong 
phạm vi làm việc hiệu quả của BXT (t > 350oC), do đó quá 
trình bổ sung không khí vào khí thải không ảnh hưởng đến 
nhiệt độ làm việc hiệu quả của BXT. 

 
Hình 4. Phân bố nhiệt độ của khí thải và không khí khi có và không có cánh 

hướng dòng 

3.2. Đánh giá mức độ hòa trộn giữa không khí và khí thải 
Mức độ hòa trộn giữa không khí và khí thải được đánh 

giá thông qua hệ số lưu lượng kk (Air Volume Fraction) và 
được tính toán theo công thức:  

 kk
kk

kk kt

G
G G




                                                                            (13) 

Trong đó Gkk: lưu lượng không khí bổ sung ở phân tố 
khảo sát, Gkt lưu lượng khí thải ở phân tố khảo sát. Áp dụng 
công thức (11) và (12), công thức (13) được biến đổi như sau: 
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Trong đó λ0 là hệ số dư lượng không khí khi không có bổ 
sung không khí (λ0 = 0,88 - tại chế độ mô phỏng); λ là hệ số 
dư lượng không khí trên đường thải khi có bổ sung không 
khí. Theo [12], bộ xúc tác hoạt động hiệu quả khi λ  1 (0,975 
 λ  1,025), thay giá trị λ và λ0 vào (14), hệ số lưu lượng 
không khí (kk) được xác định như sau: 

+ Với λ = 0,975 
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+ Với λ = 1,025 
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Như vậy, vùng hòa trộn hiệu quả trong đường thải là các 
vùng có hệ số lưu lượng kk nằm trong khoảng 0,091 0,133. 

Mức độ hòa trộn giữa không khí và khí thải được thể hiện 
trên hình 5. Kết quả tổng hợp cho thấy diện tích vùng có hệ 
số đồng nhất kk trong giới hạn đề ra (0,091  0,133) tăng khi 
có thêm cánh hướng dòng và đạt giá trị lớn nhất trong TH2 
với kk = 52,1%. Nguyên nhân của hiện tượng này là do khi 
lắp thêm cánh hướng dòng dạng xoắn thì sẽ làm tăng sự rối 
xoáy của dòng khí, từ đó làm cải thiện mức độ hòa trộn giữa 
2 dòng môi chất. 
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Hình 5. Tỷ lệ % theo kk (0,091 0,133) tại mặt cắt C-C 

4. KẾT LUẬN 
Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu đã sử dụng 

phương pháp CFD để mô phỏng quá trình phun không khí 
trên đường thải của xe máy, từ đó đánh giá mức độ hòa trộn 
giữa không khí và khí thải. Kết quả mô phỏng cho thấy việc 
bố trí hướng dòng khí bổ sung ngược chiều kết hợp với cánh 
dẫn hướng dạng xoắn sẽ làm tăng chuyển động xoáy rối qua 
đó làm tăng mức độ hòa trộn giữa hai dòng khí. Cụ thể với 
việc bổ sung cánh hướng dòng dạng xoắn đã giúp cải thiện 
vùng có hệ số dư lượng không khí  từ 0,975 đến 1,025 (vùng 
hoạt động hiệu quả của BXT) so với trường hợp không có 
cánh hướng dòng là 55,1% (kk từ 33,4% lên tới 52,1%). Tuy 
nhiên việc bố trí cánh xoắn có thể làm tăng cản trở trên 
đường thải do đó có thể ảnh hưởng tới các tính năng kinh tế 
và kỹ thuật của xe. Từ kết quả này sẽ là cơ sở quan trọng để 
nhóm nghiên cứu tiến hành thiết kế và xây dựng hệ thống 
bổ sung không khí vào đường thải động cơ. 
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