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TÓM TẮT  
Nghiên cứu chuyển đổi động cơ diesel truyền thống sang hoạt động theo 

nguyên lý cháy do nén hỗn hợp đồng nhất (HCCI) trên cơ sở động cơ nghiên cứu là 
động cơ diesel 1 xy lanh BD178FE đã qua sử dụng, không tăng áp, làm mát bằng 
không khí, tỷ số nén 20. Động cơ này chuyển đổi sang quá trình cháy HCCI tại tỷ số 
nén 15,4, có tỷ lệ luân hồi thay đổi từ 10 ÷ 30%, khoảng chia 5%, chế độ tốc độ từ 
1200vg/ph đến 2400vg/ph với khoảng chia 400vg/ph và các chế độ tải: 10%, 20%, 
30% và 50% tương ứng với mô men có giá trị lần lượt là: 1,24Nm; 2,48Nm; 3,72Nm 
và 6,2Nm.  Kết quả là động cơ HCCI hoạt động ổn định tại chế độ nghiên cứu với mô 
men có ích tương đương với động cơ diesel nguyên bản tuy nhiên quá trình cháy 
diễn ra sớm trước điểm chết trên. Tăng dần tỷ lệ khí luân hồi quá sẽ giảm được hiện 
tượng cháy quá sớm và cháy khuếch tán tại ngọn lửa nóng. 

Từ khóa: Cháy do nén hỗn hợp đồng nhất, luân hồi khí thải, thời điểm bắt đầu 
cháy. 

ABSTRACT  
Studying the conversion from traditional diesel engine to engine operating 

on fire principle due to Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) based 
on research of single cylinder diesel engine BD178FE which is used, non-
turbocharged, air-cooled, and has a compression ratio of 20. This engine converts 
to HCCI combustion process at a compression ratio of 15.4, it has a 10 ÷ 30% 
change Exhaust Gas Recirculation (EGR), rate with 5% division, speed mode from 
1200rpm to 2400rpm with division of 400rpm and load modes 10%, 20%, 30% 
and 50%, which corresponds to a torque of 1.24Nm; 2.48Nm; 3.72Nm and 
6.2Nm. The results show that, the HCCI engine operates stably in the research 
mode with useful torque and is equivalent to the original diesel engine, but the 
combustion occurs early before the dead point. Gradually increasing the rate of
EGR will reduce premature burning and diffuse burning in hot flames. 
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1. GIỚI THIỆU 
Động cơ đốt trong truyền thống đã đóng góp một phần 

đáng kể cho sự phát triển kinh tế xã hội của loài người, là 

một phần không thể thiếu trong công nghiệp, nông 
nghiệp, giao thông vận tải và trong cuộc sống hằng ngày. 
Lợi ích của động cơ đốt trong mang lại rất lớn nhưng 
những nhược điểm của nó cũng gây nhiều tác hại cho xã 
hội và cho con người, nhất là vấn đề khí thải và nâng cao 
hiệu suất để tiết kiệm nhiên liệu. Hiện nay có hai loại động 
cơ tiêu biểu là động cơ xăng và động cơ diesel. Một trong 
các công nghệ mới hiện nay là nghiên cứu thiết lập động 
cơ hoạt động theo nguyên lý cháy HCCI, động cơ hoạt 
động theo nguyên lý này lần đầu tiên được giới khoa học 
thừa nhận là công trình nghiên cứu về mô hình cháy CAI 
(Control auto ignition - Cháy có điều khiển) được thực hiện 
bởi Onishi [4] và Noguchi [3] trong năm 1979. Sau công 
trình đầu tiên của Onishi và Noguchi, đã bùng nổ một xu 
hướng nghiên cứu và phát triển động cơ sử dụng mô hình 
cháy này, điển hình là của hãng Honda với động cơ CAI đầu 
tiên được sản xuất và lắp trên ô tô, động cơ xe máy ARC 2 
kỳ. Đến giữa thập niên 90, những nghiên cứu đã bắt đầu có 
hệ thống hơn và tập trung vào khả năng ứng dụng mô 
hình cháy HCCI cho động cơ diesel trên ô tô. Các nghiên 
cứu trên toàn thế giới về động cơ cháy do nén hỗn hợp 
đồng nhất (HCCI - Homogeneous compression charge 
ignition) được cho là sẽ khắc phục các nhược điểm của 
động cơ truyền thống với các ưu thế: phát thải NOx và PM 
thấp (Động cơ HCCI giảm NOx do giảm nhiệt độ cháy so với 
động cơ nguyên bản và cháy với nhiều tâm cháy phân bố 
đồng đều trong không gian buồng cháy nên cháy sạch, 
giảm PM), hiệu suất nhiệt tương đương động cơ phun xăng 
trực tiếp, có khả năng sử dụng đa dạng các loại nhiên liệu 
thay thế. Dưới đây là một vài nghiên cứu về động cơ HCCI 
trên thế giới: 

Cũng nghiên cứu việc hình thành HCCI bằng cách phun 
nhiên liệu rất sớm và phun đa điểm, Suyin Gan và các cộng 
sự [6] đã tiến hành thử nghiệm trên động cơ diesel. Ngoài 
ra nhóm nghiên cứu thuộc trường đại học Nottingham 
Malaysia Campus cũng thử nghiệm với góc phun rất muộn. 
Các thông số điều khiển động cơ hoạt động theo nguyên lý 
HCCI là các thông số cơ bản của vòi phun, áp suất phun, 
các thông số hình học của đỉnh piston, tỷ số nén, nhiệt độ 
khí nạp, nhiệt độ khí luân hồi và quá trình trao đổi khí hoặc 
tăng áp. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY   

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn                                         Vol. 56 - No. 5 (Oct 2020) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 77

 

này đến quá trình cháy và khí thải cho thấy khả năng điều 
khiển và mở rộng dải làm việc cho động cơ HCCI bằng cách 
phun nhiều lần. 

Ngoài các nhiên liệu truyền thống, các nhà nghiên cứu 
về động cơ HCCI cũng sử dụng các loại nhiên liệu thay thế 
khác như DME, hydro, khí sinh học [7],… Can Cinar [1] và 
các cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ diethyl 
ether (DEE)  đến quá trình cháy và khí thải của động cơ 1 xy 
lanh phun nhiên liệu trực tiếp hoạt động theo nguyên lý 
HCCI. Các thí nghiệm đã được tiến hành ở tốc độ 2200v/ph 
và 19N.m, lượng DEE được điều khiển bởi ECU và được 
phun vào đường ống nạp nhờ bơm áp suất thấp. Tỷ lệ 
nhiên liệu diesel trên DEE thay đổi từ 0 - 40%, lượng DEE 
hòa trộn trước ở đường ống nạp được tính dựa trên tỷ lệ 
nhiệt lượng DEE trên tổng nhiệt lượng của nhiên liệu tỏa ra 
trong quá trình cháy. Kết quả thực nghiệm cho thấy khi tỷ 
lệ DEE là 10% quá trình cháy vẫn ổn định, còn tại 40% DEE 
bắt đầu xảy ra hiện tượng cháy kích nổ, NOx và bồ hóng 
đồng thời giảm đến 19,4% và 76,1%, nhiệt độ khí thải giảm 
23,8%, còn CO và HC tăng. 

S. Swami Nathan [5] đã nghiên cứu thử nghiệm việc sử 
dụng lưỡng nhiên liệu diesel và khí sinh học cho động cơ 
HCCI, việc điều khiển quá trình cháy thông qua nhiệt độ khí 
nạp và lượng nhiên liệu diesel phun trên đường nạp để 
điều khiển thời điểm cháy. Trong khí sinh học có CO2, khí 
này là giảm tốc độ tỏa nhiệt của nhiên liệu diesel dùng trên 
động cơ HCCI. Thông thường khi sử dụng khí sinh học sẽ 
làm giảm hiệu suất nhiệt đối với cả hai loại động cơ truyền 
thống là xăng và diesel, nhưng kết quả thí nghiệm trong 
nghiên cứu này lại cho thấy động cơ HCCI sử dụng nhiên 
liệu khí sinh học thì hiệu suất nhiệt cao nhất là 50%, gần 
bằng với động cơ diesel. Bên cạnh đó lượng NO chỉ còn 
20ppm và độ khói là 0,1 HSU ở tất cả các chế độ thử 
nghiệm. HC ở mức độ rất cao, tuy nhiên có thể giảm xuống 
khi nhiệt độ khí nạp tăng lên nhờ tận dụng nhiệt khí xả để 
sấy nóng. Nghiên cứu này cho thấy việc sử dụng khí sinh 
học cho động cơ HCCI là hoàn toàn khả thi. 

Tuy nhiên, vẫn đang còn nhiều vấn đề cần phải giải 
quyết đối với động cơ HCCI như: không thể điều khiển một 
cách trực tiếp quá trình cháy, phát thải CO và HC cao, cũng 
như là vùng làm việc tập trung ở tải nhỏ [2, 8]. Vấn đề điều 
khiển thời điểm tự cháy trên động cơ HCCI không đơn giản 
như trên động cơ xăng và diesel, cần đảm bảo tính chất của 
hỗn hợp sao cho thời điểm cháy bắt đầu ở gần điểm chết 
trên. Trên động cơ xăng, một phần hỗn hợp nhiên liệu-
không khí bám trong các khe kẽ, khi piston đi xuống, thành 
phần này sẽ được đốt cháy do nhiệt độ cao (lớn hơn 
2500K). Tuy nhiên, trên động cơ HCCI, nhiệt độ cháy rất 
thấp (nhỏ hơn 1800K), nên phần hỗn hợp này không được 
phân huỷ, phát thải CO và HC cao. Tại tải nhỏ, giá trị nhiệt 
độ lớn nhất rất nhỏ (chỉ khoảng 1200K), không đủ để CO 
chuyển hoá thành CO2, vì vậy quá trình tự cháy khó khăn 
hơn. Trong khi tại tải lớn, do hỗn hợp được cháy cùng một 
thời điểm, tốc độ toả nhiệt diễn ra rất nhanh, tốc độ tăng 
áp suất lớn, gây ảnh hưởng xấu đến động cơ. Vùng làm việc 
của động cơ HCCI bị giới hạn bởi hai yếu tố: không cháy và 

kích nổ, tại tốc độ cao, hỗn hợp khó tự cháy hơn do không 
đủ thời gian để phản ứng. 

Trong nghiên cứu này trình bày phương pháp chuyển 
đổi động cơ diesel truyền thống sang hoạt động theo quá 
trình cháy HCCI thông qua giải pháp luân hồi khí thải với 
mong muốn thiết lập được quá trình cháy HCCI cho động 
cơ truyền thống mà không phải thay đổi gì về kết cấu của 
động cơ nguyên bản.  
2. NGHIÊN CỨU QUÁ TRÌNH CHÁY HCCI THÔNG QUA 
GIẢI PHÁP LUÂN HỒI KHÍ THẢI 

2.1. Cơ sở lý thuyết 
Trên động cơ đánh lửa, quá trình cháy diễn ra thông 

qua quá trình đánh lửa của bugi, màng lửa từ bugi sẽ lan 
tràn khắp buồng cháy. Phần hỗn hợp chưa cháy được ngăn 
cách với phần đã cháy thông qua màng lửa. Tổng nhiệt 
lượng toả ra trong động cơ đánh lửa được tính như sau: 

Q =	∫ qdm
	

���
	                       (1) 

 

 
Hình 1. Nhiệt lượng của các loại động cơ 

Trong đó: q là nhiệt lượng trên một đơn vị khối lượng 
hỗn hợp nhiên liệu/không khí và dm là phần khối lượng 
của màng lửa cháy (hình 1a). 

Trên động cơ diesel, nhiên liệu được phun trực tiếp 
vào khí có nhiệt độ cao sau quá trình nén. Một lượng nhỏ 
hỗn hợp đạt được điều kiện tự cháy giống như quá trình 
cháy HCCI, trong khi đó một lượng lớn nhiên liệu còn lại 
sẽ cháy khuếch tán sau khi quá trình cháy đầu tiên diễn ra. 
Vì vậy, trên động cơ diesel, quá trình toả nhiệt chia làm 
hai giai đoạn là kết quả của quá trình cháy nhanh và cháy 
khuếch tán: 

Q =	∫ m�dq� +
	

������
	∫ m�dq�

	

���
                   (2) 
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Trong đó: mp và dqp lần lượt là khối lượng và nhiệt 
lượng của hỗn hợp trong quá trình cháy nhanh (premixed); 
md và dqd là khối lượng và nhiệt lượng của hỗn hợp trong 
mỗi vùng của quá trình cháy khuếch tán (diffusion) (hình 
1b). Giá trị nhiệt lượng toả ra phụ thuộc vào độ đậm nhạt 
(λ) của mỗi vùng đó, vì vậy khi cháy, mỗi vùng có lượng 
nhiệt toả ra khác nhau. 

Trên động cơ HCCI do quá trình cháy diễn ra gần như 
đồng thời, không có hiện tượng lan tràn màng lửa, vì vậy 
tổng lượng nhiệt toả ra được tính bằng tổng nhiệt lượng 
các vùng dq từ quá trình cháy hỗn hợp trong xylanh với 
khối lượng mỗi vùng là m (hình 1c): 

Q =	∫ mdq
	

���
                      (3) 

Tuy nhiên trên thực tế, do hỗn hợp không hoàn toàn 
đồng nhất nên quá trình cháy có thể một phần giống với 
quá trình cháy khuếch tán trên động cơ diesel. 

2.2. Giải pháp luân hồi khí thải  

 
Hình 2. Sơ đồ bố trí hệ thống luân hồi khí thải trên động cơ thí nghiệm 

Khí luân hồi sau khi làm mát được đưa lại đường ống 
nạp kết hợp với không khí đã được sấy nóng và nhiên liệu 
n-heptan phun trước cửa nạp, hòa trộn và đưa vào xy lanh 
của động cơ, không phải thay đổi gì về kết cấu của động cơ 
nguyên bản, kết quả đo được sẽ là áp suất, các thành phần 
khí thải do đó trong nội dung nghiên cứu này sử dụng 
phần mềm Matlab để tính toán tốc độ tăng áp suất, tốc độ 
tỏa nhiệt, thời điểm bắt đầu cháy của động cơ nhằm khảo 
sát quá trình cháy HCCI. 

2.3. Đối tượng nghiên cứu 
Động cơ nghiên cứu là động cơ diesel 1 xy lanh 

BD178FE đã qua sử dụng, không tăng áp, làm mát bằng 
không khí, tỷ số nén 20, có mô men lớn nhất là 12,4N.m tại 
2000vg/ph. 

Động cơ này chuyển đổi sang quá trình cháy HCCI tại tỷ 
số nén 15,4, có tỷ lệ luân hồi thay đổi từ 10 ÷ 30%, khoảng 
chia 5%, chế độ tốc độ từ 1200vg/ph đến 2400vg/ph với 
khoảng chia 400 vg/ph và các chế độ tải: 10%, 20%, 30% và 
50% tương ứng với mô men có giá trị lần lượt là: 1,24N.m; 
2,48N.m; 3,72N.m và 6,2N.m, động cơ HCCI có mô men có 
ích tương đương với động cơ diesel nguyên bản. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Trên hình 3 thể hiện tốc độ tăng áp suất của động cơ 

HCCI, khi thay đổi tỷ lệ luân hồi tại các chế độ tải từ 10 ÷ 30, 
tốc độ 1200 ÷ 2400vg/ph động cơ HCCI làm việc ổn định, 
không xuất hiện cháy “kích nổ”, giá trị lớn nhất chỉ là 
1,2bar/độ GQTK, động cơ làm việc êm. 
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Hình 3. Tốc độ tăng áp suất của động cơ HCCI 

 

 

 

 

 
Hình 4. Tốc độ tỏa nhiệt của động cơ HCCI 

Tốc độ tỏa nhiệt của động cơ HCCI được thể hiện trên 
hình 4 cho thấy khi thay đổi tỷ lệ luân hồi động cơ chuyển 
đổi đã hình thành quá trình cháy HCCI do tốc độ tỏa nhiệt 
đã có hình thành ngọn lửa lạnh và ngọn lửa nóng theo 
đúng lý thuyết về quá trình cháy HCCI, tuy nhiên giai đoạn 
sau của ngọn lửa nóng vẫn còn có xu hướng cháy khuếch 
tán tại các tỷ lệ luân hồi nhỏ là do quá trình cháy diễn ra 
sớm trước điểm chết trên, do đó cần điều chỉnh tỷ lệ luân 
hồi phù hợp với chế độ làm việc của động cơ nhằm giảm 
hiện tượng cháy quá sớm trước điểm chết trên.  

Thời điểm bắt đầu cháy của động cơ HCCI được thể hiện 
qua hình 5 bao gồm SOC1 - Start of combustion 1 là thời 
điểm xuất hiện ngọn lửa lạnh và SOC2- Start of combustion 
2 là thời điểm xuất hiện ngọn lửa nóng, kết quả trên cho 
thấy tại các chế độ tải và tốc độ nghiên cứu khi tỷ lệ luân 
hồi nhỏ thời điểm bắt đầu cháy đều quá sớm, tăng dần tỷ lệ 
luân hồi thì thời điểm bắt đầu cháy muộn dần. 
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Hình 5. Thời điểm bắt đầu cháy của động cơ HCCI 

4. KẾT LUẬN  
Khi sử dụng luân hồi khí thải tại chế độ nghiên cứu 

động cơ diesel truyền thống đã được chuyển đổi sang quá 
trình cháy HCCI, động cơ này hoạt động ổn định với mô 
men có ích tương đương với động cơ diesel nguyên bản 
tuy nhiên quá trình cháy diễn ra sớm trước điểm chết trên. 

Tăng dần tỷ lệ khí luân hồi quá sẽ giảm được hiện tượng 
cháy quá sớm và cháy khuếch tán tại ngọn lửa nóng. 
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