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Abstract:  

The present paper investigates the performance and emission of a retrofitted 

Honda 110cc motorcycle engine fueled with LPG-ethanol by simulation and 

experiment. The ethanol and the LPG are injected separately through the two different 

injectors. A microcontroller is set up connecting with the ECM of the engine for 

flexible adjustment of the LPG/ethanol ratio based on the gasoline injector control 

signal. The measurements were conducted on a special engine testing instrument with 

an automatic load controller. The simulation was performed with the help of the Ansys 

Fluent Software. The results show that the LPG-ethanol dual injection forms a 

stratified mixture distribution at the end of the compression process. The relatively 

LPG-rich area is found around the spark plug while the ethanol-rich area is located 

near the cylinder wall. With 30% ethanol addition to LPG, the indicative engine cycle 

work increases by 4.5% while the emissions of NOx, CO and HC decreases 

respectively by 13, 20 and 17% as compared to LPG fueling mode. When the ethanol 

content is higher than 30%, the special intake manifold design is needed for supporting 

the evaporation of the liquid fuel. 
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1. Giới thiệu  

Xe gắn máy được ưu chuộng ở nhiều nước đang phát triển do tính cơ động cao, 

di chuyển thuận tiện trong điều kiện cơ sở hạ tầng phục vụ giao thông chưa được phát 

triển. Ở các đô thị có mật độ du lịch hay trường đại học cao thì xe gắn máy là phương 

tiện giao thông chia sẻ được ưa chuộng. Mặt khác, từ khi có đại dịch covid 19, xe gắn 

máy là phương tiện giao hàng hữu hiệu trong mạng lưới thương mại trực tuyến.  

Hiện tại, Việt Nam là một trong những quốc gia có mật độ xe gắn máy cao nhất 

thế giới với tỉ lệ 2 người dân có 1 xe gắn máy. Khí thải từ các phương tiện này là 

nguyên nhân chính gây ô nhiễm không khí ở các thành phố. Vì vậy việc nghiên cứu áp 

dụng các công nghệ nâng cao hiệu quả sử dụng nhiên liệu và giảm phát thải ô nhiễm 

của xe gắn máy là rất cần thiết để tiết kiện nhiên liệu hóa thạch và bảo vệ môi trường.  

Một trong những giải pháp có tính khả thi cao góp phần giải quyết đồng thời hai 

vấn đề trên là sử dụng nhiên liệu thay thế-tái tạo thay cho xăng. Đã có nhiều công trình 

ứng dụng nhiên liệu thay thế như CNG, LPG trên xe máy. Mức phát thải HC và CO 

trung bình của CNG có thể thấp hơn tương ứng 92% và 78% so với nhiên liệu xăng 

[1]. Tuy nhiên, bình chứa CNG cồng kềnh và lưu trữ nhiên liệu ở áp suất cao là những 

rào cản chính làm hạn chế việc ứng dụng rộng rãi khí thiên nhiên trên xe gắn máy.  



  

 

LPG có áp suất hóa lỏng thấp nên có thể khắc phục được nhược điểm của CNG. Việc 

áp dụng LPG trên xe máy đã được chứng minh là một giải pháp thích hợp để giảm 

phát thải [2-4]. So với xăng, lượng phát thải NOx và CO của xe khi chạy bằng nhiên 

liệu LPG tương ứng thấp hơn 20% và 60% [5]. LPG có thể bay hơi và khuếch tán 

trong không khí ở nhiệt độ khí nạp thấp nên động cơ LPG có thể hoạt động tốt ở bất kỳ 

điều kiện nào, đặc biệt ở điều kiện tải thấp khi chạy trong đô thị.   

Mặc dù được xem là nhiên liệu “sạch” nhưng CNG cũng như LPG đều là những 

nhiên liệu hóa thạch nên việc sử dụng chúng làm tăng nồng độ CO2 trong bầu khí 

quyển. Vì vậy việc sử dụng kết hợp các loại nhiên liệu này với các loại nhiên liệu tái 

tạo khác sẽ mang lại lợi ích thiết thực trong công tác bảo vệ môi trường. Trên quan 

điểm đó thì việc sử dụng kết hợp LPG và ethanol là giải pháp phù hợp. 

Ethanol có một số ưu điểm nổi bật so với xăng, như có khả năng chống kích nổ 

cao giúp tăng tỉ số nén động cơ; có nhiệt ẩn hóa hơi lớn giúp tăng hệ số nạp của động 

cơ. Mặt khác, sự hiện diện của oxygen trong ethanol giúp cải thiện tốc độ cháy, làm 

cho quá trình cháy diễn ra hoàn toàn hơn, nhờ đó làm giảm phát thải HC và CO. Kết 

quả nghiên cứu của Lanje [6] cho thấy động cơ chạy bằng hỗn hợp nhiên liệu LPG-

Ethanol có hiệu suất tương đương với động cơ chạy bằng xăng, nhưng nồng độ CO, 

CO2 và HC trong khí thải thấp hơn. Theo Paolo và cộng sự [7] khi hàm lượng oxygen 

trong nhiên liệu càng cao thì lượng phát thải CO và NOx càng thấp. Kết quả nghiên 

cứu thử nghiệm động cơ đánh lửa cưỡng bức chạy bằng hỗn hợp LPG-ethanol của 

Cetin [8] cho thấy phối hợp sử dụng ethanol với LPG là thích hợp để giảm phát thải 

CO và NOx do nhiệt độ quá trình cháy giảm. Những công trình nghiên cứu nhiên liệu 

LPG-ethanol áp dụng chủ yếu cho ô tô.  

Trong thực tế hiện nay ethanol được pha trộn vào xăng, gọi là xăng sinh học [9-

11]. Xăng và ethanol đều ở trạng thái lỏng nên việc sử dụng xăng sinh học thuận lợi, 

không làm thay đổi hệ thống cung cấp nhiên liệu. Việc ứng dụng LPG-ethanol trên xe 

gắn máy đòi hỏi những giải pháp kỹ thuật phức tạp hơn. Do đó việc nghiên cứu hệ 

thống cung cấp nhiên liệu LPG/ethanol cũng như tính năng động cơ chạy bằng hai loại 

nhiên liệu này là cần thiết. Trong công trình này chúng tôi trình bày công nghệ phun 

riêng rẽ LPG và ethanol trên đường nạp đồng thời nghiên cứu đặc trưng quá trình cháy 

và mức độ phát thải ô nhiễm của xe gắn máy LPG-ethanol. 

2.  Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

Động cơ xe gắn máy HONDA WAVE RSX được sử dụng trong nghiên cứu 

này. Động cơ có đường kính xi lanh 50mm, hành trình piston 55.6mm, tỉ số nén 9:1. 

Khi chạy bằng xăng, động cơ có công suất 6,12 kW ở tốc độ 7500 v/ph và momen 

8,44 Nm ở tốc độ 6000 v/ph. 

Hình 1 giới thiệu sơ đồ bố trí thí nghiệm. Phanh của băng thử được cải tạo từ 

một máy phát điện. Công suất cản được điều khiển bằng cách thay đổi từ thông máy 

phát thông qua thay đổi dòng điện kích từ bằng phương pháp điều chỉnh độ rộng xung 

PWM (Pulse-Width Modulation). Điều này được thực hiện nhờ sử dụng mạch điều 

khiển Arduino kết hợp với với bộ mô đun PWM công suất. Nguồn kích thích là nguồn 

ngoài với điện áp cố định. Tốc độ, mô men và công suất được đo và tính toán thông 

qua cảm biến tốc độ, cảm biến lực. Hệ thống đo được kết nối với máy tính. Khi nhập 

tốc độ động cơ và độ mở bướm ga, hệ thống sẽ tự động điều chỉnh tải cản để đạt được 



  

 

sự cân bằng momen. Điều này làm tăng độ chính xác của phép đo. 

 
Hình 1: Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

1. Động cơ Honda RSX xăng-Ethanol-LPG; 2. Phanh điện; 3. Cell load; 4. Encoder; 

5. Điện trở; 6. Accu; 7. Mạch điều chỉnh dòng điện kích thích; 8. Vi điều khiển 

Arduino; 9. Máy tính; 10. ECU động cơ RSX; 11. Vòi phun LPG; 12. Vòi phun 

xăng/Ethanol; 13. Bình chứa Ethanol; 14. Bình chứa LPG; 15. Cân điện tử; 16. Cân 

điện tử 

Sơ đồ hệ thống phun nhiên liệu liệu LPG/ethanol cho động cơ xe gắn máy được 

trình bày trên hình 2. Hệ thống gồm 2 vòi phun được lắp phía sau bướm ga: vòi phun 

nhiên liệu lỏng để phun ethanol, vòi phun nhiên liệu khí để phun LPG. Vòi phun LPG  

được lắp bên cạnh vòi phun ethanol (sử dụng lại vòi phun xăng). Trước khi cải tạo, khi 

động cơ chạy bằng xăng thì thời gian nhấc kim phun do ECU cung cấp dựa trên thông 

tin từ các cảm biến áp suất khí nạp (MAP), cảm biến vị trí bướm ga (TP), cảm biến tốc 

độ động cơ, cảm biến oxygen. Khi động cơ chạy bằng LPG/ethanol thì nhiên liệu được 

cấp qua 2 vòi phun độc lập. Một bộ vi điều khiển Arduino được bổ sung vào ECU để 

điều khiển các vòi phun này. Vi điều khiển nhận tín hiệu điều khiển vòi phun xăng 

nguyên thủy từ ECU sau đó chia thành 2 xung tín hiệu điều khiển với độ rộng mỗi 

xung được xác định theo tỷ lệ nhiên liệu ethanol/LPG cần cung cấp. Phương pháp này 

giúp cho việc điều chỉnh tỉ lệ nhiên liệu linh hoạt đồng thời giúp cho việc cải tạo hệ 

thống nhiên liệu của động cơ gọn nhẹ, đơn giản. 

 

Hình 2: Sơ đồ hệ thống cung cấp đa nhiên liệu liệu ethanol-LPG 
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1. Cảm biến vị trí bướm ga, 2. Cảm biến áp suất khí nạp, 3. Cảm biến áp suất nhiên 

liệu, 4. Cảm biến tốc độ, 5. Cảm biến kích nổ, 6. Cảm biến nhiệt độ thành xi lanh, 7. 

Cảm biến oxygen, A. Tín hiệu điều khiển vòi phun nhiên liệu lỏng, B. Tín hiệu điều 

khiển vòi phun nhiên liệu khí, C. Tín hiệu điều khiển đánh lửa. 

2.2. Nghiên cứu mô phỏng 

 Nghiên cứu mô phỏng được thực hiện nhờ phần mềm ANSYS Fluent V15.0. Hệ 

thống phương trình đối lưu-khuếch tán được khép kín nhờ mô hình rối k-e. Quá trình 

cháy được tính toán thông qua mô hình partially premixed. Thành phần nhiên liệu 

được tính toán thông qua tỉ lệ E của ethanol trong hỗn hợp với LPG. Nồng độ NOx 

được tính toán theo mô hình Zeldovitch. Nồng độ CO và các HC khác được tính toán 

dựa trên mô hình cân bằng nhiệt động hóa học. Quá trình phân rã và bốc hơi của tia 

phun ethanol được mô phỏng thông qua mô hình TAB cài đặt sẵn trong Fluent. Điều 

kiện biên gồm áp suất, nhiệt độ không khí nạp; áp suất, nhiệt độ và thành phần LPG ở 

miệng vòi phun nhiên liệu khí; lưu lượng, nhiệt độ và tốc độ phun của ethanol. Chi tiết 

xây dựng mô hình được trình bày trong công trình trước đây của chúng tôi [13]. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Quá trình hình thành hỗn hợp khi phun nhiên liệu LPG-ethanol 

Hình 3 cho thấy trước khi đánh lửa khu vực quanh nến đánh lửa có hệ số tương 

đương tối ưu ( xấp xỉ 1). Khu vực tương đối giàu LPG tập trung gần nến đánh lửa còn 

khu vực giàu ethanol tập trung ở khu vực xa nến đánh lửa. Sự phân bố nồng độ nhiên 

liệu trong trường hợp này rất có lợi đối với quá trình cháy. Thật vậy ethanol có chỉ số 

octane cao nên khi nó phân bố xa nến đánh lửa sẽ tránh được hiện tượng kích nổ do áp 

suất và nhiệt độ hỗn hợp tăng cao. Sự phân lớp octane của hỗn hợp nhiên liệu là một 

lợi thế rất lớn đối với động cơ đánh lửa cưỡng bức [14] sử dụng ethanol. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 3: Sự hình thành hỗn hợp khi phun LPG-ethanol 
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(a) Diễn biến mật độ hạt và sự phân bố Ethanol, LPG (j=60CA); (b) Tốc độ bốc hơi 

(j=240CA); (c) Biến thiên hệ số tương đương (j=330CA) 

Hình 4a và hình 4b giới thiệu mật độ hạt nhiên liệu ethanol và tốc độ bốc hơi hạt 

nhiên liệu trong xi lanh động cơ khi cung cấp nhiên liệu E15 và E30. Thời điểm bắt 

đầu phun ethanol là 20CA. Nhiệt độ khí nạp trung bình 315K. Chúng ta thấy khoảng 

15CA kể từ khi phun, những hạt nhiên liệu ethanol đã được dòng khí nạp hút vào xi 

lanh làm mật độ hạt tăng nhanh. Khi tiếp xúc với không khí nóng trong xi lanh, các hạt 

nhiên liệu đầu tiên bốc hơi nhanh chóng khiến mật độ của chúng giảm nhanh. Khi 

lượng hạt hút vào xi lanh tiếp tục tăng, nhiệt độ khí trong xi lanh giảm nên mật độ hạt 

tăng trở lại. Ở vị trí góc quay trục khuỷu khoảng j=90CA, do tốc độ dòng khí trong 

xi lanh tăng làm tăng tốc độ truyền nhiệt đối lưu, khiến tốc độ bốc hơi tăng trở lại. 

Cùng với sự gia tăng tốc độ bốc hơi, mật độ hạt giảm. Biên dạng đường cong mật độ 

hạt và tốc độ bốc hơi hạt nhiên liệu lỏng trong trường hợp E15 và E30 tương tự như 

nhau. Sự khác biệt thể hiện ở thời điểm kết thúc bốc hơi. Ứng với E15, quá trình bốc 

hơi kết thúc ở khoảng j=180CA, nghĩa là cuối quá trình nạp hầu như tất cả hạt nhiên 

liệu ethanol đã bốc hơi hoàn toàn. Trong khi đó ứng với E30, quá trình bốc hơi hạt 

nhiên liệu lỏng kéo dài đến cuối quá trình nén. Do vậy cần phải có những giải pháp hỗ 

trợ bốc hơi ethanol khi sử dụng nhiên liệu với hàm lượng ethanol cao hơn 30% trên 

động cơ xe gắn máy. 

      

Hình 4: Biến thiên của mật độ hạt nhiên liệu lỏng và tốc độ bay hơi của ethanol E15L 

(a) và E30L (b) đối với góc quay  trục khuỷu (n=5000 vg/ph, Tnạp = 315K) 

3.2. Quá trình cháy và phát thải ô nhiễm 

3.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng Ethanol đến biến thiên áp suất và tốc độ 

tỏa nhiệt 

 

Hình 5: Ảnh hưởng của hàm lượng Ethanol đến biến thiên áp suất và tốc độ tỏa nhiệt 

(a) và biến thiên áp suất theo thể tích công tác (b)  

(=1, n=4000 vg/ph, js=20TK) 
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Hình 5a giới thiệu biến thiên áp suất và đường cong tốc độ tỏa nhiệt của động 

cơ khi chạy hoàn toàn bằng LPG (E0) và bằng ethanol (E100). Kết quả mô phỏng cho 

thấy khi động cơ chạy hoàn toàn bằng ethanol thì tốc độ tỏa nhiệt tăng sớm hơn và có 

giá trị cao hơn khi chạy bằng LPG. Điều này là do tốc độ cháy của ethanol cao hơn 

LPG và nhờ hàm lượng oxygen có trong ethanol giúp cho quá trình cháy diễn ra thuận 

lợi hơn. Nhờ đó áp suất cực đại khi chạy bằng ethanol cao hơn khi chạy bằng LPG. 

Hình 5b biểu diễn đồ thị công của động cơ khi thay đổi hàm lượng ethanol trong hỗn 

hợp với LPG. Chúng ta thấy khi tăng hàm lượng ethanol thì áp suất trong giai đoạn 

nén giảm và áp suất trong giai đoạn cháy tăng làm tăng diện tích đồ thị công, do đó 

tăng công chỉ thị chu trình. Kết quả tính toán cho thấy công chỉ thị chu trình của động 

cơ đạt 130, 134, 136, 146, 150 và 152 J/cyc lần lượt ứng với E0, E15, E30, E45, E70 

và E100.  

3.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng Ethanol đến biến thiên nồng độ HC, CO và 

NOx  

 
                         (a)                                                                  (b)                  

 
                                     (c)                                                               (d)                   

Hình 6: Ảnh hưởng của hàm lượng Ethanol đến biến thiên của nhiệt độ cháy (a), nồng 

độ NOx (b), nồng độ CO (c) và nồng độ NOx (d) 

(=1, n=4000 rpm, js=20CA) 

Do nhiệt ẩn bốc hơi của ethanol cao nên khi tăng hàm lượng ethanol, nhiệt độ 

khí nạp giảm làm giảm nhiệt độ cháy và nhiệt độ hỗn hợp trên đường giãn nở (hình 

6a). Nhiệt độ cháy giảm dẫn đến nồng độ NOx giảm mạnh theo hàm lượng ethanol. 

Hình 6b cho thấy hàm lượng NOx trong khí thải khi chạy bằng LPG gần gấp đôi hàm 

lượng NOx trong khí thải khi chạy bằng ethanol. Nhờ tăng tốc độ cháy, tốc độ tỏa 

nhiệt và quá trình cháy được cải thiện nhờ sự hiện diện của oxygen trong ethanol nên 

khi tăng hàm lượng ethanol, quá trình cháy diễn ra hoàn toàn hơn, dẫn đến giảm nồng 
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độ CO và HC trong khí thải (hình 6c và hình 6d). Kết quả các hình 5 và hình 6 cho 

thấy, động cơ chạy bằng E30 có công chỉ thị chu trình tăng 4.5%, phát thải NOx, CO 

và HC giảm tương ứng 13, 20 và 17%  so với khi động cơ chạy bằng hoàn toàn bằng 

LPG.  

 

3.3. So sánh tính năng động cơ cho bởi mô phỏng và thực nghiệm 

Hình 7a giới thiệu biến thiên công chỉ thị chu trình theo hàm lượng ethanol cho 

bởi mô phỏng và thực nghiệm khi động cơ chạy ở tốc độ 4000 vòng/phút. Công suất 

có ích được tính từ công chỉ thị chu trình Wi mô phỏng Pe=Wi.n/120., trong đó  là 

hiệu suất cơ giới tổng quát được chọn =0,85. Giá trị này đã được kiểm chứng trong 

[15]. Chúng ta thấy khi tăng hàm lượng ethanol thì công suất có ích có xu hương tăng 

nhưng sự gia tăng công suất có ích của động cơ cho bởi thực nghiệm thấp hơn cho bởi 

mô phỏng. Khi E thấp thì công suất thực nghiệm cao hơn nhưng thì E cao thì công suất 

thực nghiệm thấp hơn giá trị mô phỏng. Điều này là do quá trình cháy trong thực tế 

không diễn ra hoàn hảo như tính toán lý thuyết.  
 

 

 

━: Mô phỏng, ----: Thực nghiệm 

Hình 7: Biến thiên công suất đầu ra Pe (a); nồng độ CO (b), HC (c), và NOx (d) theo 

hàm lượng Ethanol thay đổi từ E0 đến E40 cho bởi mô phỏng và thực nghiệm  

(=1, n=4000 rpm, js=20CA)  

Nghiên cứu ở phần tổng quan cho thấy sự gia tăng hàm lượng ethanol trong hỗn 

hợp nhiên liệu làm giảm phát thải CO. Điều này có thể là do thành phần oxygen trong 

ethanol có lợi cho việc cải thiện quá trình cháy, giúp quá trình cháy diễn ra hoàn toàn. 

Hình 7b cho thấy nồng độ CO trong khí thải cho bởi mô hình và thực nghiệm đều có 

xu hướng giảm khi tăng hàm lượng ethanol trong nhiên liệu. Tuy nhiên nồng độ CO 

cho bởi thực nghiệm cao hơn giá trị mô phỏng khoảng 15%. Điều này là do trong tính 

toán, thành phần hỗn hợp được giả định đồng nhất nhưng trong thực tế vẫn có những 

khu vực đạm đặc cục bộ dẫn đến tăng phát thải CO. Tương tự với CO, nồng độ HC 
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trong khí thải giảm theo hàm lượng ethanol trong nhiên liệu do quá trình cháy diễn ra 

hoàn toàn hơn. Nồng độ HC cho bởi thực nghiệm hơi cao hơn nồng độ cho bởi mô 

phỏng khoảng 10% do sự khác biệt về tính đồng nhất của hỗn hợp trong thực tế so với 

tính toán lý thuyết. 

Hình 7d so sánh sự biến thiên của nồng độ NOx theo hàm lượng ethanol trong 

nhiên liệu. Như đã giải thích ở trên, khi tăng hàm lượng ethanol trong hỗn hợp nhiên 

liệu thì nhiệt độ cháy giảm làm giảm tốc độ sản sinh NOx. Nồng độ NOx cho bởi thực 

nghiệm giảm nhanh hơn nồng độ NOx cho bởi mô phỏng. Điều này là do quá trình 

cháy thực tế diễn ra không hoàn toàn như lý thuyết nên nhiệt độ cháy thực tế thấp hơn 

mô phỏng dẫn đến giảm nồng độ NOx. Khi hàm lượng ethanol tăng thì nồng độ NOx 

cho bởi thực nghiệm càng thấp hơn giá trị mô phỏng vì một bộ phận ethanol lỏng 

không kịp bốc hơi trước khi cháy dẫn đến sự chậm trễ gia tăng tốc độ tỏa nhiệt làm 

giảm nhiệt độ cháy do đó giảm NOx mạnh hơn so với tính toán mô phỏng. 

4. Kết luận 

 Nghiên cứu trên đây cho phép chúng ta rút ra được những kết luận sau: 

- Khi phun riêng rẽ LPG và ethanol, hỗn hợp trong buồng cháy được phân lớp, 

thuận lợi cho quá trình cháy: hỗn hợp gần nến đánh lửa có thành phần cháy hoàn toàn 

lý thuyết, khu vực có nồng độ LPG cao tập trung gần tâm buồng cháy, khu vực giàu 

ethanol tập trung gần thành xi lanh. 

- Cùng tốc độ động cơ, khi tăng hàm lượng ethanol trong hỗn hợp với LPG thì 

công chỉ thị chu trình tăng đồng thời mức độ phát thải CO, HC và NOx đều giảm nhờ 

tính chất hóa lý đặc thù của ethanol. Khi động cơ chạy bằng E30, công chỉ thị chu 

trình tăng 4.5%, phát thải NOx, CO và HC giảm tương ứng 13, 20 và 17%  so với khi 

chạy bằng hoàn toàn bằng LPG. 

- Biến thiên nồng độ CO, HC trong khí thải động cơ theo hàm lượng ethanol cho 

bởi thực nghiệm cao hơn giá trị mô phỏng nhưng nồng độ NOx cho bởi thực nghiệm 

thấp hơn giá trị mô phỏng do quá trình cháy thực tế không diễn ra hoàn toàn như giả 

định. 

- Khi hàm lượng ethanol nhỏ hơn 30%, hạt nhiên liệu lỏng bốc hơi hoàn toàn 

trong kỳ nạp. Vượt quá giá trị này, quá trình bốc hơi nhiên liệu kéo dài đến cuối quá 

trình nén. Công chỉ thị chu trình cho bởi thực nghiệm khi đó nhỏ hơn giá trị mô phỏng. 

- Trong điều kiện vận hành bình thường, hàm lượng ethanol trong hỗn hợp với 

LPG có thể cao hơn trong hỗn hợp với xăng. Tuy nhiên để có thể sử dụng ethanol với 

hàm lượng cao hơn 30%, động cơ cần phải được thiết kế đặc biệt để cải thiện điều kiện 

bốc hơi của nhiên liệu.  
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