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NGHIEN CUU CO CHE TAO BO HONG TRONG DONG CU DIESEL

Pham Xufin Mai - P§ Vin Phic
Khoa Co Khi - Trudng Pai Hoc K§ Thuit
(Bai nhdn ngay 01/08/1998)

TOM TAT : Mot md hinh vt 1§ v& cd ché tao bd héng trong déng cd Diesel di dugc xay
dung trén cd s& cdc nghién ctfu ciu tric, thanh phin, sy doc hai clia hat bd héng trong khéi
x4 Diesel. M6 hinh todn hoc v& qu4 trinh hinh thanh bbd héng di dugc thist lap hdp Iy theo
mo hinh vat 1y va bén chit qu4 trinh chdy r6i va khuéch tén Diesel. Céc két qua tinh todn 4p
dung trong dong cd Diesel phun tric ti€p kha phd hdp vdi k&t qua thic nghiém.

1.- GIGI THIEU

Qua trinh chdy khong dong nhét trong dong cd Diesel rét phitc tap va dé 1a nguyén
nhan san sinh ra céc chit 6 nhiém, trong d6 bd héng 13 mot trong nhitng chat 6 nhiém chinh
va 12 y&u t§ chinh gi6i han khé ning tng dung cia dong cd Diesel. Mic di c4c nha khoa
hoc da quan tdm nghién citu vén d& nay t rit sém nhung cho dén nay, ngudi ta vin chua
tim ra dugc mét gidi phép ky thuat hitu hiéu ndo dé han ché€ ndng d6 bd héng t6i gi6i han
mong mudn. Vi vay, tudng lai phét trién ciia ddng cd Diesel phu thudc rat nhieu vio kha
ning gidm do phat bd héng trén dudng 6ng xa. Hién nay, chi c¢6 hai giai phép han ch€ d6
phét 6 nhiém bd héng, d6 1a :

1. Cai thién qué trinh chéy trong dong cd Diesel.
2. Xt Iy khi thai trén dudng 6ng x& biing c4c bo loc bd héng.

Gidi phép x 1§ khi thai trén dudng &ng x4 gip rdt nhitu khé khiin trong thuc & [1],
nhét 13 vin d& ddm bao céng sudt ddng cd va tudi tho cc bd loc.

Giai phéap c6 tinh cd ban chi c6 thé rit ra dudc trén cd sd nghién cdu wdng tan qué
trinh tao bd héng trong budng chiy ddng cd Diesel. Nghién ciu bing mé hinh to4n hoc
trén linh vyc nay hi¢n dang phét trién rdt manh song song v6i cdc nghién cdu vé thuc
nghiém. Viéc xay dung mét mé hinh vat 1§ v& qué trinh tao bd héng trong ddng cd Diesel
12 rat cin thi€t d€ 1am cd s& lwa chon hgp Iy mé hinh todn hoc tinh todn ndng dd bd héng
trong budng chéy déng cd Diesel.

2.- THANH PHAN VA CAU TRUC HAT BO HONG :

B0 héng bao gdm céc thanh phan chinh nhu hinh 1 bao gdm : c4c bon, dau béi tron
khong chéy, nhién liéu khong chdy hoic chdy khong hét (HC), sun phét (SO2 hoic SO4)
va céc chét khéc lwu huynh, canxi, sit, silicon vi chromium tf nhién liéu Diesel va chi,
phét pho, cac hdp chét canxi tir dau boi tron.
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Thanh phin hat bd héng cdn phu thudc vao tinh chét nhién liéu, dic diém va tinh .
chét clia qué trinh chdy va cdu tao dong cd cling nhu thoi han st dung clia dong co (cii hay
mdéi) [2], [3].

Mot s& két qua nghién citu cho thdy rang sy phan bd kich thude hat trén duding Sng
x4 12 ludng thé. Thé don (gam kich thuéc nhd) On tai & nhiét d trén 5000C. G thé nay,
céc hat bd héng 14 su két hop clia cic hat cdcbon hinh cau (mdi mot hat ¢d ban hinh cau
nay chda khoang 105 - 106 nguyén td cdcbon).

Thé don nay con dudc goi la thanh phan khong hoa tan ISF (Insoluble Fraction) hay
thanh ph#n rdn SOL (Solid). Thé tich tu (gam kich thudc 18n) 1a céc lién k€t hat véi nhau,
ton tai & nhiét d6 th&p hon 5000C, c4c hat bd héng bi bao boc bdi cdc thanh phén phan ti
htu cd ning ngung tu va hap phu bao gdm : HC khong chdy, HC bi oxy héa (Keton, ester,
ete, axit hifu cd), va cdc hydrocdcbon thom mach vong (Hydrocarbures Aromatiques
Polynucléaires - HAP). Thé tich tu cdn dugc goi 12 thanh phan hitu co hoa tan SOF
(Soluble Organic Fraction) vdi thanh phan SOF c6 thé chiém tlt 5% - 80% [4].

Hinh 2 va 3 trinh bay dnh chup khué&ch dai cla chudi va hat bd héng ban dau trong
khi x4 dong cd Diesel. Mot c4ch t6ng quét ngudi ta cho réing hat bd héng hinh thanh do sy
lién k&t clia nhidu hat cd ban hinh ciu trén n&n cda nhitng hat cd bén sd c4p thanh ting
kh6i hoic chudi. Mdi khéi nay c6 thé chita d&€n 4000 hat cau cd ban va dude nhin nhan la
mdt hat bd héng (tht cap) nhu ching ta vin goi hién nay. Céc hat cd ban hinh ciu c¢6
duding kinh t 15 - 30nm, dudng kinh trung binh cla céc lién k&t hat (khdi hode chudi) nam
trong khoang 100 - 150nm hay c6 khi 1én dé€n 500 - 1000nm [5].

C&u trdc tinh thé clia hat bd héng Diesel c6 dang tudng tu graphit nhung it déu din
hon, mdi mot hat tu cu 1a mot tap hdp lién tuc khodng 1000 mam tinh thé, cé dang két cdu
phién méng dong tdm sdp x€p quanh tdm clia mdi mdt tu cAu twong tu nhw cdu tric hat
cécbon den.

Nhitng nguyén tit c4cbon két ndi véi nhau theo cic phi€n mit -tAm-luc gidc phang
c4ch nhau 0,34 - 0,36nm, cdc phi€n nay k&t hop vdi nhau tao thanh cdc mam tinh thé (W 2
- 5 phién), dudc sdp x€p lai theo cdc huéng song song vdi mit hat cau c6 két cdu siéu tinh

Hinh 2: Cau tric chudi bé hdng e Hinh 3: Dag nhiing hat be:ﬁ. da"uh
3.- ANH HUONG CUA BO HONG PEN SUC KHOE CON NGUOI VA MOI
TRUONG

Nghién cifu v& tdc hai cla bd héng trong khi x4 dong cd Diesel chi thuc su phat
trién tt nhiing nam 1970 nhd sy 4p dung k§ thuat quang hoc d€ khao s4t bd héng trong

budng chdy. C4c HAP k€ cé céc nitro - HAP va dinitro - HAP trong bd héng Diesel déu c6
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kha nang giy dot bi€n t&€ bao va ung thu dudng hé hép nhu Benzo (c) phénanthréne, Benzo
(j) fluoranthéne, Benzo (b) fluorantheéne. Benze (k) fluoranthéne... d&u c6 tir 4 nhan mach
vong trd 1én.

Ngoai ra, bd héng cdn c6 kha ning giy cic bénh khéc vé duding h6 h&p. Mot nghién
cttu khéc ciing cho thdy céc hat bd héng qua dudng mii, miéng 1am ting kha ndng tu méu
va do vay d& dang téc dong d&n céc hoat ddng cla tim mach gdy ra céc tic nghén dong
mach...

C4c hat bd héng trong khéng khi c6 téc dung hdp thu va khuéch tdn 4nh séng mit
trdi, 1am gidm dd trong sudt ctia khi quyén va gidm b6t tm nhin, nh4t 12 trong céc d6 thi
c6 d6 phét tan fam th&p y&u va trén cic 16 trinh cao diém cla céc phuong tién Diesel néu
¢6 khodng 20% xe van tai @& trong lubng thi tAm nhin gidm t¥ 25 - 30%), gdy nguy hiém
vE an toan giao théng cho cc phudng tién di lai. Ngodi ra, bd héng khi bdm vao cdy xanh
s& lamicdn trd kha ning quang hgp 1am céy c6i d& bj héo chét : bd héng bam vao céc cong
trinh x4y dung d& gy ra sy an mdn kim loai va phén hly bé téng, d4 xay dung... [6].

4.- XAY DUNG CO CHE HINH THANH BO HONG TRONG BUONG CHAY
DIESEL

Céc nghién cttu cd ban v& qué trinh hinh thanh bd héng trong cic ngon lifa va trong
budng chéy dong cd Diesel da dugc d& cap nhidu trong céc tai liéu gin day [7] v6i 5 cd ché
hinh thanh hat bd héng dién hinh dugc néu ra : 1 - Polyme héa qua axétylen va
polyaxétylen : 2 - Khdi tao céc hydrocdcbon thom mach vong (HAP) : 3 - Ngung tu va
graphit héa céc ciu tric hydrocécbon thom : 4 - Tao hat qua cic nhén ion héa va hdp thanh
c4c phan t& ning : 5 - Tao hat qua cdc tdc nhan trung tinh va phét tri€n b& mat bdi cdc hgp
thanh phén t&¥ ning. Téng hdp céc ndi dung trén, ching t6i dua ra cd ché hinh thanh bd
héng nhyt hinh 4.

4.1- Hinh thanh hat b héng :

Vit chit clia pha ngung tu d3u tién ph4t trién ti¥ nhitng phén t& nhién li¢u théng qua
céc san phidm clia sy oxy héa hodc phan hiy nhiét (pyrolyse). Nhitng sdn phdm n2y gdm
nhiing hydrocdcbon khéng bao hda khac nhau, déc biét 1a axétylen va céc ddng vi bac cao
cla né (C2nH2) va nhitng hydro cdcbon thom mach vong (HAP). Hai dang phin tf nay
dude coi nhu 12 nhan t§ chinh trong sy hinh thanh b8 héng. Phén dng ngung tu cia nhitng
phan tit thé khi din d€n sy hinh thanh c4c hat nhan bd héng dau tién c6 dudng kinh rt bé
(d<2nm), d4y 12 c4c hat cd ban dugc hgp thanh bdi mot Iugng 16n cic g8 tinh thé don 1& c6

kich thudc tir 20 - 30A0 [7]. e
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Qué trinh phét trién ciia hat bd héng bao gdm sy phét trién bé mit, ngung tu va su
lién k&t hat. St phét trién b& mit dién ra do c4c chét thé khi ngung tu trén hat rdn va bién
thanh mot bd phan cla hat, né ciing c¢6 thé ndy sinh t¥ céc phan d@ng hdp thanh véi
axétylen. C4c phan @ng phat tri€n bé mit din dén sy gia ting ndng d6 bd héng nhung
khéng lam thay d6i s& lugng hat. Ngudc lai sy phét trién bing con dudng lién k&t va hdp
dinh hat v6i sy va cham va n6i két 1am gidm s6 lugng hat v6i ndng do bd héng khong déi.
Khi sy phét trién b& mit hat két thic, qué trinh lién két hat theo chudi va cum vin c6 thé
x4y ra, ldc ndy luc tinh dién cla ching trd nén ddng k€ va 12 nguyén nhan cla sy hgp dinh
nay.

Tém lai, trong Xy lanh ddng cd lién tuc x4y ra qué trinh tao hat nhan, phét trién bé
mat va lién k&t hat. C6 hai phuong thic phat trién b& mit hat : trong trudng hdp su ngung
tu va lién k&t clia hai hat bi€n thanh mo6t cum hat hinh ciu, d6 13 thé bd héng don hinh
thanh do sy hdp dinh hat. Trong trudng hdp sy ngung tu va lién két hat gan céc hat thanh
chudi, d6 1a thé tich tu. Khi bd héng di ra ngoai trén dudng &ng x4 s& x3y ra qué trinh
ngung tu HC 1am ting kh&i Iugng hat. G mdi giai doan, khi nhiét d6 dd cao, qué trinh oxy
héa c6 thé x4y ra 1am d6t chdy bd héng ho#c c4c hat nhan dé€ hinh thanh CO hoic CO2 [7].

4.3- Qué trinh oxy héa hat bd héng :

Qu4 trinh oxy héa cé thé dién ra ngay ldc hinh thanh céc phan t hoat tinh, hat nhan
va hat bd héng (hinh 4). Thyc nghiém cho th4y phan I6n bd héng bi oxy héa trong xy lanh
trude khi qué trinh thai bit dau. T6c dd oxy héa bd héng trong d6ng cd phu thude vao su
khué&ch tén clia céc chit tham gia cling nht ddng hoc phén dng. .

C6 rat nhidu chit bén trong hay & gin ngon lita c6 thé oxy héa bd héng nhue 02, O,
OH, CO2, va H20. Céc nghién citu cia NEOH, GARO, LEE [2] vi c4c cdng su v& hiéu
qué oxy héa cho ring cd ch€ oxy h6a bd héng bdi OH tdc dong theo b& mit trong khi oxy
do e¢6 hiéu qua kém trong va cham b& mit nén c6 thdi gian xuyén séu vao trong hat d€ oxy
héa va phan hiiy hat bd héng tit bén trong. Theo [7] trong digu kién 4p suit mdi trudng va

“hdn hdp gidu hay gin vdi chdy hoan toan Iy thuy€t ma tai d6 thanh phan O2 thap, su oxy
héa bd héng bdi géc OH quan trong hon so véi sy oxy héa clia O hay O2.

Nhu vy, rd rang hat bd héng hinh thanh 13 sdn phdm cda 4 giai doan : tao hat cd
ban, hinh thanh hat bd héng, phét trién va oxy héa bd héng. T6c d6 tao bd héng trong qué
trinh chdy 12 hiéu s6 giif téc d6 san sinh va oxy héa bd héng. Du trén cd ché nay, chiing ta
s& x4y dung md hinh todn hoc tao bd héng cé chd § dén 2 giai doan quan trong 12 tao bd
héng va chiy bd héng, trong d6 giai doan tao hat bd héng dudc bit dau tir 2 budc cd ban 12
sU tao hat nhén (hat cd ban) va hinh thanh hat bd héng.

5.- XAY DUNG MO HINH TAO BO HONG

Nong d6 bd héng tai mot diém trong ngon Iita duge x4c dinh bdi sy tudng tic cla cic
hién tuong 1y héa: d6i lwu/ khuéch tén, kh6ng ché su chuén dich clia cdc phin t trong
dong chay va san sinh/ tiéu tdn, kh6ng ch€ sy sinh ra hay mét di cia c4c phin t& trong qué
trinh chéy. Nong d6 dé dugc x4c dinh theo dinh luét bdo toan phan i trong dong chay {8}:

d(m{y))
dx

=mi+)Y,,.m,
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Trong trudng hop bd héng, yio = 0. Do vay ta c6:

d(m{yi |

alm) diy ) =m; (1)

Trong d6 t8c d6 san sinh trung binh ciia phan t& i dudc tinh trén mot don vi thé tich
va thoi gian (Ri(kgm’s™): = Ry R (2) '

M6 hinh héa qué trinh tao bd héng chi y&u 1a tim mdi quan hé gita t6c do tao bd
héng m, v6i chc thong s6 khéc cla ddng chay r6i d€ khép kin hé phudng trinh. Theo hudng
nay, hién c6 rat nhiéu mo hinh tao mo héng da dudc thanh 1ap trong céc tai liéu [7].

5.1 MO HINH TAO BO HONG.

M6 Hinh ddng héa hoc HAP clia FRENKLACH va ddng su chda khodng 1000 phan
tng thuan nghich dudc khdi dong bdi 18 phan dng chinh ban dau. Tuy nhién, nghiém s6
hoan chinh cho mé hinh nay doi hdi viéc tinh todn ning né&, khéng phd hdp vdi muc ti€u
don gidn héa qué trinh tinh todn d€ ¥ng dung thyc t€. '

Theo mé hinh TESNER [9], bd héng dudc hinh thanh trong qué trinh chdy cla

hydrocdcbon gdm hai bu6c. Bude mdt bao gdm viéc hinh thanh céc nhén ban dau, bube hai
1 viéc hinh thanh bd héng ti cdc nhén do.

T&c d6 hinh thanh c4c nhén ban dau dude cho bdi:

Rus=no +(fp - g)n - go nN (hat/m>/s) 3)
Trong dé:
no: T&c d6 hinh thanh nhan ban d4u, phu thudc ndng d6 nhién liéu
No = A,CEEXP (— %) (hat/m’/s) 4)
: Hiing s&

do
¢ Nong do nhién liéu (kg/m*)
E: Naing lugng kich hoat
R: Hing s6 khi van ning
T: Nhiét dd tuyét ddi cia khi
f,: Hé s8 tang nhénh tuyén tinh
g: Hé s& ddt nhanh tuyén tinh
g0 Heé s6 dit nhanh ciia hat bd héng
n: Nong d6 ban dau (hat/m’)
N: Nbong dd hat bd héng (hat/m’)
T&c d6 hinh thanh bd héng dugc viét:
Ryr=my(a-bN)n  (kg/m’ls) &)
V6i mp: Kh&i lugng mot hat bd héng (kg/hat)
a,b: Céc hing s&
Ngoai ra phai k& dén nhitng mé hinh hinh thanh bd héng khdc nhau dudc téng két
trong [7].
5.2 MO HINH CHAY BO HONG
Thi nghiém cho thdy ring t6c do chdy bé mat ciia bd héng twdng dudng véi toe do
chéy ciia bé mit graphite. T6c d6 oxy héa cla b& mat graphit Ry, theo cong thic cia
NAGLE va STRICLAND-CONSTABLE dudc viét:
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kiD, x
_ 120.cs 0, - 3 <}
Rs.c— P,d, [l+k,_[)01 +k3[?02(1 x)j (kgm’s™)
trong d6 poz 12 4p suflt riéng clia oxy tinh biing atm, y = =5F,
Lt ?

va céc hing s& dugc xéc dinh nhu sau:
ka= | zxp(-15100/T)

kg= |3.107 exp(-7640/T)

kr= .10 exp(-48800/T)

kz= |3 exp(2060/T)

Dua trén ciing nguyén tic qué trinh chdy nhién liéu, MAGNUSSEN [10] dua ra md
hinh “eddy-dissipation” tng dung trong qda trinh chdy bd héng. Theo cong thic nay, téc
dd chay bd héng dugc cho bdi:

Ro=a%(8)( 2] dan'sh @

trong d6: A: Hé s8 thyc nghiém

cs: Nbdng do bd héng (kg/m?)

k: Dong nang r8i (m*/s%)

g£: T6c dd tiéu tan dong ning 161 (m?/s%)

rs, of Tn lugt 12 lugng oxy cin thi€t dé dst chdy hoan toan Iy thuyé&t mot kg bo héng
va mot kg nhién liéu (kg/kg); co; 12 ndng do oxy (kg/m’).

D31 véi qué trinh chdy trong ddng cd Diesel, ¢6 khé nhidu md hinh dude dé nghi 4p
dung trong [7] nhu cic mé hinh cla KHAN va dong su, MEHTA va DAS,
KOUREMENOS, KYRIAKIDES, YOSHIHARA. Tuy nhién cdc md hinh nay ril phic tap
va ddi hdi modt phan mém khé ning né di keém. Trén quan di€m nghién citu mdt mé hinh bd
héng kha di phit hgp v6i céc thié€t bi tin hoc c4 nhan, ching t6i chon mé hinh tao bd héng
cia TESNER va md hinh chéy bd héngcia MAGNUSSEN. K&t hgp hai mé hinh ndy theo
cd ché& hinh thanh bd héng da thiét 1ap & muc 5, chiing ta ¢6 md hinh hinh thanh bd héng
TESNER-MAGNUSSEN:

R= Ry - R (kgm’s™) (7)

Trong d6 Rs 1a t& d hinh thanh bd héng,

Rer 12 t6c d0 tao hat bd héng tinh theo TESNER véi 2 budc:

* Tao nhén bo héng:

Rog = 1o +(f -gn -gnN  (hat/m’/s)

ne: T6c dd hinh thanh nhén ban dau, phu thudc ndng do nhién liéu

hs= A.CEXD (— %) (hat/m’/s)
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* Tao hat bo héng:
Rss=my(a - bN)n (kg/m’/s) (8)

va Rs,c 1a t6c do ch4y hat bd héng tinh theo MAGNUSSEN:

c = B C
T W (E)[____.._ _) )
: 1 \kANCT, el

L]

M6 hinh két hgp TESNER-MAGNUSSEN mé ta chinh x4c cd ch& 2 budc cla viée
tao hat bd héng va phl hdp v6i qué trinh chéy r6i va khuéch tén ( k.8 cla ngon lira Diesel
trong budng chdy dong cd. Mit khac, md hinh nay cho thdy qué trinh Linh thanh bd héng
trong budng chéy dong co Diesel phu thudc vao ty 1& hdn hdp (ndng d6 nhién liéu, ndng do
oxy) va nhiét d6, ddng nhu két luan da dua ra & muc 4.

6. KET QUA TINH TOAN VA KET LUAN

Viéc tinh todn m6 hinh tao bd héng dudc thuc hién k&t hgp v6i mé hinh tinh to4n qua
trinh chéy trong ddng cd da dugc mo ta trong {8}. Trong tinh todn c4c hé s§ quan trong cla
mé hinh két hdp 12 hé s6 chdy r6i va khué&ch tén ¢ +Gs nang lugng kich hoat E (quyét dinh
dd tao hat bd héng) va hé s6 A (quyét dinh téc dd oxy héa bd héng) da duge didu chinh lai
cho phd hdp véi qué trinh chdy trong budng chdy Diesel. K&t qua tinh to4dn dudc so sénh
v6i két qud nghién cfu thyc nghiém trén ddng cd Diesel phun tryc ti€p transpareni
LOMBARDINI-LDA 100, ch€ d6 th mAu: 4p suft ting 4p khi nap 1000nmHg, géc phun
sém : 150 truéc DCT nhu hinh 5 va 8 géc phun s6m 250, 4p suét ting khi nap 1100nmHg
nhu hinh 6; cling nhu trén ddng cd cdng nghiép DEUTZ-F21,912 (hinh7).

0 fomaen = T G phun sdim. 25 4
phun sdm; 1o

s E po=1.333bar
2 R ——FwL'E+B_25TT
8 : I f== BVl T gl = —— P48 2SN
2 & il e Ful|m| E+8_Tinh 10dn % £ e
3 5 15 oS
£ v o
z 2

.2 410 0 10 20 30 40 S0 60 70 S0 040 0 1B N 0

G quay true khuyu (18) Gée quay lrue khuyu (dd)
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K&t qué twdng d&i phi hdp khi so sénh v6i két qua tinh todn theo mé hinh 3D KIVA 3
chay trén mét tinh mini (station work) 12 mét phan m&m rdt manh cia céc nudc cong
nghiép 16n hién nay dang s& dung (hinh 8). Céc két qua thuc nghiém s dung trong bai béo
nay dude thuc hién bing phudng phip hda k€ ludng sic, thyc hién tai phong thi nghiém
mdy nhiét, Pai hoc trung tdm Lyon, Phap.
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' Cd ché tao bd héng trong budng chdy Diesel theo ki€u 4 giai doan va 2 budc cd ban
da dudc thiét 14p trén cd s3 céc nghién cfu v& ciu tric, thinh phan hat bd héng. Dua trén
cd ch€ nay, m6t md hinh tinh todn qué trinh hinh thanh bd héng trong dong cd Diesel phun
truc ti€p da dudc thiét lap theo kiu m6 hinh két hgp TESNER-MAGNUSSEN cho phép
tinh todn dudc ndng d6 va quy luat hinh thanh bd héng trong déng cd Diesel.

Céc két qua tinh toan kh4 phd hdp thuc nghiém va két qua tinh theo m6 hinh hién dai
clia th€ gidi 3D KIVA 3 dang sit dung v6i phuong tién tinh todn hién dai va dit tién.

M6 hinh nay cho phép khdo sét sy hinh thanh bd héng trong cic loai dong cd Diesel
phun truc ti€p va cé thé ti€p tuc phét trién ng dung cho céc loai ddng cd Diesel phun gién
ti¥~ gép phin x4y dung cdc chudng trinh nghién cifu v& 6 nhiém méi trudng khoéng khi do
c4c phuong tién Diesel sinh ra hién nay tai Viét Nam

MECHANISM OF SOOT FORMATION IN COMBUSTION DIESEL
Pham Xuan Mai - Do Van Phuc

ABSTRACT: A physic model on the mechanism of the soot production in the Diesel chamber
is proposed. This model is based on the studies on the structure, composition and toxicology of soot
in the Diesel smoke. The mathematics model of soot formation is also established logically in
accordance with the turbulent diffusion combustion Diesel nature. The results agree well with the
experimental data obtained in a direct injection engine
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