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Tóm tắt 
Bài báo giới thiệu loại bầu lọc tự động làm sạch để áp dụng cho bầu lọc tinh của hệ thống 
bôi trơn động cơ diesel tàu thủy. Loại bầu lọc này trong quá trình hệ thống bôi trơn động cơ 
diesel tàu thủy đang hoạt động nó có thể tự động làm sạch các phin lọc của nó mà không 
cần phải có tác động của con người, không cần phải dừng hoạt động của hệ thống bôi trơn. 
Điều này đảm bảo cho hệ thống bôi trơn động cơ diesel hoạt động ổn định, chất lương bôi 
trơn luôn đảm bảo. Đảm bảo động cơ hoạt động an toàn, ổn định và tin cậy.  

Từ khóa: hệ thống bôi trơn, bầu lọc có xả ngược, tự động làm sạch phin lọc, áp suất dầu bôi trơn, 
tổn thất áp suất.  
 
Abstract  

This paper introduces the type of automatic cleaning filters to use to the fine filters of the 
marine diesel engine lubricating oil systems. This type of filter in the process of operating 
marine diesel engine lubricating oil system can automatically clean the filter without human 
impact, no need to stop the operation of the lubricating oil system. This ensures stable diesel 
engine lubricating oil system, lubricant quality is always guaranteed. Ensure the engine 
operates safety, stably and reliably. 

Keywords: lubricating oil system, back wash filter, automatic cleaning filter, lubricating oil 
pressure, pressure loss. 
 
1. Đặt vấn đề 

Hệ thống bôi trơn động cơ diesel tàu thủy có nhiệm vụ đưa dầu bôi trơn đến bôi trơn cho các 
bề mặt ma sát của động cơ như các cổ trục, cổ biên, nhóm piston-xilanh của động cơ diesel.. 
Chức năng của dầu bôi trơn là bôi trơn, làm mát và làm sạch các bề mặt ma sát của động cơ 
diesel. Tại các bề mặt ma sát, do có sự ma sát giữa các chi tiết với nhau làm cho các bề mặt ma 
sát bị mài mòn. Dầu bôi trơn có nhiệm vụ làm sạch các bề mặt ma sát và kéo các mạt kim loại do 
mài mòn, các tạp chất có trên bề mặt ma sát tuần hoàn cùng với dầu bôi trơn về các te của động 
cơ diesel (với loại động cơ diesel các te ướt) hoặc về két chứa sumptank (đối với động cơ diesel 
các te khô). 

Mặt khác, trong quá trình động cơ diesel hoạt động, khí xả có thể rò lọt xuống các te của động 
cơ làm cho dầu bôi trơn bị hóa cốc, tạo muội trong dầu bôi trơn. Ngoài ra bản thân trong dầu bôi 
trơn cũng tồn tại các tạp chất do trong quá trình sản xuất, vận chuyển, lưu trữ dầu bôi trơn. 

Chính vì vậy mà trong dầu bôi trơn luôn tồn tại các tạp chất, mạt kim loại… Các tạp chất này 
nếu không được làm sạch sẽ tuần hoàn cùng với dầu bôi trơn đến các bề mặt bôi trơn, có thể phá 
hủy các bề mặt bôi trơn của động cơ. 

Để đảm bảo cho dầu bôi trơn trước khi đưa tới các vị trí cần bôi trơn phải đảm bảo sạch thì 
trong hệ thống bôi trơn động cơ diesel có bố trí một bầu lọc tinh. Bầu lọc này có nhiệm vụ giữ lại 
các tạp chất có kích thước lớn hơn kích thước mắt lưới của các phin lọc. Dầu bôi trơn thì có thể đi 
qua các phin lọc để đi tới các vị trí bôi trơn. Các tạp chất bị giữ lại ở bề mặt phin lọc dần dần nhiều 
lên, làm tăng sức cản của phin lọc, giảm áp lực dầu bôi trơn. Điều này ảnh hưởng tới chất lượng 
bôi trơn của hệ thống bôi trơn động cơ diesel.  

Để khắc phục việc tăng trở lực của các phin lọc trong bầu lọc do phin lọc bẩn thì đa số các 
bầu lọc tinh của hệ thống bôi trơn động cơ diesel tàu thủy có kết cấu có thể tự làm sạch các phin 
lọc bằng cách xả ngược khi hệ thống bôi trơn vẫn đang hoạt động. Việc thao tác vệ sinh bầu lọc 
khi hệ thống bôi trơn đang hoạt động đa số là do các thuyền viên trên tàu thực hiện. Đặc biệt là 
trong điều kiện sóng gió thì các thao tác này càng phải thực hiện thường xuyên. Điều này ảnh 
hưởng tới sức khỏe của các thuyền viên trên tàu thủy. Chính vì vậy mà bài báo đi giới thiệu một 
loại bầu lọc có thể tự động làm sạch các phin lọc trong quá trình hệ thống bôi trơn hoạt động mà 
không cần phải có tác động của con người. 
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2. Nguyên lý tự làm sạch của bầu lọc 
Một hệ thống bôi trơn động cơ diesel tàu thủy có sơ đồ như hình 1 dưới đây. Dầu bôi trơn từ 

két chứa (sumptank) (8) được bơm dầu (2) hút qua bầu lọc thô (1) rồi đưa tới bầu lọc tinh (9). Tại 
đây do kết cấu của các phin lọc trong bầu lọc nên các tạp chất có trong dầu được giữ lại ở bề mặt 
các phin lọc, còn dầu bôi trơn tiếp tục được đưa qua bầu làm mát (6) để duy trì nhiệt độ của dầu 
trong một giới hạn nhất định, sau đó được đưa vào bôi trơn động cơ (7). 

          

 
                                  a)                                    b) 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống bôi trơn 
động cơ diesel tàu thủy [1] 

Hình 2. Kết cấu bầu lọc có thể tự làm sạch các 
phin lọc [2] 

Bầu lọc tinh (4) thường kết cấu có từ hai phin lọc trở lên bố trí sao cho khi các phin lọc bẩn thì 
một trong các phin lọc được vệ sinh bằng cách xả ngược, còn các phin lọc khác vẫn hoạt động 
bình thường để không ảnh hưởng đến quá trình hoạt động của hệ thống bôi trơn. Hình 2 là kết cấu 
của bầu lọc tự làm sạch trong quá trình hệ thống bôi trơn hoạt động. 

Khi cần điều khiển vệ sinh bầu lọc đặt ở vị trí thẳng đứng như hình 2a thì cả hai phin lọc ở 
trạng thái hoạt động bình thường. Dầu bôi trơn sẽ được đưa tới bề mặt trong của cả hai phin lọc 
như hình 2b, rồi qua phin lọc ra không gian giữa phin lọc và vỏ bầu lọc, sau đó được đưa tới động 
cơ diesel để bôi trơn cho động cơ. Các tạp chất được giữ lại ở bề mặt trong của các phin lọc dần 
dần nhiều lên làm cản trở quá trình lưu thông của dầu bôi trơn qua các phin lọc. Để làm sạch các 
tạp chất bám trên bề mặt bên trong của phin lọc ta thao tác như sau: Ví dụ ta vệ sinh phin lọc bên 
trái, ta đưa cần điều khiển sang trái một góc 45

0
 so với vị trí thẳng đứng (hình 2a). Khi này van 

hướng dòng sẽ đóng hoàn toàn cửa cấp dầu vào phin lọc bên trái (hình 3a).  

 

 
a)                                                     b) 

Hình 3. Trạng thái phin lọc bên trái đang được vệ sinh bằng xả ngược [2] 

Do kết cấu của van hướng dòng dầu ra là khi đóng thì không kín hoàn toàn như hình 3b nên 
không gian giữa mặt ngoài phin lọc và vỏ bầu lọc vẫn có dầu bôi trơn. Áp suất bên ngoài phin lọc 
bên trái chính là áp suất dầu đi bôi trơn cho động cơ diesel. Nếu ta mở van xả cặn bên trái thì áp 
suất bên trong phin lọc sẽ gần bằng áp suất môi trường do van xả cặn được nối với két dầu cặn 
(10) (hình 1). Do chênh lệch áp suất giữa bên ngoài và bên trong phin lọc bên trái nên cặn bán trên 
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bề mặt bên trong của phin lọc bên trái sẽ được làm sạch do dầu bôi trơn và được dẫn về két dầu 
cặn (10). 

Nếu vệ sinh phin lọc bên phải ta chỉ cần xoay cần điều khiển vệ sinh bầu lọc sang phải như 
hình 2a và mở van xả cặn bên phải thì phin lọc bên phải lúc này được vệ sinh, còn phin lọc bên 
trái ở trạng thái làm việc bình thường. Như vậy các phin lọc của bầu lọc sẽ được làm sạch mà 
không cần phải dừng hệ thống bôi trơn động cơ. 
3. Thiết kế hệ thống tự động làm sạch bầu lọc 

Hệ thống tự động làm sạch bầu lọc thiết kế phải đảm bào khi hệ thống bôi trơn động cơ diesel 
đang hoạt động, nếu áp suất dầu bôi trơn giảm 10% so với áp suất làm việc định mức của hệ 
thống bôi trơn (do các phin lọc bị bẩn) thì hệ thống phải tự động vệ sinh các phin lọc. Để hệ thống 
có thể làm việc tự động được thì hệ thống phải bao gồm các phần tử, hệ thống như trên hình 4a:  

- Hệ thống khí nén điều khiển gồm 01 xilanh khí nén loại tác động hai phía có sử dụng hai lò 
xo để đưa piston của xilanh điều khiển về vị trí giữa khi không điều khiển,  01 van điều khiển loại 
4/3 điều khiển bằng điện, 01 nguồn khí nén điều khiển có áp suất 7 bar. 

- 02 van điện từ cho xả dầu bẩn từ phin lọc về két lắng (10) (hình 1). Các van này có nhiệm 
vụ mở đường dầu từ bên trong phin lọc đang vệ sinh về két lắng của hệ thống bôi trơn. 

- Một bảng điện điều khiển mà trong đó có sử dụng một bộ vi xử lý PLC224 để điều khiển 
chương trình hoạt động tự động vệ sinh bầu lọc, 01 bộ xử lý tín hiệu vào loại 1-11C1 để xử lý các 
tín hiệu vào cho quá trình điều khiển, 01 bộ xử lý tín hiệu ra loại 1-10C1 để xử lý tín hiệu ra điều 
khiển cho hệ thống, 04 contactor để điều khiển các van điện từ xả dầu cặn, van điều khiển xilanh 
khí nén để điều khiển cần điều khiển vệ sinh bầu lọc, 01 bộ nguồn để biến điện áp 110V AC thành 
nguồn 24V DC. Bảng điện thiết kế để có thể điều khiển tự động hoặc điều khiển bằng tay. 

- 01 rơ le áp suất hoặc cảm biến áp suất loại có áp suất làm việc tới 15bar. Ở đây sử dụng 
rơ le áp suất để cảm biến áp suất trên đường ra của bầu lọc (áp suất đi bôi trơn động cơ diesel). 
Khi áp suất dầu bôi trơn giảm xuống khoảng 10% so với áp suất làm việc của hệ thống bôi trơn 
(tương ứng với phin lọc bẩn) thì rơ le áp suất đưa tín hiệu đến bộ xử lý tín hiệu để điều khiển vệ 
sinh bầu lọc. 

   

 
                                   a)                                                            b)                                                     c) 

.Hình 4. Bầu lọc tự động làm sạch 

 Sơ đồ mạch điện điều khiển tự động vệ sinh bầu lọc được thể hiện trên hình 4b, còn sơ đồ 
bố trí cầu đấu dây của bảng điện được thể hiện như trên hình 4c. 

Ở đây nguồn điện điều khiển cho các van điện từ xả cặn và van điện từ điều khiển là nguồn 
24V DC. Nguồn điện cấp vào cho bảng điện điều khiển là nguồn xoay chiều 110V AC. 
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4. Thiết kế chương trình điều khiển tư động vệ sinh bầu lọc 
4.1. Thuật toán điều khiển tự động vê sinh bầu lọc 

Để thiết kế chương trình điều khiển tự động vệ sinh bầu lọc thì trước tiên ta phải xây dựng 
thuật toán điều khiển chương trình. Thuật toán điều khiển tự động vệ sinh bầu lọc được thể hiện 
trên hình 5. 

 
Hình 5. Thuật toán điều khiển tự động vệ sinh bầu lọc 

4.2. Thiết kế chương trình điều khiển tự động vệ sinh bầu lọc 
Để thiết kế chương trình điều khiển quá trình tự động vệ sinh bầu lọc và nạp chương trình vào 

trong bộ PLC để điều khiển chúng tôi sử dụng phần mềm Automation Studio để thiết kế và mô 
phỏng. Phần mềm Automation Studio có thể mô phỏng được một cách đầy đủ và chính xác quá 
trình điều khiển tự động vệ sinh bầu lọc. Chương trình điều khiển xây dựng trên phần mềm 
Automation Studio có thể tương thích với chương trình điều khiển trong PLC nên khi mô phỏng 
đầy đủ tính năng của chương trình điều khiển thì phần mềm này có thể nạp vào PLC để điều khiển 
hệ thống.  

Mạch điều khiển khí nén và mạch mô phỏng hệ thống bôi trơn động cơ diesel thiết kế trên 
phần mềm Automation Studio được thể hiện trên hình 6.  

Mạch mô phỏng chương trình điều khiển tự động vê sinh bầu lọc cũng được thể hiện trên 
hình 6. Trong đó có card xử lý tín hiệu vào, card xử lý tín hiệu ra và chương trình điều khiển trong 
PLC. 

 
Hình 6. Thiết kế mạch mô phỏng hệ thống điện điều khiển tự động vê sinh bầu lọc 

5. Kết quả mô phỏng 
Sau khi thiết kế hê thống điều khiển trên phần mềm Automation Studio, ta tiến hành mô phỏng 

hê thống bằng cách nhấn vào Normal Simulation thì chương trình sẽ chạy mô phỏng nguyên lý 
điều khiển của hệ thống như sau: 

Khi hệ thống bôi trơn động cơ diesel hoạt động, ta chuyển công tắc điều khiển sang vị trí 
AUTO, khi này hệ thống sẽ đưa vào chế độ hoạt động tự động. Nếu áp suất dầu bôi trơn động cơ 
diesel đạt giá trị áp suất làm việc của hệ thống là từ 100 Psi trở lên (tương đương 6 bar) thì rơ le 
áp suất sẽ ngắt tiếp điểm điện, không có tín hiệu điều khiển vê sinh bầu lọc đưa tới bộ xử lý. Các 
van (SOL 1) và (SOL2) của van điều khiển khí nén và van điện từ xả cặn dầu không có điện. Van 
điều khiển khí nén ở vị trí giữa, khóa khí nén cấp tới xilanh khí nén. Cần điều khiển vệ sinh bầu lọc 

Bắt đầu

Chuyển công tắc ĐK 

sang vị trí AUTO

Rơ le áp suất cảm 

biến áp suất dầu bôi 

trơn

Cấp điện cho VĐT 1

Rơ le thời gian 1 

hoạt động 15s

Chuyển cấp điện 

cho VĐT 2

Rơ le thời gian 2 

hoạt động 15s

Kết thúc

Δp=10%pBT

Yes

No

Δp=10%pBT

No

Yes

Xilanh khí nén

Van điều khiển

Bầu lọc

Van điện 

từ xả cặn

Rơ le áp suất

Dầu bôi trơn 

tới bầu lọc Van tiết lưu 

trên đường xả 

dầu cặn

Van tiết lưu đặc 

trưng cho tổn thất áp 

suất dầu bôi trơn 

trong động cơ

Nguồn khí 

nén 7 bar

Hệ thống khí nén điều khiển Hệ thống bôi trơn động cơ diesel Card xử lý tín hiệu vào Card xử lý tín hiệu ra Chương trình điều khiển
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ở vị trí thẳng đứng và cả hai phin lọc ở trạng thái làm việc bình thường. Các van điện từ xả dầu 
đều ở trạng thái đóng. Hình 7 mô phỏng bầu lọc của hệ thống bôi trơn ở trạng thái làm việc bình 
thường. 

 
Hình 7. Mô phỏng trạng thái bầu lọc làm việc bình thường 

Để mô phỏng quá trình vệ sinh bầu lọc của hệ thống bôi trơn ta nhấn vào van tiết lưu sau rơ 
le áp suất để điều chỉnh độ mở của van tiết lưu (tương tự như các phin lọc bị bẩn). Khi áp suất dầu 
bôi trơn động cơ diesel giảm xuống 10% (p=91,97 Psi) so với áp suất làm việc bình thường thì rơ 
le áp suất sẽ đóng tiếp điểm của rơ le, tín hiệu điện sẽ đưa tới bộ điều khiển. Khi này rơ le thời 
gian 1 (TON1) có điện sẽ đưa tín hiệu cấp nguồn cho van điện từ (SOL 1) của van điều khiển khí 
nén và cấp nguồn cho van điện từ (SOL 1) của van xả dầu 1 để xả dầu về két lắng của hệ thống 
bôi trơn. Khi này van điều khiển khí nén sẽ cấp khí nén cho xilanh khí nén để điều khiển piston của 
xilanh khí nén sang trái. Cần điều khiển vệ sinh bầu lọc sẽ được kéo sang vị trí bên trái để vệ sinh 
phin lọc bên trái của bầu lọc. Hình 8 mô phỏng quá trình điều khiển vệ sinh cho phin lọc bên trái 
của bầu lọc. 

Sau thời gian 15s thì rơ le thời gian 1 (TON 1) mất điện, van điện từ (SOL 1) của van xả dầu 1 
mất điện, van đóng đường xả dầu bên trái lại. Van điện từ (SOL1) của van điều khiển mất điện, 
van điều khiển được lò xo đưa về vị trí giữa. Sau 1s thì rơ le thời gian 2 (TON 2) có điện và đưa tín 
hiệu cấp nguồn cho van điện từ (SOL 2) của van điều khiển và van xả cặn. Van điều khiển được 
chuyển sang vị trí điều khiển cấp khí nén vào khoang bên trái của xilanh khí nén đẩy piston sang 
bên phải. Khi này cần điều khiển vệ sinh bầu lọc được đẩy sang phải để vệ sinh phin lọc bên phải. 
Hình 9 mô phỏng quá trình điều khiển vệ sinh phin lọc bên phải của bầu lọc. 

Sau 15s thì rơ le thời gian (TON 2) sẽ mất điện, van điện từ (SOL 2) sẽ mất điện, van xả dầu 
2 đóng lại và van điều khiển khí nén trở vệ vị trí giữa để khóa nguồn khí nén cấp tới xilanh. Khi này 
piston của xilanh khí nén trở về vị trí giữa, kéo cần điều khiển về vị trí giữa để mở thông các 
đường dầu cấp vào cho bầu lọc. Quá trình này được mô phỏng như trên hình 7. 
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Hình 8. Mô phỏng qua trình điều khiển vệ sinh phin lọc bên trái của bầu lọc 

 
Hình 9. Mô phỏng qua trình điều khiển vệ sinh phin lọc bên phải của bầu lọc 

Nếu sau khi vệ sinh các phin lọc của bầu lọc mà áp suất dầu bôi trơn tăng lên đến áp suất làm 
việc của hệ thống (p = 100psi) thì sẽ dừng điều khiển vệ sinh bầu lọc. Nếu áp suất dầu bôi trơn 
vẫn giảm 10% so với áp suất làm việc thì chương trình sẽ tiếp tục điều khiển để vệ sinh bầu lọc. 

Van tiết lưu sau các van điện từ xả dầu cặn phải được điều chỉnh độ mở tương ứng để trong 
quá trình xả cặn áp suất dầu bôi trơn không bị ảnh hưởng. 

Sau khi mô phỏng hệ thống tự động vệ sinh bầu lọc, nếu quá trình mô phỏng hoạt động tốt thì 
ta có thể nạp toàn bộ chương trình mô phỏng vào trong PLC để điều khiển. 
Kết luận 

Bầu lọc có thể tự đông làm sạch này có thể được áp dụng làm bầu lọc tinh của hệ thống bôi 
trơn đông cơ diesel tàu thủy. Khi hệ thống bôi trơn động cơ diesel hoạt động thì các bầu lọc này sẽ 
tự động làm sạch các phin lọc của nó mà không cần phải dừng hệ thống bôi trơn. Như vậy các bầu 
lọc này có thể luôn duy trì được hệ thống bôi trơn làm việc ổn định trong thời gian dài. Bầu lọc này 
cũng có thể được thiết kế để có thể thao tác vệ sinh bầu lọc bằng tay bằng cách thao tác các công 
tắc trên bảng điện điều khiển. Điều này rất thuận tiện cho các thuyền viên trên tàu vận hành các 
bầu lọc này.  

Nếu các bầu lọc tự động làm sạch này sau khi được áp dụng xuống tàu làm các bầu lọc tinh 
cho hệ thống bôi trơn động cơ diesel tàu thủy thì có thể giảm được sức lao động của thuyền viên 
trên tàu. Nó có thể làm tăng cường nội địa hóa được các trạng thiết bị cho ngành đóng tàu.  
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1]  TS. Nguyễn Trung Cương “Động cơ diesel tàu thủy”, NXB Giao thông vận tải, Hà Nội 2010. 
[2]  TS. Phạm Hưu Tân “Máy phụ tàu thủy tập 2”, NXB Giao thông vận tải, Hà Nội 2012. 
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GIẢI PHÁP NÂNG CAO TRÌNH ĐỘ CHUYÊN MÔN VÀ KỸ NĂNG NGHỀ CHO 
THUYỀN VIÊN VIỆT NAM TẠI TRUNG TÂM THỰC HÀNH THÍ NGHIỆM KHOA 

MÁY TÀU BIỂN 
SOLUTIONS TO IMPROVE KNOWLEDGE AND SKILL FOR VIETNAMESE 

CREW IN PRACTICAL EXPERIMENTAL CENTER OF MARINE ENGINEERING 
FACULTY 

Trương Văn Đạo 
Khoa Máy tàu biển, Trường ĐHHH Việt Nam 

Tóm tắt 
Theo tinh thần Nghị quyết Trung ương 4 Khóa X và Nghị quyết Đại hội đại biểu toàn quốc 
lần thứ XI của Đảng, để phát triển kinh tế biển, đảm bảo quốc phòng, an ninh cho đất nước. 
Phấn đấu đến năm 2020, kinh tế trên biển và ven biển đóng góp khoảng 53% – 55% tổng 
GDP của cả nước. Một trong những nhiệm vụ quan trọng là chúng ta cần nâng cao số lượng 
và chất lượng thuyền viên Việt Nam xứng tầm với vị thế của quốc gia. Để thực hiện được 
mục tiêu trên thì đội ngũ thuyền viên của Việt Nam cần yêu nghề, có ngoại ngữ tốt, kỹ năng 
nghề thành thạo, sức khỏe tốt và có ý thức kỷ luật cao.  

Abstract 
In the spirit of the Resolution of the Fourteenth National Assembly and the Resolution of 
the Eleventh National Party Congress, to develop the marine economy and to ensure 
defense and security for the country. By 2020, the coastal and marine economy 
contributes about 53% - 55% of the total GDP of the country. One of the important tasks 
is to increase the number and quality of Vietnamese crews in line with Vietnam's position. 
To achieve the above goal, crews in Vietnam need to passion for career, have good 
English, proficient skills, good health and good sense of discipline. 

Key words: Crew quality, skills 
1. Đặt vấn đề 

Thuyền viên làm việc trên tàu biển là một nghề mang tính đặc thù riêng, môi trường hoạt 
động mang tính vận tải quốc tế. Do vậy, các thuyền viên được đào tạo phải theo tiêu chuẩn của 
công ước về các tiêu chuẩn huấn luyện cấp bằng và trực ca cho thuyền viên quốc tế STCW (The 
Revised Standards of training Certification and Watchkeeping for Seafarers)  có phẩm chất và 
năng lực thích hợp, có kỹ năng ứng xử giải quyết sự cố theo trách nhiệm được giao trên cơ sở 
Bộ luật quản lý an toàn Quốc tế ISM (International Safety Management Code). Qua so sánh với 
các tiêu chuẩn quốc tế, chúng ta nhận thấy thuyền viên Việt Nam còn nhiều hạn chế so với 
thuyền viên của các nước trong khu vực và thế giới. Từ kết quả khảo sát đánh giá thuyền viên 
Việt Nam qua các hợp đồng xuất khẩu thuyền viên cho thấy: Đa số thuyền viên mới tốt nghiệp 
khi nhập tàu chưa có kỹ năng nghề, thiếu tư duy sáng tạo, xử lý các tình huống kém, đọc hiểu 
viết văn bản tài liệu Tiếng Anh kém, coi nhẹ kiến thức an toàn trong hành nghề. Hiện tại, theo 
số lượng thống kê của Cục hàng hải việt Nam hiện có khoảng 27.000 thuyền viên đang làm 
việc trên các tàu VN và xuất khẩu trên các tàu nước ngoài, so sánh với số lượng học viên được 
đào tạo từ các trường cho ngành Hàng hải trong tuổi lao động thì số lượng người bỏ nghề  
chiếm khoản 60%. [1] 

Trong số lượng thuyền viên hiện tại đang làm việc đúng nghề thì vẫn còn không nhỏ số 
thuyền viên yếu kém. Đặc biệt là thuyền viên có chất lượng đủ điều kiện làm việc trên các tàu 
nước ngoài thì càng hạn chế. Nhiều công ty nước ngoài cũng phỏng vấn tuyển dụng thuyền 
viên Việt Nam nhưng tỷ lệ đạt yêu cầu quá ít, kém nhất là tay nghề thực hành, hiểu biết luật 
pháp hàng hải và đặc biệt Tiếng Anh đều quá yếu.  Đó là một trong những lý do đến nay chỉ có 
hơn 2000 thuyền viên Việt Nam được tuyển dụng làm việc trên các đội tàu nước ngoài. Theo 
tác giả thì việc đào tạo thuyền viên của ta còn nhiều hạn chế về chương trình đào tạo chưa chú 
trọng đến đào tạo kỹ năng nghề và thái độ nghề, đặc biệt là ngoại ngữ còn yếu, chế độ đãi ngộ 
chưa hợp lý. Do vậy, thực tế hầu như các công ty vận tải biển trong nước đã và đang khủng 
hoảng thiếu thuyền viên nghiêm trọng, không ít các công ty đã phải thuê thuyền viên nước 
ngoài. 

2. Thực trạng chất lượng thuyền viên Việt Nam 
Một trong những nguyên nhân chủ yếu dẫn đến chất lượng thuyền viên kém hiện tại theo 

quan sát ở một góc độ đa chiều, cận cảnh hơn thì nhiều người nhận ra rằng công tác quản lý 
đào tạo thời gian dài trước đây là một lỗ hỏng lớn. Chạy theo số lượng, thi cử sơ sài, rút quá 
nhiều nội dung trong các kỳ sát hạch các cấp sĩ quan. Đặc biệt, là một số trung tâm huấn luyện 
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thuyền viên đào tạo huấn luyện không coi trọng chất lượng chỉ quan tâm đến số lượng, thi cử 
sát hạch dễ dãi. 

Qua khảo sát từ các công ty lao động thuyền viên và các cuộc hội thảo giữa các cơ sở 
đào tạo, trung tâm huấn luyện thuyền viên đều nhận định một thực tế hiện nay thuyền viên Việt 
Nam còn những điểu yếu sau: 

 Sức khỏe và phẩm chất đạo đức nghề nhiệp chưa đáp ứng yêu cầu của người đi biển 
xa: tính cộng đồng, tính kỷ luật và tự giác chưa cao. 

 Kỹ năng thực hành nghề nghiệp, xử lý tình huống còn yếu, chậm chạp chưa thành thạo 
quy trình kỹ thuật, do chưa được huấn luyện thực hành bài bản.  

 Trình độ Tiếng Anh yếu chưa đáp ứng được yêu cầu giao dịch với các đối tác, thông tin 
liên lạc, đọc và hiểu tài liệu chuyên ngành, làm báo cáo sự cố, thực hiện không đúng các biểu 
mẫu hợp đồng thông dụng trong vận tải biển. 

 Kiến thức trang bị cho thuyền viên về pháp luật, về công nghệ thông tin về máy tính còn 
hạn chế. Trong khi đó kiến thức được trang bị lại mang nặng tính lý thuyết, thay vì phải mang 
nhiều tính vận dụng, quản lý khai thác hiệu quả bền vững và bảo vệ môi trường; còn nhiều kiến 
thức lạc hậu mà học viên mất nhiều thì giờ học xong rồi không được ứng dụng.  

3. Giải pháp nâng cao chất lượng thuyền viên Việt Nam 
3.1 Phương pháp đánh giá chất lượng thuyền viên 
Qua các cuộc hội thảo về nâng cao chất lượng thuyền viên Việt Nam theo đặc thù nghề 

nghiệp, khảo sát và thu thập ý kiến của các chuyên gia, đã đồng nhất về các tiêu chí đánh giá chất 
lượng thuyền viên như hình 1: 

Tiêu chí 
đánh giá 

chất lượng 
thuyền viên

Trí lực

Thể lực

Tâm lực

Trình độ học 
vấn

Trình độ 
chuyên môn

Kỹ năng 
nghề

Sức khỏe

Thái độ nghề

Tâm lý làm 
việc và khả 

năng chịu áp 
lực công việc

Chất lượng 
thuyền viên

Thể chất

 
Hình 1: Tiêu chí đánh giá chất lượng thuyền viên 

 Về trí lực: trình độ học vấn, trình độ chuyên môn, kỹ năng nghề 
Đối với thuyền viên bộ phận máy trên tàu bao gồm:  
Kiến thức chuyên môn là thành thạo kỹ thuật khai thác các hệ thống điện, hệ thống động 

lực, các thiết bị máy móc trong mọi tình huống khai thác tàu một cách chuẩn xác, an toàn và hiệu 
quả; sửa chữa bảo dưỡng thường xuyên và định kỳ cho động cơ, máy phụ; chuẩn đoán chính xác 
các sự cố, hiện tượng hư hỏng, đề ra các phương án sửa chữa chính xác và kịp thời; lập kế hoạch 
sửa chữa, mua sắm thiết bị, phụ tùng thay thế trên tàu. 

Kỹ năng nghề bao gồm: sử dụng thành thạo các thiết bị thông tin liên lạc trong mọi tình 
huống phục vụ công tác khai thác tàu, công tác tìm kiếm cứu nạn; thành thạo kỹ thuật vận hành 
động cơ diesel tàu thuỷ, máy phụ, đọc hiểu các hệ thống phục vụ hệ động lực trên tàu.  Khai thác 
an toàn cho người và phương tiện; đọc hiểu thành thạo mạch điện của của hệ động lực, sửa chữa 
được một số hư hỏng thường gặp; có nhiệm vụ lập kế hoạch sửa chữa, yêu cầu cấp vật tư phụ 
tùng cho các trang thiết bị máy mà mình phụ trách. 

 Tâm lực: Thái độ đối với công việc- đạo đức nghề 
Có thái độ nghề nghiệp đúng mực, có trách nhiệm về công việc được giao, lao động có kỷ 

luật, chất lượng và hiệu quả; có tinh thần vượt khó, có ý thức rèn luyện để nâng cao trình độ 
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nghiệp vụ đáp ứng yêu cầu của chủ tàu; yêu nghề, có ý thức cộng đồng và tác phong công nghiệp, 
có thói quen lao động nghề nghiệp, sống lành mạnh phù hợp công Ước lao động biển Quốc tế 

 Về thể lực: cấp độ tuổi, chiều cao, cân nặng, các chỉ tiêu, thông số khám sức khỏe của 
thuyền viên: 

Thuyền viên Việt Nam qua khảo sát từ các chủ tàu nước ngoài khi thuê lao động cho thấy 
đạt mức độ trung bình khá so với các nước trong khu vực. Đặc biệt qua việc kiểm tra sức khỏe 
cho đầu vào của sinh viên ngành đi biển ở các trường những năm gần đây đã nâng cao do vậy thể 
lực thuyền viên Việt Nam đã cải thiện hơn nhiều. 

3.2 Lựa chọn giải pháp nâng cao chất lượng thuyền viên 
Qua kết quả khảo sát đánh giá chất lượng thuyền viên bộ phận máy từ các hội thảo cũng 

như ý kiến phản hồi từ các đơn vị sử dụng thuyền viên cho thấy: thái độ nghề nghiệp và kỹ năng 
nghề của họ còn rất hạn chế. Thông qua việc kết nối doanh nghiệp khoa Máy tàu biển đã tổ chức 
các hội thảo giao lưu lấy phiếu khảo sát từ các thuyền viên bộ phận máy về những kiến thức 
chuyên chuyên môn cũng như kỹ năng nghề mà họ còn yếu kém khi làm việc trên tàu. Từ kết quả 
khảo sát Khoa đã xây dựng mô đun của các khóa đào tạo huấn luyện tại Khoa máy tàu biển như 
sau: 

 Huấn luyện khai thác hệ động lực tàu thủy bằng mô phỏng  
Đối tượng: Sỹ quan –Thợ máy tàu biển 
Thời gian học 40 tiết (1 tiết = 50 phút) 
Địa điểm phòng mô phỏng Máy tàu thủy 216 –A4 

 Huấn luyện thực hành nâng cao kiến thức và kỹ năng sĩ quan vận hành máy,  sĩ quan 
quản lý máy 

Đối tượng: Sỹ quan –Thợ máy tàu biển 
Thời gian học 40 tiết (1 tiết = 50 phút) 
Địa điểm Trung tâm thực hành thí nghiệm A11 

 Huấn luyện thực hành nâng cao kiến thức và kỹ năng máy thủy lực tàu thủy 
Đối tượng: Sỹ quan –Thợ máy tàu biển 
Thời gian học 40 tiết (1 tiết = 50 phút) 
Địa điểm Trung tâm thực hành thí nghiệm A11 

 Phương thức đào tạo huấn luyện 
- Trong quá trình huấn luyện Học viên có thể yêu cầu được xem các Video hướng dẫn khai 

thác, bảo dưỡng các trang thiết bị khác ngoài nội dung bài thực hành 
- Trong quá trình huấn luyện, mỗi học viên phải tự đo đạc kiểm tra đánh giá tình trạng kỹ 

thuật của các trang thiết bị máy được học, ghi chép các thông số kỹ thuật vào các biểu mẫu chuẩn 
và kết quả được đánh bởi các giảng viên hướng dẫn. 

- Học viên cần tích cực tương tác, đặt câu hỏi với giảng viên để cùng nhau phân tích, trao 
đổi kinh nghiệm làm việc thực tế trên các tàu 

- Học viên có thể được cung cấp bản vẽ các hệ thống, tài liệu hướng dẫn khai thác, bảo 
dưỡng một số thiết bị máy trên các tàu thực tế. 

- Thời gian học : 4 tiết/ buổi, sáng từ 7
h
30 

 
÷ 11

h
 - chiều từ 13

h
30 ÷ 17

h
  

- Số lượng học viên một nhóm   6 ÷ 8 người 

 Đánh giá kết quả đào tạo huấn luyện 
Hiện nay, Trung tâm đã xây dựng được 05 chương trình huấn luyện đáp ứng các nhu cầu 

đào tạo huấn luyện cho các Công ty như: TIMAS; VIPCO, INLACO –HAI PHONG, VICMAC… 
Mô tả cách đánh giá kết quả huấn luyện    
- Học viên phải có thái độ nghiêm túc trong quá trình huấn luyện. Phải mặc trang phục bảo 

hộ lao động trong quá trình thực hành huấn luyện 
- Kết thúc mỗi buổi học giảng viên huấn luyện cho điểm X cho từng học viên ( theo thang 

điểm 10) 
- Học viên được cấp chứng chỉ với điều kiện: 
 Điểm đánh giá chung  tất cả các điểm X ≥ 5 
 Thời gian tham gia huấn luyện ≥ 80% thời gian khóa học 
- Kết quả đánh giá sẽ được lưu tại Trung tâm và gửi về đơn vị chủ quản của học viên  
Ý kiến phản hồi từ học viên về chương trình huấn luyện 
Kết thúc mỗi khóa huấn luyện, Trung tâm sẽ lấy phiếu đánh giá nhận xét về tính hiệu quả 

của khóa huấn luyện và những góp ý về công tác huấn luyện từ các học viên. Từ kết quả nhận 
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được những ý kiến phản hồi từ học viên, Trung tâm tổng hợp, phân tích và điều chỉnh phương 
pháp cũng như nội dung của công việc huấn luyện học viên cho các khóa tiếp theo để sao cho 
chất lượng huấn luyện hiệu quả hơn và đáp ứng được sự hài lòng của các học viên. Kết quả nhận 
xét từ phía học viên qua các khóa huấn luyện được thể hiện qua bảng 1. 

Bảng 1. Bảng tổng hợp kết quả khảo sát các khóa huấn luyện 

STT Khóa huấn luyện Thời điểm 
huấn 
luyện 

Kết quả khảo sát 

Chưa hiệu quả 
(Số phiếu; %) 

Hiệu quả 
(Số phiếu; %) 

Rất hiệu quả 
(Số phiếu; %) 

1.  Huấn luyện khai thác hệ động 
lực tàu thủy bằng mô phỏng 

12 /2016 3/15 20% 8/1553% 4/15 27% 

2.  Huấn luyện khai thác hệ động 
lực tàu thủy bằng mô phỏng 

04 /2017 2/16 12% 10/1663% 4/16 25% 

3.  Huấn luyện nâng cao kiến thức 
và kỹ năng sĩ quan vận hành 
máy 

09/2017 2/9 22% 3/933% 4/9 45% 

4.  Huấn luyện nâng cao kiến thức 
và kỹ năng sĩ quan vận hành 
máy 

10/2017 0/8 0% 4/850% 4/8 50% 

5.  Huấn luyện nâng cao kiến thức 
và kỹ năng sĩ quan vận hành 
máy 

04/2018 0/8 0% 2/825% 6/8 75% 

6.  Huấn luyện nâng cao kiến thức 
và kỹ năng sĩ quan quản lý máy 

10/2018 2/14 14% 6/1443% 6/14 43% 

7.  Huấn luyện thực hành nâng cao 
kiến thức và kỹ năng máy thủy 
lực tàu thủy 

08/2018 2/13 15% 6/1346% 5/13 39% 

8.  Huấn luyện thực hành nâng cao 
kiến thức và kỹ năng máy thủy 
lực tàu thủy 

11/2018 1/12 8% 7/1259% 4/12 33% 

Với mục tiêu của Trung tâm trong việc huấn luyện thuyền viên là đem lại sự hài lòng của học 
viên. Trung tâm tiếp tục đầu tư trang thiết bị, điều chỉnh đề cương cũng như phân nhiệm giảng 
viên huấn luyện phù hợp theo ý kiến phẩn hồi của học viên. Từ đó từng bước nâng cao chất lượng 
cho các khóa huấn luyện, trang bị kiến thức kỹ năng mà học viên cần đạt được. 

Kết luận 
Từ thực trạng về chất lượng thuyền viên Việt Nam, Trung tâm Thực hành Thí nghiệm máy 

tàu – Khoa máy tàu biển đã phân tích những những hạn chế của thuyền viên để xây dựng chương 
trình cho các khóa huấn luyện nâng cao kỹ năng và trình độ chuyên môn cho thuyền viên theo 
hướng thực hành. Chỉ sau một thời gian hoạt động huấn luyện Trung tâm đã từng bước đi vào 
chiều sâu, tạo được địa chỉ tin cậy cho việc huấn luện nâng cao kỹ năng cho thuyền viên của Việt 
Nam. Trong thời gian tới Trung tâm sẽ thường xuyên rà soát sửa đổi, bổ sung đề cương chương 
trình của các khóa huấn luyện theo tài liệu mẫu của IMO để đáp ứng việc cập nhật kiến thức cho 
học viên. 
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MỘT SỐ GIẢI PHÁP KIỂM SOÁT RUNG ĐỘNG CHO TÀU THỦY KHI THIẾT KẾ 

VÀ ĐÓNG MỚI  
SOLLUTIONS TO CONTROL VIBRATION OF MARINE VESSEL DURING 

DESIGNING AND BUILDING 
Trần Hồng Hà 

Khoa Máy tàu biển, Trường ĐHHH Việt Nam 
Tóm tắt  

Ngày nay các con tàu đều có xu hướng tăng về kích thước và tốc độ tàu, do vậy độ rung 
của con tàu đã trở thành vấn đề lớn khi thiết kế và đóng tàu. Độ rung quá mức phải được 
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giảm để đem lại sự thoải mái cho các thuyền viên khi làm việc trên tàu. Ngoài các ảnh 
hưởng tiêu cực tới con người, độ rung quá mức có thể dẫn đến hỏng các cấu trúc của tàu 
hoặc làm cho máy móc và thiết bị bị sự cố. Bài báo đề xuất một số giải pháp để tránh rung 
động tàu quá mức khi thiết kế tàu. Nếu các qui trình đơn giản được tuân thủ tốt ở giai đoạn 
thiết kế thì sẽ tránh được việc khắc phục hay sửa chữa ở các giai đoạn tiếp theo khi đóng 
tàu. Phương pháp phân tích độ rung dựa trên qui trình phân tích phần tử hữu hạn để dự 
đoán độ rung và đánh giá thiết kế chi tiết ban đầu.  

Từ khóa: Độ rung, phần tử hữu hạn, tàu. 
Abtract 

Today the ships tend to increase in size and speed, so the vibration of the ship has 
become a big problem when designing and building the ships. Excessive vibration must be 
reduced to provide comfortable for seaferers. In addition to negative impacts on people, 
excessive vibration can lead to damage to the structure of the ship or the failure of 
machinery and equipment. The paper proposes some solutions to avoid excessive ship 
vibration when designing ships. If simple processes are well adhered in design stage, it will 
avoid the big repair at the next stage duiring building the ship. Vibration analysis method 
based on finite element analysis process to predict vibration and evaluate the original 
detailed design. 

Keyworlds: Vibration, finite element, ship. 
1. Giới thiệu 

Một vấn đề không mong muốn khi công nghệ đóng tàu nhanh hơn và nhẹ hơn là tiếng ồn và 
độ rung ngày càng tăng trong tàu. Để đạt được lợi nhuận khi đóng tàu trong thời gian ngắn hơn 
mà không ảnh hưởng đến sự thoải mái và an toàn khi làm việc trên tàu của thuyền viên thì việc 
kiểm soát tiếng ồn và rung động cần được thực hiện ở trên các cấu trúc của tàu. Do cấu trúc tàu 
phức tạp, việc kiểm soát độ rung chủ động là không hiệu quả và rất tốn kém, còn kiểm soát độ 
rung thụ động như thêm vật liệu giảm chấn chỉ có hiệu quả ở tần số cao. Khi cấu trúc bị rung cũng 
có thể bị hư hỏng nghiêm trọng do biến dạng lớn và ứng suất động cao ở tần số rung thấp. Tiếng 
ồn và độ rung ở tần số thấp cũng là nguyên nhân chính dẫn đến sự khó chịu cho thuyền viên trên 
tàu. Các phương pháp kiểm soát thay thế được các nhà đóng tàu và kỹ sư tập trung ở dải tần số 
thấp. Rung động thân tàu có thể được phân loại thành hai loại, rung động toàn bộ và cục bộ. Đối 
với rung động toàn bộ, các dầm của thân tàu rung lên để đáp ứng với sự kích thích ở các vòng 
quay nhất định của động cơ chính, chân vịt và máy phụ hoặc sóng biển [1]. Rung cục bộ xảy ra khi 
chỉ có một phần riêng của cấu trúc thân tàu là cộng hưởng [1,2]. Cộng hưởng tại chỗ có thể được 
xử lý bằng cách sửa đổi thành phần cấu trúc hoặc bằng cách thêm thiết bị giảm chấn. Tuy nhiên, 
biến dạng quá mức của thân tàu có nhiều khả năng sẽ đến từ rung động toàn bộ.  Theo truyền 
thống, các giải pháp thụ động như thêm các vật liệu hấp thụ, thay đổi cấu trúc..vv đã được sử 
dụng để giải quyết độ rung [1] nhưng hiệu suất của những giải pháp bị hạn chế đặc biệt khi rung ở 
tần số thấp; Hiện nay ở Việt Nam vẫn chưa có một nghiên cứu cụ thể nào về độ rung của tàu khi 
thiết kế và đóng mới. Do vậy bài báo giới thiệu một số giải pháp giảm rung trên tàu trong các giai 
đoạn thiết kế và đóng mới tàu đáp ứng với IMO về tiêu chuẩn độ rung động. Trong bài báo tác giả 
đề xuất hai giải pháp giảm rung khi thiết kế và đóng mới và giảm rung tại nguồn và kiểm soát 
truyền sóng trong kết cấu của tàu 
2. Các tiêu chuẩn về độ rung 

Tiêu chuẩn đánh giá độ rung được chấp nhận khi đo độ rung của tàu trong các thử nghiệm 
trên biển đã triển khai trong những năm gần đây. Bằng cách kết hợp các tiêu chuẩn quốc tế và 
trong công nghiệp, các tiêu chuẩn về độ rung được chấp nhận cho các đối tượng sau: 

- Giới hạn rung cho thuyền viên; 
- Giới hạn rung đối với cấu trúc của tàu;  
- Giới hạn rung cho máy móc. 
Tiêu chuẩn về độ rung thường được xác định theo thông số kỹ thuật của tàu. Tiêu chuẩn về 

độ rung thực tế được chấp nhận dựa trên các thông số kỹ thuật của tàu và của nhà sản xuất. Các 
tiêu chuẩn được chấp trong giải tần số từ 0,5 đến 80 Hz. Tiêu chuẩn bị bệnh do rung động được 
nêu trong bộ luật giá trị độ rung gây bệnh cho con người ở dải tần số từ 0,1 đến 0,5 Hz.  
a. Tiêu chuẩn độ rung cho thuyền viên trên tàu 

Trong ISO 6954 (1984) qui định các tiêu chuẩn về độ rung được chấp nhận cho thuyền viên 
khi làm việc trên tàu được thoải mái và không cảm thấy khó chịu. Tiêu chuẩn ISO 6954 được thể 
hiện như sau: 
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- Đối với từng giá trị tần số trong dải từ 1Hz đến 5Hz (theo chiều dọc, hoặc ngang), gia tốc 
có thể chấp nhận được dưới 126mm/s

2
 và gia tốc có hại là trên 285mm/s

2
 

- Đối với từng giá trị tần số trong dải từ 5Hz trở lên (theo chiều dọc, ngang hoặc dọc), vận 
tốc có thể chấp nhận dưới 4 mm/s và vận tốc có hại là trên 9mm/s. 

Tiêu chuẩn về độ rung động của tàu coi như một điều hòa đơn giản (tức là, định kỳ tại một 
tần số duy nhất). Các tiêu chuẩn được áp dụng dễ dàng cho việc đánh giá khi phân tích độ rung. 
Tuy nhiên, sự rung động của tàu trên biển là ngẫu nhiên (nó bao gồm tất cả các tần số thay vì ở 
một tần số duy nhất). Lưu ý rằng tiêu chuẩn của ISO 6954 (1984) đưa ra các giá trị lớn nhất được 
dùng để điều chỉnh độ rung của tàu trên biển. 

ISO 6954 (2000) qui định tiêu chuẩn cho thuyền viên liên quan đến rung động cơ khí ISO 
6954 (1984) đã được sửa đổi để đưa ra các yêu cầu cần thiết về sự nhạy cảm của con người khi 
rung toàn thân. Các đường đặc tính tần số cho biết độ nhạy của con người đối với rung động đa 
tần số ở một dải tần số, phù hợp với tần số trong ISO 2631-2. ISO 6954 (2000) cung cấp các tiêu 
chuẩn về khả năng sinh hoạt sự thoải mái của thuyền viên trong dải tần từ 1 đến 80 Hz cho hai 
khu vực khác nhau [1].  

Bảng 1. Giới hạn tần số theo ISO 6954:2000 [3] 

 Phân cấp khu vực 

A B 

mm/s
2
 mm/s mm/s

2
 mm/s 

Giới hạn trên 214 6 286 8 

Giới hạn dưới 107 3 143 4 

Ghi chú: Khu vực nằm giữa giới hạn trên và dưới về độ rung được chấp nhận trên tàu 
Phân loại khu vực: A: Buồng ở cho thuyền viên 
B: Buồng cho máy móc 

b. Giới hạn rung cho kết cấu tàu 
Cần tránh rung động tàu quá mức để giảm nguy cơ hư hỏng kết cấu cục bộ. Hư hỏng về 

cấu trúc như bị nứt do mỏi vì rung động quá mức có thể xảy ra ở cấu trúc cục bộ, bao gồm kết cấu 
động cơ, bệ động cơ, buồng máy lái, cấu trúc két, ống khói và cột radar. Thiệt hại về kết cấu do độ 
rung quá mức thay đổi tùy theo chi tiết kết cấu cục bộ, mức ứng suất thực tế, mật độ ứng suất cục 
bộ và tính chất của vật liệu của các kết cấu. Do đó, giới hạn rung của kết cấu cục bộ được sử 
dụng làm tham chiếu để giảm nguy cơ hư hỏng kết cấu do quá mức rung trong điều kiện hoạt 
động bình thường. 
 

Hình 1 cho thấy giới hạn dao động đối với các kết 
cấu cục bộ bên dưới nguy cơ bị nứt do mỏi vì rung động 
thường được dự kiến là thấp, giới hạn này thường được 
áp dụng trong ngành công nghiệp tàu thủy. Các đường 
đậm là giới hạn rung động đối với kết cấu cục bộ. Trên 
5Hz, các giới hạn rung được quy về biên độ vận tốc và 
dưới 5Hz quy về về độ dịch chuyển. Các rung động kết 
cấu cục bộ được quan tâm khi tần số trên 5Hz. Các giới 
hạn rung động có thể được chuyển đổi thành: 

- Đối với mỗi giá trị lớn nhất (theo chiều dọc, ngang 
hoặc dọc), từ 1Hz đến 5Hz, độ dịch chuyển được 
khuyến nghị dưới 1.0 mm và có thể xảy ra hư hỏng khi 
độ dịch chuyển trên 2.0mm; 

- Đối với mỗi giá trị lớn nhất (theo chiều dọc, ngang 
hoặc dọc), từ 5Hz và cao hơn, tốc độ được khuyến cáo 
dưới 30 mm/s và hư hỏng có thể xảy ra khi vận tốc trên 
60mm/s. 

 
 

Hình 1. Giới hạn về độ rung [1] 

2. Phân tích rung động của tàu thủy 



Nội San Khoa Học Khoa Máy Tàu Biển       Số 36 - 04/2019                                                15 
 

 
Hình 2. Qui trình phân tích độ rung của tàu thủy [3] 

Việc thiết kế và đóng một con tàu không bị rung quá mức vẫn là một mối quan tâm lớn, do 
vậy phải điều tra thận trọng thông qua phân tích về khả năng của các vấn đề rung động khi thiết kế 
tàu ban đầu. Phân tích độ rung với xác định việc thiết kế: 

- Cấu hình đuôi tàu;  
- Máy chính;  
- Hệ thống trục và chân vịt;  
- Vị trí và cấu hình của các cụm kết cấu chính. 
Kết cấu thân tàu bao gồm lớp vỏ ngoài và tất cả thành phần bên trong đáp ứng sức bền cần 

thiết để thực hiện được các chức năng thiết kế trong môi trường biển dự kiến. Kết cấu vỏ tàu phản 
ứng như một dầm tự do (hai đầu tự do) khi chịu tải trọng động. Rung động gây ra bởi hệ thống 
động lực chính là nguồn tạo ra rung động tàu phổ biến. Sự rung động từ nguồn này thể hiện bằng 
nhiều cách. Động lực từ hệ thống trục được truyền đến thân tàu thông qua các bệ đỡ. Chân vịt 
cũng gây áp lực dao động trên bề mặt thân tàu và rung động trong cấu trúc thân tàu. Các động cơ 
chính và phụ có thể trực tiếp là nguyên nhân gây rung khi truyền lực động qua bệ đỡ của chúng. 
Phản lực có thể gây ra rung động của dầm vỏ tàu, ca bin, boong tàu và các kết cấu khác, kết cấu 
cục bộ và thiết bị. Khi xác định nguồn gốc gây rung, phải vẽ được dải đồ của tần số kích thích 
bằng cách xác định số dao động trên vòng quay của trục. Các kích thích không cân bằng thường 
là lực và mô men của động cơ chính và phụ trên các tàu lắp động cơ diesel thấp tốc. Nhà sản xuất 
động cơ thường cung cấp độ lớn của lực và mô men này. Rung động của kết cấu thân tàu có thể 
cộng hưởng hoặc không cộng hưởng. Kết cấu thân tàu thường rung theo các kiểu sau: 

- Uốn thẳng đứng; 
- Uốn nằm ngang; 
- Rung theo chiều dọc; 
- Kết hợp giữa các chế độ uốn ngang và xoắn, 

đặc biệt là trong các tàu container. 
Sơ đồ quy trình phân tích độ rung được trình bày 

trong hình 1. Quy trình phân tích độ rung sử dụng mô 
hình phần tử hữu hạn ba chiều được thực hiện trên 
toàn bộ tàu, bao gồm cả ca bin và hệ thống động lực 
chính của tàu. Rung động được phân tích bao gồm 
rung do dao động tự do và cưỡng bức.  
3. Đề xuất một số giải pháp giảm rung cho tàu thủy 

Việc kiểm soát độ rung của tàu phải là một phần 
trong quá trình thiết kế và đóng tàu, qui trình này bắt 
đầu từ khi thiết kế đến khi thử tàu và được chấp nhận. 
Một cách tiếp cận có hệ thống để kiểm soát rung động 
tại giai đoạn thiết kế và các giai đoạn tiếp theo bao gồm các bước: Lập kế hoạch kiểm soát độ 
rung; xử lý cấu trúc vỏ tàu; xử lý chân vịt; xử lý các nguồn cơ khí; tính toán đáp ứng tần số; các 
giải pháp khắc phục. 

Phương án kiểm soát rung động 
Hai cách tiếp cận có thể sử dụng để lập phương án kiểm soát độ rung của tàu: tiếp cận 

phương pháp về quản lý và phương pháp về kỹ thuật. 
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Phương pháp về quản lý: Quá trình kiểm soát rung động đòi hỏi phải có tổ chức và quản lý 
rõ ràng. Nhà máy đóng tàu phải chỉ định một người quản lý về kiểm soát độ rung, người này làm 
việc như một cầu nối giữa nhóm thiết kế, chuyên gia âm thanh, và nhóm đảm bảo chất lượng sản 
xuất. Nếu phương án kiểm soát tiếng ồn cũng được tiến hành thì nên có một người quản lý cả độ 
rung và tiếng ồn. Thiết kế rung động -âm thanh là một quá trình lặp đi lặp lại; đôi khi phương pháp 
xử lý độ rung (và tiếng ồn) có thể mâu thuẫn với giá thành, khối lượng và an toàn. Người quản lý 
về độ rung sẽ giải quyết các vẫn đề mâu thuẫn cùng với quản lý dự án, kỹ sư dự án, và nhóm thiết 
kế âm thanh hoặc tư vấn âm thanh. Trong quá trình thiết kế, khi quy trình phân tích rung động lặp 
lại người quản lý độ rung phải thực hiện các công việc sau: 

- Người quản lý độ rung phải tham gia vào việc chọn vật liệu, máy móc, nhà cung cấp, và 
các nhà thầu phụ; 

- Lịch trình dự kiến nên được triển khai trong các cuộc họp đánh giá thiết kế bên trong và 
bên ngoài, phân tích, bàn giao thiết kế, kiểm tra quá trình đóng và thử nghiệm; 

- Cần chú ý đặc biệt đến những thay đổi lớn trong cấu trúc thân tàu có tác động đến hiệu 
ứng rung động- âm thanh; 

- Nhà máy đóng tàu cần triển khai và gửi thông tin về lịch trình/mốc thời gian thích hợp và xác 
định giao hàng như trong hợp đồng ký kết. 

Phương pháp về kỹ thuật: Phương pháp kỹ thuật cho phương án kiểm soát độ rung có thể 
bao gồm năm giai đoạn sau: 

- Đánh giá thiết kế, dự đoán độ rung, lựa chọn xử lý ban đầu khi thiết kế, giai đoạn thiết kế sơ 
bộ và theo hợp đồng; 

- Sửa đổi các phương pháp xử lý rung trong thiết kế chi tiết; 
- Xem xét các tác động phi âm thanh; 
- Thực hiện xử lý và đánh giá; 
- Thử tàu và làm hồ sơ. 

 
Hình 3. Các giai đoạn của phương án kiểm soát độ rung [4] 

 
Giai đoạn 1: Giả định thiết kế được làm tốt sẽ được đưa vào thiết kế tàu trong giai đoạn 

đầu. Một thiết kế tốt bao gồm các yêu cầu cân bằng và căn chỉnh, sử dụng máy móc có độ rung 
tương đối thấp, và có các khe hở của chân vịt, vv Dự đoán độ rung chính xác sẽ xác định các khu 
vực rung quá mức và các lý do vật lý đối với các mức độ rung quá mức. Theo kết quả phân tích 
rung động, phương pháp xử lý rung chính có thể được chọn. 

Giai đoạn 2 và 3: Giai đoạn 2 và 3 bao gồm các nghiên cứu các quan điểm kinh tế, khi các 
phương pháp xử lý rung được đề xuất và đánh giá từ quan điểm thực tế. Điều này bao gồm chi phí 
vật liệu, nhân công, trọng lượng, các tác động không gian và đáp ứng bất kỳ yêu cầu của qui tắc, 
như ứng suất và độ mỏi. Một khi mâu thuẫn có thể xảy ra hoặc quan điểm về kinh tế được giải 
quyết, tất cả các giải pháp kỹ thuật liên quan đến âm thanh trong bản vẽ thi công và thực hiện 
nhiều lần dự đoán độ rung để đạt được kết quả cuối cùng. 

Giai đoạn 4: Trong thời gian đóng tàu, người thực hiện phương pháp xử lý rung phải được 
hướng dẫn để tránh mạch rung ngắn trong các hệ thống được lắp đàn hồi hoặc quên bôi keo cho 
việc xử lý giảm chấn. Tất cả các qui trình cân bằng và chỉnh tâm phải được kiểm soát chất lượng. 
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Giai đoạn 5: Giai đoạn cuối cùng trong việc thực hiện kế hoạch kiểm soát độ việc đo độ 
rung thực hiện trong quá trình đóng và thử nghiệm trên biển. Qui trình đo độ rung và các báo cáo 
phải phù hợp với hướng dẫn của đăng kiểm. Nếu một số chỗ có độ rung hoặc cộng hưởng quá 
mức cho phép được phát hiện ra trong các thử nghiệm, thực hiện biện pháp chẩn đoán độ rung. 

 

 Kiểm soát rung động cho cấu trúc tàu có thể được phân loại thành ba loại theo các vị trí áp 
dụng kỹ thuật kiểm soát: (a) Kiểm soát rung tại nguồn gây rung; (b) kiểm soát truyền sóng dọc theo 
các đường truyền; và (c) kiểm soát rung tại các vị trí nơi bị ảnh hưởng. Kiểm soát độ rung tại các vị 
trí bị ảnh hưởng rung có thể đạt được bằng cách áp dụng các phương pháp kiểm soát thụ động 
truyền thống, như thêm vật liệu giảm chấn vào cấu trúc hoặc sử dụng các bộ cách ly rung để ngăn 
rung động đến thiết bị tại các nơi nhận độ rung. Độ rung tại nguồn (tại các vị trí lắp đặt động cơ, 
máy phát điện) thường được điều khiển bằng cách sử dụng các bộ cách ly rung (như giá treo 
máy). Nó cũng có thể là được kiểm soát bằng cách sửa đổi cấu trúc lắp đặt, vì quá trình truyền 
năng lượng từ một nguồn rung đã biết đến cấu trúc đỡ nó được kiểm soát bằng cách di chuyển vị 
trí lắp nguồn. Ngoài ra, rung động trong các cấu trúc của tàu phức tạp có thể được kiểm soát dọc 
theo đường đi của truyền sóng.  

a. Kiểm soát rung bằng cách sửa đổi cấu trúc bệ của động cơ 
Sự rung động các bệ đỡ của động cơ do các tác động cơ khí gây ra chủ yếu từ độ cứng cấu 

trúc bệ đỡ cục bộ. Do đó, dòng năng lượng từ một động cơ bị rung đến cấu trúc tàu có thể được 
kiểm soát bằng cách sửa đổi độ cứng (độ mềm tại đầu vào) của các cấu trúc đỡ cục bộ (tức là bệ 
động cơ) tại các vị trí nguồn.  

 
Hình 4. Các biện pháp sửa cấu trúc bệ của động cơ để giảm rung 

Một ví dụ về sửa đổi cấu trúc của bệ đỡ động được đề xuất và được hiển thị trong Hình 4. 
Trong hình 4a mở rộng bề ngang của thanh đỡ từ 16mm đến 24mm. Trong hình 4b, hai tấm nhôm 
dày 10 mm được gắn vào các cạnh của thanh đỡ bệ động cơ để tạo thành một cấu trúc hình hộp. 
Trong hình 4c, hai tấm được gắn trên đường giao nhau giữa thanh đỡ và dầm của bệ động cơ để 
tạo thành một cấu trúc hình tam giác. Hai tấm được gắn vào bệ động cơ để tạo thành một cấu trúc 
hình tam giác ngược trong hình 4d. 

Tất cả sửa đổi trên sẽ không hiệu quả ở 
tần số thấp dưới 63Hz do độ rung có bước 
sóng dài ở dải tần số thấp. Khi tần số tăng, các 
cấu trúc được sửa trở nên hiệu quả hơn. Kết 
quả sửa ở hình 4b là hiệu quả nhất cho cả hai 
điểm kích thích và trường hợp kích thích thời 
điểm. Kết quả sửa ở hình 4d có hiệu suất kiểm 
soát tốt ở tần số trên 80Hz. Hiệu suất kiểm soát 
độ rung của sửa đổi trong hình 4a và 4c ít hiệu 
quả hơn. Tuy nhiên, các kế hoạch sửa đổi này 
sẽ hiệu quả hơn nếu sửa đổi cấu trúc được mở 
rộng đến toàn bộ nhịp của động cơ. Các kết 
quả được trình bày ở đây cho thấy việc truyền 
độ rung từ máy móc vào cấu trúc tàu có thể là 
giảm bằng cách thiết kế phù hợp hoặc bằng 
cách sửa đổi cấu trúc đỡ cục bộ trong tàu.  

 
Hình 5. Kết quả đo độ rung với các cấu 

trúc khác nhau [2] 
 

b. Kiểm soát sự truyền sóng trong các cấu trúc tàu 
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Hình 6. Chặn sóng bằng các khung bố trí không đều [2] 

 

Khi các sửa đổi cấu trúc tại vị trí nguồn (động cơ) để kiểm soát rung động của các cấu trúc 
là không hiệu quả ở tần số rất thấp. Ngoài ra phương pháp kiểm soát thụ động truyền thống như 
thêm giảm chấn cũng không hiệu quả trong dải tần số thấp. Việc kiểm soát rung chủ động đối với 
các cấu trúc tàu là phức tạp, không hiệu quả, tốn kém. Nguyên nhân do có nhiều đường truyền 
sóng và các loại sóng khác nhau lại được cộng lại trong các cấu trúc tàu. Biện pháp hiệu quả được 
đề xuất ở đây là sử dụng biện pháp chặn sóng lan truyền được tìm thấy trong các cấu trúc khung 
sườn bố trí không đều để kiểm soát sự lan truyền rung động trong tàu cấu trúc ở tần số thấp. Sự 
lan truyền sóng trong các cấu trúc tàu do máy móc kích thích vào cấu trúc tạo ra các sóng dài 
truyền trong dầm lớn có độ cứng cao. Kết quả là, sự lan truyền rung động trong cấu trúc tàu cách 
xa nguồn (từ buồng máy) có thể được kiểm soát nếu sự truyền sóng trong các chùm  chính có thể 
bị làm cho suy giảm. Hơn nữa, các kết cấu chính của tàu (ví dụ: keel, dầm v.v.) được gia cố bằng 
các khung vòng với các khoảng bằng nhau. Việc chặn sự lan truyền sóng trong cấu trúc tàu đạt 
được bằng cách lắp đặt khung vòng cách nhau không đều. 
4. Đo thử nghiệm độ rung tàu khi thử nghiệm trên biển 

Quá trình thử nghiệm và đo độ rung được tiến hành trên tàu chở hóa chất YN YEOSU. Tàu 
được đóng tại nhà máy đóng tàu Phà rừng, nó được giám sát về độ rung từ khi thiết kế cho đến khi 
đóng hoàn thiện. Độ rung động của tàu được đo trong quá trình tàu chạy thử đường dài trên biển. 

Bảng 2. Các thông số của tàu YN YEOSU 

Các thông số của tàu YN YEOSU 

Chiều dài 109.45 m Máy chính 
Hanshin, 

LH46L-187 
Chân vịt Loại cố định 

Chiều rộng 18.2 m Công suất 2942 kW Số cánh 4 cánh 

Độ sâu mớn 8.75 m Vòng quay 193 rpm Đường kính 3.57 m 

Điều kiện đo: Đầy tải, tầu chạy ở tốc độ tối đa; 
Thiết bị đo độ rung: loại VB8201HA, được sử dụng để đo độ rung trên tàu. 

Bảng 3. Giá trị đo độ rung được ở các vị trí khác nhau trên tàu 

No Vị trí đo 

Hướng 
đo 

Mức độ rung Giới hạn 
cho 

phép 
(mm/s) 

Vị trí 
Tần số 

(Hz) 
Vận tốc 
(mm/s) 

1 WHEEL HOUSE V 19.125 0.852 9.0 

NAV.BRI. 
DECK 

2 
ON NAV.BRI.DK(P) 

L 14.500 5.802 

15.0 
V 9.625 4.188 

3 
ON NAV.BRI.DK(S) 

L 9.625 2.008 

V 9.625 7.327 

4 C/ENG.DA ROOM V 9.625 0.846 

9.0 

“C” DECK 

5 CAPT. DA ROOM V 19.250 1.248 

6 2
ND

/ENG V 9.625 1.573 
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Kết quả đo cho thấy các giá trị đo độ rung đều nằm trong pham vi cho phép đép ứng được 
tiêu chuẩn ISO 6954 
5. Kết luận 

Từ các tiêu chuẩn về độ rung động đối với tàu thủy tác giả đã đưa ra các giải pháp để giảm 
rung động trên tàu thủy từ khi triển khai thiết kế cho đến khi đóng hoàn thiện tàu với mục đích giảm 
được các chi phí và thời gian phát sinh sau khi tàu đóng xong nếu phát hiện một số vị trí có độ 
rung vượt quá mức cho phép.  
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1] Todd, F. H. (1961). Ship hull vibration. London: Edward Arnold Ltd. 
[2] Ward, F., Norris, C., Catley, D. and Crexis, A. (1982). Local vibrations in ship's structures. 

Transactions of North East Coast Institution of Engineers and Shipbuilders, 98, pp.49-64. 
[3] Guidelines notes on ship vibration (2006), ABS 
[4] Guidelines notes on noise and vibration control for inhabited space (2017), ABS. 

 
KHAI THÁC ĐỘNG CƠ CHÍNH TẦU THỦY Ở CHẾ ĐỘ VÒNG QUAY THẤP 

SLOW STEAMING OF MARINE DIESEL ENGINE 
Bùi Quốc Tú 

                                                               Khoa Máy tàu biển, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam  
Tóm tắt 

Hiện nay ngành vận tải biển đang gặp nhiều khó khăn do giá cước vận tải xuống thấp, do 
vậy để tiết giảm chi phí thì những người khai thác tầu đôi khi yêu cầu chạy chậm hay là động 
cơ chính chạy ở tốc độ nhỏ hơn định mức để giảm lượng nhiên liệu cho chuyến đi. Tuy nhiên 
khi khai thác động cơ ở chế độ vòng quay thấp thì phát sinh một số vấn đề mà người khai 
thác cần phải lưu ý để đảm bảo tốt tình trạng kĩ thuật và an toàn cho động cơ. 

Abtract 
Nowaday, marine transportation have met with serious difficulties due to fraight rate reducing 
sharply. To minimize transport expenditures the ship opreator sometime require “Slow 
steaming” for the ship or engine run at revolution smaller rated value to reduce fuel 
consumption for the voyage. However, there are some technical and safety probems with 
main diesel engine running at slow speed for a long time that the engine operator should 
special pay attention. 

1. Ưu điểm của khai thác động cơ chính ở chế độ vòng quay thấp 

7 2
ND

/OFF V 9.625 3.563 

8 AFT WALL V 9.625 2.920 
30.0 

9 FRONT WALL FUNNEL L 9.625 2.277 

10 1
ST

/ENG DAY ROOM V 12.875 0.770 

9.0 
“B” DECK 

11 CHIEF OFF. DAY ROOM V 19.375 1.021 

12 SAILER(A) V 9.625 1.900 

13 PILOT V 12.875 0.717 

14 BOSUN ROOM V 9.750 0.898 

“A” DECK 

15 EXPOSED DK (FR.13) (P) V 9.625 1.807 
30.0 

16 EXPOSED DK (FR.13) (S) V 9.625 3.344 

17 CARGO CONT ROOM V 12.875 0.629 

9.0 
18 MESS ROOM V 9.625 4.089 

19 LAUNDERY V 9.625 1.274 

UPPER DECK 
20 ENG. CONT ROOM V 19.375 2.650 

21 E/R SPACE (FWD) V 12.875 0.706 

30.0 

22 STEER GEAR ROOM V 9.625 2.548 

23 E/R SPACE (FWD) V 9.625 0.896 

PARTIAL DECK 
24 FR.20 (P) V 9.625 5.252 

25 FR.20(S) V 9.625 4.410 

26 E/R SPACE (AFT) V 9.625 1.737 

27 E/R SPACE (FWD) V 12.875 0.820 
FLOOR DECK 

28 E/R SPACE (AFT) V 9.625 1.912 

29 COMPASS DECK V 9.625 10.986 15.0 COMP. DECK 

30 LIFE BOAT DECK V 9.625 2.485 

30.0 

“B” DECK 

31 MOORING AREA V 9.625 5.267 UPPER DECK 

32 PARTIAL DK (FWD) V 9.625 0.163 PARTIAL DECK 

33 PUMP ROOM V 12.750 0.567 P/P ROOM 
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Theo định nghĩa đặc tính chân vịt thì công suất và vòng quay động cơ quan hệ với nhau theo 
công thức: Ne = C.n

x
; với x = 2,8 – 3,2 tùy theo loại tầu. 

Theo công thức Hải quân có:  

                                     

D

e
C

VD
N

33/2 .
    (1) 

           Trong đó Ne là công suất của động cơ chính (ml hoặc kw); D là lượng chiếm nước của tầu 
(tấn); V là tốc độ tầu (hl); CD là hệ số hải quân. 
Công suất động cơ có quan hệ với lượng nhiên liệu tiêu thụ theo biểu thức: 

                                       𝐺 = 𝑔𝑒 . 𝑁𝑒             (2) 

Trong đó G là lượng nhiên liệu tiêu thụ trong 1 giờ (kg/h); ge là suất tiêu thụ nhiên liệu có 
ích     (g/ml.h hoặc g/kw.h) 

Như vậy nếu theo lý thuyết thì quan hệ giữa lượng nhiên liệu tiêu thụ và tốc độ tàu là hàm 
số bậc 3. Nếu như tốc độ tầu giảm một lần thì lượng nhiên liệu tiêu thụ giảm khoảng ba lần. Tuy 
nhiên lượng nhiên liệu tiêu thụ còn phụ thuộc vào suất tiêu thụ nhiên liệu nên trong thực tế không 
được như vậy. Có thể tham khảo đồ thị của hãng tầu Maersk line để tham khảo. Đồ thị này được 
xây dựng bởi hãng tầu Maersk line khảo sát và xây dựng cho đội tầu container. 
Từ đồ thị này có thể lấy tầu container kích thước từ 9000-10000 TEU làm ví dụ để xây dựng một 
bảng 1 so sánh. Giả sử tầu chạy tuyến từ Canada về Nhật bản với quãng đường khoảng độ 4800 
hải lý 

Bảng 1. So sánh tổng tiêu thụ nhiên liệu ở các tóc độ tầu khác nhau 
Tốc độ 
 (hl/h) 

24 23 22 21 20 19 18 17 

Quãng đường/ngày 
(hl/ngày) 

576 552 528 504 480 456 432 408 

Sô ngày hàng trình 
 

8,33 8,69 9,09 9,52 10.00 10.53 11,11 11,76 

Nhiên liệu/ngày 
(tấn/ngày) 

265 223 190 165 140 120 101 87 

Tổng nhiên liệu tiêu 
thụ (tấn) 

2207 1938 1727 1571 1400 1264 1122 953 

Lượng nl giảm so với  
tốc độ lớn nhất (tấn) 

0 269 480 636 807 943 1085 1254 

Độ giảm nhiên liệu tiêu 
thụ (%) 

0 12,2 21,7 28,8 36,6 42,7 29,16 56,68 

Từ bảng kết quả ta thấy nếu giảm tốc độ tầu từ 24 hl/h xuống 17 hl/h thì tổng lượng nhiên 
liệu tiêu thụ cho chuyến đi giảm 1254 tấn trên một ngày tức là đã giảm tới 56,68% so với tổng 
lượng nhiên liệu khi tàu chạy ở tốc độ 24 hl/h. Tuy nhiên thười gian chạy tầu kéo dài thêm 3,43 
ngày. Vì vậy, người khai thác tầu sẽ phải xem xét tính toán giữa việc giảm lượng nhiên liệu tiêu 
thụ và tăng thời gian của chuyến đi để tìm ra bài toán kinh tế phù hợp nhất.  

 
Hình 1. đồ thị đặc tính tiêu thụ nhiên liệu so với tốc độ tầu của hãng tầu Maersk Line 
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Không chỉ giảm chi phí do tiết kiệm nhiên liệu mà khi khai thác ở chế độ vòng quay thấp còn 
giảm được phát thải khí xả động cơ như CO2,, NOx, SOx, do vậy giảm được ô nhiễm môi trường. 

2. Các chế độ chạy động cơ chính ở vòng quay thấp 
Tất cả các động cơ chính truyền thống trừ các động cơ thông minh và động cơ không có trục 

cam với vòi phun điện tử có thể chạy ở ba chế độ sau: 
- Chạy ở vòng quay thấp với nồi hơi không đốt và quạt gió phụ không chạy. Nồi hơi khí xả 

đảm bảo đủ lượng hơi tiêu thụ và tua bin khí xả của động cơ chính đảm bảo đủ không khí 
quét. 

- Chạy ở vòng quay thấp với nồi hơi phụ thỉnh thoảng đốt và quạt gió phụ không chạy. Hơi 
tiêu thụ chủ yếu do nồi hơi khí xả cấp, tuy nhiên khi áp suất hơi không đủ thì thỉnh thoảng 
nồi hơi phụ tự động đốt để bổ xung cho lượng hơi còn thiếu. Tua bin tăng áp vẫn đảm bảo 
được lượng không khí quét cho động cơ. 

- Chạy ở vòng quay thấp với nồi hơi phụ đốt thường xuyên và quạt gió phụ chạy liên tục. Ở 
trường hợp này do quạt gió phụ chạy liên tục do vậy, thường có hai động cơ lai máy phát 
điện chạy để cung cấp đủ yêu cầu điện năng cho tầu đồng thời lượng nhiên liệu tiêu thụ 
cho động cơ lai máy phát điện tăng lên và tổng lượng nhiên liệu không giảm nhiều. 

Thí nghiệm cho động cơ chính của tầu hàng rời 73000 tấn với máy chính là động cơ Diesel 
B&W 6S50MC-C có công suất định mức 14.100 mã lực ở vòng quay 119 vòng/phút khai thác ở 
các chế độ tải khai nhau. Kết quả cho thấy khi tải trên 55% của công suất định mức thì động cơ 
hoạt động an toàn. Từ khoảng 54% đến 44% thì không thể khai thác vì nhiệt độ khí xả quá cao. 
Nếu động cơ khai thác ở dưới 44% công suất định mức thì quạt gió phụ chạy liên tục. Để tiết kiệm 
nhiên liệu mà không ảnh hưởng nhiều tới tình trạng kỹ thuật của động cơ Hãng Maersk Line 
khuyến cáo khai thác khoảng từ 80 – 85% vòng quay định mức. Tuy nhiên thực tế thì thường là 
những người khai thác tầu không phải là chủ tầu do vậy họ sẽ tính toán sao cho chi phí có lợi nhất. 

3. Lưu ý khi khai thác ở vòng quay thấp 
Thường các nhà chế tạo động cơ Diesel khuyến cáo không lên khai thác động cơ lâu dài ở 

vòng quay thấp mà lên khai thác ở gần giá trị vòng quay định mức để đạt được các thông số khai 
thác tối ưu. Bởi vì khi khai thác ở vòng quay thấp động cơ phát sinh một số vấn đề không tốt về 
mặt kỹ thuật: 

Hầu hết các bơm cao áp và vòi phun là kiểu truyền thống đo vậy áp suất bơm cao áp giảm dẫn 
đến chất lượng phun sương không tốt, quá trình cháy xấu. Mặt khác khai thác ở vòng quay thấp 
thì nhiệt độ cuối quá trình nén thấp cũng góp phần làm xấu quá trình cháy, sinh muội nhiều. muội 
này đóng trên tua bin tăng áp làm giảm hiệu suất của tua bin tăng áp. Khi tua bin tăng áp hoạt 
động ở ngoài phạm vi làm việc thiết kế thì sẽ tạo ra ít gió hơn và lại càng làm xấu quá trình cháy.  

Muội bẩn còn đóng trên các thiết bị trao đổi nhiệt khác như bầu hâm, nồi hơi kinh tế gây giảm 
hiệu suất của nồi hơi kinh tế và do đó nồi hơi phụ phải thường xuyên hoạt động làm tăng chi phí 
nhiên liệu và bảo dưỡng cho nồi hơi. 

Khai thác ở vòng quay thấp thì nhiệt độ khí xả thấp. Do nhiên liệu là nhiên liệu HFO có hàm 
lương lưu huỳnh cao lên dễ gây ăn mòn nhiệt độ thấp các chi tiết động cơ như sơ mi xi lanh và 
các thiết bị tận dụng nhiệt khí xả. 

Khi chạy ở vòng quay thấp thì do tua bin tăng áp kém, quá trình cháy rớt tăng cộng với phản 
áp trên đường xả tăng lên dễ gây ra hiện tượng cháy khoang gió quét. 

Lượng dầu bôi trơn sơ mi được tính toán phù hợp khi động cơ khai thác ở gần giá trị vòng 
quay định mức. Với vòng quay nhỏ thì điều này không còn phù hợp có thể dẫn đến nhiều dầu bôi 
trơn sơ mi điều này cũng nguy hiểm như là thiếu dầu bôi trơn vì quá nhiều dầu bôi trơn thì chất 
phụ gia kiềm dùng để trung hòa a xít sinh ra do sản phẩm cháy có chứa lưu huỳnh gây đóng cặn 
các bon trên thành vách sơ mi, rãnh xéc măng có thể gây thổi sơ mi, gẫy xéc măng. 

Sinh hàn gió tăng áp được thiết kế phù hợp với động cơ ở chế độ toàn tải, do vậy khi hoạt 
động ở vòng quay thấp thì để duy trì nhiệt độ gió tăng áp lớn hơn 40

0
C bằng cách điều chỉnh van 

by pass nước biển làm mát, điều này làm giảm lưu lượng nước biển qua sinh hàn dẫn tới tốc độ 
đóng cáu cặn cao hơn. 

Để giảm thiểu những ảnh hưởng có hại trên thì người khai thác vận hành cần quan tâm một số 
vấn đề sau: 

- Thường xuyên theo dõi nhiệt độ và áp suất gió tăng áp cũng như kiểm tra đường xả dầu, 
nước từ khoang gió quét. Nếu đường này bị tắc bẩn thì phải tiến hành vệ sinh ngay. 

- Vệ sinh thổi muội nồi hơi kinh tế để giảm phản áp trên đường xả. Theo dõi nhiệt độ khí xả 
vào và ra khỏi thiết bị để biết được tính trạng trao đổi nhiệt của nó. Nhiệt độ ra tăng bất 
chợt và áp suất hơi cũng bất chợt tăng lê là biểu hiện của cháy muội ở nồi hơi kinh tế. 
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- Thường xuyên theo dõi vòng quay của tua bin tăng áp và áp suất khí quét. Sự giảm giá trị 
này là biểu hiện của tua bin tăng áp có vấn đề. Đồng thời cũng theo dõi nhiệt độ khí xả 
trước và sau tua bin. Sự giảm của độ chênh nhiệt độ trước và sau tua bin cũng là biểu 
hiện hiệu quả hoạt động của nó không tốt. 

- Duy trì nhiệt độ gió tăng áp khoảng 40 -45
0
C. 

- Để tránh ăn mòn sun phua ở nhiệt độ thấp cần duy trì nhiệt độ khí xả ra khỏi động cơ 
không nhỏ hơn 250 độ; 

- Nhà chế tạo động cơ khuyến cáo cứ khoảng 10 giờ hoạt động ở vòng quay thấp thì tăng 
vòng quay của động cơ lên gần định mức trong khoang 1 giờ. Khi hoạt động ở vòng quay 
cao thì tiến hành vệ sinh tua bin tăng áp cả phần tua bin và phần máy nén đồng thời thổi 
muội nồi hơi. 

- Thường xuyên đo đồ thị công động cơ và phán đoán tình trạng hoạt động của động cơ. 
- Tình trạng của vòi phun là rất quan trọng vì nếu vòi phun kém thì càng tăng thêm muội bẩn 

đóng trên các thiết bị. 
- Khi dừng động cơ cần kiểm tra tình trạng xéc măng, sơ mi xi lanh và pít tông qua cửa 

quét. Xem xét lượng dầu bôi trơn xi lanh có phù hợp không cũng như chủng loại dầu bôi 
trơn xi lanh để có thể phải điều chỉnh lại lượng dầu bôi trơn và chủng loại dầu bôi trơn có 
TBN phù hợp. 

- Kiểm tra vệ sinh khoang gió quét nếu bẩn.  
- Vệ sinh nồi hơi kinh tế bằng cơ khí hoặc rửa nước 

 
4. Kết luận 

Động cơ chính khai thác lâu dài ở vòng quay thấp có ưu điểm cơ bản là giảm được chi phí 
nhiên liệu tiêu thụ cho chuyến hành trình và do vậy có thể tăng lợi nhuận của chuyến hàng và giảm 
được phát thải do khí xả từ động cơ. Tuy vậy việc khai thác lâu dài ở vòng quay này ảnh hưởng 
không tốt tới tình trạng kỹ thuật cũng như an toàn của động cơ. Do vậy người khai thác vận hành 
cần phải nắm được những ảnh hưởng tiêu cực của việc này; tuân thủ nghiêm ngặt quy trình khai 
thác động cơ ở vòng quay thấp theo hướng dẫn của nhà chế tạo. Theo dõi sát các thông số công 
tác của động cơ cũng như những công việc kiểm tra, bảo dưỡng để tránh những sự cố đáng tiếc 
xảy ra với động cơ chính. 
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   PHÂN TÍCH CÁC TÌNH HUỐNG HO TUA BIN KHÍ NẠP ĐỘNG CƠ DIESEL  
ANALYZATION THE SURGING SITUATIONS OF DIESEL TURBOCHARGER   
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Khoa Máy tàu biển, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 
 

Tóm tắt 
 Ho tua bin khí nạp tăng áp là hiện tượng phổ biến trong khai thác động cơ diesel tàu thủy, 
nó có thể xảy ra ở bất kỳ kiểu loại hay kích cỡ nào của máy, khi có hiện tượng mất cân bằng 
năng lượng giữa năng lượng yêu cầu của máy nén tăng áp và năng lượng cơ học sản sinh 
của tua bin khí xả. Khi xảy ra ho tua bin, máy nén khí tăng áp như tạm dừng và khởi động 
lại, làm giảm hiệu quả nén khí và ảnh hưởng tới quá trình cháy trong buồng đốt của động cơ 
diesel. 
Để khai thác động cơ diesel hiệu quả, tăng tính kinh tế và tăng thời gian chu kỳ khai thác, 
giảm khói và phát thải từ động cơ diesel, người khai thác cần hiểu và tìm ra các nguyên 
nhân gây ho tua bin. Bài báo này phân tích các nguyên nhân gây ho tua bin và đưa ra các 
chỉ dẫn khai thác tua bin-diesel. 
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Từ khóa: Ho tua bin, tua bin tăng áp 
Abstract:  

Turbine surge of the turbocharger is common phenomenon in operation of marine diesel 
engine. It can happen at any kinds and any type of engine cylinder bore, when there is 
unbalancing between charging compressor requirement energy and the generative power by 
exhaust gas turbine. While turbine surge, the turbocharger suddenly stops and then starts 
again, that reduces compression efficiency and then influence to explosion in combustion 
chamber of diesel engine. 
In order to increase diesel operation efficiency, increase service time of the turbocharger and 
reduce smoking & emissions from diesel engine, the operators should understand and find 
out the reasons of turbocharger surge. This article analyses the reasons of turbine surge and 
gives some operation guide of engine-turbocharger.   

  Key words: Turbine surge, turbocharger 
1. Đặt vấn đề 

        Chúng ta biết xu hướng phát triển của các ngành công nghiệp nói chung và công nghiệp tàu 
thủy nói riêng hiện nay là tăng hiệu quả thiết kế và sử dụng năng lượng để góp phần giảm phát 
thải toàn cầu, đặc biệt là phát thải carbondioxit. 
       Không khó để nhận ra tua bin tận dụng năng lượng khí xả tăng áp suất khí nạp động cơ diesel 
là một trong những mảnh ghép có ảnh hưởng lớn, hội đủ nhiều thuận lợi cho hướng hoàn thiện 
công nghiệp tàu thủy phù hợp các chỉ tiêu của tổ chức hàng hải thế giới, chỉ tiêu thiết kế hiệu quả 
năng lượng EEDI (energy efficiency design index) và chỉ tiêu kế hoạch quản lý hiệu quả năng 
lượng tàu thủy SEEMP (ship energy efficiency management plan) đó là: giảm phát thải CO2 đến 
10% giai đoạn 1, và cứ 5 năm mức giảm càng được thắt chặt theo việc nâng cao hiệu suất do sự 
phát triển của khoa học kỹ thuật, đến giai đoạn hai từ 2025 đến 2030 phải giảm phát thải CO2 đến 
30% so với các tàu đóng mới có hiệu suất trung bình trong khoảng những năm 2000 – 2010 
(MARPOL annex VI).  
     Như vậy việc nghiên cứu phân tích các nguyên nhân gây mất ổn định làm việc của tua bin khí 
xả tăng áp sẽ góp phần tích cực trong quản lý khai thác năng lượng hiệu quả, đồng thời cũng soi 
xét chất lượng các hạng mục thiết kế của tổ hợp diesel-tua bin khí xả theo chỉ tiêu thiết kế hiệu 
quả như đã nói ở trên.  

2. Nội dung 
2.1. Sơ lược hệ thống tua bin khí xả tăng áp 

       Hình1 giới thiệu sơ đồ hệ thống khí nạp động cơ diesel chính tàu thủy, phối hợp tận dụng 
năng lượng của dòng khí thải làm quay tua bin lai máy nén tăng áp suất khí nạp vào động cơ và 
một tổ hợp quạt gió phụ, chúng đang được bố trí sử dụng thịnh hành trên các tàu biển hiện nay. 
        Ở trạng thái khởi động động cơ diesel, đảo chiều quay động cơ, dòng năng lượng khí thải 
còn chưa ổn định, động cơ diesel khi đó được cấp khí chủ yếu từ quạt gió phụ, được lai bằng 
nguồn năng lượng bên ngoài. 
       Khi dòng năng lượng khí xả đủ lớn cho tua bin lai máy nén tăng áp, cấp khí nạp vào hộp gió 
quét và vào xi lanh qua các cửa quét khí, áp suất khí nạp trong hộp gió quét là thông số phản ánh 
tình trạng làm việc của tua bin-máy nén khí tăng áp, áp suất này đủ lớn tương ứng với tải yêu cầu 
của động cơ diesel thì quạt gió phụ sẽ được tự động điều khiển dừng. 

Tính ưu việt của tua bin đó là vừa tận dụng được nguồn năng lượng nhiệt thải của khí xả để 
lai máy nén khí tăng áp suất khí nạp, tăng công suất động cơ vừa tự động tương thích tốt với các 
chế độ tải của động cơ diesel mà nó phục vụ. Khi vòng quay động cơ diesel giảm, dòng năng 
lượng khí xả vào tua bin lai máy nén tăng áp giảm, làm giảm lượng khí nạp vào máy tương ứng 
với yêu cầu công suất của máy nhỏ, khi động cơ diesel tăng vòng quay, tốc độ của tua bin tăng 
theo tỷ lệ với lượng khí xả, kết quả là lưu lượng khí nạp tăng theo tương ứng với yêu cầu công 
suất tăng.  
        Hình2 thể hiện các đặc tính công tác của tua bin máy nén ở các giá trị vòng quay làm việc 
khác nhau của tua bin công suất lớn, được thực nghiệm trên bệ thử(nghiên cứu của hãng tua bin 
ABB), ở đó bộ đốt nhiên liệu diesel cấp khí cháy vào tua bin lai máy nén khí tăng áp, thí nghiệm 
viên sẽ điều chỉnh khí cấp buồng đốt và lưu lượng nhiên liệu để có sự tương đương của bất kỳ 
thông số nào của khí xả động cơ, đồng thời thí nghiệm viên cũng tiến hành điều chỉnh lưu lượng 
khí nạp từ cửa đẩy của máy nén. Bệ thử có khả năng thu thập tất cả các thông số công tác của tua 
bin và máy nén, đồ thị này rất hữu ích, nó thể hiện sự phối hợp công tác giữa tua bin và máy nén 
và có thể làm cơ sở cho lựa chọn và lắp đặt tua bin tăng áp cho các động cơ.  
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Hình 1. Hệ thống cấp khí nạp động cơ diesel        Hình 2. Các đường đặc tính công tác của máy nén khí 

         
        Trên đồ thị, trục tung là tỷ số tăng áp suất tuyệt đối của khí nạp, còn trục hoành là lưu lượng 
khí nạp. Ở mỗi vòng quay làm việc của tua bin lai máy nén, có một giá trị lưu lượng khí nạp giới 
hạn nhỏ nhất, mà ở đó có thể có hiện tượng quá tải tua bin do mất cân bằng giữa năng lượng khí 
xả sản sinh và sức cản trên đường nạp, các điểm giới hạn đó ở tất cả các vòng quay tua bin được 
nối thành đường nét đứt gọi là đường giới hạn gây mất cân bằng năng lượng làm ho tua bin. 
        Nếu người thí nghiệm viên mở to van bướm trên đường đẩy máy nén thì áp suất khí nạp ở 
vòng quay không đổi của tua bin sẽ giảm theo sự tăng của lưu lượng khí nạp đến điểm ‘hụt hơi’, là 
nơi vượt ngoài năng lực máy nén nên không thể nén khí hiệu quả nữa, khi đó hiệu suất nén đoạn 
nhiệt của máy nén là thấp nhất. 

2.2. Phân tích các nguyên nhân gây mất ổn định làm việc của tua bin 
 

a) Khái niệm ho tua bin 
    Ho tua bin ‘turbine surging’ là hiện tượng thoát khí qua khoang cánh máy nén-tua bin, do phản 
áp từ hộp gió quét, trong trường hợp mất cân bằng năng lượng trên trục tua bin lai máy nén tăng 
áp: Khi dừng máy diesel đột ngột, khi thay đổi tải của máy nhanh bất ngờ, khi quay trở tàu, hay do 
hỏng hóc hoặc lỗi từ chính tua bin và máy nén. 
    Khi tua bin ho, dòng khí sẽ đi ngược từ hộp gió quét qua khoang cánh máy nén thoát ra ngoài 
qua phin lọc khí, tua bin như tạm dừng tức thời sau đó khởi động lại, điều này làm hiệu suất làm 
việc của tua bin máy nén giảm và do đó làm ảnh hưởng đến lưu lượng khí nạp vào động cơ, làm 
ảnh hưởng đến quá trình cháy của động cơ. 
    Nếu ho tua bin chỉ xảy ra lác đác, không liên tục do thay đổi tải bất thường thì vấn đề không 
nghiêm trọng, miễn là các ổ đỡ tua bin không bị ảnh hưởng gì. Tuy nhiên nếu ho tua bin xảy ra liên 
tục thì cần tìm ra nguyên nhân và khắc phục ngay, vì nó có thể làm hỏng rô to, đặc biệt là cánh 
máy nén, nơi có độ bền kém nhất (hiệu suất tua bin với cánh máy nén bằng nhôm cao hơn loại 
cánh bằng titan). 
    Các nguyên nhân gây ra ho tua bin có thể tổng kết trong các trường hợp sau đây: 

- Do tăng sức cản trên đường khí xả, khí nạp, đặc biệt lỗi hay gặp là nồi hơi kinh tế bị bám 
bẩn làm tăng sức cản đường xả làm giảm nhanh công suất tua bin, do tua bin chính là tua bin 
đẳng áp làm việc theo chênh áp trước và sau tua bin; 
- Do bất thường trong quá trình cháy trong động cơ, do hệ thống nhiên liệu, làm năng lượng 
khí xả không đạt yêu cầu theo tải thiết kế của động cơ; 
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- Do tải máy diesel thay đổi đột ngột, bất thường, vì giữa tua bin và động cơ diesel luôn có 
độ trễ, nếu không đảm bảo sự tương thích tốt giữa chúng thì lỗi hệ thống sẽ xảy ra; 
- Do hỏng hóc hoặc lỗi bất thường từ tua bin và máy nén. 
 

b) Phân tích các nguyên nhân gây ho tua bin 

 
Hình 3. Điểm làm việc của tua bin – máy nén 

    Hình3. là đồ thị biểu diễn điểm làm việc của máy nén – tua bin, trên đó: 
- Trục tung là tỷ số nén của máy nén hay áp suất tăng áp của động cơ; 
- Trục hoành là lưu lượng khí nạp; 
- Đường cong (1) là đường đặc tính máy nén, đó là đường biểu diễn mối quan hệ áp suất 
tăng          áp theo lưu lượng khí nạp ở một vòng quay tua bin; 
- Đường (2) là đường tải của động cơ diesel; 
- Đường (3) là đường đặc tính cản trên đường nạp khí vào động cơ; 
- Đường (4) là đường giới hạn quá tải, mất ổn định của tua bin – máy nén 

    Ở một chế độ làm việc của động cơ diesel, xác lập cho chúng ta một vòng quay làm việc của tua 
bin – máy nén. Khi đó với áp suất tăng áp Ps và sức cản trên đường nạp (sức cản qua sinh hàn 
gió tăng áp, qua van một chiều…) sẽ yêu cầu điểm làm việc của máy nén là điểm A, có lưu lượng 
khí nạp vào máy phù hợp ở tải tương ứng. 

 
Hình 4. Ho tua bin do tải của động cơ diesel 
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Tải của máy diesel ổn định, thanh răng nhiên liệu ít dao động, vòng quay của tua bin khí xả 
không thay đổi, thì điểm A dao động xung quanh vị trí cân bằng. 

Khi tải của máy thay đổi, lượng nhiên liệu chu trình sẽ thay đổi, và như vậy vòng quay tua bin 
sẽ thay đổi theo lượng và áp suất khí xả, điểm A vẫn sẽ là giao cắt giữa đường đặc tính máy nén 
và đường đặc tính cản và sẽ di chuyển trên đường tải của động cơ diesel. 

Khi tải của máy diesel thay đổi đột ngột như đổi hướng bất thường, dừng máy đột ngột, mắc 
cạn hay chân vịt vướng vật thể lạ, đường tải của động cơ sẽ di chuyển đến vị trí của đường 2’, 
đường đặc tính cản trên đường nạp sẽ di chuyển đến vị trí của đường 3’(hình4), do lưu lượng khí 
nạp bị đình trệ, làm cho áp suất tăng áp trong hộp gió quét ‘air receiver’ tăng bất thường, trong khi 
đó năng lượng dòng khí xả đến tua bin chưa kịp tương thích đáp ứng, điểm A sẽ di chuyển đến 
điểm A1- nằm trên đường giới hạn mất cân bằng tua bin, khi này cột áp khí nạp do máy nén tạo ra 
không thắng được áp năng của dòng khí từ hộp gió quét và như vậy phản áp thoát khí qua cánh 
máy nén sẽ xuất hiện. Đặc biệt khi động cơ diesel luôn làm việc ở trạng thái quá tải, quá trình cháy 
kém, cháy rớt trên đường xả làm ảnh hưởng đến lượng và chất của khí xả vào tua bin, lại càng 
làm cho quá trình cấp khí ôxy xấu đi, khi này đường tải động cơ nằm trên đường giới hạn mất cân 
bằng năng lương tua bin máy nén, tua bin sẽ ho liên tục, động cơ diesel luôn làm việc trong trạng 
thái thiếu khí nạp và nhiệt độ khí xả sẽ tăng. Như vậy, để bảo vệ máy thì ở đây người thiết kế cần 
có một tác động hạn chế lượng nhiên liệu chu trình theo giá trị áp suất khí tăng áp bị giới hạn. 

                               
Hình5. Ho tua bin do lỗi từ chính tua bin 

Trong thực tế khai thác chúng ta hay gặp trường hợp ho tua bin do lỗi từ chính tua bin, do ma 
sát cơ khí trên trục tua bin tăng, do mẻ cánh tua bin, do cánh tua bin bị bám bẩn.v.v. làm cho hiệu 
suất tua bin bị giảm, mất cân bằng giữa công suất yêu cầu của máy nén và tua bin, máy nén làm 
việc ở trạng thái quá tải về công suất, điểm làm việc của máy nén lúc này di chuyển đến điểm A2 
(Hình5), nằm trong vùng giới hạn mất cân bằng năng lượng, khi này nếu càng tăng vòng quay 
động cơ diesel, tua bin sẽ càng ho liên tục, nhiệt độ khí xả của động cơ diesel sẽ tăng mạnh do 
thiếu khí nạp, để duy trì khả năng làm việc của động cơ diesel chính cần thiết phải giảm vòng quay 
đến giá trị áp suất khí nạp thích hợp, không gây nên hiện tượng quá tải trên trục tua bin. 

 
2.3 Xử lý khi tua bin có hiện tượng ho 

 
         Khi tua bin ho, năng lượng hay áp suất tức thời do máy nén tạo ra không thắng được phản áp từ hộp 
gió quét. Do vậy cách tạm thời và nhanh nhất khắc phục ho tua bin là mở xả bớt khí nạp từ hộp gió quét ‘air 
receiver’, khi đó Ps sẽ giảm nhanh làm cho sức cản trên đường nạp giảm, đường 3’ trở về đường 3 (Hình4) 
hay đường 3 di chuyển xuống phía dưới (Hình5) thiết lập một vị trí cân bằng mới. Tuy nhiên, khi mở xả giảm 
Ps, có thể làm tăng nhiệt độ khí xả của các xi lanh, do đó cần lưu ý đến giới hạn áp suất khí nạp tương ứng 
với vòng quay của động cơ ‘scavenging limit’. 
       Trong thực tế khai thác chúng tôi hay dùng nhất là giảm vòng quay khai thác của động cơ diesel đến giá 
trị tương thích, mà ở đó máy nén do tua bin lai có thể tạo ra một giá trị áp suất khí nạp đủ để thắng các sức 
cản trên đường nạp, vì khi đó động cơ yêu cầu áp suất khí nạp tương ứng ở tải nhỏ, lưu lượng và áp suất khí 
nạp giảm nhanh làm đặc tính cản trên đường nạp thoải và di chuyển xuống phía dưới. 

Ps 

Q(m
3
/s) 

π 

1’ 

4 

2’ 

3 

A2 
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              Trường hợp hay gặp nhất trong thực tế là cánh tua bin bị bám bẩn, hiệu suất của tua bin giảm, làm 
giảm  khả năng sinh công của tua bin, gây mất cân bằng năng lượng yêu cầu của máy nén nghiêm trọng , 
nhất là ở dải tải cao, khi đó chúng ta cần nghiên cứu và tiến hành vệ sinh tua bin (tham khảo hình6). 
 

 
Hình 6. Bám bẩn của cánh tua bin sau 8000h làm việc của tua bin NA70 trên tàu NSS Endeavor 

 
       Vệ sinh tua bin hiện nay phổ biến có hai phương pháp: vệ sinh bằng các hạt rắn như hạt các bon hoạt 
tính (kích cỡ không quá 1,0mm), hạt nghiền của các vỏ quả thực vật (kích cỡ khoảng 1,5mm). Tuy nhiên, 
phương pháp này chỉ thích hợp cho vệ sinh thường xuyên tua bin (24 – 48) h/lần, trong trường hợp lỗi tua bin 
do cánh bị bám bẩn sản phẩm cháy như trường hợp này thì vệ sinh tua bin bằng nước là thích hợp nhất, và 
nếu vẫn không hiệu quả thì bắt buộc phải tiến hành bảo dưỡng tua bin. 

3.  Kết luận  
      Như vậy để có sự làm việc ổn định của tua bin-máy nén thì cần có sự tương thích tốt của 
chúng với động cơ diesel, có nghĩa phải chọn và bố trí đúng tua bin-máy nén cho động cơ, bên 
cạnh đó cần khai thác và bảo dưỡng, bảo trì máy đúng theo hướng dẫn của nhà sản xuất. 

Việc phân tích các tình huống ho tua bin của các tua bin khí xả tăng áp khí nạp, đã chỉ ra 
hướng khai thác hiệu quả máy diesel có bố trí tua bin khí xả tăng áp, đồng thời cũng chỉ ra ảnh 
hưởng của năng lượng khí xả và khả năng tận dụng năng lượng này của tua bin, để từ đó đưa ra 
các phương án bảo trì, bảo dưỡng tua bin. Bài viết cũng đã giới thiệu sơ lược phương pháp luận 
xây dựng các đường đặc tính tua bin máy nén trên bệ thử để làm căn cứ nghiên cứu cho các 
nghiên cứu sinh và sinh viên chuyên ngành tham khảo. 

 
TÀI LIỆU THAM KHẢO: 

[1]. Malcolm Latarche-The basics and origins of a ship turbocharger-9/2017 

[2]. IMO- documentations 

[3]. V. M. Cherkassky – Pumps, fans and compressor – Mir Publisher – Moscow 

1980 

[4]. NSU ENDEAVOR- Machinary finish plans-2004 

 
PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ TRỤC TÀU THỦY 

 

STABILITY ANALYSIS OF SHIP SHAFTING 
                                       Bùi Thị Hằng 

                                     Bộ môn Máy tàu thủy, Khoa Máy tàu biển 
Tóm tắt  

Phân tích về ổn định chuyển động nhằm mục đích phát hiện các dấu hiệu cho phép xét đoán 
chuyển động đang xét có ổn định hay không.Các dao động của hệ trục tàu thuỷ luôn là đối 
tượng quan tâm trong tính toán thiết kế tàu, do đó để xem xét về mặt chất lượng động lực 
học cần xem xét đến ổn định dao động của hệ trục.  

Abstract  
Motion stability analysis is aimed at detecting signs of whether or not the motion is 
considered stable. The fluctuations of the ship axle system are always the subject of interest 
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in ship design calculations, so to consider the dynamics quality should consider the stability 
analysis on the vibration of ship shafting 

Key words: Stability analysis, ship shafting, calculation and design of marine propulsion systems, 
vibration of ship’s propulsion system. 
1. Đặt vấn đề 

Dao động của hệ trục tàu thuỷ luôn là đối tượng quan tâm trong tính toán thiết kế tàu. Để 
xem xét về mặt chất lượng động lực học cần xem xét đến ổn định dao động của hệ trục.  
2. Nội dung 
2.1.1.  Các khái niệm ổn định 
2.1.1. Ổn định theo nghĩa Liapunop 
Xét phương trình chuyển động bị nhiễu: 

      00;, xtxxtf
dt

dx
     (1-1) 

trong đó:    kk fffxxx ...;,... 11  . 

 Giả thiết f nhận vị trí bất kỳ đảm bảo tồn tại và đơn vị nghiệm của (1-1) trong khoảng (a, ). 
Khi đó ta có các định nghĩa về ổn định như sau: 
 Định nghĩa 1:  

Nghiệm  = (t) của phương trình (1-1) là ổn định theo nghĩa Liapunop khi  t , nếu với 

 > 0 bất kỳ và t0  (a, ) tồn tại (, t0) sao cho: 

Mọi nghiệm x = x(t) của (1-1) liên quan với (t) thoả mãn điều kiện: 

      00 ttx      (1-2) 

 xác định trong khoảng [t0, ] 
Với nghiệm này có bất đẳng thức: 

      ttx  với t  [t0, ]    (1-3) 

Định nghĩa 2: (ổn định tiệm cận theo nghĩa Liapunop) 

 Nghiệm  = (t) của phương trình (1-1) là ổn định theo nghĩa Liapunop khi: 
1) Nó ổn định theo nghĩa Liapunop 

2) Với bất kỳ  t0  (a, ) tồn tại  = (t0) sao cho mọi nghiệm x = x(t) có tính chất: 

      0lim 


ttx
t

   

với :           0ttx     (1- 4) 

Nghiệm (t) là không ổn định theo nghĩa Liapunop, nếu mỗi nghiệm cả phương trình (1-1) 
không thoả mãn bất kỳ điều kiện nào trong các định nghĩa về ổn định ở trên. 

2.1.2. Ổn định quỹ đạo 
 Xét phương trình vi phân phi tuyến: 

      00 xtxf
dt

dx
     (1- 5) 

Giả sử hàm f thoả nãn điều kiện tồn tại các nghiệm của phương trình (1-5) trong miền được xét. 
Giả sử x = x(t) là nghiệm của (1-5). 

Tập hợp các điểm 
n

Ï
EL   (không gian Ơ-cơ-lít n chiều) tạo bởi nghiệm x(t) sẽ được gọi là quỹ 

đạo nghiệm. 
Ta có định nghĩa sau: 

Nghiệm  = (t) của phương trình (1-5) là ổn định quỹ đạo khi t , nếu bán kính quỹ đạo 

dương L
+
 của các nghiệm x = x(t) ở thời điểm t0 là đủ gần nghiệm (t) và qua mọi thời gian t  [t0, 

] nằm trong lân cận  đủ bé của bán quỹ đạo L
+
 của nghiệm (t), Hình 1.1 
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Hình 1-1: Mô hình ổn định quỹ đạo 

2.1.3. Ổn định theo nghĩa Poisson 
Xét chuyển động của điểm trong mặt phẳng xuyến (Hình 1.2). Giả sử chuyển động này 

tạo phương trình vi phân. 

  1; 
dt

d

d

d 





         = const > 0  (1-6) 

                           
                                                   Hình 1-2  

Quỹ đạo điểm A trên xuyến có phương trình vi phân: 

  





d

d
 từ đó:  = . + c 

Ổn định theo nghĩa Poisson nếu lân cận xét chuyển động có tính chất là điểm A trở về vô 
hạn lần trong mỗi lân cận của điểm (0,0). 
2.1.4.  Ổn định kỹ thuật 

Ta xét các phương trình 

:   xtf
dt

dx
,      (1-7) 

   ztFztf
dt

dz
,,      (1-8) 

Giả sử rằng các hàm f và F thoả mãn điều kiện tồn tại và đơn trị các nghiệm trong miền 

hữu hạn: HZHXTtt  ;;0  

Ngoài ra, giả sử f (t, 0), F(t0, z0) = 0. Hàm F (t, z) thực tế có thể không biết rõ nếu nói về 
dạng cụ thể, nên ta giả thiết rằng biết ước lượng của hàm này và giá trị ban đầu của nó.  

       TtttGztFzz  0

*

00 ;,;   (1-9) 

Trong trường hợp chung có thể G(t) = const. 
Ta có định nghĩa sau: 



Nội San Khoa Học Khoa Máy Tàu Biển       Số 36 - 04/2019                                                30 
 

Giả sử:  z = z (t, t0, z) biểu diễn tất cả chuyển động vạch nên bởi (1-8) thoả mãn điều kiện 
đầu z(t0) = z0 và hạn chế (1-9) 

Nếu:      TtttAzttz  000 ;,,  

(trường hợp chung có thể A(t) =  = const) thì chuyển động x = x(t, t0, x0) tức nghiệm của 
(1-7) là ổn định kỹ thuật theo giá trị giới hạn z

*
0, G(t), A(t) (Hình 1-3) 

                               
Hình 1-3: Mô hình ổn định kỹ thuật 

2.2. Đặc điểm dao động hệ trục. 
2.2.1. Mô hình dao động hệ trục: 

Hệ trục tàu thủy là hệ thống gồm trục động cơ qua các đoạn trục nối với chong chong. Đó 
là một hệ phức tạp do các phần tử thiết bị trục. 

Đặc biệt khi động cơ là diesel tàu thủy có trục khuỷu cấu tạo không đối xứng, hệ trục còn 
bị ảnh hưởng của các yếu tố bên ngoài gây cưỡng bức như do khí cháy, môi trường nước biển, 
các gối đỡ...chính vì vậy hệ trục tàu thủy thực tế là hệ dao động liên quan của xoắn, uốn và dọc. 
Để tính toán thiết kế hệ trục tàu thủy cho đến nay thường được mô hình hóa thành hệ rời rạc gồm 
các khối lượng tập trung hoặc hệ liên tục một chiều khi đó sẽ ứng với hệ phương trình vi phân 
thường và phương trình đạo hàm riêng cho hệ liên tục. 

Cho đến nay để tính toán dao động với độ chính xác kỹ thuật cho phép phổ biến trong 
thực tế kỹ thuật công nghiệp, thiết kế ta tính các dao động hệ trục một cách riêng rẽ theo các dạng: 
xoắn, dọc hoặc uốn. Phổ biến hiện nay ta tính với mô hình tính toán lập các phương trình động lực 
học trực tiếp hoặc tính gần đúng bằng phương pháp phần tử hữu hạn. 

Mô hình phổ biến tính toán dao động hệ trục hiện nay là quy đổi hệ thực thành hệ gồm n 
khối lượng tập trung nối bởi n-1 đoạn trục với tính chất đàn hồi hoặc cản. Hệ phương trình vi phân 
chuyển động là hệ bậc 2 tuyến tính, phương trình đầy đủ có dạng:  

 tFKXXCXM  
   (1-10) 

trong đó:  
X= [x1....xn]

T
: véc tơ chuyển vị 

XX  ,
: véc tơ vận tốc và gia tốc 

M: ma trận quán tính - ma trận đường chéo chính 
 M= diag[M1....Mn] 
K: là ma trận độ cứng - ma trận đường chéo chính 
C: là ma trận hệ số cản - ma trận đường chéo chính 
F(t) = [F1...Fn]: véc tơ lực cưỡng bức 

Khi không có cản C = 0 và dạng dao động tự do khi F(t) = 0 
2.2.2.  Mô hình dao động hệ trục dạng hệ động lực 

Ta còn có thể chuyển dạng (1-10) về dạng hệ động lực là hệ phương trình đạo hàm bậc 
nhất bằng cách đổi biến: 

  x1 = X 

  x2 = Xx  1  

  x3 = Xx  2  

Khi đưa (1-10) về dạng ma trận khối lượng đơn vị, ta có: 

 )(111 tFMKXMXCMX       (1-11) 

với cách đổi biến trên ta có hệ: 
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 tfKxMxCMx

OIxOxxx

21

1

1
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2

2121





 


 

trong đó: 
 O: ma trận Onxn 
 I: ma trận đơn vị; I = diag[1...1]n 
 f2(t) = M

-1
F(t) 

hay:    tfAxx       (1-12) 

 với:   
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 f(t) = [O    f2(t)]
T 

trường hợp dao động tự do F(t) = 0 ta có: 

  







 KM

O
A

1
   





O

I

    

(1-13) 

2..3. Lý thuyết ổn định chuyển động cho dao động hệ trục tàu thủy 
2.3.1. Mô hình tính toán  

Ta sẽ áp dụng lý thuyết ổn định theo Liapunop cho dao động hệ trục tàu thủy. Cụ thể xét 
ổn định dao động hệ trục tuyến tính n bậc tự do cho hệ (1-10)  bằng xét ổn định hệ (1-13). 
Khi đó ta chỉ cần xét ổn định cho hệ thuần nhất với nghiệm 0 là đủ: 

   Axx       (1-14) 

Nghiệm trên được tìm dưới dạng: 

  x= D.expt     (1-15) 
trong đó D = {d1...dn} 

thay (1-15) vào (1-14) ta có: (A-I)D = 0    (1-16) 

để D≠ 0 thì  det (A-I) = 0    (1-17) 

đây là phương trình đặc trưng để tìm  và det(A-I)   (1-18)  

là đa thức đặc trưng. Với ứng dụng đại số tuyến tính, ở đây  sẽ là các giá trị riêng của 
ma trận A 

với hệ không cản 







 KM
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1
   

nnx
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và hệ có cản  







 KM

O
A

1
   

nnx
CM

I

22

1 




 
 

khi đó đa thức đặc trưng có bậc 2n cho các nghiệm thực hoặc nghiệm phức liên hợp 

dạng:       () = a0
2n

 + ....+ a2n-1 + a2n     (1-18a) 
Ngoài các loại cản của hệ cho bởi các hệ số Ci của các đoạn trục, ta còn gặp các loại cản 

tỷ lệ: 

  C = M + K     (1-19) 

trong đó: ,  là các hệ số phụ thuộc vào vật liệu và môi trường, C còn được gọi là ma 
trận cản Reigleigh. 

2.3.2. Tiêu chuẩn ổn định 
 Ta chọn xét ổn định dựa trực tiếp vào nghiệm của phương trình đặc trưng hay nghiệm của 

đa thức đặc trưng và hệ số của đa thức đặc trưng như sau: 
a. Điều kiện cần để dao động (nghiệm) của (1-10) hay của (1-14) là ổn định tiệm cận 

là tất cả hệ số của đa thức đặc trưng (1-18) là thực dương [Tiêu chuẩn  Stodola] 
b. Điều kiện cần và đủ để dao động (nghiệm) của (1-10) hay (1-14) là ổn định tiệm 

cận là tất cả phần thực của các nghiệm phải có giá trị âm. Dù chỉ 1 trong các phần thực của 
nghiệm là dương thì hệ sẽ là không ổn định. Khi các phần thực ngoài các giá trị âm có giá trị 0 thì 
còn cần phải xét thêm về tính ổn định tùy theo từng trường hợp cụ thể. 
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Ta chọn xét trực tiếp hệ số và nghiệm của đa thức đặc trưng vì phương tiện tính toán hiện 
nay cho phép xác định được chúng, tránh được các phương pháp gián tiếp tính toán theo bảng 
hoặc nhiều định thức của các tiêu chuẩn Routh và Hutwitz. 

Từ xét lý thuyết và áp dụng vào xét ổn định dao động hệ trục tàu thủy ta có thể đi đến các 
kết luận sau: 

- Có thể áp dụng ổn định chuyển động của hệ động lực dạng hệ phương trình đạo hàm bậc 
nhất vào xét ổn định dao động của hệ trục tàu thủy. Mô hình này là mô hình tổng quát dễ áp dụng 
lý thuyết ổn định theo Liapunop. 

- Ta có thể xét ổn định dao động của hệ trục tàu thủy theo phương pháp trực tiếp là dựa 
vào nghiệm của phương trình đặc trưng. 

- Với phương tiện tính toán hiện nay cho phép tính toán nhanh chóng bài toán ổn định 
chuyển động của hệ động lực tuyến tính cũng như ổn định dao động của hệ trục tàu thủy. 

- Đây là cơ sở để mở rộng xét ổn định dao động hệ trục tàu thủy với các yếu tố phi tuyến 
phát sinh (như tự chấn, ngẫu nhiên).  

3. Kết luận  
Bài viết giới thiệu các khái niệm, tiêu chuẩn về ổn định chuyển động. Trên cơ sở phân tích 

đó đưa ra các điều kiện lý thuyết để xác định ổn định dao động của hệ trục tàu thủy.  
. 
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LẮP ĐẶT HỆ THỐNG XỬ LÝ KHÍ THẢI ĐỘNG CƠ SCR TRÊN TÀU THỦY 
INSTALLING DIESEL EMISSIONS CONTROL SYSTEM SCR (SELECTIVE 

CATALYTIC REDUCTION) ON BOARDS 
 

Trương Tiến Phát 
Bộ môn Máy tàu thủy, Khoa Máy tàu biển 

Tóm tắt 
Bài viết giới thiệu và đặt vấn đề về việc lắp đặt hệ thống xử lý khí thải SCR (Selective 
Catalytic Reduction) cho động cơ Diesel tàu thủy để đáp ứng các tiêu chuẩn ngày càng 
cao đối với nồng độ các chất độc hại trong khí thải của động cơ.  

Abstract 
The article introduces and questions about installing of Selective Catalytic Reduction 
(SCR) to marine diesel engines on boards to meet increasing standards for the 
concentration of toxic substances in the exhaust gas. of the engine. 

Key words: SCR, DIESEL EMISSION, Selective Catalytic Reduction, IMO TIER III. 
Đặt vấn đề 
Việc áp dụng Tiêu chuẩn phát thải ôxít nitơ mức III đối với động cơ tàu biển hiện nay như 

sau: 
Nếu hoán cải lớn được thực hiện trong năm 2016 và tàu hoạt động trong khu vực kiểm soát 

phát thải NOx, thì động cơ sau hoán cải phải tuân thủ Tiêu chuẩn mức III. 
Theo quy định tại Phụ lục VI của Công ước quốc tế về ngăn ngừa ô nhiễm do tàu gây ra 

(MARPOL) đã được sửa đôi, bổ sung, động cơ diesel có công suất từ 130 kW trở lên, lắp đặt trên 
tàu có sống chính được đặt từ ngày 01/01/2016, hoạt động tại khu vực kiểm soát phát thải NOx từ 
tàu tại Bắc Mỹ và vùng biển Caribbe thuộc Hoa Kỳ, phải thỏa mãn tiêu chuẩn phát thải ôxít nitơ 
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(NOx) mức III (Tier III) theo quy định của Bộ luật kỹ thuật về kiểm soát phát thải ôxít nitơ từ động 
cơ diesel hàng hải (Bộ luật NOx). 

Giới hạn phạn thải NOx (g/kWh) theo quy định của Bộ luật NOx phụ thuộc vào vòng quay 
hoạt động lớn nhất của động cơ (vòng/ phút) được chỉ ra trong biểu đồ dưới đây. Tiêu chuẩn phát 
thải mức I và II áp dụng trên phạm vi toàn cầu, còn Tiêu chuẩn mức III chỉ áp dụng cho các khu 
vực kiểm soát phát thải NOx từ tàu hiện có (Bắc Mỹ và vùng biển Caribbe thuộc Hoa Kỳ). 

 
Hình 1.1. Vòng quay định mức của động cơ 

Trong tương lai, nếu Tổ chức Hàng hải quốc tế (IMO) đưa ra quy định về khu vực kiểm soát 
phát thải NOx mới, thì Tiêu chuẩn phát thải mức III sẽ áp dụng cho tàu có ngày đặt sống chính từ 
ngày có hiệu lực của khu vực kiểm soát phát thải đó. 

Khi Tiêu chuẩn phát thải toàn cầu mức II có hiệu lực trong năm 2011, các nhà sản xuất động 
cơ diesel hàng hải đã điều chỉnh động cơ để có thể đáp ứng thỏa mãn tiêu chuẩn này. Tuy nhiên, 
Tiêu chuẩn phát thải mức III, với yêu cầu giảm bớt khoảng 76% lượng phát thải NOx so với mức II, 
đưa ra các thách thức lớn đối với nhà sản xuất động cơ, họ phải áp dụng các biện pháp giảm nhẹ 
phát thải NOx sử dụng công nghệ động cơ khác. 

 
Hình 1.2. Khu vực kiểm soát phát thải NOx từ tàu Bắc Mỹ 
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Hình 1.3. Khu vực kiểm soát phát thải NOx từ tàu vùng biển Caribbe thuộc Hoa Kỳ 

Các công nghệ hiện có nhằm đáp ứng thỏa mãn giới hạn phát thải NOx mức III bao gồm: 
• Hệ thống khử chọn lọc có sử dụng xúc tác (SCR): đây là phương pháp được sử dụng rộng 

rãi nhất để lọc NOx từ khí thải của động cơ trang bị cho tàu. 
• Hệ thống tuần hoàn khí thải (EGC): đưa một phần khí thải ngược trở lại để hòa với khí nạp 

vào động cơ nhằm mục đích giảm lượng phát thải NOx. Đây là công nghệ còn khá mới ứng dụng 
trong hàng hải và đang được tiếp tục phát triển nhằm đáp ứng thỏa mãn tiêu chuẩn phát thải NOx. 

• Sử dụng nhiên liệu thay thế, ví dụ như khí tự nhiên hóa lỏng (LNG). 
Việc hoán cải lớn động cơ phải tuân thủ tiêu chuẩn hiện hành. Hoán cải lớn bao gồm việc 

thay thế động cơ hiện có của tàu bằng một động cơ khác không giống hệt động cơ được thay thế, 
lắp đặt bổ sung động cơ lên tàu hiện có, sửa đổi lớn đối với động cơ hiện có trên tàu. Ví dụ, nếu 
hoán cải lớn được thực hiện trong năm 2016 và tàu hoạt động trong khu vực kiểm soát phát thải 
NOx, thì động cơ sau hoán cải phải tuân thủ Tiêu chuẩn mức III. 

Các thành phần trong hệ thống kiểm soát khí thải SCR 
Hệ thống kiểm soát khí thải SCR bao gồm 3 thành phần: 
- Két chứa chất xúc tác DEF (DEF tank) 
- Khoang xúc tác, nơi xảy ra các phản ứng hóa học. 
- Trung tâm điều khiển và kiểm soát nồng độ chất gây ô nhiễm trong khí xả. 

 
Hình 2.1. Sơ đồ hệ thống kiểm soát khí thải SCR 
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Hình 2.2. Các bộ phận chính của hệ thống SCR 

Ưu điểm của bộ xử lý chọn lọc xúc tác SCR 
Nâng cao tính kinh tế nhiên liệu: So với thế hệ 2007 thì tính kinh tế của nhiên liệu tốt hơn từ 

3-5%. Còn nếu so với các động cơ chỉ sử dụng hệ thống luân hồi khí thải (EGR) thì con số đó từ 5-
9%. Vì vậy có thể nói bộ xúc tác SCR là hệ thống xúc tác khí thải đầu tiên đem đến những lợi ích 
về tính kinh tế. 

Nâng cao chất lượng khí thải: Công nghệ SCR cho phép khí thải đạt tiêu chuẩn EPA10 ( 
0.2g NOx/ ml.h) vì thế động cơ có thể phù hợp với nhiều tiêu chuẩn khí thải khắt khe nhất. 

Rất tiện lợi khi sử dụng: Việc có ít các hoạt động tái sinh trong hệ thống làm cho hệ thống 
hoạt động dễ dàng, linh hoạt hơn. Thực tế cho thấy việc cung cấp chất xúc tác bằng DEF là một 
việc đơn giản ít ảnh hưởng đến các hoạt động của phương tiện. 

SCR là hệ thống được minh chứng là hoạt động hiệu quả: Với hơn 600000 động cơ diesel 
đang hoạt động của châu Âu và rất nhiều thử nghiệm tại Hoa Kỳ cho thấy một sự tin tưởng vào 
công nghệ BlueTec trên thế giới. 

Trong hệ thống kiểm soát khí thải bluetec mặc dù dùng urea làm xúc tác nhưng thực sự chất 
xúc tác là NH3 vì trước khi đi vào bộ xúc tác scr urea đã bị “thủy phân” tại buồng trộn thành 
amoniac. 

Phản ứng làm giảm NOx xảy ra khi hỗn hợp khí thải và chất xúc tác đi vào buồng bộ SCR. 
Phương trình phản ứng xảy ra trong bộ xúc tác: 

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O      (1) 
2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O      (2) 
NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O      (3) 

Với một số phản ứng phụ: 
2 SO2 + O2 → 2 SO3        (4) 
2 NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4      (5) 
NH3 + SO3 + H2O → NH4HSO4                   (6) 

Khi sử dụng trực tiếp urea làm chất xúc tác thì ta có phản ứng sau: 
4NO + 2(NH2)2CO + O2 → 4N2 + 4H2O + 2CO2                 (7) 

Như vậy, sau khi khí thải đi qua các bộ lọc thì khí thải sẽ thân thiện với môi trường hơn, phù 
hợp với các tiêu chuẩn khí thải hiện có. 

Sau bộ xúc tác SCR còn có một cảm biến NOx. Nó có công dụng xác định xem trong khí thải 
trước khi thải ra môi trường còn NOx hay không và gửi về DCU từ đó DCU điều khiển định lượng 
chất xúc tác cũng như các yếu tố khác như nhiệt độ cho phù hợp hơn. 
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Hệ thống xử lý khí thải SCR marine lắp cho một số động cơ diesel tàu thủy 
Hệ thống xử lý khí thải SCR marine – Emtec Thụy Điển 
SCRmarine là một hệ thống khử NOx hoàn toàn tự động. Nó dựa trên cảm biến NOx đo 

lượng phát thải thực tế từ động cơ và do đó yêu cầu ít hoặc không có hiệu chuẩn trong quá trình 
vận hành thử. Một bộ xúc tác chất xúc tác SCR, và tùy chọn POC (Chất xúc tác Oxy hóa 
Particulate), được lắp đặt trong ống xả càng gần động cơ càng tốt để bảo toàn nhiệt độ khí thải. 

Khí nén được sử dụng để đạt được một mức độ cao của sương của DEF tiêm trong ống xả. 
Điều này cùng với máy trộn được tối ưu hóa dòng chảy đảm bảo mức cao hiệu suất. 

Hệ thống SCRmarine kết hợp với POC, Chất xúc tác Oxy hóa Particulate, làm giảm tất cả 
các phát thải được quy định ở mức độ cao. 

Đối với nhiên liệu có lưu huỳnh thấp (EN590) 
• Giảm tới 90% NOx 
• Giảm tới 40% PM 
• Giảm hơn 90% HC và CO 

 
Hình 4.1. Hệ thống xử lý khí xả SCR marine 

 
Hình 4.2. Hệ thống xử lý khí xả SCR marine kèm theo bộ POC 

Hệ thống SCR cho tàu hàng rời đóng tại nhà máy OSHIMA 
Hệ thống loại bỏ SCR NOx đầu tiên trên thế giới được lắp đặt trên tàu chở hàng rời đóng tại 

nhà máy Oshima Shipbuilding - Nhằm đáp ứng các Điều khiển Phát thải NOx Tier III của IMO. 
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Hình 4.3. Hệ thống xử lý khí xả SCR lắp trên tàu hàng rời 

Kết luận 
Bài viết đã giới thiệu về việc các tiêu chuẩn phát thải NOx III đối với động cơ Diesel tàu thủy 

và phạm vi áp dụng hiện nay trên thế giới, cũng như giới thiệu về các thành phần, cấu tạo, ưu 
điểm, ứng lắp đặt Hệ thống xử lý khí thải động cơ SCR cho động cơ Diesel tàu thủy. Bài báo sẽ là 
tiền đề cho việc nghiên cứu, ứng dụng hệ thống SCR cho động cơ Diesel tàu thủy và phát triển 
cho phù hợp với điều kiện, công nghệ ở Việt Nam. 
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ỨNG DỤNG QUY HOẠCH THỰC NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP PHÂN 

TÍCH PHƯƠNG SAI ANOVA ĐỂ ĐỊNH CHUẨN LƯỢNG NHIÊN LIỆU CẤP CHO 
ĐỘNG CƠ DIESEL 

APPLICATION OF DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE) AND ANALYSIS OF 
VARIANCE (ANOVA) TO CALIBRATE THE AMOUNT OF FUEL SUPPLIED TO 

DIESEL ENGINES 
Lương Duy Đông 

Khoa Máy tàu biển, Đại học Hàng hải Việt Nam 

Tóm tắt 

Bài báo này nghiên cứu phương pháp định chuẩn quá trình cấp nhiên liệu điện tử cho 
động cơ Diesel. Việc định chuẩn sẽ được thực hiện bằng phương pháp quy hoạch thực 
nghiệm kết hợp với phương pháp phân tích phương sai (ANOVA) nhằm định chuẩn 
lượng nhiên liệu cấp cho động cơ diesel. Từ đó đưa kết quả có được vào ECU 
(Electronic Control Unit) để điều khiến động cơ làm việc một cách hiệu quả, giảm thiểu 
được suất tiêu hao nhiên liệu và khí thải độc hại phát ra ngoài môi trường. 

https://www.otofun.net/threads/he-thong-kiem-soat-khi-thai-epa10.1108198/
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Từ khóa: Định chuẩn, động cơ Diesel, hệ thống nhiên liệu điện tử, Phương pháp ANOVA 

Abstract 

This paper research the method of calibrating the electronic fuel supply for diesel 
engines. The calibration will be carried out by using design of experiments (DOE) and 
analysis of variance (ANOVA) to calibrate the amount of fuel supplied to diesel engines, 
thereby load the results to the ECU (Electronic Control Unit) to operate the engine 
efficiently, reducing the fuel consumption and toxic emissions to atmosphere. 

Key words: Calibration, diesel engine, Electronic Control Unit (ECU), map, ANOVA method 

1. Giới thiệu chung 

Để có thể xây dựng được một hệ thống cấp nhiên liệu common rail điều khiển bằng bộ điều 

khiển điện tử ECU, thì vấn đề định chuẩn và tối ưu hóa các thông số công tác đối với động cơ 

diesel là bước cực kì quan trọng và mang tính quyết định. Định chuẩn đối với động cơ diesel chính 

là việc xác định được các thông số cơ bản như: lượng cấp nhiên liệu cho một chu trình gct, định 

thời cấp nhiên liệu, vận tốc và công suất của động cơ, lượng phát thải và suất tiêu thụ nhiên liệu 

sao cho động cơ có thể làm việc tối ưu nhất.  

Trong các bước định chuẩn, có phần không thể thiếu là phân tích các dữ liệu, ước lượng 

mức tối ưu để đưa ra được bộ cơ sở dữ liệu tối ưu cho từng chế độ khác nhau của động cơ 

diesel. Để thực hiện việc phân tích dữ liệu một cách hiệu quả, nhóm tác giả đã nghiên cứu các 

biện pháp khác nhau và lựa chọn phương pháp phân tích phương sai (ANOVA) để cùng với 

phương pháp quy hoạch thực nghiệm giúp tạo ra bộ dữ liệu tối ưu cho động cơ. 

2. Cơ sở về định chuẩn động cơ Diesel 

Thực chất của định chuẩn (calibration) đối với động cơ diesel chính là quá trình xây dựng 

map điều khiển để nạp vào bộ điều khiển điện tử (ECU), và qua đó ECU sẽ điều khiển định thời và 

định lượng cấp nhiên liệu vào động cơ để động cơ có thể hoạt động được. Vì thế, việc xây dựng 

map điều khiển ở đây có nghĩa là xây dựng được mối quan hệ giữa công suất động cơ (hoặc mô 

men) với lượng cấp nhiên liệu cho một chu trình và vòng quay động cơ ở mọi chế độ khai thác 

khác nhau và tùy vào nhiệm vụ của động cơ phải đảm nhiệm (động cơ lai máy phát điện, động cơ 

lai chân vịt hay phục vụ các phương tiện đường bộ .vv.).  

Định chuẩn ban đầu (định chuẩn cơ bản) là bước rất quan trọng để xây dựng nên được map 

điều khiển cơ bản (basic control map) với mục đích làm tiền đề cho các quá trình tối ưu hóa các 

thông số công tác của động cơ tiếp theo. Bên cạnh đó, việc định chuẩn này cũng sẽ bước đầu 

điều khiển được sự làm việc của động cơ, tuy nhiên chưa đạt được mục đích tối ưu hóa. Đối với 

các động cơ chế tạo mới, các chuyên gia của các hãng chế tạo thường áp dụng các phương pháp 

khác nhau để thực hiện định chuẩn cơ bản như: 

- Phương pháp qui hoạch thực nghiệm (DoE); 

- Phương pháp thuật toán di truyền đa mục tiêu; 

- Phương pháp mạng nơ ron; 

- Phương pháp mô hình hóa; 

- Phương pháp kĩ thuật số, và 

- Sự kết hợp giữa các phương pháp này với nhau như: phương pháp thuật toán gen với qui 

hoạch thực nghiệm; phương pháp mạng nơ ron và thuật toán gen đa mục tiêu…   

Tất nhiên, định chuẩn cho động cơ diesel không đơn giản mà phải tiến hành theo nhiều 

bước với sự hỗ trợ của các công cụ toán học như: tối ưu hóa, qui hoạch thực nghiệm, phân tích số 

liệu, các phép hồi qui… và cả kinh nghiệm của con người. Qua nghiên cứu, có thể thấy được, định 

chuẩn cho động cơ diesel có thể bao gồm các bước sau đây: 

- Định chuẩn sơ bộ hay còn gọi là định chuẩn thô; 

- Định chuẩn chi tiết hay còn gọi là định chuẩn hiệu chỉnh; 
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- Đánh giá thông qua thực nghiệm; 

- Hiệu chỉnh và đánh giá cuối cùng.   

Mỗi bước trong quá trình định chuẩn đều có ý nghĩa riêng và đòi hỏi những phương pháp 

khác nhau, cùng với độ chính xác khác nhau.  

3. Một số phương pháp tối ưu hóa 

Sau khi đã định chuẩn cơ bản với kết quả là các map điều khiển quá trình cấp nhiên liệu cho 

động cơ (thời gian và lượng nhiên liệu cấp cho động cơ tại các giá trị tải và vòng quay khác nhau), 

bài toán tiếp theo được đặt ra đó là tối ưu hóa các thông số làm việc của động cơ và từ đó định 

chuẩn chi tiết cho một động cơ Diesel cụ thể. 

Hiện tại, các nhà khoa học đã đưa ra rất nhiều phương pháp lý thuyết để tối ưu hóa quá 

trình điều khiển động cơ diesel như các phương pháp sau đây: 

- Qui hoạch thực nghiệm (DoE); 

- Tối ưu hóa Pareto; 

- Phương pháp Taguchi kết hợp với qui hoạch thực nghiệm; 

- Phương pháp bề mặt đáp ứng kết hợp với qui hoạch thực nghiệm,  

- Phương pháp phân tích phương sai (ANOVA); 

- Phương pháp hồi qui (regression). 

Tất nhiên, mỗi phương pháp đều có những mặt tích cực và yếu điểm khác nhau. Việc lựa 

chọn phương pháp nào là tùy phụ thuộc vào nhu cầu cụ thể và bí quyết công nghệ của các hãng.  

4. Ứng dụng quy hoạch thực nghiệm kết hợp phương pháp phân tích phương sai 

(ANOVA) để tối ưu hóa các thông số làm việc của động cơ 

Trong trường hợp tối ưu hóa quá trình phun nhiên liệu điện tử vào động cơ diesel, có thể sử 

dụng nhiều phương pháp tối ưu khác nhau, trong nội dung bài báo này là phương pháp taguchi kết 

hợp với phân tích thống kê phân tích phương sai (ANOVA). 

 Phương pháp Taguchi 

Phương pháp tối ưu hóa Taguchi là một công cụ tương đối mạnh áp dụng trong thiết kế các hệ 

thống với chất lượng cao. Phương pháp này được phát triển bởi nhà khoa học Gennichi Taguchi 

(Nhật bản) được biết như là phương pháp thống kê nhằm làm hoàn thiện các hệ thống và các 

thông số của các hệ thống sinh học cũng như cơ khí. Taguchi đã phát triển khái niệm phương trình 

tổn thất (loss function) dưới các tình huống: 

- Lớn hơn thì tốt hơn (áp dụng cho nông nghiệp); 

- Nhỏ hơn thì tốt hơn (áp dụng làm giảm thiểu khí độc hại); 

- Đáp ứng mục tiêu (on-target), thay đổi nhỏ nhất (các thiết bị ăn khớp trong lắp máy). 

Hai trường hợp đầu tiên, có thể biểu thị bằng các hàm tổn thất đơn, còn trường hợp thứ ba sẽ áp 

dụng hàm tổn thất sai số bình phương. 

Mục đích chính của phương pháp Taguchi là tìm ra được yếu tố điều khiển định dạng 

được sao cho tạo ra được sự phản ứng chấp nhận được thay vì có sự biến động của môi trường 

tự nhiên hoặc của quá trình. Ở trong mỗi thí nghiệm, ý tưởng thiết kế của Taguchi sử dụng hai 

thiết kế và được gọi là chuỗi trong (inner array) và chuỗi ngoài (outer array). Thực sự thí nghiệm 

của Taguchi là sản phẩm giao nhau của hai chuỗi này. Các yếu tố điều khiển thực hiện chỉnh sửa 

thêm quá trình sẽ hình thành nên chuỗi bên trong, còn các yếu tố nhiễu (noise factor) đi cùng với 

quá trình hoặc sự thay đổi của môi trường sẽ hình thành nên chuỗi ngoài. Taguchi cũng áp dụng tỷ 

số tín hiệu/nhiễu loạn (signal-to-noise ratio) là hàm của phản ứng quan sát được đối với các chuỗi 

ngoài. Trên thực tế, có thể lựa chọn qui hoạch thí nghiệm theo chuỗi ngoài hoặc chuỗi trong, 

nhưng đều phải ứng dụng chuỗi trực giao truyền thống theo phương pháp Taguchi, như: L4, L8 và 

L16. 

Chuỗi bên trong chính là qui hoạch trên cơ sở yếu tố tín hiệu và chuỗi bên ngoài là qui 

hoạch trên cơ sở yếu tố nhiễu. Tỷ số tín hiệu-trên –nhiễu được hiểu là tính toán thống kê trên toàn 
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bộ chuỗi bên ngoài. Công thức của mối quan hệ này (tín hiệu/nhiễu) sẽ phụ thuộc vào yêu cầu của 

mục đích thí nghiệm đạt tối đa, tối thiểu hay phù hợp với mục tiêu ban đầu. Để áp dụng phương 

pháp Taguchi tìm giá trị tối ưu của hàm mục tiêu, cần thực hiện theo các bước sau đây: 

(1) Cần xác định hàm chủ yếu, các yếu tố gây ảnh hưởng và tính chất của phương thức; 

(2) Cần xác định yếu tố nhiễu (noise factor), thử các điều kiện và các đặc tính chất lượng; 

(3) Xác định hàm chủ yếu cần tối ưu hóa; 

(4) Xác định các yếu tố điều khiển và mức của chúng; 

(5) Lựa chọn chuỗi trực giao và ma trận thí nghiệm; 

(6) Hướng dẫn ma trận thí nghiệm; 

(7) Phân tích các dữ liệu, ước lượng mức tối ưu và đặc tính; 

(8) Tạo thử nghiệm kiểm nghiệm và dự kiến kế hoạch cho tương lai. 

Trong các bước trên, bước 7 về phân tích các dữ liệu sau khi thí nghiệm là vấn đề rất quan 

trọng, bởi có phân tích mới có thể hoàn thành việc giải bài toán tối ưu đa mục tiêu. Bởi do có rất 

nhiều biến số điều khiển quá trình, nên một số mô hình toán được lựa chọn để áp dụng biểu thị 

các quá trình này. Để tinh giản hóa và làm giảm mức độ tính toán, các mô hình toán được áp dụng 

chỉ bao gồm các biến số có ảnh hưởng lớn đến quá trình, thay vì toàn bộ các biến số. Để tím ra 

được nghiệm số mong muốn của các hàm tối ưu đa mục tiêu, ở đây phương pháp Taguchi áp 

dụng phương pháp phân tích thống kê có tên gọi là “Phân tích phương sai” (analysis of variance-

ANOVA). ANOVA là kĩ thuật tính cho phép phỏng đoán được sự đóng góp tương đối của mỗi một 

yếu tố điều khiển đến tổng thể các phản ứng đo được. 

Sau đây là một ví dụ về tối ưu hóa các thông số của động cơ diesel áp dụng phương pháp 

Taguchi. Yêu cầu đặt ra là giảm thiểu sự phát thải khí độc hại của động cơ diesel và tối ưu hóa 

tiêu thụ nhiên liệu thông qua điều chỉnh các thông số khai thác của động cơ. Như đã biết, khí độc 

hại phát thải bởi động cơ diesel bao gồm: NOx, SOx, HC, CO, chất cặn rắn. Mức độ phát thải phụ 

thuộc vào nhiên liệu phân bổ và chất lượng hòa trộn với không khí của nhiên liệu trong buồng đốt. 

Nhưng thực chất, mức độ phát thải khí độc hại phụ thuộc đặc biệt vào các thông số cấp nhiên liệu, 

các thông số kĩ thuật và khai thác của động cơ. Cụ thể hơn, NOx được hình thành trong buồng đốt 

động cơ bởi nhiệt độ cháy cao, nên hoàn toàn có thể giảm bớt được thông qua các yếu tố cấp 

nhiên liệu (áp suất phun, thời điểm phun), yếu tố thiết kế (tỷ số nén) hoặc luân hồi một phần khí xả 

động cơ (EGR). Tuy nhiên, các yếu tố này ảnh hưởng như thế nào và làm thế nào để tím ra được 

các thông số tốt khai thác, thiết kế phù hợp nhất để đảm bảo phát thải khí độc hại là nhỏ nhất, 

chính là nhiệm vụ tối ưu hóa các thông số động cơ diesel.  

Để thực hiện được mục tiêu tối ưu hóa các thông số động cơ diesel như nêu ở trên, sau đây là 

các yếu tố điều khiển được lựa chọn: 

- Định thời phun nhiên liệu; 

- Thay đổi sức căng của lò xo vòi phun để thay đổi áp suất phun; 

- Thay đổi kích cỡ lỗ phun nhiên liệu thông qua thay đổi đầu vòi phun với kích cỡ khác nhau 

của lỗ phun; 

- Thay đổi tỷ số nén thông qua thay đổi căn đệm tại đầu to biên động cơ. 

Phương pháp tối ưu Taguchi áp dụng tiêu chí tối ưu đối với các thông số phản ứng dựa trên 

nguyên tắc “càng nhỏ, càng tốt” của tỷ số tín hiệu-đến-nhiễu (S/N ratio): 
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Trong đó: yi- các giá trị đo được của thông số phản ứng thứ i. Dấu âm (-) được sử dụng ở đây để 

đảm bảo rằng giá trị lớn nhất sẽ khẳng định giá trị tối ưu đối với các thông số phản ứng. Cũng lưu 

ý rằng, các thông số phản ứng trong trường hợp này chính là nồng độ NOx, SOx, HC… và suất 

tiêu hao nhiên liệu của động cơ khi thử động cơ với các giá trị yếu tố điều khiển khác nhau như 

nêu trên.  

Áp dụng phương pháp Taguchi thực hiện quá trình tối ưu hóa các thông số của động cơ với mục 
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tiêu tối thiểu phát thải khí NOx và suất tiêu thụ nhiên liệu, theo các bước sau đây: 

- Lựa chọn các yếu tố điều khiển (thông số điều khiển): như đã nêu ở trên, các thông số 

điều khiển được cụ thể hóa như trên bảng 1. 

Bảng 1. Thông số điều khiển 

Các yếu tố điều khiển Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 4 

A: Thể tích khí dư [mm
2
] 7,1 13,0 19,5 25,9 

B: Áp suất phun [bar] 210 200 190 180 

C: Góc phun sớm [
0
GQTK] 4,0 5,1 7,1 10 

- Lựa chọn chuỗi trực giao: chuỗi trực quan L16 được lựa chọn, bởi theo Taguchi chuỗi trực 

quan được lựa chọn dựa trên số lượng các yếu tố điều khiển và mức của các yếu tố này theo 

công thức xác định số lượng thí nghiệm nhỏ nhất cần thiết là (L-1)P+1; trong đó L là số mức, còn 

P là số lượng các yếu tố. Trong trường hợp này, L=4 và P=5 vậy nên số thí nghiệm sẽ là 16. 

Chuỗi trực giao được thể hiện trên bảng 2. 

Bảng 2. Qui hoạch chuỗi thực nghiệm 

Thí nghiệm Lựa chọn tổ hợp                             Các yếu tố  

A B C 

        1 A1B1C1 1 1 1 

2 A1B2C2 1 2 2 

3 A1B3C3 1 3 3 

4 A1B4C4 1 4 4 

5 A2B1C2 2 1 2 

6 A2B2C1 2 2 1 

7 A2B3C4 2 3 4 

8 A2B4C3 2 4 3 

9 A3B1C3 3 1 3 

10 A3B2C4 3 2 4 

11 A3B3C1 3 3 1 

12 A3B4C3 3 4 2 

13 A4B1C4 4 1 4 

14 A4B2C3 4 2 3 

15 A4B3C2 4 3 2 

16 A4B4C1 4 4 1 

Bước tiếp theo của phương pháp Taguchi là xác định các điều kiện đối với các yếu tố điều 

khiển để đạt được các phản ứng tối ưu. Trong trường hợp này, các phản ứng chính là nồng độ khí 

NOx và suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ cần đạt giá trị nhỏ nhất có thể. Như đã nêu ở trên, 

điều kiện để xác định được các yếu tố điều khiển có ảnh hưởng đến các phản ứng (NOx và suất 

tiêu hao nhiên liệu) đạt được giá trị tối ưu sẽ được xác định qua công thức (1) với các giá trị tính 

toán được là lớn nhất sẽ được lựa chọn. Tiếp theo, có thể dự đoán các thông số phản ứng thông 

qua ứng dụng định luật xúc tác (law of additivity) như sau: 

              



n

j

jiopt mmmP
1

max, )(                                                    (2) 

Trong đó: Popt- giá trị tối ưu của dự đoán của phản ứng; (mi,j)max= tỷ số S/N ở mức tối ưu và các 

thông số; n- là số lượng các thông số chính gây ảnh hưởng đến quá trình. 

- Đánh giá các kết quả thí nghiệm: Trên cơ sở các kết quả thí nghiệm được thực hiện theo 

chuỗi trực quan (bảng 2) và các kết quả phản ứng đo được đối với nồng độ NOx, cũng như suất 

tiêu hao nhiên liệu của động cơ. Dựa vào công thức (1) để tính tỷ số S/N đối với thông số phản 
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ứng NOx, suất tiêu hao nhiên liệu, sau đó chọn giá trị lớn nhất của tỷ số này và tìm được các yếu 

tố tạo được giá trị NOx, suất tiêu hao nhiên liệu thấp nhất như thể hiện trên bảng 2. 

Bảng 3. Tối ưu hóa các thông số khai thác tạo NOx và suất tiêu hao nhiên liệu thấp nhất 

Các thông số       NOx  Suất tiêu hao nhiên liệu 

A: Thể tích buồng đốt [mm
2
]      25,9            7,1 

B: Áp suất phun [bar]      190            190 

C: Góc phun sớm [
0
GQTK)      7,1            4,0 

 

 Phân tích phương sai (ANOVA) 

Phân tích phương sai chính là phương pháp thống kê được áp dụng để tìm ra sự khác biệt 

giữa hai hoặc nhiều hơn các giá trị trung bình. Phương pháp này được ứng dụng rộng rãi để phân 

tích các kết quả thí nghiệm và từ những phân tích này sẽ dễ dàng nhận dạng được các yếu tố 

quan trọng nhất gây ảnh hưởng lớn đến các thông số phản ứng (NOx và suất tiêu hao nhiên liệu). 

Trên bảng 4 cho thấy các kết quả phân tích dựa trên phương pháp phân tích phương sai 

(ANOVA). 

Bảng 4. Kết quả phân tích phương sai 

Yếu tố điều khiển s f v F Ảnh hưởng [%] 

Phân tích đối với NOx 

A 45,6 4 7,6 2,1 30,29 

B 86,5 4 14,4 682,7 57,4 

C 13,09 4 2,1 46,03 8,69 

Phân tích đối với suất tiêu hao nhiên liệu 

A 98,2 4 32,7 0,86 26,7 

B 247,8 4 82,6 0,98 67,4 

C 12,5 4 4,1 0,77 3,4 

Kết luận: Trên cơ sở các kết quả thí nghiệm và phân tích các kết quả này dựa trên phương pháp 

phân tích phương sai ANOVA, có thể rút ra một số kết luận: 

- Tìm được các giá trị đặt trước đối với các yếu tố điều khiển nhằm đạt được phát thải NOx 

thấp nhất đó là: A=25,9; B=190 và C=7,1; còn đối với suất tiêu hao nhiên liệu thấp nhất đó 

là: A=7,1; B=190 và C=4,0; 

- Trong số các yếu tố điều khiển, áp suất phun nhiên liệu có ảnh hưởng lớn nhất đến tối ưu 

hóa khí phát thải và suất tiêu hao nhiên liệu và lần lượt là 57,4 % và 67,4 %. 

Tuy nhiên, ở đây cũng nhìn thấy một yếu điểm của phương pháp Taguchi là chưa đồng thời tìm 

được các yếu tố điều khiển tạo nên tối ưu hóa cho cả khí phát thải (NOx) và suất tiêu hao nhiên 

liệu. 
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GIỚI THIỆU HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN MÁY CHÍNH TYPE  
ME/ ME-C HÃNG MITSUI MAN B&W 

INTRODUCE MAIN ENGINE CONTROL SYSTEM TYPE  
ME/ME-C MITSUI MAN B&W DIESEL  

Hoàng Văn Thủy  
Khoa Máy tàu biển, Đại học Hàng hải Việt Nam 

Tóm tắt 
Bài báo giới thiệu về hệ thống điều khiển máy chính loại ME/ME-C được trang bị trên tàu 
biển lai chân vịt mà không có trục cam để điều khiển góc phối khí, nhiên liệu cũng như 
khởi động, đảo chiều. 

Từ khóa: hệ thống điều khiển, động cơ diesel ME/ME-C, góc phối khí, nhiên liệu, khởi động, 
đảo chiều 
Abstract 

The article introduces about main engine control system type ME/ME-C which equipped 
for marine dynamic drive propeller without cams to control mechanism of air supply, fuel 
oil, starting and reversing system 

Key words: Marine diesel engine type ME/ME-C, control system, mechanism of air supply, fuel 
oil, starting and reversing system 

1. Đặc điểm của hệ thống điều khiển (HTĐK) Máy chính loại ME/ ME-C 
- Trước đây chúng ta thường gặp loại động cơ diesel mà hoạt động của hệ thống phân phối 

khí, hệ thống nhiên liệu, hệ thống khởi động… được lai bởi trục cam để điều khiển quá trình hoạt 
động của chúng, mà được gọi là loại MC/ MC-C, tức là điều khiển bằng cơ khí. Vì vậy việc tổn hao 
cơ giới lớn, việc thay đổi sự hoạt động và điều khiển rất khó khăn phức tạp. 

- Nhưng hiện nay, với loại máy ME/ME-C thì toàn bộ trục cam điều khiển góc phối khí, cam 
nhiên liệu, cam khởi động, đảo chiều, đĩa chia gió đã hoàn toàn bị loại bỏ. Thay vào đó là hệ thống 
thủy lực được điều khiển từ xa hoàn toàn bằng điện tử. 

2. Ưu điểm của HTĐK máy chính loại ME/ME-C 
- Do cấu tạo của loại máy ME/ME-C là không có trục cam nên việc điều khiển nhiên liệu, 

điều khiển đóng mở xupáp điều khiển đĩa chia gió khởi động, điều khiển lượng dầu bôi trơn xy lanh 
được thực hiện dễ dàng linh hoạt hoàn toàn trên màn hình tại buồng điều khiển tại buồng máy 
hoặc buồng lái.  

- Điều khiển cấp nhiên liệu dễ dàng, linh hoạt nên: 
 Giảm tối thiểu được vòng quay động cơ (vòng quay tối thiểu ổn định); 
 Giảm lượng khói đen sinh ra ở chế độ thấp tải do tối ưu được quá trình cháy; 
 Tối ưu lương tiêu thụ nhiên liệu và lượng NOx; 
 Tối ưu quá trình khai thác động cơ, tăng được công suất ở mức tối đa ở chế độ 

khai thác; 
 Cải thiện chức năng khởi động máy. (khởi động dễ dàng); 
 Cải thiện được chức năng đảo chiều (nhanh, dễ dàng do không cần thời gian đảo 

trục cam như loại máy MC) 
- Điều khiển linh hoạt sự hoạt động của xupáp xả nên: 
 Cải thiện chức năng tăng tốc của động cơ 
 Tối ưu được quá trình cháy trên đường giãn nở và bảo vệ sự cháy xảy ra ở 

khoang gió quét. 
- Điều khiển linh hoạt dễ dàng quá trình khởi động 
 Cải thiện chức năng khởi động. 
 Thời gian khởi động nhanh. 
- Tối ưu quá trình điều chỉnh lượng dầu bôi trơn xi lanh 
 Giảm tối ưu lượng dầu bôi trơn xi lanh nhưng vẫn đảm bảo sự bôi trơn xi lanh tốt 

nhất. 
 Cải thiện tình trạng cho sơ mi ở trạng thái tốt nhất. 
 Giảm tối đa các sự cố có thể xảy ra. 
- Thao tác điều khiển, thay đổi các thông số và giám sát dễ dàng hoạt động của máy chính 

trên màn hình điều khiển MOP- Main Operating Panel (dùng Touch screen hoặc keyboard) 

3. Sự khác nhau cơ bản giữa động cơ MC/MC-C và ME/ME-C 
  Các thiết bị được trang bị trên mỗi loại. 
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No. Thiết bị Type MC/MC-C Type 

ME/ME-C 

1 Trục cam với cam nhiên liệu và cam phối khí 
Camshaft with fuel cams and exhaust cams 

Có Loại bỏ 

2 Roller guide của Bơm cao áp và cơ cấu đảo chiều 

Fuel pump roller guide & Reversing link 

Có Loại bỏ 

3 Bơm cao áp với piston –plunger rãnh xéo 

Fuel injection pump (conventional) 

Có Thay thế 

4 Con đội dẫn hướng cho xupáp xả 

Exhaust roller guide 

Có 

 

Loại bỏ  

5 Exhaust valve actuator Có Thay thế 

6 Trục điều khiển nhiên liệu 

Fuel oil regulating shaft 

Có Loại bỏ 

7 Bộ điều tốc điện tử với actuator 

Electronic governor with actuator 

Có Loại bỏ 

8 Xích lai trục cam 

Chain drive for camshaft 

Có Loại bỏ 

9 Thiết bị cấp dầu bôi trơn xi lanh cơ khí 

Mechanical cylinder lubricator 

Có Thay thế  

10 Trục dẫn động đĩa chia gió khởi động 

Engine driven starting air distributor 

Có Thay thế 

11 Bàn điều khiển cạnh máy 

Engine-side control console 

Có Thay thế 
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Hình 1. Sự khác nhau giữa động cơ MC/MC-C và ME/ME-C 

4. Các thiết bị được trang bị trên động cơ ME/ME-C 
4.1. Hệ thống thủy lực: Hydraulic system 

4.1.1.  HCU: Hydraulic Cylinder Unit- Khối xi lanh thủy lực 

- Bơm tăng áp- Fuel oil pressure Booster 
- Exhaust valve actuator 
- Thiết bị cấp dầu bôi trơn xi lanh- Cylinder lubricator (Alpha Lubricator- AL) 
- Thiết bị điều khiển cấp nhiên liệu và đóng mở xupáp- FIVA valve. 
- Bình tích năng- Accumulator. 

4.1.2.  HPS: Hydraulic Power Supply- Hệ thống cung cấp năng lượng thủy lực. 
- Bơm thủy lực được lai bởi động cơ- Engine driven pump 
- Hộp bánh răng lai- Gear box 
- Bơm thủy lực phụ trợ cho quá trình khởi động dùng mô tơ điện lai- Startup pump 

(Electrically driven) 
- Bình tích năng (4 lit)- Accumulator 
- Thiết bị an toàn- Safety block 
- Bộ phin lọc tinh tự xả- Fine filter unit with back-flushing 
- Hệ thống cảnh báo dầu rò rỉ- Oil leak monitoring system. 
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Hình 2. Hệ thống thủy lực 

 
4.2. Cấu trúc hệ thống điều khiển- Control system 

4.2.1. Hệ thống điều khiển động cơ máy chính- ME Control System (ME- ECS) 
- Bộ điều khiển đa năng – MPC-Multi Purpose Controller (ECU/CCU/ACU/EICU/SCU) 
- Màn hình điều khiển- MOP: Main Operating Panel 
- Bảng điều khiển cạnh máy- LOP: Local Operating Panel 

4.2.2. Van điện từ phục vụ hệ thống khởi động- Solenoid valves for starting air  system 
4.2.3. Hệ thống cảm biến đo góc quay trục khuỷu- Tacho system 

- Bộ mã hóa góc quay – Angle encoder 
- Bộ cảm biến dấu trên bánh đà- Marker sensor on turning wheel.         

5. Hệ thống điều khiển động cơ-ECS 

         

Hình 3. Sơ đồ khối Hệ thống điều khiển động cơ 

5.1. Hệ thống bao gồm các thiết bị điều khiển như sau: 
1) EICU: The Engine Interface Control Unit- là khối điều khiển có chức năng giao diện 

kết nối và nhận tín hiệu từ người điều khiển. Có EICU A và EICU B chức năng như nhau, một hoạt 
động và một dự phòng. 
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2) ECU: The Engine Control Unit- là khối điều khiển có chức năng điều khiển tốc độ 
động cơ, các chế độ điều khiển và khởi động động cơ. Có ECU A và ECU B chức năng như nhau, 
một hoạt động và một dự phòng. 

3) ACU: The Auxiliary Control Unit - là khối điều khiển có chức năng điều khiển áp suất 
dầu thủy lực của các bơm trong hệ thống thủy lực HPS (Hydraulic Power Supply) và điều khiển 
quạt gió phụ. 

4) CCU: The Cylinder Control Unit - là khối điều khiển FIVA Valve (Fuel Injection and 
Valve Activation- tức điều khiển bơm cao áp cấp nhiên liệu cấp vào động cơ và đóng mở xupáp), 
điều khiển van khởi động và điều khiển dầu bôi trơn xi lanh động cơ (ME Alpha lubricator). 

5) LOP: Local Operating Panel: Bảng điều khiển động cơ cạnh máy (Engine side). 
6) SAV: Starting Air Valve - khối điều khiển Van khởi động cấp gió khởi động động cơ. 
7) FIVA: Fuel Injection and Valve Activation- Khối điều khiển bơm cao áp cấp nhiên liệu 

cấp vào động cơ và đóng mở xupáp. 
8) AL: Alpha Lubricator- thiết bị điều khiển lượng dầu bôi trơn sơ mi xi lanh. 
9) HCU: Hydraulic Cylinder Unit- Khối điều khiển dầu thủy lực điều khiển FIVA valve. 
10) MOP: Main Operating Panel (The Engineer interface to the ECS) - Màn hình để điều 

khiển để nhập và xử lý dữ liệu, thông số. MOP A và MOP B có chức năng như nhau, một để hoạt 
động, một dự phòng khi sự cố. 

11) Control station: Trạm điều khiển 
Có 3 vị trí để điều khiển sự hoạt động của máy: 
a. Bridge- Buồng lái 
b. ECR: Engine Control Room- Buồng điều khiển tại buồng máy 
c. LOP: Local Operating Panel: điều khiển cạnh máy (Engine side) 

 
5.2. Giải thích các hoạt động điều khiển, điều chỉnh của hệ thống điều khiển trên màn hình 

chính MOP: Main Operating Panel. 

 
Hình 4. Sơ đồ bố trí vùng làm việc trên màn hình MOP 

MOP là màn hình giao diện giữa con người với máy móc (Human Machine Interface-HMI). 
Có 2 MOP là MOP A và MOP B hoạt động đồng thời và có chức năng như nhau. Giao diện trên 
màn hình chia làm 5 khu vực, đó là: 

- Screen area: Là vùng hiển thị các thông số, trạng thái… 
- Alarm status: Là vùng hiển thị các thông số báo động màu đỏ 
- Navigation Bar: là vùng để chon các trạng thái khác nhau 
- Tool bar: và vùng để nhập số liệu, thay đổi thông số, trạng thái 
- Operator level: là vùng chỉ cho xem các thông số hoạt động.  

Chief level: Là vùng chỉ cho phép nhập và thay đổi thông số. Mức này có 
Password chỉ cho người có trách nhiệm được thực hiện ví dụ như Máy trưởng hay 
Máy nhất. 

        Sau đây là các bảng thể hiện khi các tùy chọn ở khu vực Navigation bar. 
5.1.1. MOP Alarms 
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Hình 5. Màn hình điều khiển ở chế độ Alarms - Alarm list 

 
Hình 6. Màn hình điều khiển ở chế độ Alarms – Event log 

Khi có báo động sẽ có 04 màn hình mà người khai thác có thể xem và kiểm tra: 

 Alarm list: Danh sách thông số báo động. Tại màn hình này sẽ hiển thị danh sách các 
thông số hoạt động vượt quá mức quy định hay các trạng thái làm việc của động cơ nằm ngoài giá 
trị cho phép. 
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 Event log: Lịch sử báo động. Tại màn hình này sẽ ghi lại thời điểm mà các thông số, 
trạng thái đã báo động. 

 Manual Cut-out list: hiển thị danh sách các thông số mà người khai thác không cho 
phép hoạt động vì lý do nào đó nhưng máy móc vẫn có thể hoạt động được ở chế độ manual ví dụ 
như hỏng cảm biến, hay ngắt 1 vài xi lanh…. 

 Channel list: danh sách các kênh. Tại màn hình hiển thị này sẽ cho biết tất cả danh 
sách, địa chỉ, thời gian của các các thông số, trạng thái, tình trạng báo động trước đó. Dưới thanh 
Tool bar sẽ có nút thông tin (Info) để xem tất cả thông tin xảy ra báo động, đồng thời cũng thông 
báo cho người khai thác biết cách xử lý. 

 
Hình 7. Màn hình điều khiển ở chế độ Alarms – Manual Cut-out list 

 

Hình 8. Màn hình điều khiển ở chế độ Alarms – Channel list 

 
5.1.2.  MOP- Engine: Hoạt động của máy 

Sự hoạt động và điều chỉnh các thông số hoạt động của máy chính được thực hiện 
theo 5 màn hình giao diện như dưới đây: 
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 Operation: Hoạt động 

 Status: Tình trạng 

 Process Information: Thông tin quá trình hoạt đông. 

 Process Adjustment: Quá trình điều chỉnh 

 Chief Limiters: Đặt giới hạn lớn nhất 

 
Hình 9. Màn hình điều khiển ở chế độ Engine – Operation 

 Operation: Bảng thông báo tình trạng hoạt động (hình 9) 
Là màn hình chính để điều khiển quá trình hoạt động của động cơ khi hành 
trình. Trên màn hình này sẽ tác động trong suốt thời gian từ khi máy Stand by 
đến khi dừng máy (FWE- Finished With Engine) 

Chức năng các nút (Button) trên màn hình như sau: 
- Main state: Tại khu vực này sẽ có 3 chỉ thị chính cho biết tình trạng hiện tại của máy 

đang ở chế độ nào như dừng máy (FWE), sẵn sàng (Stand by) hay chạy biển (At 
Sea). Màu sắc hiển thị ở nút này sẽ cho ta biết tình trạng hoạt động của máy như thế 
nào. Nếu màu xanh là bình thường, màu vàng là cảnh báo tình trạng hoạt động của 
máy, màu đỏ chỉ báo tình trạng báo động. 

- Command: Nút lệnh này thể hiển tình trạng máy đang được điều khiển tại vị trí buồng 
lái (Bridge), buồng điều khiển máy (ECR) hay cạnh máy (LOP). 

- RPM fine adjust: Chỉnh tinh vòng quay động cơ. Nút chỉnh tinh này sẽ xuất hiện khi ấn 
nút Command, khi đó cho phép điều chỉnh giá trị vòng quay trong phạm vi 
hẹp. 

- Running Mode and Governor Mode: là nút để lực chọn chế độ chạy. Khi ấn nút Running 
Mode thì thanh công cụ của nó dưới đáy màn hình sẽ xuất hiện cho ta chọn 
chế độ chạy như Economy hay T/C cut out (Chạy sự cố khi ngắt turbine do 
hỏng hóc chẳng hạn). Còn khi ấn nút Governor thì cho các lựa chon ở chế 
độ RPM Control, Torque Control, hay Index Control. Bình thường khai thác 
để chế độ RPM Control. 

- Pressure indicators: Là các thanh chỉ thị áp suất của các thông số áp suất gió khởi 
động, áp suất dầu nhờn, áp suất dầu hệ thống thủy lực, áp suất gió tăng áp. 

- Auxiliary system status indicators: Phía dưới các thanh chỉ thị áp suất là các ô chỉ báo 
tình trạng hoạt động của hệ thống thủy lực, dầu bôi trơn xi lanh ở chế độ 
auto, manual, dừng hay chạy. 

- Start Status: là ô cuối màn hình chỉ báo cho biết tình trạng của máy ở chế độ dừng, 
chạy.  Nếu màu vàng xuất hiện cho biết tình trạng máy khởi động lại, còn màu đỏ 
xuất hiện thì báo khởi động không thành công. 

- Speed: Là cột chỉ báo tốc độ đặt và chỉ báo tốc độ thực tế.  
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- Fuel index: Là cột chỉ báo giá trị giới hạn và thực tế của nhiên liệu theo áp suất gió tăng 
áp và theo mô men xoắn, hay giới hạn theo hệ thống thủy lực. 

- Prepare start: nút này có chức năng tác động trước khi khởi động động cơ, khi máy 
dừng thời dan dài để chờ khởi động tiếp theo. Khi ấn nút này sẽ khởi động 
pre- lubrication (Bơm dầu vào xi lanh) là khởi động quạt gió phụ (nếu quạt 
gió phụ đang dừng). Nút Prepare start hoạt động chỉ khi động cơ đang 
dừng. 

- Slow turn: Nút này sử dụng khi máy chuẩn bị máy, và máy via đã tách, van chỉ thị đã 
mở. Khi ấn nút này và sau đó xoay núm điều khiển về vị trí RUN thì động cơ 
sẽ quay chậm, mục đích để thổi hết khí sót hay nước có trong buồng đốt, 
tương tự như air blow (lăng xê máy).  

- Auto: Nút Auto được chọn khi máy đã sẵn sàng để khởi động. Nếu khi máy đã Stand by 
mà quên chưa chọn nút này thì máy không thể khởi động được. Nút này 
được chọn suốt trong quá trình hoạt động của máy và chỉ chuyển sang nút 
khác khi dừng nghỉ máy (FWE) 

- Air Run: Nút này chức năng tương tự như nút Slow turn, dùng khi lăng xê máy nhưng 
vòng quay nhanh hơn nhiều. Khi nút này được chọn thì nó sẽ tác động tới 
van khởi động chính. 
 

 Status: Là bảng thông báo tình trạng hoạt động của các thiết bị khi ở chế độ Stand by, At 
Sea, hay FWE tùy theo. (hình 10) 

Chức năng các phần tử như sau: 
- Start Condition: Là khu vực chỉ báo tình trạng các thiết bị như van khởi động, áp 

suất gió khởi động, máy via, áp suất thủy lực…ở trong trạng thái sẵn sàng cho khởi 
động hay chưa. Nếu đã sẵn sàng rồi thì chỉ thị dấu tích xanh, còn chưa sẵn sàng sẽ 
chỉ thị tích đỏ. 

 

 
Hình 10. Màn hình điều khiển ở chế độ Engine - Status 

 

- Start air: Nút này chỉ thị áp suất gió khởi động. 

- Turning gear: Chỉ thị trạng thái máy via đã tách hay chưa. 

- Control Air: Chỉ thị áp suất gió điều khiển hiện tại. 

- Blowers: Chỉ thị tình trạng của quạt gió phụ ở trạng thái dừng, chạy hay sự cố 

(Failed) 

- Hyd. Oil: Chỉ thị áp suất dầu thủy lực hiện tại. 
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- Crank shaft: Chỉ thị vị trí hiện tại của trục khuỷu khi máy dừng là bao nhiêu độ. 

- Start Status: Chỉ thị trạng thái của động cơ ở vị trí dừng, chạy, hay khởi động lại 

(Repeat Start), hay khởi động không thành công (Start failed) 

- Details: Khi ấn nút này sẽ hiển thị đầy đủ các thông số của các cảm biến áp suất gió 

khởi động, gió điều khiển và góc quay trục khuỷu. 

- Pneumatic Diagram: Hiển thị sơ đồ khởi động. trên sơ đồ này có hai Pilot valve A và 

B, và van Slow turning sử dụng để kiểm tra độ kín của van khởi động trên mặt quy 

lát khi máy dừng (FWE). 

 

 Process Information: Bảng thông tin quá trình hoạt động (hình 11) 

Là bảng báo thông tin các thông số hoạt động tức thời của máy móc như công suất, 

áp suất cháy cực đại, áp suất nén …Có hai trạng thái thông tin ở chế độ Running 

mode và Speed control. 

- Running mode: Ở bảng này thông báo máy đang hoạt động ở chế độ nào, như 

Running mode hay Governor Mode. Đồng thời tính toán dự kiến công suất tức thời 

của động cơ phát ra, cũng như áp suất cháy cực đại, áp suất nén, tỷ số áp suất nén 

và áp suất gió tăng áp, thời gian mở xupáp trước điểm chết trên. Bên cạnh đó còn 

thông báo tốc độ đặt vòng quay và vòng quay thực tế, áp suất dầu thủy lực, áp suất 

gió tăng áp. 

- Speed Control: Ở bảng này sẽ thông báo các giá trị tốc độ đặt ở ECR hay Bridge, 

các giá trị giới hạn nhiên liệu, vòng quay thực tế và các thông số trạng thái liên quan, 

giúp người khai thác biết được tình trạng hoạt động hiện tại của động cơ. 
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Hình 11. Màn hình điều khiển ở chế độ Engine – Process Information 

 
 Process Adjustment (hình 12) 
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Hình 12. Màn hình điều khiển ở chế độ Engine – Process Adjustment 

Ở bảng này, các thông số hoạt động của động cơ có thể điều chỉnh được ở mức Chief level. 
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- Cylinder Load: Ở tuỳ chọn bảng này, khi ấn nút High load offset hoặc Low load offset, thì 
cho ra tùy chọn thanh công cụ ở phía dưới đáy màn hình. Từ thanh công cụ này tải của động cơ 
có thể điều chỉnh được để cân bằng giữa các xy lanh. 

- Cylinder Press.: Khi chọn bảng này sẽ có các tùy chọn để điều chỉnh áp 
suất cháy lớn nhất (Pmax Offset), tỷ số (Pcom/Pscav offset), thời gian mở xupáp xả (Exhaust valve 
Open Timing). Với khoảng điều chỉnh cho Pmax: +-2 Mpa, ( +- 20 bar); Pcomp/Pscav ratio: +-2; Valve 
timing từ 0 đến -2 deg. sớm hơn giá trị giá trị thực tế. 

- Fuel Quantity: Ở bảng này để thay đổi các thông số đặc tính của nhiên liệu như tỷ trọng, 
nhiệt trị… 

 Chief Limiter (hình 13) 
Bảng này để đặt giá trị giới hạn các thông số hoạt động của động cơ. 
- Chief Max Speed: Ấn nút này sẽ xuất hiện thanh công cụ phía dưới màn hình. Tại đây giá 

trị lớn nhất của vòng quay động cơ được giới hạn. 
- Chief Index Limiter: Ấn nút này sẽ xuất hiện thanh công cụ phía dưới màn hình. Tại đây tải 

của tất cả các xy lanh hay của từng xy lanh có thể được giới hạn (được điều chỉnh). Việc này rất 
thuận tiện cho việc cắt hoạt động của xy lanh nào đó khi bị sự cố. 

- Exhaust Valve operation: Ấn nút này sẽ xuất hiện thanh công cụ phía dưới màn hình. Tại 
đây sự hoạt động của các xupáp được tác động ở trạng thái đóng hay mở. Việc này rất thuận tiện 
cho việc ngắt sự hoạt động của xupáp nào đó khi nó bị sự cố, tức muốn không cho xy lanh nao đó 
không hoạt động. Chú ý khi ngắt hoạt động của xupáp thì phải giảm tải cho động cơ xuống dưới 
20% để tránh cho Tuabin gặp sự cố. 

- HCU status and rest: Ấn nút này sẽ xuất hiện thanh công cụ phía dưới màn hình. Tại đây 
trạng thái hoạt động của HCU được reset.  

 
 Hình 13. Màn hình điều khiển ở chế độ Engine - Chief Limiters 
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NHỮNG NGUY HIỂM TIỀM TÀNG TỪ ỐNG THÔNG HƠI KÉT DẦU ĐỐT 

TRÊN TÀU BIỂN 

STANDING DANGERS FROM MARINE FUEL OIL STORAGE TANK’S 

VENT PIPE 
Đoàn Tân Rường 

Khoa Máy tàu biển, Đại học Hàng hải Việt Nam 

Tóm tắt 
Các ống thông hơi của các két chứa dầu đốt trên tàu thủy có vai trò quan trọng và thường 
chưa nhận được sự quan tâm đúng mức của thuyền viên trong quá trình vận hành, khai thác 
tàu. Bài báo sẽ chia sẻ những sự cố nguy hiểm xảy ra liên quan đến ống thông hơi của các 
két chứa dầu đốt này và khuyến cáo những giải pháp ngăn ngừa nhằm đảm bảo tính an 
toàn trong khai thác tàu biển. 

Từ khóa: ống thông hơi, két dầu, dầu đốt 
Abstract 

The vent pipes of fuel oil tanks on board the ship take an important role and have not 
received the reasonable supervision from crew yet. This article is going to share some 
dangerous troubles relating to these vent pipes and recommends some countermeasures in 
order to ensure the safety of ship operation. 

Keyword: vent pipe, fuel tank, fuel oil 
1. Đặt vấn đề 
Tùy thuộc vào diện tích mặt thoáng mà một két chứa dầu đốt có thể có một hoặc nhiều ống 

thông hơi. Các ống thông hơi này có vai trò đảm bảo sự thở của dầu đốt trong két chứa, đảm bảo 
sự cân bằng áp suất không khí bên trong két và bên ngoài môi trường. Dòng không khí từ bên 
ngoài môi trường sẽ chảy vào trong két chứa qua ống thông hơi khi mức dầu đốt trong két giảm 
dần và không khí từ trong két sẽ chuyển động ra ngoài khi dầu đốt được bơm vào trong két. Dòng 
không khí cũng chuyển động vào ra qua ống thông hơi khi có sự thay đổi nhiệt độ môi trường giữa 
ban ngày và ban đêm hoặc khi tàu di chuyển qua các vùng khí hậu khác nhau do sự dãn nở của 
dầu đốt trong két. Thiết kế của két thông hơi ngoài việc giúp giải phóng được hơi dầu trong két, nó 
còn phải bảo vệ két dầu khỏi sự xâm nhập của các tạp chất, nước biển từ bên ngoài môi trường 
vào trong két cũng như hạn chế được lượng dầu trong két tràn ra ngoài môi trường khi tàu gặp sự 
cố, tai nạn. Trên rất nhiều tàu, đặc biệt là các tàu cũ, trọng tải nhỏ, khi két đáy đôi được sử dụng 
làm các két chứa dầu đốt và đường ống thông hơi được thiết kế đi bên trong không gian hầm 
hàng. Kiểu bố trí như vây có thể đem đến những sự cố nguy hiểm, gây mất an toàn cho hệ động 
lực, con người và môi trường biển. 

2. Các sự cố điển hình và biên pháp phòng tránh 
Sự cố tiêu biểu thứ nhất liên quan đến ống thông hơi két chứa dầu đốt để lại hậu quả 

nghiêm trọng cho hệ động lực tàu biển trên một con tàu hàng rời thuộc quản lý của Fleet  Ship 
Management Pte., Ltd, Singapore diễn ra như sau: Tàu đang hành trình trên biển, nhiệt độ khí xả 
của hai xilanh trên động cơ chính hai kỳ, chậm tốc, 6 xilanh tăng cao bất thường. Ngay sau đó 
động cơ được dừng, việc thay thế các vòi phun và xupap trên hai xilanh này được tiến hành song 
song với việc kiểm tra tình trạng của xéc măng, sơ mi qua các khoang gió quét. Kết quả kiểm tra 
cho thấy một số xéc măng tại cả hai xilanh đã bị gãy. Thuyền viên lập tức xin phép công ty và tiến 
hành tháo rút piston để thay thế toàn bộ xéc măng của cả hai xilanh. Sau khi kết thúc công việc 
sửa chữa, tàu tiếp tục hành trình. Tuy nhiên, chỉ một thời gian ngắn sau đó, hiện tượng nhiệt độ 
khí xả tăng cao bất thường lại diễn ra trên tất cả 4 xilanh còn lại của động cơ chính. Kiểm tra qua 
khoang gió quét cho thấy xéc măng của cả 4 xilanh này hầu hết đã bị gãy. Việc sửa chữa là không 
thể do tàu không còn bất cứ bộ xéc măng dự trữ nào nữa. Tàu được kéo vào cảng gần nhất để 
phục vụ điều tra và sửa chữa. Trong quá trình điều tra, mọi nghi ngờ đều đổ về chất lượng dầu đốt 
đang sử dụng. Tuy nhiên, kết quả phân tích dầu lại cho thấy tất cả các thông số của loại dầu đốt 
đang dùng đều thỏa mãn các tiêu chuẩn quy định (công ty thuê một đơn vị uy tín để hóa nghiệm 
dầu đốt sau khi nhận và chỉ cho phép thuyền viên sử dụng dầu đốt sau khi kết quả hóa nghiệm cho 
thấy dầu đốt đã thỏa mãn các tiêu chuẩn). Sau nhiều ngày điều tra tiếp theo đã phát hiện đường 
ống thông hơi của két chứa dầu đốt đang dùng bị ăn mòn nghiêm trọng và thủng nhiều lỗ tại vị trí 
tiếp giáp với vách ngang vỏ tàu. Đường ống thông hơi này được thiết kế chạy trong không gian 
hầm hàng. Lật lại lịch sử chuyến đi cho thấy chuyến trước đó tàu chở quặng nhôm (Al2O3) và trong 
suốt chuyến đó, két dầu đốt này không được dùng. Việc chuyển sang sử dụng két chỉ được tiến 
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hành một vài ngày sau khi bắt đầu chuyến hành trình mới. Thời gian kể từ lúc chuyển két đến khi 
xảy ra sự cố là 12 ngày. Mẫu dầu đốt từ két này sau đó được lấy và gửi đi phân tích ngay lập tức. 
Kết quả phân tích cho thấy trong mẫu có chứa nhiều thành phần quặng nhôm. Như vậy, quặng 
nhôm đã xâm nhập vào két thông qua lỗ thủng của ống thông hơi. Dầu đốt từ tất cả các két được 
bơm chuyển lên bờ, hệ thống đường ống, phin lọc được xả và vệ sinh sạch, tất cả các vòi phun, 
sơ mi và plunger của các bơm cao áp, tất cả xéc măng, sơ mi xilanh của động cơ được thay mới. 
Một số đỉnh piston phải đem đi hồi phục lại do các rãnh xéc măng bị mòn quá giới hạn cho phép và 
tất nhiên, ống thông hơi của tất cả các két dầu đốt đều được kiểm tra và thay mới. 

  
Hình 1. Thay mới các sơ mi xilanh và ống thông hơi các két chứa dầu đốt 

Sự cố thứ hai liên quan đến ống thông hơi xảy ra trên con tàu chở gỗ thuộc sở hữu của 
Wisdom Mairine Line, Đài Loan khi tàu đang trả hàng trong cảng tại Nhật Bản. Đây là một con tàu 
nhỏ, nhiều két chứa dầu đốt và các đường ống thông hơi của các két dầu đốt này đều đi trong 
không gian hầm hàng. Sỹ quan máy ba tiến hành bơm chuyển dầu đốt để chuẩn bị cho việc nhận 
dầu dự định diễn ra sau đó hai ngày. Trong quá trình bơm chuyển, do tham gia trợ giúp sỹ quan 
máy hai bảo dưỡng máy lọc dầu nhờn, anh ta quên mất mình đang bơm chuyển dầu đốt. Sau khi 
bảo dưỡng xong máy lọc, anh ta mới sực nhớ, chạy lên đo két thì thấy dầu đốt đã tràn lênh láng ở 
khu vực hầm hàng số 1 (công nhân nghỉ trưa, việc làm hàng tạm dừng nhưng nắp hầm hàng vẫn 
mở). Dầu đốt cũng đã tràn ra mặt boong tàu từ ống thông hơi nhưng may mắn thay, chưa một giọt 
nào tràn xuống biển. Dầu từ két này sau đó được bơm chuyển ngược lại các két khác cho tới mức 
an toàn. Báo cáo sự cố được gửi đến chủ tàu và các biên liên quan. Hậu quả của sự cố là khoảng 
6 tấn dầu bị tràn xuống hầm hầng và mặt boong, khoảng hai chục cây gỗ bị ngấm dầu chuyển 
sang màu đen, quá trình làm hàng bị gián đoạn để phục vụ điều tra và khắc phục, rất nhiều các cơ 
quan vào cuộc như PSC, đăng kiểm, bảo hiểm… Thời gian tàu nằm cảng kéo dài thêm gần 3 
ngày. Kết quả điều tra nguyên nhân sự cố cho thấy ngoài sự yếu kém trong thực thi công việc của 
thuyền viên thì đường ống thông hơi của két dầu số 1 (két đáy đôi nằm dưới hầm hàng số 1) đã bị 
bục tại vị trí nằm trong không gian hầm hàng. Do đó, khi mức dầu trong két đầy, bên cạnh tràn ra 
theo đầu lỗ thông hơi, nhiên liệu sẽ theo lỗ thủng này tràn xuống dưới hầm hàng gây ra những tổn 
thất không nhỏ đối với hàng hóa. 

Hai sự cố trên là các sự cố tiêu biểu trong rất nhiều sự cố liên quan đến đường ống thông 
hơi của các két chứa nhiên liệu đã từng xảy ra trong quá trình khai thác tàu biển. Những sự cố này 
không những cảnh tỉnh người khai thác và yêu cầu một sự quan tâm sâu sát hơn đối với các ống 
thông hơi của các két nhiên liệu và của nhiều két chứa các loại công chất khác mà còn đặt ra 
những vấn đề trong quá trình tính toán, thiết kế tàu. Những đường ống thông hơi này nếu đi trong 
không gian hầm hàng, ngoài việc khó tiếp cận để kiểm tra, chúng có thể bị hư hỏng bất cứ lúc nào 
do tác động, va đập, xô đẩy của nhiều loại hàng hóa khác nhau mà tàu chở. Tác động của yếu tố 
thời tiết và thời gian làm xấu hóa tình trạng của chúng cũng là vấn đề đáng quan tâm. Trên các 
con tàu mới, các két nhiên liệu hầu hết là két treo, đường ống thông hơi của két đặt trực tiếp trên 
mặt boong tàu tạo nhiều điều kiện thuận lợi cho việc kiểm tra, giám sát tình trạng kỹ thuật của 
chúng. Về phía người vận hành, việc kiểm tra tình trạng các ống thông hơi của các két nhiên liệu 
này phải được tiến hành định kỳ, đặc biệt là khi chúng được đi trong không gian hầm hàng. Việc 
kiểm tra cần phải được tiến hành ngay sau khi tàu kết thúc việc trả những loại hàng hóa có tính 
chất ăn mòn cao hoặc khi nghi ngờ có sự va đập, cọ sát của hàng hóa vào ống thông hơi khi tàu 
hành hải trong thời tiết xấu. Trong quá trình kiểm tra, cần soi xét tỷ mỉ những vị trí khó tiếp cận, 
khó sơn phủ, có thể sử dụng búa gõ rỉ gõ nhẹ lên các vị trí nghi ngờ để đảm bảo chắc chắn chúng 
còn tốt. Trong trường hợp cần thiết, có thể tiến hành thay thế nếu điều kiện cho phép hoặc sử 
dụng các giải pháp kỹ thuật khác nhằm gia cường tạm thời những vị trí yếu, mọt trước khi có điều 
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kiện thay thế chúng. Đầu ống thông hơi cũng phải được kiểm tra thường xuyên nhằm xử lý những 
chỗ bị biến dạng, ăn mòn, quả bóng trong đầu ống thông hơi phải luôn trong tình trạng tốt để đảm 
bảo sự ngăn ngừa nước biển và các tạp chất khác xâm nhập vào trong két từ các ống thông hơi 
này. 

3. Kết luận 
Tình trạng không tốt của các ống thông hơi của các két dầu đốt trên tàu biển có thể dẫn đến 

những sự cố lớn, để lại những hậu quả nặng nề cho con tàu, gây thiệt hại kinh tế lớn cho chủ tàu, 
sự mệt mỏi cho thuyền viên cùng nhiều hệ lụy khác. Do đó, chúng cần nhận được quan tâm một 
cách đúng mực từ phía thuyền viên và cán bộ quản lý kỹ thuật trong quá trình khai thác tàu biển. 

 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[4] https://www.dco.uscg.mil/Portals/9/MSC/PRG/PRG.E129.2010.11.03.Vents_And_Sounds  
[5] https://www.steeltank.com/Portals/0/docs/Storage%20Tank%20Venting%20compendium 

 
SỰ CỐ ĐỐI VỚI CỤM CƠ CẤU DẪN ĐỘNG – ĐẢO CHIỀU BƠM CAO ÁP 

MÁY MAN B&W HỌ MC – NGUYÊN NHÂN – BIỆN PHÁP KHẮC PHỤC VÀ 
PHÒNG NGỪA. 

TROUBLE FOR THE FUEL PUMP ROLLER GUIDE AND REVERSING LINK 
MECHANISM OF MAIN ENGINE MAN B&W TYPE MC - CAUSES AND 

MEASURES TO REPAIR AND PREVENT 
Mai Thế Trọng, Vũ Đức Năng  

Khoa Máy tàu biển, Đại học Hàng hải Việt Nam 

Tóm tắt 

Bài báo mô tả ngắn gọn cụm cơ cấu dẫn động – đảo chiều bơm cao áp máy chính của 
hãng MAN B&W họ MC, thống kê các sự cố thường gặp đối với cơ cấu này trên các tàu 
cũ hiện đang khai thác tại Việt Nam, phân tích nguyên nhân sự cố, cách sửa chữa khắc 
phục và phòng ngừa. 

Từ khóa: sự cố, cơ cấu dẫn động – đảo chiều, bơm cao áp, MAN B&W 

Abstract 

This article briefly introduces Fuel pump roller guide and reversing link mechanism of 
Main Engine MAN B&W type MC, shows common troubles with this mechanism on old 
ship using in Viet Nam, analysis causes of trouble, repaired methods and prevention 
countermeasures. 

Key words: troubles, Fuel pump, roller guide and reversing link mechanism, MAN B&W 

1. Giới thiệu chung 

Trong thời gian gần đây, nhiều tàu tại Việt Nam gặp vấn đề sự cố đối với cụm cơ cấu dẫn 
động – đảo chiều bơm cao áp (fuel pump roller guide and reversing link) máy chính loại MAN B&W 
– MC. Mức độ của những sự cố này là khác nhau, nhưng nhìn chung chi phí cho thời gian dừng 
khai thác, sửa chữa khắc phục là khá lớn. Nguyên nhân sự cố, phương pháp sửa chữa ngắn hạn 
để giải phóng tàu, khắc phục dài hạn cũng như biện pháp phòng ngừa là nội dung bài báo giới 
thiệu. 

2. Mô tả cơ cấu dẫn động – đảo chiều bơm cao áp máy MAN B&W – MC 
Cụm cơ cấu dẫn động (con lăn, con đội, đảo chiều) bơm cao áp máy MAN B&W – MC có 

cấu tạo như hình 1 dưới đây.  
Phần dẫn động (roller guide) chuyển động trượt lên trượt xuống trong một ống dẫn hướng 

(guide bushing hay guide liner) được đặt trong khoang block máy phía dưới bơm cao áp. Trong 
ống dẫn hướng (guide bushing) có một tấm dẫn hướng (guide block hay guide plate) với mục đích 
không cho roller guide bị xoay con lăn dịch đi dịch lại để đảo chiều động cơ. [2] 

Mỗi xy lanh động cơ được đảo chiều động lập bởi việc dịch con lăn của bơm (fuel pump 
roller) thông qua cơ cấu reversing link (reversing arm) được dẫn động bằng một xy lanh gió (air 
cylinder). Vị trí của roller đảo chiều của từng xy lanh được chỉ báo và giám sát bằng sensor gắn 
trên xy lanh gió. Roller chỉ có thể dịch chuyển được khi nó tiếp xúc với cam ở vị trí lõm. [2]. 
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Hình 1. Mô tả cơ cấu dẫn động và đảo chiều bơm cao áp máy MAN B&W – MC [2,5] 

3. Các sự cố gần đây 
Ngày 25.06.2018, tàu Fortune Freighter – công ty VOSCO, sau khi nghe tiếng gõ bất thường 

từ khoang trục cam của bơm cao áp số 5, máy trưởng cho dừng máy, tháo kiểm tra phát hiện toàn 
bộ cơ cấu dẫn động và đảo chiều bơm cao áp bị vỡ nát, máy số 5 sau đó được treo, tàu chạy sự 
cố với 5 máy để về cảng. Ngày 27.6.2018, đội sửa chữa có mặt, tiến hành tháo rã kiểm tra phát 
hiện như sau: 

    
Toàn bộ cơ cấu dẫn động và đảo chiều bị gãy vụn, miếng dẫn hướng (guide block) bị gãy 

chốt và bu lông định vị tung ra ngoài, méo mó, con lăn và cam bị trầy xước, mẻ, ống lót (cylinder) 
của cơ cấu dẫn động đảo chiều (roller guide liner) bị vỡ. 

Ngày 05.11.2018, tàu Great Diamond, công ty Hải Âu, sự cố tương tự, con lăn gãy vụn, 
nguy hiểm hơn là cam bị va đập vào các mảnh vụn cũng bị vỡ và không thể tiếp tục sử dụng. 

    
Ngày 12.1.2019, tàu Tân Cảng Foundation báo cũng có tiếng gõ tương tự ở hộp trục cam, 

máy trưởng cho tháo kiểm tra phát hiện sự cố tương tự với bơm cao áp số 2.  

    
Ngày 10.2.2019, tàu Hải Phương công ty Thu Bồn cũng bị sự cố tương tự với bơm cao áp 

số 3 
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4. Phân tích nguyên nhân 
Từ khi thế hệ động cơ MAN B&W - MC mới đưa vào hoạt động, đến khoảng những năm 

1997, hãng MAN B&W đã nhận được nhiều báo cáo về hư hỏng đối với cơ cấu dẫn động – đảo 
chiều bơm cao áp. Ngay sau đó, những biện pháp kiểm tra, khắc phục hư hỏng, thay đổi thiết kế 
đã được đưa ra và sự cố chỉ còn rất hãn hữu. [2] 

Tuy nhiên, với đội tàu sử dụng họ động cơ này ở Việt Nam, hầu hết tuổi tàu đều khá lớn, hao 
mòn đến giới hạn, cùng với việc khai thác không đúng qui trình, bỏ qua hay không biết các khuyến 
cáo trước đó, đã dẫn đến nhiều những sự cố lại xảy ra. 

 Theo hãng MAN B&W [2,5] 
Nguyên nhân nứt vỡ được xác định là do: 

- Tay đảo chiều (reversing link) không dịch hết khi đảo chiều, khi chuyển động ở hành trình 
cấp nhiên liệu, áp lực cao, ứng suất lớn tập trung vào vị trí A và B như hình 2. 

- Do miếng dẫn hướng (guide block) bị đứt chốt, nới lỏng bu lông định vị nên rơi ra khỏi 
guide bushing, kéo theo các hư hỏng liên quan. 

  

Hình 2 . Các vị trí thường bị nứt vỡ đối với cơ cấu dẫn động – đảo chiều bơm cao áp 

Nứt vỡ ở hình A được báo cáo từ một số tàu (ít xảy ra hơn). Nứt vỡ ở hình B, được báo cáo từ rất 
nhiều tàu, đặc biệt là máy MC-C, Mark V, VI. 
Theo phân tích chủ quan của tác giả thì đối với các tàu cũ, nguyên nhân kể thêm có thể là: 

- Do hao mòn tự nhiên: sau thời gian làm việc quá dài, không được kiểm tra, thay thế, khe 
hở giữa guide block và roller guide tăng dần, khi chuyển động, đảo chiều, guide block dần 
bị chịu lực ngang, bẻ gãy chốt định vị, vít hãm, làm guide block bị rơi, kéo theo các hư 
hỏng liên quan. 

- Do thuyền viên khai thác với áp suất gió điều khiển quá lớn: lực va đập khi đảo chiều 
mạnh, lâu ngày lõm guide way, sinh khe hở, một số thời điểm cần dịch đảo chiều không 
hết do kẹt hay khe hở quá lớn, lực va đập đàn hồi, đẩy tay đảo chiều trở lại không đúng vị 
trí. 

- Do khi bảo dưỡng, sửa chữa xi lanh gió đảo chiều, hiệu chỉnh khe hở sai. 
- Một số trường hợp có thể do bạc lăn của tay đảo chiều (Reversing link) bị đập nhiều, kẹt, 

dẫn đến dịch đảo chiều không hết. 
- Do vít định vị roller, bạc roller lâu ngày bị nới lỏng. 

5. Phương án sửa chữa phục hồi 
Với các hư hỏng kể trên, việc dự trữ vật tư thay thế sẵn sàng đương nhiên là tốt nhất. Tuy nhiên, 
trong trường hợp không có sẵn vật tư hoặc phải chờ đợi đặt mua, chuyển hàng, những biện pháp 
tạm thời sau đây đã được áp dụng thành công. 
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- Đối với Roller Guide: bạc lăn của tay gật đảo chiều (Reversing link) có thể chọn vật liệu 
tương tự để tiện lại. Bề mặt làm việc trượt lên xuống (phần tiếp xúc giữa Roller guide và 
Guide Plate) có thể tháo ra sau đó đảo để sử dụng mặt đối diện.  

- Đối với Guide Plate: chọn vật liệu có độ cứng phù hợp (thường chọn thép chế tạo kích 
thủy lực – tương đương độ cứng 80 Viken) để tiện, cắt dây, thấm Ni tơ bề mặt làm việc. 
Các bu lông, vít định vị, chốt định vị cần khoan, lấy chuẩn kích thước sau đó có biện pháp 
chống nới lỏng hợp lý như tu đầu, khóa đầu, bôi keo Loctite... 

6. Biện pháp phòng ngừa 
- Kiểm tra guide block xem có bị nới lỏng Bulông hãm hay lệch chốt không, via máy lên, 

kiểm tra chốt dưới và bu lông định vị phía dưới. Nếu có bất cứ sự nới lỏng hay xê dịch nào 
thì phải tiến hành rút bơm cao áp và cụm Roller guide ra để kiểm tra chi tiết và xử lý. 

- Kiểm tra vết nứt roller guide tại mỗi lần bảo dưỡng bơm cao áp để phát hiện trước khi sự 
cố nghiêm trọng xảy ra 

- Trong khai thác, điều chỉnh và duy trì áp lực gió điều khiển, đảo chiều theo đúng giá trị qui 
định của nhà chế tạo. Tránh để áp lực gió điều khiển quá cao. 

- Hiệu chỉnh các khe hở A, B, C, D7 (hình số 3) theo đúng yêu cầu của nhà chế tạo. 
- Cần có kế hoạch kiểm tra hao mòn tự nhiên, nếu khe hở quá lớn, bạc, con lăn bị mòn, 

bẹt...thì nên chuẩn bị vật tư thay thế trước. 

   
Hình 3. Các khe hở tiêu chuẩn khi lắp đặt cụm cơ cấu dẫn động – đảo chiều bơm cao áp máy Man 

35MC và 42MC [3,4] 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 
[1] Australian Transport Safety Bureau, ATSB Transport Safety Report, 08.2013. 

[2] MAN B&W A/S, Service Letter to all ship using MAN B&W type MC, 09.2012 
[3] MAN B&W S42MC Instruction Manual 
[4] MAN B&W L35MC Instruction Manual 
[5] www.marine.man-es.com 

 
PHÂN TÍCH CÁC CHỨC NĂNG CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN WECS-
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THE ANALYSIS OF WARTSILA ENGINE CONTROL SYSTEM – WECS-

9520 USING FOR 6RT-FLEX 50 ENGINE 
Phạm Văn Linh 

Bộ môn Khai thác máy tàu biển, Khoa Máy tàu biển 

Tóm tắt 
Trong những năm gần đây, động cơ diesel điều khiển điện tử của hãng Wärtsilä dòng 
RT-flex ngày càng áp dụng cho tàu biển. Nhằm mục đích nâng cao tính an toàn, hiệu 
quả hơn trong quá trình vận hành, bảo dưỡng và quản lý dòng động cơ trên, bài báo này 
sẽ giới thiệu phân tích các chương trình điều khiển của bộ điều khiển điện tử cho động 
cơ 6RT-Flex 50 của hãng Wärtsilä. 

Từ khóa: RT – flex, điều khiển điện tử, động cơ diesel, hệ thống điều khiển. 
Abstract 

In recent years, Wärtsilä RT-flex series electronic control diesel engine are increasingly 
applied to the ship. In order to make more safely and effectively to use, maintenance and 
management of the diesel engine, this paper mainly take 6RT-flex 50 diesel engine as an 
example to introduce the RT-flex series electronic control diesel engine control system. 

http://www.marine.man-es.com/
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Keywords: RT - flex; Electronic control technology; Marine diesel engine; Control system. 
1. Giới thiệu 

Động cơ RT-Flex được phát triển từ động cơ diesel kiểu RTA của hãng Sulzer với nhiều bộ 
phận cơ khí bị loại bỏ và thay vào đó là các thiết bị điện tử và thuỷ lực. Điểm khác nhau căn bản 
giữa động cơ diesel thông thường và động cơ RT-Flex là trong động cơ kiểu mới trục cam không 
còn được sử dụng cho việc truyền động và định thời cho các cơ cấu phun nhiên liệu, đóng mở xu-
páp và khởi động động cơ. Hay chúng ta có thể nói rằng trục cam không còn được sử dụng trong 
động cơ RT-Flex cho dù là vẫn còn tồn tại hình thức của cam nhưng là cho mục đích khác và hẹp 
hơn. Với sự phát triển của công nghệ vi mạch điện tử, các bộ giám sát và điểu khiển ngày càng 
được áp dụng rộng dãi dưới tàu thủy. Thiết bị được coi là “bộ não” của động cơ RT-Flex chính là 
hệ thống điều khiển điện tử WECS-9520 (Wärtsilä Engine Control System) là tập hợp của các 
mô-đun điều khiển đa chức năng được gọi là mô-đun điều khiển Flex ( Flex Control Module -20), 
thường gọi theo tên viết tắt là FCM-20. Hệ thống này nhận tín hiệu góc quay trục khuỷu và TDC từ 
các bộ cảm biến, đồng thời nó còn nhận những tín hiệu khác như là vòng quay động cơ, áp suất 
gió tăng áp, tín hiệu đặt từ bộ điều tốc, các cài đặt hay các lệnh của người vận hành… Sau khi 
nhận được các tín hiệu đó, bộ điều khiển điện tử sẽ tổng hợp, phân tích dựa trên một phần mềm 
tin học đã được cài đặt trước để đưa ra những tín hiệu điều khiển, điều chỉnh quá trình phun nhiên 
liệu, quá trình cháy, phối khí, khởi động, đảo chiều, và các thông số khác của động cơ RT-Flex. 
Các chức năng điều khiển của WECS-9520 sẽ được phân tích ở các phần tiếp theo của bài báo. 

2. Các chức năng điều khiển của WECS-9520. 
2.1. Điều chỉnh áp suất nhiên liệu trong FUEL RAIL. 

 
Hình 1: Điều chỉnh áp suất nhiên liệu 

- Hai cảm biến áp suất nhiên liệu truyền tín hiệu phản hồi về FCM-20 #3 và  #4. Các FCM 
này gửi tín hiệu điều chỉnh tới bộ điều chỉnh thanh răng bơm nhiên liệu để điều chỉnh 
lượng nhiên liệu cấp cho FUEL RAIL tùy theo phụ tải động cơ theo một chương trình đặt 
trước trong WECS-9520. 

- Ở chế độ mặc định, khi động cơ dừng hẳn rồi, thanh răng bơm nhiên liệu luôn ở vị trí 
khoảng  95%, khi động cơ bắt đầu khởi động, bơm nhiên liệu đã có thể tạo được áp suất 
đủ lớn để khởi động cơ. Khi có lệnh dừng động cơ khi đang chạy thì thanh răng sẽ về vị trí 
“0”. Khi động cơ dừng vì sự cố nào đó thì thanh răng cũng trở về vị trí “0”. 

- Nếu 1 bơm nhiên liệu bị sự cố thì với bơm còn lại động cơ chỉ có thể hoạt động ở 50% tải. 
- Nếu hoặc cả hai cảm biến bị hỏng hoặc thông số đo của hai cảm biến lệch nhau nhiều quá 

thì báo động sẽ được phát ra, động cơ vẫn hoạt động nhưng sự chuẩn xác không còn và 
có thể dẫn đến những hư hỏng khác. Nếu chỉ báo giữa hai cảm biến lệch nhau nhiều tới 
50 bar thì hệ thống sẽ báo động.  

- Nếu 1 cảm biến áp suất bị hỏng, động cơ vẫn hoạt động bình thường. Hệ thống báo động 
sẽ chỉ ra cảm biến lỗi.  

- Nếu áp suất dầu bôi trơn bạc trục chính giảm đến một giá trị nhất định hoặc khi van Fuel 
shutdown pilot mở ra thì van điều chỉnh áp suất nhiên liệu mở ra, giải phóng áp suất trong 
FUEL RAIL, động cơ sẽ dừng lại. Van Fuel shutdown pilot chỉ chịu sự điều khiển của hệ 
thống an toàn. 

- Nếu 1 actuator (bộ điều chỉnh thanh răng) bị hỏng thì bộ còn lại sẽ điều chỉnh áp suất 
nhiên liệu cùng với van điều chỉnh áp suất nhiên liệu. 
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2.2. Điều chỉnh áp suất dầu trợ động trong SERVO OIL RAIL. 

 
Hình 2: Điều chỉnh áp suất dầu trợ động 

- Hai cảm biến áp suất gửi tín hiệu phản hồi về FCM -20 # 1 và # 2, bộ điều chỉnh áp suất 
(điều chỉnh sản lượng) của bơm dầu trợ động được nối với  FCM-20 # 3 và #4. Áp suất 
dầu trợ động được điều chỉnh phụ thuộc vào phụ tải động cơ theo một chương trình đặt 
trước trong WECS-9520. 

- Nếu 1 cảm biến bị hỏng, động cơ hoạt động bình thường, báo động sẽ được phát ra.  
- Nếu hoặc cả hai cảm biến bị hỏng hoặc thông số đo của hai cảm biến lệch nhau nhiều quá 

thì báo động sẽ được phát ra, động cơ vẫn hoạt động nhưng sự chuẩn xác không còn và 
có thể dẫn đến những hư hỏng khác. 

- Nếu một bơm bị hỏng thì động cơ vẫn hoạt động bình thường. Tương tự như vậy đối với 
bộ điều chỉnh áp suất bơm. 

- Khi động cơ nghỉ không hoạt động thì áp suất trong SERVO OIL RAIL giảm về rất thấp 
nhưng ngay khi khởi động, bơm đủ khả năng tăng áp suất trong hệ thống đến giá trị làm 
việc. 

- Trên hình vẽ có bơm Servo Oil Service, đây là bơm do động cơ điện lai, chỉ dùng tạo áp 
suất trong SERVO OIL RAIL khi bảo dưỡng, kiểm tra (ví dụ để xả khí trong hệ thống, kiểm 
tra hoạt động đóng mở của xu-pap sau khi thay thế).  

2.3. Điều chỉnh phun nhiên liệu. 

 
Hình 3. Hoạt động của bộ điều khiển phun nhiên liệu 
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- Mỗi xi lanh gồm có 2 vòi phun. Bộ điều chỉnh phun nhiên liệu (Injection Control Unit-ICU) 
tương ứng dùng cho 2 vòi phun có nguyên lý như hình vẽ dưới đây. Hai vòi phun được 
điều khiển riêng biệt nhưng chung một một bộ cảm biến lượng nhiên liệu phun. 

- Tất cả các chi tiết trong hình vẽ đều được biểu hiện khi không phun nhiên liệu. 
- Quá trình phun bắt đầu và kết thúc theo tín hiệu từ FCM tới các van điện từ (Rail valves) 

- Khi van điện từ dịch chuyển từ vị trí này sang vị trí khác (VD: Từ vị trí xả dầu sang vị trí 

cấp dầu tới van điều khiển (Injection Control Valve) thì thời gian đó được đo và hiển thị tại 

hệ thống điều khiển. Giá trị này thường từ 0.9 -1.2 ms. Nếu giá trị lớn quá 3.5ms là van 

này đang có dấu hiệu bị kẹt. 

- Trước khi đưa tín hiệu tới van điện từ để khởi sự hoặc dừng phun thì FCM đã xử lý và tính 
toán các dữ liệu sau đây: 
+) Tín hiệu TDC. 
+) Tín hiệu góc quay trục khuỷu. 
+) VIT(Variable Injection Timing), được viết và đặt trong phần mềm điều khiển, ta không 
can thiệp được. 
+) FQS (Fuel Quality Setting- Đặt chất lượng phun) thông số yêu cầu từ người vận hành, 
để thay đổi góc phun sớm theo ý muốn. 
+) Tín hiệu lệnh đặt nhiên liệu (Fuel Command) từ bộ điều tốc. 
+) Tín hiệu phản hồi lượng nhiên liệu đã phun vào buồng đốt từ bộ cảm biến. Lượng nhiên 
liệu thực tế phun vào được quyết định bởi hành trình của pit-tông cảm biến. Khi pit tông 
đạt tới một điểm nào đó mà theo tín hiệu phản hồi, FCM tính được lượng nhiên liệu phun 
vào đã đủ, nó sẽ phát lệnh dừng phun. 
+) Thời gian trễ phun của chu trình trước đó. FCM dùng dữ liệu này để bù cho sự sai khác 
giữa thời điểm ra lệnh phun và thời điểm phun thực tế. Đây là thời gian được tính từ lúc 
FCM bắt đầu phát tín hiệu phun tới van điện từ cho đến khi pit-tông cảm biến bắt đầu dịch 
chuyển. Thời gian này được đo và hiển thị trên màn hình điều khiển. Sự trễ này có thể do 
cơ khí, thủy lực… nhìn vào thời gian trễ ta có thể dự đoán được một số sự cố trong hệ 
thống.  

- Tổng thời gian phun nhiên liệu, góc bắt đầu phun đều được đo và hiển thị. 
- Khi tải thấp thì WECS-9520 sẽ tự động để cho 1 vòi phun nghỉ, 1 vòi làm việc và sẽ thay 

thế nhau với chu kỳ 20 phút. 
- Khi bộ cảm biến bị sự cố, ta sẽ đưa tín hiệu phản hồi nhân tạo vào WECS-9520 để động 

cơ tiếp tục hoạt động. Chế độ phun, lượng phun ở xi lanh bị sự cố sẽ khác so với phần 
còn lại. Khi này nhiệt độ khí xả, áp suất cháy…không đều. Người vận hành sẽ phải điều 
chỉnh tín hiệu phản hồi nhân tạo để cho các thông số về gần nhau hơn. Cách làm được đề 
cập ở phần sau. 

2.4. Điều chỉnh đóng mở xu-pap 
 Bộ điều chỉnh xu-pap xả (Exhaust Valve Control Unit_EVCU) gọi theo tên viết tắt là EVCU. 

 
Hình 4. Hoạt động của bộ điều khiển xu páp 

EVC
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- Có hai cảm biến hành trình của xu páp, nếu 1 cái hỏng, động cơ hoạt động bình thường, 
nếu cả hai cái bị hỏng, FCM chuyển sang điều chỉnh ở chế độ mặc định theo thời gian đã 
được đặt trước. 

- Xu pap được mở bởi dầu áp suất cao, được đóng bởi áp suất khí lò xo phía dưới pit-tông 
khí. Lệnh đóng mở xu páp được đưa ra bởi FCM sau khi đã xử lý các dữ liệu sau đây: 
+) Tín hiệu TDC. 
+) Tín hiệu góc quay trục khuỷu. 
+) VEO (Variable Exhaust Valve Opening Timing), VEC (Variable Exhaust Valve Closing 
Timing) được đặt trước trong hệ thống, ta không can thiệp được. 
+) Tín hiệu phản hồi từ các cảm biến vị trí của pit tông. 
+) Thời gian trễ đóng / trễ mở của chu kỳ trước đó. Thời gian trễ này sẽ được tính toán để 
bù lại trong chu kỳ sau. Đây là thời gian đo được từ lúc phát ra lệnh đóng / mở của FCM 
cho đến khi các cảm biến cảm nhận được sự dịch chuyển của xu pap. Thời gian này được 
đo và hiển thị trên màn hình điều khiển. Sự trễ này có thể do cơ khí, thủy lực… nhìn vào 
thời gian trễ ta có thể dự đoán được một số sự cố trong hệ thống.  

- Khi van điện từ (Rail Valve) dịch chuyển từ vị trí này sang vị trí khác (VD: Từ vị trí xả dầu 
sang vị trí cấp dầu tới van điều khiển (Exhaust Control Valve) thì thời gian đó được đo và 
hiển thị tại hệ thống điều khiển. Giá trị này thường từ 0.9 -1.2 ms. Nếu giá trị lớn quá 
3.5ms là van này đang có dấu hiệu bị kẹt. 

2.5. Điều khiển van khởi động 
- Qua tín hiệu góc quay trục khuỷu và TDC, FCM sẽ nhận biết được vị trí của các pit tông 

trong xi lanh động cơ. 
- Khi nhận được tín hiệu khởi động từ RCS, FCM sẽ nhận biết và gửi tín hiệu mở van khởi 

động tương ứng đưa khí khởi động vào các xi lanh theo đúng hành trình cho đến khi máy 
chạy và đạt được vòng quay cần thiết. 

- Quá trình đảo chiều cũng tương tự như vậy, góc quay trục khuỷu là dữ liệu quan trọng. 
3. Kết Luận 

Động cơ diesel tàu thủy hiện đại được ứng dụng rộng rãi công nghệ điều khiển điện tử 
điều này giúp cho động cơ ngày càng trở lên hoàn hảo dưới nhiều phương diện. Tuy nhiên nó 
cũng đòi hỏi các kỹ sư vận hành phải hiểu rõ được công nghệ này trong quá trình khai thác và 
bảo dưỡng động cơ. Bài báo là một tài liệu tham khảo giúp các kỹ sư vận hành máy tàu biển 
hiểu được về hệ thống điều khiển của loại động cơ Wartsila RT-Flex. 
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NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM CÁC THÀNH PHẦN KHÍ THẢI CỦA ĐỘNG 

CƠ DIESEL MỘT XI LANH, NHIÊN LIỆU PHUN TRỰC TIẾP SỬ DỤNG NHIÊN 
LIỆU HỖN HỢP DẦU - NƯỚC 

EXPERIMENTAL STUDY OF EXHAUST EMISSIONS OF WATER IN - OIL 
FUEL IN DIRECT INJECTION SINGLE CYLINDER 

Vũ Đức Năng, Mai Thế Trọng 
Khoa Máy tàu biển, Đại học Hàng hải Việt Nam 

Tóm tắt: 
Bài báo giới thiệu thí nghiệm xác định các thành phần trong khí thải động cơ diesel sử 
dụng nhiên liệu nhũ tương dầu nước. Hỗn hợp nhiên liệu được sử dụng cho thí nghiệm, 
gồm 10% nước, 89% dầu Diesel và 1% chất hoạt tính bề mặt (Hợp chất vô cơ) về thể 
tích. Trong quá trình hoà trộn hỗn hợp nhiên liệu, chất hoạt tính bề mặt sẽ được đưa vào 
hỗn hợp làm cho dầu bao quanh các hạt nước, ngăn ngừa hiện tượng nước bị phân tách 
ra khỏi dầu. Thiết bị hoà trộn làm cho kích thước hạt dầu - nước nhỏ tới cỡ micro-mét để 
ngăn ngừa các hạt nước tiếp xúc với các chi tiết của động cơ. Thí nghiệm được tiến hành 
trên động cơ Diesel một xi lanh. Tốc độ động cơ được duy trì ở 2000 vòng/phút (v/p) với 
chế độ tải thay đổi. Kết quả thí nghiệm cho thấy, ở các chế độ tải khác nhau, các thành 
phần chất khí trong khí thải của động cơ như CO, NO, SO2 đã giảm xuống so với động 
cơ sử dụng nhiên liệu 100% dầu Diesel. 
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Từ khóa: Nhiên liệu nhũ tương, khí xả, động cơ Diesel. 
Abstract: 

The paper introduces an experiment to determine the composition of exhaust gas of a 
direct injection single cylinder diesel engine uses water-oil emulsion fuel. The emulsion 
consists of 10% water, 89% Diesel oil, 1% inorganic surfactant. During the fuel mixing 
process, this surfactant makes oil surrounds the water droplets to prevent the water from 
separating out of the mixture. The encapsulation of water in oil in micrometer sizing 
prevents the water from contacting with any engine metal parts. The experiment is 
conducted with a single cylinder diesel engine. The engine speed is kept constantly at 
2000rpm and variable load. The measured engine emission parameters at different load 
indicated that in comparison with emissions from the engine uses Diesel oil, the content 
of CO, NO, SO2 are reduced. 

Keyword: Diesel oil-water emulsion, exhaust emission, động cơ Diesel 
1. Mở đầu 
Nhiều hãng chế tạo động cơ đã gặt hái được thành công trong việc phát triển động cơ 

Diesel với công suất và hiệu suất cao đồng thời giữ được các thành phần khí thải trong giới hạn 
của các quy định Quốc tế về khí thải động cơ Diesel. Hiện nay động cơ Diesel được sử dụng rộng 
rãi trong rất nhiều lĩnh vực như vận tải, nông nghiệp, công nghiệp sản xuất điện, xây dựng và trong 
các hoạt động công nghiệp khác đã làm gia tăng mạnh nhu cầu sử dụng nhiên liệu có nguồn gốc 
từ dầu mỏ. Mặt khác, sự suy giảm nguồn dự trữ dầu mỏ, sự gia tăng giá nhiên liệu và các vấn đề 
liên quan tới môi trường như hiện tượng “Hiệu ứng nhà kính” trong một vài thập kỷ gần đây đã 
thúc đẩy mạnh các nghiên cứu để tìm ra nguồn nhiên liệu thay thế. 

Sử dụng hỗn hợp nhũ tương dầu nước làm nhiên liệu cho các động cơ đốt nhiên liệu truyền 
thống có tính khả thi cao, dễ dàng thực hiện vì không cần phải hoán cải động cơ. Phương pháp 
này đã được nhà nghiên cứu Javier nghiên cứu năm 1995 và áp dụng thành công trên nồi hơi của 
tập đoàn ECC. Năm 2010, Hirotatsu W. đã xây dựng được công thức tính toán lượng hơi nước 
sinh ra trong quá trình cháy của nhiên liệu. 

Nước có thể được hoà trộn vào nhiên liệu theo nhiều cách: Phun phân tầng nhiên liệu và 
nước [1] hoặc bằng cách chuẩn bị hỗn hợp nước - nhiên liệu sau đó phun liên tục vào dòng không 
khí với hệ thống 1 vòi phun hoặc phun theo chu kỳ với hệ thống nhiều vòi phun. Sự tham gia của 
nước vào quá trình bay hơi sẽ làm giảm nhiệt độ của các hạt chất lỏng. Kết quả của hiện tượng 
này là làm giảm mạnh cường độ của các phản ứng nhiệt phân nhiên liệu trong pha lỏng và qua đó 
làm giảm sự hình thành cáu Carbon, đặc biệt với nhiên liệu có suất bay hơi thấp. Hơi nước sẽ làm 
giảm suất sinh nhiệt của nhiên liệu cháy, ngăn ngừa một số phản ứng hoá học xảy ra trong pha 
khí, làm giảm nhiệt độ cháy cực đại qua đó sẽ làm giảm mạnh sự hình thành NOx. 

Năm 2004, Abu Zaid [2] đã tiến hành thí nghiệm kiểm chứng sự ảnh hưởng của nhũ tương 
dầu nước tới hiệu suất và nhiệt độ khí cháy của động cơ Diesel 1 xi lanh. Hỗn hợp nhiên liệu được 
sử dụng là nước-dầu Diesel với tỷ lệ % về thể tích của nước từ 0%, 5%, 10%, 15% và 20%. Động 
cơ được khai thác trong giải vòng quay từ 1200-3300 (v/P). Kết quả của thí nghiệm cho thấy mô 
men, công suất và hiệu suất nhiệt của động cơ tăng theo sự tăng tỷ lệ % của nước trong hỗn hợp. 

Bài báo này trình bày thí nghiệm với hỗn hợp nhũ tương nước-diesel (10% water, 89% 
Diesel oil, 1% inorganic surfactant). Các thành phần khí thải động cơ được đo đạc là: NO, CO và 
SO2. 

2. Vật liệu và dụng cụ thí nghiệm 
Nhũ tương nước-diesel sử dụng cho thí nghiệm được tạo thành bằng cách cho nước ấm và 

chất phụ gia vào dầu Diesel. Thiết bị hoà trộn sẽ định kích thước cho hạt chất lỏng từ 20-30µm. 
Chất phụ gia là các chất vô cơ hoạt động bề mặt bao gồm NaOH, CaOH và Cl2. Bằng khả năng 
hấp thụ, các chất này làm giảm sức căng bề mặt của nước tại bề mặt phân cách của hai pha lỏng-
khí. Và cũng bằng khả năng hấp thụ, các chất hoạt động bề mặt làm giảm sức căng bề mặt giữa 
dầu và nước khi chúng cùng ở pha lỏng.  

Động cơ được sử dụng cho thí nghiệm là động cơ 4 kỳ của hãng YANMAR [3] có các thông 
số được thể hiện trong bảng 1. 

Tốc độ của động cơ được giữ ở 2000 (v/p). Tải của động cơ được điều chỉnh bằng cách sử 
dụng lực kế thuỷ lực.Tiến hành đo đạc các thành phần của khí thải ở 25%, 50% và 75% tải bằng 
thiết bị phân tích thành phần khí thải động cơ Diesel khi sử dụng nhiên liệu 100% dầu Diesel và khi 
sử dụng nhiên liệu nhũ tương (10% nước, 89% dầu Diesel, 1% chất hoạt động bề mặt). Nhiệt độ 
của khí xả được đo bằng cảm biến nhiệt độ lắp đặt trên đường khí xả ra khỏi xu páp xả. Thực hiện 



Nội San Khoa Học Khoa Máy Tàu Biển       Số 36 - 04/2019                                                67 
 

5 lần đo cho mỗi loại nhiên liệu để tăng độ tin cậy cho kết quả thí nghiệm. Hình 1 là sơ đồ lắp đặt 
các dụng cụ thí nghiệm. 

Bảng 1: Thông số động cơ thí nghiệm 

Loại động cơ YANMAR TF120 

Số xi lanh 1 

Đường kính xi lanh/Hành trình pít tông, mm 92/96 

Thể tích buồng đốt, l 0.638 

Công suất, mã lực 10.5 mã lực ở 2400v/p 

Công suất định mức, mã lực 12 mã lực ở 2400v/p 

Công chất làm mát Nước 

Trọng lượng, kg 102 

 
Hình 1: Sơ đồ lắp đặt các thiết bị phục vụ thí nghiệm 

3. Kết quả và thảo luận 
Kết quả thí nghiệm được thể hiện trên các biểu đồ sau: 

 
Hình 2: Nồng độ NO trong khí thải động cơ 

Từ hình 2 ta thấy nồng độ NO trong khí thải khi động cơ sử dụng nhiên liệu nhũ tương đã 
giảm mạnh so với khí thải động cơ sử dụng 100% dầu Diesel. Cụ thể, nồng độ NO giảm từ 
340ppm xuống 280ppm ở 25% tải. Nhìn chung, nồng độ NO giảm khoảng 10% đối với 25%, 50% 
và 75% tải. Sự khác biệt này là do lượng nước trong nhiên liệu đã hấp thụ nhiệt lượng do nhiên 
liệu cháy toả ra làm giảm nhiệt độ cháy cực đại trong buồng đốt nên sẽ làm giảm sự hình thành 
NO. Mặt khác sự hình thành NO bị giảm xuống do các gốc OH phản ứng ô xy nguyên tử theo phản 
ứng sau: 
 H2O + O = OH + OH 
 H2O + H = OH + H2 

 
Hình 3: Nồng độ CO trong khí thải động cơ 

 

1: Két nhiên liệu 

2: Thiết bị điều chỉnh tải 

3: Cảm biến nhiệt độ 

4: Thiết bị phần tích khí thải 

 ĐỘNG CƠ DIESEL  

YANMAR TF120 
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Khi nước có mặt trong nhiên liệu, CO sẽ phản ứng với gốc OH và O2 trong nước như sau: 

 CO + OH  CO2 + H 

 CO + O2  CO2 
Như vậy sự hình thành CO khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương cũng đã giảm xuống, hình 3. 

Hình 4. thể hiện sự giảm nồng độ SO2 trong khí thải khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương và 
khi giảm tải động cơ. Sự giảm này phụ thuộc vào tỷ lệ của lưu huỳnh trong nhiên liệu. 

 
Hình 4: Nồng độ SO2 trong khí thải động cơ 

Sự giảm nhiệt độ khí thải khi thêm nước vào nhiên liệu được thể hiện trên hình 5. Nhiệt độ 
giảm nhẹ từ 290

o
C tới 270

o
C, 390

o
C tới 360

o
C, 530

o
C tới 510

o
C khi lần lượt thay đổi các giá trị tải 

động cơ 25%, 50% và 75%. 

 
Hình 5: Nhiệt độ khí thải động cơ 

Lượng không khí cần thiết để đốt cháy nhiên liệu nhũ tương thấp hơn so với nhiên liệu 
100% Diesel. Do trong nước hoà trộn vào nhiên liệu đã chứa một lượng O2 nhất định. Vì vậy, 
lượng tiêu hao nhiên liệu sẽ giảm xuống. Ngoài ra, sự bay hơi của nước còn làm cho nhiên liệu 
được phun mịn hơn dẫn tới quá trình hoà trộn nhiên liệu/không khí tốt hơn, nhiều nhiên liệu được 
đốt cháy trong quá trình chậm cháy hơn. Và do nhiệt độ trung bình trong buồng đốt thấp nên còn 
ngăn ngừa được sự phân nhiệt phân các hợp chất có trong buồng đốt. Các yếu tố này đều góp 
phần làm giảm lượng tiêu hao nhiên liệu (hình 6). 

 

  
Hình 6: Lượng tiêu hao nhiên liệu 
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4. Kết luận 
Kết quả thí nghiệm trên động cơ Diesel 1 xi lanh cho thấy rằng hàm lượng NO và SO2 trong 

khí thải của động cơ khi sử dụng nhiên liệu nhũ tương thấp hơn khi sử dụng nhiên liệu 100% dầu 
Diesel. Lượng nước hoà trộn vào nhiên liệu cung cấp thêm ô xy vào hỗn hợp nhiên liệu không khí 
làm cho suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ giảm xuống. 

Sự giảm các thành phần độc hại trong khí thải cũng như sự giảm lượng tiêu hao nhiên liệu 
chứng tỏ rằng nhũ tương dầu nước là loại nhiên liệu thay thế thích hợp trong tương lai. 
 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1] Park J.W, Huh K.Y, Park K.H. Experimental study on combustion of emulsified diesel in a 
RCEM, World Automotive Congress 2000, F 2000A073, Korea. 
[2] Abu Zaid. Performance of a single, direct injection diesel engine using water-fuel emulsion. 
Energy conversioin and managerment 45(2004);607-705. doi:10.1016/S0196-8904(03)00179-1, 
http://dx.doi.org/10.1016/ S0196-8904(03)00179-1. 
[3] YANMAR corporatioin. Yanmar TF120 instruction manual. 

 
NGHIÊN CỨU QUÁ TRÌNH TỐI ƯU HÓA, CÁC ĐẶC TÍNH KHÍ THẢI VÀ ĐIỂU 

KHIỂN ĐỘNG CƠ ĐỐT TRONG 
RESEARCH ON OPTIMIZATION PROCESS, EMISSION CHARATERISTICS 

AND CONTROLLING FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

TRAN TIEN ANH
(1), NGUYEN HUU THU

(2) 
(1) Division of Fundamental Marine Engineering, Faculty of Marine Engineering 

(2) Division of Fluid Power Automation, Faculty of Marine Engineering 
Abstract:  

Hiện nay, xu hướng nghiên cứu của các nhà kha học về kỹ thuật và môi trường tập trung vào 
việc giảm khí thải độc hại từ động cơ đốt trong gây ảnh hưởng xấu đến môi trường. Chúng ta 
đều biết rằng hiện tượng nóng lên của trái đất hay băng tan ở hai địa cực trái đất… đã gây ra 
những ảnh hưởng tiêu cực đến cuộc sống của con người cũng như môi trường sống xung 
quang. Đây là vấn đề rất nghiêm trọng hiện nay, do đó, bài báo này sẽ  tập trung vào việc 
nghiên cứu về khí thải gây hại và phương pháp giảm thiểu khí thải cho động cơ đốt trong.  

Keywords: Động cơ đốt trong, khí thải, kiểm soát khí thải 
Abstract:  

Recently, the researching tendencies of the scientists about Engineering and Environmental 
focus on reducing the harmful exhaust gas emissions from the internal combustion engine to the 
environment. We are known that, the global warming of the earth, the melt of iceberg at two 
poles, etc have caused a lot of the bad influences for human life. This is a serious issue 
nowadays. So, this article is concentrated on studying the internal combustion engine harmful 
exhaust gas emission and the methods for this emission control. 

Keywords: Internal combustion engine, exhaust gas emission, emissions control 
1. Introduction 

Internal combustion engine is a heat engine where the combustion process of fuel occurs with 
an oxidizer (usually air) in the combustion chamber that is an integral part of the working fluid  flow 
circuit. In an internal combustion engine  the expansion of the high temperature and high pressure 
gases produced by combustion apply direct force in some components of the engine. The force is 
applied typically to piston, connecting rod transferred to crankshaft and to rotate the crankshaft 
leading to the driven equipments (transformation, screw propeller,…). This force moves the 
component over the distance, transforming the chemical energy into the useful mechanical energy. 

The term internal combustion engine usually refers to an engine in which combustion is 
intermittent, such as the more formillar four stroke engine and two stroke engine, along with the 
variants , such as six stroke piston engine and the Wankel rotary type engine. 

Modellings of the four stroke internal combustion engine and two stroke internal combustion 
engine: 
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Figure 1. Four stroke internal combustion engine 

 
Figure 2. Scavenging types of two stroke internal combustion engine 

An amount of fresh air is charged into the cylinder of internal combustion engine from the 
environment, after that mixed with the fuel is injected by fuel injection valve under the high 
temperature and pressure after the ending of compresion stroke. This mixing is burned and 
generated the power in order to rotate the crankshaft. Especially, after ending the exhaust process 
so a large mount of exhaust gas is emitted to environment. The ignition process is happened into 
the combustion chamber described as: 

C  +  O2     CO2 
H2  +  O2    H2O         

 (1) 
S  +  02    SO2 
In addition to, if the burned the mixture between fuel and air will generate the ignition product 

such as CO2, SO2, CO, SOx,NO, NOx, PM, etc. Emissions of many air pollutants have been shown 
to have variety of negative effects on public health and the natural environment.  
2. Exhaust gas emissions 

What is the emissions? In order to answer this question for emissions so we realize that the 
global warming of the earth or the climate changing have a partly forcing the human’s living. So 
emission is a collective term that is used to describe the undersired gases and particles which are 
released into the air or emitted by various sources. Its amount and the type change with a change 
in the industrial activity, the technology and a number of other factors, such as air pollution 
regulations and emissions controls. 

Nowadays, exhaust gas emission from internal combustion engine is the mainly reason leading 
to increasing the environment pollution beside the other reason increase in population and living 
standard, the transport vehicle as well as vehicle population is increasing day by day. 

The main pollutants contributed by internal combustion engines are CO, NOx, Unburned hydro 
carbon (HC) and other particulate emissions (Particulate matters -PM). In addition to this, all fuel 
burning systems emit CO2 in large quantities and this is more concerned with Green house effect 
which is going to decide the health of earth. 

Especially, the developments in Diesel Engine combined with the improvements in order to 
reduce of 40% or more in the future. This in turn will reduce the CO2 emissions which is 
responsible for the green house effects. 
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The gas emissions in internal combustion engines are of major concern because of the negative 
impact on air quality, human health and global warming. Undesirable emissions include unburned 
hydrocarbons (HC), Carbon monoxide (CO), Nitrogen Oxides (NOx) and Particulate matter (PM). 

+Hydrocarbons: Hydrocarbon emissions result when fuel molecules in the engine do not burn 
or burn only partially. Hydrocarbons react in the presence of nitrogen oxides and sunlight to form 
ground-level ozone, a major component of smog. A number of exhaust hydrocarbons are also toxic 
with the potential to cause cancer. 

About 9% of the fuel supplied to the engine is not burned during the normal combustion phase 
of the expansion stroke. Only 2% ends up in the exhaust the rest is consumed during the other 
three strokes. 

On the other hand, as a consequence hydrocarbon emissions cause a decrease in the thermal 
efficiency, as well as being an air pollutant. 

There are six primary mechanisms believed to responsible for hydrocarbon emissions: 

Sources  %Fuel Escaping Normal Combustion    %HC 
Emissions 

Crevices    5.2      38 
Oil layers    1.0      16 
Deposits    1.0      16 
Liquid fuel     1.2      20 
Flame quech    0.5      5 
Exhaust valve lackage   0.1      5 

Total     9.0      100 
Crevices – these are narrow regions in the combustion chamber into which the flame cannot 

propagate because it is smaller than the quenching distance. 
Crevices are located around the piston, head gasket, spark plug and valve seats and present 

about 1 to 2%  of the clearance volume. 
The crevice around the piston is by far the largest, during the compression the fuel air mixture is 

forced into the crevice (density higher than cylinder gas since gas is cooled near wall) and released 
during expansion. 

 
Figure 3. Distribution of Crevice in the cylinder 

Oil layers – Since the piston ring is not 100% effective in preventing oil migration into the 
cylinder above the piston, an oil layer exists within the combustion chamber that traps fuel. 

Deposits – Carbon deposits build up on the valves, cylinder and piston crown. These deposits 
are porous with pore sizes smaller than the quenching distance so trapped fuel cannot burn. 

Liquid fuel – for some fuel injection systems there is possibility that liquid fuel is introduced into 
the cylinder part an open intake valve. The less volatile fuel constituents may not vaporize 
(especially during the engine warming –up) and be absorbed by crevices or carbon deposits . 

Flame quenching – It has been shown that the flame does not burn completely to the internal 
surfaces, the flame extinguishes at a small but finite distance from the wall. 

When the exhaust valve opens the large rush of gas escaping the cylinder drags with it some of 
the hydrocarbons released from the crevices, oil layers and deposits. 

During the exhaust stroke the piston rolls the hydrocarbons distributed along the walls into a 
large vortex that ultimately becomes large enough that a portion of it is exhausted.  

+ Nitrogen Oxides (NOx): Generated when nitrogen in the air reacts with oxygen at the high 
temperature and pressure inside the engine. NOx is a precursor to smog and acid rain. Nitrogen 
and Oxygen atoms in the air react to the form various nitrogen oxides, like hydrocarbon: NO, N2O 
and NO2. NO2 is extremely reactive. It destroys resistance to respiratory infection. NOx production 
is increased when an engine runs at its most efficient (i.e. hottest) part of the cycle. 

+ Carbon Monoxide (CO): is a product of incomplete combustion and occurs when carbon in 
the fuel is partially oxidized rather than fully oxidized to carbon dioxide (CO). Carbon Monoxide 
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reduces the flow of oxygen in the blood stream and is particularly dangerous to people with heart 
disease. 

+ Carbon Dioxide (CO2): a “perfect” combustion , as a pollution concern. Carbon dioxide does 
not directly impact human health, but it is a “greenhouse gas” that traps the earth’s heat and 
contributes to the potential for global warming. 

+ Sulfur Oxide (SOx): A general term for oxides of sulfur, due to there is a sulfur oxide (SOx) in 
the exhaust gas emissions. Reducing the level of fuel sulfur needs to reduce the level of sulfur 
oxide emitted from the tailpipe. 

+ Particulates Matter (PM): A high concentration of particulate matter is manifested as visible 
smoke in the exhaust gases. Particullates are any substance other than water that can be collected 
by filtering the exhaust, classified as: 

- Solid carbon material (or soot) 
- Condensed hydrocarbons and their partial oxidation products 
Diesel particulates consist of solid carbon (soot) at exhaust gas temperature between 500

o
C, 

hydrocarbon compounds become absorbed on the surface. 
+ Volatile Organic Compounds (VOCs): Organic compounds which typically have a boiling 

point less than or equal to 250oC; for example: Chlorofluorocarbons (CFCs) and formaldehyde. 
Volatile organic compounds are a subsection of hydrocarbons that are mentioned separately 
because of their dangers to public health. 
Five gases 

CO2: We require high CO2 readings 

 CO2 is an indicator of complete combustion; 

 Higher readings indicate high efficiency; 

 A single cylinder misfire a 4 cylinder engine will reduce the reading by 25%. 
O2: O2 is required <0.5% balanced with CO <0.5% but normally not zero 

 The O2 reading should be close to, but often slightly higher than O2 reading (well 
within 0.1% of CO) 

 High readings indicate a clean condition, that can result in a false code. 
CO: <0.5% balanced with <0.5 O2, but normally not zero 

 CO readings should be close to, but slightly higher than O2 reading (well within 
0.1% of O2) 

 High readings indicate rich condition and are an indicator of incomplete 
combustion. 

HC: <35 ppm 

 A high HC reading can result in excessive carbon restricting the converter; 

 If high HC readings exist along with high O2 readings, a misfire or cylinder 
imblance may be inferred. This may cause the converter to overheat, the shell to glow red 
and discolor, resulting in substrate melt down. 

 Lower HC readings are always better for engine and converter efficiency. 
NOx: The lower the better 

 Slightly clean conditions are the main reason for high NOx readings; 

 An exhaust leak will prevent a converter form reducing NOx efficiently; 

 NOx is normal tested on a dyno with the engine at partial load. 
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Figure. 4. Five gases 

3. Exhaust gas optimization 
The internal combustion engine performance and emissions are strongly linked to the air – fuel 

mix which is a function of the oxygen content in the exhaust gases. The efficiency of the 
combustion process will decide numerously the exhaust gas emissions beside the optimization.  

Internal combustion engines, including diesel engines may produce regulated emission, such as 
nitrogen oxides (NOx) and solid particulate matter which may also be referred to as soot or smoke. 
To control emissions, diesel engines may include a variety of specially calibrated systems such as 
Exhaust Gas Recirculation (EGR) systems, Selective Catalytic Reduction (SCR) systems, Diesel 
Particulate Filter (DPF) systems and combination there of an Engine Control Module (ECM) is often 
used to calibrate and control these emission control systems, as well as a large variety of engine 
control parameters, a carefully balanced approach that weighs fuel efficiency against the regualtion 
of emissions. 

Smoke and other emissions are undersirable for public environment. Due to global warming and 
emphasis on air pollution all possible things are tried to keep them low smoke also indicates 
incomplete combustion of fuel. 

The practical solutions for reducing air pollution: 
- There have been very few solutions made available that are both cost-effective and 

efficient regardless of health complicated issuses; 
- Gives protection of firemen, children and other public workers who are exposed to harmful 

gases; 
- No loss mileage or horsepower in engine; 
- Does not use engine resources to operate; 
- Installation and compatible of all diesel engines are easy, which quickly solves the root of 

the problem; 
- Prelonged filter and maintenance are easy, which automatically triggers diesel emission 

filtration; 
- Shielding yourself by providing legal safe workplace; 
- Effective on high octane low sulfur diesel fuel or ordinary fuel; 
- Reduction in 99% diesel emission. 
All of above that the internal combustion engine exhaust gas optimization play an important role 

in the environment pollutant reduction from the harmful infection factors. The methods of reduction 
the NOx, SOx, CO, PM,.. to the internal combustion engine exhaust gas will be given out in section 
4 of this article. 
4. Exhaust gas emission control methods 
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The current emission limits for HC, CO and NOx have been reduced to 4% and 10% of the 
uncontrolled pre-1968 values, respectively; 

There basic methods used to control engine emissions: 
a. Engineering of combustion process – advances in fuel injections, oxygen sensors and 

engine control unit (ECU); 
b. Optimizing the choice of operating parameters – two NOx control measures that have been 

used in automobile engines since 1970s are spark retard and EGR; 
c. After treatment devices in the exhaust system – catalvtic converter 
Method 1: Engine Control Unit (ECU) 
The modern internal combustion engine is revealed for the vehicles used the electrical type fuel 

injection system with aiming the combustion process optimization between fuel – air ratio. In this 
purpose will increase thermal heat efficiency of the internal combustion engine as well as reducing 
the pollutant emission of the exhaust gas. 

In order to solve this problem, the Common Rail Fuel System is equipted widely on the vehicle. 
It is controlled by the method of adjusting the high pressure fuel rail and the computer controlled 
electronic injectors that make all the difference. In the common rail system, the fuel pump charges 
the fuel rail at a pressure of up to 25,000 psi, but unlike indirect injection pumps. It is not involved in 
fuel discharge. Under the control of the onboard computer, this fuel quantity and pressure 
accumulates in the rail independently of engine speed and load. 

 
Figure 5. Common Rail fuel injection system, Electronic Control Unit (ECU) 

Each fuel injector is mounted directly above the piston within the cylinder head (there is no pre – 
chamber) and is connected to the fuel rail by rigid steel lines that can withstand the high pressure. 
This high pressure allows for a very fine injector orifice that completely atomizes the fuel and 
precludes the need for a pre-chamber. 

The injectors are also controlled by the engine computer and can be fired in rapid succession 
several times during the injection cycle. With this precise control over injector firings, smaller, 
staggered quantities of fuel delivery can be timed over the course of the power stroke, the short 
duration, high pressure injections allow a finer and more accurate spray pattern that also supports 
better and more complete atomization and combustion. 

Method 2: Exhaust Gas Recirculation – EGR 
Exhaust Gas Recirculation (EGR) is a method to control Nitrogen Oxide (NOx) emissions from 

the internal combustion engine. In this method, small amount of the exhaust gas is recirculated into 
the combustion chamber through the air intake system. The exhaust gas is mixed with charge air 
just before entering intake manifold. Appropriate mixing of exhaust gas with charge air is necessary 
to ensure nearly equal amount of exhaust gas flow into all the cylinders. 
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Figure 6. Exhaust Gas Recirculation (EGR) 

Exhaust gas recirculation (EGR) is an emission control technology allowing significant NOx 
emission reductions from most type of internal combustion engine (diesel engine) from light – duty 
engines through medium and heavy duty engine applications right up to low speed, two stroke 
marine engines. While the application of EGR for NOx reduction is the most common reason for 
applying EGR to modern commercial diesel engines, its potential application extends to other 
purposes as well. 

This method, some amounts of the exhaust gas directed to downstream carburetor throttle by 
some adjustable value through one connecting pipe. Flame speed and peak combustion 
temperature reduce due to thin air – fuel mixture as a result of mixing with exhaust gas 
recirculation, leading to reduce NO amount. EGR , among various methods to reduce NO pollutant 
in combustion chamber is the simplest, the most economic and the most effective method and it 
can display fuel economy and better drivability. 

Method 3: Catalytic converter 
A catalytic converter uses a reduction catalyst and an oxidation catalyst to remove CO, NO and 

HC from the exhaust stream. 
Both consist of a caramic honeycomb coated with a metal catalyst, usually platinum, rhodium 

and/or palladium. 

 
Figure 7. Catalytic converter structure 

Lead and sulfur in the exhaust gas severely inhibit the operation of a catalytic Converter, they 
are considered a poison. 

Three – way Catalytic Converter will function properly only of the exhaust gas composition 
corresponds to nearly (±1%) stoichinometric combustion. 

If the exhaust is too lean – NO is not destroyed; 
If the exhaust is too rich – CO and HC are not destroyed. 
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Figure 8 Caltalytic converter characteristic 

Since the thermal efficiency is highest for slightly lean conditions it may seem that the use of a 
catalytic converter is a rather severe constraint. 

The same high efficiency can be achieved using a near stoichiometric mixture and diluting with 
EGR to reduce NOx. 

Reduction Catalyst: In the first stage platinum and rhodium are used to remove NOx. The NO 
molecule dissociates on the catalyst surface producing molecular oxygen and nitrogen that are 
released. 

2NO    N2 + O2 or 2NO2    N2 + 2O2                 
 (2)      

Oxidation catalyst: In the second stage platinum and palladium are used to oxidize the CO and 
the unburned hydrocarbon (HC) using the oxygen produced by reduction. 

2CO + O2    2CO2   

 (3) 
2CxHy + (2x+y/2) O2    2xCO2 + yH2O 
Effect of Temperature: The temperature at which the converter becomes 50% efficient is 

referred to as the light – off temperature. 
The converter is not very effective during the warm up period of the engine 

 
Figure 9. The characteristic between Catalyst conversion efficiency and temperature 

A closed – loop control system with an oxygen (lamda) sensor in the exhaust is used to control 
the fuel delivery so that the A/F ratio is near stoichiometric. 

The narrow – band oxygen sensor when hot (800
o
C) produces a voltage that varies according 

to the amount of oxygen in the exhaust compared to the ambient oxygen level in the outside air. 
Sensor output is very nonlinear ranging from 0.2 VDC (lean) to 0.8 VDC (rich), a stoichiometric 

mixture gives an average rading of around 0.45 Volts. 
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The sensor can contain a heater to bring it quickly up to temperature and is located before the 
catalytic converter. 

Wide – band sensor output is linear and can be used to measure the O2 in the gas stream, 
Generally only used for tuning. 

 
Figure 10. Bosche LSU -4 wide band sensor 

Diesel engines run fuel lean (reduce soot) so a three – way catalytic converter is not useful, also 
particulate matter (PM) consisting of C needs to be removed. 

Oxidizer catalysts used for reducing HC and CO 
Diesel Particulate Filters (DPF) are used for removing Particulate Matter. 
Active DPFs: Raise temperature of the filter by periodically adding fuel to the exhaust stream 

that combusts in the filter raising the DPF temp    cleans the DPF by oxidizing the collected PM 
with O2, requires >600

o
C (regeneration). 

Passive DPF: 

 
(reaction requires >250

o
C) 

Figure 11. Passive DPF 
NO can be reduced by retarding fuel injection from 20

o
 to 5

o
 before Top Dead Center (TDC) in 

order to reduce the peak combustion temperature at the expense of efficiency. 
Selective Catalytic Reduction (SCR) used to convert NOx into N2 and H2O. 
In a SCR a reductant like ammonia (NH3) is added to the gas steam to enable the following 

reaction over a catalyst. 
4NH3 +4NO + O2    4N2 + 6H2O       
 (4) 
2NH3 + NO + NO2    2N2 + 3H2O       
 (5) 
8NH3 + 6NO2    7N2 +12 H2O       
 (6) 

Typically an aqueous solution of urea (NH2)2CO is added to the exhaust stream to produce 
ammonia: 

(NH2)2CO    HNCO + NH3          (7) 
HNCO + H2O    CO2 + NH3         (8) 
 

5. Conclusion 
This article is given out that the harmful influence of exhaust gas emissions from the internal 

combustion engine to human’s life and environment. This is hot issue that a lot of researchers 
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concentrate on finding the optimistic methods to reduce this emission. On the other hand, the 
author also points out some methods to restrict the exhaust gas emissions also recover the thermal 
heat source of internal combustion engine in order to optimize the energy (fuel, heat efficiency) 
increasing the power of internal combustion engine and reduce the pollutant gas emissions to 
environment. Nowadays, there are many modern engines applying the development of the science 
and technology in case of designing and operating internal combustion engine under the fields. So 
this article is pointed out that in progress of engine due to applying like this.  
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CỤM VÒI PHUN-BƠM CAO ÁP ĐIỀU KHIỂN BẰNG ĐIỆN TỬ  

ELECTRONIC UNIT INJECTOR AND UNIT PUMPS 
Đỗ Ngọc Toàn 

Bộ môn Tự động thủy khí, Khoa Máy tàu biển 
 
Tóm tắt 

Bài báo giới thiệu về kết cấu, nguyên lý hoạt động cũng như các ưu điểm của cụm vòi phun-
bơm cao áp điều khiển bằng điện tử đã được lắp đặt trên các động cơ diesel Caterpillar. 

Abstract 
This paper introduces the structure, operating principle as well as advantages of the 
electronic unit injector and unit pumps installed in Caterpillar diesel engine. 
1. Đặt vấn đề 
Mục đích và nhu cầu chế tạo, sản xuất các động cơ để đạt được tiêu thụ nhiên liệu kinh tế 

hơn, tạo ra công suất lớn hơn, hiệu suất cao hơn trong khi giảm thiểu được sự phát thải ô nhiễm 
môi trường đã thúc đẩy để thiết kế và sản xuất hệ thống phun nhiên liệu cải tiến. Hệ thống phun 
nhiên liệu này kết hợp bơm cao áp và vòi phun thành một cụm (một mô đun). Áp suất phun, thời 
điểm phun và lượng nhiên liệu phun được thực hiện chỉ bởi một một mô đun đơn này (sau đây gọi 
là cụm vòi phun).  

2. Cụm vòi phun điều khiển bằng điện tử    
  Cấu tạo và nguyên lý hoạt động 
     Cụm vòi phun này gồm các chi tiết cơ bản: 
      - Bơm cao áp và lò xo 
      - Van điện từ điều khiển áp suất và thời điểm phun 
      - Đường dầu vào và đường dầu hồi 
      - Đầu phun giống ở ở loại vòi phun thông thường 
        
                                                             

http://www.patentsencyclopedia.com/app/20150354476
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Hình 1. Sơ đồ cấu tạo của cụm vòi phun điều khiển bằng điện tử 

 
Hình 2. Sơ đồ kết cấu của bơm cao áp thường và bơm cao áp của cụm vòi phun 

điều khiển bằng điện tử 

Tín hiệu điện sẽ được bộ điều khiển điện tử (ECM) đưa tới van điện từ đóng van (spill valve) 
để cấp đúng lượng nhiên liệu vào động cơ ở đúng thời điểm. Việc phun hoặc kết thúc phun nhiên 
liệu được thực hiện nhờ đóng, ngắt (on, off) van điện từ. Lượng cung cấp nhiên liệu là hàm của 
thời gian tín hiệu điện duy trì đóng van điện từ và tốc độ của pit tông bơm cao áp. Khoảng thời 
gian van điện từ được cấp điện là một yếu tố quyết định lượng nhiên liệu cấp vào động cơ. Điều 
này nghĩa là tín hiệu điện được cấp tới van điện từ càng lâu thì lượng nhiên liệu phun vào động cơ 
càng nhiều và ngược lại. Tuy nhiên động cơ tốc độ quay càng nhanh thì hành trình của pit tông 
bơm cao áp trong một đơn vị thời gian càng nhiều, kết quả là lượng cung cấp nhiên liệu trong một 
đơn vị thời gian ở động cơ tốc độ cao hơn sẽ càng nhiều nếu thời gian van điện từ được tác động 
không đổi. 

Thời điểm khi van điện từ được cấp điện cũng quyết định thời điểm bắt đầu phun nhiên liệu. 
Do thời điểm phun được điều khiển điện tử nên thời điểm bắt đầu phun và kết thúc phun hoàn 
toàn có thể thay đổi được. 

Sự hoạt động của cụm vòi phun được đơn giản hóa như sau:  
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Hình 3. Sơ đồ thể hiện nguyên lý hoạt động của bộ vòi phun 

Ở hình 3A, pit tông bơm cao áp ở vị trí cao nhất và van điện từ (spill valve) không được cấp 
điện (van mở). Nhiên liệu được cấp từ bơm cấp nhiên liệu qua vòi phun và tất cả các không gian 
được điền đầy bởi nhiên liệu. Hệ thống cấp nhiên liệu vào bộ vòi phun (mạch cấp nhiên liệu) được 
bố trí để đảm bảo nhiệt độ và áp suất cấp giữa các vòi phun là như nhau. Dầu đi vào các khoang 
và đường dẫn ở bộ vòi phun để làm mát vòi phun và xả khí ra khỏi các khoang, các hốc cũng như 
ra khỏi hệ thống nhiên liệu. Bơm cao áp được dẫn động trực tiếp bởi cam hoặc qua đòn gánh 
(rocker arm) với hành trình không đổi của pit tông (plunger) (Hình 4). Ở hành trình đi lên, nhiên liệu 
được cấp vào khoang dưới của plunger và cấp vào vòi phun rồi đi ra đường hồi qua van điện từ 
(spill valve). 
 

  
Hình 4. Bơm cao áp được dẫn động trực tiếp bởi cam hoặc qua đòn gánh (rocker arm) 

                                                                     1.Cam; 2.Plunger; 3.Spill valve; 4.Nozzle 

Trên hình 3B, cam đẩy pit tông bơm cao áp đi xuống và cửa dầu cấp vào bơm cao áp bị bịt 
lại. Nếu không có tín hiệu từ bộ điều khiển (ECM) đưa tới van điện từ thì van điện từ vẫn mở, 
không có sự phun nhiên liệu xảy ra. Nhiên liệu được đẩy ra đường dầu hồi. 



Nội San Khoa Học Khoa Máy Tàu Biển       Số 36 - 04/2019                                                81 
 

Ở hình 3C khi bộ điều khiển đưa tín hiệu đến van điện từ thì van điện từ được cấp điện và 
đóng nhanh lại. Pit tông bơm cao áp vẫn đi xuống và áp suất nhiên liệu trong bơm tăng nhanh lên. 
Khi áp suất đạt đến giá trị mở kim phun thì nhiên liệu được phun vào động cơ. Áp suất vẫn tiếp tục 
tăng lên, nhiên liệu được phun ở dạng càng tơi, mịn. 

Hình 3D thể hiện khi van điện từ mất điện và mở thì áp suất trong vòi phun giảm xuống 
nhanh chóng và dứt khoát. Kim phun đóng ngay lại và kết thúc quá trình phun. 
 

   
 

Hình 5. Dụng cụ đo để chỉnh hành trình bơm cao áp 

Các hãng chế tạo, sản xuất động cơ thường đưa ra dụng cụ đo để chỉnh hành trình đúng 
cho bơm cao áp. Việc điều chỉnh hành trình cho bơm cao áp mà dung dụng cụ chuyên dung này 
để đảm bảo plunger không chạm đáy khi ở điểm chết dưới (khi vấu cam cao nhất đè lên plunger). 
Trên hình 5 chỉ dụng cụ đo hành trình bơm cao áp kết hợp chỉnh vít chỉnh 2 để đạt được khoảng 
cách chuẩn như nhà chế tạo đưa ra.  

Bộ vòi phun được trình bày ở trên mà plunger được dẫn động bởi trục cam đã được lắp đặt 
trên các động cơ Caterpillar giữa những năm 1994. Ngày nay các động cơ thế hệ mới loại không 
trục cam (Camless diesel engine) đã được lắp đặt bộ vòi phun kiểu mới (HEUI) mà plunger của bộ 
vòi phun được dẫn động bởi dầu bôi trơn với áp suất cao được tạo nên bởi bơm piston hướng 
trục. Việc phun nhiên liệu không còn phụ thuộc vào truc cam, nhiên liệu có thể được phun ở bất kỳ 
góc quay nào của trục khuỷu và áp suất phun không còn phụ thuộc vào vòng quay của động cơ 
nữa. Nhờ bộ điều khiển (ECM) với thuật toán và phần mềm ngày càng hoàn thiện mà có thể tối ưu 
hóa được thời điểm phun, áp suất phun, mức độ phun cũng như lượng nhiên liệu phun ở bất cứ 
tốc độ cũng như phụ tải nào của động cơ. 
 

 
Hình 6. Áp suất phun của loại động cơ không trục cam không phụ thuộc vào tốc độ quay như loại 

thường 

 
Ưu điểm khi sử dụng cụm vòi phun điện tử 
   - Loại này không có ống cao áp, dầu áp suất cao di chuyển trong đoạn ngắn hơn nhiều so với 
loại thông thường (Bơm cao áp-ống cao áp-vòi phun) nên giảm độ trễ rất nhiều 
   - Áp suất phun cao và không phụ thuộc vào tốc độ quay nên chất lượng phun tốt dẫn đến cháy 
hoàn thiện hơn và hiệu suất được nâng lên cũng như tính kinh tế tăng lên 
   - Do nhiên liệu phun vào động cơ ở loại này tơi, mịn và nhỏ hơn loại thông thường nên chất 
lượng cháy tốt hơn giảm thiểu được phát thải ô nhiễm ra môi trường (giảm được PM, CO,HC, NOx 
…) 
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   - Động cơ thế hệ mới dùng cụm vòi phun loại này tthậm chí làm động cơ hoạt động êm và đỡ ồn 
hơn 

3. Kết luận 
Với yêu cầu ngày càng cao để nâng cao hiệu suất, nâng cao tính kinh tế và giảm thiểu phát 

thải ô nhiễm ra môi trường của động cơ diesel, các nhà thiết kế chế tạo động cơ không ngừng đổi 
mới, cải tiến, phát triển các hệ thống của động cơ, kết cấu động cơ…Chính vì lẽ đó mà đòi hỏi 
những người vận hành khai thác và bảo dưỡng những động cơ này phải am hiểu chúng. Cụm vòi 
phun điều khiển bằng điện tử là một trong những cải tiến để đáp ứng được yêu cầu trên. Bài báo 
giới thiệu cụm vòi phun này với mục đích để người vận hành khai thác và bảo dưỡng chúng có thể 
hiểu  được đảm bảo khai thác và bảo dưỡng chúng một cách hiệu quả và an toàn. 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1] Các sách hướng dẫn sử dụng động cơ Caterpillar 
[2] Bosch, 1994. “Diesel Fuel Injection”, Robert Bosch GmbH 
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VAN TIẾT LƯU ĐIỆN TỬ TRONG HỆ THỐNG LẠNH 

ELECTRONIC EXPANSION VALVE IN REFRIGERANT SYSTEM 
Nguyễn Chung Thật 

Khoa Máy tàu biển, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 
 

Tóm tắt 
Bài báo giới thiệu một số đặc điểm chính của một số van tiết lưu điện tử trong hệ thống lạnh 
cũng như ưu, nhược điểm của dòng van tiết lưu điện tử với van tiết lưu tĩnh nhiệt nhằm giúp 
người đọc có cái nhìn tổng quan về dòng van mới này. 

Abstract 
The article presents not only several striking features of electronic expansion valves in 
refrigerant system but also advantages and disadvantages of these valves comparing to 
thermostatic expansion valves to help viewers understanding clearly about these ones. 
 

1.Giới thiệu chung 
          Van tiết lưu điện tử (EEV – Electronic expansion valve) có nhiệm vụ giống van tiết lưu tĩnh 
nhiệt là điều tiết lưu lượng ga lỏng phun vào dàn bay hơi bằng tín hiệu độ quá nhiệt hơi hút sau 
dàn bay hơi. Van tiết lưu tĩnh nhiệt (TEV- Thermostatic expansion valve) lấy tính hiệu độ quá nhiệt 
chuyển thành tín hiệu áp suất làm giãn nở màng đàn hồi để mở van, trong khi đó van EEV lấy tín 
hiệu độ quá nhiệt để đưa về bộ vi xử lý, ở đây các tín hiệu được khuếch đại, so sánh và chuyển 
thành lệch kiểu xung để điều khiển van qua mô tơ truyền động làm việc theo bước hoặc kiểu điện 
tử. 

 
Hình 1: Van EEV trong hệ thống lạnh 

1 – Máy nén; 2 – Dàn ngưng tụ; 5 – Bình chứa lỏng; 6 – Van chặn;  
7 – Phin lọc ẩm; 8 – Mắt ga; 13 -  Van EEV; 14 – Bộ vi xử lý; 15 – Đầu cảm biến 

Ưu, nhược điểm của EEV so với TEX 
Ưu điểm: 
- Năng suất của dàn bay hơi tăng lên do độ quá nhiệt giảm, cải thiện hệ số làm lạnh của hệ thống. 
- Không bị nguy cơ ngập lỏng ở chu kỳ nghỉ của máy nén do van đóng chặt hoàn toàn. 
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- Có thể mở trễ ở chu kỳ khởi động tránh ngập lỏng dàn lạnh và tràn lỏng về máy nén. 
- Điều chỉnh tức thời và chính xác lượng lỏng cấp cho dàn tùy thuộc và tải lạnh. 
- Hiệu áp qua van chỉ khoảng 1 bar trong khi TEV cần tới 5bar. 
- Thích ứng hoàn toàn với mọi nhiệt độ và áp suất ngưng tụ theo môi trường làm mát. Đây là ưu 
điểm cho phép giảm công nén tối đa cho máy nén. 
Nhược điểm: 
- Van EEV có giá thành cao hơn nhiều lần van TEV.  
2. Một số dòng van tiết lưu điện tử 
a. Van tiết lưu điện tử ENGELHOF 
         Đây là van có năng suất lạnh tương đối nhỏ (từ 0.5 đến 16kW) gồm 2 phần riêng biệt. Phần 
1 là phần thuần cơ khí giống như một van tiết lưu tay. Phần 2 là phần truyền động gồm 1 môtơ 
hoạt động theo bước được điều khiển bởi một bộ vi xử lý. Van có thể sử dụng cho tất cả các loại 
ga lạnh khác nhau và chỉ dùng cho dàn bay hơi trực tiếp. 

 
Hình 2: Van tiết lưu điện tử Engelhof 

b. Van tiết lưu điện tử DAIKIN 
         Nguyên tắc cấu tạo và làm việc của van này cũng giống như van van Engelhof. Tuy nhiên 
thiết kế có cải tiến để có thể dễ dàng tháo rời phần truyền động ra khỏi phần van cơ khí. Mô tơ 
điều khiển van nhận xung từ bộ vi xử lý để mở hoặc khép bởi cửa van. 

 
Hình 3: Van tiết lưu điện tử Daikin 

c. Van tiết lưu điện tử của DANFOSS 
         Thực chất các van điện tử của Danfoss là các van điện từ. Kiểu van AKV10 là van điện tử 
đóng mở trực tiếp còn các van lớn hơn AKV15 VÀ 20 là các loại van tác động gián tiếp, khác hẳn 
với nguyên tắc cấu tạo của van tiết lưu điện tử của Sportan, Engelhof và Daikin. Bộ vi xử lý sẽ đo 
độ quá nhiệt để điều khiển đóng mở van trong chu kỳ 6 giây. Ví dụ ở 6 giây đầu tiện do độ quá 
nhiệt lớn nên bộ điều khiển cho van mở với thời gian dài, 6 giây tiếp theo độ quá nhiệt giảm nên 
thời gian mở ít hơn, 6 giây tiếp theo thì thời gian mở chỉ còn 1 phần nhỏ. Như vậy, cứ mỗi 6 giây 
van lại nhận 1 xung để mở van tùy vào độ quá nhiệt. Thời gian mở có thể gần hết hoặc hết cả 6 
giây, nhưng nếu độ quá nhiệt nhỏ thì thời gian mở chỉ là 1 phần của 6 giây. Bằng cách đó, van 
AKV có khả năng điều chỉnh lưu lượng cấp cho dàn bay hơi một cách chính xác. Khi dừng máy 
van đóng hoàn toàn đường lỏng giống như một van điện từ. Van có năng suất lạnh từ 0.5 đến 
800kW và có thể dùng cho các loại ga. 
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Hình 4: Chu kỳ mở van của AKV 

 
Hình 5: Van tiết lưu điện tử Danfoss 

           Bộ điều khiển của EEV được tích hợp nhiều chức năng với các đầu cảm biến nhiệt độ và 
áp suất. Một số chức năng như: 

- Có thể điều khiển cấp lỏng cho tới 3 dàn bay hơi của 3 phòng lạnh khác nhau. 

- Có thermostat với chức năng báo động. 

- Điều chỉnh nhiệt độ phòng kiểu ON/OFF hoặc liên tục. 

- Nối hiển thị LCD cho nhiệt độ sản phẩm. 

- Xả bang bằng hơi nóng hoặc điện trở, có chương trình xả bang. 

- Dừng máy theo nhiệt độ hoặc thời gian. 

- Điều khiển thích ứng điện trở sưởi cửa và khay hứng nước ngưng. 

- Thông báo các thông số làm việc của máy. 

- Tự động chẩn đoán lỗi và yêu cầu dịch vụ. 

- Xả băng theo nhiệt độ phù hợp… 
4. Kết luận 

Van tiết lưu trong hệ thống lạnh không thể thiếu và đóng một vai trò quan trọng. Trong tiến 
trình cải tiến các hệ thống thì van tiết lưu điện tử ra đời nhằm thay thế van tiết lưu tĩnh nhiệt trong 
một số hệ thống cần độ điều chỉnh chính xác, góp phần cho hệ thống hoạt động an toàn và hiệu 
quả hơn. 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1]. Tài liệu “Refrigerator” của hãng Carrier, Thermoking, Daikin, Starcool… 
[2]. www.carrier.transicold.com 
[3]. www.danfoss.com 

 

THẢO LUẬN VỀ VIỆC NÂNG CAO HIỆU SUẤT NỒI HƠI TÀU THỦY 

DISCUSSION ON IMPROVING THE EFFICIENCY BOILER BOILER 

Hoàng Đức Tuấn 

Bộ môn Máy tàu thủy, Khoa Máy tàu biển 

Tóm tắt: 

Nồi hơi tàu thủy là một trong những hệ thống quan trọng nhất trên tàu được sử dụng để sản 
xuất hơi nước cung cấp cho vận hành các động cơ chính hoặc các máy phụ. Nhu cầu hơi là 
tiêu chí chính của khai thác nồi hơi ở một tải nhất định với nồi hơi tàu thủy. Điều quan trọng là 
nồi hơi không thể quá tải tức là đạt được đầu ra quá mức và đảm bảo tất cả các thông số nằm 

http://www.carrier.transicold.com/
http://www.danfoss.com/
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trong giới hạn an toàn. Do đó, phải tuân thủ một số điều quan trọng “những được làm và 
không được làm” mà các kỹ sư máy phải biết vận hành nồi hơi tàu thủy một cách an toàn và 
có hiệu suất cao. 

Abstract: 

Marine boiler is one of the most important systems on board which is used to produce steam 
to drive the main engines or auxiliary machinery. Steam demand is the main criteria of 
operating a boiler at a given load for marine boilers. It is of importance that boilers cannot 
beoverloaded to achieve excessive output and ensure all the parameters are within the 
safety limits. Therefore, some important do’s and don’ts must be followed which marine 
engineers must know onoperating a marine boiler in a safe and efficient manner. 

Key words: Marine boiler; Do’s; Don’ts; Boiler efficiency 

1. Đặt vấn đề 

Trong xã hội hiện đại, tàu thủy đóng một vai trò quan trọng trong ngành giao thông vận tải 
thế giới, hiện đại hóa và tự động cao tàu thủy đã trở thành xu hướng trên toàn thế giới. Do đó, các 
công nghệ tiên tiến đã được áp dụng và các thiết bị hiện đại đã được lắp đặt trên tàu. Ngoài ra, 
các nhà nghiên cứu ngày càng quan nhiều đến bảo vệ môi trường và tiết kiệm tài nguyên trong 
đóng tàu. Với sự phát triển kỹ thuật gần đây của ngành công nghiệp đóng tàu, những con tàu có 
khả năng giảm tiêu thụ năng lượng và hiệu quả hoạt động cao ngày phổ biến hơn trên toàn thế 
giới. Nồi hơi tàu thủy là một ứng dụng quan trọng như vậy trong buồng máy tàu cần được chú ý 
đặc biệt, trên thực tế nó dùng hỗ trợ một số hoạt động và máy móc khác, bao gồm cả động cơ 
chính, máy phụ,.Duy trì và nâng cao hiệu suất nồi hơi đòi hỏi phải lưu ý một số yếu tố, ví dụ, tuân 
theo quy trình vận hành chính xác, kiểm tra các van và các thứ liên quan tương tự. Các nghiên 
cứu về cải thiện hiệu suất nồi hơi tàu thủy đã được nhận sự chú ý nhiều hơn trong những năm gần 
đây. Tuy nhiên, nồi hơi tàu thủy có thể gây ra thiệt hại nghiêm trọng cho sự an toàn về tài sản và 
thậm chí đến cuộc sống của con người nếu nó được vận hành không đúng cách. Thủy thủ đoàn 
trên tàu biết đến nguy hiểm của hơi nước ở nhiệt độ và áp suất cao và họ phải cẩn thận trong khi 
vận hành và bảo dưỡng nồi hơi. Theo dữ liệu tham khảo, một trong những lý do chính tại sao tai 
nạn nghiêm trọng như vậy lại xảy ra là do các quy trình vận hành không đúng và bỏ qua các biện 
pháp phòng ngừa an toàn. Mỗi kỹ sư máy trên tàu đều phải quan tâm đến một điều là làm sao tất 
cả các máy móc và hệ thống trong phòng máy có thể đạt hiệu quả và hiệu quả tối đa mà không có 
nguy cơ an toàn tiềm ẩn. 

2. Những điều nên làm và không nên làm để vận hành hiệu quả nồi hơi tàu thủy. 

Mặc dù đây là một thiết bị có sự bố trí các bộ phận bên trong đơn giản, nhưng nó đòi hỏi các 
tiêu chuẩn cao nhất về phòng ngừa an toàn và quy trình vận hành chuẩn xác. Để có được hiệu 
quả cao nhất, một số những việc được làm và không được làm cần phải được lưu ý để vận hành 
nồi hơi một cách chính xác. những việc làm và không làm dưới đây là một số phổ biến trong hoạt 
động nồi hơi. 

Những điều nên làm trong vận hành nồi hơi 

Quy trình hoạt động: 

Một điều cần phải đảm bảo chắc chắn là các kỹ sư máy làm việc trên tàu phải tuân theo các 
quy trình vận hành chính xác khi điểm lửa nồi hơi từ trạng thái nguội. Thêm vào nữa, việc thông 
gió làm sạch buồng đốt trước là rất quan trọng cho việc đánh lửa nồi và van xả khí phải được giữ 
ở trạng thái mở khi mới điểm lửa và sau khi tắt nồi hơi. 

Kiểm tra các bộ phận và hệ thống quan trọng 

Để đảm bảo nồi hơi có thể hoạt động tốt, một loạt các bộ phận và hệ thống quan trọng cần 
phải được kiểm tra, nếu không, tai nạn có thể xảy ra và gây ra thiệt hại cho nồi hơi. Kỹ sư vận 
hành nên kiểm tra khói thoát ra từ miệng ống khói trong mỗi ca trực để đánh giá chất lượng đốt 
cháy của nồi hơi. Việc làm này nên được thực hiện trong trường hợp màu sắc của khói là bất 
thường. Đảm bảo chắc chắn trạng thái của các van và bướm gió, ví dụ van trên đường ống nhiên 
liệu, van cấp hơi và van an toàn ở vị trí làm việc đúng và tốt. Các van đóng nhanh van và van an 
toàn cũng phải trong trạng thái hoạt động chính xác. Ngoài ra, một trong những chỗ quan trọng 
nhất cần được kiểm tra là buồng đốt. Kiểm tra buồng đốt để xác định những hư hỏng vật liệu chịu 
lửa và xem kỹ có nhiên liệu không nhỏ giọt gần cụm đầu đốt. Nếu bất kỳ khiếm khuyết được tìm 
thấy, nó cần được khắc phục càng sớm càng tốt. 
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Vệ sinh và bảo trì 

Để làm cho nồi hơi có hiệu suất cao ổn định, vệ sinh làm sạch và bảo trì là công việc rất cần 
thiết. Các biện pháp được đề cập dưới đây là một số biện pháp phổ biến để cải thiện hiệu suất nồi 
hơi. Van xả cặn mặt nên được mở để xả tạp chất nổi và cặn thường xuyên lắng xuống nên được 
thực hiện mỗi ngày một lần để giữ mức clorua tối thiểu. Thiết bị thổi muội cần được sử dụng để 
thực hiện thổi bồ hóng định kỳ vì nó có thể giúp duy trì khả năng trao đổi nhiệt của các ống nồi hơi. 
Mặt khác, thổi muội than là một biện pháp phòng ngừa hỏa hoạn hữu hiệu. Bôi trơn là một biện 
pháp tốt và hiệu quả trong việc duy trì nồi hơi để tất cả các bộ phận và những mối lắp ghép cần 
thiết phải được bôi trơn và bôi trơn đều đặn. Bên cạnh đó, các bộ phận ở phần không gian hơi 
trong nồi hơi dễ bị rò rỉ vì áp suất hơi dao động. Cần phải lưu ý theo dõi tất cả các nơi có khả năng 
rò rỉ càng sớm càng tốt để duy trì hiệu quả làm việc dài hạn của nồi. 

Biện pháp phòng ngừa an toàn 

Vì lý do an toàn, các kỹ sư máy cần phải biết các biện pháp an toàn được mô tả chủ yếu 
trong hệ thống quản lý an toàn của công ty. Ví dụ, thiết bị tắt khẩn cấp nồi hơi, được đặt trong 
ECR, cần được kiểm tra xem nó có hoạt động tốt hay không. Nồi hơi tàu thủy là thiết bị áp suất 
cao, chạy bằng dầu phải có các thiết bị chữa cháy riêng đi kèm. Thủy thủ đoàn trên tàu phải được 
biết rõ về phương pháp sử dụng của bình chữa cháy tại chỗ (loại bọt). Ngoài ra, việc việc thực tập 
chữa cháy cần được tiến hành định kỳ để ngăn ngừa tai nạn. 

Ngoài các biện pháp và hoạt động được đề cập ở trên, còn có những điểm khác cần được 
chú ý trong vận hành lò hơi. 

Những điều không nên làm trong vận hành nồi hơi 

Điểm lửa hỏng: 

Không bao giờ để kỹ sư máy thiếu kinh nghiệm và người vận hành chưa được đào tạo khởi 
động nồi hơi, đặc biệt là từ trạng thái nguội. Nếu nồi hơi được khởi động nhưng thất bại cả 3 lần 
liên tiếp, trước hết sẽ phải được tìm ra những nguyên nhân gây trục trặc trước khi bắt đầu lần khởi 
động khác. Những điểm quan trọng, ví dụ: như sự dao động trước và sau, quy trình vận hành khởi 
đông không đúng, nên được xem xét. Ngoài ra, các điều kiện bất thường khai thác trong nồi hơi 
nên được quan sát cẩn thận về mặt âm thanh, khói, chất lượng ngọn lửa, mức nước trong bầu nồi 
và các thông số khác. Bất kỳ bất thường được tìm thấy, cần khắc phục đúng càng sớm càng tốt. 

Các việc phải tránh 

Không bao giờ vận hành thiết bị thổi thổi muội bồ hóng khi nồi hơi ở mức tải cao. Không bao 
giờ xả quá mức vì hệ thống nước cấp sẽ thêm nước lạnh vào bầu nồi hơi sẽ làm giảm hiệu suất 
nhiệt và ứng suất trong nồi hơi. Không bao giờ vận hành nồi hơi ở mức tải cao hơn như một thông 
lệ. Đôi khi, nồi hơi có thể bị quá tải vì nhu cầu hơi vượt quá, tuy nhiên, quá tải thường xuyên sẽ 
dẫn đến ứng suất cao và làm hỏng ống. Không bao giờ vận hành nồi hơi khi có bất kỳ rò rỉ trong 
bất kỳ ống nước và khắc phục sự cố sớm nhất. Không cấp nước biển trong bất kỳ điều kiện nào. 
Nếu két nước cấp nồi chứa nước biển vì rò rỉ nhiều trong thiết bị ngưng tụ, bảo vệ thiết bị và khắc 
phục xử lý vấn đề. 

3. Bảo dưỡng định kỳ 

Theo dõi mực nước đều đặn trong kính thủy thay vì dựa vào thiết bị chỉ báo mực nước 
được đặt trong buồng điều khiển trong buồng máy (ECR). Theo dõi chặt chẽ để có được mức 
nước thực và rõ ràng bằng kính thủy tinh lắp trên nồi. Đóng cửa buồng đốt của nồi hơi ở mức độ 
chặt bình thường. Cửa có thể được mở để làm công việc vệ sinh và kiểm tra sự làm việc của súng 
phun hoặc buồng đốt. Sau khi hoàn thành công việc, cửa lò sẽ được đóng lại. Ngoài ra, công việc 
bảo trì theo định kỳ là rất quan trọng đối với nồi hơi và các thiết bị phụ và phụ kiện của nồi hơi và 
vì hiệu suất nồi hơi sẽ giảm đi nhiều nếu công việc bảo trì không được thực hiện trong một khoảng 
thời gian. 

Những điều cần được làm và không được làm đã nêu ở trên cho thấy một cách tổng quan 
để đảm bảo hiệu suất của nồi hơi được duy trì trong khi khía cạnh an toàn vẫn được giữ nguyên. 

4. Một số kiến nghị nâng cao hiệu suất nồi hơi trên tàu 

Một trong những nhiệm vụ quan trọng đối với các kỹ sư máy đang làm việc trên tàu là đảm 
bảo cho tất cả các máy móc và các hệ thống hoạt động hiệu quả, đặc biệt là các thiết bị quan 
trọng. Các điều kiện chạy tốt phụ thuộc vào nhiều yếu tố mà chúng có thể ảnh hưởng đến tính 
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năng và hiệu suất của tất cả các thiết bị. Phải đặc biệt chú ý đến các thông số quan trọng này đối 
với nồi hơi tàu thủy. Một số điểm quan trọng được đề cập dưới đây phải được tính đến để nâng 
cao hiệu suất và hiệu quả làm việc của nồi hơi. 

Nước cấp nhiệt độ và mức nước: 

Điều cần thiết là phải duy trì tiêu chuẩn của tất cả các đầu vào của hệ thống nồi hơi để nâng 
cao hiệu suất của hệ thống. Hệ thống cấp nước trong hệ thống nồi hơi đóng vai trò quan trọng 
trong việc nâng cao hiệu quả vận hành nồi hơi. Trước hết, cần duy trì nhiệt độ mong muốn của 
nước cấp. Nhiệt độ tối ưu được duy trì ở mức xấp xỉ khoảng 80-85 ℃ có thể đảm bảo nồi hơi có 
thể hoạt động với hiệu suất cao. Một sự giảm nhiệt độ nước cấp sẽ dẫn đến việc phải tiêu tốn 
nhiều thời gian hơn để đun nóng nước để tạo ra hơi, tiêu tốn nhiều nhiên liệu hơn và làm giảm 
hiệu suất tổng thể, gây ứng suất nhiệt trong nồi. Bên cạnh đó, mực nước và nhiệt độ trong két 
nước cấp cũng cần phải được theo dõi cẩn thận. Bất kỳ sự sụt giảm mức nước cấp nào trong két 
cũng nên được cảnh báo và theo dõi, nó cho biết nước lạnh sẽ được cấp thêm vào két để duy trì 
mức chính xác, gây ra sự giảm nhiệt độ nước cấp. 

Tóm lại, nhiệt độ nước cấp là yếu tố chính để cải thiện hiệu suất lò hơi. Do đó, nhiệt độ 
nước cấp phải được duy trì. Bộ điều khiển mức độ nóng phải hoạt động chuẩn. Nhiệt độ nước cấp 
nóng nên là một giá trị. 

Cung cấp không khí /hơi nước cho súng phun: 

Ở một mức độ lớn hơn, một yếu tố quan trọng có thể quyết định hiệu suất nồi hơi là tỷ lệ 
phần trăm của không khí /hơi nước. Điều này là cần thiết để hiệu quả đốt cháy diễn ra trong buồng 
đốt là quá trình đốt cháy hoàn toàn. Đối với nồi hơi đốt dầu có súng phun là loại được đăng kiểm, 
cần thêm 15-20% trọng lượng không khí cần thiết để đốt cháy hiệu quả. Cấp thừa không khí quá 
mức trong phạm vi yêu cầu sẽ gây ra tổn thất nhiệt khí thải của nồi hơi tăng lên. Trong thực tế, cứ 
giảm 1% lượng không khí dư cung cấp cho nồi thì hiệu suất tổng thể của nồi hơi tăng khoảng 
0,6%. Để tăng hiệu suất nồi hơi theo tỷ lệ không khí /hơi nước, cần xem xét một số điểm. Giảm 
hoặc tránh dư thừa tỷ lệ không khí /hơi nước; nhận biết được tỷ lệ nhiên liệu/ không khí theo đánh 
giá; kiểm tra hàm lượng khí cháy để điều chỉnh nhiên liệu và không khí đúng tỷ lệ tương ứng. Tốt 
hơn là nên lắp một bộ tiết kiệm nồi hơi để cải thiện hiệu suất của lò hơi. 

Quan sát các thông số và bộ phận quan trọng: 

Nồi hơi tàu thủy là một thiết bị duy trì áp suất cao để tạo ra hơi nước ở nhiệt độ cao phục vụ 
cho các động cơ hơi nước hoặc các mục đích khác trên tàu. Vỏ ngoài hoặc khung bệ của nồi hơi 
là một phần quan trọng vì nó không chỉ liên quan nhiều đến áp suất mà còn duy trì nhiệt độ khí 
cháy ổn định bên trong nồi hơi để có khả năng trao đổi nhiệt tốt. Do đó, cần phải kiểm tra xem có 
rò rỉ từ vỏ nồi hơi có thể gây ra bởi biến dạng hoặc phồng vỏ dẫn đến các vết nứt. Nếu có các đốm 
đen ở các tấm bên ngoài của nồi hơi, nó cho thấy vỏ nồi hơi có vết nứt và rò rỉ có thể xảy ra. Kiểm 
tra vật liệu chịu lửa của nồi hơi để tránh quá nhiệt vỏ và làm hỏng nó. Nếu có sự cố, nên thay thế 
vật liệu chịu lửa càng sớm càng tốt. Kiểm tra cách nhiệt của vỏ để giảm thiểu thất thoát nhiệt và 
duy trì hiệu suất của nồi hơi. 

Công việc vệ sinh cần thiết: 

Cặn lắng sẽ hình thành trong ống và bề mặt bên trong của nồi hơi đốt dầu có thể làm giảm 
hiệu quả trao đổi nhiệt. Nó được biểu thị bằng sự gia tăng nhiệt độ ở các lớp ống cho dù có cặn bồ 
hóng hay không. Nhiệt độ trong ống khói cứ tăng 22

o
C sẽ gây ra giảm khoảng 1% hiệu suất và lớp 

bồ hóng hình thành dày 3 mm sẽ khiến mức tiêu thụ nhiên liệu tăng khoảng 2,5%. Do đó, công 
việc vệ sinh thường xuyên và quan sát các thông số phải được thực hiện để tránh giảm hiệu suất 
càng nhiều càng tốt. 

Xả cặn là một công việc làm sạch nước rất quan trọng cũng như để duy trì hiệu suất nồi và 
nó nên được thực hiện đều đặn. Có điều là công việc đó chỉ nên được thực hiện khi mức độ clorua 
là cao trong thử nghiệm hoặc báo động độ dẫn điện cao xảy ra. Tuy nhiên, tránh chu kỳ xả cặn 
tránh dài để đảm bảo chính xác nồng độ clorua và ứng suất nhiệt nồi hơi. Thường xuyên xả cặn và 
kiểm tra clorua trong nước cấp. 

Tải trọng nồi hơi 

Tải trọng nồi hơi phải được duy trì trong một phạm vi chính xác, không quá cao cũng không 
quá thấp. Phạm vi tối ưu để đạt được hiệu suất cao nhất là từ 2/3 tải đến toàn bộ tải. Nếu nó giảm 
xuống dưới một nửa tải định mức, cần nhiều không khí hơn để đốt cháy nhiên liệu điều đó thể làm 
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tăng tổn thất nhiệt. Do đó, tránh vận hành nồi hơi dưới 25% tải vì hiệu suất nồi sẽ giảm đi nhiều. 
Nên giữ tải ở mức từ 2/3 của toàn bộ tải đến đầy tải. 

5. Kết luận 

Nồi hơi tàu thủy là một thiết bị đòi hỏi rất nhiều sự chú ý nhằm đạt được hiệu suất tối đa. Có 
một số biện pháp để đạt được hiệu quả khai thác. Trong các phần trước, một số điều cần làm và 
không được làm cũng như các kiến nghị đề xuất về đảm bảo hiệu suất của nồi hơi cũng đã được 
thảo luận. Ngoài những gợi ý nêu trên, chắc chắn rằng có những biện pháp khác cũng cần được 
thực hiện. Tóm lại, vận hành đúng là bước thiết yếu để chạy nồi hơi. Người vận hành được yêu 
cầu phải có kiến thức chuyên môn để vận hành nồi hơi tốt. Duy trì việc kiểm tra các bộ phận, hệ 
thống quan trọng khác nhau và tiến hành các công việc, làm sạch và bảo trì đóng một vai rất trò 
quan trọng trong để đạt được hiệu quả khai thác nồi hơi. Kiểm soát nhiệt độ và mức nước cấp nồi, 
tỷ lệ không khí /hơi nước cho súng phun, các thông số, các bộ phận và hệ thống quan trọng, tải 
trọng nồi hơi,..là những yếu tố phổ biến cần được kiểm soát chặt chẽ và nghiêm cẩn. Do đó, điều 
cần thiết cho các kỹ sư máy là tuân thủ những công việc kiểm tra và làm sạch theo hướng dẫn sử 
dụng. Trong quá trình vận hành nồi hơi, cần thực hiện các biện pháp phòng ngừa an toàn để tránh 
tai nạn tiềm ẩn và các mối nguy hiểm. 
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GA LẠNH R407C - THAY THẾ CHO GA R22 
R407C – AN ALTERNATIVE REFRIGERANT FOR R22 

Vũ Anh Tuấn 
Bộ môn Tự động thủy khí, Khoa Máy tàu biển 

Tóm tắt 

Bài báo chủ yếu giới thiệu về ga lạnh R407C, so sánh một số đặc điểm chủ yếu và đưa ra quy 
trình thay thế ga lạnh R22. Hệ thống sau khi chuyển đổi sang sử dụng công chất lạnh mới 
R407C có khả năng tạo ra hiệu quả làm lạnh và hiệu suất tương tự R22 tương thích với nhiều 
loại dầu bôi trơn. Trong quá trình chuyển đổi ít phải thay thế các thiết bị quan trọng khác của 
hệ thống, điều này giúp cho quá trình chuyển đổi đơn giản, kinh phí chuyển đổi nhỏ. 

Abstract 

This paper mentions about the refrigerant R407C, the comparison between it and R22, and 
the preduce of replacement Freon R22. The retrofited system with R407C has the same 
cooling capacity and is capable of being appropriate within many types of POE lubricant. In 
addition, it is  economic to replace a trifle in the refrigeration system. 

I. Ga lạnh R407C  
1.1. Giới thiệu chung 

R407C là ga lạnh quan trọng thuộc nhóm không đồng sôi, nhiệt độ sôi thường -43,9
o
C. 

Thành phần ga R407C gồm có R32/R125/R134a với tỷ lệ về khối lượng là 23/25/52%, độ trượt 
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nhiệt độ khoảng 7K. Độ trượt nhiệt độ này thay đổi lớn khi hệ thống bị rò rỉ. Khi hệ thống dùng 
R407C bị rò rỉ, các chất dễ bay hơi sẽ bị rò rỉ nhiều hơn dẫn đến thành phần khối lượng của hỗn 
hợp thay đổi. Do đó, hệ thống phải được nạp mới toàn bộ ga lạnh ở dạng lỏng  khi bị rò rỉ ga. 

Thành phần của R407C gồm các chất cháy và không cháy nhưng về tổng thể thì R407C là 
chất không cháy. R407C bền vững hóa học và không ăn mòn vật liệu chế tạo máy. 
1.2 Đặc tính nhiệt động 

Xét về đặc tính nhiệt động, R407C có nhiều điểm tương đồng với R22 so với nhiều loại ga 
lạnh  khác. Ở nhiệt độ ngưng tụ 38

o
C, R22 cao hơn ga 407C khoảng 1,44% nhưng lại thấp hơn 

18,42% so với ga R404a. Ở cùng nhiệt độ, ga lạnh có áp suất  ngưng tụ càng cao, hệ thống càng 
phải cứng vững hơn. Điều này làm tăng chi phí, tăng giá thành sản phẩm. Đối với ga lạnh thay thế, 
áp suất cao hơn làm cho hệ thống mất an toàn hơn , tỷ số nén tăng, công nén tăng, máy làm cho 
máy nén làm việc ở tình trạng quá tải,vv….. 

Ngược lại, nếu ở cùng nhiệt độ, áp suất ngưng tụ càng nhỏ sẽ dẫn đến năng suất hệ thống 
sẽ giảm đáng kể, thậm chí rất nhỏ. Để hệ thống làm việc được cần phải có sự thay đổi phần lớn 
các thiết bị có trong hệ thống cần thay thế. 
1.3. Khả năng tương tác với một số loại dầu bôi trơn 

Tùy theo từng loại ga lạnh, khả năng hòa tan giữa dầu bôi trơn và ga lạnh có thể là không 
hòa tan với nhau, hòa tan với nhau hữu hạn và hòa tan với nhau vô hạn. 

Các hệ thống lạnh sử dụng R22 thường dùng dầu bôi trơn là dầu khoáng có thành phần 
chính là Naphten. Khi chuyển đổi sang ga lạnh mới phải  nắm được các đặc tính dầu bôi trơn như 
khả năng tương thich với ga lạnh và vật liệu có trong hệ thống, độ nhớt, khả năng hòa tan, … 

 
 

Hình 1. Mối quan hệ giữa điểm Aniline với thành 
phần khối lượng của POE trong hỗn hợp dầu bôi 
trơn 

Thông thường, khi chuyển đổi ga lạnh 
CFC, HCFC sang HFC thường phải thay dầu 
khoáng, dầu Alkyl benzen (AB) sang dầu Polyol 
ester (POE). Tuy nhiên không thể loại bỏ hoàn 
toàn được,  lượng dầu khoáng còn lại cho phép 
sau khi thay thế khoảng 5%. Dầu POE là dầu 
tổng hợp có tính tẩy rửa cáu cặn tốt nhưng lại 
có nhược điểm là khả năng hấp thụ hơi ẩm lớn, 

giá cả cao hơn so với dầu khoáng. Khả năng làm việc của hỗn hợp 2 loại dầu bôi trơn MO/ POE 
trong hệ thống lạnh được mô tả trong biểu đồ (hình 1). Điểm Aniline càng thấp, khả năng làm việc 
của hỗn hợp càng tốt. Trên đồ thị ta thấy,POE là dầu bôi trơn làm việc tốt  nhất với HFC. 

 Khi hàm lượng POE trong hỗn hợp giảm, khả năng làm việc của hỗn hợp dầu giảm. Do vậy, 
đối với ga lạnh có khả năng tương thích với dầu khoáng, như HFC 407C, sẽ giảm được hàm 
lượng POE trong hỗn hợp dầu, thậm trí không cần có trong thành phần. 
II. Chuyển đổi ga lạnh cho hệ thống sử dụng ga R22 
2.1. So sánh năng suất làm lạnh của ga R407C và R22 

Đối với điều hòa không khí, nhiệt độ sôi trong dàn bay hơi tương đối cao, thường trong 
khoảng 1 ÷ 8

o
C. Trong khoảng nhiệt độ này nhiệt ẩn hóa hơi của R407C so với R22 không không 

khác nhau nhiều.Thậm chí, nhiệt ẩn hóa hơi của R407C còn cao hơi R22 một chút. 
Khi thay loại ga lạnh có năng suất làm lạnh tương đương thì năng suất làm lạnh của hệ 

thống sau khi thay thế ga lạnh mới sẽ cho năng suất làm lạnh càng gần với ga lạnh cũ. Do đó, xét 
về năng suất làm lạnh thì ga lạnh R407C có ưu điểm nữa khi xem xét lựa chọn ga lạnh để thay thế 
cho ga lạnh R22. 

Để đánh giá cụ thể hơn tới ảnh hưởng của năng suất làm lạnh khi chuyển đổi ga lạnh, ta xét 
sự thay đổi của việc chuyển đổi ga trên hệ thống mô phỏng của phần mềm Coolpack của trường 
đại học kỹ thuật Đan mạch. Đây là phần mềm xây dựng để mô phỏng và phân tích hệ thống để tìm 
ra các phương án tối ưu cho việc thiết kế hệ thống lạnh. Phần mềm được phát triển trong giai 
đoạn từ năm 1999-2001 và nó tương đối dẽ sử dụng. 
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                                (a)                                                                           (b) 

Hình 2. Các thông số kỹ thuật của hệ thống khi sử dụng ga lạnh R22 (a) và R407C (b) 

Hai trường hợp sử dụng hai loại ga khác nhau cho năng suất khác nhau và hiệu suất làm 
lạnh khác nhau. Hệ thống sử dụng ga R22 cho năng suất và hiệu suất làm lạnh là 39,06kW và 
3,872, trong khi đó hệ thống sử dụng ga R407C cho các thông số tương ứng là 36,40kW và 3,605. 
Như vậy, so với R22 thì hệ thống sử dụng ga R407C cho năng suất làm lạnh nhỏ hơn khoảng 
6,8% trong trường hợp trên. 
2.2. Các thiết bị cần phải thay thế khi chuyển đổi ga 

Cũng như với các HFC khác, nhiều chất đàn hồi tỏ ra kém hơn khi được dùng trong hệ 
thống có R407C so với R22. Trong hệ thống đã được chuyển đổi, rò lọt ga lạnh thường xảy ra tại 
gioăng làm kín làm bằng vật liệu đàn hồi như phớt làm kín đầu trục, cổ van chặn, răc-co đồng hồ, 
bích nối, đặc biệt ở vùng cao áp. Do đó, khi chuyển đổi ga lạnh từ R22 sang dùng R407C nên thay 
gioăng, phớt đã kém, biến cứng. 

Khi chuyển đổi ga lạnh, năng suất làm lạnh của bản thân ga lạnh ảnh hưởng tới năng suất 
của các thiết bị trong hệ thống và dẫn tới làm thay đổi năng suất toàn bộ hệ thống. Thiết bị tiết lưu 
cũng là một thiết bị mà năng suất của nó sẽ bị thay đổi khi làm việc với loại ga lạnh khác. Bảng 
dưới dây là năng suất làm lạnh của van tiết lưu TEV 55 của hãng Danfoss với một số loại ga lạnh 
khác nhau. 

Van TE55 là loại van thường hay gặp trong hệ thống điều hòa không khí trung tâm tàu thủy. 
Xét van TE55 với lõi van số 12 ta thấy, năng suất làm lạnh của van khi là việc với ga R407C nhỏ 
hơn ga lạnh R22 khoảng 5,4%. Trong khi đó đối với ga lạnh R134a và R404a/507 thì năng suất 
làm lạnh nhỏ hơn nhiều lần lượt là 33,6% và 24,7%. 

 
Bảng 1. Năng suất làm lạnh của một số van tiết lưu loại TE 5 -55 của hãng Danfoss với một số 

loại ga lạnh khác nhau (nhiệt độ làm lạnh:+4,4
o
C; nhiệt độ ngưng tụ: +38

o
C) 

 Năng suất làm lạnh trong khoảng từ -40÷10
o
C Code 

 R134a R404A/507 R407C R22  

 kW TR kW TR kW TR kW TR  

TE55 111.00 31.70 128.00 36.60 161.00 46.00 169.00 48.30 10 

TE55 122.00 34.90 138.00 39.40 175.00 50.00 184.00 52.60 11 

TE55 134.00 38.30 152.00 43.40 191.00 54.60 202.00 57.70 12 

TE55 166.00 47.40 182.00 52.00 232.00 66.30 245.00 70.00 13 

Ga lạnh R407C có năng suất làm lạnh gần bằng so với R22 khi cùng làm việc với một van 
tiết lưu, thêm vào đó năng suất làm lạnh của bản thân van cũng tương đương với R22 nên độ quá 
nhiệt của ga lạnh khi ra khỏi dàn bay hơi cũng không thay đổi nhiều. Để đảm bảo độ quá nhiệt của 
ga phù hợp chỉ cẩn điều chỉnh vít chỉnh độ quá nhiệt của van tiết lưu. Đây cũng là một ưu điểm của 
R407C khi thay thế cho R22. Khi chuyển đổi ga chúng ta không phải thay van tiết lưu mới, giảm 
được chi phí trong quá trình chuyển  đổi. 
2.3 Các bước chuyển đổi ga lạnh R22 bằng ga R407C 

Việc chuyển đổi ga lạnh cho hệ thống sử dụng ga lạnh R22 sang ga lạnh R407C gồm các 
bước sau: 

- Thu thập các dữ liệu liên quan tới hệ thống; 
- Thay dầu bôi trơn bằng loại dầu thích hợp với ga R407C; 
- Xúc và xả dầu cũ và thay lại bằng dầu mới; 
- Thu hồi ga R22 vào chai để tránh tác động tới môi trường và con người; 
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- Thay thế thiết bị không phù hợp với ga lạnh mới như gioăng, phớt làm kín, bầu tách 
ẩm,vv…Bầu tách ẩm thay mới phải phù hợp với ga mới R407C; 

- Hút chân không cho hệ thống; 
- Nạp ga lạnh mới. Để đảm bảo hệ thống kín cần phải kiểm tra rò lọt tại những vị trí, thiết 
bị đã tháo; 

- Đưa hệ thống hoạt động trở lại; 
- Dán mác ga lạnh và dầu cho hệ thống sau khi thay thế ga. 

III. KẾT LUẬN 
R407C là ga lạnh thay thế hiệu quả cho R22 trong thời gian tới trong cách hệ thống điều hòa 

không khí. Nó có khả năng tạo ra hiệu quả làm lạnh và hiệu suất tương tự R22, chỉ nhỏ hơn 
khoảng 5÷6% so với hệ thống sử dụng ga R22, tương thích với nhiều loại dầu bôi trơn. Trong quá 
trình chuyển đổi ít phải thay thế các thiết bị quan trọng khác của hệ thống, điều này giúp cho quá 
trình chuyển đổi đơn giản, kinh phí chuyển đổi nhỏ. 
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HỆ THỐNG LÀM SẠCH KHÍ XẢ CHO TÀU THỦY (EGCS) 

EXHAUST GAS CLEANING SYSTEM 

Trần Văn Thắng 
Bộ môn Tự động Thủy khí, Khoa Máy tàu biển 

Tóm tắt 
Bài báo giới thiệu tổng quát về hệ thống giảm thiểu nồng độ phát xạ của khí SOx được trang 
bị trên tàu thủy 

Abstract 
This article introduces about Exhaust gas cleaning system which was equipped on board. 

1. Đặt vấn đề 
Để đáp ứng được tiêu chuẩn phát xạ SOx từ động cơ theo công ước quốc tế về chống ô 

nhiễm không khí. Các nhà khai thác tàu hiện nay có hai lựa chọn chính đó là: Sử dụng nhiên liệu 
có hàm lượng lưu huỳnh thấp hoặc sử dụng một hệ thống có chức năng làm giảm thiểu phát xạ 
khí Sox ra không khí. Tuy nhiên sự lựa chọn này phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố như chi phí của 
nhiên liệu, chi phí đầu tư, chí phí trang bị hệ thống EGCS và lượng thời gian tàu khai thác trong 
các vùng yêu cầu về hàm lượng phát xạ khí SOx ra môi trường (ECA-SOX). Trong bài báo này tác 
giả giới thiệu một cách tổng quát về hệ thông EGCS đã được trang bị trên tàu thủy và được đăng 
kiểm Lloyd’s cấp phép. 

2. Quy định về phát xạ SOX theo công ước quốc tế (MARPOL Annex VI) 

 
Hình  1 Giới hạn hàm lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu động cơ theo MAPOL VI 
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Theo MARPOL phụ lục VI, điều 14 hàm lượng lưu huỳnh chứa trong nhiên liệu của động cơ 
phải thỏa mãn hình 1. Trong điều 4 cho phép các động cơ có thể sử dụng nhiên liệu có hàm lượng 
lưu huỳnh lớn hơn so với tiêu chuẩn cho phép nhưng phải được trang bị hệ thống EGCS, và hàm 
lượng khí phát xạ SOX ra môi trường phải được kiểm soát phù hợp với IMO. 

 
Hình  2 Một số khu vực đã áp dụng MARPOL VI 

Bảng 1: Tương đương hàm lượng lưu huỳnh và khí SOX 

 
 
 

3. Hệ thống làm sạch SOX trong khí xả động cơ 
Hiện nay trang bị hệ thống EGCS trên tàu thủy cơ bản có hai kiểu chính: Hệ thống EGCS 

ướt và khô, đối với hệ thống ướt, nước sử dụng trong hệ thống là nước biển hoặc nước ngọt. 
Trong hệ thống EGCS ướt lại có ba loại cơ bản đó là loại hoạt động theo nguyên lý mạch hở, loại 
hoạt động theo nguyên lý mạch kín và loại kết hợp nguyên lý mach hở và mạch kín để phù hợp khi 
khai thác trong cảng hoặc những vùng đặc biệt theo yêu cầu. 

3.1 Hệ thống EGCS mạch hở  
Trong hình 3, nước biển được sử dụng trong hệ thống, nước sau khi qua hệ thống EGCS 

trước khi thải ra ngoài tàu được đưa đi qua một thiết bị sử lí nước thải. 
Lưu lượng nước trong hệ thống có thể đạt tới 45 m

3
/MWh. Hệ thống này có thể loại bỏ gần 

98% hàm lượng SOX trong khí xả, điều đó có nghĩa là hàm lượng SOX trong khí thải của động cơ 
sử dụng nhiên liệu có hàm lượng lưu huỳnh 3.5% sau khi đi qua hệ thống EGCS tương đương với 
động cơ khi sử dụng nhiên liệu có hàm lượng 0.1% lưu huỳnh 
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Hình  3 Hệ thống EGCS mạch hở 

3.2 Hệ thống EGCS mạch kín  
Trong hệ thống mạch kín, nước ngọt được sử dụng kết hợp với NaOH để loại bỏ khí SOX ra 

khỏi khí thải của động cơ. Hàm lượng PH của trong nước ngọt luôn luôn duy trì trong giới hạn cho 
phép bởi NaOH, do đó công suất tiêu thụ của hệ thống mach kín chỉ bằng một nửa mạch hở 
(khoảng 20 m

3
/MWh) 

 
Hình  4 Hệ thống EGCS mạch kín 
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Hệ thống mạch kín thường tiêu thụ natri hydroxit trong dung dịch nước 50%. Tỷ lệ tiêu thụ 
khoảng 15 lít / MWh công suất động cơ nếu nhiên liệu có hàm lượng lưu huỳnh 2,70% thì khí xả 
sau khi qua xử lý tương đương với 0,10% 

3.3 Hệ thống EGCS kết hợp mach hở và mạch kín 
Hệ thống kết hợp có thể chỉ khai thác mạch hở hoặc mạch kín, điều này giúp cho hệ thống 

trở nên linh hoạt khi tau khai thác trong các vùng có nồng độ kiềm trong nước biển không đủ hoặc 
khai thác trong những vùng đặc biệt. Chính sự linh hoạt này giúp giảm thiểu lưu trữ, xử lí và các 
chi phí liên quan, tuy nhiên hệ thống khai thác sẽ phức tạp hơn. 

 
Hình  5 Hệ thống EGCS kết hợp: Mạch hở ở chế độ khai thác 

 
Hình  6 Hệ thống EGCS kết hợp: Mạch kín ở chế độ khai thác 
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3.4 Hệ thống EGCS khô 
Hệ thống EGCS khô thường hoạt động ở mức nhiệt độ khí xả từ 240 °C đến 450 °C. Các 

hạt Canxi hydroxit có đường kính nằm trong khoảng từ 2 đến 8 mm. Thử nghiệm trên động cơ có 
công suất 3,6MW sử dụng nhiên liệu có hàm lượng lưu huỳnh lên tới 1,80% thấy rằng hàm lượng 
khí SOX giảm tới 99% và hàm lượng muội giảm tới 80% trong khí xả ra môi trường. 

 
Khác với hệ thống ướt, hệ thống này không cần trang bị hệ thống nước do đó việc lắp đặt 

và vận hành đơn giản. Tuy nhiên NaOH là một loại hóa chất có đặc tính nguy hiểm nên việc lư trữ 
nó phải đảm bảo theo tiêu chuẩn an toàn của MSDS. 
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THE EFFECT OF PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS ON THE 

LUBRICATING ABILITY OF SHIP'S FUELS  
Lưu Quang Hiệu, Vũ Đức Anh 

Khoa Máy tàu biển, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 
Tóm tắt 

Phụ lục VI Công ước MARPOL quy định hàm lượng lưu huỳnh đối với tất cả các loại nhiên 
liệu sử dụng trên tàu. Từ năm 2015 hàm lượng lưu huỳnh cho phép trong khu vực kiểm soát 
khí thải là 0.1 % và trên toàn thế giới dự kiến đến năm 2020 là 0.5 %. Tuy nhiên, kết quả các 
nghiên cứu và thực tế sử dụng nhiên liệu chứa lưu huỳnh thấp cho thấy chúng có độ bôi trơn 
kém và các  yếu tố có ảnh hưởng đến độ bôi trơn không chỉ có hàm lượng lưu huỳnh mà còn 
có độ nhớt động học, phân đoạn chưng cất, cặn cơ học... Tác giả thực hiện đánh giá riêng 
biệt mức độ ảnh hưởng của các yếu tố trên đến khả năng bôi trơn của nhiên liệu. Kết quả 
cho thấy thành phần hợp chất lưu huỳnh, độ nhớt động học và nhiệt độ phân đoạn chưng 
cất 50 % có ảnh hưởng lớn đến độ bôi trơn.  

Từ khóa: Nhiên liệu chứa hàm lượng lưu huỳnh thấp, độ bôi trơn, độ nhớt động học, phân đoạn 
chưng cất, đường kính mài mòn. 
Abstract 

MARPOL Annex VI sets out the requirements for the sulfur content of any fuel oil used 
onboard ships. Since 2015 the sulfur content has been permitted the use on Emission 
Control Areas that is 0.10 % and the global sulfur cap is foreseen to be reduced to 0.50 % by 
2020. However, the study results and practical use of low sulfur fuels have been showed that 
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the lubrication characteristics of fuel is poor not only sulfur content but also the kinematic 
viscosity, fractional composition, and mechanical impurities, etc., The author conducted a 
separated assessment of their influences on the lubrication ability of fuel. The study results 
showed that the sulfur content, kinematic viscosity and temperature fractional distillation 
50 % have been influenced on the lubrication fuels. 

Keywords: Low sulfur fuel, lubricity, kinematic viscosity, fractional composition, wear spot 
diameter. 
1. Đặt vấn đề 

Hiện nay hàm lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu sử dụng cho động cơ diesel tàu thủy có xu 
hướng giảm để đáp ứng các quy định về ngăn ngừa ô nhiễm không khí. Thực thi Phụ lục VI Công 
ước quốc tế MARPOL 73/78, những quy định nghiêm ngặt nhất về hàm lượng SOx  trong khí xả đã 
được áp dụng đối với khu vực kiểm soát phát thải (SOx Emission Control Area - SECA). Từ ngày 
01 tháng 01 năm 2015 tất cả các tàu khi đi vào vùng SECA phải chuyển đổi sang sử dụng nhiên 
liệu có hàm lượng lưu huỳnh dưới 0,1%, giảm khoảng 10 lần so với hàm lượng trước khi quy định 
này có hiệu lực [1].  

Dầu diesel đóng vai trò là chất bôi trơn cho các chi tiết chuyển động của hệ thống nhiên liệu. 
Khi động cơ hoạt động các chi tiết chịu mài mòn lớn nhất là cặp piston-plunger bơm cao áp và vòi 
phun. Độ tin cậy của động cơ phụ thuộc nhiều vào tình trạng mài mòn các chi tiết trên [2]. Kết quả 
nghiên cứu và thực tế sử dụng trên tàu cho thấy loại nhiêu liệu chứa hàm lượng lưu huỳnh thấp có 
độ bôi trơn kém. Khi động cơ diesel tàu thủy sử dụng loại nhiên liệu này cường độ mài mòn ở cặp 
piston-plunger bơm cao áp tăng. Khe hở giữa cặp piston-plunger vì thế tăng lên nhanh chóng làm 
giảm chất lượng phun nhiên liệu vào trong buồng đốt động cơ, hệ quả là ảnh hưởng tiêu cực đến 
công suất và hiệu suất động cơ. Tuy nhiên, các nghiên cứu đánh giá độ bôi trơn của nhiên liệu 
hiện nay chỉ mới dừng lại ở các loại nhiên liệu dành cho phương tiện vận tải đường bộ. Kết quả 
các nghiên cứu này cho thấy độ bôi trơn của nhiên liệu không chỉ chịu ảnh hưởng của hàm lượng 
lưu huỳnh  mà còn phụ thuộc vào phân đoạn chưng cất, nhiệt độ sôi cuối và độ nhớt động học [4].  

Đối với dầu diesel tàu thủy thiếu những nghiên cứu tổng thể về ảnh hưởng của các yếu tố lý 
- hóa đến độ bôi trơn của chúng. Các nghiên cứu đã thực hiện với nhiên liệu tàu thủy cho kết quả 
thiếu nhất quán. Cụ thể, công ty Lintec Testing Services Ltd từ năm 2009 đã thực hiện đánh giá độ 
bôi trơn của 182 mẫu dầu diesel bằng phương pháp HFRR (high frequency reciprocating rig) theo 
tiêu chuẩn ASTM D 6079. Kết quả thu được chỉ có 8 mẫu nhiên liệu có đường kính mài mòn vượt 
quá 520 μm. Giới hạn này quy định trong tiêu chuẩn đối với nhiên liệu tàu thủy ISO 8217:2010. 
Trong kết luận của mình, Lintec Testing Services Ltd cho rằng tồn tại ảnh hưởng gián tiếp của hàm 
lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu đến độ bôi trơn [6]. Quá trình loại bỏ lưu huỳnh đồng thời làm 
mất đi các liên kết phân cực dẫn đến giảm khả năng bôi trơn tự nhiên của nhiên liệu và không nên 
sử dụng hàm lượng lưu huỳnh như một chỉ số để ước tính độ bôi trơn của chúng. Trong số 182 
mẫu đã thử nghiệm có 13 mẫu có độ nhớt nhỏ hơn 2 cSt và chỉ 3 mẫu trong số đó cho giá trị 
đường kính mài mòn lớn hơn 520 μm. Điểm đáng lưu ý là giá trị đường kính mài mòn lớn hơn 
520 μm chỉ xuất hiện ở các mẫu nhiên liệu có độ nhớt trong khoảng 2 - 3 cSt.    

Ở một quan điểm khác, hãng MAN Diesel & Turbo cho rằng nhiên liệu chứa hàm lượng lưu 
huỳnh thấp có khả năng bôi trơn kém, đặc biệt khi độ nhớt thấp. Hãng đưa ra  khuyến cáo tốc độ 
mài mòn tăng đáng kể khi độ nhớt nhỏ hơn 2 cSt [9]. Cùng có chung quan điểm về vấn đề này, 
phụ thuộc vào từng loại động cơ và đặc điểm bơm cao áp Wartsila đưa ra các giới hạn độ nhớt 
làm việc an toàn. Giá trị độ nhớt thấp nhất cho các động cơ Wartsila dao động trong khoảng 1,8 - 
3,0 cSt [10] 
2. Phương pháp và thiết bị thí nghiệm 

Độ bôi trơn của các mẫu nhiên liệu được xác định nhờ thiết bị đo “Bốn bi cầu” (ЧМТ), quy 
trình thử nghiệm giới thiệu trong GOST 9490-75 [7]. Điểm ma sát trong máy đo ЧМТ là phần tiếp 
xúc của 4 bi cầu bằng thép ШХ-15 theo tiêu chuẩn GOST 801-78 có đường kính 12,70 ± 0,01 mm. 
Ba bi cầu phía dưới được cố định trong một khay thử chứa ngập nhiên liệu cần kiểm tra, trong thời 
gian thử nghiệm những viên bi này không được phép xoay. Bi cầu phía trên gắn cố định trên trục 
của thiết bị, quay và ma sát trực tiếp với ba bi cầu còn lại dưới tác dụng của lực ép 157 N. 
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Hình 1. Thiết bị đo độ bôi trơn ЧМТ 

Thời gian thử nghiệm cho mỗi mẫu nhiên liệu là 60 phút, nhiệt độ môi trường duy trì ổn định 
ở mức 20 ± 5 

o
C, tần số quay của bi cầu phía trên 1.460 ± 70 vòng/phút. Độ bôi trơn của nhiên liệu 

được xác định bằng đường kính mài mòn trung bình của ba bi cầu phía dưới. Các đường kính này 
đo bằng kính hiển vi АF 3.852.046 có độ phóng đại 50 lần, thang chia tới 0,02 mm. 

 
Hình 2. Xác định đường kính mài mòn bi cầu 

3. Đánh giá độ bôi trơn của nhiên liệu 

Ảnh hưởng của hàm lượng lưu huỳnh đến độ bôi trơn 

Để chuẩn bị những mẫu nhiên liệu có hàm lượng lưu huỳnh khác nhau trong khi giữ nguyên 
các chỉ số khác sử dụng phương pháp oxy hóa dầu diesel bằng hỗn hợp hydro peroxide - axit 
fomic trong phòng thí nghiệm với tỉ lệ mol chất oxy hóa và thời gian khuấy trộn trong bình phản 
ứng khác nhau. Quy trình khử lưu huỳnh trong nhiên liệu giới thiệu chi tiết trong [4, 5]. Kết quả quá 
trình loại lưu huỳnh và đánh giá độ bôi trơn thể hiện trong Bảng 1.  

Bảng 1. Độ bôi trơn của nhiên liệu chứa hàm lượng lưu huỳnh khác nhau 

STT 1 2 3 4 5 6 

Hàm lượng lưu huỳnh S, % 0,426 0,349 0,272 0,22 0,098 0,045 

Độ bôi trơn, μm 433 512 576 593 605 609 
 

Kết quả đo độ bôi trơn trên máy ЧМТ cho thấy hàm lượng lưu huỳnh tỉ lệ nghịch với độ bôi 
trơn của nhiên liệu. Đường kính mài mòn bi cầu tăng đáng kể ngay sau hàm lượng lưu huỳnh 
giảm từ 0,426 về 0,349%. Sau lần oxy hóa thứ nhất độ bộ trơn của nhiên liệu giảm đột ngột, 
đường kính mài mòn bi cầu tăng lên 18,24%. Tiếp tục giảm hàm lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu 
độ bôi trơn giảm theo, tuy nhiên mức độ giảm ở những lần sau thấp đi (Hình 3).  
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Hình 3. Ảnh hưởng của hàm lượng lưu huỳnh đến độ bôi trơn của nhiên liệu 

Nghiên cứu thành phần hóa học của nhiên liệu động cơ diesel thủy cho thấy hợp chất lưu 
huỳnh phổ biến là mercaptan, hợp chất sulphua và thiophen [8]. Quá trình loại bỏ lưu huỳnh trong 
nhiên liệu làm thay đổi thành phần các hợp chất này. Độ bền các liên kết của lưu huỳnh tăng theo 
thứ tự: mercaptan - sulpphur - disulphur - thiophen. Theo thứ tự đó các hợp chất có hoạt tính cao 
hơn (mercaptan, sulphua) sẽ bị loại bỏ trước, hợp chất còn lại khó loại bỏ hơn là các thiophen. 
Benzo - và dibenzothiophen có tính hoạt động bề mặt kém, không đảm bảo tạo lớp bôi trơn trên bề 
mặt ma sát. 

Ảnh hưởng của độ nhớt đến độ bôi trơn 

Với mục tiêu đánh giá ảnh hưởng của độ nhớt động học nhiên liệu đến độ bôi trơn thực hiện 
thí nghiệm trên các mẫu nhiên liệu có hàm lượng lưu huỳnh lớn hơn 0,1% và độ nhớt thay đổi 
trong giới hạn đủ lớn. Kết quả thực hiện trên máy đo độ ma sát “Bốn bi cầu” thể hiện trên Hình 4. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng độ nhớt động học đến độ bôi trơn của nhiên liệu 

Kết quả thí nghiệm cho thấy độ nhớt động học có ảnh hưởng đáng kể đến độ bôi trơn của 
nhiên liệu. Đường kính mài mòn các bi cầu tăng khi độ nhớt của nhiên liệu giảm. Điều này có thể 
giải thích rằng, trong nhiên liệu có độ nhớt cao chứa nhiều hơn các chất hoạt động bề mặt hơn 
nhiên liệu có độ nhớt thấp. Ngoài ra giảm độ nhớt của nhiên liệu dẫn đến độ dày màng dầu bảo vệ 
bề mặt ma sát giảm, làm thay đổi chế độ bôi trơn từ bôi trơn thủy động sang bôi trơn màng mòng, 
từ đó làm tăng đường kính mài mòn bi cầu thử nghiệm. Cường độ mài mòn tăng nhanh khi giá trị 
độ nhớt nhỏ hơn 3 cSt. 

Ảnh hưởng của phân đoạn chưng cất đến khả năng bôi trơn của nhiên liệu 

Trong quá trình sản xuất nhiên liệu chứa hàm lượng lưu huỳnh thấp, sự phân bố các hợp 
chất lưu huỳnh phụ thuộc nhiệt độ sôi của dầu mỏ và phương pháp triết tách lưu huỳnh rất được 
quan tâm. Ảnh hưởng đến độ bôi trơn của nhiên liệu không chỉ có hàm lượng lưu huỳnh mà phân 
đoạn chưng cất cũng có tác động không nhỏ [4]. Phân đoạn chưng cất của dầu diesel thường 
được xác định thông qua hai chỉ số: nhiệt độ chưng cất 50% và nhiệt độ chưng cất 90%. Kết quả 
thí nghiệm cho thấy, nhiệt độ chưng cất 50% có ảnh hưởng đến độ bôi trơn. Theo chiều giảm nhiệt 
độ chưng cất 50% đường kính mài mòn bi cầu tăng đáng kể (Hình 5). Giảm nhiệt độ chưng cất 
50% đồng nghĩa với việc trong thành phần của nhiên liệu thiếu đi các hợp chất vòng thơm, hợp 
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chất dị phân tử có tính bôi trơn cao. Trong khi đó nhiệt độ chưng cất 90% không thể hiện sự ảnh 
hưởng lên đường kính mài mòn bi cầu. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ chưng cất đến độ bôi trơn của nhiên liệu 

4. Kết luận 
Kết quả nghiên cứu độ bôi trơn của nhiên liệu tàu thủy thực hiện trên máy đo “Bốn bi cầu” 

cho thấy hàm lượng lưu huỳnh, độ nhớt động học và nhiệt độ chưng cất 50% có ảnh hưởng lớn 
đến độ bôi trơn. Khi hàm lượng lưu huỳnh  trong nhiên liệu giảm từ 0,426% xuống dưới 0,1% 
đường kính mài mòn bi cầu tăng lên 39,72%. Độ nhớt động học của nhiên liệu ảnh hưởng đến chế 
độ bôi trơn, độ dày màng dầu trên các bề mặt ma sát. Độ bôi trơn giảm khi độ nhớt động học giảm, 
nhiên liệu có độ nhớt nhỏ hơn 2 cSt không đáp ứng yêu cầu bôi trơn thiết bị hệ thống nhiên liệu. 
Nhiệt độ chưng cất 50% tỉ lệ thuận với độ bôi trơn trong khì nhiệt độ chưng cất 90% không thể 
hiện sự ảnh hưởng.  
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CÁC VẤN ĐỀ TRONG VIỆC KHAI THÁC NĂNG LƯỢNG THỦY 

PROBLEM IN USING TIDAL ENERGY 

Nguyễn Minh Đức 
Khoa Máy tàu biển, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 

Tóm tắt 
Bài báo giới thiệu khái niệm năng lượng thủy triều, và các vấn đề thường gặp phải 
trong quá trình khai thác năng lượng thủy triều. 

Abstract:  
The article introduces the concept of tidal energy, and the problems are commonly 
encountered in tidal energy extraction. 

1. Khái niệm năng lượng thủy triều 
Năng lượng thuỷ triều là một dạng của thủy năng có thể chuyển đỗi năng lượng thu được 

từ thuỷ triều thành các dạng năng lượng hữu ích khác, chủ yếu là điện. Mặc dù chưa được sử 
dụng rộng rãi, năng lượng thuỷ triều có tiềm năng cho việc sản xuất điện năng trong tương lai. 
Thuỷ triều dễ dự đoán hơn gió và mặt trời. Trong số các nguồn năng lượng tái tạo, năng lượng 
thuỷ có mức chi phí thực hiện tương đối cao và chỉ thực hiện được ở những nơi có thuỷ triều đủ 
cao hoặc có vận tốc dòng chảy lớn. Tuy nhiên, với nhiều sự cải tiến và phát triển về công nghệ 
hiện nay, phát triển về mặt thiết kế và công nghệ tubin cho thấy tổng công suất của năng lượng 
thủy triều có thể cao hơn nhiều so với giả định trước đây, nhờ đó chi phí kinh tế và môi trường có 
thể được đưa xuống mức cạnh tranh. 

Năng lượng thủy triều được lấy từ thủy triều đại dương của Trái Đất. Lực thủy triều là các 
biến thiên định kỳ trong lực hút hấp dẫn do các thiên thể gây ra. Các lực lượng này tạo ra các 
chuyển động hoặc dòng điện tương ứng trong các đại dương của thế giới. Do sự hấp dẫn mạnh 
mẽ tới các đại dương, sự phình ra ở mực nước được tạo ra, gây ra sự gia tăng tạm thời mực 
nước biển. Khi trái đất quay,sự phình ra ở đại dương này gặp nước nông tiếp giáp với bờ biển và 
tạo ra một thủy triều. Sự xuất hiện này xảy ra một cách bất thường, do mô hình phù hợp của quỹ 
đạo của mặt trăng quanh trái đất. Tầm quan trọng và đặc điểm của chuyển động này cho thấy các 
vị trí thay đổi của Mặt Trăng và Mặt Trời liên quan đến Trái đất, sự ảnh hưởng của vòng quay Trái 
đất, và tính chất địa lý của đáy biển và bờ biển. 

Bởi vì thủy triều của Trái đất hình thành là do sự tương tác của lực hấp dẫn với Mặt trăng 
và Mặt trời và sự di chuyển của Trái đất, năng lượng thủy triều thực tế là vô tận và được phân loại 
như là một nguồn Năng lượng tái tạo. Sự dịch chuyển thủy triều làm tiêu hao năng lượng cơ học 
trong hệ thống Trái Đất - Mặt Trăng: đây là kết quả của việc bơm nước qua các hạn chế tự nhiên 
xung quanh đường bờ biển và do đó xuất hiện sự phân tán độ nhớt ở dưới Đáy đại dương và 
ở Dòng chảy rối. Sự tiêu hụt năng lượng này đã làm cho sự di chuyển vòng của trái đất chậm lại 
trong 4,5 tỷ năm kể từ khi hình thành. Trong suốt 620 triệu năm qua, thời gian quay của trái đất 
(chiều dài một ngày) đã tăng từ 21,9 giờ lên 24 giờ; trong giai đoạn này Trái đất đã mất 17% năng 
lượng quay của nó. Mặc dù thủy triều làm tiêu hao thêm năng lượng từ hệ thống, ảnh hưởng của 
nó không đáng kể và sẽ chỉ được nhận thấy trong hàng triệu năm. 
2. Các phương thức tận dụng năng lương thủy triều 
2.1 Máy phát điện thuỷ triều 

Các máy phát điện thủy triều sử dụng Động năng của các dòng chảy di chuyển tới các 
tuabin điện, theo cách tương tự với tuabin gió sử dụng năng lượng gió cho các tuabin điện. Một số 
máy phát điện thủy triều có thể được xây dựng thành các kết cấu của các cây cầu hiện có hoặc bị 
chìm hoàn toàn, do đó tránh được những lo ngại về tác động đến cảnh quan thiên nhiên. Các hạn 
chế về đất đai như eo biển hoặc cửa hút gió có thể tạo ra vận tốc cao tại các địa điểm cụ thể, có 
thể thu được bằng việc sử dụng tuabin. Các tuabin này có thể nằm ngang, thẳng đứng, mở, hoặc 
ngầm hóa. 

Năng lượng dòng chảy có thể được sử dụng ở tốc độ cao hơn nhiều so với tuabin gió do 
nước dày đặc hơn không khí. Sử dụng công nghệ tương tự như tua-bin gió, chuyển đổi năng 
lượng trong năng lượng thủy triều sẽ hiệu quả hơn nhiều. Gần 10 mph (khoảng 8,6 hải lý) dòng 
thuỷ triều đại dương sẽ có công suất bằng hoặc lớn hơn tốc độ gió 90 mph cho hệ thống tuabin 
cùng một kích thước. 
2.2 Đập thuỷ triều 

Đập thuỷ triều tận dụng Thế năng trong sự khác biệt về chiều cao (hoặc đầu thuỷ lực) 
giữa thủy triều cao và thấp. Khi sử dụng các đập thủy triều để tạo ra năng lượng, thế năng từ thủy 
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triều bị thu giữ thông qua việc bố trí các đập chuyên dụng. Khi mực nước biển dâng lên và thủy 
triều bắt đầu nâng lên, sự gia tăng tạm thời về thủy triều được đưa vào một lưu vực lớn phía sau 
đập, giữ một lượng lớn thế năng. Khi thủy triều hạ xuống, năng lượng này sau đó được chuyển 
thành Cơ năng khi nước được giải phóng qua các tuabin lớn tạo ra năng lượng điện thông qua 
việc sử dụng máy phát điện. 
2.3 Động năng thuỷ triều 

Động năng thuỷ triều là một công nghệ chưa được thử nghiệm nhưng hứa hẹn sẽ khai 
thác sự tương tác giữa động năng và tiềm năng trong dòng thủy triều. Nó được đề xuất rằng các 
đập rất dài (30–50 km) được xây dựng từ bờ biển thẳng ra biển hoặc đại dương. Chênh lệch pha 
thuỷ triều sẽ xuất hiện trên đập, dẫn đến sự chênh lệch mực nước đáng kể trong vùng biển ven 
biển nông – có tiềm năng cao ở những nơi có các dòng thủy triều dao động song song mạnh như 
ở Vương quốc Anh, Trung Quốc và Hàn Quốc.. 
2.4 Đầm phá thuỷ triều 

Một lựa chọn mới trong việc thiết kế công trình khai thác năng lượng thủy triều là xây 
dựng các bức tường chắn tròn được gắn với các tuabin có thể thu được năng lượng tiềm năng 
của thủy triều. Các hồ chứa được tạo ra tương tự như hồ chứa thủy triều(đập thuỷ triều), ngoại trừ 
nó là môi trường có kiểm soát. Các đầm phá cũng có thể to gấp đôi (hoặc gấp ba) mà không cần 
bơm hoặc bơm

]
 để cân bằng sản lượng điện. Năng lượng bơm có thể được cung cấp bởi nguồn 

năng lượng tái tạo dư từ lưới điện, ví dụ như tuabin gió hoặc mảng quang điện mặt trời. Năng 
lượng tái tạo dư thay vì bị cắt giảm có thể được sử dụng và lưu trữ trong một thời gian sau đó. 
Các đầm phá có bề mặt địa hình bị phân rã sẽ có khoảng thời gian trễ giữa sản lượng cao điểm và 
đồng thời cũng sẽ cân bằng sản lượng cao điểm đó về gần với sản lượng tải trọng cơ bản, mặc dù 
phương pháp này sẽ có chi phí cao hơn một số giải pháp thay thế khác.  
3. Các vấn đề trong việc khai thác năng lượng thủy triều 
3.1 Những mối quan ngại đối với môi trường 

Việc xây dựng những nhà máy điện thủy triều có thể gây ảnh hưởng hưởng xấu đến sự 
sống của các sinh vật biển.Những lưỡi quay trong các tua bin trong quá trình hoạt động có thể giết 
chết các sinh vật biển sống gần khu vực đó, mặc dù các dự án như dự án tại Strangford có cơ chế 
an toàn để tắt tuabin khi tiếp động vật biển tiếp cận gần khu vực tua bin.Một số loài cá có thể rời 
bỏ những vùng biển này vì sự đe dọa của những vật thể quay nguy hiểm đến tính mạng của chúng 
hoặc do những tiếng ồn liên tục. Đời sống của các sinh vật biển là sự cân nhắc rất lớn khi đặt máy 
phát điện năng lượng thủy triều trong nước và các biện pháp phòng ngừa được thực hiện nhằm 
đảm bảo giảm thiểu số lượng sinh vật biển bị ảnh hưởng bởi việc khai thác nguồn năng lượng thủy 
triều. Cơ sở dữ liệu Tethys đã và đang cung cấp quyền truy cập vào các tài liệu khoa học và thông 
tin chung về các tác động tiềm năng của năng lượng thủy triều đối với môi trường. 
3.2 Các tua bin thủy triều 

Mối quan tâm chính về môi trường đối với năng lượng thủy triều có liên quan đến sự tấn 
công của lưỡi quay và sự vướng víu của sinh vật biển khi nước tốc độ cao được tạo ra làm tăng 
nguy cơ sinh vật bị đẩy gần lại hoặc thông qua các thiết bị này. Cũng như tất cả các nguồn năng 
lượng khác có khả năng tái tạo từ đại dương, cũng có một vài mối quan tâm về việc tạo ra Điện từ 
trường và âm thanh của các tua bin thủy triều có thể ảnh hưởng đến sự sống của các sinh vật 
biển. Vì các thiết bị này nằm trong nước nên đầu ra âm thanh có thể lớn hơn các thiết bị được tạo 
ra bằng năng lượng gió ngoài khơi. Tùy thuộc vào tần số và biên độ của âm thanh được tạo ra bởi 
các thiết bị năng lượng thủy triều, âm thanh này có thể có các hiệu ứng khác nhau trên động vật 
biển có vú (đặc biệt là những loài có khả năng giao tiếp và điều hướng trong môi trường biển bằng 
tín hiệu, chẳng hạn như cá heo và cá voi). Việc khai thác năng lượng thủy triều cũng có thể gây ra 
những lo ngại về môi trường như làm giảm chất lượng nước và phá vỡ các quá trình trầm tích. 
Tùy thuộc vào quy mô của dự án, các ảnh hưởng này có thể dao động từ các dấu tích nhỏ của các 
lớp trầm tích gần thiết bị thủy triều đến ảnh hưởng nghiêm trọng tới các hệ sinh thái và quá trình 
ven bờ. 
3.3 Đập thủy triều 

Việc xây dựng đập thủy triều có thể thay đổi bờ biển trong vịnh hoặc cửa sông, ảnh 
hưởng đến một hệ sinh thái lớn phụ thuộc vào các bãi triều; gây ức chế dòng chảy của nước trong 
và ngoài vịnh, cũng có thể có ứ đọng tại vịnh hoặc cửa sông, gây đục cục bộ (chất rắn lơ lửng) và 
giảm nước mặn lưu thông vào, có thể dẫn đến cái chết của cá- nguồn thực phẩm quan trọng cho 
chim và động vật có vú. Việc di cư cá cũng có thể làm giảm khả năng sinh sản của đàn. Các mối 
quan tâm đến âm thanh cũng tương tự áp dụng cho các rào chắn thủy triều. Việc xây dựng các 
đập thủy triều còn làm cản trở giao thôngqua các khu vực này. Đó có thể trở thành một vấn đề đối 
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với kinh tế-xã hội, mặc dù các âu tàu đã được xây dựng bổ sung nhằm cho phép giao thông qua 
lại nhưng vẫn còn một vài hạn chế. Tuy nhiên,việc xây dựng đập có thể cải thiện nền kinh tế địa 
phương. Vùng nước ấm hơn cũng có thể cho phép tái tạo vịnh hoặc cửa sông. Vào tháng 8 năm 
2004, một con cá voi lưng gù bơi qua cánh cửa mở của Trạm phát điện Hoàng gia Annapolis lúc 
triều cường,nó đã bị kẹt trong vài ngày trước khi tìm đường ra khỏi lưu vực Annapolis. 
3.4 Đầm phá triều 

Về mặt môi trường, những mối quan tâm chính là việc các loài sinh vật biển bị tấn công 
lưỡi quay khi cố gắng đi vào đầm phá, đầu ra âm thanh từ tuabin và những thay đổi trong quá trình 
lắng đọng. Tuy nhiên, tất cả các ảnh hưởng này đều mang tính cục bộ và không ảnh hưởng đến 
toàn bộ cửa sông hoặc vịnh. 
3.5 Sự ăn mòn 
Nước muối gây ăn mòn ở các bộ phận kim loại, điều này có thể cản trở việc duy trì các máy hoạt 
động bình thường của các máy phát dòng thủy triều do kích thước và chiều sâu của chúng trong 
nước. Việc sử dụng các vật liệu chống ăn mòn như thép không gỉ, hợp kim niken hàm lượng cao, 
hợp kim đồng-niken, hợp kim niken-đồng và titan có thể làm giảm đáng kể, hoặc loại bỏ, thiệt hại 
do ăn mòn gây ra. Ngoài ra, chất lỏng cơ học, chẳng hạn như chất bôi trơn, có thể bị rò rỉ và gây 
hại cho sinh vật biển gần đó. Việc bảo trì một cách phù hợp có thể giảm thiểu lượng hóa chất độc 
hại có thể xâm nhập vào môi trường biển. 
3.6 Sự ô nhiễm 

Các quá trình sinh học xảy ra trong bất kỳ cấu trúc nào trong một vùng có dòng thủy triều 
cao và năng suất sinh học cao trong đại dương đều sẽ đảm bảo rằng cấu trúc tại đó sẽ trở thành 
một chất nền lý tưởng cho sự phát triển của sinh vật biển. Trong tài liệu tham khảo về 'Dự án thủy 
triều hiện tại' tại Race Rocks ở British Columbia, tài liệu này đã được ghi lại. Cũng trong tài liệu 
này và trong 'Một số vật liệu kết cấu và lớp phủ' đã được kiểm tra bởi các thợ lặn Lester Pearson 
College để hỗ trợ Clean Current trong việc giảm ô nhiễm trên tuabin và cơ sở hạ tầng dưới nước 
khác. 
3.7 Chi phí 

Năng lượng thủy triều có chi phí ban đầu rất đắt, điều này có thể là một trong những lý do 
khiến năng lượng thủy triều không phải là nguồn năng lượng tái tạo phổ biến. Điều quan trọng là 
việc nhận ra rằng các phương pháp tạo điện từ trường từ năng lượng thủy triều là một công nghệ 
tương đối mới. Dự kiến năng lượng thủy triều sẽ mang lại lợi nhuận thương mại trong năm 2020 
với công nghệ tốt hơn và quy mô lớn hơn. Tuy nhiên, việc khai thác và sử dụng năng lượng thủy 
triều vẫn còn rất sớm trong quá trình nghiên cứu và khả năng giảm giá thủy năng có thể là một lựa 
chọn. Hiệu quả chi phí phụ thuộc vào từng máy phát điện thủy triều đang được đặt. Để tìm ra hiệu 
quả chi phí, họ sử dụng tỷ lệ Gilbert, bằng chiều dài của đập theo đơn vị mét để sản xuất năng 
lượng hàng năm tính bằng kilowatt giờ (1 kilowatt giờ = 1 KWH = 1000 watt sử dụng trong 1 giờ). 
Phụ thuộc vào độ tin cậy của năng lượng thủy triều, chi phí trả trước đắt tiền của các máy phát 
điện này sẽ dần được trả hết. Do sự thành công của một thiết kế đơn giản hóa rất nhiều, tuabin 
trực giao cung cấp tiết kiệm chi phí đáng kể. Kết quả là thời gian sản xuất của mỗi đơn vị phát điện 
bị giảm, tiêu thụ kim loại thấp hơn là cần thiết và hiệu quả kỹ thuật lớn hơn. Nghiên cứu khoa học 
có khả năng có một nguồn tài nguyên tái tạo như năng lượng thủy triều có giá cả phải chăng cũng 
như sinh lợi. 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1]  Phạm Văn Huấn, Động lực biển – phần 3 Thủy Triều, Nxb Đại học quốc gia Hà Nội 2002. 
 

 
CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢM THIỂU NOX TRONG BUỒNG ĐỐT TUABIN KHÍ 

METHODS OF REDUCING NOX EMISSIONS IN GAS TURBINE SYSTEMS 

 
Phạm Văn Dũng 

Bộ môn Cơ sở máy tàu, Khoa Máy tàu biển 
Tóm tắt 

Trải qua hơn 50 năm, buồng đốt tuabin khí đã tiến triển rõ nét để có được sự ổn định cao và 
cường độ cháy mạnh nhờ áp dụng nguyên lý ngọn lửa khuếch tán xoáy ổn định (swirl -
stability diffusion flame). Ngoài yêu cầu về tính ổn định và cường độ cháy cao này, buồng 
đốt tuabin khí ngày nay phải thải ra càng ít càng tốt oxit cacbon (CO), hyđro cacbon, oxit nitơ 
(NOx) và muội than. 

http://icon.com.vn/vn-s83-98234-630/Cac-phuong-phap-giam-thieu-NOx-trong-buong-dot-tuabin-khi.aspx
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Abstract 

For more than 50 years, the gas turbine combustion chamber has evolved clearly to achieve 
high stability and strong fire intensity by applying a swirl - stability diffusion flame principle. In 
addition to this high fire stability and intensity requirement, present gas turbine combustion 
chambers must emit as little as possible carbon oxides (CO), carbon hydrogen, nitrous oxide 
(NOx) and soot. 
 
Các yếu tố chính ảnh hưởng đến phát thải của buồng đốt tuabin khí sử dụng nhiên liệu dầu 

DO và khí thiên nhiên bao gồm: (1) nhiệt độ vùng cháy sơ cấp (primary zone) với tỉ số cân bằng, 
(2) mức độ trộn (degree of mixing) ở vùng sơ cấp, (3) thời gian cháy tức thời và cuối cùng là đặc 
điểm của buồng đốt có dập tắt. 

 
Hình 1. Buồng đốt Can-annular của tuabin khí GT MS9001F 

 
Hình 2. Phân bố vùng trong buồng đốt 

         Trong thực tế trước đây, để giữ vùng cháy sơ cấp ở tỉ số F = 0,7 - 0,9 (gần tiệm cận). Đối với 
hỗn hợp cháy thấp, nồng độ khí CO là cao bởi vì tỉ lệ oxy hóa chậm và thời gian cháy ngắn. 
  Hyđro cacbon sinh ra do sự hóa hơi không hoàn toàn của nhiên liệu phun. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của tỉ lệ nước/nhiên liệu đến lượng phát thải NOx 
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 Cả hai loại khí thải CO và hyđro cacbon có thể giảm xuống bằng cách tán nhỏ nhiên liệu 
phun vào, chẳng hạn như dùng các vòi phun có thiết kế dạng luồng khí. Luồng khí chạy qua vách 
lót của vùng cháy trung gian (intermediate zone) sẽ làm cháy hoàn toàn hyđro cacbon và CO, đồng 
thời làm mát vỏ buồng đốt. Do sự trộn lẫn không đồng đều, ở vùng lạnh, hyđro cacbon và CO 
không cháy kiệt, còn ở vùng nóng sẽ tạo ra khí NOx. 

Muội than được hình thành gần đầu vòi phun do cháy thừa nhiên liệu và hầu hết chúng 
được tạo ra trong vùng cháy sơ cấp sau đó bị oxy hóa ở vùng trung gian. Đối với tuabin, nhiệt độ 
vào buồng đốt (TIT) cao, muội than đồng thời bị phá hủy ở vùng loãng (dilution zone). Phun càng 
nhiều gió vào vùng cháy sẽ làm giảm muội than, nhưng lại làm tăng phát thải hyđro cacbon và CO. 
Ngoài ra, còn có thể giảm muội than bằng cách tăng cường trộn kết hợp phun nước và tăng thời 
gian cháy tức thời. 
         Ý tưởng cơ bản về giảm phát thải NOx là giảm nhiệt độ đỉnh trong quá trình cháy và quãng 
thời gian ở nhiệt độ cao. Để giảm lượng nhỏ phát thải NOx, có thể thực hiện bằng ba cách: giảm 
thời gian cháy ở nhiệt độ cao, tăng cường trộn trong vách hướng gió và tăng áp suất phun nhiên 
liệu. 
         Tuy nhiên, để giảm thiểu đáng kể phát thải NOx, phải thực hiện theo các phương pháp sau: 
(1) phun nước vào buồng đốt, (2) trộn trước hỗn hợp cháy, (3) và sử dụng buồng đốt hai tầng. 
Tuần hoàn khói thải cũng là phương pháp giảm lượng phát thải NOx, nhưng điều này đòi hỏi phải 
thay đổi thiết kế máy nén, do đó phương pháp này không được ưa chuộng hiện nay. 
Phương pháp phun nước, hơi nước (Water, Steam Injection) 
         Đối với tuabin khí, phun nước trực tiếp ở mức từ 0,5 đến 1,5 lần lưu lượng nhiên liệu ở vùng 
cháy sơ cấp được xem là hiệu quả nhất trong việc giảm phát thải NOx, trong khi phát thải hyđro 
cacbon và CO chỉ tăng nhẹ cho đến khi tỉ lệ nước/nhiên liệu (W/F) này bằng 1 và sau đó tăng rất 
nhanh (xem hình 3). Phun nước sẽ làm tăng công suất tổ máy lên đến 16%, nhưng ngược lại, sẽ 
làm giảm hiệu suất tổ máy xuống 4% do nhiệt độ vào buồng đốt TIT bị giảm. 
         Phun nước có thể làm giảm nồng độ phát thải NOx xuống còn 100 ppm (phần triệu), nhưng 
nó cũng đòi hỏi chi phí bổ sung cho việc khử khoáng (demineralization) để tránh làm bẩn tuabin. Ở 
một số nơi có tiêu chuẩn phát thải khắt khe (như ở California - 9 ppm), phương pháp trộn trước 
hỗn hợp cháy (premixed) là thật sự cần thiết. 
Phương pháp trộn trước nhiên liệu/gió (Fuel/ Air Premixed) 
        Với phản ứng cháy gần tiệm cận (combustion lean), làm loãng chính là tăng lượng gió hơn 
nước. Giảm tỉ lệ nhiên liệu/gió (F/A) gần đường giới hạn tiệm cận sẽ làm giảm khí NOx bởi vì nhiệt 
độ ngọn lửa bị giảm xuống đáng kể, tuy nhiên nó đòi hỏi thiết kế phức tạp ở hai khía cạnh sau: thứ 
nhất là đảm bảo tính ổn định của phản ứng cháy và thứ hai là duy trì sự cháy do tuabin khí phải 
mồi lửa, gia tốc và vận hành trơn tru ở các mức tải. 
         Ví dụ buồng đốt giảm NOx cho tuabin khí công nghiệp loại 1 tầng (hình 4) có thể vận hành 
hai loại nhiên liệu là khí thiên nhiên và dầu DO. Khi chạy bằng khí thiên nhiên ở chế độ khuếch tán 
ngọn lửa (diffusion flame mode), tải thấp và trộn trước (premixed mode) ở tải cao thì nồng độ khí 
thải NOx sẽ giảm thấp ở chế độ trộn trước. Khi chạy bằng dầu DO, buồng đốt luôn vận hành theo 
chế độ khuếch tán ở các mức tải. 

 
Hình 4. Buồng đốt giảm NOx (DLN-2)-GT MS7001FA 
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        Thiết kế vòi đốt ở hình 5 gồm có 5 vòi phụ, mỗi vòi sẽ có bộ tạo gió xoáy, bên trong gồm có 
đường nhiên liệu dầu nằm ở trung tâm, xung quanh là đường cung cấp nước, gió bị tán nhuyễn 
trong ống nhỏ trong khi nước thì dùng để phun giảm NOx. 
          

 
Hình 5. Vòi đốt giảm NOx GT MS7001FA 

Khi vận hành khí ở mức tải <50%, ngọn lửa khuếch tán sẽ giữ ổn định sự cháy và khi nhiệt độ 
buồng đốt lên đến 1200 oC, đường nhiên liệu khí sẽ đóng lại và buồng đốt sẽ chuyển sang vận 
hành ở chế độ trộn trước (premixed). Lúc này nhiệt độ buồng đốt sẽ giữ ở 1300 oC. Ở tải 50%, 
vận hành chế độ khuếch tán, phát thải NOx là 90 ppm với 15% O2 giảm xuống còn 25 ppm ở 15% 
O2 khi chạy chế độ trộn trước với cùng mức tải và giữ ổn định 25 ppm ở tải nền. Ở 50% tải khi 
chạy  chế độ khuếch tán (diffusion), nồng độ CO là 75 ppm trong khi nồng độ này giảm xuống còn 
15 ppm khi chạy chế độ trộn trước và giữ ở 15 ppm khi đầy tải.        

Với loại buồng đốt thông thường sẽ tạo ra khoảng 350 ppm NOx , 5 ppm CO khi vận hành 
dầu DO và 200 ppm NOx, 5 ppm CO khi vận hành khí ở đầy tải. Khi đó, nếu vận hành dầu DO có 
phun nước thì phát thải NOx giảm từ 150 ppm xuống còn 40 ppm ở 50% tải, và phát thải CO giảm 
từ 150 ppm xuống còn 20 ppm. Cũng vậy phát thải NOx và CO sẽ giữ tương ứng ở 40 ppm và 20 
ppm khi đầy tải. 
       Riêng với nhiên liệu dầu, thật khó khi thiết kế buồng đốt trộn trước bởi vì nhiên liệu này cần có 
quá trình tiền hóa hơi (prevaporized). Tương tự như đối với nhiên liệu khí, mục đích là cung cấp 
cho vùng cháy hỗn hợp cháy đồng đều hoàn hảo giữa nhiên liệu và gió, đồng thời để vận hành 
vùng cháy gần với đường giới hạn nổ bùng (lean blowout limit) và giữ cho nhiệt độ ngọn lửa càng 
thấp càng tốt. May thay nhiệt độ ngọn lửa gần đường giới hạn nổ bùng thì gần như lớn hơn nhiệt 
độ TIT mong muốn. Thêm vào đó sự trộn đồng nhất giữa nhiên liệu và gió cần phải đảm bảo tình 
trạng mồi lửa tự nhiên, chớp cháy (flashback) và nổ bùng. 
Phương pháp buồng đốt hai tầng 

 
Hình 6. Nguyên lý buồng đốt hai tầng RQL 

       Một phương pháp khác, đó là sử dụng buồng đốt hai tầng (Rich Quench Lean - RQL) như 
trình bày ở hình 6. Nhiên liệu cháy ở tầng thứ nhất, phần cháy thừa (rich), sản phẩm cháy sẽ được 
làm nguội ở vùng dập tắt (quench) bằng gió tán nhuyễn và gió thổi sơ cấp qua phần dập tắt trước 
khi bùng cháy ở tầng thứ 2 gần tiệm cận (lean). Trong tầng gần tiệm cận, gió được phun nhanh 
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với tỉ số F = 0,5 đến 0,7. Nhiệt độ lúc này rất thấp đủ để kìm hãm sự hình thành NOx nhưng đủ để 
oxy hóa các khí HC, CO và muội than hình thành trong vùng cháy sơ cấp. 
         Từ những vấn đề bàn luận trên, có thể thấy rõ hiệu suất vận hành và vấn đề phát thải từ 
buồng đốt tuabin khí chịu ảnh hưởng rất lớn bởi thiết kế chi tiết bên trong buồng đốt và sự dẫn nạp 
gió trong các vùng cháy sơ cấp và vùng phát tán. Chẳng hạn, một thay đổi nhỏ ở đường phân phối 
gió có thể tạo ra nhiều biến đổi kích cỡ giới hạn nổ bùng, mồi lửa, phân bố nhiệt độ khói thoát và 
cả nồng độ khí thải. Để phát triển thiết kế buồng đốt cần phải có kiến thức vững chắc về tính toán 
lưu lượng trong buồng đốt, tiến trình phun nhiên liệu, sự ngưng hơi, trộn lẫn, phản ứng cháy, sự 
đối lưu và bức xạ trao đổi nhiệt.  
 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 
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