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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá hiệu suất và phát thải 
của động cơ D229-4 sử dụng Biodiesel từ bã cà phê thải. Nhiên liệu 
Diesel và Biodiesel được pha trộn theo tỷ lệ 0%, 20%, 40% và 100%. 
Kết quả mô phỏng 1200 – 2400 vòng/phút cho thấy khi tăng tỷ lệ 
Biodiesel, hiệu suất giảm nhẹ, công suất và moment xoắn giảm 2 – 5% 
ở B20, B40 và 15 – 20% ở B100; suất tiêu hao nhiên liệu tăng 2 – 4% 
ở B20, B40 và 20 – 25% ở B100. Về phát thải khi sử dụng B20, B40 
và B100, hàm lượng muội than, 𝑆𝑆𝑂𝑂2, 𝐶𝐶𝑂𝑂2 giảm lần lượt khoảng 70 – 
79%, 65 – 85% và 12 – 40%; riêng 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑥𝑥 tăng 3 – 10% ở B20 và B40, 
nhưng giảm 45 – 65% ở B100. Kết quả cho thấy Biodiesel từ bã cà 
phê là một nguồn nhiên liệu tái tạo tiềm năng, không cạnh tranh với 
lương thực và góp phần đáng kể làm giảm ô nhiễm môi trường. 
Từ khóa: Bã cà phê đã qua sử dụng, Diesel sinh học, hiệu suất 
động cơ, nhiên liệu thay thế, phát thải động cơ 

ABSTRACT 
This study evaluates the performance and emissions of the D229-4 
engine fueled with Biodiesel derived from waste coffee grounds. Fuel 
blends were formulated by mixing Diesel and Biodiesel at 0%, 20%, 
40%, and 100%. Simulation results at 1,200 – 2,400 rpm show that 
increasing the Biodiesel ratio slightly reduces engine efficiency, with 
power and torque decreasing by 2 – 5% for B20 and B40, and 15 – 
20% for B100; while brake specific fuel consumption rises by 2 – 4% 
for B20 and B40, and 20 – 25% for B100. Regarding emissions, B20, 
B40, and B100 reduce Particulates Matter (PM), 𝑆𝑆𝑂𝑂2, and 𝐶𝐶𝑂𝑂2 by 
approximately 70 – 79%, 65 – 85%, and 12 – 40%, respectively. NOₓ 
increases by 3 – 10% for B20 and B40, but decreases by 45 – 65% for 
B100. These results demonstrated that coffee-ground Biodiesel is a 
promising renewable fuel that does not compete with food resources 
and can substantially mitigate environmental pollution. 

Keywords: Alternative fuel, biodiesel, engine efficiency, engine 
emissions, spent coffee grounds 
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1. GIỚI THIỆU 

Hiện nay, hầu hết các nguồn năng lượng có 
nguồn gốc từ nhiên liệu hóa thạch. Xã hội càng phát 
triển nguồn nhiên liệu tiêu thụ càng nhiều, kéo theo 
lượng khí thải độc hại như Carbon monoxide (CO), 
Hydrocarbon (HC), các Oxit Nitơ (NOx), Carbon 
dioxide (CO2) và chất thải dạng hạt (Particulates 
Matter – PM) thải ra môi trường càng lớn, gây ra ô 
nhiễm môi trường, biến đổi khí hậu và ảnh hưởng 
trực tiếp đến sức khỏe con người. Bên cạnh đó, với 
đà tiêu thụ nhiên liệu hóa thạch thì nhiên liệu hóa 
thạch cũng dần bị cạn kiệt. Để khắc phục hiện trạng 
này, hàng loạt giải pháp được thực hiện như phát 
triển xe điện, xe lai, xe hydro,… Trong đó, việc tìm 
nguồn năng lượng mới thay thế nguồn năng lượng 
hóa thạch cũng là hướng đi mới đầy hứa hẹn.  

Nhiên liệu Biodiesel là nhiên liệu sinh học có 
nguồn gốc từ dầu thực vật (hạt hướng dương, hạt cải, 
dầu dừa, dầu cọ,…), mỡ động vật (mỡ bò, mỡ 
lợn,…) hoặc dầu ăn phế thải… Nhiên liệu Biodiesel 
là nguồn năng lượng tái tạo thân thiện với môi 
trường, giảm đáng kể phát thải ô nhiễm khi sử dụng 
trên động cơ. Cụ thể, hỗn hợp nhiên liệu Diesel gốc 
và Biodiesel có nguồn gốc từ dầu đậu nành – 
soybean oil methyl ester (SME)đã được sử dụng 
nhằm đánh giá ảnh hưởng đến tính năng làm việc và 
phát thải của động cơ Diesel (Al-Dawody & Bhatti, 
2011). Ở một nghiên cứu khác, độ tin cậy của nhiên 
liệu Biodiesel thông số công tác, mức phát thải động 
cơ sử dụng trên các phương tiện vận tải tại các mỏ 
khai thác khoáng sản, phương tiện cơ giới quân 
sự,…đã được đánh giá (Yến, 2015). Bên cạnh đó, 
việc đánh giá ảnh hưởng của Biodiesel từ dầu cải 
rapeseed methyl ester (RME) trong hỗn hợp 
Biodiesel B30, B50 và B100 đến đặc tính phát thải 
CO, HC, NOx, CO2 và chất thải dạng hạt (PM) của 
động cơ Diesel thông qua việc thử nghiệm trên băng 
thử chassis dynamometer (Bielaczyc et al., 2009). 
Ngoài ra, nhiên liệu Biodiesel từ dầu cọ – palm 
methyl ester (PME) đã chứng minh có tiềm năng 
cung cấp một phần giải pháp giảm khí thải cho động 
cơ Diesel hạng nhẹ, cả ở dạng nguyên chất và dạng 
pha trộn. Việc sử dụng PME nguyên chất đã làm 
giảm đáng kể NO, Unburned Hydrocarbons – tức 
Hydrocacbon chưa cháy hết và độ mờ khói trong 
ống xả lần lượt là 5,0%, 26,2% và 66,7%  
(Ng et al., 2012) 

Nhìn chung, Biodiesel là một nhiên liệu thay thế 
lý tưởng, góp phần làm giảm đáng kể phát thải ô 

nhiễm môi trường bởi động cơ đốt trong. Tuy vậy, 
phần lớn các nguồn nguyên liệu dùng để sản xuất 
Biodiesel hiện nay như dầu đậu nành, dầu cải, dầu 
cọ dầu dừa hay mỡ động vật đều có giá trị thực 
phẩm. Việc khai thác và sử dụng các nguồn nguyên 
liệu này cho mục đích năng lượng có thể làm gia 
tăng áp lực lên an ninh lương thực cũng như cạnh 
tranh sử dụng đất cho sản xuất nông nghiệp 
(Rathmann et al., 2010). Do vậy, một hướng tiếp cận 
mới bền vững hơn là phát triển nhiên liệu Biodiesel 
có nguồn gốc từ phụ phẩm, phế phẩm thải mà không 
còn giá trị sử dụng trong thực phẩm. Một trong 
những nguồn sản xuất Diesel sinh học tiết kiệm đó 
là bã cà phê phế thải, đây được xem như là cách góp 
phần vào việc tái sử dụng bã cà phê. Điều này giúp 
đảm bảo không cạnh tranh với nguồn nguyên liệu 
tham gia vào chuỗi cung ứng lương thực, thực phẩm 
của con người hiện nay. Đặc biệt khi Việt Nam là 
một trong những quốc gia có sản lượng và xuất khẩu 
cà phê lớn nhất thế giới. Tuy nhiên, việc thực hiện 
các nghiên cứu nhằm tìm hiểu về việc sử dụng 
Biodiesel có nguồn gốc từ bã cà phê trên động cơ 
Diesel vẫn còn hạn chế. 

Nghiên cứu của Efthymiopoulos et al. (2019) khi 
được thực hiện đã tập trung vào việc tối ưu hóa quá 
trình sản xuất và đặc tính cháy của Biodiesel Spent 
Coffee Ground (SCG) trên động cơ thử nghiệm một 
xylanh. Ngoài ra, việc đánh giá ảnh hưởng của hỗn 
hợp Biodiesel SCG đến phát thải và tính năng làm 
việc của động cơ Diesel một xylanh hút khí tự nhiên 
đã được tiến hành trong nghiên cứu của Kamil et al. 
(2019). Tuy vậy, các nghiên cứu trước được thực 
hiện chủ yếu dừng lại ở quy mô động cơ đơn xylanh. 
Mặt khác, các nghiên cứu được tiến hành còn tập 
trung vào việc phân tích các chỉ tiêu hiệu suất và 
phát thải tổng thể, hiệu suất nhiệt, quá trình cháy và 
diễn biến áp suất, nhiệt độ trong xylanh chưa thể 
hiện rõ, đặc biệt với tỷ lệ pha trộn trung bình và cao. 

Vì vậy, việc sử dụng nhiên liệu Biodiesel SCG 
có nguồn gốc từ bã cà phê đã qua sử dụng, phế phẩm 
cà phê, cà phê bị lỗi trong quá trình chế biến trong 
nghiên cứu này nhằm đánh giá hiệu suất năng lượng 
(công suất, moment xoắn, hiệu suất nhiệt, suất tiêu 
hao nhiên liệu) và phát thải trên động cơ Diesel bốn 
xylanh ở các tỷ lệ pha trộn Biodiesel khác nhau. Hơn 
nữa, kết quả nghiên cứu cung cấp cái nhìn chi tiết về 
diễn biến áp suất, nhiệt độ trong xylanh cũng như cơ 
chế hình thành phát thải NOx và muội than theo góc 
quay trục khuỷu. 
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Hình 1. Quy trình sản xuất Biodiesel từ bã cà phê phế thải 

Kết quả nghiên cứu kỳ vọng sẽ cung cấp cơ sở 
khoa học, tạo tiền đề cho việc ứng dụng hiệu quả 
dầu từ bã cà phê như một nhiên liệu thay thế tiềm 
năng trong tương lai. Đảm bảo an ninh năng lượng 
và hạn chế những tác động tiêu cực của nhiên liệu 
hóa thạch nói chung và nhiên liệu Diesel truyền 
thống nói riêng đến môi trường và sức khỏe con 
người. 

Biodiesel SCG phục vụ quá trình mô phỏng 
được thu thập từ những công bố khoa học đáng tin 
cậy, với quy trình sản xuất được mô tả bằng việc đầu 
tiên là thu gom bã cà phê phế thải hoặc bị hỏng trong 
quá trình chế biến, sau đó sấy khô nhằm loại bỏ độ 
ẩm, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình chiết dầu. 
Dầu thô sau chiết cùng với dung môi được loại bỏ 
thông qua thiết bị cô quay chân không. Tiếp theo, 
nhằm giảm hàm lượng axit béo tự do trong dầu thô, 
hỗn hợp được đưa vào quá trình ester hóa có xúc tác 
axit. Sau khi phản ứng kết thúc, sản phẩm được 
chuyển sang phễu chiết, tại đây hình thành hai pha 
riêng biệt gồm cồn dư, axit và tạp chất, cùng với dầu 
sau ester hóa. Trước khi tiến hành bước tiếp theo, 
dầu đã ester hóa được thu hồi bằng thiết bị cô quay, 
nhằm tách methanol dư và nước ra khỏi hỗn hợp 
(Harb & Salloum Abou Jaoudeh, 2025). 

Công đoạn tiếp theo là tạo methyl ester thông 
qua phản ứng transester hóa, sử dụng cồn và xúc tác 
bazơ. Sản phẩm sau phản ứng tiếp tục được tách pha 
trong phễu chiết, tạo thành hai pha riêng biệt. Pha 

trên là methyl ester (Biodiesel thô), trong khi pha 
dưới bao gồm glycerol và các tạp chất. Biodiesel thô 
sau đó được rửa nhiều lần bằng nước ấm (có thể kết 
hợp với dung dịch axit sulfuric loãng) nhằm trung 
hòa xúc tác dư, đồng thời loại bỏ xà phòng và các 
tạp chất còn sót lại. Cuối cùng, Biodiesel được làm 
khô để loại bỏ lượng nước còn lại, qua đó đảm bảo 
chất lượng nhiên liệu Biodiesel (Harb & Salloum 
Abou Jaoudeh, 2025). 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Phần mềm Diesel-RK (Release: 4.3.0.189, May 
2023) được sử dụng để mô phỏng quá trình công tác 
của động cơ Diesel. Động cơ sử dụng nhiên liệu 
Diesel gốc pha trộn với Biodiesel nguyên chất theo 
tỷ lệ 0% (B0), 20% (B20), 40% (B40) và 100% 
(B100). Trong đó, hỗn hợp Diesel và Biodiesel (Bx) 
gồm có B0 đại diện cho nhiên liệu Diesel khoáng 
nguyên chất, còn các mẫu B20, B40 và B100 là hỗn 
hợp pha trộn khác nhau giữa Diesel khoáng và 
Biodiesel nguyên chất theo tỷ lệ lần lượt là 20%, 
40% và 100% hàm lượng Biodiesel nguyên chất. 

Phương pháp được thực hiện bằng việc nhập các 
thông số kỹ thuật động cơ vào phần mềm Diesel-
RK. Sau đó đặc tính nhiên liệu Biodiesel SCG được 
khai báo trong phần mềm. Sau khi hoàn tất thiết lập 
các thông số đầu vào, quá trình chạy mô phỏng được 
tiến hành.  
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Trong quá trình mô phỏng, kết cấu và đặc tính 
kỹ thuật của động cơ được giữ nguyên, chỉ thay đổi 
loại nhiên liệu sử dụng. Các phép mô phỏng được 
thực hiện tại năm chế độ tốc độ động cơ lần lượt là 
1200, 1500, 1800, 2100 và 2400 vòng/phút (trong 
đó vòng tua định mức tại 1800 vòng/phút). Kết quả 
dữ liệu đầu ra được xử lý, tổng hợp và biểu diễn dưới 
dạng bảng biểu và đồ thị bằng phần mềm Microsoft 
Excel (2023) và Origin (2026) nhằm phục vụ cho 
việc phân tích và đánh giá kết quả. 

2.1. Thông số của nhiên liệu 

Bảng 1 trình bày các thông số hóa lý của nhiên 
liệu Biodiesel SCG, bao gồm các đặc tính hóa lý, 
phục vụ quá trình mô phỏng hoạt động của nhiên 
liệu trong động cơ. 

Thông số Biodiesel SCG được thu thập từ công 
bố khoa học có liên quan. Bên cạnh đó, thành phần 
và đặc tính của nhiên liệu cũng được thu thập từ cơ 
sở dữ liệu tích hợp sẵn trong phần mềm Diesel-RK 
giúp đảm bảo mô hình mô phỏng phản ánh chính xác 
đặc tính làm việc của nhiên liệu trong điều kiện thực 

tế, từ đó nâng cao độ tin cậy và tính chính xác của 
các kết quả mô phỏng và tính toán thu được (Al-
Hamamre et al., 2012; Kamil, et al., 2020; Carlucci 
et al., 2017; Lee et al., 2019; Sugebo, 2022; 
Deligiannis et al., 2015). 

Do dữ liệu thực nghiệm cho hỗn hợp B20 và B40 
chưa được công bố hoàn toàn đầy đủ, việc tổng hợp 
bao gồm xem xét yếu tố độ ẩm, nhiệt độ môi trường, 
điều kiện bảo quản, điều kiện nhiên liệu và đặc tính 
của các động cơ Diesel phổ biến đang được sử dụng 
tại Việt Nam. Một số thông số tương ứng được xác 
định bằng phương pháp nội suy tuyến tính nhằm 
phục vụ mục đích chẩn đoán kỹ thuật như thông số 
khối lượng riêng, nhiệt trị thấp, chỉ số Xê-tan, các 
thành phần nguyên tố,... Bên cạnh đó, các thông số 
về mật độ và độ nhớt trong hỗn hợp Biodiesel cũng 
được xác định bởi nghiên cứu có liên quan 
(Mengistu et al., 2024). Các giá trị này đều nằm 
trong giới hạn tiêu chuẩn ASTM D6751-24 (USA) 
và EN 14214:2012 + A2:2019 (Europe), sai số ước 
tính trong phạm vi <5%.  

Bảng 1. Thông số nhiên liệu Biodiesel SCG (Al-Hamamre et al., 2012; Kamil et al., 2020; Carlucci et al., 
2017; Lee et al., 2019; Sugebo, 2022; Deligiannis et al., 2015) 

Thông số Đơn vị 
Nhiên liệu Biodiesel SCG 

B0 B20 B40 B100 

Thành phần (Theo khối lượng) 
Cacbon % 87 83,57 82,18 74,90 
Hydro % 12,6 12,10 11,76 9,90 
Oxy % 0,40 2,47 4,73 9,63 

Hàm lượng lưu huỳnh % 0,002 0,00220 0,00208 0,00105 
Trị số tỏa nhiệt thấp MJ/kg 42,5 41,24 39,89 36,22 

Chỉ số Xê-tan - 48 49,60 51,22 56,11 
Khối lượng riêng của nhiên liệu ở 3230K kg/m3 830 841 852 1005 

Hệ số sức căng bề mặt ở 3230K N/m 0,028 0,031 0,034 0,038 
Độ nhớt động học ở 3230K Pas 0,0030 0,0033 0,0036 0,0043 

Nhiệt hóa hơi riêng kJ/kg 250 265,8 281,2 325 
Khối lượng mol g/mol 190 211,5 232,5 292,2 

Hệ số khếch tán ở điều kiện khí quyển s 3,1.10−10 
Áp suất hơi bão hòa ở nhiệt độ thấp (4650K) bar - - - 0,0409 
Áp suất hơi bão hòa ở nhiệt độ thấp (4800K) bar 0,0477 0,0409 0,0331 - 

Áp suất hơi bão hòa tại nhiệt độ tới hạn bar 1,616 1,630 1,621 1,576 
Nhiệt độ tới hạn 0K 710 721,2 734,0 786,0 

2.1. Thông số kỹ thuật động cơ 

Động cơ Diesel MWM D229-4 đã được nghiên 
cứu và mô phỏng, thường được sử dụng cho các thiết 

bị công nghiệp, máy phát điện, máy bơm tưới tiêu, 
máy kéo, máy phun,... 
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Bảng 2. Thông số kỹ thuật động cơ Diesel D229 – 
4 (Al-Dawody & Bhatti, 2011) 

TT Thông số kỹ thuật Giá trị 
1 Nhà sản xuất MWM 
2 Mã động cơ D229-4 
3 Loại động cơ I4 
4 Đường kính xylanh (mm) 102 
5 Hành trình piston (mm) 120 
6 Tỷ số nén 17:1 
7 Dung tích công tác (dm3) 3,922 
8 Thứ tự làm việc 1-3-4-2 
9 Kiểu hút khí Tự nhiên 

10 Hệ thống làm mát Chất 
lỏng 

11 Kiểu phun nhiên liệu Trực 
tiếp 

12 Công suất cực đại/ vòng quay 
(kW/(vòng/phút)) 44/1800 

13 Góc phun sớm nhiên liệu 
(độ góc quay trục khuỷu) 10 

14 Số lỗ phun trên một vòi phun 4 
15 Số vòi phun trên một xylanh 1 
16 Số xéc măng khí 2 
17 Số xéc măng dầu 1 
18 Số xupap nạp 2 
19 Số xupap xả 2 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả sau khi chạy mô phỏng bằng phần mềm 
Diesel-RK, động cơ Diesel D229-4 được mô phỏng 
hoạt động với bốn hỗn hợp nhiên liệu gồm B0, B20, 
B40 và B100 như sau: 

3.1. Phân tích quá trình cháy 

Hình 2 và Hình 3 cho thấy áp suất và nhiệt độ 
cực đại của động cơ giảm khi tăng hàm lượng 
Biodiesel trong nhiên liệu.  

Tại chế độ làm việc với vòng tua định mức 1800 
vòng/phút có thể nhận thấy sự khác biệt rõ về đặc 
tính nhiệt độ giữa các loại nhiên liệu. Cụ thể, nhiệt 
độ cực đại B0 là 1916,90K, trong khi đó B100 giá 
trị này được ghi nhận là 115670K. Đồng thời, giá trị 
áp suất cực đại cũng có sự chênh lệch đáng kể, với 
B0 là 84,04 bar, B100 là 56,51 bar. 

Ngoài ra, khi so sánh nhiên liệu B0 với B20 và 
B40 thì cho thấy mức suy giảm không đáng kể, chỉ 
giảm nhẹ (<4% về nhiệt độ cực đại, <8% về áp suất 
cực đại), trong khi B100 giảm 16 – 28% về nhiệt độ, 
21,96 – 28,12% về áp suất, đặc biệt ở 1200 
vòng/phút (Bảng 3).  

 
Hình 2. Đồ thị biểu diễn áp suất cực đại của 
động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

Bảng 3. So sánh sự thay đổi nhiệt độ và áp suất 
cực đại động cơ khi sử dụng nhiên liệu 
Biodiesel (%) 

Vòng tua 
(vòng/phút) B0 (𝟎𝟎𝐊𝐊) 

Mức giảm nhiệt độ 
so với B0 

B20 B40 B100 
1200 1853,2 1,47 3,97 28,15 
1500 1932,9 0,26 0,80 19,00 
1800 1916,9 0,60 2,00 18,27 
2100 1908,4 1,33 8,29 16,77 
2400 1936,9 0,99 0,58 18,43 

Vòng tua 
(vòng/phút) B0 (bar) 

Mức giảm áp suất 
so với B0 

B20 B40 B100 
1200 74,09 3,52 7,84 28,12 
1500 85,63 0,51 1,76 22,71 
1800 84,04 0,56 2,05 22,03 
2100 83,20 0,60 2,16 21,96 
2400 85,93 0,12 1,32 22,59 

Dựa vào đặc tính hóa lý của nhiên liệu Biodiesel 
(Bảng 1) có thể thấy, tuy hàm lượng oxy cao nhưng 
độ nhớt lớn khiến khả năng bay hơi kém làm thay 
đổi quá trình cháy, nhiên liệu - không khí phân bố 
chưa đồng đều, làm giảm vùng quá nhiệt và áp suất 
đỉnh trong buồng đốt, quá trình cháy có xu hướng 
diễn biến áp suất ít đỉnh nhọn hơn (Hình 4). Thực tế, 
khi động cơ Diesel sử dụng nhiên liệu Biodiesel 
thường cho ra áp suất cực đại và nhiệt độ cực đại 
thấp hơn so với nhiên liệu gốc (Magín Lapuerta, 
2007; Agarwal, 2007). 
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Hình 3. Đồ thị biểu diễn nhiệt độ cực đại của 

động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

3.1.1. Diễn biến áp suất trong xylanh 

Đồ thị Hình 4 thể hiện diễn biến áp suất trong 
xylanh theo góc quay trục khuỷu (crank angle – CA) 
tại vòng tua định mức 1800 vòng/phút (các tốc độ 
động cơ khác cũng có diễn biến tương tự như tại 
1800 vòng/phút). Đường cong áp suất của B0, B20, 
B40 và B100 khá tương đồng, quá trình cháy gần 
như cùng pha và cùng quy luật, khác biệt chủ yếu ở 
đỉnh áp suất cực đại. Đỉnh áp suất xuất hiện ngay 
sau khi piston đi qua điểm chết trên., khi hàm lượng 
Biodiesel tăng, đỉnh áp suất có xu hướng giảm dần. 

 
Hình 4. Đồ thị diễn biến áp suất trong xylanh 

động cơ tại vòng tua định mức 
3.1.2. Diễn biến nhiệt độ trong xylanh 

Đồ thị Hình 5 mô phỏng sự biến thiên nhiệt độ 
trong xylanh theo góc quay trục khuỷu tại 1800 
vòng/phút cho thấy đường cong nhiệt độ của B0, 
B20, B40 và B100 gần như tương đồng. Điểm cực 
đại xuất hiện ở giai đoạn chính của quá trình cháy, 
piston vừa qua điểm chết trên, rồi giảm dần. Nhiệt 
độ cực đại giảm tuyến tính khi hàm lượng Biodiesel 

tăng, cho thấy sự thay đổi quá trình cháy ảnh hưởng 
đến tốc độ phản ứng, áp suất sinh công và phát thải 
(Wei, et al., 2017). 

Ở giai đoạn sau khi cháy, từ thời điểm khoảng 
450°CA, mức nhiệt của B100 cao hơn các nhiên liệu 
khác, do độ nhớt trong Biodiesel cao khiến tốc độ 
bay hơi nhiên liệu giảm, làm quá trình phân tán và 
hòa trộn với không khí diễn ra chậm hơn. Điều này 
dẫn đến thời gian cháy bị kéo dài qua quá trình giãn 
nở (Nguyen et al., 2020). 

 
Hình 5. Đồ thị diễn biến nhiệt độ trong xylanh 

động cơ tại vòng tua định mức 

3.1.3. Diễn biến tốc độ tỏa nhiệt trong xylanh 

Đồ thị Hình 6 cho thấy đỉnh HRR giảm dần khi 
tăng hàm lượng Biodiesel. Diesel thuần đạt HRR 
cực đại cao nhất, tiếp theo là B20, B40 và B100. 
Đỉnh tỏa nhiệt của Biodiesel xuất hiện sớm hơn 
Diesel do chỉ số Xê-tan cao thúc đẩy bén lửa sớm 
(Mengistu et al., 2024). Ở giai đoạn khuếch tán, 
HRR của B100 duy trì ở mức cao hơn trong khoảng 
góc quay lớn hơn, cho thấy quá trình cháy kéo dài 
hơn do tốc độ bay hơi chậm và sự phân bố năng 
lượng cháy đồng đều hơn trong buồng đốt (Nguyen 
et al., 2020). Nhìn chung, việc tăng hàm lượng 
Biodiesel làm giảm tốc độ tỏa nhiệt cực đại và kéo 
dài thời gian cháy, có thể làm giảm hiệu suất cháy 
và công suất động cơ 
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Hình 6. Đồ thị diễn biến tốc độ tỏa nhiệt (Heat 
Release Rate – HRR) trong xylanh động cơ tại 

vòng tua định mức 

3.2. Đánh giá hiệu suất 

Hiệu suất làm việc của động cơ được đánh giá 
nhằm xác định khả năng sinh công, mức tiêu thụ 
nhiên liệu cũng như hiệu quả chuyển đổi năng lượng 
của động cơ khi thay đổi các loại nhiên liệu.  

3.2.1. Công suất và moment xoắn động cơ 

Ở mọi vòng tua (Hình 7 và Hình 8), công suất 
Diesel gốc luôn cao nhất và B100 là thấp nhất. Tại 
vòng tua định mức 1800 vòng/phút, công suất và 
moment xoắn nhiên liệu B0 đạt lần lượt là 41,12 kW 
và 218,18 Nm so với B100 đạt 35,36 kW và 187,62 
Nm (công suất và moment xoắn giảm 14,01%). Điều 
này cho thấy công suất động cơ có xu hướng giảm 
khi thay thế nhiên liệu Diesel bằng Biodiesel. Mức 
giảm khi dùng B20, B40, B100 dao động 0,74 – 
37,91%, rõ nhất tại 1200 vòng/phút (Bảng 4). 

  
Hình 7. Đồ thị biểu diễn công suất động cơ tại 

các chế độ làm việc khác nhau 

 
Hình 8. Đồ thị biểu diễn moment xoắn động cơ 

tại các chế độ làm việc khác nhau 

Bảng 4. So sánh sự thay đổi công suất và moment 
xoắn động cơ khi sử dụng nhiên liệu 
Biodiesel (%) 

Vòng tua 
(vòng/phút) 

B0 
(kW) 

Mức giảm công suất 
so với B0 

B20 B40 B100 
1200 27,12 0,74 1,84 37,91 
1500 34,17 0,94 1,73 12,61 
1800 41,12 1,05 2,26 14,01 
2100 47,31 1,29 1,75 13,84 
2400 31,76 0,85 1,57 10,99 

Vòng tua 
(vòng/phút) 

B0 
(Nm) 

Mức giảm moment 
xoắn so với B0 

B20 B40 B100 
1200 215,83 0,76 1,85 37,92 
1500 217,57 0,92 1,72 12,62 
1800 218,18 1,05 2,31 14,01 
2100 215,33 1,37 4,45 13,90 
2400 216,67 0,86 1,58 11,01 

Nguyên nhân của sự thay đổi công suất và 
moment xoắn động cơ là do trị số tỏa nhiệt thấp của 
Biodiesel thấp hơn Diesel khiến năng lượng sinh ra 
trong quá trình cháy giảm (Al-Dawody &  
Bhatti, 2011). 

Bên cạnh đó, nhiên liệu Biodiesel có độ nhớt và 
khả năng bay hơi kém hơn so với nhiên liệu Diesel, 
làm việc phun và hòa trộn nhiên liệu-không khí kém 
hiệu quả dẫn đến tốc độ cháy chậm hơn  
(Agarwal, 2007).  

3.2.2. Suất tiêu hao nhiên liệu động cơ 

Đồ thị Hình 9 cho thấy suất tiêu hao nhiên liệu 
(Brake Specific Fuel Consumption – BSFC) tăng 
theo tỷ lệ Biodiesel. 
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Cụ thể, ở mọi vòng tua, Diesel (B0) có BSFC 
thấp nhất, B100 cao nhất. Tại 1800 vòng/phút, 
BSFC B0 là 225,61 g/kWh, B100 257,68 g/kWh 
(tăng ~14%). B100 có hàm lượng năng lượng trên 
mỗi đơn vị khối lượng giảm, nên cần một lượng 
nhiên liệu lớn hơn để tạo ra cùng một công suất như 
B0. 

Thêm vào đó, độ nhớt động học cao và mật độ 
các phân tử trong nhiên liệu Biodiesel cao hơn, ảnh 
hưởng xấu đến quá trình phun của động cơ, việc 
phun tơi sương và hòa trộn với không khí kém hiệu 
quả, góp phần làm tăng mức tiêu thụ nhiên liệu. 

 
Hình 9. Đồ thị biểu diễn suất tiêu hao nhiên liệu 
của động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

Bảng 5. So sánh sự thay đổi BSFC của động cơ 
khi sử dụng nhiên liệu Biodiesel (%) 

Vòng tua 
(vòng/phút) 

B0
� 𝐠𝐠
𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤

� 
Mức tăng so với B0 

B20 B40 B100 
1200 224,07 0,37 1,16 60,18 
1500 223,99 0,43 0,80 12,58 
1800 225,61 0,55 1,38 14,21 
2100 230,19 0,09 0,09 13,96 
2400 224,18 0,45 0,75 10,67 

Kết quả tại Bảng 5 cho thấy tại B20 và B40 thì 
BSFC chỉ tăng nhẹ (<5%) và gần như không ảnh 
hưởng đến vận hành, trong khi B100 tăng rõ rệt, dao 
động 10,67 – 60,18% tùy tốc độ làm việc của động 
cơ (Bảng 5). Điều này có thể thấy rằng, xu hướng 
BSFC tăng rõ rệt khi tỷ lệ pha trộn Biodiesel trong 
nhiên liệu càng cao. 

3.2.3. Hiệu suất nhiệt động cơ 

Hiệu suất nhiệt động cơ (Brake Thermal 
Efficiency – BTE) là tỷ lệ giữa năng lượng cơ học 
hữu ích tạo ra và năng lượng nhiệt cung cấp từ nhiên 

liệu, phản ảnh trực tiếp chất lượng cháy, đặc tính 
nhiên liệu và hiệu quả chuyển đổi năng lượng (Hình 
10). 

Nhiên liệu B0 có hiệu suất nhiệt trung bình 37 – 
38% và ổn định trong dãy vòng tua 1200 đến 2100 
vòng/phút. Tương tự với B20 và B40 khi chênh lệch 
hiệu suất nhiệt chỉ khoảng 1% tại các chế độ làm 
việc. Riêng B100 có hiệu suất nhiệt cao nhất, nhưng 
ngược lại thì BSFC cũng tăng đáng kể (Hình 9). 
Điều này cho thấy hiệu suất nhiệt cao không đồng 
nghĩa với hiệu quả kinh tế tốt, động cơ D229-4 sử 
dụng B100 chưa thể chuyển hóa năng lượng thành 
công cơ học hiệu quả và tiêu thụ nhiên liệu lớn làm 
ảnh hưởng chi phí vận hành động cơ. 

 
Hình 10. Đồ thị biểu diễn hiệu suất nhiệt của 

động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

3.3. Đánh giá đặc tính phát thải 
3.3.1. Phát thải 𝑁𝑁𝑂𝑂𝑥𝑥 

Đồ thị (Hình 11) biểu diễn sự biến thiên nồng độ 
NOx theo góc quay trục khuỷu khi động cơ sử dụng 
các loại nhiên liệu B0, B20, B40 và B100 tại vòng 
tua 1800 vòng/phút (trong phạm vi nghiên cứu này, 
chỉ trình bày kết quả tại vòng tua định mức, do các 
chế độ khác, quá trình hình thành và xu hướng biến 
thiên NOx có đặc điểm tương tự). 

Cụ thể, NOx được hình thành chủ yếu từ nitơ 
trong không khí khi nhiệt độ cháy trong buồng đốt 
tăng cao. Kết quả quan sát từ đồ thị cho thấy nồng 
độ NOx bắt đầu tăng mạnh ngay sau thời điểm cháy 
chính, tương ứng với trong khoảng góc quay từ 
360 − 375° CA, đây là thời điểm mà nhiệt độ buồng 
cháy đạt giá trị cực đại. Khi đó, điều kiện hình thành 
NOx thuận lợi nhất bởi nhiệt độ cao và đặc biệt là sự 
hiện diện của hàm lượng oxy dư thừa trong hỗn hợp 
khí cháy. 
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Sau giai đoạn này, trong xylanh động cơ, khi mà 
piston tiếp tục di chuyển xuống điểm chết dưới trong 
quá trình giãn nở, thể tích buồng cháy tăng làm nhiệt 
độ trong xylanh giảm dần, điều này dẫn đến tốc độ 
hình thành NOx chậm lại. Do vậy, kể từ khoảng 
380° CA trở đi, nồng độ NOx đạt trạng thái gần như 
ổn định, gần như không còn tăng thêm và được duy 
trì ở mức gần như không đổi cho đến khi quá trình 
cháy kết thúc hoàn toàn. 

 
Hình 11. Đồ thị diễn biến nồng độ 𝐍𝐍𝐎𝐎𝐱𝐱 của động 

cơ tại vòng tua định mức 

Khi so sánh cơ chế hình thành NOx trong buồng 
đốt theo góc quay trục khuỷu của từng nhiên liệu 
(Hình 11), qua đó nồng độ NOx tức thời trong xylanh 
được đánh giá, có thể thấy giá trị từ cao đến thấp lần 
lượt là B20, B0, B40 và B100. Cụ thể, tốc độ hình 
thành NOx của Biodiesel 20% trong nhiên liệu tăng 
so với Diesel thuần, tương đồng với nghiên cứu của 
Yến (2015). Khi tăng Biodiesel là B40 thì nồng độ 
NOx giảm nhẹ và với B100 giảm rất đáng kể. 

 
Hình 12. Đồ thị biểu diễn mức phát thải 𝐍𝐍𝐎𝐎𝐱𝐱 

của động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

Đồ thị Hình 12 đánh giá tổng mức phát thải NOx 
phục vụ đánh giá ảnh hưởng môi trường và các tiêu 

chuẩn khí thải của động cơ tại các vòng tua máy. 
Phát thải NOx cao nhất ở 2400 vòng/phút và thấp 
nhất tại 1200 vòng/phút ở cả bốn loại nhiên liệu. Xét 
theo nhiên liệu, ở hầu hết các chế độ làm việc, NOx 
có xu hướng tăng khi dùng B20 và B40, giá trị cao 
lần lượt 1324,4 ppm và 1256,3 ppm tại 2100 
vòng/phút và tăng hơn Diesel gốc 3,17 – 11,11%. 
Tuy nhiên, khi tăng Biodiesel lên 100%, NOx giảm 
ở mọi chế độ, mức giảm mạnh nhất khi 391,7 ppm 
tại 1200 vòng/phút, các giá trị khác giảm 44,64 – 
67,44% so với B0. Kết quả về sự thay đổi được thể 
hiện cụ thể ở Bảng 6 (các giá trị có dấu trừ nghĩa là 
giảm so với B0). 

Bảng 6. So sánh sự thay đổi lượng phát thải 𝐍𝐍𝐎𝐎𝐱𝐱 
của động cơ khi sử dụng nhiên liệu 
Biodiesel (%) 

Vòng tua 
(vòng/ 
phút) 

B0 
(ppm) 

Thay đổi so với B0 

B20 B40 B100 

1200 1202,7 -9,6 -3,23 -67,44 
1500 1588,1 5,05 3,17 -47,77 
1800 1379,5 3,87 -2,96 -47,52 
2100 1189,2 11,11 5,65 -44,64 
2400 1644,8 6,18 5,11 -46,32 

3.3.2. Phát thải muội than 

PM được hình thành chủ yếu do quá trình cháy 
không hoàn toàn của nhiên liệu, đặc biệt là ở vùng 
giàu nhiên liệu và thiếu oxy trong buồng đốt (Hình 
13). Biodiesel có hàm lượng oxy trong nhiên liệu 
cao (Bảng 1), giúp giảm PM hơn so với Diesel. 

 
Hình 13. Đồ thị diễn biến nồng độ muội than 

(PM) của động cơ tại vòng tua định mức 
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Hình 14. Đồ thị biểu diễn mức phát thải muội 

than động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

Hình 14 cho thấy hàm lượng Biodiesel càng cao 
thì PM càng giảm. Sự giảm này do hàm lượng oxy 
sẵn có trong Biodiesel cao, giúp cải thiện oxy hóa 
nhiên liệu trong vùng cháy thiếu không khí, giảm 
hình thành PM (Magín Lapuerta, 2007). Ngoài ra, 
nhiên liệu Diesel sinh học không chứa (hoặc chứa 
thấp) tác nhân sinh ra PM như nhiên liệu hóa thạch 
là hydrocacbon thơm và lưu huỳnh (Agarwal, 2007). 

Có thể thấy, mặc dù Biodiesel có độ nhớt cao và 
bay hơi kém, nhưng ở tỷ lệ pha trộn cao, lượng oxy 
nội tại khắc phục hạn chế này, làm quá trình cháy 
sạch hơn và PM bị oxy hóa mạnh hơn (Lapuerta et 
al., 2009). Kết quả chứng minh hiệu quả giảm mức 
phát thải PM giảm đáng kể khi tăng hàm lượng 
Biodiesel, đặc biệt ở B100 có thể giảm PM đạt 60 – 
80% so với B0, tương đồng với kết quả nghiên cứu 
của Magín Lapuerta et al. (2007) và  
Agarwal (2007). 
Bảng 7. So sánh sự thay đổi lượng PM của động 

cơ khi sử dụng nhiên liệu Biodiesel (%) 

Vòng tua 
(vòng/phút) 

B0 
(g/kWh) 

Giảm so với B0 
B20 B40 B100 

1200 2,706 70,0 74,4 77,4 
1500 1,474 75,0 75,9 76,3 
1800 1,420 72,9 77,6 78,2 
2100 1,315 77,8 74,4 79,1 
2400 1,447 73,3 74,2 74,3 

3.3.3. Phát thải 𝐶𝐶𝑂𝑂2 và 𝑆𝑆𝑂𝑂2 

Hình 15 thể hiện phát thải CO2 có sự giảm khi 
tăng Biodiesel ở mọi vòng tua máy, B0 cao nhất 
(831,56 – 1202,7 g/kWh) trong khi B20, B40 và 
B100 thấp hơn đáng kể. 

 
Hình 15. Đồ thị biểu diễn phát thải 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 của 
động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

Trong quá trình cháy hoàn toàn, cacbon phản 
ứng với oxy trong không khí tạo thành CO2 (C +
O2 → CO2), đây là sản phẩm của phản ứng oxy hóa 
và là khí nhà kính gây biến đổi khí hậu. Về thành 
phần hóa học, lượng hydro trong B0 thấp và cacbon 
cao hơn Biodiesel trên mỗi đơn vị năng lượng, do 
đó khiến sản phẩm cháy tạo CO2 nhiều hơn (Magín 
Lapuerta, 2007; Agarwal, 2007). 

 
Hình 16. Đồ thị biểu diễn phát thải 𝐒𝐒𝐎𝐎𝟐𝟐 của 
động cơ tại các chế độ làm việc khác nhau 

Hình 16 và Bảng 8 cho  thấy SO2 cao nhất với 
B0 (0,02904 – 0,042 g/kWh) và giảm khi thay bằng 
Biodiesel, giảm rõ nhất với B40 tại 1200 vòng/phút. 
Nguyên nhân là do B0 chứa lưu huỳnh cao hơn 
(Bảng 1), khi cháy đã sản sinh SO2 (S + O2 → SO2), 
SO2 có thể tiếp tục oxy hóa trong khí quyển 
(2SO2 + O2 → 2SO3); sau đó SO3 phản ứng với 
nước tạo thành axit sunlfuric (SO3 + H2O →
H2SO4), góp phần hình thành mưa axit (Agarwal, 
2007). Trong khi đó, Biodiesel từ dầu thực vật hoặc 
mỡ động vật có lưu huỳnh thấp (Bảng 1) nên sinh ít 
SO2, tuy nhiên mô phỏng (Hình 16) cho thấy B40 và 
B100 đôi khi cao hơn B20 do tăng độ nhớt và sức 
căng bề mặt gây sai lệch lượng phun và hòa trộn, 
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điều này làm thay đổi độ giàu-nghèo cục bộ trong 
vùng cháy và ảnh hưởng tốc độ hình thành và oxy 
hóa lưu huỳnh (Feng, et al., 2025). 

Bảng 8. So sánh sự thay đổi phát thải 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 và 𝐒𝐒𝐎𝐎𝟐𝟐 
của động cơ khi sử dụng nhiên liệu 
Biodiesel (%) 

Vòng tua 
(vòng/phút) 

B0 
(g/kWh) 

Mức giảm 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 
so với B0 

B20 B40 B100 
1200 1202,7 39,4 38,5 40,1 
1500 845,08 12,7 13,7 14,8 
1800 863,48 13,5 14,9 16,0 
2100 878,95 14,4 13,7 15,8 
2400 831,56 11,3 12,3 13,3 

Vòng tua 
(vòng/phút) 

B0 
(g/kWh) 

Mức giảm 𝐒𝐒𝐎𝐎𝟐𝟐 
so với B0 

B20 B40 B100 
1200 0,04200 76,1 88,4 78,7 
1500 0,02951 83,5 66,2 69,7 
1800 0,03016 83,8 66,5 70,1 
2100 0,03070 83,6 70,1 66,5 
2400 0,02904 83,2 65,6 69,2 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu nay, hiệu suất và phát thải 
động cơ Diesel D229-4 sử dụng nhiên liệu Biodiesel 
SCG đã được mô phỏng và đánh giá được bằng phần 
mềm Diesel-RK. Việc thay thế Diesel thuần bằng 
Biodiesel ở các mức phối trộn khác nhau (B20, B40, 
B100) giúp giảm đáng kể phát thải động cơ như PM, 
CO2, SO2, mang lại hiệu quả tích cực, giảm ô nhiễm 
môi trường. Thay vào đó, điều này đánh đổi về mặt 

hiệu suất khi các giá trị công suất và moment xoắn 
động cơ giảm, trong khi suất tiêu hao nhiên liệu 
tăng. Tuy nhiên, những giá trị này vẫn còn nằm 
trong giá trị cho phép và có thể chấp nhận được. 

Trong phạm vi nghiên cứu, nhiên liệu B20 có thể 
được xem là mức phối trộn tối ưu trong thực tế, đảm 
bảo hiệu quả môi trường mà đồng thời vẫn duy trì 
hiệu suất tốt. Nhiên liệu B100 nên được dùng cho 
nghiên cứu hoặc động cơ đã được hiệu chỉnh nhằm 
giảm tổn thất hiệu suất mà vẫn duy trì được khả năng 
giảm phát thải có hại hiệu quả. 

Trong thời gian tới, đề tài có thể được phát triển 
theo hướng mở rộng nghiên cứu thực nghiệm, thay 
đổi tỷ lệ nhiên liệu cung cấp để đo đạc và phân tích 
trực tiếp các thông số vận hành, qua đó nâng cao độ 
chính xác của kết quả mô phỏng. Cụ thể, kết quả mô 
phỏng có thể được kiểm chứng qua thí nghiệm thực 
tế trên băng thử động học động cơ (APA 204/8/093 
hoặc tương đương) trang bị hệ thống đo công suất, 
moment xoắn bằng dynamometer, kết hợp hệ thống 
phân tích khí thải và các cảm biến trên động cơ sẽ 
giúp ghi lại diễn biến quá trình cháy theo góc quay 
trục khuỷu. 

Ngoài ra, việc kết hợp phần mềm mô phỏng 3D 
sẽ giúp phân tích chi tiết hơn diễn biến quá trình 
cháy và đánh giá tối ưu hơn các tỷ lệ phối trộn 
Biodiesel. Hơn nữa, hướng nghiên cứu tiếp theo khi 
được thực hiện có thể tập trung vào tối ưu hóa kết 
cấu động cơ và hệ thống phun nhiên liệu, đặc biệt 
hiệu chỉnh thời điểm phun phù hợp với đặc tính cháy 
của Biodiesel, bù đắp sự suy giảm hiệu suất và vẫn 
duy trì khả năng giảm phát thải. 
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