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Nghiên cứu tổng quan về sự hình thành cặn lắng 

trong buồng cháy động cơ diesel 
Overview of Research Activities on Deposit Formation in Diesel Engine Combustion Chamber 
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Tóm tắt

Bài báo trình bày tổng quan về sự hình thành cặn lắng trong buồng cháy động cơ diesel thông qua việc làm
rõ các cơ chế hình thành và loại bỏ cặn lắng, các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hình thành cặn lắng do các
cơ chế kết đông, bám dính, hấp thụ và phản ứng hóa học; loại bỏ cặn lắng do các cơ chế vật lý, cơ học và 
hóa học. Bài báo cũng phân tích đánh giá trực quan cặn lắng trong buồng cháy của động cơ diesel qua một 
số nghiên cứu tiêu biểu nhằm xác thực các cơ chế hình thành và loại bỏ cặn lắng. Kết quả nghiên cứu có ý
nghĩa trong việc định hướng các giải pháp nhằm giảm thiểu cặn lắng, góp phần phát huy tính năng và tăng
tuổi thọ động cơ.

Từ khóa: cặn lắng, cơ chế hình thành cặn lắng, buồng cháy, động cơ diesel.

Abstract

The paper presents an overview of the deposit formation in diesel engine combustion chamber by clarifying 
the physical and chemical mechanisms of the deposit formation and the deposit removal, the factors affecting 
deposit formation by  condensation,  sticking,  adsorption, chemical  reaction  mechanisms, and the  factors 
influencing deposit removal by physical, mechanical and chemical mechanisms. The paper also analyses and
evaluates deposit parameters and images obtained from a number of typical case studies to verify the deposit 
formation  and  removal  mechanisms. Research  findings  are  significant  to  suggest measures  to  minimize 
deposits in the diesel engine combustion chamber, contributing to enhancing the engine performance and 
engine durability.

Keywords: deposit, deposit formation, combustion chamber, diesel engine 

 
1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, rất nhiều cải tiến 
trong thiết kế động cơ diesel đã được tiến hành để cải 
thiện hiệu suất, tính năng, phát thải và độ bền động cơ. 
Tuy nhiên có một thực tế vẫn không thay đổi, đó là sự 
tồn tại cặn lắng bên trong buồng cháy động cơ. Cặn 
lắng trên động cơ gây ra những ảnh hưởng xấu đến 
động cơ như giảm công suất, tăng mài mòn các chi tiết 
[1], ảnh hưởng đến quá trình truyền nhiệt của xy-lanh 
làm tăng nhiệt độ trong buồng cháy lên quá cao dẫn 
đến hiện tượng kích nổ trong động cơ [2]. Sự hình 
thành cặn lắng còn dẫn đến làm tắc vòi phun ảnh hưởng 
đến quá trình phun và hòa trộn nhiên liệu [3], [4], bên 
cạnh đó cặn lắng tác động xấu đến đặc tính phát thải 
của động cơ như làm gia tăng phát thải NOx khi lớp 
cặn bám trên bề mặt vách buồng cháy gia tăng [5]-[7]. 
Thực tế, cơ chế hình thành và phát triển cặn lắng trong 
buồng cháy động cơ là rất phức tạp bởi đó là một chuỗi 
các cơ chế hóa học của các chất và các cơ chế vật lý về 
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nhiệt động xảy đồng thời và đan xen trong buồng cháy 
động cơ. Các nghiên cứu gần đây về cặn lắng đều 
khẳng định, có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến sự hình 
thành cặn lắng như điều kiện vận hành và kết cấu động 
cơ, tính chất và thành phần của nhiên liệu, dầu bôi trơn 
và các chất phụ gia. Do đó, nghiên cứu về cơ chế hình 
thành và phát triển của cặn lắng nhằm hiểu rõ về bản 
chất của cặn lắng trong động cơ là vô cùng quan trọng 
trong việc cải thiện tính năng làm việc và kiểm soát 
phát thải trên động cơ trước khi đưa ra các giải pháp 
phù hợp [8]. Bài báo này tập trung vào việc nghiên cứu 
tổng quan về cơ chế cơ bản của sự hình thành cặn lắng 
cũng như đánh giá được mức độ và cách thức ảnh 
hưởng của từng yếu tố đến sự hình thành và phát triển 
cặn lắng trong buồng cháy động cơ diesel. 

2. Giả thuyết về cơ chế hình thành cặn lắng 

Theo như các nghiên cứu trước đây, cơ chế của 
sự hình thành cặn lắng được phân loại thành cơ chế vật 
lý và cơ chế hóa học. Tuy nhiên, giải thích theo cơ chế 
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hóa học là tương đối khó khăn vì phải xem xét rất nhiều 
phản ứng liên quan. 

2.1. Cơ chế vật lý 

Lepperhoff và cộng sự [8] đã đề xuất các quá 
trình tạo cặn lắng trong buồng cháy động cơ bao gồm 
quá trình hình thành và loại bỏ như được minh họa 
trong Hình 1 và Hình 2. 

 
Hình 1. Quá trình hình thành cặn lắng [8] 

2.1.1. Quá trình hình thành 

Cơ chế hình thành cặn lắng được mô tả như một 
hàm của thời gian và chịu ảnh hưởng từ những điều 
kiện vật lý tại vị trí hình thành cặn lắng như nhiệt độ 
của vách buồng cháy và dòng khí, các điều kiện dòng 
chảy của dòng khí, gradient mật độ và nhiệt độ của 
dòng khí ở gần vách. Mỗi tham số vật lý đều tác động 
một cách độc lập với nhau. Các thành phần lắng cặn có 
thể được chia thành hai nhóm khác nhau: 1) Khí và 
chất lỏng có khối lượng phân tử lớn tồn tại bên trong 
dòng chảy khí thể và 2) Các hạt bị phân lập không chảy 
theo hướng dòng chảy khí thể. 

Sự hình thành màng lỏng 

Trong giai đoạn ban đầu, sự hình thành cặn lắng 
bắt đầu với cơ chế ngưng tụ các thành phần khí có khối 
lượng phân tử lớn và quá trình tương tác của nhiên liệu 
với bề mặt vách buồng cháy. Các phản ứng và quá trình 
bay hơi các thành phần chất lỏng đã dẫn đến hình thành 
cặn lắng. Quá trình này chủ yếu bị ảnh hưởng bởi nhiệt 
độ của vách và nhiệt độ của khí ở gần vách. Gradient 
nhiệt độ gần vách được làm mát gây ra sự khuếch tán 
nhiệt các thành phần khí có khối lượng phân tử lớn. 
Hiệu ứng này làm tăng mật độ dòng khí chủ yếu là các 
hydrocarbon có nhiệt độ sôi cao, sau đó ngưng tụ và 
bám dính trên bề mặt vách buồng cháy có nhiệt độ thấp. 
Chúng chính là những tiền tố của sự hình thành cặn 
lắng. 

Sự kết dính, sự gắn kết và sự nêm chặt của các 
hạt 

Sự hướng nhiệt (thermophoresis) là sự di chuyển 
của các hạt khi tồn tại một mức chênh lệch năng lượng 
của các phân tử khí ở hai phía đối diện của hạt, dẫn đến 
tăng tần số va chạm giữa hạt và các phân tử khí ở vùng 
nhiệt độ cao, làm cho các hạt có xu hướng dịch chuyển 
về phía mức năng lượng thấp hơn [9]. Lực gây ra sự di 
chuyển này được gọi là lực hướng nhiệt 
(thermophoretic force). 

Trong buồng cháy động cơ, tồn tại một gradient 
nhiệt độ gần vách được làm mát, làm xuất hiện một lực 
hướng nhiệt di chuyển các hạt tới gần vách. Gradient 
nhiệt độ càng lớn thì sự hướng nhiệt càng mạnh. Ảnh 
hưởng này làm cho mật độ các hạt tăng lên ở gần vách 
được làm mát. Các hạt tại đây sẽ kết dính, hợp nhất và 
nêm chặt lại với nhau. Tác động kết dính được gây ra 
bởi lực liên kết giữa vách buồng cháy với các hạt. Sự 
hợp nhất là sự kết dính các hạt trên bề mặt màng lỏng 
nhiên liệu. Sự nêm chặt gây ra bởi sự hướng nhiệt. Ở 
một vách khô, không dính, không tồn tại hạt carbon 
nào có thể bám lên được. Để hình thành nên cặn lắng, 
cần phải tồn tại một môi trường liên kết giữa bề mặt 
vách và các hạt, môi trường liên kết đó ở đây chính là 
lớp màng lỏng tồn tại trên bề mặt vách. Trong lớp 
màng rất mỏng này, các hạt bị mắc kẹt tại đó, lớp cặn 
lắng liên tục tăng lên do sự kết dính và hợp nhất các 
hạt được bổ sung thêm. Dưới tác động của sự hướng 
nhiệt, các lớp được nén chặt lại với nhau. Với việc 
chiều dày lớp cặn lắng tăng lên thì hiệu ứng cách nhiệt 
diễn ra, điều này làm tăng nhiệt độ bề mặt cặn lắng, 
cùng với sự liên kết lỏng lẻo giữa các lớp làm hạn chế 
sự gia tăng lớp cặn lắng sau đó. 

Sự hấp phụ các thành phần khí 

Độ xốp của cặn lắng đóng vai trò quan trọng 
trong quá trình hấp phụ khí vào bên trong cặn lắng. 
Các thành phần khí được khuếch tán qua lớp xốp, được 
hấp phụ và ngưng tụ ở các lớp có nhiệt độ thấp, điều 
này làm cho mật độ cặn lắng ở các lớp này tăng lên và 
được hỗ trợ bởi các xung động của dòng khí. 

Phản ứng hóa học của hydrocarbon 

Khi cặn lắng được kết dính vào vách buồng cháy, 
các phản ứng hóa học (nhiệt phân, tách nước, trùng 
hợp…) có thể xảy ra. Chúng gây ra bởi ảnh hưởng của 
nhiệt độ cao và thời gian tồn tại các hạt muội than được 
kéo dài trong buồng cháy. Nếu nhiệt độ của vách tương 
đối thấp, nhiên liệu có thể bay hơi bằng cách hấp thụ 
nhiệt từ khí xung quanh có nhiệt độ cao, và phần cặn 
lắng còn lại có tính chất trương tự như một lớp sơn mài. 

2.1.2. Quá trình loại bỏ 

Quá trình loại bỏ các cặn lắng thông qua các cơ 
chế vật lý, cơ học và hóa học. 
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Cơ chế vật lý là sự bay hơi và giải hấp của các 
thành phần dễ bay hơi và khí cũng như sự rửa trôi cơ 
học. Sự bay hơi và giải hấp được khởi đầu bởi sự gia 
tăng của nhiệt độ. Ví dụ, điều này có thể xảy ra tại bề 
mặt cặn lắng bởi chính tác động cách nhiệt của nó. 
Những chất lỏng như nước hoặc nhiên liệu có thể rửa 
trôi những cặn lắng bị hòa tan.  

Cơ chế cơ học là sự mài mòn của toàn bộ lớp cặn 
lắng hoặc một phần của chúng và loại bỏ lớp cặn lắng 
xốp. Mài mòn diễn ra khi mà lực khí động vượt quá 
lực liên kết giữa các lớp. Tác động tách rời được bắt 
đầu bởi sự thay đổi nhiệt độ dẫn đến sự giãn nở của 
vách và lớp cặn lắng. Những giãn nở này không đồng 
đều do độ đàn hồi khác nhau giữa các lớp, dẫn đến hình 
thành ứng suất cắt làm kích hoạt cơ chế tách rời. 

 
Hình 2. Quá trình loại bỏ cặn lắng [8] 

Cơ chế hóa học là sự rửa trôi các phần cặn lắng 
hòa tan và cặn lắng carbon và hydrocarbon bị oxy hóa. 
Các chất hòa tan có thể ảnh hưởng đến việc loại bỏ cặn 
lắng và ngăn chặn các thành phần lắng cặn gắn kết với 
nhau. Nước ngưng tụ bên trong buồng cháy có thể hoạt 
động như một tác nhân rửa trôi những cặn lắng vô cơ. 
Quá trình oxy hoá các cặn lắng carbon và/hoặc 
hydrocarbon, không khí giàu oxy, một mức nhiệt độ và 
thời gian thích hợp là các yếu tố cần thiết cho quá trình 
loại bỏ cặn lắng theo cơ chế hóa học. Sự oxy hóa bắt 
đầu ở nhiệt độ trên 2000C cho hydrocarbon và trên 
5000C đối với carbon. Nhiệt độ cao này có thể do nhiệt 
độ khí thể cao hay nhiệt độ vách buồng cháy chứa cặn 
lắng cao gây ra. 

2.2. Cơ chế hóa học 

Theo Nagao và cộng sự [10], sự hình thành cặn 
lắng liên quan đến sự phân hủy nhiệt của các 
hydrocarbon và quá trình trung gian của chúng để tạo 
thành các tiền chất, ở một nhiệt độ xác định chúng bị 
oxy hóa và trùng hợp hình thành các chất giống như 

sơn mài. Các chất này tác động làm các hạt bám dính 
lên bề mặt. Hơn nữa khả năng bám dính của chúng 
dường như cũng giảm tương ứng với sự gia tăng nhiệt 
độ bề mặt vách do quá trình cracking nhiệt tác động 
làm giảm các chất kết dính, phản ứng bị ảnh hưởng 
mạnh bởi sự thay đổi nhiệt độ.  

Ban đầu, với sự hoạt hóa nhiệt của chuỗi phân tử 
hydrocarbon, các liên kết hóa học C – C hoặc C – H có 
thể bị bẻ gãy. Bởi vì năng lượng trong liên kết C – C 
nhỏ hơn so với trong liên kết C – H nên sự phân giải 
nhiệt của phân tử bắt đầu từ sự bẻ gãy liên kết C – C, 
do đó tạo thành các gốc hydrocarbon.  Với các gốc đó, 
các phản ứng khác nhau sẽ xảy ra như: 

Phản ứng tách hydro:  

R1- + RH → R1H + R- (1) 

Phản ứng cracking nhiệt: 

RCH2CH2- → R- + CH2 = CH2 (2) 

RCH2CH2- → RCH = CH2 + H (3) 

Sự tương tác của các gốc: R1- + R2- → Các chất 
ổn định. 

Các phản ứng dây chuyền của các gốc, ví dụ như: 

Phản ứng kích hoạt: 

RH → R2- + R3-  (4) 

Phản ứng lan truyền: 

R2- + R1H → R2H + R1- (5) 

R3- + R1H → R3H + R1- (6) 

               R1- → C2H4 + R3- (7) 

Phản ứng phá vỡ: R1- + R3- →  Sản phẩm 

Mặc dù có rất nhiều các sản phẩm phản ứng được 
tạo ra tùy thuộc vào các điều kiện khác nhau, trong đó 
chắc chắn etylen hoặc olefin được tạo ra như các sản 
phẩm trung gian. Vì olefin là các hợp chất không no, 
chúng có xu hướng tham gia phản ứng trùng hợp để 
tạo thành cặn bị oxy hóa hoặc gôm. Khi vẫn duy trì 
một nhiệt độ cao, do phản ứng tách hydro hoặc 
cracking nhiệt, liên kết đôi thay đổi thành liên kết ba 
và bẻ gãy phân tử để tạo thành những chuỗi phân tử 
ngắn hơn. Các phản ứng này cuối cùng tạo ra các hạt 
carbon ở dạng nguyên chất. Ở nhiệt độ vách thấp hơn 
(từ 200 – 5500C), các sản phẩm giống như sơn mài tạo 
điều kiện thuận lợi cho các hạt carbon tự do và cặn của 
các sản phẩm cháy bám dính lên đó. Nhiệt độ vách cao 
hơn (trên 5500C), càng thúc đẩy mạnh hơn các phản 
ứng phân hủy của các olefin và các polyme của nó, và 
cuối cùng làm mất khả năng bám dính của các hạt lên 
vách. Ở nhiệt độ vách rất thấp (nhỏ hơn 2000C), thì 
ngược lại, các cặn lắng được tạo ra ở mức độ yếu có lẽ 
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bởi vì sự hình thành các lớp sơn mài đã ức chế và làm 
chậm các phản ứng trung gian. 

3. Các nhân tố ảnh hưởng đến sự hình thành cặn 
lắng 

3.1. Điều kiện vận hành và các thông số của động cơ 

Theo Jonker và cộng sự [7] kết cấu động cơ, dầu 
bôi trơn và nhiên liệu sử dụng đều là những nhân tố 
quan trọng khi xét đến sự hình thành cặn lắng. Các yếu 
tố vận hành cũng ảnh hưởng tới sự hình thành cặn lắng, 
những yếu tố này chủ yếu là thông số vận hành động 
cơ và thời gian vận hành. Theo Kim và cộng sự [11], 
tăng tải và tăng công suất của động cơ diesel có một sự 
gia tăng đáng kể nhiệt độ bề mặt xy-lanh, sự gia tăng 
này được chứng minh là có lợi cho sự gia tăng cặn lắng 
trong động cơ.  

Vấn đề hình thành cặn lắng mới trên những động 
cơ mới và hiện đang lưu hành là kết quả của sự thay 
đổi điều kiện vận hành do thay đổi trong thiết kế động 
cơ và quá trình đốt cháy. Cặn lắng chủ yếu được hình 
thành trong những điều kiện vận hành lâu dài, hơn nữa 
có thể xảy ra trong những điều kiện đặc biệt, ví dụ: vòi 
phun có thể bị tắc nghẽn khi động cơ phun trực tiếp 
(DI) làm việc trong điều kiện ở một mức tải nhỏ trong 
một thời gian dài [8]. Sự giảm kích thước các khe hở 
và những điều kiện khắc nghiệt trong vận hành động 
cơ như nhiệt độ và áp suất trong buồng cháy, nhiệt độ 
dầu bôi trơn, nhiệt độ ống lót xy-lanh có thể đẩy nhanh 
quá trình hình thành cặn lắng trong buồng cháy [12]. 

Nhiệt độ bề mặt vách buồng cháy có khả năng 
ảnh hưởng đến sự hình thành cặn lắng. Nhiệt độ bề mặt 
vách thay đổi sẽ làm thay đổi gradient nhiệt độ giữa 
vách với khí trong xy-lanh làm thay đổi mật độ các hạt 
gần bề mặt vách [8], ngoài ra cũng phải kể đến cả sự 
ngưng tụ của nhiên liệu lỏng khi nhiệt độ bề mặt vách 
giảm xuống thấp. Nghiên cứu của Kim [11] chỉ ra rằng 
sự hình thành cặn lắng trở nên đáng kể khi nhiệt độ bề 
mặt vách ở ngưỡng 2600C.  Một cách đơn giản để thay 
đổi nhiệt độ bề mặt vách buồng cháy là thay đổi nhiệt 
độ nước làm mát. Cheng [13] đã làm thí nghiệm đo 
khối lượng của 4 mẫu cặn lắng lấy được bằng các đầu 
thăm dò được lắp đặt tại các vị trí khác nhau giữa 
xylanh và nắp xylanh khi thay đổi nhiệt độ nước làm 
mát từ 200C đến 950C. Kết quả được chỉ ra trên Hình 
3 đã cho thấy lượng cặn lắng giảm khi nhiệt độ nước 
làm mát tăng lên ở tất cả các mẫu và xu hướng có thể 
thấy rõ hơn với khối lượng cặn lắng trung bình là trung 
bình tất cả các mẫu.  

Trong động cơ diesel phun trực tiếp (DI), thời 
điểm phun được xem là một thông số rất quan trọng, 
theo đó sự hình thành cặn lắng đáng kể khi thời điểm 
phun bị làm trễ và kết hợp với sự gia tăng nhiệt độ nước 
làm mát [7]. Sự ảnh hưởng của thời điểm phun trễ tới 
quá trình lắng cặn có thể được hiểu như là sự hòa trộn 
hỗn hợp nhiên liệu và không khí trở nên kém hơn cộng 

thêm cháy trễ kéo dài dẫn đến gia tăng cặn lắng trên bề 
mặt vách xy-lanh [7]. 

Tỷ lệ hòa trộn không khí và nhiên liệu (A/F) của 
hỗn hợp môi chất cũng là một yếu tố quan trọng dẫn 
đến sự hình thành cặn lắng. Theo Ye và cộng sự [14] 
lượng cặn lắng trở nên nhỏ nhất khi tỷ lệ A/F của hỗn 
hợp ở mức hòa trộn tỷ lượng (stoichiometric). Thí 
nghiệm được thực hiện trên một động cơ làm việc ở 
tốc độ cao trong vùng tải lớn đã cho thấy rằng lượng 
cặn lắng giảm đi khi tỷ lệ A/F chuyển từ hỗn hợp giàu 
nhiên liệu sang mức hòa trộn tỷ lượng, mặt khác lượng 
cặn lắng tăng lên khi tỷ lệ A/F dịch chuyển về phía hỗn 
hợp nghèo nhiên liệu. Điều này được giải thích rằng, 
việc đốt cháy hỗn hợp môi chất giàu nhiên liệu làm 
tăng tốc độ lan truyền và nhiệt độ của ngọn lửa, mặt 
khác vì thiếu lượng oxy cần thiết, dẫn đến quá trình đốt 
cháy xảy ra không hoàn toàn, do đó làm kết cốc các 
sản phẩm chưa cháy và tích lũy trên vách xy-lanh, dẫn 
tới gia tăng sự hình thành cặn lắng. Khi tỷ lệ A/F ở 
mức hòa trộn tỷ lượng, quá trình cháy được cải thiện 
do đủ lượng oxy cần thiết nên carbon chuyển đổi thành 
CO2, lượng cặn lắng thu được là nhỏ nhất. Còn khi tỷ 
lệ A/F dịch chuyển về hỗn hợp nghèo nhiên liệu, do 
nhiệt độ và áp suất không đủ cao để quá trình cháy xảy 
ra hoàn toàn, dẫn đến lượng cặn lắng tăng lên. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ nước làm mát đến sự 
hình thành cặn lắng [13] 

Những dòng chảy rối loạn của các dòng khí bên 
trong buồng cháy sẽ làm cho các hạt di chuyển với tốc 
độ cao hơn, giảm thời gian tương tác với lực hướng 
nhiệt và làm giảm mật độ hạt ở gần vách xy-lanh. 
Ngoài ra dòng chảy với độ rối lớn sẽ thúc đẩy sự bay 
hơi và dễ dàng bóc đi lớp màng lỏng nhiên liệu trên 
vách [8]. Thay đổi động lực học dòng chảy dòng khí 
nạp khi cặn lắng bám trên thành xu-páp nạp còn gây ra 
ảnh hưởng đến quá trình hòa trộn nhiên liệu làm tăng 
lượng nhiên liệu không cháy và tăng lượng cặn lắng 
trong buồng cháy động cơ [15]. Việc thay đổi áp suất 
đường nạp, làm thay đổi tốc độ dòng chảy của khí nạp, 
lượng nhiên liệu do đó cũng phải thay đổi theo nếu 
muốn duy trì quá trình đốt cháy hoàn toàn. Tăng áp 
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suất đường nạp làm giảm sự hình thành cặn lắng, tuy 
nhiên khi áp suất tăng đủ cao thì lượng cặn lắng lại 
tăng lên [13] và điều này được minh họa thông qua 
Hình 4. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của áp suất đường nạp đến sự hình 
thành cặn lắng [13] 

3.2. Nhiên liệu sử dụng 

Guralp và cộng sự [2] đã chỉ ra rằng sự hình thành 
cặn lắng trong buồng cháy được gây ra bởi sự ngưng 
tụ của nhiên liệu trên bề mặt kim loại. Các nguồn nhiên 
liệu ngưng tụ có thể là nhiên liệu chưa cháy hết còn sót 
lại từ quá trình cháy không hoàn toàn, và nhiên liệu 
tích tụ từ sự va đập của chùm tia nhiên liệu được phun 
trực tiếp vào trong buồng cháy. Theo Konno và cộng 
sự [16] các yếu tố ảnh hưởng lớn đến sự hình thành 
lắng cặn là đặc tính chưng cất, xu hướng hình thành 
hạt và giá trị của độ nhớt. Trong đó đặc tính chưng cất 
của nhiên liệu là yếu tố nổi trội tác động đến sự hình 
thành lắng cặn.  

Hàm lượng hydrocarbon thơm trong nhiên liệu 
đóng vai trò quan trọng trong sự hình thành cặn lắng, 
một phần vì có nhiệt độ sôi cao nên dễ ngưng tụ trên 
bề mặt vách, hơn nữa hydrocarbon thơm còn khó bị 
phản ứng oxy hóa là tác nhân làm cho nhiên liệu cháy 
không hoàn toàn, đóng góp cho sự hình thành tiền chất 
cặn lắng [13]. Kim và cộng sự [17] cũng đã cho thấy 
ảnh hưởng của các liên kết chưa bão hòa trong cấu trúc 
phân tử của nhiên liệu tới sự hình thành cặn lắng, thông 
qua hàm lượng olefin trong nhiên liệu. 

Nghiên cứu của Cloud và cộng sự [18] chứng 
minh rằng nhiên liệu chứa hàm lượng lưu huỳnh cao 
gây nên sự kết dính trên hai xéc-măng khí đầu tiên và 
cặn lắng trên bề mặt xéc-măng và rãnh xéc-măng. 
Kreuz [19] cho rằng sự gia tăng cặn lắng trên đỉnh 
piston bằng cách tăng hàm lượng lưu huỳnh trong 
nhiên liệu, trừ khi nhiệt độ đỉnh piston tăng lên quá cao, 
lúc đó, ảnh hưởng của nhiệt độ sẽ chiếm ưu thế hơn. 
Theo Mcgeehan và cộng sự [20] khi hàm lượng lưu 
huỳnh tăng lên từ 0 – 1% thì cặn lắng được tìm thấy 
trên đỉnh piston và rãnh xéc-măng thứ nhất là không 

đáng kể, trong khi được ghi nhận là nhiều hơn tại vùng 
có nhiệt độ thấp hơn ở rãnh xéc-măng thứ 2 và thứ 3. 

Chì và kẽm là hai nguyên tố dễ bị hấp thụ vào 
nhiên liệu nhất, các nguyên tố khác gần như không 
được phát hiện [21]. Leedham và cộng sự [22] đã xem 
xét cặn lắng phía trên vòi phun, cho thấy với nhiên liệu 
diesel cơ sở thì sự tạo thành cặn lắng là rất thấp, tuy 
nhiên khi pha thêm một lượng muối kẽm vào nhiên liệu, 
sự hiện diện của kẽm làm tăng lên một cách đáng kể 
về diện tích, khối lượng và bề dày lớp cặn lắng bên 
ngoài vòi phun.  

Ullmann và cộng sự [23] đã khảo sát sự tương tác 
của các chất phụ gia với nhau ảnh hưởng đến sự hình 
thành cặn lắng và đã xác nhận rằng điều này rất khó 
xảy ra khi các chất phụ gia đứng một mình. Tuy nhiên, 
khi kết hợp các chất phụ gia với nhau, cụ thể ở đây là 
kết hợp một phụ gia tẩy rửa polyisobutylene 
succinimide (PIBSI) với các a-xít béo có thể tạo ra các 
cặn lắng polyme giống như gôm và vấn đề càng trở nên 
trầm trọng hơn khi bổ sung thêm một lượng a-xít 
formic vào nhiên liệu. Mặt khác sự kết hợp giữa PIBSI 
và phụ gia bôi trơn trung tính có chứa các gốc este lại 
không thấy sự xuất hiện cặn lắng. 

Diesel sinh học chứa hàm lượng lưu huỳnh cực 
nhỏ và không chứa hydrocarbon thơm, nên rất thân 
thiện với môi trường. Sử dụng diesel sinh học không 
thấy có sự khác biệt đáng kể về nhiệt trị và chỉ số xetan 
so với diesel khoáng. Tuy nhiên diesel sinh học được 
cấu thành từ những phân tử triglycerid có khối lượng 
phân tử lớn, mạch carbon dài và chứa liên kết đôi                  
C = C dẫn đến có mật độ và độ nhớt cao, sức căng bề 
mặt lớn hơn so với diesel khoáng [24]. Nghiên cứu chỉ 
ra rằng đặc tính lý hóa của diesel sinh học khiến cho 
quá trình bay hơi và nguyên tử hóa kém, làm chậm sự 
phân hủy nhiệt dẫn đến hình thành nên các cặn carbon 
cứng và bám chặt không thể loại bỏ được bằng áp suất 
phun nhiên liệu [25]. Việc gia nhiệt cho diesel sinh học 
trước khi sử dụng với mục đích là để làm giảm các đặc 
tính vật lý không tốt như tỷ trọng, độ nhớt, sức căng bề 
mặt. Lúc đó tính chất vật lý của nhiên liệu sẽ tương 
đương như diesel khoáng và giúp làm giảm nhược 
điểm của diesel sinh học. Hoang và cộng sự [26] đã 
nghiên cứu tác động của 3 mẫu nhiên liệu, diesel 
khoáng (DF), hỗn hợp chứa 30% dầu Jatropha (SJO30) 
và hỗn hợp 90% dầu Jatropha được gia nhiệt trước 
(PSJO90) được sử dụng trên động cơ sau 300 giờ hoạt 
động. Sự tích lũy cặn lắng trên đỉnh piston được quan 
sát trên Hình 5 cho thấy sự hình thành cặn lắng từ DF 
(Hình 5.a) là thấp nhất và từ SJO30 (Hình 5.c) là cao 
nhất. 

Nhóm tác giả cũng đã phân tích hình ảnh bên 
trong lỗ phun bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) đối 
với các mẫu nhiên liệu (Hình 6) và đã nhận thấy so với 
lỗ phun lúc đầu sau 1h thử nghiệm (Hình 6.a), đường 
kính lỗ phun sử dụng PSJO90 (Hình 6.d) giảm 13µm 
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trong khi đối với SJO30 (hình 6.c) giảm 60µm và còn 
quan sát thấy cả biến dạng lỗ phun, thậm chí làm tắc lỗ 
phun. Điều này ảnh hưởng đến đặc tính của tia phun 
nhiên liệu. 

 
Hình 5. Tích lũy cặn lắng trên đỉnh piston [21] 

 
Hình 6. Hình ảnh SEM của cặn lắng trên các lỗ phun 
[21] 

Sự giảm hình thành cặn lắng của PSJO90 có thể 
là do quá trình hâm nóng trước làm thay đổi các đặc 
tính vật lý tương tự như DF, mặc dù khối lượng phân 
tử, nhiệt trị và số xetan vẫn giống SJO30. Hơn nữa cặn 
lắng được quan sát trên Hình 6.c và 6.d cho thấy được 
cấu tạo từ các hạt thô và không đồng nhất. 

3.3. Dầu bôi trơn 

Sự giảm độ nhớt của dầu bôi trơn có thể được 
xem như sự thúc đẩy mất kiểm soát dầu và thúc đẩy sự 
tương tác lớn hơn giữa các sản phẩm trong các-te và 
trong buồng cháy, sự kết hợp nhiên liệu chưa cháy và 
dầu bôi trơn đã gây ra sự oxy hóa và ngưng tụ để tạo 
ra cặn lắng có dạng véc-ni và bùn [7].  

Diaby và cộng sự [12] đã tìm thấy ảnh hưởng của 
sự biến chất dầu bôi trơn trong sự hình thành cặn lắng 
trên rãnh xéc-măng đầu tiên của một động cơ 4 xy-lanh 
được sử dụng để nghiên cứu. Kết quả được phản ánh 
thông qua hình ảnh SEM trên hình 7 cho thấy cặn lắng 
có cấu trúc véc-ni với các vết rạn nứt, chủ yếu do sự 
biến chất của dầu bôi trơn. Các cặn lắng được cho là 
nhờn và khô dựa trên hàm lượng chất hữu cơ dễ bay 
hơi của chúng. 

Bằng cách phân tích các tính chất hóa học của cặn 
lắng kết luận được đưa ra là chúng chủ yếu là carbon 
và kết quả tạo thành chủ yếu từ dầu bôi trơn. Đồng thời 
chứa một lượng đáng chú ý các nguyên tố kim loại, 
thành phần các nguyên tố Al, Fe, Cu là do sự mài mòn 
của động cơ, hệ quả từ sự biến chất của dầu bôi trơn, 
trong khi các thành phần Zn, P, S, Mg, Ca, Si, có thể 
là do các chất phụ gia được pha vào dầu bôi trơn. 

 
Hình 7. Hình ảnh SEM của cặn lắng trên rãnh xéc-
măng khí thứ nhất [6] 

4. Kết luận 

Bài báo đã làm nổi bật được các cơ chế hình thành 
cặn lắng trong buồng cháy động cơ diesel cũng như các 
yếu tố ảnh hưởng đến cách thức hình thành tiền chất 
cặn và sự phát triển của lớp cặn trên bề mặt vách buồng 
cháy khi phân tích các kết quả nghiên cứu của các tác 
giả trong và ngoài nước về vấn đề này. Thông qua các 
phân tích về cơ chế hình thành và ảnh hưởng của các 
yếu tố tác động đến sự tích lũy cặn lắng, ta có thể đưa 
ra một số giải pháp nhằm hạn chế sự hình thành cặn 
lắng. 

Các nghiên cứu đã cho thấy tầm quan trọng của 
các thành phần nhiên liệu trong sự hình thành cặn lắng. 
Để kiểm soát vấn đề này, nhiên liệu cần phải có sự giới 
hạn nhất định các thành phần hydrocarbon thơm cũng 
như hàm lượng lưu huỳnh trong nhiên liệu. Phụ gia 
trong nhiên liệu là cần thiết để nâng cao chất lượng của 
nhiên liệu và đảm bảo phù hợp với mục đích sử dụng. 
Sự kết hợp phụ gia không đúng cách có thể khiến cho 
cặn lắng càng trở nên trầm trọng hơn. Lợi ích từ các 
chất phụ gia đem lại có thể được duy trì nếu các kết 
hợp chính xác được sử dụng, nhất là khi ngày càng có 
nhiều thay đổi mới trên động cơ và tiêu chuẩn về khí 
thải. 

Các nhiên liệu thay thế mới là rất cần thiết trong 
bối cảnh thiếu hụt nhiên liệu và đáp ứng tiêu chuẩn khí 
thải ngày càng khắt khe. Với diesel sinh học việc hâm 
nóng nhiên liệu trước khi sử dụng đã cho thấy nhiều 
khả quan hơn. Nhưng cũng cần phải nghiên cứu thêm 
để khai thác hết tiềm năng của loại nhiên liệu này. 

Cặn lắng được hình thành một phần cũng do sự 
biến tính dầu bôi trơn gây ra. Việc nâng cao chất lượng 
dầu bôi trơn, kết hợp sử dụng phụ gia phù hợp sẽ giúp 
giảm thiểu sự hình thành cặn lắng.  
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