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Tóm tắt 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu tăng hiệu quả 

chuyển đổi khí thải của bộ xúc tác (BXT) khí thải xe 

máy trong giai đoạn khởi động lạnh và chạy ấm máy 

nhờ phương pháp sấy nóng bổ sung BXT bằng dòng 

điện cao tần. Quá trình nghiên cứu được thực hiện 

bằng phương pháp tính toán mô phỏng BXT trên xe 

máy Honda Lead 110. Kết quả nghiên cứu cho thấy 

với công suất sấy 400W được duy trì trong thời gian 

30 giây (s) ngay sau khi động cơ được khởi lạnh và 

chạy không tải nhanh ở 2000v/ph, BXT được kích 

hoạt rất nhanh, giúp giảm thời gian không làm việc 

của BXT trong giai đoạn này từ 150s xuống 20s. Do 

đó hiệu quả chuyển đổi khí thải của BXT trong giai 

đoạn này được cải thiện đáng kể, góp phần giảm 

phát thải chung của xe. 

Từ khóa: Sấy nóng bộ xúc tác, kích hoạt nhanh 

bộ xúc tác, khởi động lạnh. 

Abstract 

This paper presents the results of study on 

improvement of the efficiency of the motorcycle 

exhaust catalytic converter (Catalyst) during the 

engine cold start and warm up phase by the 

additional heating method of the catalyst by high-

frequency electrical current. The study was 

carried out by the simulation method of the 

catalyst on Honda Lead 110 motorcycle. The study 

results showed that with a heating capacity of 

400W maintained for 30 seconds (s) right after the 

engine was cold and started with fast idling at 

2000 rpm, the convertor is activated very quickly, 

reducing the idle time of the catalyst during this 

period from 150s to 20s. Therefore, the emission 

conversion efficiency of the catalyst in this period 

is significantly improved, contributing to reducing 

the overall emissions of the vehicle. 

Keywords: Catalyst heating, fast catalyst light-

off, cold start. 

1. Giới thiệu chung 

BXT có hiệu quả xử lý khí thải khá cao trên các xe 

ô tô chạy xăng khi đạt trạng thái nhiệt đủ ấm (trên 

400oC) nên được sử dụng rất phổ biến để kiểm soát 

phát thải cho loại phương tiện này [1]. Tuy nhiên, 

BXT khí thải có nhược điểm là không hoạt động hiệu 

quả trong giai đoạn xe khởi động lạnh và chạy ấm máy, 

khi đó nhiệt độ BXT thường thấp dưới 523K (250oC) 

do năng lượng khí thải trong giai đoạn này thấp không 

đủ để sấy nóng nhanh BXT [2]. Đặc biệt, đối với xe 

máy, số lần khởi động lạnh và thời gian chạy ấm máy 

trên cùng độ dài chu trình hoạt động so với ô tô thường 

lớn hơn nhiều do cung đường di chuyển của xe máy 

thường ngắn. Do vậy, vấn đề ô nhiễm khí thải của xe 

máy trầm trọng hơn nhiều so với ô tô mặc dù đã được 

trang bị BXT [3]. Do đó, để kiểm soát phát thải một 

cách hiệu quả cho xe máy có trang bị BXT khí thải, 

cần phải nghiên cứu nâng cao hiệu quả chuyển đổi khí 

thải của BXT trong giai đoạn khởi động lạnh và chạy 

ấm máy. Dựa trên nguyên lý hoạt động của BXT có 

thể thấy giải pháp hữu hiệu cho vấn đề này là sấy nóng 

nhanh BXT trong giai đoạn khởi động lạnh và chạy 

ấm máy bằng nguồn nhiệt bổ sung.  

Có một số cách cấp nhiệt bổ sung để sấy nóng 

nhanh BXT như tăng nhiệt khí thải bằng chiến lược 

điều chỉnh đánh lửa muộn [4], sấy nóng khí thải trước 

khi đi vào BXT bằng điện [5] và sấy nóng BXT bằng 

dòng điện cao tần [6]. Trong đó, công nghệ đốt nóng 

trực tiếp lõi BXT bằng năng lượng cao tần cho phép 

đốt nóng nhanh và ít tổn thất nhiệt. Ở đây, dòng cao 

tần đốt nóng trực tiếp các lá thép của lõi BXT làm 

nhiệt độ lõi BXT tăng nhanh trong khi mất mát nhiệt 

ra bên ngoài do truyền nhiệt giảm. Do đó, công suất 

điện yêu cầu thấp hơn so với đốt nóng bằng điện [6]. 

Để đánh giá hiệu quả giảm phát thải của việc sấy 

nóng BXT bằng dòng cao tần, bài báo trình bày kết 

quả nghiên cứu mô phỏng BXT trên xe máy Honda 

Lead 110 có trang bị BXT và cuộn dây đốt nóng cao 

tần công suất 400W. 
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2. Mô hình mô phỏng BXT 

2.1. Sơ đồ BXT và cuộn dây cao tần 

Hình 1 giới thiệu sơ đồ BXT và cuộn dây cao tần 

quấn quanh lõi BXT làm bằng lá thép phủ chất xúc tác. 

Khi cấp dòng cao tần vào cuộn dây, từ trường biến 

thiên sẽ tạo trên các lá thép dòng điện cảm ứng đốt 

nóng trực tiếp các lá thép nên nhiệt độ tăng rất nhanh. 

Công suất đốt nóng BXT có thể điều chỉnh để phù hợp 

yêu cầu. Các lá thép có hình sóng dày 0,05mm phủ 

Al2O3 và chất xúc tác JM (gồm Pt, Pd, Rh và CeO2) 

được xếp thành lõi BXT với độ rỗng (tỉ số thể tích 

rỗng/thể tích thép) =0,76 và tỉ trọng 1,85g/cm3. Lõi 

BXT có đường kính D=35mm, chiều dài LBXT= 60mm, 

thể tích V=51,3 cm3, khối lượng 95g. Tỉ lệ khối lượng 

chất xúc tác trên thể tích lõi BXT là 2119g/m3, tỉ lệ 

diện tích bề mặt của 1g chất xúc tác 15m2/g. Động cơ 

nghiên cứu là động cơ xe Honda Lead 110 có tốc độ 

chạy ấm máy ở không tải nhanh là 2000v/ph. 

2.2. Chế độ tính toán 

Các xe có trang bị BXT thường có chế độ tự động 

chạy không tải nhanh sau khởi động lạnh để tăng nhiệt 

khí thải sấy nóng nhanh BXT; tốc độ không tải nhanh 

ở xe máy thường là 2000v/ph và cũng được chọn cho 

nghiên cứu trong bài báo này.  

Việc sấy nóng bổ sung BXT được thực hiện trong 

thời gian ngắn (30s đến 50s) sau khởi động lạnh để 

tránh quá tải cho ắcquy. Ở cuối quá trình sấy nóng, 

yêu cầu nhiệt độ BXT phải đạt đến nhiệt độ trên 523K 

(250oC). Trên cơ sở này, có thể tính sơ bộ được công 

suất đốt nóng tối thiểu là 340W và công suất điện của 

bộ đốt nóng cao tần khoảng 400W. Với bộ ắcquy 12 

vôn, thì dòng điện cấp vào để đạt công suất này vào 

khoảng 33A, hoàn toàn có thể được. Việc tính toán mô 

phỏng được thực hiện trong giai đoạn khởi động lạnh 

và chạy ấm máy không tải nhanh 2000v/ph, sử dụng 

công suất cao tần 400W, thời gian sấy 30s. 

2.3 Mô hình hoá BXT 

2.3.1. Các phản ứng hóa học và tốc độ phản ứng 

Các phản ứng diễn ra bên trong BXT rất phức tạp. 

Có thể có tới hàng trăm các phản ứng khác nhau tùy 

thuộc vào thành phần khí thải, nhiệt độ, thành phần 

các chất phủ của BXT. Tuy nhiên, để đơn giản hóa quá 

trình tính toán, chỉ cần quan tâm đến các phản ứng liên 

quan tới giảm các thành phần khí độc hại có trong khí 

thải động cơ. Các phản ứng xúc tác chính cùng biểu 

thức tốc độ phản ứng tương ứng bao gồm [7]: 
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Hình 1. Sơ đồ BXT và cuộn sấy cao tần 

1. Lớp cách nhiệt, 2. Lõi bằng lá thép, 3. Cuộn dây cao tần, 4. Lớp cách điện, cách nhiệt,  

5. Lớp sợi thủy tinh, 6. Vỏ BXT 
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NO + CO → 
1

2
N2 + CO2  (5) 
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x
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4 ,NO(1 )sS K C= +         (7) 

R1, R2, R3, R4, R5 (mol/m2/s) là tốc độ phản ứng 

của CO, C3H6, CH4, H2 và NO. Biểu thức hệ số động 

học phản ứng của oxy được tính toán từ việc cân bằng 

nồng độ oxy từ các phản ứng trên do đó ta có: 

R6= 0,5R1+4, 5R2+2R3+0, 5R4 

Các hằng số tốc độ phản ứng kj (j=1, 5) có dạng 

/jE T

j jk A e
−

= ; trong đó, hệ số Aj và năng lượng kích 

hoạt Ej được xác định từ việc phân tích các dữ liệu 

thực nghiệm và được xác định như sau [7]:  

166574/14

1 1,005.10 sT
k e

−
= ; 19250/15

2 1,392.10 sT
k e

−
=  

25080/10

3 7,32.10 sT
k e

−
= ; Tốc độ ô xy hóa của H2 tương 

đương với tốc độ oxy hóa của CO do đó k4=k1 [8]. 

8771/12

5 3,067.10 sT
k e=  

Các hằng số cân bằng hấp thụ được xác định theo 

Voltz [7]; 961/

1 65,5 sT
K e= ; 361/3

2 2,1.10 sT
K e=  

11611/

3 4,0 sT
K e= ; 3773/5

4 4,8.10 sT
K e

−
=  

654,5/6

5 5,9028.10 sT
K e=  

2.3.2. Mô hình trao đổi nhiệt và chuyển đổi khí 

thải trong bộ xúc tác  

Vì lõi BXT được cách nhiệt khá tốt với môi trường 

bên ngoài và từ trường trong lõi BXT được giả thiết 

phân bố đều, khi đó nhiệt sấy nóng từ dòng điện cao 

tần được phân bổ đồng đều trong thể tích lõi BXT, nên 

quá trình truyền nhiệt và phản ứng xúc tác chủ yếu 

thay đổi theo hướng dòng chảy của khí dọc theo chiều 

dài BXT. Do đó, mô hình toán biểu diễn các quá trình 

trong BXT được xây dựng trên cơ sở mô hình một 

chiều không ổn định (tính đến yếu tố thời gian) dọc 

theo chiều dài BXT.  

Phương trình cân bằng năng lượng và phương 

trình và khối lượng của pha khí trong BXT có dạng: 

( )
g g

g pg g pg s g

T T
c u c hS T T

t x

 
 

 
= − + −    (8) 
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Phương trình cân bằng năng lượng và phương 

trình cân bằng khối lượng của pha rắn trong BXT 

được viết như sau: 
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Trong đó: s , cps, Ts lần lượt là khối lượng riêng, 

nhiệt dung riêng đẳng áp và nhiệt độ của thành BXT; 

g , cpg, Tg là khối lượng riêng, nhiệt dung riêng đẳng 

áp và nhiệt độ của khí thải; ks là độ dẫn nhiệt của lõi 

BXT; S, Scat (m2/m3) là diện tích bề mặt truyền nhiệt 

và diện tích bề mặt xúc tác trên một đơn vị thể tích 

BXT; Stổng là tổng diện tích bề mặt truyền nhiệt của 

BXT; Psấy là công suất dòng cao tần;  là hiệu suất sấy 

nóng của dòng cao tần; j là thành phần khí j (j = 1 đối 

với CO, 2 đối với C3H6, 3 đối với CH4, 4 đối với H2, 

5 đối với NO và 6 đối với O2); h là hệ số truyền nhiệt 

(W/m2/k); hDj là hệ số trao đổi chất (m/s); Cj: là nồng 

độ của khí j (%); u là tốc độ dòng khí dọc BXT; (-Hj) 

là Entanpi của phản ứng tỏa nhiệt j, giá trị của nó được 

xác định theo các tài liệu tham khảo [7, 8].  

Điều kiện đầu: 𝑇𝑆(𝑥, 0) = 𝑇𝑎; 𝐶𝑤(𝑥, 0) = 0 (12) 

Điều kiện biên: Tại mặt đầu vào của BXT, các 

thông số của dòng khí thải (vận tốc, nhiệt độ, nồng độ 

các chất trong khí thải) được lấy từ số liệu thực 

nghiệm; tại thời điểm động cơ được khởi động lạnh 

(thời gian t=0), nhiệt độ thành của BXT bằng nhiệt độ 

môi trường xung quanh: 

in

gvgv ctc =),0(
    

in

gg T)t,(T =0
    (13) 

in

i,gi,g C)t,(C =0
  

0),(),0( == tL
dx

dT
t

dx

dT ss

 (14) 

Thông số khí thải vào BXT được xác định bằng 

thực nghiệm và được thể hiện trên các đồ thị Hình 2. 
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3. Kết quả nghiên cứu 

Các phương trình ở trên kết hợp các điều kiện 

đầu (12) và điều kiện biên (13, 14) được giải bằng 

phương pháp sai phân hữu hạn, thực hiện trên máy 

tính sử dụng ngôn ngữ lập trình FORTRAN cho 

BXT lắp trên động cơ xe Honda Lead 110 ở chế độ 

khởi động lạnh và chạy ấm máy không tải nhanh. 

Lưu lượng Gg, nhiệt độ và thành phần khí thải vào 

BXT được xác định dựa trên các số liệu thực 

nghiệm. Kết quả tính toán nhiệt độ trung bình của 

lõi BXT, thành phần khí thải sau BXT và hiệu quả 

chuyển đổi khí thải của BXT được thể hiện trên các 

Hình 3 đến Hình 7. Các đồ thị Hình 3 thể hiện nhiệt 

độ trung bình của lõi BXT ở chế độ không tải nhanh 

được sấy với công suất 400W trong 30s so với 

trường hợp không sấy. Có thể thấy, khi không sấy 

bổ sung, BXT đạt nhiệt độ làm việc hiệu quả sau 

220s từ lúc khởi động lạnh. Khi sấy với công suất 

400W trong 30s, BXT đạt nhiệt độ làm việc hiệu 

quả sau 20s từ lúc khởi động lạnh. So với trường 

hợp không sấy bổ sung BXT thì chiến lược sấy này 

đã rút ngắn thời gian BXT làm việc không hiệu quả 

từ 220s xuống 20s, tương ứng rút ngắn được 90% 

thời gian BXT không làm việc hoặc làm việc không 

hiệu quả. 

Hình 4 mô tả sự thay đổi hàm lượng các chất 

độc hại trong khí thải, phía trước và sau BXT theo 

thời gian kể từ lúc khởi động lạnh. Lúc đầu do nhiệt 

độ bộ xúc tác còn thấp, các phản ứng xúc tác trong 

BXT chưa diễn ra nên hàm lượng các chất độc hại 

không thay đổi khi qua BXT, các đường biểu diễn 

hàm lượng chất độc hại phía trước và sau BXT nằm 

chồng lên nhau. Khoảng 130s sau, khi nhiệt độ BXT 

tăng lên, các phản ứng oxy hóa CO, HC và khử NO 

bắt đầu diễn ra mạnh làm cho hàm lượng các chất 

độc hại giảm xuống, đường biểu thị hàm lượng các 

chất độc hại phía sau BXT tách khỏi đường phía 

trước BXT và đi xuống. 

Hình 5 cho thấy rằng ở khoảng 130s đầu tiên ở 

chế độ không tải nhanh hiệu quả xử lý CO, HC và 

NO bằng không. Sau đó bắt đầu làm việc tuy nhiên 

hiệu quả xử lý lúc này còn rất thấp. Bộ xúc tác được 

coi chính thức làm việc hiệu quả tại 270s sau khởi 

động lạnh khi mà hiệu quả xử lý HC đạt 50%. 

Hình 6 thể hiện hàm lượng CO, HC và NO phía 

trước và sau BXT ở trường hợp sấy nóng 400W, 30s. 

Hàm lượng CO, HC và NO trong khoảng 20s đầu 

sau khởi động lạnh là không thay đổi, do nhiệt độ 

BXT chưa đạt tới nhiệt độ làm việc nên hàm lượng 

các chất này không thay đổi khi qua BXT. Ở những 

giây tiếp theo do BXT tiếp tục được sấy nóng, nó 

bắt đầu làm việc do đó hàm lượng các chất này giảm 

mạnh, mức giảm lớn nhất tại 30s sau khởi động sau 

đó hàm lượng các chất này tăng lên một chút do lúc 

này nhiệt độ BXT giảm nhẹ. Cuối cùng hàm lượng 

các chất này giảm dần do nhiệt độ BXT tăng nhờ 

được khí thải sấy nóng. Trong trường hợp này có 

thể thấy BXT làm việc hiệu quả sau 30” từ lúc khởi 

động lạnh. 

 

Hình 2. Nhiệt độ và lưu lượng khí thải vào BXT ở 

chế độ không tải nhanh 

 

Hình 3. Nhiệt độ lõi BXT ở chế độ không tải nhanh 

với chiến lược sấy nóng 400W 

 

 

 

Hình 4. Hàm lượng các chất độc hại trong khí thải 

phía trước và sau BXT theo thời gian 
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Hình 7 thể hiện hiệu quả trung hòa khi BXT được 

sấy nóng với công suất sấy nóng 400W và thời gian 

sấy nóng 30s. Ở chế độ này, BXT bắt đầu làm việc sau 

khi sấy 20s, sau đó hiệu quả trung hòa HC tăng nhanh 

đến 60% ở cuối giai đoạn sấy 30”. Sau khi kết thúc 

quá trình sấy nóng, hiệu quả chuyển đổi giảm một chút 

rồi từ từ tăng, nên có thể nói với chiến lược sấy này, 

BXT đạt hiệu quả tại 30” từ lúc khởi động lạnh. 

4. Kết luận 

Xe máy thường hoạt động với cung đường ngắn, 

số giai đoạn khởi động lạnh và chạy ấm máy nhiều. 

Trong giai đoạn này, BXT thường hoạt động không 

hiệu quả hoặc thậm chí không hoạt động do năng 

lượng khí thải thấp không đủ để sấy nóng nhanh BXT, 

gây phát thải độc hại lớn. Biện pháp khắc phục là sấy 

nóng bổ sung cho BXT. Sấy nóng bằng năng lượng 

điện cao tần ở chế độ không tải nhanh là biện pháp 

hữu hiệu để giúp BXT xe máy nhanh đạt chế độ làm 

việc hiệu quả. Ở nghiên cứu này sấy nóng BXT với 

công suất 400W trong 30s ở chế độ chạy ấm máy 

không tải nhanh giúp BXT đạt nhiệt độ làm việc hiệu 

quả sau 20s từ lúc khởi động lạnh và đạt hiệu quả 

chuyển đổi 50% HC từ giây thứ 30 của quá trình chạy 

ấm máy so với giây thứ 230 khi không sấy nóng, từ 

đó tăng đáng kể hiệu quả chuyển đổi của BXT trong 

giai đoạn xe máy khởi động lạnh và chạy ấm máy.  
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Hình 5. Hiệu quả xử lý CO, HC và NOx ở chế độ 

khởi động lạnh 

 

Hình 6. Hàm lượng các chất độc hại trong khí thải 

phía trước và sau BXT khi có sấy 400W, 30s 

 

Hình 7. Hiệu quả xử lý khí thải của BXT khi sấy 

400W, 30s 
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