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Tóm tắt – Các động cơ 2 kỳ của hãng Wärtsilä được 

tối ưu hóa khi hoạt động với phụ tải trong phạm vi trên 

60% công suất định mức. Động cơ vẫn có thể làm việc 

liên tục ở các chế độ tải thấp đến 10% công suất định 

mức, tuy nhiên cần bảo dưỡng đặc biệt trong khi vận 

hành. Bài báo nhằm giới thiệu giải pháp cải tiến hệ 

thống tua bin tăng áp khí xả để nâng cao hiệu suất của 

các động cơ Wärtsilä RT-flex khi khai thác động cơ liên 

tục ở các chế độ tải thấp hơn 60% tải của động cơ. 

Từ khóa – Động cơ Wärtsilä RT-flex, chế độ tải thấp, 

hoạt động liên tục ở chế độ tải thấp, ngắt tua bin tăng áp 

khí xả, giải pháp cải tiến khi động cơ hoạt động ở chế độ 

tải thấp.  

I. GIỚI THIỆU 

Các động cơ của hãng Wärtsilä được tối ưu hóa khi 

hoạt động trong phạm vi tải trên 60% công suất định 

mức (CMCR). Động cơ làm việc liên tục dưới phạm 

vi này sẽ ảnh hưởng đến các điều kiện khai thác tối ưu. 

Khi tải nằm trong khoảng từ 60 đến 65% CMCR, các 

thông số làm việc của động cơ ở giới hạn bình thường. 

Động cơ vẫn có thể làm việc liên tục ở các chế độ tải 

thấp hơn, nhưng sẽ ảnh hưởng đến thông số khai thác 

và các chi tiết của động cơ. Trong phạm vi tải từ 40 

đến 60% CMCR, tùy thuộc vào loại động cơ, hiệu suất 

của tua bin (turbine) tăng áp khí xả vẫn còn khá thấp 

trong khi đó quạt gió phụ đã được ngắt do áp suất gió 

nạp tăng. Tại các chế độ tải thấp, động cơ làm việc với 

tỷ lệ không khí / nhiên liệu thấp hơn, dẫn đến nhiệt độ 

khí xả cao hơn. Đây là phạm vi hoạt động đặc biệt 

không thuận lợi.  

 
Hình 1. Động cơ Wärtsilä 8RT-flex68-D, 2 kỳ, 8 xi lanh, công suất 21.910 KW, 95 vòng/phút. 

Động cơ hoạt động liên tục trong phạm vi “tải rất 

thấp” có thể dẫn đến nguy cơ “ăn mòn nguội” gia tăng 

do nhiệt độ buồng đốt thấp, tăng hình thành cáu cặn 

và gây tắc nghẽn động cơ...  

Các động cơ Wärtsilä RT-flex phù hợp hơn khi 

hoạt động liên tục ở các chế độ “tải thấp” hoặc “tải rất 

thấp” nhờ vào hệ thống phun nhiên liệu điện tử kiểu 

Common Rail, cho phép áp suất phun cao hơn và lựa 

chọn ngắt phun nhiên liệu ở mức tải rất thấp, do đó 

ngăn chặn việc đóng cáu cặn các bon quá mức và gây 

tắc bẩn ở hệ thống tăng áp. 
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Một điều đáng quan tâm trong quá trình động cơ 

làm việc liên tục ở chế độ tải thấp chính là sự tích tụ 

của nhiên liệu chưa cháy và dầu bôi trơn trong đường 

ống góp khí xả và chúng có thể bốc cháy khi tải của 

động cơ tăng trở lại. Điều này có thể gây hư hỏng nặng 

cho tua bin tăng áp khí xả do vượt tốc đột ngột [1].  

 
Hình 2. Chế độ động cơ làm việc liên tục ở tải thấp [2]. 

II. NÂNG CAO HIỆU SUẤT CỦA ĐỘNG CƠ  

A. Giải pháp cải tiến hệ thống tăng áp 

Để tối ưu hóa hoạt động của động cơ ở các chế độ 

tải thấp, hãng Wärtsilä đã phát triển giải pháp cải tiến 

hệ thống tua bin tăng áp khí xả bằng cách trang bị thêm 

hệ thống “Slow Steam Upgrade Kit”. Kỹ thuật chính 

để tối ưu hóa hiệu suất của động cơ, chính là thay đổi 

số lượng tua bin tăng áp khí xả tham gia vào hoạt động 

tăng áp chung ở các chế độ tải khác nhau của động cơ.  

 
Hình 3. Phương pháp ngắt một tua bin tăng áp khí xả MET khỏi hệ thống tăng áp của hãng Mitsubishi [3]. 

Trong thực tế, một tua bin tăng áp được ngắt kết 

nối khỏi hệ thống tăng áp khí xả bằng cách đóng “van 

chặn”. Khi đó, hiệu suất của (các) tua bin tăng áp còn 

lại sẽ tăng lên khi tải động cơ thấp. Việc cải tiến cho 

phép: 

 Khai thác động cơ ở chế độ tải thấp hơn, không 

cần đến hoạt động của quạt gió phụ; 

 Giảm nguy cơ tắc bẩn ở tua bin tăng áp khí xả và 

nồi hơi kinh tế khí xả; 

 Giảm đáng kể suất tiêu hao nhiên liệu; 

 Tiết kiệm chi phí nhiên liệu phát sinh. 

B. Mô tả thiết bị cải tiến hệ thống tăng áp 

Để cải tiến hệ thống tăng áp khí xả nhằm nâng cao 

hiệu suất của động cơ ở các chế độ thấp tải, hai van 

chặn dạng van bướm được lắp đặt. Một van lắp trên 

đường khí xả vào tua bin và van còn lại được lắp trên 

đường gió tăng áp ra khỏi máy nén.  
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Hình 4. Bố trí van chặn trên đường khí xả vào tua bin [1]. 

 
Hình 5. Bố trí van chặn trên đường gió ra khỏi máy nén [1]. 

 
Hình 6. Van chặn trên đường khí xả 

 vào tua bin tăng áp MET66MA. 

Với các vị trí van lắp đặt như vậy, có thể ngắt cô 

lập hoàn toàn một tua bin khí xả ra khỏi hệ thống tăng 

áp của động cơ. Lượng khí xả nhiều hơn từ động cơ 

đến (các) tua bin tăng áp khác. Do đó, sự cải thiện về 

hiệu suất của hệ thống tăng áp được thực hiện bằng 

cách tăng áp suất gió nạp cho một phụ tải nhất định. 

Áp suất cháy cực đại sẽ cao hơn, nhiệt độ khí xả sẽ 

thấp hơn và cuối cùng là giảm suất tiêu hao nhiên liệu 

của động cơ. 

Các van chặn được đóng mở bởi xi lanh (cylinder) 

khí nén loại có lò xo chịu tải. Trong trường hợp mất 

áp suất khí nén, các van chặn sẽ tự động mở. Xi lanh 

khí nén được kích hoạt bởi một van kiểu điện-khí nén 

kết nối với hệ thống điều khiển. Trong trường hợp hệ 

thống điều khiển bị lỗi hoặc trường hợp khẩn cấp, các 

van chặn có thể được mở bằng cách ngắt van điện-khí 

nén bằng tay hoặc xả khí. 



Phan Cao An Trường, Nguyễn Duy Tân 

36 

 
Hình 7. Bố trí thiết bị đóng/mở van chặn khí xả vào tua bin tăng áp MET66MA thực tế dưới tàu. 

Hệ thống tự động được trang bị cho phép điều 

khiển chức năng cô lập (đóng van) hoặc hủy cô lập 

(mở van) một tua bin khí xả khỏi hệ thống tăng áp tại 

phòng điều khiển máy từ xa trong buồng máy. Hệ 

thống này được kết nối với hệ thống điều khiển từ xa 

động cơ (RCS), thông qua hệ thống giám sát và báo 

động buồng máy (AMS). 

C. Giao diện màn hình điều khiển hệ thống 

 
Hình 8. Giao diện màn hình điều khiển [1]. 

1. Áp suất gió quét; 

2. Ngưỡng áp suất gió quét báo động và giảm máy; 

3. Vòng quay tua bin tăng áp số 1; 

4. Vòng quay tua bin số 3 (nếu có); 

5. Vòng quay tua bin số 4 (nếu có); 

6. Ngưỡng vòng quay tua bin báo động và giảm 

máy; 

7. Chỉ báo trạng thái van chặn khí xả vào tua bin; 

8. Chỉ báo trạng thái van chặn gió ra khỏi máy 

nén; 

9. Vào Menu các thông số hệ thống; 

10. Chức năng kiểm tra tín hiệu; 

11. Nút dừng hệ thống; 

12. Nút khởi động hệ thống; 

13. Hiển thị thông tin hoặc báo động hệ thống; 

14. Trạng thái của hệ thống. 
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BẢNG I.  TRẠNG THÁI CỦA CÁC VAN CHẶN. 

Chỉ báo trạng thái Van khí xả Van gió nén 

Van đang đóng Màu đỏ Màu đỏ 

Van đang ở trạng thái chuyển tiếp Màu vàng Màu vàng 

Van đang mở Màu xanh lá Màu xanh lá 

BẢNG II.  TRẠNG THÁI CỦA TUA BIN TĂNG ÁP. 

Chỉ báo trạng thái Tua bin ngắt cô lập số 2 

Không làm việc Màu đỏ 

Đang ở trạng thái chuyển tiếp Màu vàng 

Làm việc bình thường Màu xanh lá 

D. Kích hoạt hệ thống 

Chỉ kích hoạt khởi động hệ thống khi các điều kiện 

sau được thỏa mãn: 

 Áp suất gió quét trong phạm vi Start/Stop; 

 Vòng quay tua bin trong phạm vi Start/Stop; 

 Các van chặn khí xả/gió nén ở vị trí mở; 

 Thời gian ổn định động cơ trước khi kích hoạt hệ 

thống đã đảm bảo; 

 Không có hư hỏng trong hệ thống.

 
Hình 9. Màn hình trạng thái sẵn sàng kích hoạt hệ thống [1]. 

Khi các điều kiện trên được thỏa mãn, nút 

“START” ở trạng thái sáng, màn hình hệ thống đang 

hiển thị “ Sẵn sàng để kích hoạt hệ thống” và trạng thái 

đang hiển thị là “Deactivated – Huỷ kích hoạt”, nên có 

thể tiến hành kích hoạt hệ thống để cô lập một tua bin 

khí xả khỏi hệ thống tăng áp. 

 Ấn nút khởi động hệ thống “START” và xác 

nhận để kích hoạt hệ thống; 

 Khi tín hiệu được gửi đến các van điện từ, trên 

màn hình, màu sắc của các van chặn sẽ chuyển từ màu 

xanh lá sang màu vàng để chỉ báo sự chuyển động của 

van; 

 Khi các van chặn đã ở vị trí đóng, màu sắc của 

van tiếp tục chuyển sang đỏ. Bộ đếm thời gian cho 

phép 90 giây để các van chuyển trạng thái sang đóng. 

Trong khoảng thời gian này, nếu van vẫn chưa đóng, 

 báo động sẽ xuất hiện trên màn hình. Khi đó, cần 

kiểm tra lại các van chặn và van điện từ. 

Khi cả hai van chặn đóng hoàn toàn, hệ thống đã 

được kích hoạt, có thể tăng tải động cơ từ từ đến tốc 

độ khai thác mong muốn trong giới hạn tốc độ tua bin 

và áp suất gió quét cho phép. 

Các giá trị giới hạn được thiết lập dựa trên kiến 

thức và kinh nghiệm tốt nhất. Mặc dù hệ thống có 
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trang bị các khóa liên động an toàn, vẫn cần phải quan 

sát chặt chẽ hoạt động của động cơ trong suốt quá trình 

ngắt cô lập tua bin tăng áp. Cần lưu ý giám sát các 

thông số sau: 

 Vòng quay các tua bin tăng áp khí xả đang hoạt 

động; 

 Nhiệt độ dầu bôi trơn tua bin; 

 Nhiệt độ khí xả động cơ. 

E. Hủy kích hoạt hệ thống 

Chỉ hủy kích hoạt hệ thống khi các điều kiện sau 

được thỏa mãn: 

 Áp suất gió quét trong phạm vi Start/Stop; 

 Vòng quay tua bin trong phạm vi Start/Stop; 

 Các van chặn khí xả/gió nén ở vị trí đóng; 

 Thời gian ổn định động cơ trước khi hủy kích 

hoạt hệ thống đã đảm bảo. 

Khi các điều kiện trên được thỏa mãn, nút “STOP” 

ở trạng thái sáng, màn hình hệ thống đang hiển thị “Hệ 

thống đang ở trạng thái kích hoạt” và trạng thái đang 

hiển thị là “Active –Kích hoạt”, như vậy có thể tiến 

hành hủy kích hoạt hệ thống để hủy bỏ chế độ cô lập 

một tua bin khí xả khỏi hệ thống tăng áp [1]. 

 
Hình 10. Màn hình sẵn sàng để hủy kích hoạt hệ thống [1]. 

 Cũng như khi kích hoạt, tốc độ của tua bin tăng 

áp và áp suất gió quét được giảm dưới giới hạn và duy 

trì trong 5 phút để động cơ ổn định; 

 Ấn nút“STOP” và xác nhận để dừng kích hoạt hệ 

thống; 

 Khi tín hiệu được gửi đến van điện từ để mở trở 

lại các van chặn, trên màn hình, màu sắc của các van 

chặn sẽ chuyển từ đỏ sang vàng, sau cùng là chuyển 

sang màu xanh lá để chỉ báo sự chuyển động của van 

trở lại vị trí mở ban đầu; 

 Do thiết kế an toàn của hệ thống, trong trường 

hợp bộ điều khiển có sự cố nghiêm trọng và nguồn cấp 

điện hoặc khí nén bị gián đoạn, cả hai van chặn sẽ 

được chuyển sang vị trí mở, cho phép động cơ hoạt 

động bình thường. Một lò xo được tích hợp bên trong 

bộ truyền động van (Valve actutor) để kích hoạt hệ 

thống an toàn này.  

F. Tự động điều khiển hủy kích hoạt hệ thống 

Khi chức năng tự động hủy kích hoạt hệ thống 

được xác định và tình trạng động cơ chuyển trạng thái 

đang chạy sang trạng thái dừng, sau thời gian đã đặt, 

các van chặn tự động chuyển sang vị trí mở và hệ 

thống sẽ chuyển sang trạng thái hủy kích hoạt. 

G. Kiểm tra hệ thống 

Chức năng kiểm tra tín hiệu có thể được thực hiện 

khi hệ thống hủy kích hoạt và động cơ ở trạng thái 

dừng. Nút "Kiểm tra - Testing" chỉ sáng khi các điều 

kiện này được đáp ứng [1]. 
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Hình 11. Giao diện chức năng kiểm tra hệ thống [1]. 

1. Nút chức năng kiểm tra hệ thống; 

2. Báo động kích hoạt hệ thống;  

3. Báo động vòng quay tua bin/áp suất gió quét cao; 

4. Đóng/mở van chặn; 

5. Thời gian đóng van chặn;  

6. Thời gian mở van chặn; 

7. Số giờ chạy kích hoạt hệ thống và phiên bản của 

phần mềm điều khiển; 

9. Báo động và giảm máy do áp suất gió quét quá cao; 

10. Báo động và giảm máy do vòng quay tua bin tăng 

áp quá cao; 

11. Trạng thái van (Màu đỏ - Van đóng / Màu vàng – 

Chuyển tiếp) / Màu xanh lá – Van mở). 

 

III. CÁC VẤN ĐỀ CẦN LƯU Ý ĐỐI VỚI 

 ĐỘNG CƠ KHI KÍCH HOẠT HỆ THỐNG 

Các lưu ý sau cần được tuân thủ để hạn chế các ảnh 

hưởng của việc khai thác động cơ liên tục ở chế độ 

thấp tải [2]: 

 Nhiệt độ khí thải ra khỏi động cơ phải được giữ 

trên 250°C để ngăn chặn sự ăn mòn nguội, bám bẩn ở 

bầu góp khí xả và vành ống phun của tua bin. Nếu 

nhiệt độ khí xả giảm xuống dưới 250°C thì phải tăng 

tải của động cơ; 

 Nếu nhiệt độ khí xả động cơ quá cao (trên 450 °C 

trước tua bin), quạt gió phụ có thể được bật chuyển 

sang chế độ “chạy liên tục”. Tuy nhiên, cần phải lưu ý 

rằng không phải tất cả quạt gió phụ đều thích hợp để 

chạy liên tục ở cao tải do áp suất gió quét cao hơn. 

Kiểm tra quạt gió phụ phù hợp chạy liên tục ở dòng 

điện định mức để tránh làm hỏng động cơ điện và các 

bộ phận điện khác; 

 Cần tránh bật và tắt liên tục quạt gió phụ. Nếu cần 

thiết, chuyển quạt gió phụ sang chế độ điều khiển bằng 

tay; 

 Đặc biệt đối với hoạt động ở tải thấp, thiết bị phun 

nhiên liệu phải ở trong tình trạng tối ưu để đảm bảo 

mỗi vòi phun riêng biệt đạt được mức phun nhiên liệu 

thích hợp. Kiểm tra sự gia nhiệt cho đường cấp nhiên 

liệu sử dụng; 

 Tỷ lệ cấp dầu bôi trơn sơ mi xi lanh phụ thuộc 

vào tải và thường không cần điều chỉnh lại. Tuy nhiên, 

cần thường xuyên kiểm tra mặt dưới piston để theo dõi 

tình trạng hoạt động của piston và các dấu hiệu của 

việc bôi trơn quá mức; 

 Độ nhớt tối ưu của nhiên liệu nên duy trì ở mức 

thấp hơn mức khuyến nghị trong tài liệu hướng dẫn 

vận hành động cơ từ 12 đến 17 cSt; 

 Giữ nhiệt độ nước làm mát sơ mi xi lanh ở mức 

giới hạn trên (tham khảo tài liệu hướng dẫn vận hành 

để biết thông số kỹ thuật chi tiết); 

 Giữ nhiệt độ khí quét trong khoảng 40 đến 48°C 

nhằm đảm bảo nhiệt độ buồng đốt và nhiệt độ các chi 

tiết thích hợp; 

 Chú ý đến dãy tốc độ bị cấm khai thác; 

 Mỗi ngày, nên tăng tải động cơ trên 80% vòng 

quay định mức (MCR) trong thời gian một giờ để đốt 

cháy các cặn carbon tích tụ. Việc tăng tải phải thực 

hiện cẩn thận và từng bước nhỏ để tránh các điều kiện 

hoạt động bất lợi của piston do carbon tích tụ trên đỉnh 

và có thể xảy ra cháy ở ống góp khí xả; 
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 Có thể yêu cầu thổi muội than thường xuyên đối 

với nồi hơi kinh tế khí xả có các cánh tản nhiệt gần 

nhau. 

IV. KẾT LUẬN 

Việc cải tiến hệ thống tăng áp khí xả cho các động 

cơ Wärtsilä RT-flex bằng cách trang bị hệ thống 

“Slow Steam Upgrade Kit” như trình bày ở trên giúp 

mở rộng phạm vi tải trong khai thác của động cơ, cho 

phép động cơ có thể làm việc liên tục ở bất kỳ mức tải 

trong phạm vi từ 10 đến 100% công suất định mức 

(CMCR), không có bất kỳ giới hạn phụ. 

Khi khai thác động cơ liên tục ở chế độ thấp tải 

dưới 50% CMCR, không có giải pháp cải tiến đi kèm, 

có thể dẫn đến nguy cơ gia tăng quá mức việc đóng 

cáu cặn, tắc bẩn và làm tăng nhiệt độ khí xả ở động 

cơ… Hệ thống cải tiến giúp ngăn chặn các rủi ro, cho 

phép động cơ khai thác ở mức tải thấp xuống đến 10% 

CMCR. Động cơ với hệ thống tăng áp được cải tiến có 

thể hoạt động đạt đến công suất thiết kế mọi lúc, tương 

ứng với tốc độ tối đa trên biển.  

Việc trang bị hệ thống “Slow Steam Upgrade Kit” 

cho hệ thống tăng áp khí xả giúp giảm và tiết kiệm chi 

phí nhiên liệu đáng kể cho các chủ tàu, đặc biệt là đối 

với các đội tàu container có tải trọng lớn

. 

 

Hình 12. Đường cong suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ tiêu chuẩn (đỏ) 

 và động cơ có trang bị hệ thống “Slow Steam Upgrade Kit” (xanh lá) [2] 

Lấy ví dụ đối với động cơ Wärtsilä 12RTA96C, 

công suất định mức (100% CMCR) là 68.640 KW ở 

vòng quay 102 vòng/phút, có số giờ hoạt động bình 

quân trong một năm là 7.000 giờ. Khi cải tiến hệ thống 

tăng áp khí xả bằng cách trang bị hệ thống “Slow 

Steam Upgrade Kit”, khai thác động cơ liên tục ở chế 

độ tải 45% CMCR, giúp tiết kiệm được 8,8 g/KWh 

nhiên liệu ở cùng tốc độ, tương ứng tiết kiệm được 

0,272 tấn nhiên liệu/giờ. Do đó, trong một năm khai 

thác, có thể tiết kiệm được một lượng nhiên liệu lên 

đến 1.904 tấn [3]. 
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