
NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

166
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 316, tháng 6 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

ĐÁNH GIÁ KHẢ NĂNG ĐÁP ỨNG CỦA VÒI PHUN COMMONRAIL 
KIỂU ĐIỆN TỪ CRI2.2 KHI ÁP DỤNG KỸ THUẬT PHUN CHÍNH HAI 

GIAI ĐOẠN

EVALUATING THE RESPONSIVENESS OF THE SOLENOID-TYPE COMMON 
RAIL INJECTOR CRI2.2 WHEN APPLYING THE TWO-STAGE MAIN INJECTION 

TECHNIQUE 

Nguyễn Hoàng Vũ1, *, Nguyễn Xuân Đạt2

1Trường Đại học Kỹ thuật Lê Quý Đôn
2Trường Đại học Trần Quốc Tuấn 

TÓM TẮT

	 Kỹ thuật phun chính hai giai đoạn (PC2GĐ) là một trong những kỹ thuật phun hiện đại đang 
được quan tâm nghiên cứu. Việc sử dụng kỹ thuật phun này, phụ thuộc trước hết vào khả năng đáp 
ứng của vòi phun (khả năng thực hiện được nhiều lần phun trong giai đoạn phun chính với thời gian 
dừng giữa các lần phun là nhỏ). Vòi phun Commonrail (CR) kiểu điện từ (CRI2.2) được dùng trên 
động cơ diesel Hyundai 2.5 TCI-A (4 kỳ, 4 xi-lanh, sử dụng hệ thống phun nhiên liệu kiểu CR, chưa 
áp dụng kỹ thuật PC2GĐ). Bài báo này nghiên cứu khả năng đáp ứng của vòi phun CRI2.2 khi sử 
dụng kỹ thuật PC2GĐ dựa vào kết quả đo thực nghiệm quy luật cung cấp nhiên liệu (QLCCNL) 
cho vòi phun này trên bệ thử UniPg STS tại Phòng thí nghiệm SprayLab, Khoa Kỹ thuật, Đại học 
Perugia, Italia. Kết quả nghiên cứu cho thấy, vòi phun CRI2.2 đủ điều kiện để áp dụng kỹ thuật 
PC2GĐ trong vùng tốc độ cao (3500 vg/ph) và tải cao (100% tải) của động cơ, với lượng phun cho 
một chu trình công tác (CTCT) là tương đương khi dùng trên động cơ nguyên thủy.
	 Từ khóa: Vòi phun Commonrail kiểu điện từ; Phun chính hai giai đoạn; Thời gian dừng.

ABSTRACT

	 The Two-stage Main Injection (MI-2) technique has garnered significant interest in recent 
years. Its application relies heavily on the nozzle's capability to perform two injections during 
the main injection phase, with very minimal dwell time between injections. The solenoid-type 
Commonrail (CR) injector (CRI2.2) is utilized in the Hyundai D4CB 2.5 TCI-A diesel engine, which 
is a 4-stroke, 4-cylinder engine employing a CR injection system but not yet incorporating the MI-2 
technique. This study focuses on assessing the response capability of the CRI2.2 injector when 
employing the MI-2 technique, based on experimental data regarding fuel delivery characteristics 
on the UniPg STS test bench at the SprayLab, Faculty of Engineering, University of Perugia, Italy. 
The research findings demonstrate that the CRI2.2 injector can perform well when applying the 
MI-2 technique at high engine speeds and 100% load, with the amount of fuel injected per working 
cycle equivalent to that of the original engine setup.
	 Keywords: Commonrail solenoid injector; Splits main-injection; Dwell time.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



167
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 316, tháng 6 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

	 Trong hệ thống phun nhiên liệu 
(HTPNL) diesel kiểu CR, vòi phun cho phép 
cấp nhiên liệu vào xi-lanh với độ chính xác cao, 
linh hoạt theo chế độ vận hành mà không phụ 
thuộc vào tốc độ động cơ, [1], [2], [3], từ đó 
cho phép ứng dụng các kỹ thuật phun (KTP) 
tiên tiến. Hiện nay, KTP nhiều giai đoạn được 
áp dụng rộng rãi trên động cơ diesel hiện đại 
do có khả năng giảm ô nhiễm khí thải, giảm 
tiếng ồn, cải thiện hiệu suất làm việc của động 
cơ, [4], [5]. Ngoài kỹ thuật phun mồi (Pilot 
injection, 1 đến 2 lần) trước giai đoạn phun 
chính (Main Injection – MI), phun bổ sung sau 
giai đoạn phun chính (Post Injection, 1 đến 2 
lần), đã khá phổ cập với HTPNL kiểu CR, một 
số nghiên cứu gần đây [4], [6], [7], [8] đã đánh 
giá khả năng, lợi ích của việc tách giai đoạn 
phun chính (Main Injection) thành hai lần phun 
sát nhau (PC2GĐ), với kết quả đạt được là khả 
quan xét về tiêu chí giảm ô nhiễm PM và tiếng 
ồn cháy, cải thiện mức tiêu thụ nhiên liệu.

	 Có hai loại vòi phun đang được sử dụng 
phổ biến trong HTPNL diesel kiểu CR là vòi 
phun kiểu áp điện (piezo) và vòi phun kiểu điện 
từ (solenoid), trong đó, vòi phun CR kiểu điện 
từ được sử dụng phổ biến trên các động cơ diesel 
điều khiển điện tử, [9], [10], [13]. Khi động cơ 
làm việc, ECU sẽ gửi tín hiệu xung điện để điều 
khiển sự đóng, mở vòi phun theo yêu cầu của 
KTP. Khoảng thời gian từ lúc bắt đầu cấp điện 
đến khi ngắt điện của ECU, được gọi là thời 
gian cấp điện ET (Energizing Time). Khoảng 
thời gian từ lúc nhiên liệu bắt đầu được phun ra 
đến khi kết thúc phun của lần phun tương ứng 
được gọi là thời gian phun IT (Injection time). 
Khi vòi phun nhận được tín hiệu điện, nhiên 
liệu chưa được phun ra ngay mà nó có một độ 
trễ nhất định, độ trễ này được gọi là độ trễ mở 
của vòi phun NOD (Nozzle opening delay), 
được tính từ khi ECU cấp điện cho vòi phun 
đến khi nhiên liệu bắt đầu được phun ra từ lỗ 

phun. Tương tự, khi ngắt dòng điện điều khiển 
vòi phun, nhiên liệu cũng không dừng phun 
ngay mà có một độ trễ nhất định, được gọi là 
độ trễ đóng của vòi phun NCD (Nozzle closing 
delay). NOD chịu ảnh hưởng bởi đặc tính điện 
từ của cuộn cảm, thông số kết cấu của vòi phun, 
trong khi NCD phụ thuộc vào đặc tính động 
lực của vòi phun, [3, 10, 11]. Do đó, NOD có 
giá trị không đổi trong các chế độ khảo sát còn 
NCD thay đổi phụ thuộc vào thời gian cấp điện 
ET (Energizing Time), áp suất phun (prail) 
và NCD thường lớn hơn NOD. Mối quan hệ 
giữa thời gian phun IT (Injection Time) và ET, 
NOD, NCD được xác định theo công thức: IT 
= ET + NCD – NOD.

	 Đối với vòi phun CR kiểu điện từ, khi 
áp dụng KTP nhiều giai đoạn cần phải quan 
tâm nhiều hơn đến NOD và NCD của vòi phun, 
[3], [11]. Khi tốc độ động cơ càng cao thì thời 
gian phun tính theo thời gian thực càng ngắn, 
do đó, việc áp dụng KTP nhiều giai đoạn sẽ khó 
khăn và phụ thuộc nhiều vào khả năng đáp ứng 
của vòi phun. Khi xét với kỹ thuật PC2GĐ, khả 
năng đáp ứng của vòi phun có thể hiểu là thời 
gian dừng nhỏ nhất giữa hai xung điện điều 
khiển có thể đạt được của vòi phun, sao cho hai 
đường diễn biến tốc độ phun không chồng lấn 
nhau [10]. Hiện tượng chồng lấn nhau xảy ra 
khi kim phun chưa hạ xuống hết trong lần phun 
thứ nhất thì đã tiếp tục bị nâng lên trong lần 
phun thứ hai. Hiện tượng này ảnh hưởng xấu 
đến QLCCNL (lượng phun và tổng thời gian 
phun). Đặc trưng về kỹ thuật PC2GĐ được thể 
hiện trên Hình 1, trong đó: SOE – Thời điểm 
bắt đầu cấp điện (Start Of Energizing); ET – 
Thời gian cấp điện; DT – Thời gian dừng giữa 
hai lần cấp điện (Dwell Time); SOI – Thời điểm 
bắt đầu phun (Start of injection); IT – Thời gian 
phun; RDT – Thời gian dừng giữa hai lần phun 
(Realized Dwell Time); Các chỉ số 1 tương ứng 
với lần phun chính thứ nhất, chỉ số 2 tương ứng 
với lần phun chính thứ hai. 
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Hình 1. Đặc trưng của kỹ thuật phun chính hai 
giai đoạn, [12]

	 Vòi phun CRI2.2 sử dụng trên động cơ 
D4CB 2.5 TCI-A (xe Huyndai Starex 2018) là 
vòi phun kiểu điện từ, 8 lỗ phun, áp suất phun 
lớn nhất là 1600 bar, có khả năng thực hiện 
tối đa 5 lần phun trong một CTCT (bao gồm 
hai lần phun mồi, một lần phun chính, một lần 
phun muộn và một lần phun bổ sung) với thời 
gian dừng tối thiểu giữa hai lần cấp điện DTmin 
là 0,8 ms, [13]. Động cơ D4CB 2.5 TCI-A 
nguyên thủy chưa áp dụng kỹ thuật PC2GĐ, 
[13], do đó khi muốn chuyển sang áp dụng 
kỹ thuật PC2GĐ cần phải đánh giá khả năng 
đáp ứng của vòi phun. Bài báo trình bày kết 
quả đánh giá khả năng đáp ứng của vòi phun 
CRI2.2, khi sử dụng kỹ thuật PC2GĐ dựa trên 
kết quả đo thực nghiệm trên bệ thử UniPg-STS, 
[3], tại Phòng thí nghiệm SprayLab, Khoa Kỹ 
thuật, Đại học Perugia, Italia; tại chế độ tải cao 
(100% tải) và tốc độ cao (n = 3500 vg/ph).

2. TRANG THIẾT BỊ VÀ CHẾ ĐỘ THỬ 
NGHIỆM

	 Thử nghiệm đánh giá khả năng đáp ứng 
kỹ thuật PC2GĐ của vòi phun CRI2.2 được tiến 
hành trên bệ thử UniPg-STS với sơ đồ bố trí 
trang thiết bị như trên Hình 2. Diễn biến tốc độ 
phun của vòi phun được xác định theo phương 
pháp Zeuch, [1], [3]. Trong đó, lưu lượng thể 

tích phun được đo thông qua việc xác định sự 
gia tăng áp suất gây ra bởi mỗi lần phun trong 
một thể tích kín. Sự gia tăng áp suất phun (Δp) 
trong buồng đo tỷ lệ thuận với thể tích phun 
nhiên liệu phun (ΔV) và chúng được dùng để 
tính toán xác định tốc độ phun IR (Injection 
Rate) theo thể tích. Nguyên lý hoạt động, thông 
số kỹ thuật của thiết bị thử nghiệm có thể tham 
khảo tại các công trình khoa học đã công bố, 
[1], [3], [10], [12], [14].

Hình 2. Trang thiết bị thực nghiệm đánh giá khả 
năng đáp ứng của vòi phun CRI2.2 khi áp dụng kỹ 

thuật PC2GĐ, [1, 3, 14]:
HP Pump – Bơm cao áp; Fuel Tank – Thùng nhiên 

liệu; CRI2.2 – Vòi phun CRI.2.2; UniPg-STS – 
Thiết bị nghiên cứu vòi phun CR theo phương 
pháp Zeuch; Coriolit Mass Flow Meter – Cảm 

biến lưu lượng khối lượng chất lỏng (nhiên liệu); 
Siement FC – Thiết bị chuyển đổi tín hiệu; cDAQ 

– Bộ thu thập, phân tích, xử lý tín hiệu và điều 
khiển; Labview – Phần mềm điều khiển được viết 

trong Labview; RPCV – Van điều chỉnh lưu lượng; 
PCV – Van điều chỉnh áp suất; Amplifier – Bộ 
khuếch đại tín hiệu; 1 – Encoder; 2,3,5 – Cảm 
biến áp suất; 4 – Cảm biến nhiệt độ và áp suất 
nhiên liệu hồi; 6 – Cảm biến nhiệt độ; TA189 – 

Ampe kìm.
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 	 Từ dữ liệu thực nghiệm đo quy luật 
xung điện điều khiển vòi phun của động cơ 
D4CB 2.5 TCI-A ở các chế độ vận hành theo 
góc quay trục khuỷu (GQTK), được xác định 
trên bệ thử động cơ, [13], [15], [16], khi chuyển 
đổi thành dữ liệu phun theo thời gian thực (ms), 
ta thu được kết quả như trong Bảng 1. Kết hợp 
với kết quả thực nghiệm đo đặc tính vòi phun 

CRI2.2 trên bệ thử UniPgSTS, ta xác định 
được thời gian cấp nhiên liệu lớn nhất có thể ở 
vùng tải cao, tốc độ cao của động cơ D4CB 2.5 
TCI-A. Trên cơ sở đó, tiến hành khảo sát khả 
năng đáp ứng của vòi phun CRI2.2 ứng với bộ 
số liệu (về lượng phun, Vo, mm3; áp suất phun, 
pRail, bar) của động cơ D4CB 2.5 TCI-A ở chế 
độ 100% tải và tốc độ n = 3500 vg/ph. 

Bảng 1. Quy luật xung điện điều khiển vòi phun ở chế độ 100% tải và tốc độ cao, [13]

n, 
vg/ph

prail, 
bar

V0, 
mm3

SOI, (ET), °GQTK SOI, (ET), ms

Pilot 1 Pilot 1 MI Pilot 1 Pilot 1 MI

2500 1500 97,2 -52,0 (4,2) -29,5 (4,2) -7,0 (14,9) 0 (0,28) 1,5 (0,28) 3 (0,99)

3000 1600 93,3 -43,0 (5,3) -11,5 (17,6) 0 (0,29) 1,75 (0,98)

3500 1600 83,8 -15,0 (20,0) 0 (0,95)

	 Kết quả đo thời gian cấp nhiên liệu của vòi phun CRI2.2, trên bệ thử UniPg STS, ứng với độ 
rộng xung điện điều khiển vòi phun khi động cơ vận hành ở chế độ 100% tải, n = 3000 vg/ph được 
trình bày trên Hình 3 (I là cường độ dòng điều khiển vòi phun, A). Ta thấy, thời gian cấp nhiên liệu 
(tính từ thời điểm bắt đầu phun mồi đến khi kết thúc giai đoạn phun chính) là 3,21 ms, tương ứng 
với 67,5°GQTK.

Hình 3. Thời gian cấp nhiên liệu (theo thời gian thực) ở 100% tải, n = 3000 vg/ph, [13]

	 Tổng hợp kết quả đã công bố về chế độ phun trong một số công trình nghiên cứu, [8], [17], 
[18], [19] về kỹ thuật PC2GĐ, ứng với các chế độ phun khác nhau (thể hiện qua tỷ lệ % thể tích 
nhiên liệu giữa hai lần phun chính: 50/50, 75/25, 70/30) được trình bày trong Bảng 2.
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Bảng 2. Tổng hợp kết quả đã công bố về chế độ phun khi dùng
kỹ thuật PC2GĐ, [8], [17], [18], [19]

Công trình
 nghiên cứu Tỷ lệ phun

Chế độ phun °GQTK
Thời gian 
cấp nhiên 

liệu, °GQTK
Thể tích 

phun, mm3
SOI1, 

°GQTK
SOI2, 

°GQTK
RDT, 

°GQTK
Công trình [17] 50/50 - -23 0; 3; 6 - 58 ÷ 64 
Công trình [18] 50/50 12,5 -30 ÷ -51 -15 - 49 ÷ 70 
Công trình [8] 75/25 - -12 15 ÷40 5÷ 30 41 ÷ 66
Công trình [19] 50/50; 70/30 80 -9 12 ÷27 - 45 ÷ 60

Bảng 3. Chế độ thực nghiệm đánh giá khả năng đáp ứng của vòi phun CRI2.2 khi PC2GĐ

Chế độ khảo sát 
(tỷ lệ thể tích 

phun)

Thể tích phun V0, 
mm3

Thể tích phun 
tính toán V1/V2, 

mm3

Theo thời gian 
cấp điện tính toán 

ET1/ ET2, ms
DT, [ms]

30/70 83,8 25,1 / 58,7 0,51 / 0,80
9 bước (0,2 ÷ 1,8)50/50 83,8 41,9 / 41,9 0,66 / 0,66

70/30 83,8 58,7 / 25,1 0,80 / 0,51

	 Theo dữ liệu trong Bảng 2, các công 
trình nghiên cứu về PC2GĐ đều có thời gian 
cấp nhiên liệu lớn nhất trong khoảng từ 60 
÷ 70°GQTK, giá trị này cũng tương đồng với 
thời gian cấp nhiên liệu của động cơ D4CB 2.5 
TCI-A khi phun hai giai đoạn (phun mồi và phun 
chính) là 67,5°GQTK. Do đó, trong bài báo, khả 
năng đáp ứng của vòi phun CRI2.2 được khảo 
sát trong thời gian cấp nhiên liệu là 67,5°GQTK, 
tại n = 3500 vg/ph, với tổng lượng phun V0 = 
83,8 mm3, prail = 1600 bar (tương ứng với thời 
gian cấp nhiên liệu theo thời gian thực là 3,21 
ms). Do ảnh hưởng của hiện tượng dao động và 
truyền sóng áp suất, diễn biến quá trình phun lần 
phun 2 sẽ chịu sự tác động của quá trình phun 
thứ nhất. Vì vậy, để đánh giá đầy đủ khả năng 
đáp ứng của vòi phun CRI2.2 khi PC2GĐ, ba 
chế độ khảo sát được lựa chọn, tương ứng với tỷ 
lệ thể tích phun V1/V2 (với V1 + V2 = V0) lần lượt 
là 50/50; 70/30 và 30/70 (Bảng 3). 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO 
LUẬN

	 Kết quả so sánh, đánh giá ảnh hưởng 
của DT (ứng với các giá trị 200, 400, 600, 1200 
ms) đến diễn biến tốc độ phun IR khi áp dụng 
PC2GĐ được thể hiện trên Hình 4. Hình 4 chỉ 
biểu diễn 04 đường diễn biến tốc độ phun IR, 
đại diện cho các trường hợp: khi IR chồng lấn, 
khi IR vừa tách biệt, khi IR trong khoảng và 
khi IR ở sát giới hạn phạm vi cung cấp nhiên 
liệu. Hình 4a cho thấy, với tỉ lệ phun 50/50, hai 
đường diễn biến tốc độ phun IR tách biệt hoàn 
toàn khi DT ≥ 0,4 ms và có sự chồng lấn lên 
nhau khi DT < 0,4 ms, do đó với chế độ này có 
thể coi DTmin = 0,4ms. Giãn cách lớn nhất giữa 
hai lần phun có thể đạt được là 3,21 ms ứng 
với DT = 1,4 ms, do đó với chế độ này có thể 
coi DTmax = 1,4 ms. Với tỉ lệ phun 30/70 (Hình 
4b), tương tự ta có DTmin = 0,4 ms và DTmax = 
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1,0 ms. Với tỉ lệ 70/30 (Hình 4c), các giá trị 
tương ứng là DTmin = 0,8 ms và DTmax= 1,4 ms. 
Kết quả khảo sát với ba chế độ cho thấy, trong 
giới hạn thời gian cấp nhiên liệu là 3,21 ms (so 
với giá trị DT tối thiểu của vòi phun CRI2.2 
theo hãng sản xuất là 0,8 ms) thì giá trị DTmin 
(để đảm bảo hai đường IR không chồng lấn lên 
nhau) đều nhỏ hơn 0,8 ms và DTmax đạt được 
đều lớn hơn 0,8 ms. Điều này chứng tỏ vòi 
phun CRI2.2 có thể thực hiện được kỹ thuật 
PC2GĐ, với thời gian dừng nhất định, đối với 
vùng tải cao, tốc độ cao của động cơ D4CB 2.5 
TCI-A. Tổng hợp kết quả so sánh thể tích phun 
tính toán (từ giá trị ET) và đo thực nghiệm (trên 
bệ thử UniPg-STS) khi áp dụng PC2GĐ với ba 
chế độ khảo sát được trình bày trong Bảng 4.

a) 

b) 

c)
Hình 4. Khả năng đáp ứng của vòi phun CRI2.2 

với kỹ thuật PC2GĐ tại chế độ 100% tải, n = 3500 
vg/ph, ứng với các tỷ lệ phun khảo sát là 50/50, 

30/70 và 70/30

	 Theo dữ liệu trên Hình 4, trong phạm 
vi từ DTmin đến DTmax, đường diễn biến IR 
lần phun 2 có xu hướng dao động, vì vậy ảnh 
hưởng đến thể tích phun lần 2. Do đó, tổng thể 
tích phun thực nghiệm thu được khi dùng kỹ 
thuật PC2GĐ sẽ dao động xung quanh giá trị 
tổng thể tích phun tính toán ban đầu (V0 = 83,8 
mm3). Do vậy, khi thực hiện kỹ thuật PC2GĐ, 
cần lựa chọn giá trị DT nằm trong phạm vi thời 
gian cấp nhiên liệu phù hợp của động cơ, sao 
cho các đường IR không chồng lấn lên nhau và 
đồng thời đảm bảo sai số về tổng thể tích phun 
giữa tính toán và thực nghiệm không quá lớn 
(< 5%) (Bảng 4). Kết quả khảo sát thực nghiệm 
cũng cho thấy, với tỉ lệ phun 30/70 có thể ứng 
dụng kỹ thuật PC2GĐ với DT thay đổi trong 
khoảng từ 0,4 ms đến 1,4 ms; còn với tỉ lệ phun 
50/50 và 70/30, giá trị DT có thể thay đổi trong 
khoảng từ 0,8 ms đến 1,4 ms.
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Bảng 4. So sánh thể tích phun tính toán và đo thực nghiệm 
khi áp dụng PC2GĐ với ba chế độ khảo sát

DT, 
ms

V0 tính 
toán, 
mm3

Tỷ lệ 30/70 Tỷ lệ 50/50 Tỷ lệ 70/30
V0 đo thực 

nghiệm, mm3
Sai số, 

%
V0 đo thực 

nghiệm, mm3
Sai số, 

%
V0 đo thực 

nghiệm, mm3 Sai số, %

0,2

83,8

93,6 11,7 124,8 48,9 102,2 22,0
0,4 84,5 0,8 100,5 19,9 102,3 22,1
0,6 86,1 2,7 92,7 10,6 97,8 16,7
0,8 82,1 -2,0 84,0 0,2 84,3 0,6
1,0 81,8 -2,4 80,1 -4,4 86,1 2,7
1,2 83,7 -0,1 83,2 -0,7 82,4 -1,7
1,4 80,9 -3,5 80.9 -3,5 83,3 -0,6
1,6 82,8 -1,2 82,4 -1,7 84,4 0,7
1,8 83,2 -0,7 84 0,2 83,2 -0,7

4. KẾT LUẬN

	 Kết quả thực nghiệm trên bệ thử 
UniPg-STS cho thấy vòi phun CR kiểu điện 
từ CRI2.2 hoàn toàn đáp ứng việc áp dụng kỹ 
thuật PC2GĐ, với các chế độ phun khác nhau, 
đảm bảo được tổng thể tích phun yêu cầu và 
giãn cách giữa hai lần phun phù hợp, tại chế độ 
100% tải và tốc độ cao của động cơ D4CB 2.5 
TCI-A.

	 Kết quả nghiên cứu thu được sẽ được sử 
dụng để lập chương trình điều khiển cho ECU 
[13] của động cơ D4CB 2.5 TCI-A khi áp dụng 
KTP tiên tiến và sử dụng biodiesel nhằm mục 
tiêu tăng tính kinh tế nhiên liệu và giảm phát 
thải ô nhiễm.
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