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Tóm tắt - Hệ thống đo hệ số tương đương  của động cơ dual fuel 
biogas diesel được lắp đặt với 2 cảm biến lưu lượng kiểu sợi nóng 

của động cơ ô tô. Mối quan hệ giữa hệ số  thực tế nhận được nhờ 
phân tích khí sau bộ tạo hỗn hợp và tỉ số điện áp đầu ra của hai 
cảm biến cho phép ta xác định được hệ số chuẩn của hệ thống đo 

. Hệ số tương đương  phụ thuộc nhiều vào độ mở bướm ga và 
thành phần CH4 trong biogas, nhưng ít phụ thuộc vào tốc độ động 
cơ. Công suất có ích cực đại của động cơ đạt được ứng với thành 

phần hỗn hợp hơi giàu. Giá trị  ứng với công suất có ích cực đại 

dịch chuyển dần về phía =1 khi hàm lượng CH4 trong biogas tăng. 

Phương pháp đo  của công trình này có thể được áp dụng để thiết 
kế hệ thống điều khiển tự động động cơ dual fuel biogas diesel. 

 Abstract - A system of measuring equivalence ratio  of biogas 
diesel dual fuel engine is established by 2 hot wire sensors of 

automobile. The relationship between real  given by gas analysis 
in downstream of mixer and ratio of output voltage of the two 
sensors allows us to determine calibrated coefficient of the system. 

Equivalence ratio  strongly depends on the opening level of 
throttle valve and on CH4 composition in biogas but it slightly 
depends on engine speed. Maximum brake power of the engine is 
obtained with a slightly rich mixture. As CH4 composition in biogas 

increases,  corresponding to maximum brake power moves 

gradually toward  =1. The results of this work can be applied to 
design an automatic control system for biogas diesel dual fuel 
engine. 

Từ khóa - biogas; biogas-diesel; động cơ; phương pháp đo; hệ số 
tương đương. 

 Key words - biogas; biogas-diesel; engine; measurement 
methods; equivalent ratio. 

 

1. Giới thiệu 

Thế giới ngày nay đối mặt với 2 vấn đề lớn, đó là sự 

cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch và gia tăng ô nhiễm môi 

trường. Sử dụng năng lượng tái tạo sẽ góp phần làm giảm 

thiểu tác động đồng thời của hai vấn đề vừa nêu. Biogas là 

nguồn năng lượng tái tạo có nhiều lợi thế ở những quốc gia 

đang phát triển có sản xuất nông nghiệp chiếm tỷ trọng lớn. 

Giải pháp sử dụng năng lượng biogas hiệu quả nhất với 

nguồn sản xuất phân tán là chuyển thành điện năng thông 

qua động cơ đốt trong. Biogas có khả năng chống kích nổ 

cao nên có thể tăng tỷ số nén động cơ để tăng hiệu suất 

nhiệt [1] tuy nhiên sự hiện diện của CO2 trong nhiên liệu 

làm xấu đi quá trình cháy, do đó làm giảm hiệu suất nhiệt 

của động cơ [2]. 

Hầu hết các động cơ đốt trong truyền thống có mặt trên 

thị trường đều có thể chuyển sang chạy bằng biogas. Việc 

chuyển đổi động cơ đánh lửa cưỡng bức sang chạy bằng 

biogas đơn giản chỉ bổ sung bộ chế hòa khí biogas [3]. Đối 

với động cơ diesel, việc chuyển đổi phức tạp hơn để cho 

phép động cơ làm việc theo chu trình dual fuel hay chu 

trình đánh lửa cưỡng bức [4], [5]. 

Dù làm việc theo chu trình nào thì hệ số tương đương 

của hỗn hợp cũng ảnh hưởng lớn đến tính năng công tác 

của động cơ [6]. Vì vậy việc kiểm soát hệ số tương đương 

của hỗn hợp cung cấp vào động cơ là vấn đề cần quan tâm 

đầu tiên của hệ thống tự động điều khiển động cơ biogas. 

Bài báo này nghiên cứu hệ thống xác định hệ số tương 

đương  của động cơ biogas làm nền tảng nghiên cứu phát 

triển hệ thống điều khiển tự động động cơ này. 

2. Nguyên lý hệ thống đo hệ số tương đương  

Nếu xem biogas chỉ chứa hai thành phần chính là CH4 

và CO2 thì hệ số tương đương  được xác định theo biểu 

thức sau: 

 
 
1600 .

23 4 11.(100 )
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+ −
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Trong đó, Qbio là lưu lượng biogas (kg/s), Qair là lưu 

lượng không khí (kg/s), x là thành phần CH4 trong biogas 

tính theo thể tích. 

Như vậy, để xác định được hệ số tương đương  ta cần 

phải đo lưu lượng không khí và lưu lượng biogas. Có nhiều 

phương án khác nhau để đo lưu lượng của lưu chất như 

phương pháp cơ học, phương pháp dựa vào chênh lệch áp 

suất, phương pháp sợi nóng..., trong đó phương pháp sợi 

nóng dựa vào xác định tốc độ dòng khí được sử dụng phổ 

biến trên các thiết bị công nghiệp. Nguyên lý của lưu lượng 

kế này dựa vào sự thay đổi nhiệt độ cảm biến do thay đổi tốc 

độ dòng chảy gây ra. Do truyền nhiệt đối lưu, khi dòng khí 

đi qua vật nóng thì vật nóng mất nhiệt nên nhiệt độ giảm. 

Dựa trên nguyên lý này, người ta chế tạo lưu lượng kế kiểu 

nhiệt gồm một vật kim loại được sấy nóng bằng điện và cảm 

biến nhiệt để đo chênh lệch giữa truyền nhiệt tĩnh và truyền 

nhiệt do dòng chảy gây ra, khi biết được nhiệt dung riêng và 

khối lượng riêng của môi chất. Tín hiệu vật lý ghi nhận của 

quá trình trao đổi giữa lưu chất và cảm biến được thể hiện 

dưới dạng nhiệt thông qua các thông số nhiệt độ, nhiệt lượng, 

nhiệt trở. Trong nghiên cứu, này chúng tôi chọn cảm biến 

lưu lượng có sẵn trên ô tô Mazda để lắp đặt thành hệ thống 

xác định hệ số tương đương  của động cơ biogas. Hệ thống 

gồm hai cảm biến lưu lượng: cảm biến lắp trên đường nạp 
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không khí và cảm biến lắp trên đường cung cấp biogas. Do 

hệ số tương đương  phụ thuộc vào tỉ số Qbio/Qair nên ta có 

thể xác định tỉ số này thông qua tỉ số điện áp đầu ra của hai 

cảm biến mà không cần chuẩn chính xác lưu lượng. 

3. Lắp đặt và chuẩn hệ thống xác định  

Tín hiệu đầu ra của các cảm biến lưu lượng được kết 

nối với máy tính thông qua card biến đổi A/D Ni 6009 vào 

phần mềm Labview. Động cơ dual fuel biogas diesel thí 

nghiệm được cải tạo từ động cơ diesel Vikyno EV2600-

NB. Hệ thống thí nghiệm thực tế như Hình 1. Giao diện 

của hệ thống ghi nhận dữ liệu như Hình 2. 

 

Hình 1. Hệ thống thí nghiệm 

 

Hình 2. Giao diện hệ thống đo với máy tính 

 

Hình 3. Quan hệ giữa góc mở bướm ga và độ mở bướm ga 

Bộ chế hòa khí biogas cho động cơ dual fuel được tính 

toán, thiết kế tương tự như cho động cơ biogas đánh lửa 

cưỡng bức [7]. Biogas cung cấp vào động cơ qua khe hẹp tại 

họng bộ chế hòa khí. Thành phần hỗn hợp được điều chỉnh 

nhờ thay đổi độ mở bướm ga đặt trên đường ống cung cấp 

biogas. Các thông số của bộ chế hòa khí được tính toán mô 

phỏng, đảm bảo sao cho khi bướm ga mở hoàn toàn hệ số 

tương đương có giá trị khoảng 1,1 ứng với biogas nghèo nhất 

(ở thí nghiệm này ta chọn hàm lượng thấp nhất của CH4 

trong biogas là 60%). Mặt khác, tính toán mô phỏng cũng 

cho phép chúng ta lựa chọn kích thước đường ống nạp sao 

cho thành phần hỗn hợp đồng đều nhất trước khi cung cấp 

vào động cơ. Hình 3 giới thiệu biến thiên độ mở bướm ga 

theo góc mở của bướm ga. 0 độ ứng với vị trí bướm ga đóng 

hoàn toàn. Khi bướm ga mở 60, mặt phẳng của bướm ga 

nằm trên đường trục của ống cấp ga, tiết diện lưu thông đạt 

100%. Hình 4 a, b, c giới thiệu trường tốc độ, sự phân bố 

nồng độ CH4, nồng độ O2 trên mặt cắt đối xứng của hệ thống 

nạp cho bởi tính toán mô phỏng. Quan sát biểu đồ màu cho 

thấy sự phân bố tốc độ và nồng độ các chất tương đối đồng 

đều ở đầu ra của hệ thống nạp. 

a.  

b.  c.  

Hình 4. Kết quả tính toán mô phỏng trường tốc độ (a), 

 trường nồng độ CH4 (b) và trường nồng độ O2 (c) với biogas 

chứa 65% CH4 

Do lưu lượng lưu chất đi qua cảm biến là hàm số theo 

điện áp đầu ra và hệ số tương đương của hỗn hợp phụ thuộc 

vào tỉ số Qbio/Qair, nên ta không cần chuẩn chính xác lưu 

lượng của cảm biến, mà chỉ cần chuẩn hệ số tương đương 

theo tỉ số Ebio/Eair của điện áp đầu ra các cảm biến. Biểu 

thức (1) có thể viết lại như sau: 

  =k. j(x).Ebio/Eair (2) 

Trong đó k là hệ số chuẩn, j(x) là hệ số phụ thuộc hàm 

lượng x% CH4 trong biogas: 

 
 

1600
( )

23 4 11.(100 )

x
j x

x x
=

+ −
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Do đó j(70)= 7,98 và j(80)=10.31. 

Việc chuẩn hệ số tương đương được thực hiện bằng 

cách phân tích trực tiếp hỗn hợp khí sau bộ tạo hỗn hợp: 

 4 2( / ) / 0,25tt CH Oy y =  (4) 

Trong đó: yCH4, yO2 là nồng độ khối lượng CH4 và nồng 

độ khối lượng O2 sau họng bộ chế hòa khí nhận được từ 

phân tích mẫu thực tế. 

Hệ số chuẩn k được xác định theo biểu thức sau: 
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 k=tt / (j(x). Ebio/Eair) (5) 

Trong công trình này, việc chuẩn hệ số tương đương  

được thực hiện trực tiếp trên động cơ thí nghiệm với biogas 

chứa 70% CH4 và 80% CH4. Mỗi thí nghiệm được thực hiện 

với bướm ga mở ở các vị trí khác nhau. Tại mỗi vị trí bướm 

ga ta xác định Ebio và Eair cho bởi các cảm biến. Đồng thời 

hút mẫu phía sau họng bộ chế hòa khí để phân tích khí xác 

định nồng độ CH4 và nồng độ O2 và trên cơ sở đó xác định 

hệ số tương đương thực tế theo biểu thức (3). Vị trí hút mẫu 

được xác định tại nơi có sự phân bố nồng độ các chất tương 

đối đồng đều nhất theo tính toán mô phỏng (Hình 5). 

 

Hình 5. Sơ đồ vị trí lấy mẫu khí 

 

 

Hình 6. Biến thiên j(x).Ebio/Eair và tt theo độ mở bướm ga khi 

biogas chứa 70% CH4 (a) và 80% CH4 (b) 

 

Hình 7. Biến thiên hệ số chuẩn k theo độ mở bướm ga 

(: 80% CH4; : 70% CH4) 

Hình 6a và Hình 6b giới thiệu biến thiên j(x). Ebio/Eair 

và tt theo độ mở bướm ga khi biogas chứa 70% CH4 và 

80% CH4. Hình 7 giới thiệu biến thiên hệ số chuẩn k của 

hệ số tương đương theo độ mở bướm ga. Chúng ta thấy k 

dao động trong phạm vi hẹp theo hàm lượng CH4 trong 

biogas. Độ mở bướm ga càng lớn thì k càng bé. Quan hệ 

giữa k và độ mở bướm ga có thể biểu diễn gần đúng bằng 

hàm số bậc 1 sau đây đối với biogas chứa hàm lượng CH4 

trong khoảng từ 70% đến 80%: 

 k = - 0,003 + 1,373 (6) 

Trong đó,  là độ mở bướm ga (%). 

Khi có hệ số chuẩn k, chúng ta có thể xác định được hệ 

số tương đương  của hỗn hợp thông qua tín hiệu điện áp 

đầu ra của các cảm biến. Từ đó chúng ta có thể thiết kế hệ 

thống điều khiển tự động động cơ dual fuel biogas diesel 

thông qua điều chỉnh hệ số tương đương  

4. Ảnh hưởng của  đến tính năng công tác của động cơ 

dual fuel 

Hình 8 giới thiệu biến thiên hệ số tương đương  theo 

độ mở bướm ga ứng với biogas có chứa 60%, 70% và 80% 

CH4 và động cơ chạy ở tốc độ 2000 vòng/phút. Kết quả này 

cho thấy rõ hệ số tương đương  của hỗn hợp tăng theo 

hàm lượng CH4 trong biogas. Để đạt được hệ số tương 

đương =1 khi biogas chứa 60% CH4, bướm ga phải mở 

80 đến 80%. Trong khi đó, ứng với biogas chứa 70% CH4, 

và 80% CH4, điều kiện này đạt được theo thứ tự ứng với độ 

mở bướm ga 65% và 55% 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của thành phần CH4 trong biogas đến mối 

quan hệ giữa hệ số tương đương và độ mở bướm ga  

(n=2000 vòng/phút, Biogas chứa 80% CH4, 70%CH4 và 60 CH4) 
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Hình 9. Ảnh hưởng của tốc độ động cơ đến quan hệ giữa hệ số 

tương đương và độ mở bướm ga khi biogas chứa 70% CH4 

(n=1800 vòng/phút, 2000 vòng/phút và 2200 vòng/phút) 

Hình 9 giới thiệu biến thiên của hệ số tương đương  

theo độ mở bướm ga ứng với tốc độ động cơ, 

n=1800 vòng/phút, n=2000 vòng/phút và 2200 vòng/phút. 

Chúng ta thấy khi tốc độ động cơ giảm thì hệ số tương 

đương  tăng nhẹ. Khi độ mở bướm ga càng lớn thì ảnh 

hưởng của tốc độ động cơ đến  càng tăng. 

Trong quá trình vận hành động cơ dual fuel biogas-

diesel, việc điều chỉnh công suất được thực hiện thông qua 

điều chỉnh lưu lượng biogas cung cấp cho động cơ, tức điều 

chỉnh hệ số tương đương . Các nghiên cứu lý thuyết cho 

thấy công suất cực đại của động cơ đạt được khi hệ số 

tương đương của hỗn hợp đạt giá trị cháy hoàn toàn lý 

thuyết nghĩa là  =1. 

 

Hình 10. Biến thiên công suất có ích của động cơ dual fuel 

biogas diesel theo  khi chạy bằng biogas 

chứa 60% CH4, 70% CH4 và 80% CH4 

Trong trường hợp động cơ dual fuel biogas diesel, 

chúng ta cần xác định biến thiên công suất có ích của động 

cơ theo hệ số tương đương thực tế làm cơ sở để xây dựng 

đường đặc tính ngoài của động cơ. Hình 10 giới thiệu biến 

thiên công suất có ích theo hệ số tương đương  của động 

cơ dual fuel biogas diesel được cải tạo từ động cơ Vikyno 

EV2600-NB, khi chạy bằng biogas chứa 60% CH4, 70% 

CH4 và 80% CH4. Kết quả thực nghiệm cho thấy, khi hàm 

lượng CH4 trong biogas càng cao thì đỉnh của đường cong 

càng dịch về vị trí =1. Có thể lấy giá trị gần đúng của  

mà tại đó công suất có ích của động cơ đạt giá trị cực đại 

là 1,15; 1,10 và 1,05 tương ứng với biogas chứa 60% CH4, 

70% CH4 và 80% CH4. 

5. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu trên đây cho phép chúng ta rút ra 

được những kết luận sau: 

• Có thể chế tạo được hệ thống đo hệ số tương đương  

của động cơ dual fuel biogas diesel bằng 2 cảm biến lưu 

lượng kiểu sợi nóng của ô tô. 

• Hệ số chuẩn k của hệ thống đo  dao động trong phạm 

vi hẹp theo hàm lượng CH4 trong biogas và có thể biểu 

diễn bằng hàm số bậc 1 theo độ mở bướm ga. 

• Hệ số tương đương  biến thiên mạnh theo độ mở bướm 

ga và theo hàm lượng CH4 trong biogas, nhưng ít bị ảnh 

hưởng bởi tốc độ động cơ. 

• Công suất có ích của động cơ đạt giá trị cực đại ứng với 

hỗn hợp hơi giàu. Khi hàm lượng CH4 trong biogas 

càng lớn thì vị trí  ứng với công suất có ích cực đại 

càng dịch về phía =1 

• Có thể áp dụng hệ thống xác định  kiểu sợi nóng để 

điều khiển tự động động cơ động cơ dul fuel biogas 

diesel. 
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