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Tóm tắt - Khi bổ sung HHO vào xăng thì hiệu quả quá trình cháy 
được cải thiện dẫn đến tăng áp suất và nhiệt độ cực đại, giảm phát 
thải CO và HC nhưng tăng phát thải NOx. Khi giảm góc đánh lửa 
sớm thì nồng độ CO tăng nhẹ trong khi đó nồng độ NOx giảm rất 
mạnh. Khi bổ sung 10% HHO vào xăng thì góc đánh lửa sớm tối 

ưu giảm 5TK so với khi chạy bằng xăng. Ứng với góc đánh lửa 
sớm tối ưu thì khi động cơ chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO, 
công chu trình tăng 7% và nồng độ NOx tăng 12% so với khi chạy 
bằng xăng. Đường cong biến thiên nồng độ CO, NOx theo tốc độ 
động cơ theo thực nghiệm có độ dốc thấp hơn đường cong mô 
phỏng tương ứng. Có thể điều chỉnh góc đánh lửa sớm khi động 
cơ chạy bằng xăng bổ sung HHO để đảm bảo đạt được mức tăng 
công suất hợp lý nhưng không làm tăng mức độ phát thải các chất 
ô nhiễm so với khi chạy bằng xăng. 

 Abstract - When adding HHO to gasoline, the combustion efficiency 
is improved, leading to an increase in maximum pressure and 
temperature, reducing CO and HC emissions but increasing NOx. 
When reducing the advance ignition angle, the concentration of CO 
increases slightly while the concentration of NOx sharply decreases. 
When adding 10% HHO to gasoline, the optimal advance ignition angle 

is reduced by 5CA compared to gasoline fueling mode. With the 
optimal advance ignition angle, when adding 10% HHO to gasoline the 
indicative engine work cycle increases by 7% and the concentration of 
NOx increases by 12% compared to gasoline operation. The 
experimental curves of variation CO, NOx according to engine speed 
has a lower slope than the corresponding simulation curves. The 
advance ignition angle of the gasoline-HHO engine can be adjusted to 
ensure a reasonable increase in power output but does not increase 
the level of pollutant emissions as compared to gasoline fueling mode. 

Từ khóa - Năng lượng tái tạo; hydroxy; ô nhiễm không khí; động 
cơ đánh lửa cưỡng bức. 
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1. Giới thiệu 

Xe gắn máy là phương tiện giao thông cá nhân chủ yếu 

ở nước ta hiện nay. Trong quá trình vận hành, phần lớn thời 

gian xe gắn máy hoạt động ở chế độ tải thấp, chạy trong 

thành phố nên phanh, dừng liên tục. Trong những điều kiện 

như vậy, hiệu quả quá trình cháy thấp và phát sinh ô nhiễm 

cao. Để cải thiện tính năng công tác của động cơ chúng ta 

có thể bổ sung HHO vào xăng. 

HHO là hỗn hợp khí gồm H2 và O2 theo tỉ lệ 2:1. Trong 

điều kiện áp suất khí trời và hệ số tương đương =1, HHO 

cháy khi nhiệt độ đạt 570°C. Năng lượng cần thiết để đánh 

lửa hỗn hợp này là 20 µJ. HHO có thể được sản xuất bởi quá 

trình điện phân nước. Nó có thể được sử dụng kết hợp với 

nhiên liệu truyền thống trong động cơ đốt trong để cải thiện 

hiệu quả tổng thể và giảm khí thải [1-2]. HHO được sản xuất 

theo yêu cầu sử dụng của động cơ, không lưu trữ. Bình điện 

phân tạo khí HHO hoạt động khi động cơ khởi động và dừng 

khi tắt động cơ. Vì bình sinh khí HHO nhỏ gọn, nó có thể 

được tích hợp trên xe hoặc trên các động cơ tĩnh tại. Do giới 

hạn cháy của H2 rất rộng nên có thể điều chỉnh hệ số tương 

đương thay vì thay đổi lưu lượng hỗn hợp để đạt được 

momen động cơ mong muốn [3]. Đây là một giải pháp hữu 

hiệu nhằm giảm suất tiêu hao nhiên liệu và phát thải ô nhiễm 

khi động cơ hoạt động ở chế độ tải thấp. 

So sánh ảnh hưởng của HHO và H2 bổ sung vào xăng 

đến hiệu suất của động cơ được trình bày trong [4-5]. Các 

tác giả kết luận rằng, hỗn hợp nhiên liệu xăng - HHO thể 

hiện các tính năng gần như tương tự như hỗn hợp xăng-H2, 

thậm chí còn tốt hơn. So với hỗn hợp xăng-H2, hỗn hợp 

xăng - HHO cải thiện hiệu suất nhiệt tốt hơn, đặc biệt là 

duy trì quá trình cháy ổn định khi động cơ hoạt động với 

hỗn hợp nghèo. Mặt khác, khí HHO chứa đủ oxy để đốt 

cháy hoàn toàn hydro, do đó không cần không khí cung cấp 

cho nhiên liệu này. Trong khi đó, trong trường hợp H2, 

nhiên liệu phải được đốt bằng O2 từ không khí trong hỗn 

hợp với N2. Do đó, công chu trình của động cơ chạy bằng 

hỗn hợp xăng - HHO tăng so với khi chạy bằng hỗn hợp 

xăng-H2 trong cùng điều kiện [4]. Nhờ hỗn hợp cháy hoàn 

toàn, lượng khí thải CO và HC của động cơ chạy bằng hỗn 

hợp xăng - HHO giảm so với hỗn hợp xăng-H2. 

Arjun et al. [6] nhận thấy rằng, khi bổ sung khí HHO 

vào xăng, công suất có ích tăng từ 2% đến 5,7% và hiệu 

suất nhiệt tăng từ 10,26% đến 34,9%. Ngoài ra, mức giảm 

phát thải CO và HC trung bình lần lượt là 18% và 14%. 

Dhananjay et al. [7] đã thực hiện một nghiên cứu thử 

nghiệm cung cấp bổ sung HHO vào xăng trên động cơ đánh 

lửa cưỡng bức 4 kỳ. Các tác giả thấy rằng, khi bổ sung 

HHO, công suất động cơ tăng khoảng 5,7%, Hiệu suất nhiệt 

tăng khoảng 5% và giảm phát thải chất ô nhiễm CO, HC. 

Musmar và cộng sự. [8] đã thực hiện thử nghiệm bổ sung 

HHO vào xăng trên động cơ Honda GX200 và thấy rằng 

NOx giảm khoảng 50%, CO đã giảm khoảng 20% và mức 

tiêu thụ nhiên liệu giảm từ 20% đến 30% so với khi chạy 

bằng xăng. Rimkus et al. nhận thấy, khi bổ sung khí HHO 

vào nhiên liệu thông thường, hiệu suất chỉ thị của động cơ 

thay đổi không đáng kể; tuy nhiên, nồng độ CO và HC trong 

khí thải cũng như bồ hóng giảm đi rõ rệt [9]. 

Những kết quả trên khác với kết quả của Chetan et al. 

[10] và Kale et al. [11]. Các tác giả này nhận thấy, mức độ 

phát thải CO và HC giảm nhưng phát thải NOx tăng khi 

cung cấp bổ sung HHO vào xăng. Những nghiên cứu mới 

đây về ảnh hưởng của hydrogen bổ sung vào biogas cũng 
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cho kết quả tương tự. Công chỉ thị chu trình của động cơ 

tăng, phát thải CO, HC giảm [12-14]. Hiệu quả bổ sung 

HHO vào biogas cũng tương tự như khi bổ sung HHO vào 

xăng [15-17]. Nói chung, việc thêm hydrogen hay HHO 

vào bất kỳ nhiên liệu nào cũng giúp cải thiện quá trình cháy. 

Tuy nhiên, còn có sự khác biệt về xu hướng phát thải NOx 

khi bổ sung HHO vào nhiên liệu truyền thống. Một số tác 

giả kết luận NOx tăng khi bổ sung HHO vào xăng nhưng một 

số tác giả khác cho rằng nồng độ NOx giảm khi động cơ chạy 

bằng hỗn hợp xăng - HHO so với khi chạy bằng xăng. 

Hydrogen hay HHO có giới hạn cháy rất rộng vì thế hệ 

thống cung cấp nhiên liệu cần được thiết kế đặc biệt để 

tránh hiện tượng nổ ngược trên đường nạp [18-20]. 

Ý tưởng của nghiên cứu này là sử dụng năng lượng tái 

sinh của xe gắn máy chạy trong điều kiện giao thông đô thị 

để điện phân HHO cung cấp bổ sung cho động cơ nhằm 

tăng hiệu quả quá trình cháy của động cơ trong điều kiện 

thường xuyên chạy ở chế độ tải thấp nhưng cần momen 

lớn. Xe gắn máy sẽ trang bị một phanh tái sinh điện [21]. 

Trong quá trình phanh, năng lượng điện sẽ tích lũy trong 

accu để điện phân nước sản xuất HHO cung cấp cho động 

cơ. Vì thế năng lượng do HHO mang vào động cơ không 

lớn nhưng nó giúp cải thiện quá trình cháy. Trong nghiên 

cứu này nhóm tác giả tập trung phân tích ảnh hưởng của 

HHO đến phát thải ô nhiễm của động cơ xe gắn máy. 

2. Phương pháp và trang thiết bị nghiên cứu 

2.1. Mô phỏng 

Mô phỏng được thực hiện trên động cơ xe gắn máy Wave 

RSX FI 110cc có các thông số kỹ thuật cơ bản giới thiệu trên 

Bảng 1. Hình 1 giới thiệu không gian tính toán của động cơ 

gồm xi lanh, buồng cháy và đường nạp. Hệ thống phun xăng 

được giữ nguyên. HHO được cung cấp vào động cơ thông 

qua vòi phun bổ sung lắp trước vòi phun xăng. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật động cơ xe Honda Wave RSX FI 110 

Đường kính xi lanh (mm) 50 

Hành trình piston (mm) 55,6 

Dung tích xi lanh (cm3) 109,2 

Tỉ số nén 9,3:1 

Công suất cực đại (kW)/tại tốc độ (vòng/phút) 6,46/7500 

  

Hình 1. Mô hình 3D không gian tính toán và chia lưới 

Lưới động được áp dụng trong không gian xi lanh động 

cơ. Các không gian còn lại được áp dụng lưới cố định. Sau 

khi kết thúc quá trình nạp, không gian đường nạp được ngắt 

khỏi hệ thống (deactivated) để tiết kiệm thời gian tính toán. 

Quá trình tính toán được bắt đầu từ đầu kỳ nạp đến cuối kỳ 

giãn nở. Các thông số đầu vào gồm áp suất, nhiệt độ không 

khí vào đường nạp; áp suất, nhiệt độ và thành phần HHO; 

lưu lượng, tốc độ, nhiệt độ của nhiên liệu xăng. 

Trong nghiên cứu mô phỏng này tính toán được thực 

hiện theo chu trình lý thuyết với giả định các quá trình bắt 

đầu và kết thúc tại các điểm chết trên và điểm chết dưới. Quá 

trình chảy rối của hỗn hợp khí được mô phỏng bằng mô hình 

k-. Quá trình hình thành các chất chính trong sản phẩm cháy 

được xác định theo cân bằng nhiệt động hóa học, riêng nồng 

độ NOx được xác định theo động học phản ứng. 

Trên thực tế tốc độ hình thành NOx bé hơn nhiều so với 

những chất khác trong sản phẩm cháy. Tốc độ này phụ 

thuộc mạnh vào nhiệt độ thường được biểu diễn bằng cơ 

chế Zeldovich mở rộng như sau: 

NONNO
1

k

1
k

2 ++ ⎯⎯ →⎯ +

⎯⎯ ⎯

−

        (1)

NOOON
2

k

2
k

2 ++ ⎯⎯ →⎯ +

⎯⎯ ⎯

−

        (2) 

NOHOHN
3

k

3
k

++ ⎯⎯ →⎯ +

⎯⎯ ⎯

−

        (3) 

Trong đó, ki là hằng số tốc độ phản ứng theo chiều 

thuận và k-i là hằng số tốc độ phản ứng theo chiều ngược. 

Hydroxy (HHO) là hỗn hợp chứa 2/3 thể tích H2 và  

1/3 thể tích O2. Hàm lượng HHO trong nhiên liệu được tính 

bằng tỉ lệ thể tích HHO trong tổng thể tích của hỗn hợp 

HHO và xăng. Hydrogen có nhiệt độ cháy đoạn nhiệt cao, 

tốc độ cháy lớn và có thể cháy với hỗn hợp rất nghèo. Tuy 

nhiên, nhiệt trị thấp tính theo thể tích chỉ 10,8 MJ/m3, thấp 

hơn nhiều so với nhiệt trị thấp của methane là 35,8 MJ/m3. 

Trong điều kiện tiêu chuẩn, để cháy hoàn toàn 1m3 

hydrogen chỉ cần 0,5m3 oxygen. Như vậy, với cùng một 

thể tích xy lanh động cơ cho trước, hydrogen chiếm thể tích 

lớn hơn hơi xăng nhưng do nhiệt trị thể tích của hydrogen 

thấp nên nhiệt lượng cung cấp cho động cơ nên năng lượng 

hydrogen mang vào động cơ không chênh lệch nhiều so với 

khi chạy bằng xăng. 

Do HHO có chứa sẵn oxygen đủ để đốt cháy hoàn toàn 

lượng hydrogen nên chỉ cần lượng không khí đủ để đốt 

cháy xăng. Cùng một thể tích xi lanh cho trước, phần 

oxygen cần thiết để đốt cháy hydrogen không lấy từ không 

khí nên không kèm theo khí trơ N2. Do đó, lượng nhiên liệu 

tổng thể cung cấp cho động cơ tăng nên năng lượng của 

hỗn hợp nhiên liệu mang vào động cơ tăng. 

Mô phỏng được thực hiện nhờ phần mềm ANSYS 

Fluent V15.0. Quá trình phun nhiên liệu được thực hiện 

nhờ mô hình 2 dòng (2 streams). Quá trình cháy được tính 

toán nhờ mô hình hòa trộn trước từng phần (Partially 

Premixed. Kết quả mô hình cháy cho chúng ta thành phần 

các chất trong hỗn hợp cháy, bao gồm CO, ở trạng thái cân 

bằng nhiệt động học. Với nồng độ O, H và OH cho bởi mô 

hình cháy, chúng ta có thể xác định được tốc độ phản ứng 

hình thành NOx theo cơ chế Zeldovich từ đó tính toán được 

nồng độ của chất ô nhiễm này trong khí thải. 

2.2. Thiết bị nghiên cứu 

2.2.1. Bình sinh khí HHO 

Bình sinh khí HHO kiểu khô có nhiều ưu điểm nổi trội 

hơn so với bình sinh khí kiểu ướt. Bình sinh khí kiểu khô 
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có hiệu suất cao, lượng nhiệt sinh ra thấp nên ít tổn thất 

nhiệt, có kích thước nhỏ gọn dễ bố trí trên thiết bị vận 

chuyển như xe máy. Mặt khác, bình sinh khí kiểu khô có 

điểm tiếp xúc với điện cực không bị ăn mòn, ít tốn chi phí 

bảo trì hơn so với bình sinh khí kiểu ướt, nên trong thiết kế 

này nhóm tác giả chọn phương án thiết kế bình sinh khí 

HHO kiểu khô. Các bản cực và điện cực được làm bằng 

thép không rỉ (Hình 2). 

 

Hình 2. Cấu tạo bình sinh khí HHO  

1- Mặt bích; 2- Tấm điện cực trung gian; 3- Tấm điện cực 

dương; 4- Tấm điện cực âm; 5- Đệm cao su; 6- Vít cố định;  

7- Đầu vào dung dịch điện phân; 8- Đầu ra khí HHO 

Các tấm bản cực càng gần nhau, tốc độ sản xuất khí 

càng lớn. Tuy nhiên, có một giới hạn thực tế, vì các bong 

bóng khí hình thành giữa các bản cực phải dễ dàng thoát ra 

và nổi lên trên bề mặt. Vì vậy, khoảng cách tối ưu được 

chọn là 3mm. 

Diện tích tấm bản cực càng lớn, năng suất sản xuất khí 

càng cao. Mỗi mặt của mỗi bản cực có diện tích từ 13 đến 

25 cm2 trên mỗi ampe dòng điện chạy qua được các chuyên 

gia đánh gia là tối ưu. Để bảo đảm công suất sinh khí HHO 

và không gian lắp đặt trên xe máy, theo tính toán chúng tôi 

thiết kế các bản cực có kích thước 120x120mm. 

Bề mặt của các bản cực có ảnh hưởng lớn đến tốc độ 

sản xuất khí. Tốc độ sản xuất khí được cải thiện đáng kể 

nếu cả hai mặt của mỗi tấm bản cực được chà nhám theo 

kiểu chéo nhau (điều này tạo ra diện tích bề mặt tăng lên 

với hàng ngàn đỉnh cực nhỏ giúp bong bóng hình thành và 

rời khỏi các tấm). Các bản cực sau đó được lắp ráp và ngâm 

trong dung dịch điện phân trong khoảng ba ngày. Điều này 

tạo ra một lớp phủ màu trắng bảo vệ trên bề mặt của các 

tấm giúp tăng cường điện phân. Các tấm sau đó được rửa 

sạch bằng nước cất và được nạp lại bằng dung dịch điện 

phân mới. 

Điện áp chuẩn của điện phân nước là 1,23V. Do đó, để 

tối ưu hóa hiệu suất quá trình điện phân nước, giảm tổn thất 

nhiệt, bình sinh khí được thiết kế 8 ngăn, gồm có 9 bản cực, 

2 tấm điện cực âm nằm ngoài cùng, 1 tấm điện cực dương 

nằm chính giữa, 6 tấm điện cực trung gian nằm giữa các 

tấm điện cực âm và tấm điện cực dương tạo nên 8 ngăn. 

Điện áp được điều khiển bằng bộ điều chỉnh độ rộng xung 

PWM sao cho điện áp đặt trên mỗi ngăn từ 1,5-2V. 

Thực nghiệm cho thấy, KOH và NaOH là hai chất điện 

phân tốt nhất. KOH hiệu quả cao hơn NaOH và có ưu điểm 

là giữ điện cực sạch. Tuy nhiên, chất này có nhược điểm là 

ít thông dụng và dễ gây nguy hiểm khi sử dụng. Do đó, 

NaOH được lựa chọn làm chất điện phân. NaOH có nhược 

điểm gây ăn mòn điện cực. Nồng độ chất điện phân trong 

nước vừa phải giúp gia tốc phản ứng tách nước thành H2 

và O2, giảm năng lượng cần thiết cho quá trình điện phân. 

Tuy nhiên, khi nồng độ chất điện phân quá cao thì năng 

lượng cần thiết để sản sinh HHO gia tăng do mật độ chất 

điện phân bão hòa, ngăn cản sự dịch chuyển của các ion. 

Nồng độ NaOH được sử dụng trong dung dịch điện phân 

18% là phù hợp. 

Hình 3 giới thiệu hệ thống cung cấp HHO cho động cơ 

gồm bình sinh khí HHO (3) được cấp điện bằng bình ắc qui 

12V-6A (1) nguyên bản của xe gắn máy qua dây dẫn điện 

(2). Bình chứa dung dịch điện phân NaOH 18% (5) cung 

cấp dung dịch điện phân vào bình điện phân qua ống dẫn 

dung dịch điện phân (4). Khí HHO sinh ra được chuyển về 

bình chứa dung dịch điện phân qua ống dẫn HHO (9). Sau 

đó khí HHO được tiếp tục dẫn về bình chứa HHO (8) bằng 

ống dẫn (6). Cuối cùng khí HHO được cung cấp đến động 

cơ qua ống dẫn khí được đấu nối tại đầu ra HHO (7). 

 

Hình 3. Sơ đồ hệ thống sinh khí HHO 

1- Bình ắc quy; 2- Dây dẫn điện; 3- Bình sinh khí HHO; 4- Ống 

dẫn dung dịch điện phân; 5- Bình chứa dung dịch điện phân;  

6- Ống dẫn khí HHO; 7- Đầu ra HHO; 8- Bình chứa HHO;  

9- Ống dẫn khí HHO 

 

Hình 4. Lắp đặt bình sinh khí HHO kiểu khô 

Hệ thống sản xuất HHO được đặt trong cốp nhựa chứa 

hành lý cố định phía đuôi xe, các ống nối mềm dẫn khí 

HHO, dung dịch điện phân và dây điện được đấu nối và 

luồng phía trong áo nhựa thân xe (Hình 4). Đồng hồ hiển 

thị điện áp và cường độ dòng điện được lắp đặt bên cạnh 

đồng hồ công tơ mét của xe. 

Công tắc ON-OFF hệ thống sinh khí HHO và bộ điều 

chế độ rộng xung PWM được lắp đặt gần ổ khóa của xe, 

thuận tiện cho việc tắt/mở và điều khiển bộ sinh khí HHO. 

Lưu lượng kế để được lặp đặt bên cạnh núm điều chỉnh của 

bộ PWM để dễ quan sát lưu lượng khí HHO sinh ra. Trước 

khi được cung cấp vào đường nạp động cơ, khí HHO đi qua 

bộ chống cháy ngược. 
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2.2.2. Thiết bị phân tích khí thải 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả dùng máy phân 

tích khí MGT 5 để phân tích khí thải (Hình 5). Đây là thiết 

bị phân tích khí xả động cơ đánh lửa cưỡng bức của Đức 

được Cục Đăng kiểm cho phép sử dụng ở Việt Nam để 

kiểm tra phát thải của phương tiện giao thông cơ giới. 

Máy có thể phân tích các khí CO, HC, NOx, CO2, O2 và 

chỉ số lambda trong khí thải động cơ chạy bằng các nhiên 

liệu CNG, LPG và xăng. Máy được kết nối với máy tính qua 

cổng USB để hiển thị kết quả. Tốc độ động cơ được đo bằng 

cảm biến xung điện kẹp vào dây cao áp của nến đánh lửa. 

 

Hình 5. Thiết bị kiểm tra khí xả động cơ xăng MGT 5 

3. Kết quả và bình luận 

3.1. Ảnh hưởng của thành phần HHO đến công chỉ thị 

Hình 6 so sánh sự phát triển màng lửa khi động cơ chạy 

bằng xăng và bằng xăng bổ sung 10% HHO với hệ số tương 

đương =1, ở tốc độ n=6000 vòng/phút và góc đánh lửa 

sớm cố định ở φs=20 °TK. Chúng ta thấy tại cùng một vị 

trí góc quay trục khuỷu, nhiệt độ cực đại trong sản phẩm 

cháy đều tăng khi bổ sung HHO vào xăng. Chênh lệch nhiệt 

độ cực đại giảm dần vào cuối quá trình cháy. Khi bổ sung 

HHO vào xăng tốc độ tiêu thụ nhiên liệu tăng, do đó thể 

tích vùng hỗn hợp đã cháy tăng, dẫn đến nhiệt độ của sản 

phẩm cháy lớn hơn so với khi động cơ chạy bằng xăng. 

 

Hình 6. So sánh sự phát triển màng lửa khi động cơ chạy bằng 

xăng và bằng xăng bổ sung 10% HHO (n=6000 vòng/phút, 

=1, φs=20°TK) 

Hình 7a giới thiệu biến thiên áp suất trong xi lanh động 

cơ theo góc quay trục khuỷu khi động cơ chạy bằng xăng 

và khi chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO với =1 ở tốc độ 

6000 vòng/phút và góc đánh lửa sớm cố định ở 15°TK. 

Chúng ta thấy, khi bổ sung HHO vào xăng áp suất cực đại 

trong xi lanh tăng. Điều này có thể được giải thích do HHO 

làm tăng tốc độ cháy do đó đỉnh đường cong áp suất dịch về 

gần ĐCT hơn. Mặt khác, do tốc độ cháy tăng nên hỗn hợp 

cháy diễn ra hoàn toàn làm tăng hiệu suất sử dụng nhiệt. 

Cùng chế độ công tác của động cơ, áp suất cực đại tăng 

khoảng 10 bar khi pha 10% HHO vào xăng. Tuy nhiên, do 

áp suất đạt gần ĐCT nên tăng tổn thất công trong kỳ nén, 

công chỉ thị chu trình vì thế không tỉ lệ với áp suất cực đại. 

Hình 7b giới thiệu biến thiên nhiệt độ hỗn hợp cháy 

trong xi lanh theo góc quay trục khuỷu khi động cơ chạy 

bằng xăng và xăng pha 10% HHO với cùng điều kiện vận 

hành đã mô tả ở Hình 7a. Do tốc độ cháy tăng khi pha HHO 

vào xăng nên nhiệt độ bắt đầu tăng sớm hơn và điểm cực 

đại của nhiệt độ đạt được gần ĐCT hơn. Do quá trình cháy 

kết thúc sớm hơn nên nhiệt độ của sản phẩm cháy trên 

đường dãn nở khi pha HHO vào xăng thấp hơn khi chạy 

bằng xăng. 

 

 a) b) 

Hình 7. Ảnh hưởng của HHO đến biến thiên áp suất (a) và  

nhiệt độ (b) theo góc quay trục khuỷu (n=6000 vòng/phút,  

=1, φs=15TK) 

Sự gia tăng tốc độ tỏa nhiệt và nhiệt độ cháy là nguyên 

nhân chính của sự gia tăng nồng độ NOx trong khí thải theo 

cơ chế Zeldovich. Hình 8a trình bày ảnh hưởng của thành 

phần HHO trong hỗn hợp nhiên liệu đến thiên nồng độ NOx 

trong hỗn hợp cháy. Kết quả cho thấy, với cùng điều kiện 

vận hành và góc đánh lửa sớm cố định, nồng độ NOx tăng 

khoảng 25% khi pha 10% HHO vào xăng. 

a)  

 

 b) c) 

Hình 8. Ảnh hưởng của HHO đến biến thiên nồng độ NOx (a), 

CO (b) và HC (c) theo góc quay trục khuỷu (n=6000 vòng/phút, 

=1, s=15TK) 

Nồng độ của CO, HC được xác định dựa trên tính toán 

cân bằng nhiệt động hóa học của hệ phương trình phản ứng 

cháy nhiên liệu hydrocarbon. Tùy thuộc vào nhiệt độ cháy, 

áp suất trong xi lanh và thành phần hỗn hợp ta nhận được 

kết quả thành phần các chất ô nhiễm này trong khí thải. 
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Hình 8b cho thấy, khi bổ sung 10% HHO vào xăng thì đỉnh 

đường cong CO dịch về phía ĐCT nhưng nồng độ CO 

trong khí thải hầu như không khác biệt so với nồng độ của 

nó khi động cơ chạy bằng xăng. Hình 8c biểu diễn biến 

thiên nồng độ HC theo góc quay trục khuỷu. Chúng ta thấy 

cùng góc đánh lửa sớm 15°TK cho trước, quá trình cháy 

trong trường hợp động cơ chạy bằng xăng bổ sung HHO 

kết thúc sớm hơn khi chạy bằng xăng. Kết quả này cũng 

cho thấy, tốc độ tiêu thụ nhiên liệu tăng khi bổ sung HHO 

thể hiện bằng đường cong HC dốc hơn khi bổ sung 10% 

HHO vào xăng. 

3.2. Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm 

Các kết quả nghiên cứu trên cho thấy, HHO ảnh hưởng 

đến quá trình cháy và phát thải ô nhiễm thông qua sự 

gia tăng tốc độ cháy. Do đó, để đảm bảo cho động cơ hoạt 

động hiệu quả khi bổ sung HHO vào xăng chúng ta phải 

giảm góc đánh lửa sớm. Hình 9a và Hình 9b thể hiện  

ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm đến biến thiên CO và NOx 

trong trường hợp động cơ chạy bằng xăng ở tốc độ  

6000 vòng/phút với =1. Chúng ta thấy, khi tăng góc đánh 

lửa sớm thì đỉnh đường cong CO dịch về phía ĐCT, nồng độ 

cực đại của CO tăng nhưng nồng độ của nó trong khí thải 

giảm nhẹ. Điều này là do khi tăng góc đánh lửa sớm thì nhiệt 

độ hỗn hợp cháy tăng làm tăng tốc độ phản ứng sinh CO 

nhưng cũng chính do nhiệt độ cao, tốc độ cháy CO diễn ra 

mạnh hơn làm giảm nồng độ của nó trong khí thải. Trong 

khi đó nồng độ NOx phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ nên việc 

tăng góc đánh lửa sớm kéo theo sự gia tăng nồng độ NOx 

trong hỗn hợp cháy. Hình 9b cho thấy, nồng độ NOx tăng 

gần 50% khi góc đánh lửa sớm tăng từ 15°TK lên 25°TK. 

 
 a) b) 

Hình 9. Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm đến biến thiên nồng 

độ CO (a), NOx (b) theo góc quay trục khuỷu khi động cơ chạy 

bằng xăng (n=6000 vòng/phút, =1) 

 
 a) b) 

Hình 10. Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm đến biến thiên nồng 

độ CO (a), NOx (b) theo góc quay trục khuỷu khi động cơ chạy 

bằng xăng bổ sung 10% HHO (n=6000 vòng/phút, =1) 

Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm đến biến thiên CO và 

NOx theo góc quay trục khuỷu trong trường hợp động cơ 

chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO cũng tương tự như 

trường hợp chạy bằng xăng. Các Hình 10a và Hình 10b cho 

thấy, phạm vi biến thiên của CO và NOx khi góc đánh lửa 

sớm thay đổi từ 9°TK đến 21°TK trong trường hợp động 

cơ chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO xấp xỉ với phạm vi 

biến thiên của chúng khi động cơ chạy bằng xăng với góc 

đánh lửa sớm biến thiên từ 15°TK đến 25°TK. 

Hình 11a và Hình 11b giới thiệu ảnh hưởng của  

góc đánh lửa sớm đến đồ thị công của động cơ khi chạy 

bằng xăng và bằng xăng bổ sung 10% HHO ở tốc độ  

6000 vòng/phút với hệ số tương đương =1. Trong trường 

hợp động cơ chạy bằng xăng, công chỉ thị chu trình của 

động cơ đạt được 104, 121 và 113 J/ct tương ứng với góc 

đánh lửa sớm 15, 20 và 25°TK. Trong trường hợp động cơ 

chạy bằng xăng pha 10% HHO, công chỉ thị chu trình đạt 

111, 129 và 121 J/ct tương ứng với góc đánh lửa sớm 9, 15 

và 21°TK. Như vậy có thể thấy, góc đánh lửa sớm tối ưu 

của động cơ ở tốc độ 6000 vòng/phút là 20°TK khi chạy 

bằng xăng và 15°TK khi chạy bằng xăng bổ sung 10% 

HHO. Tương ứng với góc đánh lửa sớm tối ưu này thì nồng 

độ NOx trong khí thải của động cơ khi chạy bằng xăng là 

4700ppm và khi chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO là 

5300ppm. Nồng độ CO trong cả hai trường hợp tương 

đương nhau, khoảng 1,5%. Như vậy, khi bổ sung 10% 

HHO vào xăng, công chỉ thị chu trình tăng 7% nhưng đồng 

thời phát thải NOx cũng tăng 12%. 

 

    a)        b) 

Hình 11. Ảnh hưởng của góc đánh lửa sớm đến đồ thị công khi 

động cơ chạy bằng xăng (a) và bằng xăng bổ sung 10% HHO 

(b) (n=6000 vòng/phút, =1) 

3.3. So sánh mô phỏng và thực nghiệm 

Trong phần này, nhóm tác giả so sánh biến thiên nồng 

độ CO và NOx trong khí thải theo tốc độ động cơ cho bởi 

mô phỏng và thực nghiệm. 

 
 a) b) 

Hình 12. Ảnh hưởng của tốc độ động cơ đến biến thiên nồng độ 

CO (a) và NOx (b) theo góc quay trục khuỷu khi động cơ chạy 

bằng xăng bổ sung 10% HHO (=1, s=15TK) 

Hình 12a cho thấy, ứng với góc đánh lửa sớm cho trước, 

khi tăng tốc độ động cơ thì nồng độ cực đại của CO giảm 

nhưng nồng độ của nó trong khí thải tăng nhẹ. Tác động 

của việc tăng tốc độ động cơ đến CO khi cố định góc đánh 

lửa sớm cũng như tác động của việc giảm góc đánh lửa sớm 

khi cố định tốc độ động cơ đã trình bày ở phần trên. 
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Hình 12b trình bày ảnh hưởng của tốc độ động cơ đến 

biến thiên nồng độ NOx theo góc quay trục khuỷu. Chúng 

ta thấy, khi tăng tốc độ động cơ thì nồng độ NOx giảm. Điều 

này có thể giải thích do đỉnh đường cong nhiệt độ dịch ra 

xa ĐCT khi tăng tốc độ động cơ nhưng giữ nguyên góc 

đánh lửa sớm khiến cho nhiệt độ hỗn hợp cháy giảm. 

Hình 13a so sánh biến thiên nồng độ CO theo tốc độ 

động cơ chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO với =1 và 

s=15TK cho bởi mô phỏng và thực nghiệm. Chúng ta 

thấy, khi hệ số tương đương và góc đánh lửa sớm cố định 

thì nồng độ CO theo mô phỏng chỉ tăng nhẹ theo tốc độ 

động cơ. Nồng độ CO cho bởi thực nghiệm cao hơn giá trị 

cho bởi mô phỏng ở vùng tốc độ thấp nhưng thấp hơn ở 

vùng tốc độ cao. Điều này là do quá trình cháy thực tế 

không diễn ra hoàn toàn như trong tính toán. Mặt khác, góc 

đánh lửa sớm của động cơ thực tế thay đổi trong khi góc 

đánh lửa sớm trong tính toán mô phỏng là cố định. Khi tăng 

tốc độ động cơ thì góc đánh lửa sớm thực tế tăng làm giảm 

nồng độ CO trong khí thải. Đường cong biến thiên nồng độ 

CO thực tế theo tốc độ động cơ vì thế ít dốc hơn đường 

cong nồng độ CO cho bởi mô phỏng. 

 
 a) b) 

Hình 13. So sánh mô phỏng và thực nghiệm biến thiên nồng độ 

CO (a) và NOx (b) theo tốc độ động cơ khi động cơ chạy bằng 

xăng bổ sung 10% HHO (=1, s=15TK khi mô phỏng) 

Hình 13b so sánh biến thiên nồng độ NOx theo tốc độ 

động cơ cho bởi mô phỏng và thực nghiệm. Chúng ta thấy, 

nồng độ NOx cho thực nghiệm ở phần lớn dải tốc độ đều 

thấp hơn nồng độ NOx cho bởi mô phỏng. Điều này có thể 

được giải thích do nhiệt độ quá trình cháy thực tế thấp hơn 

nhiệt độ cháy tính toán vì quá trình cháy thực tế không diễn 

ra lý tưởng như lý thuyết. Mặt khác, góc đánh lửa sớm 

trong thực tế tăng theo tốc độ động cơ làm tăng nồng độ 

NOx trong khi trong tính toán chúng ta giả định góc đánh 

lửa sớm s=15TK không thay đổi. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu trên đây cho phép nhóm tác giả rút 

ra được những kết luận sau: 

- Khi bổ sung HHO vào xăng thì thì hiệu quả quá trình 

cháy được cải thiện dẫn đến tăng áp suất và nhiệt độ cực đại, 

làm giảm phát thải CO và HC do quá trình cháy diễn ra hoàn 

toàn hơn. Tuy nhiên HHO làm tăng phát thải NOx. Khi bổ 

sung 10% HHO vào xăng thì nồng độ NOx tăng 25%. 

- Khi giảm góc đánh lửa sớm thì nồng độ CO tăng nhẹ 

trong khi đó nồng độ NOx giảm rất mạnh. Khi bổ sung 

10% HHO vào xăng thì góc đánh lửa sớm tối ưu giảm 

5°TK. Khi điều chỉnh góc đánh lửa sớm tối ưu thì khi 

động cơ chạy bằng xăng bổ sung 10% HHO công chỉ thị 

chu trình tăng 7% và nồng độ NOx tăng 12% so với khi 

chạy bằng xăng. 

- Khi tăng tốc độ động cơ thì nồng độ NOx trong khí 

thải giảm trong khi nồng độ CO tăng nhẹ. Đường cong 

biến thiên nồng độ CO, NOx theo tốc độ động cơ theo thực 

nghiệm có độ dốc thấp hơn đường cong mô phỏng tương 

ứng là do quá trình cháy thực tế không diễn ra hoàn toàn 

lý tưởng và do góc đánh lửa sớm thực tế tăng theo tốc độ 

động cơ. 

- Có thể điều chỉnh góc đánh lửa sớm khi động cơ chạy 

bằng xăng bổ sung HHO để đảm bảo đạt được mức tăng 

công suất hợp lý nhưng không làm tăng mức độ phát thải 

các chất ô nhiễm so với khi chạy bằng xăng. 

Lời cảm ơn: Các tác giả xin chân thành cám ơn Trường 

Đại học Sư phạm Kỹ thuật - Đại học Đà Nẵng đã hỗ trợ kinh 

phí để nghiên cứu công trình này thông qua đề tài nghiên cứu 

khoa học “Thiết kế, chế tạo mô hình xe gắn máy sinh thái 

chạy bằng điện và nhiên liệu khí”, mã số: T2019-06-123. 
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