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Tóm tắt - Trong hệ thống năng lượng tái tạo hybrid năng lượng 

mặt trời-sinh khối, việc cung cấp nhiên liệu cho động cơ đánh lửa 

cưỡng bức cần được điều chỉnh một cách linh hoạt để thích nghi 

với thành phần syngas-biogas-hydrogen thay đổi trong phạm vi 

rộng. Tạo hỗn hợp bằng bộ chế hòa khí truyền thống không phù 

hợp do chênh lệch lớn về tỉ lệ không khí/nhiên liệu của syngas so 

với biogas hay hydrogen. Sử dụng công nghệ phun nhiên liệu trên 

đường nạp với vòi phun có đường kính lỗ phun lớn thì phù hợp 

với syngas nhưng không phù hợp với biogas hay hydrogen; Sử 

dụng vòi phun đường kính lỗ phun nhỏ thì ngược lại. Phối hợp sử 

dụng 2 vòi phun có đường kính lỗ phun 4mm và 6mm là phù hợp 

với động cơ Honda GX200 khi chuyển sang sử dụng nhiên liệu 

syngas-biogas-hydrogen. Khi tăng thành phần biogas hay 

hydrogen thì góc mở vòi phun 6mm giảm còn góc mở vòi phun 

4mm duy trì giá trị cực đại 130TK đến 70% biogas hay 50% 

hydrogen sau đó giảm. Áp suất phun hợp lý là 1 bar. 

 Abstract - In the solar-biomass hybrid renewable energy system, 

the fuel supply for the spark ignition engine needed to be flexibly 

controlled because of the large variation of syngas-biogas-

hydrogen compositions. Mixture preparation with a traditional 

carburetor is unsuitable due to the large difference in the air/fuel 

ratio of syngas compared to biogas or hydrogen. The technology of 

fuel injection on the intake manifold with a large nozzle diameter 

is suitable for syngas but not appropriate for biogas or hydrogen; 

However, it is contrary with using a small nozzle diameter. The 

combination of using 2 nozzles with 4mm and 6mm nozzle 

diameters is appropriate for Honda GX200 engine fueling with a 

syngas-biogas-hydrogen blend. When increasing the biogas or 

hydrogen composition, the injection duration of a 6mm-diameter 

injector decreases, while that of a 4mm-diameter injector maintains 

the maximum value of 130CA to 70% biogas or 50% hydrogen, 

then decreases. The reasonable injection pressure is 1 bar. 

Từ khóa - Hệ thống năng lượng tái tạo hybrid; Biogas; Syngas; 

Hydrogen; Động cơ gas. 

 Key words - Hybrid renewable energy system; Biogas; Syngas; 

Hydrogen; Gaseous SI engine. 

1. Giới thiệu 

Tại Hội nghị Thượng đỉnh về biến đổi khí hậu COP26 

diễn ra ở Glasgow mới đây, Việt Nam đã cam kết thực hiện 

các cơ chế theo Thỏa thuận Paris, để đạt mức phát thải ròng 

bằng 0 (Net Zero) vào năm 2050 [1]. Đến nay đã có 74 

quốc gia và vùng lãnh thổ cam kết thực hiện lộ trình Net 

Zero tương tự. Có khoảng 10 quốc gia cam kết thực hiện lộ 

trình Net Zero trước ngưỡng thời gian đó. Sử dụng năng 

lượng tái tạo đóng vai trò then chốt trong các chiến lược 

Net Zero. 

Để đạt mục tiêu phát thải ròng bằng 0, các nước cần dừng 

triển khai các dự án than mới, cũng như đưa ra lộ trình tiến 

tới loại bỏ các dự án điện than hiện tại và thay vào đó là phát 

triển các dự án điện tái tạo. Việt Nam là nước thuộc vùng 

nhiệt đới, tiềm năng về điện mặt trời, điện gió và sinh khối 

rất dồi dào. Tuy nhiên, nhược điểm chính của năng lượng tái 

tạo nói chung là không ổn định, công suất nguồn phát năng 

lượng thay đổi theo thời gian trong ngành hay thay đổi ngẫu 

nhiên theo điều kiện khí hậu, thời tiết. Vì vậy, để đảm bảo 

tính ổn định của hệ thống năng lượng, chúng ta cần phối hợp 

sử dụng nhiều nguồn năng lượng tái tạo khác nhau, gọi là hệ 

thống năng lượng tái tạo hybrid HRES [2-7]. 

 
1 The University of Danang - University of Science and Technology (Bui Van Ga, Vo Anh Vu) 
2 Ho Chi Minh City University of Transport (Nguyen Van Dong) 
3 The University of Danang (Cao Xuan Tuan) 

Hình 1 trình bày hệ thống năng lượng tái tạo hybrid 

phối hợp năng lượng mặt trời và năng lượng sinh khối. 

Nguyên lý làm việc của hệ thống năng lượng tái tạo hybrid 

solar-biomass (năng lượng mặt trời-sinh khối) như sau: Các 

chất thải rắn khó phân hủy trong sinh hoạt và sản xuất ở nông 

thôn được chế biến thành viên nén nhiên liệu RDF. 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống năng lượng tái tạo hybrid năng lượng 

mặt trời - năng lượng sinh khố 

Từ đó, RDF được chuyển thành khí tổng hợp syngas 

qua lò khí hóa [8]. Các chất thải hữu cơ dễ phân hủy được 

sử dụng để sản xuất biogas. Khi công suất của điện mặt trời 
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cao hơn công suất phụ tải thì phần công suất dư được sử 

dụng để sản xuất hydrogen qua hệ thống điện phân. Syngas, 

biogas và hydrogen được lưu trữ chung trong túi chứa 

nhiên liệu khí. Khi công suất tải yêu cầu lớn hơn công suất 

của hệ thống điện mặt trời thì cụm máy phát điện do động 

cơ chạy bằng nhiên liệu khí hoạt động để cung cấp năng 

lượng [7]. Do tính ngẫu nhiên của nguyên liệu sản xuất 

nhiên liệu khí nên thành phần của hỗn hợp khí biogas-

syngas-hydrogen thay đổi. Vì vậy hệ thống cung cấp nhiên 

liệu cho động cơ sử dụng nhiên liệu khí cũng phải được 

điều chỉnh linh hoạt để nâng cao hiệu quả quá trình cháy 

và giảm phát thải ô nhiễm [9-10]. 

Tỉ lệ không khí/nhiên liệu (A/F) của syngas thấp hơn 

rất nhiều so với các loại nhiên liệu truyền thống là một 

thách thức kỹ thuật rất lớn đối với hệ thống cung cấp nhiên 

liệu cho động cơ. A/F thấp dẫn đến thời gian phun kéo dài 

khiến cho nhiên liệu cung cấp cho chu trình không được 

hút hoàn toàn vào xi lanh vào cuối kỳ nạp. Điều này khiến 

cho hệ số tương đương của động cơ không thể đạt được giá 

trị stoichiometric (thành phần hỗn hợp cháy hoàn toàn lý 

thuyết), đặc biệt khi động cơ chạy ở tốc độ cao. Sự tích lũy 

của nhiên liệu trên đường nạp ở chu kỳ trước làm mất kiểm 

soát hệ số tương đương của hỗn hợp ở các chu kỳ tiếp theo 

và gây ra hiện tượng nổ ngược. Do đó, đối với nhiên liệu 

có tỉ lệ A/F thấp thì thiết bị hòa trộn ngoài khả năng tạo hỗn 

hợp nhiên liệu-không khí đồng nhất còn phải đảm bảo rằng 

tất cả nhiên liệu được cung cấp cho chu trình phải được hút 

vào xi lanh ở cuối quá trình nạp. 

Trong hỗn hợp nhiên liệu syngas-biogas-hydro thì thành 

phần hydrogen rất nhạy cảm đến quá trình tạo hỗn hợp và 

quá trình cháy. Những vấn đề liên quan đến hydrogen cần 

quan tâm như cháy sớm, nổ ngược, tốc độ tăng áp suất cao 

[11-12] và sự gia tăng nồng độ NOx… Nhiều nghiên cứu về 

hệ thống cung cấp nhiên liệu cho động cơ đánh lửa cưỡng 

bức sử dụng nhiên liệu có chứa hydrogen đã được công bố 

[13-14]. Hangwei Ji và Shuofeng Wang [15] đã bổ sung 

thêm vòi phun hydrogen trên đường nạp để cải thiện hiệu 

suất của động cơ xăng SI. Điều chỉnh thời điểm bắt đầu phun 

để giảm lượng H2 còn sót trên đường nạp có thể hạn chế hiện 

tượng cháy ngược của động cơ phun trước cửa nạp [16-18]. 

Đối với động cơ đánh lửa cưỡng bức, phun trực tiếp 

hydrogen vào buồng cháy giúp cải thiện hiệu suất động cơ 

và giảm phát thải ô nhiễm [19]. 

Bên cạnh bổ sung hydrogen vào hỗn hợp nhiên liệu khí 

nghèo, nhiều tác giả cũng nghiên cứu bổ sung HHO (hỗn 

hợp 2/3 hydrogen và 1/3 oxygen) vào nhiên liệu khí nghèo 

để cải thiện quá trình cháy. Cũng như hydrogen, HHO rất 

dễ bén lửa nên hiện tượng nổ ngược trên đường nạp cần 

được quan tâm. Bui và cộng sự đã nghiên cứu phát triển bộ 

tạo hỗn hợp đặc biệt để xử lý vấn đề này [20]. Nghiên cứu 

mô phỏng về phun nhiên liệu biogas-HHO được trình bày 

trong [21-22]. Kết quả nghiên cứu cho phép thiết lập được 

giản đồ phun biogas-HHO phù hợp [23-24]. Các giải pháp 

này đã được áp dụng thí điểm để cung cấp biogas được làm 

giàu bởi HHO trên động cơ tĩnh tại [25-27]. 

Áp suất phun là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến 

việc chuẩn bị hỗn hợp. Các loại vòi phun nhiên liệu khí có 

mặt trên thị trường có thể làm việc với áp suất phun thay 

đổi trong phạm vi rất rộng. Các vòi phun nhiên liệu khí thay 

thế LPG, CNG trên động cơ phun trước cửa nạp thông 

thường có áp suất phun cực đại 4 bar, áp suất phun làm việc 

từ 1-3 bar [28]. Khi tăng áp suất phun nhiên liệu thì nồng 

độ NOx tăng [29]. Trong khi đó, đối với động cơ CNG 

đánh lửa cưỡng bức (SI) hai kỳ cỡ nhỏ thì áp suất phun 

nhiên liệu phù hợp nhỏ hơn 0,5bar [30]. 

Trong hệ thống năng lượng tái tạo hybrid năng lượng 

mặt trời-sinh khối, động cơ được cung cấp nhiên liệu có 

thành phần thay đổi rất rộng. Động cơ có thể chạy hoàn 

toàn bằng một loại nhiên liệu thành phần, cũng có thể chạy 

bằng hỗn hợp 2 nhiên liệu thành phần hay 3 nhiên liệu 

thành phần. Tỉ số A/F của syngas rất khác biệt với các loại 

nhiên liệu còn lại nên là một thách thức kỹ thuật rất lớn đối 

với hệ thống cung cấp nhiên liệu cho động cơ của hệ thống 

năng lượng tái tạo hybid năng lượng mặt trời-sinh khối. 

Trong công trình này, nhóm tác giả trình bày kết quả 

nghiên cứu mô phỏng hệ thống cung cấp phun nhiên liệu 

syngas-biogas-hydrogen trên đường nạp để cải tạo động cơ 

đánh lửa cưỡng bức tĩnh tại truyền thống thành động cơ sử 

dụng nhiên liệu khí tái tạo linh hoạt. 

2. Nghiên cứu mô phỏng 

2.1. Động cơ và nhiên liệu 

Nghiên cứu được tiến hành trên động cơ Honda GX200 

có đường kính xi lanh 68mm, hành trình piston 45mm, tỉ 

số nén 8,5. Động cơ nguyên thủy chạy bằng xăng, cấp 

nhiên liệu bằng bộ chế hòa khí, đạt công suất 4,8 kW ở tốc 

độ 3600 v/ph. 

Biogas, syngas và hydrogen có các đặc trưng chính 

được trình bày trên Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số đặc trưng của nhiên liệu 

Nhiên 

liệu 

Thành phần (mol/mol) 
M 

(g/mol) 

mkk/mnl 

(g/g) 

Vkk/Vnl 

(l/l) 

CH4 H2 CO CO2 N2    

Biogas 0,7 0 0 0,3 0 24,40 7,98 6,71 

Syngas 0,05 0,18 0,20 0,12 0,45 24,64 1,64 1,39 

Hydrogen 0 1 0 0 0 2 34,78 2,4 

Nhiệt tri 

thấp 

(MJ/m3)  

33,906 10,24 12,03 - -    

Các hỗn hợp nhiên liệu sử dụng trong tính toán có thành 

phần biogas, syngas và hydrogen cho trên Bảng 2. 

Bảng 2. Thành phần hỗn hợp nhiên liệu 

Hỗn hợp Biogas (%) Syngas (%) Hydrogen (%) 

Blend5 0 90 10 

Blend6 0 80 20 

Blend7 0 70 30 

Blend8 0 60 40 

Blend9 0 50 50 

Blend10 10 90 0 

Blend11 20 80 0 

Blend12 30 70 0 

Blend13 40 60 0 

Blend14 50 50 0 

Blend15 70 30 0 
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2.2. Thiết lập mô hình 

Tính toán mô phỏng được thực hiện nhờ phần mềm 

Ansys Fluent 2021R1. Không gian tính toán gồm buồng 

cháy, xi lanh và đường nạp. Thể tích xi lanh thay đổi theo 

góc quay trục khuỷu. Khi quá trình nạp kết thúc thì đường 

nạp được tách rời khỏi xi lanh để giảm thời gian tính toán. 

Hệ phương trình đối lưu - khuếch tán được kép kín nhờ 

mô hình rối k-. Các thông số nhiệt động học của hỗn hợp 

được tính toán qua mô hình Partially Premixed. Mỗi khi 

thay đổi nhiên liệu, chúng ta tính toán lại bảng pdf thông 

số nhiệt động học. Nhờ vậy điều kiện biên tính toán sẽ được 

đơn giản hóa. Ở đầu vào đường nạp thì chỉ có không khí 

nên thành phần hỗn hợp f (fraction volumic) bằng 0. Ở đầu 

vào các vòi phun chỉ có nhiên liệu nên f=1. Hệ số tương 

đương cục bộ của hỗn hợp được tính qua thành phần nhiên 

liệu, oxygen hay tính qua f. Quá trình thiết lập mô hình cụ 

thể được trình bày trong [9, 31]. Để nghiên cứu ảnh hưởng 

của các phương án cung cấp nhiên liệu khác nhau đến sự 

hình thành hỗn hợp, mô phỏng được thực hiện với nhiều 

vòi phun có đường kính khác nhau. 

Hình 2 giới thiệu vị trí các vòi phun và chia lưới không 

gian tính toán. Do quán tính của vòi phun, khi thời gian phun 

nhỏ hơn một giá trị giới hạn, vòi phun không mở được. 

 

Hình 2. Chia lưới không gian tính toán và vị trí các vòi phun 

Bảng 3. Điều kiện biên 

Thông số Nhiên liệu Không khí 

Nhiệt độ, K 320 310 

Áp suất dư, bar 0,5; 1 0 

Mặt khác, việc làm kín vòi phun đối với nhiên liệu khí 

khó hơn rất nhiều so với nhiên liệu lỏng. Vì thế nếu đường 

kính lỗ phun lớn thì áp suất phun phải giảm để tránh hiện 

tượng rò khí giữa kim phun và đến kim phun. 

Thời gian phun cực đại của mỗi chu trình phụ thuộc vào 

tốc độ động cơ và khả năng hút toàn bộ nhiên liệu đã phun 

vào xi lanh. Đối với các loại nhiên liệu có tỉ lệ A/F bé thì 

đây là một thách thức. Theo tính chất nhiên liệu cho ở Bảng 

1 thì A/F của syngas rất khác biệt so với biogas hay 

hydrogen. Vì vậy động cơ chạy bằng nhiên liệu linh hoạt 

syngas-biogas-hydrogen không thể sử dụng hệ thống cung 

cấp nhiên liệu kiểu carburetor hay phun nhiên liệu truyền 

thống. Phần sau đây sẽ trình bày kết quả mô phỏng sự hình 

thành hỗn hợp khi phun hỗn hợp nhiên liệu khí và đề xuất 

phương án phù hợp cho động cơ sử dụng nhiên liệu linh 

hoạt syngas-biogas-hydrogen. 

3. Kết quả và bình luận 

3.1. Ảnh hưởng của đường kính lỗ phun và áp suất phun 

Hình 3a giới thiệu các đường đồng mức nồng độ nhiên 

liệu trên mặt cắt dọc đối xứng của xi lanh và đường nạp khi 

động cơ được cung cấp syngas qua vòi phun Vp1 có đường 

kính lỗ phun 9mm với áp suất phun 0,5 bar. Động cơ chạy 

ở tốc độ 3000 v/ph. Nhiên liệu được Khi bắt đầu phun nhiên 

liệu tại 10TK và kết thúc phun ở 160TK, áp suất trên 

đường nạp tăng cục bộ đẩy một lượng không khí ra khỏi 

ống nạp nên lưu lượng không khí tại của nạp âm (Hình 3b). 

Như ngay sau đó, lưu lượng không khí tăng do độ chân 

không trong xi lanh tạo ra do piston đi xuống. Trong điều 

kiện phun này, hệ số tương đương  của hỗn hợp syngas-

không khí trong kỳ nén đạt 0.91 tuy nhiên một lượng lớn 

nhiên liệu còn sót lại trên đường nạp khi quá trình nạp kết 

thúc. Sự tích lũy lượng nhiên liệu sót trên đường nạp sẽ gây 

khó khăn trong kiểm soát hệ số tương đương trong các chu 

trình tiếp theo. 

Trong cùng điều kiện áp suất phun pp và đường kính 

vòi phun dp, nếu phun biogas thì góc phun p chỉ cần 

38TK để đạt hệ số tương đương =1 (Hình 3b) và cuối 

quá trình nạp, toàn bộ nhiên liệu phun ra được hút hết vào 

xi lanh. Sự khác biệt lớn về tỉ lệ A/F giữa syngas và biogas 

dẫn đến sự chênh lệch về thời gian phun và điều kiện hình 

thành hỗn hợp trong xi lanh động cơ. Hình 3a và Hình 3b 

cho thấy syngas hay biogas đi vào xi lanh cùng thời điểm 

(khoảng 30TK) nhưng đường cong hệ số tương đương 

trong trường hợp biogas tăng rất mạnh lên giá trị cực đại 

=2 rồi giảm dần xuống giá trị ổn định. Trong khi đó, 

đường cong hệ số tương đương của syngas tăng chậm cho 

đến khi đạt giá trị ổn định do A/F thấp. 

(a) 

(b) 

(c) 

Hình 3. So sánh quá trình hình thành hỗn hợp nhiên liệu - không 

khí khi phun syngas và biogas qua vòi phun Vp1 có đường kính lỗ 

phun 9mm, áp suất phun 0,5 bar, tốc độ động cơ 3000 v/ph  

(a: đường đồng mức nồng độ nhiên liệu; b: Syngas, p=150TK; 

c: Biogas, p=38TK) 

 

Hình 4. Đường đồng mức nồng độ nhiên liệu trước thời điểm 

đánh lửa =330TK (a) và biến lưu lượng không khí, nhiên liệu, 

hệ số tương đương theo góc quay trục khuỷu khi phun syngas 

qua vòi phun 9mm, pp=1 bar và p=105TK, n=3000 v/ph 
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Để giảm thời gian phun, ta có thể tăng áp suất phun 

nhiên liệu. Hình 4 giới thiệu kết quả mô phỏng quá trình 

tạo hỗn hợp của syngas khi áp suất phun tăng 1 bar với vòi 

phun có đường kính 9mm và góc phun 105TK. Kết quả 

cho thấy hệ số tương đương của hỗn hợp trong buồng cháy 

đạt giá trị =1 nhưng cuối quá trình nạp vẫn còn sót một 

lượng nhiên liệu đáng kể chưa hút vào xi lanh. 

Rõ ràng nếu sử dụng phương án này để phun biogas thì 

thời gian phun sẽ rất ngắn, không thể điều chỉnh được chính 

xác lượng phun ở khu vực tải nhỏ. Mặt khác, như đã trình 

bày trên đây, việc tăng áp suất phun với đường kính vòi 

phun lớn đặt ra nhiều thách thức đối với kỹ thuật làm kín 

vòi phun nhiên liệu khí. Vì thế việc sử dụng một vòi phun 

đường kính lớn không phù hợp với động cơ sử dụng nhiên 

liệu linh hoạt syngas-biogas-hydrogen. 

Trong trường hợp nhiên liệu có tỉ lệ A/F lớn, để mở 

rộng thời gian phun, chúng ta có thể sử dụng vòi phun 

đường kính lỗ phun nhỏ. Hình 5a giới thiệu đường đồng 

mức nồng độ nhiên liệu ở các vị trí góc quay trục khuỷu 

20, 180 và 330TK khi phun hydrogen qua vòi phun có 

đường kính lỗ phun 4mm và góc phun 83TK. Với thời 

gian phun này cuối quá trình nạp nhiên liệu được hút hoàn 

toàn vào buồng cháy và hệ số tương đương của hỗn hợp đạt 

giá trị =1 (Hình 5d). Tuy nhiên, trong cùng điều kiện phun 

này, hệ số tương đương chỉ đạt 0,12 đối với syngas (Hình 

5b) và 0,6 đối với biogas (Hình 5c). 

 

Hình 5. Phun hydrogen qua vòi phun dp=4mm, pp=1bar, 

n=3000 v/ph 

Cùng đường kính vòi phun dp=4mm và áp suất phun 

pp=1 bar, nếu tăng thời gian phun lên đến 130CA thì hệ số 

ương đương đạt stoichiometric đối với biogas nhưng chỉ 

đạt 0,2 đối với syngas và tăng lên 1,7 đối với hydrogen 

(Hình 6). Mặt khác nếu thời gian phun tăng lên 130CA thì 

khi kết thúc quá trình nạp, một bộ phận nhiên liệu vẫn 

không được hút hết vào xi lanh đối với tất cả các nhiên liệu 

nghiên cứu. Như vậy, khi sử dụng vòi phun có đường kính 

bé dp=4mm thì hệ thống phun phù hợp với nhiên liệu 

hydrogen nhưng không phù hợp với biogas hay syngas. 

 

Hình 6. So sánh quá trình tạo hỗn hợp của syngas, biogas, 

hydrogen qua vòi phun dp=4mm, pp=1bar, p=130TK,  

n=3000 v/ph 

Như vậy, sử dụng hệ thống cung cấp nhiên liệu 1 vòi 

phun có đường kính lỗ phun dp=9mm hay dp=4mm đều 

không phù hợp đối với động cơ sử dụng nhiên liệu linh hoạt 

syngas-biogas-hydrogen. Để đảm bảo hệ số tương đương 

trong buồng cháy đạt =1 thì có thể sử dụng vòi phun 

đường kính lớn đối với syngas và vòi phun đường kính bé 

đối với hydrogen. Tuy nhiên, cả hai trường hợp này, cuối 

quá trình nạp vẫn còn một lượng nhiên liệu chưa hút hết 

vào buồng cháy. Điều này một mặt, gây trở ngại cho việu 

điều chỉnh thành phần hỗn hợp cho các chu kỳ tiếp theo và 

mặt khác, có thể gây ra hiện tượng nổ ngược, đặc biệt đối 

với nhiên liệu có chứa thành phần hydrogen. 

Trong phần tiếp theo nhóm tác giả sẽ trình bày phương 

án xử lý vấn đề kỹ thuật này. 

3.2. Vòi phun kép 

 

Hình 7. Đường đồng mức nhiên liệu, hệ số tương đương và  

tốc độ khi cung cấp nhiên liệu syngas qua vòi phun Vp3 

(p=130TK) và Vp4 (p=115TK), áp suất phun 1 bar,  

n=3000 v/ph 

Để có thể cung cấp hỗn hợp nhiên liệu trong trường hợp 

tỉ số A/F của nhiên liệu thành phần thay đổi trong phạm vi 

rộng nhóm tác giả đề xuất sử dụng 2 vòi phun: Vòi phun 

Vp3 có đường kính lỗ phun 4mm và vòi phun Vp4 có 

đường kính lỗ phun 6mm (Hình 7). Góc phun của vòi phun 

Vp3 là 130TK còn góc phun của vòi phun Vp4 là 115TK. 

Với điều kiện phun này, cuối quá trình nén, hệ số tương 

đương  trong buồng cháy thay đổi trong phạm vi 0,98 đến 

1,02 (Hình 7). Cuối quá trình nạp nồng độ HC còn sót lại 

trên đường nạp quanh vòi phun khoảng 6%, khá nhỏ so với 

nồng độ HC trong buồng cháy khoảng 25%. Vì thế, trong 

trường hợp động cơ chạy hoàn toàn bằng syngas, hệ thống 

hai vòi phun có đường kính 6mm và 4mm có thể chấp nhận 

được. Trong kỳ nén, khu vực nồng độ nhiên liệu cao tập 

trung trên đầu xi lanh về phía đối diện với cửa nạp. Tuy 

nhiên, tại thời điểm 330TK, nhiên liệu gần như được phân 

bố đồng đều trong buồng cháy. 

 

Hình 8. Đường đồng mức nhiên liệu, hệ số tương đương và tốc 

độ khi cung cấp nhiên liệu biogas qua vòi phun Vp3 (p=65TK) 

và Vp4 (p=26TK), áp suất phun 1 bar, n=3000 v/ph 
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Hình 9. Đường đồng mức nhiên liệu, hệ số tương đương và tốc 

độ khi cung cấp nhiên liệu biogas qua vòi phun Vp3 

(p=130TK), áp suất phun 1 bar, n=3000 v/ph 

Trong trường hợp cung cấp biogas ta có thể thực hiện 2 

phương án. Phương án thứ nhất, cấp biogas qua hai vòi 

phun đường kính 4mm và 6mm (Hình 8). Phương án thứ 

hai, cấp biogas qua vòi phun đường kính 4mm (Hình 9). So 

sánh phân bố đường đồng mức nồng độ nhiên liệu và hệ số 

tương đương trong 2 trường hợp cung cấp biogas ở Hình 8 

và Hình 9 cho thấy, khi phun 2 vòi phun thì trong kỳ nén, 

nồng độ nhiên liệu cao tập trung ở khu vực trên đỉnh xi lanh 

còn cuối kỳ nén thì nồng độ nhiên liệu cao tập trung trên 

đỉnh piston. Khi phun biogas qua một vòi phun thì nồng độ 

nhiên liệu trong xi lanh tương đối đồng đều trong kỳ nén 

nhưng cuối kỳ nén thì khu vực nhiên liệu cao tập trung trên 

đỉnh buồng cháy, về phía đối diện với cửa xú-páp nạp. Sự 

khác biệt này là do động lượng của tia phun tạo ra sự khác 

biệt về trường tốc độ trong hai trường hợp. Khi sử dụng 2 

vòi phun thì phân bố hệ số tương đương trong buồng cháy 

có tính đối xứng qua trục xi lanh vì vậy nó giúp cho quá 

trình cháy diễn ra đồng đều hơn trường hợp  phân bố lệch 

khi sử dụng 1 vòi phun. Mặt khác, khi phun biogas qua vòi 

phun đường kính 4mm với thời gian phun 130TK thì cuối 

quá trình nạp vẫn còn một lượng nhiên liệu chưa được hút 

vào xi lanh. Trong khi đó, khi sử dụng phương án 2 vòi 

phun thì toàn bộ nhiên liệu ra khỏi vòi phun được hút vào 

buồng cháy. Do đó, phương án cung cấp biogas qua hai vòi 

phun là hợp lý hơn. 

 

Hình 10. Biến thiên lưu lượng không khí, lưu lượng nhiên liệu 

và hệ số tương đương trong xi lanh khi phun biogas qua 2 vòi 

phun và qua 1 vòi phun, áp suất phun 1 bar, n=3000 v/ph 

Hình 10 biểu diễn biến thiên lưu lượng không khí, lưu 

lượng nhiên liệu qua các vòi phun và hệ số tương đương 

theo góc quay trục khuỷu. Ta thấy, khi sử dụng 2 vòi phun 

với góc phun p=65TK (Vp3) và p=26TK (Vp4) và áp 

suất phun 1 bar thì hệ số tương đương trong buồng cháy 

đạt =1 vào cuối quá trình nén. Trong trường hợp dùng 1 

vòi phun Vp3 thì hệ số tương đương =1 đạt được khi góc 

phun p=130TK. Khi phun 2 vòi phun thì lưu lượng nhiên 

liệu ban đầu lớn làm cho hệ số tương đương trong xi lanh 

tăng mạnh lên đến =3, sau đó giảm dần và trở về giá trị 

ổn định =1. Khi sử dụng 1 vòi phun thì lượng nhiên liệu 

vào xi lanh tăng từ từ,  trong xi lanh tăng dần đến giá trị 

ổn định. 

Hình 11a so sánh biến biên của lưu lượng không khí, 

nhiên liệu khi phun syngas, biogas và hỗn hợp 30% biogas-

70% syngas (Blend12), 70% biogas-30% syngas (Blend15) 

qua 2 vòi phun Vp3 và Vp4 để đạt cùng hệ số tương đương 

=1 vào cuối quá trình nén (Hình 11b). Chúng ta thấy, càng 

tăng hàm lượng biogas thì thời gian phun càng giảm. Lưu 

lượng không khí trong trường hợp phun syngas thấp và dao 

động mạnh hơn trường hợp phun hỗn hợp syngas-biogas. 

Điều này là do syngas chiếm một thể tích đáng kể trên 

đường nạp, làm giảm hệ số nạp của động cơ. Hình 11b cho 

thấy thành phần HC trong xi lanh giảm dần khi tăng hàm 

lượng biogas trong hỗn hợp với syngas. Điều này là do tỉ 

lệ A/F của biogas lớn hơn giá trị tương ứng của syngas. 

 

Hình 11. Biến thiên lưu lượng không khí, lưu lượng nhiên liệu 

(a) và biến thiên nồng độ HC, O2, và hệ số tương đương  (b) 

theo góc quay trục khi phun syngas, biogas và hỗn hợp  

syngas-biogas với thành phần khác nhau 

 

Hình 12. Biến thiên hệ số tương đương theo góc quay trục 

khuỷu khi phun hỗn hợp syngas-hydrogen với các thành phần 

khác nhau với góc phun Vp3, Vp4 thay đổi để  =1 

Hình 12 cho thấy, khi tăng hàm lượng hydrogen trong 

hỗn hợp với syngas thì đỉnh đường cong hệ số tương đương 

theo góc quay trục khuỷu tăng nhưng sau đó giảm mạnh để 

đạt giá trị ổn định. Dạng đường cong  này khác đáng kể 
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so với trường hợp phun syngas. Hỗn hợp cháy syngas-

không khí cơ bản được hòa trộn ngay khi phun nên thành 

phần hỗn hợp trong xi lanh không thay đổi nhiều theo góc 

quay trục khuỷu. Góc mở vòi phun Vp3 giữ ổn định ở giá 

trị 130TK đến khi thành phần hydrogen trong hỗn hợp với 

syngas đạt 50%. Trong khi đó, góc mở vòi phun Vp4 giảm 

từ 115TK xuống 26TK khi tăng hàm lượng hydrogen. 

 
(a)                                                  (b) 

Hình 13. Biến thiên góc phun của vòi phun Vp3 và Vp4  

theo hàm lượng biogas (a) và theo hàm lượng hydrogen (b)  

trong hỗn hợp với syngas để đảm bảo =1 và cuối kỳ nén  

(n=3000 v/ph, áp suất phun pp=1 bar) 

Hình 13a giới thiệu biến thiên góc mở vòi phun Vp3 và 

Vp4 theo hàm lượng biogas trong hỗn hợp syngas-biogas 

để đảm bảo  =1 vào cuối kỳ nén. Ta thấy góc mở vòi phun 

Vp3 giữ ổn định 130TK đến khi hàm lượng biogas trong 

hỗn hợp đạt 70%. Sau đó, góc mở vòi phun Vp3 giảm 

xuống đến 65TK ứng với 100% biogas. Góc mở vòi phun 

Vp4 giảm từ 115TK (ứng với 100% syngas) xuống 26TK 

(ứng với 70% biogas) sau đó giữ ổn định giá trị này đến 

100% biogas. 

Tương tự như trên, Hình 13b giới thiệu góc mở các 

vòi phun theo hàm lượng trong hỗn hợp syngas-hydrogen. 

Để đảm bảo =1 vào cuối kỳ nén, góc mở vòi phun Vp3 

giữ ổn định 130TK đến khi hàm lượng hydrogen trong 

hỗn hợp đạt 50%, sau đó giảm đến 60TK khi động cơ 

chạy hoàn toàn bằng hydrogen. Góc mở vòi phun Vp4 

giảm từ 115TK (ứng với 100% syngas) xuống 26TK 

(ứng với 50% hydrogen) sau đó giữ ổn định giá trị này 

đến 100% biogas. 

Nhờ sự phối hợp này thời gian mở các vòi phun nằm 

trong giới hạn cực tiểu (p = 26TK) và cực đại (p= 

130TK), một mặt đảm bảo cho nhiên liệu được hút hết vào 

buồng cháy và mặt khác, thời gian phun cực tiểu đủ lớn để 

hệ thống điều khiển có thể khống chế lượng phun chính xác 

khi động cơ chạy ở chế độ tải thấp. 

4. Kết luận 

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

được những kết luận sau: 

- Động cơ làm việc trong hệ thống năng lượng tái tạo 

hybrid năng lượng mặt trời-sinh khối được cung cấp nhiên 

liệu syngas-biogas-hydrogen có thành phần thay đổi trong 

phạm vi rộng nên hệ thống cung cấp nhiên liệu cho động 

cơ cần được điều chỉnh linh hoạt. 

- So với biogas và hydrogen, syngas có tỉ lệ không 

khí/nhiên liệu thấp hơn nên các giải pháp cấp nhiên liệu 

truyền thống kiểu bộ chế hòa khí hay hệ thống phun nhiên 

liệu trên đường nạp sử dụng 1 vòi phun cho 1 xi lanh động 

cơ khó có thể cấp đủ nhiên liệu chu trình để đảm bảo =1 

và dễ gây hiện tượng nổ ngược trên đường nạp. 

- Sử dụng vòi phun có đường kính lỗ phun lớn thì phù 

hợp với syngas nhưng không phù hợp với biogas, 

hydrogen; sử dụng vòi phun đường kính lỗ phun nhỏ thì 

ngược lại. Đối với động cơ Honda GX200 khi chuyển sang 

sử dụng nhiên liệu linh hoạt syngas-biogas-hydrogen thì 

phối hợp sử dụng 2 vòi phun có đường kính lỗ phun 4mm 

và 6mm là phù hợp. 

- Góc mở các vòi phun phụ thuộc vào thành phần 

biogas hay hydrogen có mặt trong hỗn hợp với syngas. 

Khi tăng các thành phần này thì góc mở vòi phun có 

đường kính lỗ phun 6mm giảm còn góc mở vòi phun có 

đường kính lỗ phun 4mm duy trì giá trị cực đại 130TK 

đến 70% biogas hay 50% hydrogen, sau đó giảm. Áp suất 

phun hợp lý là 1 bar. 
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