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Tóm tắt - Hydrogen có những đặc tính như giới hạn cháy mở 

rộng, tốc độ cháy cao, hệ số khuếch tán lớn, nhiệt độ đoạn nhiệt 

cao nên khi pha trộn vào biogas giúp cải thiện hiệu suất và giảm 

phát thải ô nhiễm. Tuy nhiên, khi hàm lượng hydrogen cao thì 

phát thải NOx tăng do tăng nhiệt độ cháy. Mức độ phát thải NOx 

có mối quan hệ chặt chẽ với áp suất cực đại trong xi lanh, áp suất 

cực đại càng cao, mức độ phát thải NOx càng lớn. Khi động cơ 

làm việc với =1, với hàm lượng hydrogen từ 10-20% thì tính 

năng kinh tế, kỹ thuật và mức độ phát thải ô nhiễm của động cơ 

được cải thiện. Tuy nhiên, khi hàm lượng hydrogen trong hỗn hợp 

tăng vượt quá 20% thì phát thải NOx tăng mạnh trong khi công 

chỉ thị chu trình của động cơ thay đổi rất ít theo hàm lượng 

hydrogen. Nghiên cứu đề xuất hàm lượng thể tích hydrogen trong 

hỗn hợp với biogas khoảng 20% là tối ưu cả về hiệu suất nhiệt và 

mức độ phát thải ô nhiễm. 

 Abstract - Hydrogen has special properties such as extended 

combustion limit, high combustion rate, large diffusion coefficient, 

high adiabatic temperature, so when added to biogas, it helps to 

improve efficiency and reduce pollutant emissions. However, when the 

hydrogen content is high, NOx emissions increase due to the increase in 

combustion temperature. The level of NOx emissions is closely related 

to the maximum pressure in the cylinder, the higher the peak pressure, 

the greater the NOx emission level. When the engine is working with 

=1, with a hydrogen content of 10-20%, the economic, technical and 

emission levels of the engine are improved. However, when the 

hydrogen content in the mixture increases beyond 20%, NOx emissions 

increase sharply while the indicated engine cycle work of the engine 

increases insignificantly with the hydrogen content. Hydrogen content 

in the mixture with biogas about 20% is optimal both in terms of 

thermal efficiency and pollutant emission level. 

Từ khóa - Năng lượng tái tạo; hydrogen; ô nhiễm không khí; 

động cơ đánh lửa cưỡng bức. 

 Key words - Renewable energy; hydrogen; air pollution; SI 

engine. 

 

1. Giới thiệu 

Thế giới đang đối mặt với sự gia tăng nhanh chóng 

nhiệt độ bầu khí quyển do phát thải CO2. Theo thỏa thuận 

khung về chống biến đổi khí hậu toàn cầu tại COP 21, 

Paris 2015, để đạt được mục tiêu giữ cho nhiệt độ bầu khí 

quyển không tăng quá 2°C thì ngay từ bây giờ thế giới 

cần hành động cắt giảm phát thải các chất khí gây hiệu 

ứng nhà kính để đưa mức phát thải này về mức của thời 

kỳ tiền công nghiệp vào năm 2050. Mới đây, tại Hội nghị 

thượng đỉnh thường niên về chống biến đổi khí hậu COP 

26, lãnh đạo các quốc gia đã đề ra chiến lược Net-Zero 

(tức chiến lược trung hòa carbon, mức độ phát thải các 

chất khí gây hiệu ứng nhà kính thấp hơn mức độ loại bỏ 

chúng từ môi trường). Tại hội nghị này, Việt Nam cũng 

cam kết giảm phát thải CO2, CH4 đạt mục tiêu Net-Zero 

vào năm 2050 [1]. 

Trong khi chờ đợi sự phát triển công nghệ ứng dụng 

rộng rãi hydrogen trên động cơ đốt trong thì việc nghiên 

cứu ứng dụng nhiên liệu tái tạo này để làm giàu những 

nhiên liệu nghèo khác có ý nghĩa thực tế. Trong số các 

nhiên liệu khí tái tạo nghèo thì biogas phổ biến nhất. Biogas 

được sản xuất từ các chất thải hữu cơ, đặc biệt các chất thải 

trong sản xuất nông nghiệp và chăn nuôi. Biogas chứa CH4 

 
1 The University of Danang - University of Technology and Education (Ho Tran Ngoc Anh, Nguyen Minh Tien, Nguyen Le Chau Thanh,  
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có hàm lượng dao động khoảng 60% đến 80%. Nhiệt trị 

thấp của biogas vì vậy thấp hơn khí thiên nhiên. Mặt khác, 

do biogas có chứa CO2 nên tốc độ cháy của nó thấp. Điều 

này gây ảnh hưởng đến tính năng kinh tế và mức độ phát 

thải ô nhiễm của động cơ, nhất là các động cơ cỡ nhỏ. Để 

cải thiện tính năng của biogas người ta có thể pha vào nhiên 

liệu những chất khí có nhiệt trị cao. Hydrogen có nhiều ưu 

điểm để làm giàu biogas. Nghiên cứu thực nghiệm của 

Leung và cộng sự [2] cho thấy, pha một lượng nhỏ 

hydrogen vào biogas có thể cải thiện đáng kể phạm vi ổn 

định của ngọn lửa. Zhang và cộng sự [3] nghiên cứu pha 

hydrogen vào biogas để chạy động cơ đánh lửa cưỡng bức 

và thấy khi pha hydrogen vào biogas thì tốc độ tỏa nhiệt 

gia tăng và tính ổn định của quá trình cháy được cải thiện.  

Về mức độ phát thải ô nhiễm, các nghiên cứu đã công 

bố cho thấy, khi pha hydrogen vào khí thiên nhiên thì phát 

thải hydrocarbon và carbon monoxide (CO) giảm [4]. Tuy 

nhiên, do tăng tốc độ tỏa nhiệt và tăng nhiệt độ đoạn nhiệt 

khi pha hydrogen vào nhiên liệu dẫn đến tăng áp suất và 

nhiệt độ cháy, điều này làm tăng phát thải NOx và hiện 

tượng kích nổ [5-7]. Vì thế bên cạnh hiệu quả cải thiện tính 

năng động cơ khi pha hydrogen vào biogas cũng cần quan 

tâm đến mức độ phát thải NOx [8]. Jeong và cộng sự [9] 
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cho rằng, hàm lượng H2 pha vào biogas cần phải được hạn 

chế để đảm bảo mức độ phát thải NOx nằm trong giới hạn 

cho phép. 

Kết quả nghiên cứu trên đây cho thấy, việc phối hợp 

sử dụng biogas và hydrogen giúp nâng cao hiệu quả quá 

trình cháy và giảm phát thải ô nhiễm. Giải pháp này có 

nhiều triển vọng trong việc mở rộng ứng dụng nhiên liệu 

tái tạo trên động cơ đốt trong [10-12]. Nghiên cứu tổng 

quan trên đây cho thấy việc làm giàu biogas bằng 

hydrogen rõ ràng cải thiện được quá trình cháy của động 

cơ. Tuy nhiên, mặt trái của nó là làm tăng phát thải NOx, 

gây ô nhiễm môi trường. NOx phụ thuộc vào sự phân bố 

nhiệt độ và thành phần hỗn hợp nhiên liệu/ không khí 

trong buồng cháy. Vì thế việc nghiên cứu tường tận quá 

trình tạo hỗn hợp khi động cơ chạy bằng biogas được làm 

giàu bởi hydrogen là rất cần thiết để nâng cao tối đa hiệu 

quả sử dụng nhiên liệu tái tạo. 

2. Nghiên cứu mô phỏng 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng động cơ tĩnh 

tại đánh lửa cưỡng bức Honda GX200 để cải tạo thành 

động cơ chạy bằng biogas-hydrogen điều khiển điện tử 

phù hợp với điều kiện làm việc trong hệ thống năng lượng 

tái tạo hybrid. Động cơ có đường kính xi lanh 68mm, 

hành trình piston 45mm, tỉ số nén 8,5. Động cơ phát công 

suất cực đại 4,8kW ở tốc độ 3600 v/ph khi chạy bằng 

xăng. Động cơ nguyên thủy được cấp nhiên liệu qua bộ 

chế hòa khí, đánh lửa magneto với góc đánh lửa sớm ban 

đầu cố định. Để động cơ có thể chạy bằng nhiên liệu 

biogas-hydrogen với tỷ lệ thành phần thay đổi, bộ chế hòa 

khí và hệ thống đánh lửa nguyên thủy của động cơ được 

thay thế bằng hệ thống phun và đánh lửa điều khiển điện 

tử. Hình 1 giới thiệu xi lanh và đường nạp động cơ sau 

khi cải tạo 

Hình 1. Xi lanh và đường nạp động cơ sau khi cải tạo 

Nghiên cứu được giới hạn ở nội dung tạo hỗn hợp và 

cháy nên không gian tính toán gồm đường nạp, xi lanh và 

buồng cháy động cơ. Thiết kế các không gian trên được 

thực hiện trong GAMBIT. Chia lưới được thực hiện tự 

động bằng Fluent. Do thể tích xi lanh thay đổi trong quá 

trình piston chuyển động nên các phần tử trong xi lanh bị 

biến dạng. Để đảm bảo thể tích các phần tử không quá bé 

dẫn đến dừng chương trình trong quá trình tính toán, 

không gian xi lanh được chia lưới rộng hơn các không 

gian còn lại. Trong nghiên cứu này, không gian tính toán 

được chia làm 3 khu vực: Xi lanh, buồng cháy và đường 

nạp. Mỗi khu vực có kích cỡ chia lưới khác nhau. Hình 2 

giới thiệu kết quả chia lưới không gian tính toán. Không 

gian xi lanh hình dạng các phần tử đơn giản; Không gian 

buồng cháy, kích thước phần tử bé nhất để tăng độ  

chính xác khi tính toán sự lan tràn màng lửa; Không gian 

đường nạp kích thước phần tử lớn hơn để giảm thời gian 

tính toán. Có tổng số 317.243 phần tử trong không gian 

tính toán.  

 

Hình 2. Chia lưới không gian tính toán 

Gói động lực học chất lỏng tính toán thương mại (CFD) 

ANSYS Fluent 2021R1 được sử dụng cho mô phỏng. Sự 

hỗn loạn của dòng không khí được mô tả bằng mô hình  

k-ε. Các thông số nhiệt động học của hỗn hợp và quá trình 

cháy được tính toán bằng mô hình Đốt trộn hỗn hợp một 

phần. Mô hình đốt cháy dẫn đến trạng thái cân bằng nhiệt 

động của các loài bao gồm cả nồng độ CO. Phát thải NOx 

được tính bằng mô hình NOx nhiệt tích hợp trong phần 

mềm Fluent dựa trên cơ chế Zeldovich mở rộng 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng hydrogen đến quá trình 

tạo hỗn hợp  

 

Hình 3. Biến thiên lưu lượng không khí, lưu lượng nhiên liệu và 

hệ số tương đương theo góc quay trục khuỷu  

(n=3600 v/ph, M7C3, φp=70°TK, pp=0,5 bar, dp=5,5mm) 
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Hình 3 giới thiệu đường đồng mức hệ số tương đương, 

nồng độ CH4 trên mặt cắt ngang buồng cháy tại thời điểm 

340°TK (20°TK trước ĐCT) và biến thiên lưu lượng 

không khí, lưu lượng nhiên liệu, hệ số tương đương theo 

góc quay trục khuỷu. Động cơ chạy ở tốc độ 3600 

vòng/phút. Nhiên liệu M7C3 được cung cấp qua vòi phun 

đường kính 5,5mm, áp suất phun 0,5 bar. Chúng ta thấy 

hệ số tương đương trung bình trong buồng cháy đạt giá trị 

=1 nhưng sự phân bố nồng độ CH4 cũng như hệ số tương 

đương trong buồng cháy không hoàn toàn đồng nhất. Hệ 

số tương đương dao động trong khoảng từ 0,8 đến 1,1 với 

khu vực hỗn hợp nghèo nằm về phía xu páp nạp. Tại thời 

điểm đánh lửa, hệ số tương đương của hỗn hợp quanh nến 

đánh lửa khoảng =1. Điều này giúp cho quá trình đánh 

lửa diễn ra thuận lợi. Để đạt được hệ số tương đương trung 

bình =1 thì thời gian phun nhiên liệu trong trường hợp 

này là φp=70°TK. 

 

Hình 4. Biến thiên lưu lượng không khí, lưu lượng nhiên liệu và 

 hệ số tương đương theo góc quay trục khuỷu (n=3600 v/ph, 

M7C3-30H, φp=77°TK, pp=0,5 bar, dp=5,5mm) 

Hình 4 giới thiệu diễn biến các thông số của quá  

trình nạp khi phun nhiên liệu M7C3 được làm giàu bởi 

30% hydrogen. Chúng ta thấy, phân bố nồng độ CH4,  

H2 và hệ số tương đương trong buồng cháy cũng tương tự 

như trường hợp động cơ chạy bằng biogas M7C3. Để đạt 

cùng hệ số tương đương =1 như trường hợp trên,  

góc phun nhiên liệu trong trường hợp này là φp=77TK, 

lớn hơn 7TK so với trường hợp động cơ chạy bằng 

biogas M7C3. 

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng hydrogen đến quá trình 

cháy và phát thải ô nhiễm  

Hình 5a và Hình 5b giới thiệu biến thiên áp suất và tốc 

độ tỏa nhiệt khi động cơ chạy bằng biogas M7C3 và 

M7C3-40H ở tốc độ 2100 v/ph và 3600 v/ph. Kết quả cho 

thấy, khi tăng hàm lượng hydrogen trong hỗn hợp với 

biogas thì tốc độ tỏa nhiệt tăng và đỉnh cực đại tiến về gần 

ĐCT trên. Điều này dẫn đến tăng áp suất cực đại của động 

cơ. Cùng một chế độ cung cấp nhiên liệu, khi tốc độ động 

cơ tăng thì đỉnh đường cong tỏa nhiệt dịch ra xa ĐCT 

khiến cho áp suất cực đại giảm. Sự gia tăng công chỉ thị 

chu trình theo hàm lượng hydrogen là do chất lượng quá 

trình cháy được cải thiện, tốc độ cháy tăng làm tăng hiệu 

quả sử dụng nhiệt. 

  

Hình 5. Ảnh hưởng của hàm lượng hydrogen pha vào biogas 

M7C3 đến biến thiên tốc độ tỏa nhiệt và áp suất trong xi lanh 

khi động cơ chạy ở tốc độ 2100 v/ph (a) và 3600 v/ph (b) 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của hàm lượng hydrogen pha vào biogas 

M7C3 đến biến thiên nồng độ nhiên liệu theo góc quay trục 

khuỷu khi động cơ chạy ở tốc độ 2100 v/ph và 3600 v/ph 

Ứng với biogas có thành phần CH4 cho trước, khi tăng 

hàm lượng H2 thì nồng độ mol của nhiên liệu tăng để đảm 

bảo hệ số tương đương không thay đổi (Hình 6a và Hình 

6b). Kết quả tính toán ở các hình này cho thấy, khi hàm 

lượng hydrogen tăng thì độ dốc của đường cong tiêu thụ 

nhiên liệu tăng lên rõ rệt dù động cơ chạy ở tốc độ  

2100 v/ph hay 3600 v/ph. So với khi chạy bằng biogas 

M7C3 thì thời gian cháy giảm 60°TK và 30°TK tương ứng 

với khi động cơ chạy ở tốc độ 3600 v/ph và 2100 v/ph với 

nhiên liệu M7C3-40H. 

 

Hình 7. Biến thiên áp suất cực đại và công chỉ thị chu trình theo 

hàm lượng hydrogen pha vào biogas M7C3 khi động cơ chạy ở 

tốc độ 2100 v/ph (a) và 3600 v/ph (b) 

Biến thiên công chỉ thị chu trình theo hàm lượng H2 

pha vào biogas M7C3 khi động cơ chạy ở tốc độ 2100 

v/ph và 3600 v/ph được trình bày trên Hình 7a và Hình 

7b. Chúng ta thấy khi hàm lượng hydrogen pha vào biogas 

thấp hơn 20% thì công chỉ thị chu trình của động cơ tăng 

nhanh theo hàm lượng H2. Khi hàm lượng H2 tăng vượt 

quá ngưỡng này thì công chỉ thị chu trình của động cơ 

thay đổi rất ít theo hàm lượng hydrogen. Điều này có thể 

giải thích là do nhiệt lượng nhiên liệu mang vào động cơ 

giảm khi tăng hàm lượng H2. Mặt khác, ảnh hưởng của 
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việc gia tăng tốc độ cháy đến chất lượng quá trình cháy 

không tăng tuyến tính theo hàm lượng H2 pha vào biogas. 

Vì vậy khi hàm lượng H2 vượt quá 20% thì tác động của 

việc cải thiện tốc độ cháy không còn gia tăng như khi hàm 

lượng H2 thấp. Do đó, về mặt hiệu quả sử dụng nhiệt thì 

việc pha 20% hydrogen vào biogas là tối ưu. Điều này rất 

phù hợp với hệ thống năng lượng hybrid do lượng điện sử 

dụng để điện phân nước sản xuất hydrogen của hệ thống 

có giới hạn.  

Hình 8a biểu diễn tổng hợp biến thiên của Tthai, Wi, 

CO, HC và NOx theo hàm lượng hydrogen pha vào biogas 

M7C3 khi động cơ chạy ở tốc độ 2100 v/ph với hệ số 

tương đương =1. Chúng ta thấy, nhiệt độ khí thải chỉ 

biến thiên trong phạm vi hẹp từ 1430 đến 1500K, đạt giá 

trị nhỏ nhất ứng với hàm lượng 20% hydrogen. W i tăng 

từ 184 J/ct lên 209 J/ct khi hàm lượng hydrogen tăng từ 

0% lên 20%. Tuy nhiên, sau đó Wi hầu như không thay 

đổi khi hàm lượng hydrogen tăng từ 20% lên 40%. Như 

đã giải thích trên đây, sự gia tăng Wi chủ yếu là do cải 

thiện tốc độ cháy. Với hàm lượng hydrogen trong khoảng 

từ 10-20% ảnh hưởng của tốc độ cháy đến hiệu quả sử 

dụng nhiệt đạt được mức tối đa nên sự gia tăng hàm lượng 

hydrogen vào biogas không đem lại hiệu quả tiếp tục. Về 

mức độ phát thải ô nhiễm, NOx tăng theo hàm lượng 

hydrogen pha vào biogas do sự gia tăng nhiệt độ cực đại. 

Trong khi đó, CO và HC đặt giá trị cực tiểu khi hàm lượng 

hydrogen trong biogas khoảng 10-20%. Với hàm lượng 

hydrogen này, việc giảm năng lượng do nhiên liệu mang 

vào động cơ ở mức vừa phải nhưng ảnh hưởng của tốc độ 

cháy đến hiệu quả sử dụng nhiệt tăng nên quá trình cháy 

diễn ra hoàn hảo nhất. 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng hydrogen pha vào biogas 

M7C3 đến quá trình cháy và phát thải ô nhiễm của động cơ khi 

chạy ở tốc độ 2100 v/ph (a) và 3600 v/ph (b) với =1 

Hình 8b biểu diễn biến thiên của các đại lượng tương 

tự như trường hợp trên nhưng ứng với tốc độ động cơ 

3600 v/ph. Quy luật biến thiên của Wi theo %H tương tự 

như trường hợp trên. Wi tăng 16% khi hàm lượng 

hydrogen tăng từ 0% đến 20% nhưng sau đó Wi gần như 

ổn định quanh giá trị Wi=196 J/ct khi hàm lượng 

hydrogen tăng từ 20% lên 40%. Trong cả hai trường hợp, 

CO và HC đạt cực tiểu khi hàm lượng hydrogen nằm 

trong khoảng 10% đến 20%. Trong khi đó NOx tăng 

nhanh theo hàm lượng hydrogen khi %H nhỏ hơn 20% 

nhưng tốc độ tăng chậm lại khi hàm lượng hydrogen cao 

hơn giá trị này. 

Khi pha hydrogen vào biogas thì tốc độ cháy tăng, quá 

trình cháy có thể diễn ra với hỗn hợp nghèo hơn do đó hệ 

số tương đương tối ưu tiến gần đến =1 hơn. Hình 9 giới 

thiệu biến thiên công chỉ thị chu trình và mức độ phát thải 

ô nhiễm khi động cơ chạy bằng nhiên liệu M7C3-20H. 

Chúng ta thấy đỉnh đường cong Wi() nằm gần sát =1. 

Mức độ phát thải CO, HC, NOx vì thế thấp hơn rất nhiều 

so với trường hợp động cơ chạy bằng biogas đã mô tả ở 

Hình 8a và Hình 8b. 

 

Hình 9. Biến thiên các thông số đặc trưng quá trình cháy theo 

hệ số tương đương khi động cơ chạy ở tốc độ 3600 v/ph với 

nhiên liệu M7C3-20H 

4. Kết luận 

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

được những kết luận sau: 

- Hiệu quả công tác của động cơ biogas được cải thiện 

tối đa khi pha 20% hydrogen vào biogas M7C3. Quá 

ngưỡng này, tính năng của động cơ hầu như không thay đổi 

khi tăng hàm lượng hydrogen pha vào biogas. 

- Khi pha hydrogen vào biogas tính năng động cơ được 

cải thiện không phải do năng lượng nó mang vào buồng 

cháy mà do sự gia tăng tốc độ cháy và mở rộng giới hạn 

cháy giúp cho quá trình cháy tối ưu diễn ra gần giá trị =1 

hơn khi động cơ chạy bằng biogas. 

- Trong điều kiện vận hành tối ưu, khi pha 20% 

hydrogen vào biogas M7C3 thì công chỉ thị tăng trung bình 

16%, phát thải CO và HC giảm trung bình từ 5-10 lần, phát 

thải NOx tăng khoảng 10-15%. 
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