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Abstract.  Using in combination of syngas, biogas and hydrogen on internal combustion 

engines is an effective solution that contributes to energy transition in Viet Nam. This paper 

presents effects of fuel supply methods on performance of the Vikyno RV165 dual fuel 

engine fueled with a fuel mixture containing of 40% syngas-30% biogas-30% hydrogen. 

When the engine operates at 2400rpm with the carburetion method induction, power of dual 

fuel engine is reduced by 14% compared to that of diesel engine. While using direct injection 

method and starting injection angle of 100CA, the power reduction of dual fuel engine is 

2.5% and 9.1% corresponding to injection pressure of 3 bar and 8 bar. Engine power and NOx 

concentration tend to increase with increasing the start injection angle.  With injection 

pressure of 3 bar, if the injection angle starts at 85TK, the power reduction is 11%, while if 

the injection starts at 185TK, the dual fuel engine's power increases by 9% compared to the 

diesel engine. The NOx concentration in the exhaust gas of dual fuel engine is 1423ppm, 

1176ppm and 874ppm respectively corresponding to the injection starting angle of 185TK, 

100TK and 85TK. 
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Tóm tắt. Việc phối hợp sử dụng syngas, biogas và hydrogen trên động cơ đốt trong là giải 

pháp hữu hiệu góp phần thực hiện chuyển đổi năng lượng tại Việt Nam. Bài báo nghiên cứu 

ảnh hưởng của phương pháp cung cấp hỗn hợp nhiên liệu khí syngas-biogas-hydrogen tương 

ứng 40-30-30% thể tích đến tính năng của động cơ dual fuel Vikyno RV165. Khi động cơ 

chạy ở tốc độ 2400 vòng/phút với phương pháp cấp nhiên liệu kiểu hút, công suất động cơ 

dual fuel giảm 14% so với động cơ diesel. Nếu phun trực tiếp nhiên liệu với góc bắt đầu phun 

100TK, mức giảm công suất lần lượt 2,5% và 9,1% tương ứng với áp suất phun 3 bar và 8 

bar. Nếu góc bắt đầu phun muộn hơn, công suất động cơ cũng như nồng độ NOx trong khí 

thải có xu hướng tăng. Với áp suất phun 3 bar, nếu bắt đầu phun ở 85TK thì mức giảm công 

suất là 11%, nhưng nếu bắt đầu phun ở 185TK thì công suất động cơ dual fuel tăng 9% so 

với động cơ diesel. Nồng độ NOx trong khí thải lần lượt là 1423ppm, 1176ppm và 874ppm 

tương ứng với các trường hợp góc bắt đầu phun 185TK, 100TK và 85TK. 

 

Từ khóa: Động cơ dual fuel, Phun trực tiếp syngas-biogas-hydrogen, Nhiên liệu tái tạo, Năng 

lượng tái tạo, Phát thải ròng bằng 0. 

@ 2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. GIỚI THIỆU  

Syngas là nhiên liệu khí nghèo với nhiệt trị thấp khoảng 4-5 MJ/m3 [1]. Vì vậy công suất 

động cơ syngas giảm sâu so với động cơ cùng cỡ chạy bằng nhiên liệu truyền thống [2]. Thông 

thường, động cơ đốt trong chạy bằng syngas có mức giảm công suất từ 20% đến 50% so với 
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động cơ chạy bằng xăng, dầu [3-5]. Động cơ đánh lửa cưỡng bức có mức giảm công suất nhiều 

hơn động cơ tự cháy do nén. Điều này là do tỉ số nén của động cơ đánh lửa cưỡng bức thấp hơn. 

Mức giảm công suất động cơ syngas so với động cơ xăng có thể đạt mức từ 40% đến 50%, 

trong đó khoảng 30% do nhiệt trị thấp của nhiên liệu, phần còn lại do giảm hệ số nạp [6-7]. 

Trong trường hợp động cơ dual fuel, mức giảm công suất nằm trong khoảng 20%-30% [5]. Mức 

độ giảm công suất động cơ dual fuel diesel-syngas phụ thuộc lượng diesel phun mồi [8] 

Trong thực tế có nhiều giải pháp để hạn chế mức giảm công suất động cơ syngas. Giải pháp 

thông thường nhất là cải thiện chất lượng bộ tạo hỗn hợp để giảm tổn thất hệ số nạp [9]. Nâng 

cao tỉ số nén của động cơ cũng là giải pháp có thể tính đến [9]. Tuy nhiên các loại động cơ 

truyền thống đã đạt tỉ số nén tối ưu, việc tăng thêm tỉ số nén có thể gây ảnh hưởng đến độ bền 

và tuổi thọ động cơ. Ứng dụng bộ tăng áp để cải thiện lượng hỗn hợp nhiên liệu mới đưa vào 

xi lanh cũng được coi là một giải pháp tiềm năng để giảm thiểu sự suy giảm công suất [10]. 

Ngoài ra, công suất động cơ syngas có thể được cải thiện nhờ làm giàu syngas bằng các loại 

nhiên liệu có nhiệt trị cao như khí thiên nhiên, hydrogen, biogas…[11,12]. Giải pháp này đi 

kèm bộ điều khiển linh hoạt động cơ để đảm bảo hiệu suất tối đa khi thành phần nhiên liệu thay 

đổi [13-15]. Một giải pháp được xem là hiệu quả để cải thiện công suất động cơ là phun trực 

tiếp syngas vào xi lanh động cơ [15]. Công nghệ này đã được áp dụng thành công trên động cơ 

đánh lửa cưỡng bức [16]. Do nhiên liệu khí không phun trên đường nạp nên nó không choán 

chỗ không khí được cấp mới, do đó hệ số nạp của động cơ được cải thiện. Ngoài ra, việc phun 

nhiên liệu trực tiếp có thể tạo ra sự phân lớp hỗn hợp, giúp quá trình đánh lửa diễn ra thuận lợi 

hơn [16]. Hiệu quả công tác của động cơ dual fuel phun trực tiếp syngas được cải thiện đáng kể 

so với trường hợp cung cấp nhiên liệu kiểu hút truyền thống [17]. 

Bài báo này nghiên cứu ảnh hưởng của phương pháp cung cấp hỗn hợp nhiên liệu khí tái 

tạo syngas-biogas-hydrogen đến các đặc trưng quá trình cháy của động cơ dual fuel được cải 

tạo từ động cơ diesel. Mục đích của nghiên cứu là tìm ra các giải pháp kỹ thuật nhằm hạn chế 

mức giảm công suất động cơ dual fuel khi làm việc với hỗn hợp nhiên liệu khí tái tạo nghèo so 

với công suất động cơ diesel trước khi cải tạo. Công trình này là sự nối tiếp của những công 

trình đã được công bố trước đây về mô phỏng quá trình cung cấp nhiên liệu cho động cơ sử 

dụng syngas-biogas-hydrogen [15], [18]. 

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ MÔ HÌNH TÍNH TOÁN  

2.1. Đối tượng  

Nghiên cứu được thực hiện trên động cơ Vikyno RV165 ứng với các thông số: đường kính 

xi lanh 105mm, hành trình piston 97mm, tỉ số nén 20. Động cơ đạt công suất tối đa 16,5 HP ở 

tốc độ 2400 v/ph khi chạy bằng diesel. 

Bảng 1. Tính chất 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 

(kJ/m3) 
33 906 10 246 12 035 - -    
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Sau khi chuyển đổi thành động cơ dual fuel, buồng cháy động cơ được cải tạo để giảm tỉ 

số nén xuống còn 16,5 để giảm khả năng xảy ra kích nổ. Nhiên liệu khí được phun trực tiếp vào 

xi lanh động cơ nhờ hai vòi phun đường kính 6mm đặt trên nắp xi lanh. Áp suất khí thay đổi từ 

3-8 bar. Trục các vòi phun trên mặt cắt dọc xy của xilanh, trục xupap nạp trên mặt cắt dọc yz 

của xilanh. Nhiên liệu khí trong nghiên cứu này là hỗn hợp của biogas, syngas và hydrogen. 

Thành phần và tính chất của hỗn hợp nhiên liệu được xác định dựa trên thành phần và tính chất 

của biogas, syngas và hydrogen cho ở bảng 1. Trong thực tế thành phần biogas cũng như thành 

phần syngas thay đổi trong phạm vi rất rộng, phụ thuộc rất nhiều vào điều kiện sản xuất, nguyên 

liệu đầu vào. Thành phần nhiên liệu cho ở bảng 1 là giá trị trung bình. 

 Trong nghiên cứu này hỗn hợp 40% syngas-30% biogas-30% hydrogen được sử dụng. 

Syngas, biogas, hydrogen là các nhiên liệu trong hệ thống năng lượng tái tạo hybrid solar-

biomass [11]. Trong các nhiên liệu này thì syngas có tính chất khác biệt lớn so với các loại 

nhiên liệu còn lại. Vì vậy việc chọn thành phần syngas cao hơn thành phần biogas, hydrogen là 

để nghiên cứu trường hợp cực đoan của nhiên liệu. 

2.2. Mô hình tính toán  

Mô hình hình học và mô hình CFD động cơ Vikyno RV165 được thiết lập và tính toán 

thông qua phần mềm Ansys Fluent 2021R1. Hình 1 giới thiệu chia lưới không gian tính toán 

của động cơ bao gồm buồng cháy, xi lanh, cửa nạp, các vòi phun khi piston ở 180oTKi và các 

mặt cắt xy, yz của xi-lanh và buồng cháy. Thể tích xi lanh thay đổi khi piston dịch chuyển nên 

được áp dụng dạng lưới động. 

 

Hình 1. Buồng cháy và xi lanh động cơ mô phỏng. 

Mô hình Partially Premixed Combustion được lựa chọn để tính toán quá trình cháy. Độ 

nhớt rối được tính toán thông qua mô hình k-. Điều kiện biên gồm áp suất, nhiệt độ và thành 

phần hỗn hợp ở đầu vào đường nạp và đầu vào các vòi phun. Mỗi khi thay đổi nhiên liệu, các 

thông số nhiệt động học của môi chất được tính toán qua bảng pdf. Việc thiết lập mô hình tính 

toán quá trình nạp và quá trình cháy động cơ nhiên liệu khí đã được trình bày trong các công 

 
i TK: trục khuỷa, oTK: góc quay trục khuỷa 
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trình [15], [17]. Lựa chọn các mô hình tính toán và phân tích lựa chọn phương án chia lưới để 

đảm bảo độ tin cậy của kết quả mô phỏng đã được trình bày trong [19]. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

3.1. Ảnh hưởng của số lượng và đặc tính vòi phun 

Hình 2 giới thiệu biến thiên nồng độ nhiên liệu và trường tốc độ dòng khí trong xi lanh trên 

mặt cắt xy và yz ở vị trí piston 120TK khi phun trực tiếp syngas vào buồng cháy động cơ thông 

qua một vòi phun (hình 2a) và thông qua hai vòi phun (hình 2b). Vòi phun có đường kính 6mm 

với áp suất phun 3 bar và tốc độ động cơ 2400 v/ph. Kết quả cho thấy trong trường hợp phun 

qua một vòi phun thì khi tia nhiên liệu chạm đáy buồng cháy một bộ phận nhiên liệu phản xạ 

ngược lại, tạo nên một khu vực xoáy về phía nửa buồng cháy đối diện với cửa nạp. Trong trường 

hợp phun qua hai vòi phun thì vùng xoáy lốc trong buồng cháy đối xứng qua tâm xilanh. Trong 

cả hai trường hợp, vùng hỗn hợp nghèo tập trung về phía xupap nạp. Tại cùng vị trí piston ở 

120TK, khi phun nhiên liệu qua hai vòi phun thì vùng hỗn hợp nghèo hẹp hơn trường hợp 

phun bằng một vòi phun. Trong cùng điều kiện về áp suất phun và thời điểm bắt đầu phun thì 

nồng độ nhiên liệu cực đại trong xilanh trong trường hợp hai vòi phun cao gần gấp đôi trường 

hợp một vòi phun. Do đó để đạt được cùng hệ số tương đương của hỗn hợp thì thời gian phun 

qua một vòi phun kéo dài. Điều này làm tăng áp suất nén trong buồng cháy, do đó làm tăng tổn 

thất công bơm của động cơ. Mặt khác nếu thời gian phun kéo dài khi áp suất trong xi lanh tăng 

tạo nên đối áp làm giảm lưu lượng phun. 

 

(a)                                                             (b) 

Hình 2. Phân bố nhiên liệu khí và trường tốc độ trong xi lanh trên mặt cắt xy, yz khi phun trực tiếp 

syngas qua một (a) và hai (b) vòi phun ứng với piston ở vị trí 120TK (pp=3bar, start =30TK). 

Hình 3 giới thiệu biến thiên hệ số tương đương và áp suất trong buồng cháy trong trường 

hợp cung cấp syngas-biogas-hydrogen qua một vòi phun và qua hai vòi phun. Các vòi phun bắt 

đầu mở ở 50TK với áp suất phun 5 bar trong cả hai trường hợp. Kết quả cho thấy tại vị trí 

180oTK, hệ số tương đương trong trường hợp một vòi phun đạt 0,21 còn trong trường hợp hai 

vòi phun đạt 0,5. Tại vị trí 240oTK, hệ số tương đương đạt lần lượt là 0,3 và 0,71 đối với trường 

hợp một và hai vòi phun tương ứng. Đến vị trí 300oTK gần cuối quá trình nén hệ số tương 

đương trong trường hợp một vòi phun chỉ đạt 0,4. Như vậy nếu sử dụng một vòi phun đường 

kính 6mm và áp suất phun 5 bar thì hỗn hợp không thể đạt =1 ngay cả khi vòi phun mở ngay 
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từ khi bắt đầu quá trình nạp. Đối với trường hợp hai vòi phun, động cơ có một khoảng góc quay 

trục khuỷu đủ lớn để điều chỉnh thành phần hỗn hợp khi thay đổi tốc độ động cơ hoặc thay đổi 

chế độ tải. 

 

 
Hình 3. Biến thiên hệ số tương đương () và áp suất (p) trong xi lanh theo góc quay trục khuỷu khi 

cung cấp syngas-biogas-hydrogen qua một vòi phun (1VP) và qua hai vòi phun (2VP) (ứng với 

n=2400 v/ph, pp=5bar, start = 50oTK) [15]. 

Tương tự như đối với động cơ đánh lửa cưỡng bức sử dụng syngas, nếu dùng một vòi phun 

thì đường kính lưu thông phải lớn hoặc áp suất phun cao [19]. Điều này gây khó khăn cho hệ 

thống nén nhiên liệu trước khi được nạp vào động cơ và kỹ thuật làm kín vòi phun, đặc biệt là 

vòi phun trực tiếp lắp vào buồng cháy động cơ. Mặt khác, để động cơ có thể sử dụng nhiều loại 

nhiên liệu khí tái tạo khác nhau, hệ thống cấp nhiên liệu cần đủ độ linh hoạt để thích ứng mỗi 

khi thành phần nhiên liệu thay đổi. 

3.2. Ảnh hưởng của áp suất phun 

Khi cố định thời điểm bắt đầu phun, để đạt cùng hệ số tương đương thì thời điểm kết thúc 

phun càng sớm khi áp suất phun càng cao. Khi thời gian phun trong kỳ nén giảm thì lượng 

nhiên liệu cung cấp vào xi lanh giảm. Hình 4a giới thiệu biến thiên khối lượng không khí nạp 

mới (mk), khối lượng không khí và diesel nạp vào buồng cháy trong mỗi chu trình (mk-die) 

theo áp suất phun hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-30H (40% syngas, 30% biogas và 30% hydrogen 

theo thể tích) để đạt hệ số tương đương 0,75 khi kết thúc quá trình phun. Thời điểm bắt đầu 

phun được cố định tại 100oTK còn thời điểm kết thúc phun thay đổi như trên giản đồ hình 4b. 

Thời gian phun trong giai đoạn nạp như nhau. Khi đó xupap nạp vẫn còn đang mở nên phun 

nhiên liệu khí không làm thay đổi áp suất trong xilanh. Thời gian phun trong giai đoạn nén ảnh 

hưởng trực tiếp đến áp suất trong xilanh (tức là ảnh hưởng đến lượng hỗn hợp nạp mới vào 

xilanh). Nhận thấy với điều kiện nạp liệu đó thì khối lượng hỗn hợp nạp vào xilanh trước khi 

phun diesel và sau khi phun diesel đều giảm khi áp suất phun nhiên liệu khí tăng. Khối lượng 

hỗn hợp nạp vào xilanh trước khi phun diesel là 1000mg và 968mg tương ứng với áp suất phun 

3 bar và 8 bar. Khối lượng hỗn hợp nạp vào xilanh dù phun ở áp suất nào cũng cao hơn khối 

lượng hỗn hợp được cung cấp bằng nhiên liệu khí bằng phương pháp hút (896mg) với cùng hệ 

số tương đương.  
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(a) 

 
(b) 

Hình 4. (a) Biến thiên hỗn hợp khí trước và sau khi phun diesel theo áp suất phun nhiên liệu khí và (b) 

biến thiên áp suất phun theo góc bắt đầu phun 100oTK và kết thúc phun (n=2400 v/ph, gas=0,75, 

tong=0,92, hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-30H). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5. So sánh biến thiên các thông số của quá trình cháy: áp suất cháy (a), tốc độ truyền nhiệt HRR 

(b), phát thải NOx (c) theo góc quay trục khuỷu khi cung cấp nhiên liệu khí kiểu hút và kiểu phun với 

áp suất phun (pp) thay đổi tương ứng 3 bar, 6 bar, 8 bar (n=2400 v/ph, hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-

30H, góc mở vòi phun 100oTK, góc đóng vòi phun thay đổi tương ứng theo áp suất phun như hình 4b). 
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Khối lượng hỗn hợp tăng khi cấp nhiên liệu bằng cách phun trực tiếp giúp cải thiện công 

suất động cơ. Hình 5 giới thiệu ảnh hưởng của áp suất phun nhiên liệu khí đến biến thiên áp 

suất trong xilanh và biến thiên hệ số tỏa nhiệt theo góc quay trục khuỷu khi động cơ dual fuel 

chạy với nhiên liệu 40S-30B-30H. Góc bắt đầu phun được cố định ở 100oTK. Như trên đã trình 

bày, trong điều kiện phun đó thì khối lượng hỗn hợp nạp vào xilanh giảm khi tăng áp suất phun. 

Khi áp suất phun lần lượt 3 bar, 6 bar và 8 bar thì áp suất cực đại của quá trình cháy đạt tương 

ứng là 76,68 bar, 71,68 bar và 67,73 bar với công suất động cơ theo thứ tự là 11,84 kW, 

11,55 kW và 11,04 kW ở tốc độ 2400 v/ph. So với công suất động cơ khi chạy bằng diesel 

(12,14 kW), khi chạy bằng hỗn hợp nhiên liệu khí được cung cấp bằng phun trực tiếp với áp 

suất phun 3 bar và 8 bar công suất động cơ giảm tương ứng 2,5% và 9,1%. Trong khi đó cùng 

chế độ vận hành và hỗn hợp nhiên liệu, nếu động cơ được cung cấp nhiên liệu bằng phương 

pháp hút thì công suất chỉ đạt 10,52 kW, tức giảm 14% so với công suất động cơ diesel. 

Áp suất phun chỉ ảnh hưởng nhẹ đến tốc độ tỏa nhiệt nhưng do khối lượng hỗn hợp nạp 

vào xilanh thay đổi theo áp suất phun nên tổng năng lượng do quá trình cháy tỏa ra cũng thay 

đổi. Điều này gây ảnh hưởng đến nồng độ NOx trong khí thải động cơ. Hình 5c cho thấy nồng 

độ NOx trong khí thải đạt lần lượt là 1423ppm, 1307ppm và 857ppm khi áp suất phun trực tiếp 

hỗn hợp nhiên liệu khí là 3 bar, 6 bar và 8 bar. Nồng độ NOx khi cung cấp nhiên liệu bằng cách 

phun trực tiếp lớn hơn giá trị của nó khi cung cấp nhiên liệu kiểu hút (608ppm).   

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 6. Ảnh hưởng của áp suất phun nhiên liệu khí trong kỳ nén đến biến thiên các thông số của 

quá trình cháy: (a) áp suất cháy theo thể tích khối khí trong xilanh, (b) áp suất cháy  và (c) phát thải CO, 

(d) phát thải HC theo góc quay trục khuỷu (n=2400 v/ph, hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-30H, hai vòi phun 

làm việc song song mở ở 185oTK, đóng ở 280oTK ứng với áp suất phun 3 bar và đóng ở 265oTK ứng 

với áp suất phun 6 bar). 
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Để tăng công suất động cơ khi chạy bằng hỗn hợp nhiên liệu syngas-biogas-hydrogen 

chúng ta có thể phun nhiên liệu khí trong kỳ nén. Tuy nhiên điều này khó thực hiện đối với hỗn 

hợp nhiên liệu có thành phần syngas cao. Trong trường hợp này hệ số tương đương của hỗn 

hợp không đạt được giá trị cần thiết trước khi đánh lửa. Mặt khác, khi thời điểm kết thúc phun 

quá trễ thì hỗn hợp không đạt đủ độ đồng nhất do thời gian hòa trộn ngắn khiến cho quá trình 

cháy không diễn ra hoàn toàn. 

Khi hỗn hợp nhiên liệu chứa thành phần syngas thấp thì phun trong kỳ nén là một giải pháp 

khả thi để nâng cao tính năng công tác của động cơ.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 7. Ảnh hưởng của áp suất phun nhiên liệu khí trong kỳ nén đến biến thiên các đặc trưng của quá 

trình cháy: (a) nhiệt độ, (b) nồng độ NOx, (c) tốc độ toả nhiệt (HRR) và (d) các thông số đặc trưng của 

quá trình cháy theo góc quay trục khuỷu (n=2400 v/ph, hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-30H, hai vòi phun 

làm việc song song mở ở 185oTK, đóng ở 280oTK ứng với áp suất phun 3 bar và đóng ở 265oTK ứng 

với áp suất phun 6 bar). 

Hình 6 và hình 7 giới thiệu biến thiên các thông số của quá trình cháy theo góc quay trục 

khuỷu khi cung cấp hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-30H thông qua hai vòi phun ở áp suất phun 3 

bar và ở áp suất phun 6 bar. Thời điểm bắt đầu phun ở 185oTK. Trong trường hợp áp suất phun 

3 bar thì thời điểm kết thúc phun 280oTK còn trong trường hợp áp suất phun 6 bar thì quá trình 

phun kết thúc ở 265oTK. Do quá trình phun diễn ra sau khi xupap nạp đã đóng nên lượng không 

khí hút vào xi lanh trong cả hai trường hợp là như nhau. Để đạt được cùng hệ số tương đương 

=0,75 thì lượng nhiên liệu phun vào trong cả hai trường hợp cũng đồng nhất dù thời gian phun 

khác nhau. Tuy nhiên khi phun ở áp suất 6 bar thì tổn thất công bơm của động cơ lớn hơn dẫn 
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đến công chỉ thị chu trình nhỏ hơn trường hợp phun ở áp suất 3 bar. Công suất động cơ khi 

phun ở áp suất 3 bar là 13,22 kW còn khi phun ở áp suất 6 bar là 12,63 kW, cao hơn đáng kể 

so với công suất động cơ khi cung cấp nhiên liệu kiểu hút (10,52 kW). Công suất động cơ dual 

fuel tăng 8,86% khi phun ở áp suất 3 bar và tăng 4% khi phun ở áp suất 6 bar so với công suất 

động cơ diesel (12,14kW). 

3.3. Ảnh hưởng của thời điểm bắt đầu và kết thúc phun 

Như trên đã trình bày, lượng hỗn hợp mới nạp vào xi lanh chỉ tăng đáng kể khi phun nhiên 

liệu khí trong kỳ nén. Do đó thời điểm phun càng muộn thì lượng hỗn hợp nạp vào xi lanh càng 

tăng. Tuy nhiên nếu kết thúc phun muộn quá thì hỗn hợp không đủ thời gian hòa trộn đồng đều 

trước khi cháy.  

Hình 8, hình 9 và hình 10 so sánh ảnh hưởng của thời điểm bắt đầu và kết thúc phun hỗn 

hợp có thành phần nhiên liệu tương ứng là 40S-30B-30H. 

 
Hình 8. Biến thiên thông số của quá trình cháy: (a), (b) áp suất cháy, (c) phát thải CO, (d) phát thải HC 

theo góc quay trục khuỷu ứng với sự thay đổi thời điểm bắt đầu và kết thúc phun và so với khi nạp hỗn 

hợp bằng phương pháp hút (n=2400 v/ph, hỗn hợp 40S-30B-30H, gas=0,75, tong=0,92). 

Để đảm bảo hệ số tương đương của hỗn hợp nhiên liệu khí khi kết thúc quá trình phun 

trước 300oTK thì chúng ta có thể sử dụng một vòi phun nếu bắt đầu phun trong kỳ nạp hay sử 

dụng hai vòi phun nếu bắt đầu phun trong kỳ nén. Giai đoạn phun một vòi phun là 85oTK-
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250oTK, 100oTK-276oTK (bắt đầu phun trong kỳ nạp) và 185oTK-280oTK (phun bằng hai vòi 

phun bắt đầu phun trong kỳ nén).  

Hình 8 cho thấy khi bắt đầu phun muộn, đặc biệt là phun trong kỳ nén thì áp suất trong xi 

lanh ở kỳ nén tăng, làm tăng công bơm. Tuy nhiên trong trường hợp này công chỉ thị chu trình 

tăng do lượng hỗn hợp nạp vào xi lanh nhiều hơn. Hình 9 cho thấy khi phun trong kỳ nén thì 

tốc độ tỏa nhiệt khi bắt đầu cháy không khác biệt nhiều so với những trường hợp khác nhưng 

tốc độ tỏa nhiệt trong giai đoạn sau cao hơn. Điều này làm tăng nhiệt độ cháy cực đại và tăng 

phát thải NOx. 

 

 
(a)  

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 9. Ảnh hưởng của thời điểm bắt đầu và kết thúc phun đến các thông số của quá trình cháy: (a) 

nhiệt độ cháy, (b) tốc độ hình thành NOx, (c) tốc độ toả nhiệt ứng (HRR) cũng như (d) các thông số 

đặc trưng của quá trình cháy với thời điểm bắt đầu và kết thúc phun thay đổi (n=2400 v/ph, hỗn hợp 

40S-30B-30H, gas=0,75, tong=0,92,). 

Hình 10 so sánh tổng hợp công suất động cơ và mức độ phát thải NOx khi thay đổi thời 

điểm bắt đầu và kết thúc phun nhiên liệu khí. Nhận thấy công suất động cơ cũng như phát thải 

NOx có xu hướng tăng khi kéo dài thời gian phun nhiên liệu. So với khi chạy bằng diesel thì 

động cơ khi chạy bằng hỗn hợp 40S-30B-30H có công suất tăng 9% nếu phun trong kỳ nén và 

giảm lần lượt 2,5% và 11% khi bắt đầu phun ở 100oTK và 85oTK. Nồng độ NOx trong khí thải 

lần lượt là 1423ppm, 1176ppm và 874ppm tương ứng với thời điểm bắt đầu phun 185oTK, 

100oTK và 85oTK. 
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Hình 10. Ảnh hưởng của thời điểm bắt đầu và kết thúc phun đến công suất động cơ (Pe) và thông số 

phát thải NOx (n=2400 v/ph, hỗn hợp 40S-30B-30H, gas=0,75, tong=0,92, thời điểm bắt đầu và kết 

thúc phun thay đổi). 

4. KẾT LUẬN 

Một số kết luận được rút ra từ kết quả nghiên cứu : 

− Syngas có tỉ lệ không khí/nhiên liệu thấp nên quá trình phun nhiên liệu trên đường nạp 

kéo dài khiến nhiên liệu không được hút hết vào xi lanh và làm giảm hệ số nạp của động 

cơ. Phun trực tiếp syngas vào xy lanh động cơ giúp khắc phục những bất cập khi sử 

dụng syngas làm nhiên liệu cho động cơ dual fuel. 

− Khi động cơ dual fuel sử dụng hỗn hợp nhiên liệu syngas-biogas-hydrogen có thành 

phần thay đổi linh hoạt thì cần sử dụng hệ thống phun trực tiếp gồm hai vòi phun để 

phối hợp điều chỉnh thời gian phun thích ứng với hỗn hợp nhiên liệu sử dụng. 

− Khi phun trực tiếp hỗn hợp nhiên liệu 40S-30B-30H với góc bắt đầu phun được cố định 

ở 100oTK thì công suất động cơ giảm lần lượt 2,5% và 9,1% tương ứng với khi phun 

trực tiếp nhiên liệu ở áp suất 3 bar và 8 bar. Nồng độ NOx trong khí thải đạt lần lượt là 

1423ppm và 857ppm tương ứng với áp suất phun 3 bar và 8 bar. Khi nhiên liệu được 

cung cấp theo kiểu hút truyền thống thì công suất động cơ giảm 14% so với khi chạy 

bằng diesel còn nồng độ NOx đạt mức 608ppm.   

− Công suất động cơ cũng như nồng độ NOx trong khí thải có xu hướng tăng khi phun 

muộn. So với khi động cơ chạy bằng diesel thì khi chạy bằng hỗn hợp 40S-30B-30H, 

công suất động cơ tăng 9% khi bắt đầu phun ở185oTK và giảm lần lượt 2,5% và 11% 

khi bắt đầu phun ở 100oTK và 85oTK. Nồng độ NOx trong khí thải lần lượt là 1423ppm, 

1176ppm và 874ppm tương ứng với thời điểm bắt đầu phun 185oTK, 100oTK và 85oTK. 
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