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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  13/11/2023 Syngas from refuse-derived fuel gasification is a potential fuel for use in 

heat engines. In this research, Ansys Fluent 2021R1 software was used 

to study the influence of the content of oxygen in the oxidant on the 

quality of syngas obtained from refuse-derived fuel wood gasifier, the 

fuel supply and combustion of dual fuel engine converted from Vikyno 

RV165 diesel engine. The heat value of syngas from refuse-derived fuel 

gasification can be improved by using oxygen-enriched air as oxidant. 

The total mass compositions of combustible gases in the syngas is 35%, 

41%, 54% and 66%, respectively, when the air oxidant is enriched by 

0%, 10%, 30% and 50% oxygen. Compared to diesel operating mode, 

the power reduction of dual fuel engine fueled with these syngas is 

32.30%, 22.65%, 10.96% and 5.40%, respectively. It is possible to 

approximate characteristics parameters of the combustion process 

concentration of the dual fuel syngas engine increasing linearly 

according to the content of oxygen enriched air supplied to the biomass 

refuse-derived fuel gasifier. The results of this research as a basis for the 

widespread use of syngas in heat engines. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  13/11/2023 Syngas thu được từ quá trình khí hóa là nhiên liệu tiềm năng sử dụng trên 

động cơ nhiệt. Trong công trình này, phần mềm Ansys Fluent 2021R1 

được sử dụng trong nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng oxygen trong 

chất oxy hóa đến chất lượng syngas thu được từ lò khí hóa viên nén 

nhiên liệu gỗ, quá trình cung cấp nhiên liệu và quá trình cháy của động 

cơ dual fuel được cải tạo từ động cơ diesel Vikyno RV165. Khi khí hóa 

viên nén nhiên liệu sinh khối với chất oxy hóa là không khí được làm 

giàu oxygen thì nhiệt trị syngas tăng. Tổng thành phần khối lượng các 

chất khí cháy được trong syngas lần lượt là 35%, 41%, 54% và 66% khi 

chất oxy hóa là không khí được làm giàu bởi 0%, 10%, 30% và 50% 

oxygen; mức giảm công suất của động cơ dual fuel so với động cơ diesel 

trước khi cải tạo khi sử dụng các mẫu syngas này lần lượt là 32,30%, 

22,65%, 10,38% và 5,40%. Có thể xem gần đúng các thông số đặc trưng 

quá trình cháy của động cơ dual fuel syngas tăng theo quy luật tuyến tính 

theo hàm lượng oxygen làm giàu không khí cung cấp cho lò khí hóa viên 

nén nhiên liệu sinh khối. Kết quả của nghiên cứu này làm cơ sở để 

nghiên cứu sử dụng rộng rãi syngas trên động cơ nhiệt. 
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1. Giới thiệu 

Với đặc điểm khí hậu nhiệt đới và sản xuất nông nghiệp, nước ta có nhiều tiềm năng về năng 

lượng biomass. Tuy nhiên cho đến nay, việc khai thác nguồn năng lượng tái tạo này chưa được 

phát triển rộng rãi. Phương pháp chuyển hóa năng lượng bằng công nghệ đốt truyền thống 

thường đi kèm theo những yêu cầu xử lý khí thải phức tạp và tốn kém. Khí hóa RDF biomass là 

giải pháp có nhiều ưu điểm và đang được các nước phát triển áp dụng [1]. Giải pháp này giúp xử 

lý triệt để biomass từ chất thải rắn, làm giảm chất thải còn phải chôn lấp xuống còn khoảng 20%, 

do đó tiết kiệm được quỹ đất dành cho bãi chôn lấp rác [2]. Syngas (khí tổng hợp) thu được từ 

quá trình khí hóa là hỗn hợp khí gồm CO, H2, CH4, CO2, N2 là nhiên liệu tiềm năng sử dụng trên 

động cơ nhiệt [3]. 

Việc chuyển đổi động cơ truyền thống sang sử dụng syngas vấp phải hai thách thức về mặt kỹ 

thuật. Thứ nhất là nhiệt trị nhiên liệu thấp làm giảm công suất động cơ và giảm tầm hoạt động 

của phương tiện vận chuyển sử dụng syngas. Thứ hai là tỉ số không khí/nhiên liệu A/F của 

syngas rất thấp. A/F thấp dẫn đến thời gian cung cấp nhiên liệu kéo dài làm cho một bộ phận 

nhiên liệu không hút hết vào xi lanh. Điều này gây ra một số bất cập trong quá trình động cơ hoạt 

động như hiện tượng nổ ngược, hỗn hợp cháy nghèo và sự mất ổn định khi động cơ làm việc ở 

chế độ tốc độ cao. Do đó hệ thống cung cấp syngas cho động cơ ngoài yêu cầu phải đảm bảo hỗn 

hợp đồng nhất còn phải đảm bảo lượng nhiên liệu còn sót lại trên đường nạp ở mức tối thiểu để 

không xảy ra hiện tượng nổ ngược. 

Các phương pháp truyền thống cung cấp nhiên liệu khí cho động cơ phổ biến hiện nay gồm 

phương pháp hút qua bộ chế hòa khí và phương pháp phun nhiên liệu trước cửa nạp. Đối với 

nhiên liệu có chứa hydrogen, bộ chế hòa khí cần được thiết kế đặc biệt để giảm thiểu khả năng nổ 

ngược [4], [5]. Điều chỉnh góc phun phù hợp cũng là một giải pháp hạn chế hiện tượng nổ ngược 

khi sử dụng nhiên liệu có hàm lượng hydrogen cao [6]. Cả hai giải pháp này đều có bất cập 

chung là hệ số nạp giảm làm giảm công suất động cơ [6], [7]. Bất cập này có thể được khắc phục 

nhờ phương pháp phun trực tiếp nhiên liệu khí vào xi lanh động cơ [7], [8].  

Ngoài những khó khăn liên quan đến quá trình cung cấp nhiên liệu, khi sử dụng syngas nghèo, 

công suất động cơ còn giảm sâu so với động cơ cùng cỡ chạy bằng nhiên liệu truyền thống. 

Thông thường công suất động cơ xăng dầu giảm 30%-40% khi chuyển sang chạy bằng syngas. 

Để khắc phục sự tụt giảm công suất, chúng ta cần làm giàu syngas bằng những loại nhiên liệu có 

nhiệt trị cao hơn như khí thiên nhiên, hydrogen hay biogas [9]. Nguyên nhân chính gây ra sự tụt 

giảm công suất động cơ syngas là do nhiên liệu chứa trên 50% khí trơ N2. Do đó, để nâng cao 

nhiệt trị của syngas, lò khí hóa cần được cung cấp chất oxy hóa giàu oxygen.  

Công trình này trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng oxygen trong chất oxy 

hóa đến chất lượng syngas thu được từ lò khí hóa RDF gỗ. Trên cơ sở đó, tính năng của động cơ 

dual fuel sử dụng syngas này được phân tích dựa trên kết quả mô phỏng. 

2. Phƣơng pháp và trang thiết bị nghiên cứu  

Thiết bị nghiên cứu gồm lò khí hóa kiểu hút lên [10] và động cơ dual fuel được cải tạo từ động 

cơ diesel Vikyno RV165. Lò khí hóa sử dụng chất oxy hóa là không khí được làm giàu oxygen với 

hàm lượng khác nhau. Nhiên liệu cung cấp vào lò là RDF gỗ. Động cơ Vikyno RV165 có đường 

kính xi lanh 105 mm, hành trình piston 97 mm, tỉ số nén 20. Động cơ phát công suất tối đa 12,23 

kW ở tốc độ 2400v/ph khi chạy bằng diesel. Sau khi cải tạo, tỉ số nén động cơ được giảm xuống 

còn 17,1. Hỗn hợp syngas-không khí được hòa trộn trước khi được hút vào xi lanh [11].  

Phần mềm Ansys Fluent 2021R1 được sử dụng trong nghiên cứu mô phỏng. Quá trình mô 

phỏng lò khí hóa RDF gỗ được trình bày trong [9]. Mô phỏng quá trình cung cấp nhiên liệu và 

quá trình cháy của động cơ được trình bày cụ thể trong các công trình [11] - [13].   

Hình 1 giới thiệu không gian tính toán động cơ khi piston ở điểm chết trên. Khi piston dịch 

chuyển, thể tích xi lanh thay đổi, do đó lưới động được áp dụng trong không gian xi lanh. Nhiên 
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liệu diesel được phun vào buồng cháy ở cuối kỳ nạp. Mô phỏng tia nhiên liệu lỏng và quá trình 

bốc hơi hạt nhiên liệu được trình bày trong [11]. 

 
Hình 1. Không gian tính toán khi piston ở điểm chết trên 

3. Kết quả và bình luận 

3.1. Thành phần syngas khi khí hóa RDF với chất oxy hóa là không khí được làm giàu bởi oxygen 

   
a)                                                                        b) 

 
c) 

Hình 2. Phân bố nhiệt độ (a), nồng độ CO (b) và nồng độ H2 (c) trong khu vực cháy và hoàn nguyên  

khi sử dụng không khí và 50% O2+50% không khí làm chất oxy hóa (ER=0,35) 
 

Khi làm giàu không khí bằng oxygen thì nồng độ ni tơ giảm, nhiệt độ cháy tăng dẫn đến tăng 

nhiệt độ của khu vực hoàn nguyên, do đó nồng độ các chất khí cháy được trong syngas tăng dẫn 

đến tăng nhiệt trị của nhiên liệu. Mô phỏng quá trình khí hóa biomass với chất oxy hóa là không 

khí đã được giới thiệu trong [14] - [18]. Trong công trình này chúng tôi phát triển mô hình để 

tính toán tính chất của syngas khi sử dụng chất oxy hóa là không khí được làm giàu bởi oxygen 

với hàm lượng khác nhau. Syngas này được dùng làm nhiên liệu cho động cơ dual fuel. Hình 2a 

so sánh phân bố nhiệt độ khu vực cháy và khu vực hoàn nguyên khi lò khí hóa được cung cấp 

không khí và 50% O2+50% không khí. Chúng ta thấy khi không khí được làm giàu oxygen thì 

nhiệt độ cực đại của khu vực cháy tăng và khu vực cháy chính dịch về phía đối diện với cửa cấp 

khí. Nhiệt độ cháy cực đại đạt 2200 K ứng với chất oxy hóa 50% O2+50% không khí. Khi không 

khí được dùng làm chất oxy hóa thì nhiệt độ cháy lớn nhất đạt khoảng 1600K. 

Nhiệt độ cháy cao làm tăng nhiệt độ khu vực hoàn nguyên do đó thúc đẩy các phản ứng 

chuyển hóa giữa CO2, CO, CH4, H2, H2O để đạt trạng thái cân bằng nhiệt động học. Hình 2b cho 

thấy nồng độ cực đại của CO ở khu vực hoàn nguyên lên đến 85% khi làm giàu không khí bằng 
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50% oxygen và đạt 60% khi sử dụng chất oxy hóa là không khí. Nồng độ H2 cũng tăng từ 2,9% 

với chất oxy hóa là không khí lên 4,2% khi sử dụng không khí được làm giàu bởi 50% oxygen 

làm chất oxy hóa. 

 
   a)                                                                     b) 

 
  c)                                                                       d) 

Hình 3. Ảnh hưởng của hàm lượng oxygen làm giàu không khí đến tính chất syngas (ER=0,35, Thn=800K) 

(a) 0% O2; (b) 10% O2; (c) 30% O2; (d) 50% O2. 
 

Hình 3 giới thiệu ảnh hưởng của hàm lượng oxy làm giàu không khí đến thành phần và nhiệt 

trị syngas. Hệ số dư lượng không khí ER=0,35, nhiệt độ vùng hoàn nguyên Thn được giữ ổn định 

ở 800K. Trong điều kiện đó chúng ta thấy nồng độ CO trong syngas tăng nhanh khi tăng hàm 

lượng oxygen làm giàu không khí từ 0%, 10%, 30% và 50%. Do nhiệt độ khu vực hoàn nguyên 

được giữ ổn định như nhau trong tất cả các trường hợp nên tốc độ diễn ra các phản ứng hoàn 

nguyên không thay đổi nhiều. Thành phần CO tăng theo hàm lượng oxygen là do quá trình cháy 

không hoàn toàn của nhiên liệu ở phía trước khu vực hoàn nguyên. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của thành phần oxygen làm giàu không khí đến thành phần những chất khí  

trong syngas (ER=0,35, Thn=800K) 
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Khi sử dụng chất oxy hóa là không khí được làm giàu oxygen trong điều kiện giữa ổn định 

nhiệt độ khu vực khí hóa thì thành phần CO2 trong syngas không thay đổi nhiều nhưng thành 

phần ni tơ giảm do đó thành phần các chất khí cháy được trong syngas tăng. Hình 4 cho thấy tổng 

thành phần khối lượng các chất khí cháy được trong syngas lần lượt là 35%, 41%, 54% và 66% 

khi chất oxy hóa là không khí được làm giàu bởi 0%, 10%, 30% và 50% oxygen. 

3.2. Cung cấp syngas cho động cơ dual fuel 

  

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                           b) 

Hình 5. Phân bố nhiệt độ và hệ số tương đương trong buồng cháy tại thời điểm 330TK, 345TK và 

355TK (a); biến thiên lưu lượng hỗn hợp, khối lượng hỗn hợp, hệ số tương đương và tốc độ bốc hơi 

diesel theo góc quay trục khuỷu (b)(n=2400v/ph) 

Trong công trình này, syngas được cung cấp vào động cơ bằng phương pháp hút thông qua bộ 

tạo hỗn hợp. Do có nhiều thời gian hòa trộn nên độ đồng đều của hỗn hợp được cải thiện. Cuối 

quá trình nén, hệ số tương đương của hỗn hợp chỉ dao động từ 0,71 đến 0,74 (Hình 5a). Hỗn hợp 

nhạt tập trung về phía xú páp nạp. Độ đậm đặc cục bộ của hỗn hợp tăng cao khi phun diesel để 

đánh lửa. Hình 5a cho thấy tại vị trí 345TK (5TK sau khi phun) nhiên liệu diesel tập trung 

quanh vòi phun diesel. Ngọn lửa mồi bắt đầu cháy ở đầu tia phun. Tại vị trí 355TK (10TK sau 

khi phun), khu vực cháy bao trùm ở tâm buồng cháy omega về phía đáy. 

Hình 5b biểu diễn biến thiên lưu lượng hỗn hợp, khối lượng hỗn hợp, tốc độ bốc hơi của 

diesel và hệ số tương đương của hỗn hợp theo góc quay trục khuỷu. Hỗn hợp đi vào cửa nạp nhờ 

độ chân không trong xi lanh. Khi piston đạt tốc độ cao nhất cũng là lúc lưu lượng hỗn hợp đi vào 

xi lanh lớn nhất. Khi nạp syngas thì hệ số tương đương tăng dần từ 0, lúc bắt đầu nạp đến giá trị 

ổn định syn. Cuối quá trình nén, khi phun mồi diesel thì hệ số tương đương đạt giá trị ổn định 

mới, tong= syn+ die. Trong điều kiện cung cấp nhiên liệu kiểu hút, khối lượng hỗn hợp tổng cộng 

nạp vào xi lanh ứng với mỗi chu trình là 0,91 gam. 

3.3. Ảnh hưởng chất lượng syngas đến tính năng công tác động cơ dual fuel  

Khi tăng hàm lượng O2 trong không khí cung cấp cho lò khí hóa thì nhiệt trị của nhiên liệu 

tăng, tốc độ tỏa nhiệt tăng do tốc độ cháy được cải thiện. Hình 6 cho thấy đường cong tỏa nhiệt 

có 2 đỉnh và giá trị cực đại của các đỉnh này giảm theo hàm lượng O2 làm giàu không khí khi khí 

hóa RDF. Tốc độ tỏa nhiệt tăng từ 15J/TK lên 23J/TK khi hàm lượng O2 làm giàu không khí 

tăng từ 0% lên 50%. 
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Hình 6. Ảnh hưởng syngas thu được từ khí hóa RDF với hàm lượng oxygen trong không khí khác nhau  

đến tốc độ tỏa nhiệt của động cơ dual fuel (ER = 0,35, syn= 0,8, n = 2400 v/ph) 
 

 
             a)                                                                b) 

 
c) 

Hình 7. Ảnh hưởng của O2 làm giàu không khí khi khí hóa RDF đến biến thiên áp suất  

theo góc quay trục khủy và đồ thị công động cơ dual fuel 

Do tốc độ tỏa nhiệt tăng nên áp suất cực đại tăng theo hàm lượng O2 pha vào không khí để 

làm chất oxy hóa (hình 7a). Mặt khác, do nhiệt trị của hỗn hợp tăng khi tăng hàm lượng O2 nên 

nhiệt lượng tỏa ra trong kỳ giãn nở tăng dẫn đến tăng diện tích đồ thị công, tức tăng công chỉ thị 

chu trình (hình 7b). Hình 7c cho thấy công suất của động cơ lần lượt là 8,28kW, 9,46kW, 

10,96kW và 11,57kW tương ứng với hàm lượng O2 pha vào không khí làm chất oxy hóa là 0%, 

10%, 30% và 50%. Công suất động cơ dual fuel syngas-diesel giảm lần lượt là 32,30%, 22,65%, 

10,38% và 5,40% so với công suất động cơ diesel trước khi cải tạo (12,23kW) thì tương ứng với 
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hàm lượng O2 pha vào không khí làm chất oxy hóa như trên. Như vậy khi oxy hóa RDF với chất 

oxy hóa là không khí ròng thì công suất động cơ giảm khoảng 30%, phù hợp với số liệu công bố 

trong các tài liệu tham khảo. Mức giảm công suất này khiến cho động cơ dual fuel syngas-diesel 

không đảm bảo cung cấp đủ năng lượng cho các mục đích sử dụng mà động cơ diesel thực hiện. 

Để công suất động cơ dual fuel không giảm quá 10% chúng ta có thể sử dụng giải pháp khí hóa 

RDF với chất oxy hóa là không khí được làm giàu 30% oxygen. Nếu hàm lượng O2 là giàu không 

khí tăng lên 50% thì mức giảm công suất chỉ còn 5%. 

Do động cơ dual fuel đánh lửa bằng tia diesel phun mồi nên khu vực quanh tia phun giàu 

nhiên liệu dẫn đến cháy không hoàn toàn cục bộ. Hình 8a và hình 8b cho thấy trong trường hợp 

cực đoan (tong=1) hàm lượng CO trong khí thải khoảng 0,8% còn hàm lượng HC trong khí thải 

khoảng 0,6%. Trong thực tế để đảm bảo tia phun mồi có thể tự bốc cháy thì hỗn hợp phải nghèo 

để có dư oxy quanh tia phun diesel. Do đó hàm lượng CO và HC trong khí thải động cơ dual fuel 

trong thực tế thấp hơn giá trị tính toán trong trường hợp cực đoan này. 

Hình 8c cho thấy nhiệt độ cực đại của quá trình cháy tăng khi tăng hàm lượng oxygen trong 

không khí làm chất oxy hóa do nhiệt trị syngas tăng. Nhiệt độ cực đại của quá trình cháy đạt lần 

lượt là 1590K, 1690K, 1834K và 1899K tương ứng với hàm lượng O2 pha và không khí làm chất 

oxy hóa là 0%, 10%, 30% và 50%. 

Theo cơ chế Zeldovich thì nhiệt độ ảnh hưởng rất lớn đến sự hình thành NOx. Do đó nồng độ 

NOx trong khí thải động cơ cũng tăng theo nhiệt độ cháy. Trên hình 8d, nồng độ NOx tăng từ 

127ppm ứng với chất oxy hóa là không khí lên đến 1540ppm ứng với chất oxy hóa là không khí 

được làm giàu bởi 50% oxygen. 

 
a) b) 

 
b) d) 

Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng O2 làm giàu không khí làm chất oxy hóa RDF đến nhiệt độ 

 và nồng độ các chất ô nhiễm trong khí thải động cơ dual fuel 

Hình 9 so sánh tổng hợp ảnh hưởng của hàm lượng O2 pha vào không khí làm chất oxy hóa 

RDF đến các thông số đặc trưng của quá trình cháy. Chúng ta thấy rõ quy luật biến thiên của các 

thông số quá trình cháy khi động cơ sử dụng syngas từ RDF với chất oxy hóa là không khí được 

làm giàu bằng oxygen với hàm lượng khác nhau. Kết quả tổng hợp này cho thấy có thể xem gần 
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đúng Pmax, Tmax, Wi và nồng độ NOx tăng theo quy luật tuyến tính với hàm lượng O2 làm giàu 

không khí. Điều này là do khi tăng hàm lượng O2 trong không khí làm chất oxy hóa RDF thì 

nhiệt trị nhiên liệu tăng, tốc độ cháy và tốc độ tỏa nhiệt tăng giúp cải thiện chất lượng quá trình 

cháy, làm giảm phát sinh những sản phẩm cháy không hoàn toàn CO, HC. 

 

Hình 9. Ảnh hưởng của hàm lượng O2 pha vào không khí làm chất oxy hóa RDF 

 đến các thông số đặc trưng quá trình cháy động cơ dual fuel 

4. Kết luận 

Khi sử dụng chất oxy hóa là không khí được làm giàu oxygen, nhiệt trị syngas tăng theo hàm 

lượng oxygen, với tỷ lệ các chất khí cháy trong syngas tăng từ 35%, 41%, 54% đến 66% khi 

lượng oxygen trong không khí làm chất oxy hóa tăng từ 0% lên đến 50%. 

Ngoài ra công suất động cơ dual fuel được cải tạo từ động cơ diesel RV165 sử dụng syngas 

nhận được từ khí hóa RDF gỗ đạt lần lượt là 8,28kW, 9,46kW, 10,96kW và 11,57kW tương ứng 

với hàm lượng O2 pha vào không khí làm chất oxy hóa là 0%, 10%, 30% và 50%, với mức giảm 

công suất động cơ dual fuel lần lượt tương ứng là 32,30%, 22,65%, 10,38% và 5,40% so với 

công suất động cơ diesel trước khi cải tạo (12,23kW). 

Tuy nhiên, cần lưu ý rằng việc tăng hàm lượng oxygen cũng gắn liền với tăng nồng độ NOx 

trong khí thải. Nồng độ NOx tăng từ 127ppm ứng với chất oxy hóa là không khí lên đến 1540ppm 

ứng với chất oxy hóa là không khí được làm giàu bởi 50% oxygen. Đồng thời các kết quả mô 

phỏng cho thấy rằng có thể xem gần đúng các thông số đặc trưng của quá trình cháy của động cơ 

dual fuel syngas như là Pmax, Tmax, Wi và nồng độ NOx tăng theo quy luật tuyến tính với hàm 

lượng O2 làm giàu không khí do khi tăng hàm lượng O2 trong không khí làm chất oxy hóa RDF 

thì nhiệt trị nhiên liệu tăng, tốc độ cháy và tốc độ tỏa nhiệt tăng giúp cải thiện chất lượng quá 

trình cháy, làm giảm phát sinh những sản phẩm cháy không hoàn toàn CO, HC. 
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