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TÓM�TẮT

B�i�vi�t�n�y�trình�b�y�cơ�sở�l��thuy�t�cho�h��th�ng�nhiên�li�u�hydro�xăng�trên�đ�ng�cơ�
xăng.�Nhiên�li�u�hydro�l��m�t�loại�nhiên�li�u�thay�th��c��đ�c�tính�phù�hợp�c��thể�s��d�ng�như�
m�t�nhiên�li�u�thứ�hai�trên�h��th�ng�nhiên�li�u�kép�c�a�đ�ng�cơ�xăng�nh�m�c�i�thi�n�hi�u�su�t�
đ�ng�cơ�v��c�c�th�nh�phần�khí�th�i.�Trên�h��th�ng�nhiên�li�u�kép�n�y,�hydro�được�cung�c�p�dư�i�
dạng�HHO�tr�c�ti�p�t��bình�đi�n�phân�b�ng�năng�lượng�M�t�Trời�(NLMT).�Tỉ�l��c�a�hydro�v��
oxy�trong�HHO�thu�được�trong�qu��trình�đi�n�phân�l��2:1.�Tỉ�l��không�khí/nhiên�li�u�c�a�hỗn�
hợp�hydro�xăng�được�thi�t�lập.�Nghiên�cứu�đ��mô�hình�h�a,�t��đ��xây�d�ng�c�c�phương�trình�
v��đ�nh�lượng�nhiên�li�u�cho�h��th�ng.�C�c�phương�trình�được�trình�b�y�chính�x�c�v��đầy�đ��s��
l��m�t�cơ�sở�l��thuy�t�trong�th�c�hi�n�mô�phỏng�v��th�c�nghi�m.

Từ�khóa:�đi�u�khiển�nhiên�li�u,�đi�n�phân,�nhiên�li�u�kép,�hydro,�HHO.

ABSTRACT
This�article� presented� the� theoretical� basis� for� dual�fuel�hydrogen�gasoline�system� on�

gasoline�engines.�Hydrogen�fuel�is�an�alternative�fuel�with�the�suitable�properties�can�be�used�
as�the�second�fuel�on�dual�fuel�system�on�gasoline�engine�to�improve�engine�performance�and�
exhaust�gas�emission.�On�the�dual�fuel�system,�hydrogen�is�supplied�directly�from�water�elec�
trolysis�by�solar�energy.�The�hydro�fuel�is�formed�of�hydrogen�and�oxygen�(HHO).�The�ratio�of�
hydrogen�and�oxygen�in�HHO�obtained�during�electrolysis�is�2:1.�The�air/fuel�ratio�of�the�mix�
ture�was�found.�The�modeling�of�the�dual�fuel�system�was�performed,�thereby�the�fuel�equations�
were�found.�The�fuel�equations�are�presented�accurately�and�completely�will�be�a�theoretical�
basis�for�simulations�and�experiment.

Keywords:�fuel�control,�electrolysis,�dual�fuel,�hydrogen,�HHO.

��������GIỚI�THIỆU

Hiện� nay,� vấn� đề� ô� nhi�m�môi� trường�
và�sự�c�n�kiệt�về�nguồn�nhiên�liệu�h�a�th�ch�
đang�ngày�càng�được� th��giới�đặc�biệt�quan�
tâm.� Trong� đ�,� việc� s�� dụng� những� nguồn�
năng�lượng�thay�th�,�tái�t�o�như:�hydro,�nhiên�
liệu�sinh�học,�v.v.�đang�từng�bước�giảm�thi�u�
các�nguồn�ô�nhi�m�khí�thải�từ�động�cơ�và�đ��là�
những�nguồn�nhiên�liệu�thay�th��c��tiềm�năng�
[1].�Trong�các� nghiên�cứu� gần�đây,�cơ�quan�
Năng� lượng� th��giới� (IEA)� đ��công�bố� rằng�
công�nghệ�ứng�dụng�nhiên�liệu�hydro�c��th��
tăng�hiệu�suất�động�cơ�và�giảm�ô�nhi�m�khí�
thải�động�cơ�xăng�[2].

Nhiên�liệu�hydro�c��th��được�sản�xuất�từ�
các�nguồn�khác�nhau,� trong�đ��phương�pháp�
điện�phân�trực�ti�p�lấy�nguồn�điện�NLMT�là�
một�phương�pháp�chưa�được�áp�dụng.�Nhiên�
liệu�hydro�thu�được�d�ng�hợp�chất�hydro�và�
oxy�theo�t��lệ�2:1�gọi�là�HHO�[3].�Lượng�HHO�
sinh�ra�s��thay�đổi�t��lệ�thuận�tùy�theo�bức�x��
Mặt�Trời�(BXMT).�Tổng�lượng�HHO�sinh�ra�
được� đưa� trực� ti�p�vào� xylanh�động� cơ� trên�
động�cơ�với� hệ� thống�nhiên� liệu� kép�hydro-
xăng�t�i�mọi�thời�đi�m.�Năng�lượng�d�ng�cơ�
năng�phát� ra�từ� trục�khuỷu�động�cơ�s��được�
tổng�hợp�từ�hai�nguồn�là�từ�d�ng�năng�lượng�
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c�a� nhiên� liệu� hydro� mà� đi�m� xuất� phát� là�
NLMT�và� d�ng�năng� lượng� thứ�hai� là�d�ng�
nhiên� liệu� truyền� thống� là�xăng.�Khi�NLMT�
thay� đổi� tùy� theo� điều� kiện� tự� nhiên� s�� tác�
động�lên� tr�ng�thái�cân�bằng�c�a�d�ng�năng�
lượng�[4].�

Hiện� nay�mô� hình� này� chưa� được� ng-
hiên�cứu�ở�ph�m�vi�cả�trong�và�ngoài�nước.�
Đ��thực�hiện�việc�nghiên�cứu�chuyên�sâu�về�
mô�hình�này,�cần�c��một�cơ�sở�l��thuy�t�đầu�
đ��và�chính�xác.�Bài�vi�t�này� trình�bày�một�
cơ�sở�l��thuy�t�c��th��làm�cơ�sở�cho�mọi�tính�
toán�về�tr�ng�thái�cân�bằng�năng�lượng�trên�hệ�
thống�nhiên�liệu�kép�s��dụng�trực�ti�p�NLMT.�
Cơ�sở�l��thuy�t�này�là�các�phương�trình�tính�
toán�định�lượng�nhiên�liệu�s��cần�thi�t�trong�
quá�trình�điều�khi�n�động�cơ.�Đây�là�một�cơ�
sở� cho� quá� trình�mô� ph�ng� và� thực� nghiệm�
cho�các�nghiên�cứu�chuyên�sâu�về�hiệu�suất�
động�cơ�và�ô�nhi�m�khí�thải�c�a�động�cơ�trong�
quá�trình�ho�t�động�c�a�hệ�thống.

��������CƠ�SỞ�LÝ�THUY�T
2.1.���Nhiên�liệu�hydro

Nhiên�liệu�hydro�s��dụng�trên�động�cơ�
đốt� trong� c�� th�� ở� d�ng� hydro� nguyên� chất�
và�d�ng�h�n�hợp�hydro�và�oxy�(HHO).�D�ng�
HHO� c�� th�� sản� xuất� từ� phương� pháp� điện�
phân.�Tính�chất�c�a�hai�d�ng�nhiên�liệu�hydro�
gần�như�giống�nhau.�Từ�bảng�1�cho� thấy�so�
với� xăng,� nhiên� liệu� hydro� cho� năng� lượng�
đánh�l�a�nh��hơn�xăng�12,5�lần,�tốc�độ�cháy�
cao�hơn�4,3�lần,�nhiệt�độ�cháy,�nhiệt�độ�ngọn�
l�a�cao�hơn�và�hệ�số�nhiệt�trị�thấp�cao�hơn�2,7�
lần�và�nhiệt�trị�cao�hơn�2,7�lần.

B�ng�1.�Tính�ch�t�c�a�c�c�nhiên�li�u�[2].

Tính�chất +
�

++2 Xăng

Giới�h�n�cháy�(%V) 4-75 4-95 1,2-6

Năng�lượng�đánh�l�a��
(mJ)

2 2 25

Tốc�độ�cháy�(m/s) 1,9 1,87
0,37–
0,43

Nhiệt�độ�tự�cháy�(K) 858 843
500–
750

Nhiệt�độ�cháy�(K) 2.933 3.073 2.282

Nhiệt�trị�thấp�(MJ/
kg)

119,96 120,9 44,79

Trong� h�n� hợp� h�a� khí� c��HHO,� t�� lệ�
h�a�khí�được�tính�theo�công�thức:�

a

..AFR AFRg gst HHO HHOst

m

m m
λ =

+

&

& &
��������������

(1)�������

Trong�đ�:� am& là�khối�lượng�không�khí
vào� xylanh� trong� 1� giây,

� gm& là� khối� lượng�

xăng� phun� vào� xylanh� trong� 1� giây, HHOm& là�

khối� lượng� hydro� phun� vào� xylanh� trong� 1�

giây,��5 gst là� t�� lệ� không� khí/nhiên� liệu� lí�

tưởng�c�a�xăng;
�
��5HHOst

là�t�� lệ�không�khí/

nhiên�liệu�lí�tưởng�c�a�HHO�[5][6].�

Trong� phương� trình� cháy� c�a� HHO�

trong�xylanh�động�cơ�ch��sinh�ra�nước�và�����

tự� cháy�mà� không� cần� thêm�một� lượng� oxy�

nào� [6].�Do� đ�,� AFR 0HHOst = ,�dẫn� đ�n� t�� lệ�

h�a�khí�c�a�h�n�hợp�nhiên�liệu�kép�HHO-xăng�
là:

a

.AFRg gst

m

m
λ =

&

&
���������������������������������

(2)

Phương� trình� (2)� là� t�� lệ� c�a� hệ� thống�
nhiên�liệu�xăng.�Điều�đ��c��nghĩa�là�khi�thêm�

HHO� vào� xylanh,� t�� lệ� h�a� khí� trong� h�n�

hợp�vẫn�không�thay�đổi�so�với�động�cơ�xăng�

nguyên�th�y�và�hệ�thống�điều�khi�n�nhiên�liệu�

không� cần� điều� ch�nh� t�� lệ� này� [7-22].� Đây�
là�đi�m� thuận� lợi� cho�việc� thi�t�k��hệ� thống�

nhiên�liệu�kép�hydro-xăng�s��dụng�nhiên�liệu�

HHO�trên�động�cơ�s��dụng�xăng�truyền�thống.�

�������Điều�chế�hydro�bằng�phương�pháp�sử�
dụng�NLMT�điện�phân�nước:

Pin� NLMT� được� s�� dụng� làm� nguồn�
điện� cung� cấp� cho� bình� điện� phân.� Các� pin�
NLMT�thường�c��hiệu�suất�từ�14%�đ�n�19%.�
Công�suất�thu�được�đối�với�pin�là:

�

. .cos .out sp Ir spP P Sη θ=
� ���

(3)

Trong�đ�:�P
out�

là�công�suất�thu�được�từ�

pin�NLMT,� spη là�hiệu�suất�pin�NLMT,� cosθ

là� g�c� t�o� bỡi� chùm�BXMT� so� với� phương�
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thẳng�đứng,�S
sp
�là�diện�tích�tấm�pin�NLMT�[4].

'�ng�điện�thu�được:�

. .cos .sp Ir sp

out

P S
I

U

η θ
=

�

(4)�

Trong�đ�:�I�là�d�ng�điện,�U
out
�là�điện�áp�

c�a�pin.

Phương� trình� trên� cho� thấy� với� U
out
�

không�đổi,� I�phụ� thuộc� t�� lệ� thuận� với� công�

suất�BXMT�P
Ir
� thay�đổi� liên�tục� trong�ngày.�

Thêm�vào�đ�,�n�u�cố�định�vị�trí�mặt�phẳng�c�a�

pin�NLMT,�giá�trị�cosθ�đ�t�giá�trị�cực�đ�i�khi�
bức�x��vuông�g�c�với�mặt�phẳng�c�a�tấm�pin.�

Ngoài� ra�U
out�

c�n�thay�đổi� theo�nhiệt�độ�c�a�

tấm�pin�[4].��

25
.oout TC

U U C T= - ∆
�

(5)�

Trong�đ��C
T�
là�hằng�số�thay�đổi�điện�áp�

theo�nhiệt�độ�đặc�trưng�cho�từng�lo�i�vật�liệu�

ch��t�o�pin�(đối�với�vật�liệu�Silic�C
T�
=�2,3�mV/

oC),� �∆ � là�khoảng�thay�đổi�nhiệt�độ�đối�với��

nhiệt� độ� chu�n� là� 25oC,�
25o C

U là� điện� áp� t�i�

250C.��
D�ng�điện�thu�được�cho�qua�bình�điện�

phân� và� quá� trình� điện� phân�HHO� tuân� th��

định� luật�Faraday� [7].�Khối� lượng�HHO� thu�

được�tính�theo�công�thức:

Q M
m

F z

   
=    
    �

����(6)

Trong�đ�:�m� là�khối� lượng�c�a�chất�bị�
phân�ly,�Q�là�điện�lượng�chuy�n�qua�chất�điện�
phân,� �=96,485� C/mol� là� hằng� số� Faraday,�
M� là�khối� lượng�mol�c�a�chất�tham�gia�điện�
phân,�z�là�số�đương�lượng�c�a�các�ion�c�a�chất�
điện�phân.

������Định� lượng� nhiên� liệu� trên� đ�ng� cơ�
xăng:

Lưu� lượng� khí� n�p� được� tính� theo�
phương� pháp� tốc� độ� t�� trọng.�Trong� phương�

pháp�này,�lưu�lượng�khối�lượng�khí�n�p�được�

xác�định�dựa�trên�các�bi�n�số�áp�suất�và�nhiệt�

độ�c�a�không�khí,�tốc�độ�động�cơ�và�hiệu�suất�

n�p�[8].

0

0
a 0

60 2
v EGR

�n D p
m m d

p T
η

  
= - × ×  

  
& &

������

�(7)

Trong�đ�:�D� là�dung�tích�xylanh;�
v

η là
�

hiệu�suất�n�p�
� am& �

là�lưu�lượng�khối�lượng�

không� khí;� n� là� tốc� độ� động� cơ;�
EGRm& là�

lưu�lượng�khối�lượng�khí�luân�hồi;�d
0
,�

p
0
,�T

0
,� lần� lược� là�mật� độ,� áp� suất,� nhiệt� độ�

không�khí�t�i�điều�kiện�chu�n;�p,�T,�lần�lược�là�

mật�độ,� áp�suất,�nhiệt�độ� không�khí� t�i�điều�

kiện�thực�t�.��

Lượng� nhiên� liệu� phun� vào� động� cơ�

được�tính�toán�thông�qua�t��lệ�h�a�khí�AFR�và�

ch��độ�ho�t�động�c�a�động�cơ�[8].��

( ).f a dm
m m AFR=& &

�� ����������(8)

Tham�khảo�(7)�ta�c�:

( )
0

0
0. . .

60 2
f v EGR dm

�n D p
m m d AFR

p T
η

  
= -  

  
& &

�

�(9)

Đối�với�động�cơ�không�trang�bị�hệ�thống�

luân�hồi�khí�thải.�Phương�trình�(9)�trở�thành:

( )
0

0
0. . . . . .

60 2
f v dm

�n D p
m d AFR

p T
η=&

�� ����
��(10)

Đây�là�phương�trình�xác�định�lưu�lượng�

nhiên�liệu�trên�động�cơ�xăng�truyền�thống.

2.4.�� �Mô�hình�quá� trình�cháy� trong�đ�ng�
cơ:

Áp�dụng�Định�luật�nhiệt� động�học� thứ�

nhất�đ��khảo�sát�một�lượng�môi�chất�m�đi�qua�
hệ� thống� [9].� H�a� năng� t�a� ra� do� quá� trình�

cháy�trong�động�cơ�được�tính�theo�bi�u�thức:

[ ] , ,
,C ,D

( ) ( )C A D A i f i i f i
i i

H T H T m n h n h
 

- = ∆ ° - ∆ ° 
 
∑ ∑% %

����

(11)

Trong�đ�:�m:�khối�lượng�môi�chất,�n
i
:�số�

mol� c�a� môi� chất� i� trong� một� đơn� vị� khối�
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lượng�c�a�môi�chất�công�tác, ,
o
f ih∆ % :�enthalpie�

hình�thành�c�a�môi�chất�i�trong�môi�trường�T
�
�

và�áp�suất�p
0.
�

Công�cực�đ�i�c�a�động�cơ�c��th��r�t�ra�

được�thông�qua�áp�dụng�Định�luật�nhiệt�động�

học�thứ�hai�cho�hệ�thống�hở�như�hình�1.�Nhiên�

liệu�được�xem� là�đồng�nhất�và�gọi�chung� là�

môi� chất� m� [9].� Xét� lượng� môi� chất�m� � đi�
qua�hệ�thống�hình�1.�Định�luật�bảo�toàn�năng�

lượng�cho�ta:�

Q-W
u
=H� �(12)

Trong�đ�:�W
u
:�là�công�c��ích�truyền�cho�

bên�ngoài,���:�công�trao�đổi�quá�trình�cháy�

đẳng� áp,�Q:� nhiệt� lượng� trao� đổi� quá� trình�

cháy�đẳng�áp,�Q
HV
�:�Nhiệt�trị�c�a�nhiên�liệu�

Hình�1.�H��th�ng�hở�dùng�để�kh�o�s�t�đ�ng�
cơ�đ�t�trong�[34].

Vì�sự�truyền�nhiệt�Q�ch��xảy�ra�đối�với�
môi�trường�không�khí�ở�nhiêt�độ��

A
,�định�luật�

nhiệt�động�học�thứ�hai�c��th��vi�t:

A

Q
S

�

∆
≤ ∆

����

�(13)

K�t�hợp�(9)�và�(10)�ta�c�:�

W ( )u AH T S∆ ≤ - ∆ - ∆
� ����������(14)

�Thông�thường�p
0
�=�p

A
�và��

D
�–�T

A
.�Công�

cực�đ�i�nhận�được�khi�p
C�
=�p

A
.và��

C
�=�T

A
�trong�

điều�kiện�đ�:

( )
.

. P

W ( )
T PA A�A A

u DC
H TS H TS ∆ ≤ - - - -

  

,
W ( )

A Au T pG∆ ≤ - ∆ �Hay������������������������������(15)�

Do�đ�:�
,maxW ( )

A Au T pG∆ = - ∆
� ���������

(16)

Trong�đ��G H TS= - �gọi�là�năng�lượng�

tự�do�Gibbs�và�(∆G)
��3��

là�độ�tăng�năng�lượng�

Gibbs�trong�phản�ứng�c�a�h�n�hợp�nhiên�liệu�

không�khí�điều�kiện�nhiệt�độ��
A�
và�áp�suất�p

A
.�

Giá�trị�-(∆G)
��3��

s��cực�đ�i�khi�sự�cháy�di�n�
ra�hoàn�toàn.

Hiệu� suất� c�a� chu� trình�công� tác�được�
đánh� giá� bằng� t�� số� giữa� công� thực� t�� nhận�

được�và�công�cực�đ�i�(17),�t��số�này�c�n�gọi�là�

hiệu�suất�bi�n�đổi�thực�t�:

,max

� �

W ( )
A A

a

u T pG
η

∆ ∆
= = -
∆ ∆

�� ��

����(17)

Trong� đ�: aη là� hiệu� suất� c�a� chu� trình�
công�tác.

Đ�i� lượng� (∆G)
��3��

đối� với� nhiên� liệu�
thực� t�� rất� kh�� xác� định.� Thông� thường� ch��

c�� �(∆H)
���

được�xác�định�bằng�cách�đo�đ�c.�
Trong�các�phản�ứng�trên�đây�H

2
O�ở�d�ng�hơi.�

Đối�với�các�hydrocarbon�thông�thường�∆h
298�

v��∆g
298�

rất�gần�nhau�vì�ở�298,�∆∆/T.�Đối�với�
lo�i�nhiên�liệu�thực�t��-�∆h

298
�được�đo�trực�ti�p�

và� tính�bằng� tích�số�giữa�nhiệt�trị� c�a�nhiên�
liệu�và�khối� lượng�nhiên�liệu�được�đốt�cháy,�
nên� c�� th�� định� nghĩa� công� riêng� phần� bởi�
bi�u�thức�sau�đây:

W . .c f f LHVm Qη= �� ��������(18)

Trong�đ�:�W
c
�là�công�riêng�phần�(công�

tương�ứng�với�lượng�nhiên�liệu�m
f
),� fη là�hiệu�

suất�bi�n�đổi�nhiên�liệu,��m
f
�là�lượng� nhiên�

liệu�cung�cấp�cho�chu�trình,�Q
LHV

� là�nhiệt� trị�
thấp�c�a�nhiên�liệu.�

Đối� với� các� nhiên� liệu� hydrocarbon�

h g∆ ° ≈ ∆ °% % nên�công�riêng�phần�trong�bi�n�đổi�

nhiên�liệu�và�công�riêng�phần�trong�bi�n�đổi�
thực�t��xấp�x��bằng�nhau.�

3.� ����MÔ�HÌNH�ĐỀ�XUẤT�VÀ�PHƯƠNG�
PH�P�TÍNH�TO�N

�������Mô�hình�hóa�hệ�thống�nhiên�liệu�kép�
hydro-xăng� với� ngu�n� nhiên� liệu�
hydro� từ� sử�dụng�NLMT�điện�phân�
nước

Qua�khảo�sát�và�phân�tích�các�mô�hình�

nghiên�cứu�[10-34],�nh�m�tác�giả�đ��thi�t�k��
mô�hình�hệ�thống�nhiên�liệu�kép�hydro-xăng�
được� k�t� hợp� từ� hệ� thống� nhiên� liệu� xăng�
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truyền� thống�và�hệ�thống�sản�xuất,�cung�cấp�
nhiên�liệu�hydro�bằng�phương�pháp�điện�phân�
nước� từ�NLMT�như�hình�2.�Hệ� thống� nhiên�
liệu�xăng� trên�động�cơ�được�s��dụng� là� lo�i�
phun�xăng�điện�t��với�sự�định�lượng�nhiên�liệu�
xăng�m

f��
từ�ECU�động�cơ.�Hệ�thống�nhiên�liệu�

hydro�được�thi�t�k��s��dụng�NLMT�sản�xuất�
d�ng�điện�I�từ�Solar�panel�cho�qua�bình�điện�
phân�HHO�cell.�H�n�hợp�nhiên�liệu�hydro�và�
oxy�m

HHO�
sinh�ra� tuân�theo�định�luật�Faraday�

và� phụ� thuộc� vào�BXMT� Ir.�Toàn� bộ� lượng�
m

HHO
�sinh�ra�được�đưa�h�t�vào�động�cơ�trước�

cánh�bướm�ga�t�i�mọi�điều�kiện�công�tác.�Bộ�
lọc�và�h�t��m�Filter�&�Dryer�c��tác�dụng�lọc�
t�p� chất,� hơi� nước� và� chống� cháy� ngược� từ�
động�cơ.�H�n�hợp�được�h�a�trộn�với�khí�n�p�
m

a
�trước�khi�đồng�hành�vào�xylanh�động�cơ.�

Tín�hiệu�khối�lượng�HHO�vào�động�cơ�được�
g�i�về�ECU,�ECU�điều�ch�nh�độ�mở�bướm�ga�
và�lượng�xăng�phun�vào�xylanh�được�tính�toán�
dựa�trên�khối�lượng�khí�n�p�thực�t�.�

�ín�hiệu�d�ng�điện� I� (4),� tín�hiệu�khối�
lượng� khí� n�p�m

a
� từ� “Air�meterring”� và� tín�

hiệu� công� suất� yêu� cầu� P
m
� được� g�i� về� từ�

chân�ga�các�thông�tin�đ��hiệu�ch�nh�m
a�
và�điều�

khi�n�m
g�
theo�thông�tin�m

a�
nhận�được�sau�khi�

hiệu�ch�nh.
Các�thông�tin�g

�
;�P

�
;�NO

x
,�CO,�HC�làm�

tín�hiệu�phân�tích�và�đánh�giá�hệ�thống.�Máy�
tính�được�s��dụng�đ��thu�thập�dữ�liệu�đ��đánh�
giá� về� suất� tiêu�hao�nhiên� liệu�g

�
,�công� suất�

động�cơ�P
�
�và�hàm�lượng�các�thành�phần�khí�

thải�(NO
�
,�HC,�CO).�

Hình� 2.� Mô� hình� h�� th�ng� nhiên� li�u� kép�
hydro�xăng�đ��xu�t�.

3.2.����Tính�toán�lưu�lượng�nhiên�liệu�HHO:

Với�hệ�thống�hình�2,�giá�trị�m
HHO

�được�
tính�tham�khảo�từ�(4)�và�(6).�

Với

� 0

( )
t

Q i t dt= ∫
� �

(19)

Ta�c��phương�trình:

0

. cos
( )

t
sp sp

Ir

out

S
Q P t dt

U

η θ
= ∫ � �����������(20)

Từ�(6),�khối�lượng�HHO�thu�được�theo�

định� luật� Faraday� với� hiệu� suất fη trong�một�
khoảng�thời�gian�t�với�d�ng�điện� i(t)�là:

0

. cos
. . ( )

t
sp sp

HHO f Ir

out

SM
m P t dt

Fz U

η θ
η= ∫

� �����

�(21)

Trong� đ�:�m
HHO�

là� khối� lượng�HHO� sinh� ra,�

fη là�hiệu�suất�điện�phân�( fη =�50%�÷�60%).�

Lưu�lượng�theo�khối�lượng�c�a�HHO�( HHOm& )�
sinh�ra�là:

cos
.

.

sp

HHO f sp Ir

out

SM
m P

F z U

θ
η η=&

� ���

���(22)

Lưu�lượng�HHO�thu�được�thay�đổi�theo�

BXMT� Ir.�BXMT�thay�đổi� theo�vị� trí�địa�l��
trên�Trái�Đất�và�thời�đi�m�trong�ngày.�Và�vì�

bản�thân�nước�nguyên�chất�không�th��điện�ly�

nên�đ��phản�ứng�xảy�ra�cần�pha�thêm�t�p�chất�

vào� nước.�Ba� t�p� chất� c�� th�� s�� dụng� như:�

KOH,�NaOH,�K
2
��

�
.�

������Tính� toán�về�nhiên� liệu� v��công�suất�
đ�ng�cơ�trên�hệ�thống�nhiên�liệu�kép�
hydro-xăng:

-�Lưu�lượng�nhiên�li�u:

Lượng�nhiên�liệu�cung�cấp�vào�động�cơ�

là�tổng�hợp�từ�xăng�và�HHO.�Tương�ứng�lưu�

lượng�nhiên�liệu�được�vi�t:

f g HHOm m m= +& & &
�����������������������������������������(23)

Trong�đ�,�� gm& và� HHOm& đ��được�thi�t�lập�ở�
(10)�và�(22).�
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( )
0

0
0. . .

60 2

cos
.

.

f v EGR dm

sp

f sp Ir

out

�n D p
m m d AFR

p T

SM
P

F z U

η

θ
η η

  
= -  

  

+

& &

�

(24)

Đối�với�động�cơ�không�trang�bị�hệ�thống�

luân�hồi�khí�thải.

( )
0

0
0. . . .

60 2

cos
.

.

f v dm

sp

f sp Ir

out

�n D p
m d AFR

p T

SM
P

F z U

η

θ
η η

=

+

&

������� ���

(25)

-�Kh�i�lượng�nhiên�li�u�trên�mỗi�xylanh:

Khối�lượng�nhiên�liệu�cung�cấp�vào�một�xyl-�vào�một�xyl-�xyl-

anh�là:�� ������

( )/

120f

f xylanh

dm

m
m

nZ AFR
=

&

�

(26)

Trong� đ�:�m
g/xylanh

� là� khối� lượng� nhiên�

liệu�được�cung�cấp�vào�một�xylanh�cho�một�

lần�sinh�công,�Z� là�tổng�số�xylanh�trên�động�

cơ,�( )
dm

AFR là�t��lệ�h�a�khí�yêu�cầu.�

Trên�hệ�thống�nhiên�liệu�kép�s��dụng�trực�ti�p�

HHO,�việc�điều�khi�n�nhiên�liệu�ch��áp�dụng�

cho� tính�toán�lượng�xăng�phun�vào�m�i�xyl-

anh.

( )/

120g

g xylanh

dm

m
m

nZ AFR
=

&

�
(27)

Tương�tự�khối�lượng�HHO�cung�cấp�vào�m�i�
xylanh:

( )/

120HHO
HHO xylanh

dm

m
m

nZ AFR
=
&

� ����������������

�(28)

-�Điều�khi�n�công�suất�động�cơ:

Xét� trường�hợp�khi� xe� được� vận� hành�

trên�đường,�công�suất�động�cơ�được�xác�định�
bỡi�tín�hiệu�chân�ga�c�a�lái�xe.�Với�động�cơ�hệ�

thống�nhiên� liệu�kép�HHO�(hydro)�và� xăng.�

Công�suất�động�cơ� là� công�suất� tổng�hợp� từ�

việc� đốt� cháy� hai� thành� phần� nhiên� liệu� là�

HHO�và�xăng.

cg cHHOP P P= + �� ���(29)

Trong�đ�:�P
�
là�công�suất�động�cơ,�P

cg�
là�công�

suất� riêng�phần�c�a�xăng,�P
cHHO�

là� công� suất�
riêng�phần�c�a�HHO.�

Đ��công�suất�c�a�động�cơ�ổn�định�trong�
điều� kiện� lưu� lượng�HHO� thay� đổi� liên� tục,�
hệ� thống�điều�khi�n�nhiên�liệu�xăng�cần�xác�
định�chính�xác�khối�lượng�HHO�đang�n�p�vào�
động�cơ�và�điều�ch�nh�giảm�hoặc�tăng�lượng�
xăng�tương�ứng�với�lưu�lượng�HHO�tăng�hoặc�
giảm.�Do�đ��cần�c��công�cụ�tính� toán,�hoán�
đổi�hai�thành�phần�công�suất�trên.

Đ�� tính� toán�các� thành�phần�công�suất�
riêng�phần�P

cg�
và�P

cHHO.�
Tham�khảo�(18)�ta�c�:

W . .
gcg g g LHVm Qη= � ��������(30)

W . .
HHOcHHO HHO HHO LHVm Qη= � ��������(31)

Trong� đ�:�W
cg�
là� công� riêng� phần� c�a�

xăng,� gη là�hiệu�suất�bi�n�đổi�nhiên� liệu�c�a�

xăng,� m
g
� là� khối� lượng� nhiên� liệu� xăng,

�
Q

LHVg��
là�nhiệt�trị�thấp�c�a�xăng,�C

HHO
�là��công�

riêng�phần�c�a�HHO,�m
HH�

�là�khối�lượng�c�a�

HHO, HHOη là�hiệu�suất�bi�n�đổi�nhiên�liệu�c�a�

HHO,� Q
LHVHHO�

là�nhiệt�trị�thấp�c�a�HHO.�

Từ�(16)�ta�c��công�riêng�c�a�xăng:

� /W .
gcg m g LHVQη=
�

(32)

Công�riêng�c�a�HHO�

�
/W .

HHOcHHO m HHO LHVQη=
� (33)

Đặt�k�là�t��số�giữa�công�riêng�c�a�HHO�

với�công�riêng�c�a�xăng�ta�c�:

.

.Q
HHO

g

HHO LHV

g LHV

Q
k

η

η
=

�
� (34)

Vì�quá�trình�cháy�di�n�ra�đồng�thời�cùng�

các�điều�kiện�cháy�nên�c��th��xem�hiệu�suất�

c�a�quá�trình�cháy�xăng�và�HHO�là�như�nhau�

g HHO fη η η= = và� gọi� là� hiệu� suất� quá� trình�
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cháy.�Do�đ�,�k�cũng� c�� th��gọi� là� t�� số�giữa�

nhiệt�trị�thấp�c�a�HHO�và�xăng.

Ta�c�:�
4

HHO

g

LHV

LHV

Q
k =

�

�(35)

Dựa�vào�bảng�1�ta�c�:

�

120,9
2,7

44,79
k = ≈

�� ������
��(36)

Bi�u� thức� trên� được�hi�u� là� công� sinh�

ra�trên�một�đơn�vị�khối�lượng�c�a�HHO�bằng�
k�lần�công�sinh�ra�trên�một�đơn�vị�khối�lượng�

c�a�xăng.�Tham�khảo�(18),�(30)�và�(31),�công�

tổng�hợp�c��th��được�tính:

. . . .
g HHOg g LHV HHO HHO LHVW m Q m Qη η= +

� �����
�(37)

Công� suất� động� cơ� được� xem� là� công�

sinh�ra�trên�một�đơn�vị�thời�gian.�Công�suất�
động�cơ�c��th��tính�từ�(29)�và�tham�khảo�(37)�

với� sự� thay� th��khối� lượng�m�với� lưu� lượng�

c�a�khối�lượngm& .

. . . .
g HHOg g LHV HHO HHO LHVP m Q m Qη η= +& &

� ������(38)

Tham�khảo�(32),�ta�c�:

. ( . )
gf LHV g HHOP Q m k mη= +& & � (39)

Trong� phương� trình� (39),� công� suất�

động�cơ�được�tính�toán�theo�nhiệt�trị�thấp�c�a�

xăng,�lưu�lượng�khối�lượng�xăng�và�lưu�lượng�

khối�lượng�HHO�với�hệ�số�quy�đổi�k.

Trong� đ�� về�mặt� điều� khi�n� động� cơ,�

công�suất�động�cơ�P�được�xem�là� công�suất�

yêu�cầu�P
dm
�c�a�chân�ga�do�lái�xe�điều�khi�n�

(P�=�P
dm
).�Hệ� thống�nhiên� liệu�cần�đáp�ứng�

yêu�cầu�công�suất�c�a�lái�xe.�Đ��đáp�ứng�yêu�

cầu�công�suất,�hệ�thống�cần�xác�định�các�bi�n�

số� gm& và HHOm& .

K�t�hợp�(8)�và�(22)�vào�(39)�ta�c��được:

( )
cos

. . .
.g

spa
dm f LHV sp Ir

outdm

Sm M
P Q k P

AFR F z U

θ
η η

 
= + 

  

&

����
(40)

Tham�khảo�(7),�ta�c�:

( )
0

0
0. .

60 2

.

.
.

g

v EGR

dm f LHV dm

sp

f sp Ir

out

�n D p
m d

p T

AFRP Q

SM
k P

F z U

η

η

η η

   
-   

   
 

=  
 
 +
  

&

�

(41)

Trong�đ�,�P
Ir
�là�một�đ�i�lượng�thay�đổi�

theo�điều�kiện�BXMT.

Đối�với�động�cơ�không�trang�bị�hệ�thống�

EGR,�phương�trình�trở�thành.

( )
0

0
0. .

60 2

.

. .
.

g

v

dm f LHV dm

sp

f sp Ir

out

�n D p
d

p T

AFRP Q

SM
k P

F z U

η

η

η η

  
  
  
 =
 
 
+ 
  �����

(42)

Từ�(42)�ta�thấy�rằng�công�suất�động�cơ�
gồm�hai� thành� phần� hợp� thành� là� công� suất�
sinh�ra�từ�xăng�và�công�suất�sinh�ra�từ�HHO.�
Công�suất�riêng�phần�c�a�xăng�phụ�thuộc�vào�
các� y�u� tố� c�a� khí� n�p� và� tốc� độ� động� cơ.�
Công�suất�riêng�phần�c�a�HHO�phụ�thuộc�vào�
cường�độ�c�a�BXMT.�Khi� s��dụng� trực� ti�p�
nguồn�NLMT,� toàn� bộ�HHO� sinh� ra� đều� s��
dụng�h�t�t�i�mọi�thời�đi�m.�Đ��công�suất�động�
cơ�ổn�định,�công�suất�riêng�phần�c�a�xăng�cần�
được�điều�ch�nh�theo�chiều�ngược�l�i�với�sự�
thay�đổi�c�a�công�suất�riêng�phần�c�a�HHO.�
Sự�điều�ch�nh�công�suất�riêng�phần�c�a�xăng�
được�thực�hiện�thông�qua�việc�điều�khi�n�lưu�
lượng�khí�n�p�vào�xylanh.�

N�u� công� suất� riêng� phần� c�a� HHO�
tăng,�cần�giảm�lưu�lượng�khí�n�p�vào�xylanh�

đ��giảm�lượng�xăng�phun�và�giảm�công�suất�

riêng� phần� c�a� xăng� và� ngược� l�i� n�u� công�

suất� riêng�phần� c�a�HHO�giảm� thì� cần�điều�

khi�n�tăng�công�suất�riêng�phần�c�a�xăng.�

Trường� hợp� lưu� lượng� HHO� thay� đổi�

một�lượng HHOm∆ & do�sự�thay�đổi�c�a�BXMT,�

hệ� thống�điều�khi�n�động�cơ�điều�khi�n�g�c�

mở�bướm�ga� đ�� thay� đổi� lưu� lượng� khí�n�p�

tương�ứng:
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( ).a HHO dm
m k m AFR∆ = ∆& & � ������(43)

Hệ� thống� điều� khi�n� phun� xăng� s�� tự�
động�thay�đổi�lưu�lượng�xăng�phun�tương�ứng�

gm∆ đ��ổn�định�công�suất�động�cơ.

g HHOm k m∆ = ∆& &
�

(44)

Đây�cũng�chính�là�lưu�lượng�xăng�giảm�

đi� so� với� xe� ch�� ch�y� bằng� nhiên� liệu� xăng�

truyền�thống.�Vì�k�≈�2,7�nên�lưu�lượng�xăng�

tiêu� thụ� trên� hệ� thống� nhiên� liệu�s�� giảm� đi�
một� lượng� tương� đương� 2,7� lần� lưu� lượng�

HHO� cung� cấp� cho� hệ� thống� trên� hệ� thống�

nhiên�liệu�kép�hydro�–�xăng.�

4.� ����K�T�LUẬN

Nghiên� cứu�đ�� trình� bày�một� cơ�sở� l��
thuy�t� cho� việc� tính� toán� thi�t� k�� ứng� dụng�
NLMT�đ��sản�xuất�nhiên�liệu�hydro�dưới�d�ng�
HHO�đ��cung�cấp�cho�hệ�thống�nhiên�liệu�kép�
hydro-xăng� cho� động� cơ� phun� xăng� điện� t��
truyền� thống.�H�n�hợp�hydro�và�oxy�sinh� ra�

theo�t��lệ�2:1�được�cho�trực�ti�p�vào�động�cơ,�
hệ�thống�điều�khi�n�điện�t��điều�khi�n�lượng�
xăng� phun� theo� tín� hiệu� chân� ga� và� lượng�
HHO�vào�động�cơ.�

Mô� hình� hệ� thống� được� mô� tả� theo�
phương�pháp�thi�t�k��gắn�thêm�hệ�thống�nhiên�
liệu�hydro�và�hệ�thống�điều�khi�n�nhiên�liệu�
k�t� hợp.� Trên� cơ� sở� mô� hình� h�a� hệ� thống�
nhiên� liệu�kép,�các�phương� trình�định� lượng�
nhiên�liệu�đ��được�thi�t�lập,�đây�là�cơ�sở�quan�
trọng�cho�quá�trình�điều�khi�n�nhiên�liệu�trên�
hệ�thống�này.�

Mặt� khác,�các�phương� trình�nhiên� liệu�
và�công�suất�động�cơ�c��th��s��dụng�đ��tính�
toán�đánh�giá�k�t�quả�thực�nghiệm.

Cơ�sở�l��thuy�t�này�là�tiền�đề�cho�việc�
thi�t�k��và�mô�ph�ng,�thực�nghiệm�hệ�thống�
nhiên�liệu�kép�hydro-xăng�trên�động�cơ�xăng�
truyền�thống.�Quá�trình�thực�nghiệm�cần�được�
thực�hiện�đ��ki�m�chứng�các�y�u�tố�về�ch��tiêu�
công� tác�c�a�động�cơ�và�hàm�lượng�khí�thải�
thực�t�,�làm�cơ�sở�đ��hoàn�thiện�tính�khoa�học�
c�a�cơ�sở�l��thuy�t�này.
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