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TÓM TẮT 

Quá trình bay hơi của tia nhiên liệu diesel trong môi trường hỗn hợp không khí-biogas 

được mô phỏng nhờ phần mềm CFD FLUENT. Kết quả cho thấy khi phun diesel trong cùng 

điều kiện nhiệt độ, bay hơi của tia trong môi trường không khí gần với bay hơi của nó trong 

môi trường CO2 ở áp suất thấp, nhưng gần với bay hơi trong môi trường CH4 ở điều kiện áp 

suất cao. Trong môi trường hỗn hợp không khí-biogas, bay hơi của tia phun diesel phụ thuộc 

vào tỉ lệ CH4/CO2 trong nhiên liệu. Trong cùng điều kiện phun và thành phần khí trong hỗn 

hợp, bay hơi của tia diesel giảm khi áp suất buồng cháy tăng, nhưng tăng mạnh khi tăng nhiệt 

độ của hỗn hợp trong buồng cháy. Cùng một lượng phun diesel cung cấp vào buồng cháy, khi 

tăng lưu lượng phun thì tốc độ bay hơi của hạt nhiên liệu diesel tăng. Do đó, để cải thiện quá 

trình bay hơi và đánh lửa của động cơ dual fuel biogas-diesel chúng ta nên rút ngắn thời gian 

nhưng tăng lưu lượng phun. 

Từ khóa: Động cơ lưỡng nhiên liệu biogas-diesel; phun diesel; hóa hơi tia phun; mô phỏng sự phun; 

CFD. 

ABSTRACT 

Simulation of vaporization of diesel jets in air-biogas mixture is carried out with CFD 

software FLUENT. The results show that at the same temperature, injection of diesel jets in 

air approaches its vaporization in CO2 at low pressure but approaches its vaporization in 

CH4 in high pressure. In biogas-air mixture, vaporization of diesel jet depends on CH4/CO2 

ratio in the fuel. In the same injection conditions and mixture components, vaporization of 

diesel jets decreases as pressure increases but it increases sharply when the temperature of 

the mixture in the combustion chamber goes up. With the same diesel quantity injected into 

combustion chamber, vaporization increases as jet flow goes up. 

Keywords: Biogas-diesel dual fuel engine; diesel injection; vaporization of diesel jet; 

injection simulation; CFD. 

 

1. GIỚI THIỆU  

Quá trình đánh lửa động cơ dual fuel 

biogas-diesel có thể giả định nhờ nguồn nhiệt 

hình trụ [1], [2]. Giả định này dẫn đến sai 

lệch nhất định giữa mô phỏng và thực 

nghiệm trên động cơ dual fuel [3]. Để thể 

hiện rõ hơn bản chất quá trình đánh lửa của 

loại động cơ này nhằm tối ưu hóa quá trình 

công tác, chúng ta cần xem xét quá trình 

đánh lửa và cháy của tia phun mồi diesel.  

Sự phát triển tia phun diesel trong môi 

trường không khí đã được nghiên cứu tường 

tận và đã trở thành kinh điển trong các tài 
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liệu về động cơ đốt trong. Chất lượng quá 

trình cháy trong động cơ diesel phụ thuộc 

nhiều vào tốc độ bay hơi của hạt nhiên liệu. 

Quá trình bay hơi phụ thuộc vào điều kiện lý 

hóa trong buồng cháy và điều kiện phun. Sự 

phân bố kích thước hạt nhiên liệu trong tia 

phun, đường kính trung bình của hạt nhiên 

liệu là các thông số vật lý ảnh hưởng đến quá 

trình bay hơi hạt nhiên liệu. Cơ chế tạo hạt 

được khống chế bởi mức độ rối (phụ thuộc 

vào số Reynolds), tương tác khí động học 

giữa tia phun và môi trường lưu chất và sức 

căng bề mặt. Ảnh hưởng của lực khí động 

học và sức căng bề mặt được biểu diễn thông 

qua số Weber của dòng chảy, số này khống 

chế cơ chế hình thành hạt trong tia [4]. Tia 

phun trong động cơ diesel bị phân rã thành 

hạt theo cơ chế ma sát và phá vỡ. Tốc độ 

phun và áp suất trong buồng cháy ảnh hưởng 

đến có chế này [5].  

Để có được các thông tin liên quan đến 

nồng độ nhiên liệu, người ta sử dụng các 

phương pháp đo quang học dựa trên kỹ thuật 

laser. Các phương pháp này cũng nhận dạng 

được pha hơi của nhiên liệu [6]. Nếu pha vào 

nhiên liệu chất theo dấu phù hợp thì các pha 

lỏng và khí có thể nhận dạng được nhờ phát 

xạ ở các bước sóng khác nhau [7], [8], [9]. 

Mật độ khối lượng ảnh hưởng mạnh đến độ 

xuyên thâu của tia phun: mật độ khối lượng 

tăng, độ xuyên thâu giảm mạnh [10]. Nhiệt 

độ môi chất tăng làm giảm độ xuyên thâu của 

tia, nhưng nhiệt độ nhiên liệu trong tia không 

ảnh hưởng lớn đến độ xuyên thâu so với 

những thông số khác [11].  

Trong những cấu hình kỹ thuật phức tạp 

và nhỏ gọn như trong buồng cháy động cơ 

đốt trong, việc nghiên cứu bằng thực nghiệm 

hết sức khó khăn và khó có thể tổng quát hóa 

nghiên cứu trong những trường hợp khác 

nhau. Mô phỏng sự phát triển của tia phun rất 

phù hợp trong dự báo các quá trình khí động 

lực học diễn ra trong tia làm nền tảng nghiên 

cứu quá trình cháy khuếch tán.  

Mô phỏng sự phát triển của tia phun dựa 

trên dự đoán dịch chuyển của các hạt trong 

tia phun bằng tích phân lực tác động lên các 

hạt này. Sự phân tán của hạt do dao động rối 

có thể được mô hình hóa bằng mô hình đám 

mây hạt. Sự phân tán rối của hạt quanh quỹ 

đạo trung bình được tính toán theo phương 

pháp thống kê. Mật độ hạt quanh quỹ đạo 

trung bình được đặc trưng bởi hàm mật độ 

xác suất Gauss mà mạch động của nó dựa 

vào độ phân tán của hạt do mạch động rối. 

Quỹ đạo trung bình nhận được bằng cách giải 

phương trình trung bình tổng thể mô tả sự 

chuyển động của tất cả các hạt hiện diện 

trong đám mây.  

Mô hình đám mây hạt được xây dựng 

dựa vào phương pháp thống kê xác suất để 

xác định sự phân tán của hạt trong môi 

trường rối xung quanh quỹ đạo trung bình. 

Quỹ đạo trung bình được tính toán trên cơ sở 

trung bình các phương trình vận chuyển hạt 

có mặt trong đám mây. Đám mây đi vào 

vùng tính toán từ điểm nguồn. Đám mây dãn 

nở ra do quá trình rối từ đầu vào đến đầu ra. 

Sự phân bố hạt trong đám mây được xác định 

nhờ phương trình mật độ xác suất dựa trên vị 

trí của đám mây tương đối so với tâm của nó. 

Giá trị mật độ xác suất thể hiện khả năng tìm 

thấy hạt trong đám mây với thời gian tồn tại t 

ở vị trí xi trong dòng chảy. Giá trị trung bình 

của mật độ xác suất, hay tâm của đám mây, 

tại thời điểm cho trước biểu diễn vị trí nhiều 

khả năng tồn tại nhất của hạt trong đám mây.  

Bay hơi bắt đầu khi nhiệt độ hạt đạt đến 

nhiệt độ bốc hơi và tiếp tục đến khi hạt nhiên 

liệu đạt đến điểm sôi hay đến khi toàn bộ 

những chất bay hơi trong hạt bốc hơi hoàn 

toàn. Trong công trình này, chúng tôi tập 

trung nghiên cứu mô phỏng sự phát triển của 

tia phun diesel trong buồng cháy động cơ sử 

dụng nhiên liệu biogas có thành phần CH4 

khác nhau bằng phần mềm FLUENT. 

2. ĐIỀU KIỆN BIÊN SỬ DỤNG TRONG 

MÔ PHỎNG 

- Điều kiện hỗn hợp 

Mô phỏng sự bay hơi của hạt nhiên liệu 

trong tia phun diesel được thực hiện nhờ 

phần mềm Fluent. Buồng cháy nghiên cứu 

được giả định có dạng hình trụ có đường 

kính 140mm và chiều cao 300mm (thể tích 

4,62lít). Hỗn hợp môi chất trong buồng cháy 
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gồm không khí và biogas. Nhiên liệu biogas 

được ký hiệu MxCy (x% CH4 và y% CO2 

theo thể tích). Như vậy hỗn hợp khí trong 

buồng cháy trước khi phun nhiên liệu diesel 

gồm: CH4, CO2, O2 và N2. Trong tính toán 

thành phần hỗn hợp được mô phỏng tương tự 

như thành phần hỗn hợp cung cấp cho động 

cơ dual fuel biogas-diesel.  

 

Trong phần này chúng ta nghiên cứu sự 

phát triển tia phun diesel trong hỗn hợp 

biogas-không khí với hai nhiên liệu biogas 

khác nhau được ký hiệu M8C2 (biogas chứa 

80%CH4, 20% CO2 theo thể tích) và M6C4 

(biogas chứa 60% CH4 và 40% CO2 theo thể 

tích).  

Để đốt cháy hoàn toàn 1g CH4 ta cần 4g 

O2. Trong hỗn hợp biogas-không khí, thành 

phần khối lượng O2 xấp xỉ trên 20%, do đó 

thành phần khối lượng CH4 có thể chọn xấp 

xỉ 5%. Do đó thành phần CO2 trong hỗn hợp 

3% và 9% theo thứ tự ứng với nhiên liệu 

M8C2 và M6C4. 

Thành phần hỗn hợp tính toán cho bởi 

bảng 1 (tính theo % khối lượng): 

Bảng 1. Thành phần hỗn hợp tính toán (tính 

theo % khối lượng)  

 CH4 CO2 O2 N2 

M8C2 5 3 21 71 

M6C4 5 9 20 66 

- Điều kiện tia phun. 

Buồng cháy sử dụng trong tính toán mô 

phỏng có thể tích 4,62lít. Luợng không khí 

này có thể dùng để đốt cháy hoàn toàn 0,4g 

diesel. Trong tính toán ta chọn lưu lượng 

nhiên liệu ra khỏi vòi phun là 0,01kg/s và 

0,005kg/s. Thời gian phun là 5ms, do đó 

lượng nhiên liệu diesel phun vào buồng cháy 

tương ứng là 0,05g và 0,025g tức chiếm 

12,5% và 6,25% lượng nhiên liệu diesel cực 

đại có thể phun vào buồng cháy. 

3. KẾT QUẢ VÀ BÌNH LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của áp suất buồng cháy 

Các hình 2, hình 3 giới thiệu biến thiên 

nồng độ hơi nhiên liệu diesel trong buồng 

cháy chứa hỗn hợp biogas-không khí. Chúng 

ta thấy trong các điều kiện như nhau, khi áp 

suất trong buồng cháy tăng lên thì nồng độ 

hơi nhiên liệu trong buồng cháy giảm. 

 

 
Hình 1. Kích thước 

buồng cháy mô phỏng 
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Hình 2. Ảnh hưởng của áp suất buồng cháy 

đến sự phát triển của tia phun ứng với M6C4, 

T=450K, Q=0,01kg/s 
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Hình 3. Ảnh hưởng của áp suất buồng cháy 

đến sự phát triển của tia phun ứng với M8C2, 

T=450K, Q=0,01kg/s 
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Ảnh hưởng của áp suất trong buồng cháy 

đến quá trình bay hơi của hạt nhiên liệu 

diesel có thể giải thích rõ ràng hơn trên các 

hình 4 và hình 5 về biến thiên mật độ hạt 

kg/m
3
 theo thời gian. Kết quả mô phỏng cho 

thấy sau khi kết thúc phun, mật độ hạt trong 

trường hợp p=5bar gần như ổn định trong khi 

đó trong trường hợp p=3bar, mật độ hạt tiếp 

tục giảm do các hạt tiếp tục bay hơi. 

 

 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ hỗn hợp đến 

sự phát triển của tia phun 

Khi nhiệt độ hỗn hợp biogas-không khí 

tăng cao thì nồng độ hơi nhiên liệu diesel 

trong hỗn hợp cũng tăng theo do nhiên liệu 

bốc hơi nhanh ở nhiệt độ cao. Kết quả mô 

phỏng từ hình 6, hình 7 cho thấy ở nhiệt độ 

thấp, nồng độ hơi nhiên liệu đạt giá trị bão 

hòa sớm hơn ở nhiệt độ cao. Nồng độ hơi 

nhiên liệu ổn định không có nghĩa là tất cả 

các thành phần có mặt trong hạt nhiên liệu đã 

bay hơi hết mà chỉ có những thành phần có 

nhiệt độ bay hơi thấp hơn nhiệt độ môi chất 

trong buồng cháy bay hơi. 

 

 

3.3. Ảnh hưởng của nhiên liệu biogas 

Hình 8, hình 9 giới thiệu ảnh hưởng của 

nhiên liệu biogas đến nồng hơi nhiên liệu 

diesel trong buồng cháy.  

Hình 10 giới thiệu biến thiên mật độ hạt 

nhiên liệu diesel trong buồng cháy ở cùng điều 

kiện nhiệt độ, áp suất và điều kiện phun nhưng 

với biogas M8C2 và M6C4. Kết quả mô phỏng 

cho thấy mật độ hạt trong trường hợp M6C4 

cao hơn mật độ hạt trong trường hợp M8C2. 
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Hình 4. Ảnh hưởng của áp suất trong buồng 

cháy đến biến thiên mật độ hạt nhiên liệu 

diesel theo thời gian ứng với M6C4, T=450K, 

Q=0,01kg/s 
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Hình 5. Ảnh hưởng của áp suất trong buồng 

cháy đến biến thiên mật độ hạt nhiên liệu 

diesel theo thời gian ứng với M8C2, T=450K, 

Q=0,01kg/s 
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Hình 6. Ảnh hưởng của nhiệt độ môi chất 

trong buồng cháy đến biến thiên nồng độ hơi 

nhiên liệu theo thời gian ứng với M6C4, 

p=3bar, Q=0,005kg/s 
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Hình 7. Ảnh hưởng của nhiệt độ môi chất 

trong buồng cháy đến biến thiên nồng độ hơi 

nhiên liệu theo thời gian ứng với M8C2, 

p=3bar, Q=0,005kg/s 
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Như vậy khi thành phần CH4 trong 

biogas tăng không những cải thiện được quá 

trình cháy mà còn cải thiện được tình trạng 

bay hơi của tia phun diesel dẫn đến cải thiện 

chất lượng đánh lửa bằng tia phun mồi. 

3.4. Ảnh hưởng của lưu lượng phun  

Ảnh hưởng của lưu lượng phun đến biến 

thiên nồng độ hơi diesel theo thời gian được 

trình bày trên các hình 11, hình 12. Kết quả 

tính toán cho thấy khi lưu lượng phun tăng 

thì nồng độ hơi nhiên liệu diesel tại một thời 

điểm cho trước sau khi phun cũng tăng. Tốc 

độ tăng nồng độ hơi nhiên liệu khi lưu lượng 

phun lớn cao hơn tốc độ tăng nồng độ hơi 

nhiên liệu khi tốc độ phun bé. Do đó để hỗn 

hợp bay hơi nhanh, tạo điều kiện cho quá 

trình cháy diễn ra hoàn toàn chúng ta nên 

tăng lưu lượng phun nhưng giảm thời gian 

phun để đảm bảo lượng nhiên liệu cung cấp 

cho một chu trình không thay đổi.  

 
 

 

4. KẾT LUẬN  

Kết quả nghiên cứu trên đây cho phép 

chúng ta rút ra được những kết luận sau đây:  

N
ồ

n
g

 đ
ộ

 h
ơ

i 
d
ie

se
l 

(%
) 

t[ms] 
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 20 40 60 80 100

M6C4

M8C2

Hình 8. Ảnh hưởng của nhiên liệu biogas đến 

nồng độ hơi diesel  

(p=3bar, Q=0,01kg/s, T=300K) 

Hình 9. Ảnh hưởng của nhiên liệu biogas 

đến nồng độ hơi diesel  

(p=3bar, Q=0,01kg/s, T=450K) 
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Hình 10. Ảnh hưởng của nhiên liệu đến biến 

thiên mật độ hạt nhiên liệu trong buồng cháy 

(p=3bar, T=450K, Q=0,005kg/s) 
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Hình 11. Ảnh hưởng của lưu lượng phun đến 

biến thiên nồng độ hơi nhiên liệu diesel trong 

buồng cháy (M6C4, p=5bar, T=450K) 
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Hình 12. Ảnh hưởng của lưu lượng phun đến 

biến thiên nồng độ hơi nhiên liệu diesel trong 

buồng cháy (M8C2, p=5bar, T=450K) 
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- Bay hơi của tia phun diesel trong môi 

trường không khí gần với môi trường CO2 ở 

điều kiện áp suất buồng cháy thấp và gần với 

môi trường CH4 ở điều kiện áp suất buồng 

cháy cao. Ảnh hưởng của hỗn hợp không 

khí-biogas trong buồng cháy phụ thuộc vào tỉ 

lệ CH4/CO2 trong nhiên liệu.  

- Trong cùng điều kiện phun và thành 

phần hỗn hợp môi chất, bay hơi của tia diesel 

giảm khi áp suất buồng cháy tăng, nhưng 

tăng mạnh khi tăng nhiệt độ của hỗn hợp 

trong buồng cháy. Nồng độ hơi nhiên liệu 

diesel giảm 2 đến 3 lần khi áp suất tăng từ 3 

bar lên 5 bar trong cùng điều kiện nhiệt độ.  

- Cùng một lượng phun, khi tăng lưu 

lượng phun theo thời gian thì tốc độ bay hơi 

của hạt nhiên liệu diesel tăng. Do đó, để cải 

thiện quá trình bay hơi và đánh lửa của động 

cơ dual fuel biogas-diesel chúng ta nên rút 

ngắn thời gian nhưng tăng lưu lượng phun. 
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