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TÓM TẮT
Sử dụng NH3/Syngas làm nhiên liệu là giải pháp tiềm năng giúp giảm phát thải khí 

nhà kính, đồng thời cung cấp một nguồn năng lượng thay thế bền vững. Nghiên cứu này 
mô phỏng quá trình cháy hỗn hợp NH3/Syngas bằng cách thay đổi các điều kiện nhiệt độ, 
áp suất, và tỷ lệ pha loãng Nitơ. Kết quả nghiên cứu cho thấy tốc độ cháy tầng tăng khi 
nhiệt độ tăng, nhưng lại giảm khi áp suất và tỷ lệ pha loãng nitơ tăng. Nghiên cứu đã cung 
cấp một cái nhìn sâu sắc về các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình cháy của hỗn hợp NH3/
syngas và đề xuất các điều kiện tối ưu nhằm nâng cao hiệu suất và giảm phát thải. Kết 
quả đạt được góp phần vào việc phát triển công nghệ động cơ xanh và hỗ trợ các nỗ lực 
chuyển đổi năng lượng bền vững.

Từ khoá: NH3, khí hỗn hợp, Năng lượng mới, Tốc độ cháy tầng, Tỷ lệ pha loãng nitơ

ABSTRACT
Blending NH₃ with Syngas as a fuel presents a promising approach to reducing 

greenhouse gas emissions while offering a sustainable energy alternative. This study 
numerically investigates the combustion process of NH₃/Syngas mixtures by varying 
temperature, pressure, and nitrogen dilution ratio. The results indicate that the laminar 
burning velocity increases with rising temperature but decreases with increasing pressure 
and nitrogen dilution ratio. The study offers valuable insights into the factors affecting the 
combustion process of NH₃/Syngas mixtures and suggests optimal conditions to improve 
efficiency and reduce emissions. These findings contribute to the advancement of green 
engine technologies and support efforts toward a sustainable energy transition.

Keywords: NH₃, syngas, new energy, laminar burning velocity, nitrogen dilution ratio.

1. GIỚI THIỆU

Trong bối cảnh nhu cầu tìm kiếm các 
nguồn nhiên liệu bền vững và giảm thiểu 

tác động tiêu cực lên môi trường ngày càng 
gia tăng, theo đó việc sử dụng nhiên liệu 
không cacbon đã thu hút được sự quan tâm 
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của các nhà khoa học. Sự phát triển bền 
vững đòi hỏi các giải pháp năng lượng sạch 
và hiệu quả, trong đó ammoniac (NH₃) và 
khí tổng hợp (syngas) được xem là những 
ứng viên tiềm năng. NH₃ [1] không chứa 
carbon, giúp giảm phát thải CO₂ khi đốt 
cháy, có thể dễ dàng lưu trữ và vận chuyển. 
Tuy nhiên,  NH₃ có tốc độ cháy chậm, khó 
cháy [2]. Trong khi đó, syngas có tốc độ 
cháy cao, giúp cải thiện hiệu suất đốt cháy 
[3]. Syngas được sản xuất từ nhiều nguồn 
khác nhau, bao gồm cả chất thải sinh học. 
Các nghiên cứu về hỗn hợp NH3/syngas đã 
được các nhà khoa học trên thế giới nghiên 
cứu và công bố. Nghiên cứu Mei [4] khi 
thay đổi tỷ lệ syngas trong hỗn hợp NH3/
syngas ở các tỷ lệ hoà trộn tương đương 
khác nhau (0.8 – 1.6) sẽ làm thay đổi tốc 
độ cháy tầng. Nghiên cứu của Zhou[5] cho 
thấy khi thay đổi tỷ lệ NH3 khác nhau ở 
các tỷ lệ hoà trộn tương đương khác nhau 

(0.8 – 1.4) sẽ ảnh hưởng đến tốc độ cháy 
tầng. Tuy nhiên, nghiên cứu về tỷ lệ pha 
loãng nitơ chưa thấy hoặc rất ít được công 
bố. Tốc độ cháy tầng (SL) là một thông số 
lý hóa quan trọng để thiết kế và tối ưu hóa 
các thiết bị đốt cháy vì nó ảnh hưởng đến 
tốc độ cháy, tốc độ giải phóng nhiệt, khí 
thải và hiệu suất nhiệt. Hơn nữa, các giá 
trị SL cũng rất quan trọng để phát triển các 
mô hình đốt cháy và xác nhận các cơ chế 
động học phức tạp. Bài báo này sẽ trình 
bày nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ, áp 
suất và tỷ lệ pha loãng nitơ đến tốc độ cháy 
tầng của hỗn hợp NH3/syngas.

2. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG

Tốc độ cháy tầng (SL) của hỗn hợp 
NH3/syngas được mô phỏng tại các điều 
kiện khác nhau bằng phần mềm CHEMKIN 
Pro [6]. Bảng 1 trình bày chi tiết về thành 
phần nhiên liệu và các điều kiện mô phỏng 
tương ứng.

Bảng 1: Điều kiện mô phỏng các mô hình cháy

TT Nhiên liệu Tỷ lệ hoà trộn 
tương đương

Nhiệt độ 
(0K)

Áp suất 
(atm)

1 50%NH3 ,15%H2,10%CO,25%N2 0,8 – 1,3 300 - 400 1 - 7

2 50%NH3 ,15%H2,35%CO,0%N2 0,8 – 1,3 300 - 400 1 - 7

3 50%NH3 ,15%H2,25%CO,10%N2 0,8 – 1,3 300 - 400 1 - 7

4 50%NH3 ,15%H2,15%CO,20%N2 0,8 – 1,3 300 - 400 1 - 7

5 50%NH3 ,15%H2,10%CO,25%N2 0,8 – 1,3 300 - 400 1 - 7

Để đảm bảo sự hội tụ trong dự đoán 
SL số điểm lưới lên tới 250;giá trị CRUV 
và CRAD lần lượt là 0.1 và 0.1. Nhiều 
mô hình cháy khác nhau bao gồm Mei 
[4], Zhou [5], Okafor [7], Polimi [8]. 
Được sử dụng để so sánh sự sai khác 
giữa các mô hình mô phỏng. Kết quả 
phân tích độ nhạy và tốc độ phản ứng 
ròng cũng được phân tích chi tiết nhằm 

đánh giá chính xác sự tác động của điều 
kiện mô phỏng đến quá trình cháy của 
hỗn hợp NH3/syngas.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến tốc 
độ cháy tầng

Hình 1 trình bày thể hiện sự thay đổi 
của tốc độ cháy tầng theo nhiệt độ trong 



4 TẠP CHÍ KHOA HỌC

Journal of Science - V L U T E ISSN 2615-9945

Số 14 
Tháng 12/2025

hai điều kiện khác nhau P = 5 atm, tỷ lệ hoà 
trộn thay đổi ϕ = 0.8, ϕ = 1.2. Qua biểu đồ 
nhận thấy rằng tốc độ cháy tầng tăng dần 
khi nhiệt độ tăng từ 3000K đến 4000K cho 

tất cả các mô hình. Mô hình Mei có tốc độ 
cháy thấp nhất ở tất cả các mức nhiệt độ, 
trong khi đó, mô hình cháy còn lại có tốc 
độ cháy tương tự nhau.

Hình 1: Biều đồ so sánh tốc độ cháy tầng theo nhiệt độ

3.2. Ảnh hưởng của áp suất đến tốc 
độ cháy tầng

Hình 2 trình bày thể hiện sự thay 
đổi của tốc độ cháy tầng theo áp suất tại 
T = 3000K, tỷ lệ hoà trộn thay đổi 
ϕ = 0,8, ϕ = 1,2. Qua biểu đồ cho thấy tốc 

độ cháy tầng giảm dần khi áp suất tăng ở 
cả hai điều kiện ϕ = 0,8 và ϕ = 1,2. Áp suất 
càng tăng, tốc độ cháy càng giảm đối với 
tất cả các mô hình cháy. Mô hình Okafor 
dự báo có tốc độ cháy tầng thấp nhất khi 
ϕ = 0,8, p = 1 atm.  

Hình 2: Biểu đồ so sánh tốc độ cháy tầng theo áp suất

3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ pha loãng nitơ

Tốc độ cháy tầng của hỗn hợp NH3/
syngas/air với các tỷ lệ pha loãng nitơ khác 
nhau tại ϕ=1.0 và tại T = 4000K được trình 
bày trong Hình 3. Tỷ lệ nitơ pha loãng càng 
cao thì tốc độ cháy tầng càng giảm. Mô 
hình Zhou và Polimi dự đoán tốc độ cháy 
cao nhất ở tất cả các tỷ lệ pha loãng, trong 
khi mô hình Mei có xu hướng đưa ra giá 
trị thấp nhất. Sự khác biệt về tốc độ cháy 
giữa các mô hình rõ rệt hơn ở các tỷ lệ pha 

loãng nitơ thấp và dần thu hẹp khi tỷ lệ pha 
loãng tăng. 

Hình 3:  Biểu đồ so sánh tốc độ cháy tầng  
P = 5 atm, ϕ = 1,0, T = 4000K
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3.4. Phân tích độ nhạy và tốc độ 
phản ứng

3.4.1.  Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Hình 4 trình bày ảnh hưởng của nhiệt 
độ đến nồng độ các nguyên tử chính H, 
O, OH, NH2, nhiệt độ cháy đoạn nhiệt 
Tad và độ nhạy các phản ứng của hỗn hợp 
50%NH315%H210%CO25%N2 tại ϕ = 1,0 
và P = 5atm, nhiệt độ thay đổi lần lượt là 
300°K, 350°K, 400°K. Qua biểu đồ cho 
thấy tỷ lệ phần trăm mol cực đại của H, O, 
OH, NH2 tăng lên khi nhiệt độ tăng 3000K 
đến 4000K. Nhiệt độ cháy đoạn nhiệt Tad 
không bị ảnh hưởng nhiều khi thay đổi 

nhiệt độ đầu vào. Những kết quả cho thấy 
rằng phản ứng hoá học của syngas có ảnh 
hưởng nhiều đến quá trình đốt cháy. H chủ 
yếu được tạo ra thông qua R3 và R94, việc 
tiêu thụ H chủ yếu qua R1 và R15. Trong 
khi đó OH chủ yếu được tạo ra qua R1 và 
R80, việc tiêu thụ OH thông qua R3 và R70. 
O chủ yếu tạo ra từ R1, NH2 tiêu thụ chủ 
yếu qua R94, R80, R78, R70, R76. Phản 
ứng R1: H +O2 = O + OH là phản ứng có 
độ nhạy cao nhất trong quá trình đốt cháy. 
Phản ứng này là phản ứng quan trọng nhất 
trong quá trình đốt cháy. Khi nhiệt độ tăng 
từ 3000K đến 4000K, độ nhạy của phản ứng 
này giảm nhẹ. 

Hình 4: Ảnh hưởng của nhiệt (a) đến tỷ lệ phần trăm mol cực đại H, O, OH, NH2 
và nhiệt độ cháy đoạn nhiệt Tad, (b) độ nhạy của hỗn hợp

 Hình 5 biểu diễn tốc độ phản ứng 
ròng ở ϕ = 1,0, P = 5 atm, nhiệt độ thay 
đổi 300 – 4000K. Tại T = 4000K, tốc độ 
phản ứng tăng đáng kể, thể hiện qua biên 
độ lớn của các đường cong. Đường cong 
xanh dương (phản ứng R1) và đường đỏ 
nổi bật nhất với giá trị rất lớn. Đường màu 
đỏ (phản ứng R4) có giá trị âm lớn nhất, 
cho thấy đây là phản ứng xảy ra theo chiều 

nghịch mạnh hơn so với chiều thuận. Phản 
ứng chủ đạo là phản ứng R1 đạt giá trị cực 
đại khoảng 0,021 mol/cm³s tại vị trí xấp xỉ 
5,02 cm, phản ứng này thúc đẩy quá trình 
cháy. Phản ứng nghịch mạnh là phản ứng 
số 4 giá trị âm lớn nhất, đạt khoảng -0,020 
mol/cm³s cũng tại vị trí xấp xỉ 5,02 cm. Khi 
tăng nhiệt độ, tốc độ phản ứng ròng của các 
phản ứng chủ đạo tăng lên rõ rệt. 

Hình 5: Tốc độ phản ứng ròng ở các điều kiện nhiệt độ khác nhau
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3.4.2. Ảnh hưởng của áp suất 

Hình 6 trình bày ảnh hưởng của áp 
suất đến nồng độ các nguyên tử chính H, 
O, OH, NH2, nhiệt độ cháy đoạn nhiệt 
Tad và độ nhạy các phản ứng của hỗn hợp 
50%NH315%H210%CO25%N2 tại ϕ = 1,0 
và T = 4000K. Qua biểu đồ cho thấy các 
phân số mol H, O, OH, NH2 giảm xuống 
khi áp suất tăng lên. Nhiệt độ cháy đoạn 
nhiệt Tad không bị ảnh hưởng nhiều khi 
thay đổi áp suất. Khi áp suất tăng, nồng 
độ H có xu hướng giảm dần từ P = 3,0 atm 
đến P = 7,0 atm. Nồng độ của O rất thấp 
và không có sự thay đổi đáng kể khi áp 
suất tăng. OH có nồng độ cao nhất trong 
số các thành phần hóa học được so sánh, 
và nồng độ giảm mạnh khi áp suất tăng. 
Tương tự như các thành phần khác, nồng 
độ NH₂ giảm dần khi áp suất tăng từ 

P = 3,0 atm đến P = 7,0 atm. Nhiệt độ cháy 
đoạn nhiệt Tad chịu ảnh hưởng nhỏ khi thay 
đổi áp suất. Phản ứng R1: H + O2 → O 
+ OH, đây là một trong những phản ứng 
quan trọng nhất trong quá trình đốt cháy, 
tạo OH từ H và O₂ là rất mạnh mẽ ở cả ba 
mức áp suất. Khi áp suất tăng từ P = 3.0 
atm lên P = 7.0 atm, mức độ tham gia của 
phản ứng này có vẻ tăng lên nhẹ, điều này 
cho thấy rằng áp suất cao hơn có thể thúc 
đẩy quá trình hình thành OH, O. Phản ứng 
R80: NH2 + NO → NNH + OH, mức độ 
tham gia của phản ứng này có xu hướng 
tăng khi áp suất tăng từ P = 3.0 atm lên P 
= 7.0 atm. Phản ứng R15: H + O₂ (+M) → 
HO2 (+M), phản ứng này có giá trị âm, có 
xu hướng cản trở mạnh đến quá trình cháy. 
Áp suất càng cao, độ nhạy của phản ứng 
R15 càng tăng.

(a)                                                                                        (b)

Hình 6: Ảnh hưởng của áp suất (a) đến tỷ lệ phần trăm mol cực đại H, O, OH, NH2 và nhiệt độ đoạn nhiệt Tad, (b) 
độ nhạy của hỗn hợp

Hình 7 trình bày tốc độ phản ứng ròng 
ở T = 4000K, ϕ = 1.0 theo điều kiện áp suất 
khác nhau. Kết quả mô phỏng cho thấy tốc 
độ phản ứng tăng đáng kể khi áp suất tăng 
lên, thể hiện qua biên độ lớn của các đường 
cong. Đường cong xanh dương (phản ứng 
R1) và đường đỏ (phản ứng R4) nổi bật 
nhất với giá trị cực đại lớn nhất so với 
các phản ứng còn lại. Phản ứng chủ đạo 
là phản ứng R1 đạt giá trị cực đại khoảng 

0,021 mol/cm³s tại vị trí xấp xỉ 5,02 cm. 
Phản ứng nghịch mạnh là phản ứng R4 giá 
trị âm lớn nhất, đạt khoảng -0,020 mol/
cm³s cũng tại vị trí xấp xỉ 5,02 cm. Phản 
ứng này biểu thị quá trình nghịch, có xu 
hướng tái tạo lại chất phản ứng hoặc phân 
hủy sản phẩm. Khi áp suất tăng lên, biên 
độ của các đường cong của các phản ứng 
chủ đạo tăng theo.
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Hình 7: Tốc độ phản ứng ròng ở T = 4000K, ϕ = 1.0 theo điều kiện áp suất khác nhau.

3.4.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ pha loãng 
nitơ

Hình 8a cho thấy nồng độ H, O, OK, 
NH2 đều giảm khi tỷ lệ N₂ tăng lên. Trong 
đó nồng độ O tương đối thấp, còn OH là 
thành phần có nồng độ cao nhất trong số 
các gốc tự do được biểu diễn và thay đổi 
nhiều nhất khi thay đổi tỷ lệ N2 trong hỗn 
hợp. Điều này chỉ ra rằng sự hiện diện của 
N₂ có thể làm giảm tốc độ phản ứng tạo 

ra OH, O, H và NH2. Khi N₂ tăng từ 0,0 
lên 0,25, Tad thay đổi không đồng nhất, tăng 
nhẹ khi N2 = 10% nhưng sau đó lại giảm 
nếu tiếp tục tăng tỷ lệ N2 trong hỗn hợp. 
Tương tự các trường hợp trên, phản ứng 
R1 và R15 (hình 8b) là hai phản ứng chủ 
đạo trong quá trình cháy của hỗn hợp NH3/
syngas dưới ảnh hưởng của N2. Chú ý rằng, 
phản ứng có độ nhạy dương có tác dụng hỗ 
trợ quá trình cháy, và ngược lại.  

                   	                                     (a)                                                                         	 (b)                                          

Hình 8: Ảnh hưởng của tỷ lệ pha loãng nitơ (a) đến lượng mol H, O, OH, NH2 và nhiệt độ đoạn nhiệt Tad, 
(b) độ nhạy của hỗn hợp NH3/syngas

Hình 9 thể hiện tốc độ phản ứng ròng 
ở ϕ = 1,0, P = 5 atm, T = 4000K giảm dần 
khi tăng tỷ lệ pha loãng N2 0.0 đến 0.25. 
Phản ứng chủ đạo R 1 đạt giá trị cực đại 
khoảng 0,063 mol/cm³s, đây là phản ứng 
chính, có tốc độ phản ứng cao nhất. Phản 
ứng nghịch R4 có giá trị âm lớn nhất, đạt 
khoảng -0,04 mol/cm³s cũng tại vị trí xấp 

xỉ 5,02 cm. Hầu hết các đường cong đạt giá 
trị cực đại hoặc cực tiểu trong khoảng 5,00 
cm đến 5,04 cm. 

Khi bổ sung thêm 10%N₂ vào hỗn hợp, 
biên độ của các đường cong bắt đầu giảm. 
Mặc dù các phản ứng vẫn diễn ra mạnh mẽ, 
nhưng sự hình thành và tiêu thụ các chất 
không còn đạt đỉnh cao như khi không có 
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N₂. Đường đỏ (phản ứng R4) tiếp tục thể 
hiện sự tiêu thụ của một chất quan trọng, 
nhưng mức tiêu thụ giảm hơn so với N₂ = 
0,0. Phản ứng chủ đạo là vẫn là phản ứng 
số 1 đạt giá trị cực đại khoảng 0,043 mol/
cm³s , giá trị này giảm nhiều so với N₂ = 
0,0, đây là phản ứng chính, có tốc độ phản 

ứng cao nhất trong vùng này. Phản ứng 
nghịch là phản ứng số 4 có giá trị âm lớn 
nhất, đạt khoảng -0,03 mol/cm³s, biên độ 
cũng giảm so với N₂ = 0,0. Khi N₂ = 0,25, 
mức nitơ cao nhất, tốc độ phản ứng của tất 
cả các phản ứng đã giảm rất đáng kể so với 
N2 = 0. 

Hình 9: Tốc độ phản ứng ròng ở các tỷ lệ pha loãng nitơ khác nhau

4. KẾT LUẬN

Qua phân tích về ảnh hưởng của nhiệt 
độ, áp suất và tỷ lệ pha loãng nitơ đối với 
quá trình cháy của hỗn hợp NH₃/syngas 
trong điều kiện tương tự động cơ đánh lửa 
cưỡng bức, chúng ta có thể rút ra một số 
kết luận quan trọng như sau: 

(1) Nhiệt độ cao thúc đẩy sự hình thành 
các gốc tự do như H, O, OH, giúp gia tăng 
tốc độ cháy. Tuy nhiên, sự gia tăng nhiệt độ 
cũng có thể dẫn đến phát sinh các hợp chất 

NOₓ, cần được kiểm soát để giảm thiểu 
phát thải. 

(2) Khi áp suất tăng, nồng độ các gốc 
tự do có xu hướng giảm, làm giảm tốc độ 
cháy của hỗn hợp. Chú ý rằng nồng độ NH₂ 
giảm có thể góp phần giảm quá trình hình 
thành NOx tại áp suất cao. Kết quả tương tự 
cũng tìm thấy khi tăng tỷ lệ pha loãng N2 
trong hỗn hợp. 

(3) Thông qua phân tích độ nhạy và tốc 
độ phản ứng ròng, phản ứng R1: H + O2 → 
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O + OH và phản ứng R15: H + O₂ (+M) → 
HO2 (+M) là các phản ứng chủ đạo xảy ra 
trong quá trình cháy. R1 có độ nhạy phản 

ứng dương nên có tác dụng thúc đẩy quá 
trình cháy, trong khi đó R15 có tác dụng 
ngược lại. 
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