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TÓM TẮT

	 Nhu cầu tiêu thụ nhiên liệu ngày càng tăng cao cùng với các quy định về phát thải ở động 
cơ đốt trong ngày càng nghiêm ngặt, nhiên liệu hydro nổi lên như là một giải pháp thay thế nhiên 
liệu hóa thạch không phát thải carbon. Bài báo này đánh giá tổng quan về những nghiên cứu ứng 
dụng nhiên liệu hydro cho động cơ đốt trong những năm gần đây. Chỉ ra các đặc tính hóa học và 
vật lý của nhiên liệu hydro đến thiết kế động cơ đốt trong. Ảnh hưởng của phương pháp cung cấp 
nhiên liệu hydro đến hoạt động của động cơ hydro. Hơn nữa, bài báo cũng đánh giá về tiềm năng 
hiệu suất nhiệt cao và phát thải carbon gần như bằng không và giải quyết những thách thức cho sự 
phát thải của NOx.

	 Từ khóa: Nhiên liệu hydro; Đặc tính cháy; Hiệu suất nhiệt; Phát thải.

ABSTRACT

	 With increasing fuel consumption and increasingly stringent regulations on emissions from 
internal combustion engines, hydrogen fuel has emerged as a carbon-neutral alternative to fossil 
fuels. This paper provides an overview of recent research on the application of hydrogen fuel in 
internal combustion engines. It identifies the chemical and physical properties of hydrogen fuel in 
relation to internal combustion engine design, and examines the impact of hydrogen fuel delivery 
methods on hydrogen engine performance. Furthermore, the paper evaluates the potential for high 
thermal efficiency and zero carbon emissions, and addresses the challenges of NOx emissions.

	 Keywords: Hydrogen fuel; Combustion characteristics; Thermal efficiency; Emissions.
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1. GIỚI THIỆU

	 Hiện nay, nhu cầu sử dụng năng lượng 
ngày càng tăng cao do quá trình phát triển mạnh 
của công nghiệp cũng như tăng trưởng của dân 
số toàn cầu. Nguồn nhiên liệu chính vẫn là 
nhiên liệu hóa thạch từ dầu mỏ. Các phương 
tiện giao thông sử dụng động cơ đốt trong sử 
dụng nhiên liệu hóa thạch như xăng và diesel 
vẫn chiếm tỷ lệ lớn và là nguyên nhân gây ra 
phát thải độc hại với môi trường [1, 2]. Để giải 
quyết vấn đề này, các thỏa thuận quốc tế như 
Hiệp định Paris (COP21) đã thiết lập các mục 
tiêu nhằm hạn chế sự gia tăng nhiệt độ toàn cầu 
bằng cách thúc đẩy các giải pháp năng lượng 
trung hòa carbon. Trong bối cảnh này, hydro 
được coi là một trong những nguồn năng lượng 
thay thế đầy hứa hẹn sử dụng cho động cơ đốt 
trong trên các phương tiện giao thông vận tải 
[3]. Không giống với nhiên liệu hydrocarbon 
thông thường, sản phẩm chính của quá trình đốt 
cháy hydro là hơi nước, giúp loại bỏ các phát 
thải độc hại của động cơ đốt trong truyền thống 
như HC, CO cũng như không phát thải CO2, 
một chất khí gây hiệu ứng nhà kính [4, 5].

	 So với việc sử dụng pin nhiên liệu 
hydro, động cơ đốt trong sử dụng hydro (H2ICE 
–Hydrogen internal combustion engine) mang 
lại nhiều lợi thế hơn trong quá trình chuyển đổi 
năng lượng hiện nay. Công nghệ H2ICE có thể 
tận dụng cơ sở hạ tầng sản xuất động cơ đã phát 
triển và có khả năng đáp ứng được tốt hơn các 
tạp chất trong nhiên liệu hydro, do đó trở thành 
giải pháp tiết kiệm chi phí và nhanh chóng hơn 
cho vận tải hạng nặng và thương mại. Hơn nữa, 
H2ICE tránh được chi phí cao và sự phụ thuộc 
vào các vật liệu quý hiếm, chẳng hạn như bạch 
kim, liên quan đến sản xuất pin nhiên liệu [6].

	 Hydro có ưu điểm độc đáo là nhiên liệu 
có nguồn tài nguyên cơ bản có thể tái chế trong 
chu kỳ thời gian ngắn, như thể hiện trong Hình 

1 [3]. Phân tử nước có thể được phân tách bằng 
cách sử dụng nhiên liệu hóa thạch hoặc nhiều 
nguồn phi hóa thạch như năng lượng mặt trời, 
gió, hạt nhân, chất thải hữu cơ và các nguồn 
khác. Khi đốt cháy hydro, hơi nước thoát ra từ 
ống xả của động cơ và nước này quay trở lại 
sinh quyển nơi nó xuất phát.
 

Hình 1. Chu trình của nhiên liệu hydro [3]

	 Mặc dù có những lợi ích này, các đặc 
tính lý hóa của hydro, chẳng hạn như năng 
lượng đánh lửa thấp và tốc độ lan truyền ngọn 
lửa cao, đòi hỏi phải có những sửa đổi cụ thể 
trên động cơ để ngăn ngừa quá trình cháy bất 
thường và kiểm soát phát thải oxit nitơ (NOx) 
[7]. Bài báo này tổng hợp những tiến bộ gần 
đây trong công nghệ H2ICE, tập trung vào việc 
nâng cao hiệu suất, các giải pháp kỹ thuật cho 
sự ổn định quá trình đốt cháy và triển vọng 
tương lai của hydro sử dụng trên động cơ đốt 
trong. 

2. TÍNH CHẤT HÓA - LÝ CỦA NHIÊN LIỆU 
HYDRO VÀ TÁC ĐỘNG ĐẾN ĐỘNG CƠ

	 Nhiên liệu hydro có một số tính chất 
lý - hóa đặc trưng khác với nhiên liệu truyền 
thống xăng và diesel ở một số điểm sau:

	 Giới hạn khả năng cháy rộng [1, 8]: 
Phạm vi khả năng cháy của hydro (4% đến 75% 
theo thể tích trong không khí) rộng hơn đáng kể 
so với xăng (1,2% đến 6%). Điều này cho phép 
động cơ hoạt động ở chế độ siêu tiết kiệm nhiên 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

57
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 340, tháng 4 năm 2026
cokhivietnam.vn 



liệu, cải thiện hiệu quả sử dụng nhiên liệu và 
giảm nhiệt độ đốt cháy cực đại để giảm thiểu 
sự hình thành NOx.
 
	 Năng lượng đánh lửa thấp [3, 9]: Với 
năng lượng đánh lửa tối thiểu chỉ 0,02 mJ chỉ 
ra trên Hình 2 (so với 0,24 mJ của xăng), hydro 
rất dễ bị cháy bởi các điểm nóng trong buồng 
đốt, chẳng hạn như điện cực bugi nóng hoặc 
các chi tiết nóng trong buồng cháy. 
 

Hình 2. Năng lượng đánh lửa của nhiên liệu 
Hydro [3]

	 Tốc độ lan truyền ngọn lửa cao [5]: Tốc 
độ cháy tầng của hydro nhanh hơn khoảng sáu 
lần so với các nhiên liệu thông thường (2,65-
3,25 m/s so với ~0,4 m/s đối với xăng). Điều 
này hỗ trợ hoạt động của động cơ ở tốc độ cao 
và cho phép các chu kỳ đốt cháy diễn ra gần 
hơn với quá trình thể tích không đổi lý tưởng 
về mặt nhiệt động lực học. Hình 3 là đồ thị thể 
hiện mối quan hệ giữa tỷ lệ hòa khí và tốc độ 
cháy của nhiên liệu hydro cũng như phạm vi 
cháy ổn định [3]. Có thể thấy, phạm vi cháy ổn 
định của nhiên liệu hydro lớn hơn ở động cơ 
xăng rất nhiều với mức tỷ lệ hòa khí rất đậm (λ 
= 0,53) đến rất nhạt (λ = 3,41).

 
Hình 3. Tốc độ cháy tương ứng với tỷ lệ hòa khí 

của nhiên liệu hydro [3]

	 Khoảng cách dập tắt ngắn: Hydro có 
khoảng cách dập tắt rất nhỏ, chỉ 0,6 mm, xấp 
xỉ một phần ba so với xăng. Mặc dù điều này 
thúc đẩy việc sử dụng nhiên liệu hoàn toàn hơn, 
nhưng nó cũng làm tăng nguy cơ cháy ngược 
do ngọn lửa có thể đi qua các van nạp gần như 
đóng kín [1, 2].

	 Mật độ năng lượng thể tích thấp: Ở 
trạng thái khí, hydro chiếm thể tích lớn hơn trên 
mỗi đơn vị năng lượng so với nhiên liệu lỏng. 
Điều này có thể dẫn đến hiệu suất thể tích thấp 
và tổn thất công suất lên tới 15-20% khi hydro 
được đưa vào thông qua phun cửa nạp [1, 3]. 
Đây cũng là những hạn chế lớn khi sử dụng 
nhiên liệu hydro cho động cơ đốt trong.

	 Một số tính chất của nhiên liệu hydro 
so với nhiên liệu xăng, diesel được chỉ ra trong 
bảng 1.

Hình 4. Phun hydro gián tiếp [9]
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Bảng 1. So sánh nhiên liệu hydro, xăng và diesel [1-3]

Tính chất Hydro Xăng Diesel
Nhiệt độ tự cháy (K) 858 501-744 530
Nhiệt trị thấp (MJ/kg) 119,9 44,5 42,6
Tỷ lệ nhiên liệu/không khí lý tưởng 34,3 14,6 17
Giới hạn cháy trong không khí (% thể tích) 4-75 1,2-6,0 0,7-5
Năng lượng tối thiểu bắt lửa trong không khí (mJ) 0,02 0,25 -

3. PHƯƠNG PHÁP PHUN NHIÊN LIỆU 
VÀ TẠO HÒA KHÍ ĐỐI VỚI NHIÊN LIỆU 
HYDRO

	 Sự phát triển của công nghệ H2ICE gắn 
liền với những tiến bộ trong hệ thống nạp nhiên 
liệu được thiết kế để tối đa hóa công suất và 
loại bỏ hiện tượng cháy bất thường.

	 Hệ thống phun nhiên liệu trên đường 
ống nạp (PFI - Port Fuel Injection) thường 
được sử dụng vì tính đơn giản và chi phí thấp 
hơn, do có thể được điều chỉnh từ các động cơ 
xăng hiện có với những thay đổi thiết kế tối 
thiểu được chỉ ra như Hình 4 [1, 2]. Tuy nhiên, 
vì hydro được phun vào cửa nạp, nó sẽ thay thế 
không khí, dẫn đến giảm hiệu suất thể tích và 
công suất đầu của động cơ. Hệ thống PFI cũng 
rất dễ bị hiện tượng cháy ngược, trong đó ngọn 
lửa lan ngược trở lại vào ống dẫn khí nạp [9].

	 Phun nhiên liệu trực tiếp (DI - Direct 
Injection) được công nhận là phương pháp ưu 
việt cho động cơ đốt trong sử dụng hydro hiệu 
suất cao [1, 2]. Bằng cách phun hydro trực tiếp 
vào buồng đốt sau khi van nạp đóng lại như 
Hình 5, phun trực tiếp loại bỏ nguy cơ cháy 
ngược và cho phép đạt mật độ công suất cao 
hơn. Hệ thống phun trực tiếp có thể bù đắp tổn 
thất công suất và đạt hiệu suất nhiệt lên đến 45-
52% bằng cách tối ưu hóa thời điểm phun và 
tạo ra hỗn hợp không khí-nhiên liệu phân lớp 
[9].

 
Hình 5. Phun hydro trực tiếp [9]

	 Để đảm bảo hoạt động ổn định của động 
cơ sử dụng nhiên liệu hydro, các nhà nghiên 
cứu đã thực hiện một số thay đổi:

	 • Bugi Iridium: Thay thế bugi bạch kim 
bằng bugi iridium, loại bugi yêu cầu điện áp 
thấp hơn và có khe hở nhỏ hơn, giúp giảm sự 
hình thành điểm nóng và nguy cơ cháy sớm [1].

	 • Phun nhiên liệu theo thời điểm (TMI 
–Timed manifold injection): Chiến lược này 
trì hoãn việc cung cấp nhiên liệu cho đến khi 
không khí nạp làm mát các điểm nóng tiềm 
ẩn, giúp ngăn chặn hiệu quả hiện tượng cháy 
ngược trên đường ống nạp [3].

	 • Tăng áp và siêu tăng áp: Được sử dụng 
để bù lại công suất bị mất do hiệu suất thể tích 
thấp và hỗ trợ hoạt động siêu tiết kiệm nhiên 
liệu vận hành ổn định [1].
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4. HIỆU SUẤT VÀ PHÁT THẢI Ở ĐỘNG 
CƠ SỬ DỤNG NHIÊN LIỆU HYDRO

4.1. Hiệu suất nhiệt

	 Quá trình đốt cháy hydro thường mang 
lại hiệu suất nhiệt cao hơn so với xăng do tốc 
độ cháy nhanh hơn và quá trình đốt cháy hoàn 
toàn. Sự cải thiện hiệu suất nhiệt đặc biệt đáng 
chú ý ở điều kiện đốt cháy hỗn hợp nghèo, với 
một số động cơ thử nghiệm đạt được hiệu suất 
nhiệt chỉ thị vượt quá 50% [1, 5]. Có thể thấy, 
hiệu suất nhiệt của động cơ đốt trong sử dụng 
nhiên liệu hydro cao hơn khá nhiều so với sử 
dụng nhiên liệu xăng.

4.2. Phát thải

	 H2ICE hầu như không tạo ra CO, CO2 
hoặc các phát thải dạng hạt, ngoại trừ một lượng 
nhỏ từ dầu bôi trơn. Chất gây ô nhiễm chính cần 
quan tâm là ôxit nitơ (NOx), hình thành ở nhiệt 
độ cao đạt được trong quá trình đốt cháy. Các 
chiến lược nhằm giảm phát thải NOx ở động cơ 
đốt trong sử dụng nhiên liệu hydro là:

	 • Cháy hỗn hợp siêu nghèo: Vận hành ở 
tỷ lệ dư lượng không khí cao (ví dụ: λ > 2.0) giữ 
nhiệt độ dưới ngưỡng hình thành NOx [1, 4, 6].

	 • Hệ thống tuần hoàn khí thải (EGR): 
Pha loãng hỗn hợp khí thải giúp giảm nhiệt độ 
cực đại và có thể đạt được mức NOx gần bằng 
không [1, 4].

	 • Hệ thống khử xúc tác chọn lọc (SCR): 
Các hệ thống SCR tiên tiến có thể sử dụng 
hydro trên xe làm chất khử để loại bỏ NOx ở 
ống xả [6].

5. KẾT LUẬN

	 Động cơ đốt trong hydro (H2ICE) trong 

tương lai sẽ đóng vai trò quan trọng bên cạnh 
công nghệ pin và pin nhiên liệu. Mặc dù xe 
điện chạy đang là giải pháp thay thế ô tô truyền 
thống trong những năm gần đây, động cơ hydro 
cũng là một trong những tiềm năng trên phương 
tiện giao thông hạng nặng nhờ độ bền, mật độ 
công suất cao và tổng chi phí thấp hơn.

	 Tiến bộ trong tương lai phụ thuộc vào 
việc phát triển các thiết kế động cơ chuyên dụng 
“dành riêng cho hydro” hơn là chỉ đơn giản là 
nâng cấp. Nghiên cứu đang diễn ra về các giải 
pháp lưu trữ tiên tiến – chẳng hạn như bình khí 
áp suất cao (35-70 MPa), lưu trữ chất lỏng ở 
nhiệt độ đông lạnh (-252°C) và lưu trữ hóa học 
trong hydrua kim loại – là rất quan trọng để mở 
rộng phạm vi hoạt động của xe. 
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