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TÓM TẮT 

Luận án “Nghiên cứu các đặc tính truyền nhiệt của thiết bị bay hơi kênh micro 

trong máy điều hoà không khí cỡ nhỏ sử dụng môi chất lạnh CO2” đã được thực hiện. 

Các thiết bị đã được kiểm định để có thể làm việc trong khoảng áp suất từ 74 – 90bar. 

Để nâng cao hệ số COP và năng suất lạnh của hệ thống CO2 trên tới hạn cơ bản, 

phương pháp làm giảm nhiệt độ trước van tiết lưu được áp dụng bằng cách lắp đặt 

thêm thiết bị làm mát phụ và thiết bị hồi nhiệt vào hệ thống. Phương pháp lý thuyết 

và mô phỏng số được áp dụng để thiết kế hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn. Hệ thống 

này tiếp tục được thực nghiệm để đảm bảo đạt độ tin cậy cần thiết như: Sai số độ khô 

cực đại giữa mô phỏng và thực nghiệm là 5,5%; sai số độ khô cực đại giữa tính toán 

lý thuyết và thực nghiệm là 3,5%. Tổn thất áp suất trong các trường hợp tính toán, 

mô phỏng số và thực nghiệm là 1,13; 1,4 và 1,5bar. Hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha của 

trường hợp tính toán và mô phỏng số nằm trong dải dữ liệu hệ số toả nhiệt đối lưu 

trong thực nghiệm từ 6,5 xuống 1,3kW/m2K với sai số ±1,5kW/m2K. Thêm thiết bị 

làm mát phụ sẽ làm giảm 1,4oC làm cho năng suất lạnh tăng 50% và hệ số COP tăng 

39%. Thêm thiết bị hồi nhiệt thì năng suất lạnh tăng 100% và hệ số COP tăng 103%. 

Ngoài ra, các thông số vận hành cũng được khảo sát để hệ thống lạnh đạt năng 

suất lạnh tốt nhất. Các kết quả đạt được như khi thay đổi lưu lượng môi chất CO2 từ 

97, 5 – 121,4 kg/h làm cho nhiệt độ bay hơi tăng từ 8,2 – 14,5oC; năng suất lạnh đạt 

giá trị tốt nhất 3,12kW và COP là 3,15 khi lưu lượng là 111kg/h. Khi thay đổi vận tốc 

không khí qua TBBH từ 0,5 – 5,1m/s trong điều kiện lưu lượng CO2 không đổi 

75,6kg/h thì tại giá trị 5,1m/s, năng suất lạnh phía không khí bằng năng suất lạnh phía 

môi chất và bằng 2,09kW.  

Đề tài đã công bố được 9 bài báo. Trong đó có01 bài SCIE (2022), 01 bài đăng ở 

tạp chí WoS - ESCI, Q3 và 02 book chapter (Scopus) từ proceedings hội nghị quốc 

tế. 
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ABSTRACT 

The thesis "Study on the heat transfer characteristics of the micro-channel 

evaporator in a small air conditioning system using CO2 refrigerant" was done. The 

equipment is safe to work in the pressure range from 74 - 90bar because they have 

been tested. To improve the COP and cooling capacity of the basis CO2 transcritical 

system, the method of reducing the temperature before the expansion valve is applied 

by installing the subcooler or the internal heat exchanger (IHX) into this system. This 

system continues to be tested to ensure the necessary reliability such as: The 

maximum quality error between simulation and experiment is 5.5%; The maximum 

dryness error between theoretical and experimental calculations is 3.5%. The pressure 

drops in theoretical calculation, simulation and experiment are 1.13, 1.4, 1.5 bar, 

respectively. The calculated heat transfer coefficient and the simulation heat transfer 

coefficient are within the data range of the experimental heat transfer coefficient from 

6.5 to 1.3 kW/m2K with error ±1.5kW/m2K. The subcooler reduces 1.4oC, which 

increases the cooling capacity by 50% and the COP by 39%. Adding the IHX to the 

system increases the cooling capacity by 100% and the COP by 103%. 

In addition, the operating parameters are also considered to achieve the best 

cooling capacity of the refrigeration system. The results were obtained as when 

changing the CO2 mass flow rate from 97.5 to 121.4 kg/h, the evaporation 

temperature increased from 8.2 to 14.5oC. Cooling capacity reaches the best value of 

3.12kW and COP is 3.15 when mass flow rate is 111kg/h. When the air velocity 

through the evaporator is changed from 0.5 to 5,1m/s under the condition of constant 

CO2 mass flow rate of 75.6kg/h. At the value of 5,1m/s, the cooling capacity of the 

air side is equal to the cooling capacity of the air side quality 2.09kW. 

There are 9 articles published. In which, there is an article in SCIE with Impact 

Factor 3.5 (2022), an article in WoS - ESCI journal, Q3. There are 02 book chapters 

(Scopus) from international conference proceedings, 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CHỮ VIẾT TẮT 

At Diện tích mặt cắt ống đồng, m2 

cp Nhiệt dung riêng  

d Dung ẩm của không khí, kgH2O/kg không khí khô 

Dh Đường kính thuỷ lực quy ước, m 

f Hệ số ma sát 

G Mật độ lưu lượng, 
𝑘𝑔

𝑚2.𝑠
 

H Chiều cao, m 

h Enthalpy, kJ/kg 

hlv Nhiệt ẩn hoá hơi, kJ/kg 

k Hệ số truyền nhiệt tổng, W/m2K 

L Chiều dài kênh micro, m 

𝑚̇ Lưu lượng khối lượng, kg/s 

Nu Hệ số Nusselt 

p Áp suất, Pa 

P Chu vi ướt, m 

P Công suất, W 

Pt Thông số P trong tính toán độ chênh nhiệt độ phức tạp 

Pr Hệ số Prandtl của môi chất 

Q  Lượng nhiệt truyền qua thiết bị, W 

Sp Bước cánh tản nhiệt, m 

q Mật độ dòng nhiệt, W/m2 

Re Hệ số Reynolds 

Rb Nhiệt trở, m2K/W 

Rt Thông số R trong tính toán độ chênh nhiệt độ phức tạp 

T  Nhiệt độ, K 

t Nhiệt độ, oC 

𝑉̇: Lưu lượng thể tích qua thiết bị, m3/s 

X: Tham số Martinelli 
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Greek symbols 

α Hệ số tỏa nhiệt đối lưu, W/m2K 

η Hiệu suất 

 Độ nhớt động lực học, 𝜇𝑃𝑎 ∙ 𝑠 

ν Độ nhớt động học, m2/s 

 Khối lượng riêng, kg/m3 

 Hệ số dẫn nhiệt, W/mK 

 Vận tốc, m/s 

 Hiệu suất 

∆𝑡: Độ chênh nhiệt độ trung bình logarit, oC 

Chữ viết tắt bên dưới ký hiệu 

1, 2, 3, 4: vị trí các điểm nút của chu trình lạnh 

a air, môi chất không khí 

ac acceleration, gia tốc 

c cooler, thiết bị làm mát; come, đầu vào 

ch  channel, kênh 

e Evaporator, thiết bị bay hơi; exit, đầu ra 

f fin, cánh tản nhiệt. 

f fluid, dòng môi chất lạnh, 

fr friction, ma sát 

gr gravity, trọng trường. 

in inlet, đầu vào 

out outlet, đầu ra 

r refrigerant, môi chất lạnh 

tp two phase, môi chất ở trạng thái 2 pha 

sp single phase, môi chất ở trạng thái 1 pha 

qn quá nhiệt 

w vách (wall) 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do lựa chọn đề tài 

Trong giai đoạn phát triển kinh tế và công nghiệp hiện nay, việc tiết kiệm năng 

lượng hoặc sử dụng năng lượng có hiệu quả đang được quan tâm rất nhiều. Tiết kiệm 

năng lượng giúp cắt giảm một lượng nhiên liệu đáng kể, điều này dẫn đến giảm một 

lượng chất thải có tác động xấu đến môi trường. Trong những đối tượng cần đề cập trong 

lĩnh vực này phải kể đến như những hệ thống lạnh, hệ thống nhiệt và mạng nhiệt, hệ 

thống cơ khí, động cơ đốt trong, động cơ điện, thiết bị điều khiển… Trong đó, các hệ 

thống lạnh công nghiệp và dân dụng là những đối tượng có nhiều tiềm năng tiết kiệm 

năng lượng. Các hệ thống lạnh và điều hòa không khí hiện nay thường sử dụng các môi 

chất HCFC (Hydrochlorofluorocarbon) hay HFC (Hydrofluorocarbon) đã tác động đến 

sự suy giảm tầng Ozone của trái đất và biến đổi khí hậu toàn cầu. Bên cạnh đó, các bộ 

trao đổi nhiệt trong các hệ thống lạnh này thường được chế tạo với công nghệ truyền 

thống nên hiệu quả truyền nhiệt chưa cao, kết cấu cồng kềnh. Để giải quyết vấn đề này, 

các thiết bị bay hơi kênh mini hoặc micro được thay thế cho thiết bị bay hơi truyền thống 

và CO2 làm môi chất lạnh thay thế cho các môi chất lạnh fluorocarbon là những hướng 

nghiên cứu mới đang được quan tâm. CO2 là môi chất lạnh tự nhiên có hệ số GWP=1 

(Global Warming Potential) và ODP=0 (Ozone Depletion Potential). Khi CO2 được 

dùng làm môi chất lạnh, lượng môi chất lạnh fluorocarbon sẽ giảm và lượng CO2 bên 

ngoài môi trường cũng sẽ giảm. Thêm vào đó, các thiết bị truyền nhiệt truyền thống sẽ 

được thay bằng các thiết bị truyền nhiệt kênh mini/micro góp phần giảm kích thước hoặc 

nâng cao hiệu quả truyền nhiệt. 

Do đó, việc nghiên cứu các đặc tính truyền nhiệt trong thiết bị bay hơi kênh micro 

cho máy điều hoà không khí cỡ nhỏ dùng môi chất lạnh CO2 là hết sức cần thiết. Những 

vấn đề mới mà các nghiên cứu trước chưa làm đó là nghiên cứu các thông số ảnh hưởng 

đến đặc tính truyền nhiệt trên thiết bị bay hơi kênh micro dùng trong hệ thống điều hòa 

không khí với môi chất lạnh CO2. Ngoài ra, thiết bị bay hơi được mô phỏng số với dòng 

chảy lưu chất CO2 bên trong kênh micro và được chứng minh lại bằng các thực nghiệm 

tương ứng.   
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2. Mục đích nghiên cứu 

- Xác định được các đặc tính truyền nhiệt của thiết bị bay hơi (TBBH) kênh micro 

trong hệ thống điều hòa không khí dùng môi chất lạnh CO2. 

- Xác định được các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình bay hơi trong thiết bị bay hơi 

kênh micro cho môi chất lạnh CO2. Từ đó, những giải pháp được đưa ra để nâng 

cao hiệu quả truyền nhiệt trong quá trình này. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

- Tổng quan các đề tài liên quan để đưa ra động lực thực hiện đề tài.  

- Tính toán, thiết kế và lắp đặt hệ thống lạnh CO2 cỡ nhỏ. 

- Mô phỏng số thiết bị bay hơi. So sánh các kết quả mô phỏng số với các kết quả 

thực nghiệm và các kết quả của công trình liên quan. 

- Thực nghiệm các yếu tố ảnh hưởng đến TBBH và đánh giá các yếu tố ảnh hưởng 

đó. 

4. Phạm vi và giới hạn nghiên cứu 

- Thiết bị bay hơi có công suất lạnh tương đương 9000BTU/h (hoặc 2600W). 

- Thiết bị bay hơi làm bằng vật liệu nhôm, ống dẹt kênh micro có đường kính thủy 

lực tương đương 0,9mm. 

- Chu trình lạnh CO2 1 cấp trên tới hạn (trên 31oC và trên 73,8 bar). 

- Hệ thống thí nghiệm được thực nghiệm tại TP. HCM (có nhiệt độ ngoài trời từ 

32 – 36oC và nhiệt độ trong nhà từ 28 - 32oC). 

- Nhiệt độ môi chất bay hơi trong khoảng 5 – 15oC, tương ứng áp suất bay hơi thay 

đổi từ 40 – 50 bar, áp suất trên thiết bị làm mát từ 74 – 90bar. 

5. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Từ các nghiên cứu liên quan đã được công bố, quá trình tổng quan đã được thực 

hiện, từ đó thấy được những vấn đề các nghiên cứu trước đã giải quyết, những vấn đề 

chưa giải quyết và cần giải quyết. 
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Các phương pháp nghiên cứu được sử dụng trong nghiên cứu này đó là phương 

pháp tổng quan, phương pháp lý thuyết, phương pháp mô phỏng số, phương pháp thực 

nghiệm, phương pháp xử lý và phân tích số liệu. 

-  Phương pháp tổng quan: Các bài báo khoa học từ các nguồn tài liệu uy tín nhất 

hiện nay (Sciencedirect, Springer, TaylorFrancis...) được tổng quan, phân tích để 

tìm ra những vấn đề mà các nhà khoa học khác đã nghiên cứu, đã giải quyết, các 

vấn đề còn tồn tại hoặc chưa giải quyết được. Từ đó, mục tiêu nghiên cứu được 

đưa ra.  

- Phương pháp lý thuyết: Các phương trình truyền nhiệt, định luật bảo toàn khối 

lượng, định luật bảo toàn năng lượng, định luật bảo toàn động lượng được áp 

dụng để tính toán và thiết kế mô hình cụ thể. Hệ số ma sát trên kênh mini/micro 

dựa vào chế độ dòng chảy. Sau đó, tính toán hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha và tổn 

thất áp suất trên thiết bị bay hơi. 

- Phương pháp mô phỏng số: Phần mềm COMSOL ver. 6.0 được ứng dụng để 

giải bài toán đa vật lý vừa truyền nhiệt và truyền chất. Quá trình bay hơi của môi 

chất lạnh CO2 cũng được mô phỏng. Các điều kiện biên đầu vào được thiết lập 

như điều kiện biên của phần tính toán. Phần mềm COMSOL mô phỏng quá trình 

truyền nhiệt, truyền chất và bay hơi trong kênh. Các kết quả đạt được sẽ so sánh 

với kết quả thực nghiệm, đồng thời cũng so sánh với các công bố liên quan khác. 

- Phương pháp thực nghiệm: Để khảo sát các ảnh hưởng đến thiết bị bay hơi 

kênh micro, thiết bị này đã được lắp đặt vào hệ thống lạnh CO2 để vận hành. Các 

điều kiện đầu vào của hệ thống hay các ảnh hưởng đến hệ thống cũng có ảnh 

hưởng trực tiếp đến thiết bị bay hơi này. Do vậy, việc vận hành cả hệ thống để 

tìm ra các yếu tố ảnh hưởng đến thiết bị bay hơi này là cần thiết. 

- Phương pháp xử lý và phân tích số liệu: Các dữ liệu thực nghiệm được nhập 

liệu, được kiểm tra để phát hiện những sai sót hoặc loại bỏ số liệu xấu. Vẽ các đồ 

thị và phân tích để tìm ra các quy luật liên quan đến quá trình truyền nhiệt và 

dòng chảy lưu chất. Đánh giá ảnh hưởng của các thông số liên quan. 
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6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

- Các thiết bị bay hơi kênh micro sử dụng môi chất lạnh R744 (CO2) này có thể 

ứng dụng thực tế để giải nhiệt cho các hệ thống lạnh cỡ nhỏ (xe hơi, tủ làm mát, 

máy lạnh gia đình…) … 

- Các công bố khoa học của đề tài này cũng có thể được dùng làm cơ sở tham khảo, 

trích lục cho các nhà nghiên cứu về quá trình bay hơi trong kênh micro. 

7. Cấu trúc Luận án 

- Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết, mục tiêu và phạm vi nghiên cứu đề tài. 

- Chương 1: Tổng quan tài liệu liên quan đến TBBH compact cho quá trình bay 

hơi trong hệ thống điều hòa không khí dùng môi chất lạnh CO2. 

- Chương 2: Trình bày cơ sở lý thuyết và phương trình truyền nhiệt. 

- Chương 3: Tính toán thiết kế, kiểm tra và lắp đặt hệ thống lạnh CO2. 

- Chương 4: Mô phỏng số và đánh giá kết quả. 

- Chương 5: Trình bày các kết quả thực nghiệm và thảo luận. 

- Chương 6: Kết luận, tính mới và hướng phát triển tiếp của đề tài. 
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Chương 1. TỔNG QUAN 

Chương 1 sẽ tổng quan các đề tài liên quan từ các nghiên cứu ngoài nước và 

trong nước để tìm ra các vấn đề còn tồn tại, chưa được nghiên cứu. Các kết quả tổng 

quan là động lực để thực hiện đề tài. 

1.1. TỔNG QUAN VỀ LĨNH VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Các nghiên cứu liên quan đến hệ thống lạnh CO2 dùng các thiết bị trao đổi 

nhiệt nhỏ gọn được tổng quan với các nhóm chủ đề sau: Chu trình lạnh CO2 cơ 

bản trên tới hạn, thiết bị trao đổi nhiệt kênh micro và môi chất lạnh CO2. 

1.1.1.1. Chu trình lạnh CO2 cơ bản trên tới hạn 

Trong chu trình lạnh trên tới hạn, quá trình nhả nhiệt nằm ở trên điểm tới hạn, 

không xảy ra hiện tượng ngưng tụ, áp suất không phụ thuộc vào nhiệt độ. Vì thế, 

thiết bị giải nhiệt cho gas nóng không gọi là thiết bị ngưng tụ được mà được gọi là 

thiết bị làm mát. Quá trình hấp thụ nhiệt diễn ra tại thiết bị bay hơi ở áp suất thấp 

giống như chu trình lạnh truyền thống. Hình 1.1 thể hiện chu trình lạnh CO2 trên 

tới hạn cơ bản và đồ thị p-h được thể hiện trong điều kiện bỏ qua tổn thất áp suất, 

không có quá nhiệt. Trong chu trình này, nhiệt độ và áp suất lại thiết bị làm mát là 

32oC, 82 bar; nhiệt độ và áp suất tại thiết bị bay hơi là 5oC, 40 bar; quá trình nén 

là đẳng entropy và quá trình giãn nở là đẳng Enthalpy. Chu trình này thường có áp 

suất cao trên 75bar, cao hơn 4 - 5 lần so với chu trình lạnh truyền thống. Vì thế, 

khi nghiên cứu chu trình này thì phải quan tâm đến giá thành, độ tin cậy hệ thống 

và độ an toàn. 
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Hình 1. 1. Chu trình lạnh CO2 cơ bản (a) và đồ thị p-h (b) [1] 

 

Hình 1. 2 Chu trình nhiệt động học của R134a và CO2 trên cùng đồ thị T-S [2] 

Về mặt lý thuyết, Kim cùng cộng sự [2] đã so sánh chu trình lạnh truyền 

thống R134a và chu trình lạnh trên tới hạn CO2 trong cùng điều kiện như Hình 1.2 

thì chu trình lạnh trên tới hạn CO2 có hiệu quả thấp hơn. Chu trình CO2 có 2 quá 

trình gây ra tổn thất là quá trình giải nhiệt và quá trình tiết lưu. Tổn thất giải nhiệt 

lớn do nhiệt độ trung bình CO2 cao hơn nhiều so với nhiệt độ làm mát. Tổn thất tại 

quá trình tiết lưu là do đặc tính của môi chất CO2 khi tiết lưu sẽ làm gia tăng 

entropy. Trong các nghiên cứu [3], [4], hệ số COP của hệ thống lạnh CO2 thấp hơn 

10% khi giải nhiệt trong điều kiện nhiệt độ môi trường tại 30oC, 21% tại 32,2oC 
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và 34% tại 49,9oC. Tuy nhiên, khi xét về tỉ số nén thì CO2 có tỉ số nén khoảng 3, 

thấp hơn nhiều so với tỉ số nén của các môi chất truyền thống khoảng 8 [5], [6]. 

Với tỉ số nén thấp, máy nén sẽ hoạt động hiệu quả hơn. 

Những khó khăn gặp phải khi nghiên cứu hệ thống lạnh CO2 là áp suất làm 

việc cao và hiệu suất lạnh thấp trong điều kiện nhiệt độ môi trường cao. Vì thế cần 

phải giải quyết các vấn đề này bằng các công nghệ khác nhau như: hồi nhiệt, làm 

mát phụ (Subcooler), ejector, ghép tầng, flash gas bypass… như thể hiện Hình 1.3. 

Cải tiến hệ thống lạnh CO2

Làm mát 

phụ
Ghép tầng

Flash gas 

bypass
Hồi nhiệt Ejector  .

 

Hình 1. 3. Các công nghệ nâng cao hiệu suất của hệ thống lạnh CO2 [1] 

• Thiết bị làm mát phụ (Subcooler) 

Trong hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn cơ bản, nhiệt độ gas ở đầu ra thiết bị 

làm mát phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ môi trường xung quanh. Dòng gas nóng 

ra khỏi thiết bị làm mát sẽ vào thẳng van tiết lưu. Sau tiết lưu, độ khô của môi chất 

phụ thuộc vào nhiệt độ này, kéo theo năng suất lạnh riêng cũng bị giới hạn. Một 

trong những phương pháp làm giảm nhiệt độ gas nóng sau khi ra khỏi thiết bị làm 

mát là thêm một thiết bị làm mát phụ. Thiết bị này có nhiều loại như loại hoạt động 

bằng điện (quạt gió, sò nóng lạnh…), hoặc sử dụng hệ thống lạnh khác để làm mát, 

hoặc các phương pháp không sử dụng điện như tận dụng nhiệt độ thấp của không 

khí lạnh, địa nhiệt dưới đất hoặc ao hồ...  
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Hình 1. 4. Hệ thống lạnh CO2 có sử dụng thiết bị làm mát phụ [7] 

Dai cùng cộng sự [8] đã gắn thêm thiết bị làm mát phụ (thermoelectric 

subcooler) vào hệ thống. Kết quả là COP tăng 22,5% và áp suất phía đầu đẩy giảm 

15,3 bar. Sanchez cùng cộng sự [7] đã thực nghiệm gắn thiết bị làm mát phụ vào 

hệ thống trên tới hạn trong điều kiện nhiệt độ môi trường 25 và 30oC, nhiệt độ bão 

hoà -10oC như Hình 1.4. Kết quả là hệ số COP tăng 9,9% và năng suất lạnh tăng 

16%. 

Để giảm nhiệt độ gas ra khỏi thiết bị làm mát nhiều hơn, kỹ thuật làm mát 

chuyên dụng DMS (Dedicated Mechanical Subcooling) được áp dụng như Hình 

1.5. Llopis cùng cộng sự [9] đã áp dụng DMS vào hệ thống lạnh trên tới hạn trong 

điều kiện nhiệt độ môi trường từ 20 – 35oC với nhiệt độ bay hơi tại 5, -5 và -30oC. 

Năng suất lạnh tăng 20,7% tại nhiệt độ bay hơi 5oC; tăng 19,7% tại -5oC và tăng 

12,7% tại -30%. Andres cùng cộng sự [10] đã thực nghiệm hệ thống CO2 có DMS 

sử dụng gas lạnh R-152a trong điều kiện nhiệt độ môi trường từ 25, 30,4 và 35,1oC 

với 3 mức nhiệt độ bão hoà CO2 là -1,3, 3,8 và 10oC. Kết quả là hệ số COP tăng 

từ 1,51 lên 1,95 tại -1,3oC; từ 1,69 lên 2,21 tại 3,8oC và 1,86 lên 2,52 tại 10oC. 
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Hình 1. 5 Hệ thống lạnh CO2 sử dụng thêm thiết bị làm mát DMS [10] 

• Thiết bị hồi nhiệt (IHX) 

Gas lạnh về máy nén có nhiệt độ thấp, có thể chưa bay hơi hoàn toàn sẽ gây 

hại cho máy nén. Trong khi đó, nhiệt độ gas ra khỏi thiết bị làm mát cần hạ thấp 

hơn nữa để tăng năng suất lạnh riêng. Thiết bị hồi nhiệt IHX (Internal Heat 

eXchanger) sẽ cho dòng gas lạnh và dòng gas nóng trao đổi nhiệt với nhau (Hình 

1.6). Khi đó dòng gas nóng giảm nhiệt độ và dòng gas lạnh bị quá nhiệt, bay hơi 

hoàn toàn. IHX dễ tính toán và hữu ích với hệ thống CO2 trên tới hạn, nhưng lại 

không có ích đối với hệ thống dưới tới hạn [1], [11], [12]. 

 

Hình 1. 6. Hệ thống lạnh CO2 có hồi nhiệt và đồ thị p-h [1] 
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Boewe cùng cộng sự [13] cho rằng cả năng suất lạnh và hệ số COP có thể 

tăng lên đến 25% trên hệ thống CO2 nhỏ khi có IHX. IHX lưu động ngược chiều 

thì cho kết quả tốt hơn IHX lưu động cùng chiều. Trong điều kiện giới hạn áp suất 

đầu đẩy, thiết bị IHX càng lớn thì sự gia tăng năng suất lạnh và COP càng lớn. 

• Thiết bị Ejector 

Elbel và Hrnjak [14] đã thực nghiệm trên hệ thống có sử dụng Ejector. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy khi có Ejector thì COP tăng khoảng 7% và sự thay đổi 

kích thước đường kính kim phun trong Ejector cũng ảnh hưởng đến năng suất lạnh 

hệ thống. Lee cùng cộng sự [15] cũng đã thực nghiệm và nhận thấy rằng hệ số 

COP tăng 15% so với hệ thống lạnh truyền thống. Hệ thống lạnh CO2 có COP tăng 

lên tới 36% khi thay thế van tiết lưu bằng Ejector [16]. Khi chiều dài ống kim phun 

bên trong Ejector lớn hơn 3 lần so với đường kính kim phun thì hệ thống có COP 

đạt cực đại. Hình 1.7 giới thiệu sơ đồ hệ thống CO2 có sử dụng Ejector.  

 

Hình 1. 7 Sơ đồ hệ thống CO2 có sử dụng Ejector [16] 

• Thiết bị Flash gas bypass 

Môi chất lạnh sau khi qua van tiết lưu sẽ trở thành hơi bão hòa ẩm, có pha 

lỏng và pha khí. Pha khí sẽ theo van Bypass về máy nén, còn pha lỏng sẽ qua thiết 

bị bay hơi (TBBH), hấp thụ nhiệt và trở về máy nén như Hình 1.8. Kim cùng cộng 

sự [2] cho rằng thiết bị Flash gas bypass không thích hợp với hệ thống có thiết bị 

bay hơi là kênh mini hoặc micro do khó khăn trong việc môi chất phân chia qua 
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TBBH và thiết bị bypass. Beaver cùng cộng sự [17] cho rằng van bypass này ảnh 

hưởng trực tiếp đến độ quá nhiệt của môi chất tại đầu ra của thiết bị bay hơi. 

 

Hình 1. 8 Sơ đồ hệ thống CO2 có sử dụng Flash gas bypass [1] 

Ngoài ra còn nhiều phương pháp khác để nâng cao năng suất lạnh của hệ 

thống CO2 như sử dụng không khí lạnh hoặc nước để giải nhiệt cho thiết bị làm 

mát, dùng nhiều máy nén song song, chu trình nén 2 cấp, … 

Tại Việt nam, việc sử dụng R744 (CO2) làm môi chất lạnh còn khá mới, cũng 

như việc nghiên cứu hệ thống lạnh CO2 dân dụng sẽ gặp nhiều khó khăn như về 

áp suất cao, hệ số COP thấp, năng suất lạnh thấp ... Để giải quyết vấn đề này, hệ 

thống lạnh CO2 sẽ được nghiên cứu ở chế độ trên tới hạn với áp suất đầu đẩy thấp 

(74 – 90bar) và áp dụng các phương pháp tăng hiệu suất lạnh mà ít tốn thêm năng 

lượng như thêm thiết bị làm mát phụ (subcooler) hoặc thiết bị hồi nhiệt. 

1.1.1.2. Thiết bị trao đổi nhiệt kênh mini hoặc micro 

Hiện nay, đa số tác giả tập trung nghiên cứu về hình dáng – kích thước của 

kênh micro hay mini (compact), hình dạng dòng chảy, tổn thất áp suất trong kênh, 

hoặc sự truyền nhiệt trong kênh. 

• Hình dáng – kích thước kênh 

Định nghĩa kênh micro là vấn đề gây tranh cãi, một số tác giả đã phân loại 

dựa trên kích thước kênh, trong khi những người khác thì dựa trên sự ổn định dòng 

chảy. Ví dụ, tác giả Kandlikar và Grande [18] đã định nghĩa kênh micro là kênh 

có kích thước bề rộng hoặc đường kính ống D từ 10 ≤ D ≤ 200 µm; Mehendafe 
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cùng cộng sự [19] đã đề xuất kích thước từ 1 ≤ D ≤ 100 µm. Ngoài ra, các nghiên 

cứu khác [20], [21] còn xem các kênh có D ≤ 1000 µm là kênh micro. 

 

Hình 1. 9 Mô hình các kênh micro song song [24] 

Bảng 1.1 Tóm tắt các công nghệ gia công kênh mini và micro 

Tác giả Công nghệ gia công Vật liệu 
Kích thước kênh 

(W, H) µm 

Lee và cộng sự [20] Gia công với lưỡi cắt 

nhỏ 

Đồng Hình chữ nhật 

W=194 – 534 

H= 5*W 

Wu và Cheng [25] Kỹ thuật in lên kim loại 

(photolithography) 

Silicon Hình thang 

W1=251, 

W2=155,7 H - 56,5 

Mei và cộng sự [26] Đúc từ khuôn micro Đồng và 

nhôm 

Hình chữ nhật 

W=137 – 174 

H= 400 

Wu và cộng sự [27] Ăn mòn hoá học 

(Deep reactive chemical 

etching) 

Silicon Hình chữ nhật 

W=473,4; H= 50 

Chen và Grarimella 

[28] 

Cưa cắt 

(saw – cutting) 

Silicon Hình chữ nhật 

W=100, H= 389 

Lee và cộng sự [29] Khắc khô  

(dry etching) 

Silicon Hình chữ nhật 

W=100, H= 100 

Các hình dáng tiết diện kênh micro khác nhau thì sự trao đổi nhiệt trên kênh 

sẽ khác nhau. Để khảo sát sự ảnh hưởng này, Hasan cùng cộng sự [22], Chai cùng 

cộng sự [23] đã mô phỏng số các tiết diện hình tròn, elip, hình vuông, chữ nhật, 

bán nguyệt, tam giác, … có cùng đường kính thuỷ lực tương đương, cùng điều 
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kiện đầu vào. Kết quả cho thấy rằng, kênh hình tròn và elip có hệ số tỏa nhiệt đối 

lưu tốt nhất; kế là hình bán nguyệt, hình chữ nhật, hình vuông và hình tam giác. 

Vấn đề chế tạo các kênh micro theo hình dạng, kích thước, vật liệu… cũng 

đã được các nhà nghiên cứu quan tâm. Các nhà nghiên cứu đã sử dụng các kỹ thuật 

gia công khác nhau như cắt bằng lưỡi nhỏ, đúc, in kim loại, laser… để chế tạo các 

kênh micro như được thể hiện trong Bảng 1.1. 

Các tham số hình học của kênh micro, chất lỏng làm mát và điều kiện vận 

hành đã được tổng quan bởi các nghiên cứu khác nhau như Hình 1.9. Đa số những 

tiết diện này là hình vuông, hình thang và tam giác. Trong Bảng 1.2 cũng cho thấy, 

vật liệu chế tạo các thiết bị trao đổi nhiệt micro rất đa dạng. Tuy nhiên, phần lớn 

các nghiên cứu được tiến hành trên vật liệu đồng. 

Bảng 1.2 Tóm tắt thông số hình học của kênh và thông số vận hành 

Tác giả Môi 

chất 

Kích thước kênh 

(W, H, D) µm 

Vật liệu Điều kiện thí nghiệm 

Qu và 

Mudawar 

[30] 

Nước Hình chữ nhật 

W=231, H=713, 

D=21 

Đồng Tin=30oC, 60oC, Pout = 1,17 

bar, G=135 – 402 kg/m2s 

Chai và 

Tassou 

[23] 

CO2 6 tiết diện: tròn, bán 

nguyệt, vuông, tam 

giác, chữ nhật, 

ellipse. Dh =122 

Mô 

phỏng 

số 

Tin=35oC, 60oC, Pout = 75-

150 bar,  

q = 100;300 kW/m2 

G=135 – 402 kg/m2s 

Qu và 

Mudawar 

[31] 

Nước  Hình chữ nhật 

W=215, H=821, 

D=44, 8mm 

Đồng G=86-368kg/m2s, Tin=30-

60oC, Pout = 1,13 bar 

Steinke và 

Kandlikar 

[32] 

Nước Hình chữ nhật 

W=214, H=200, 

D=57,15 

Đồng G = 157 – 1782 kg/m2s, q = 

5 – 930 kw/m2, Tin = 22oC, 

x = 0 – 1; Pout = 1,13 bar 

Lee và 

cộng sự 

[21] 

Nước  Hình thang, 

W1=102,8; 

W2=59,18; H=30,1 

Silicon q= 1,47 – 449 kw/m2, G = 

170 – 477 kg/m2s 

Chai và Tassou [23] đã khảo sát sự ảnh hưởng của tiết diện kênh mini có 

đường kính thuỷ lực tương đương 1,22mm trong thiết bị trao đổi nhiệt dùng môi 

chất lạnh CO2 trạng thái siêu tới hạn bằng phương pháp số. Chai và Tassou nhận 
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thấy hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 lớn nhất với tiết diện kênh tròn, sau đó là bán 

nguyệt, hình chữ nhật, hình vuông và cuối là hình tam giác.  

 Như vậy, hình dáng tiết diện kênh khác nhau thì sự trao đổi nhiệt trên kênh 

cũng khác nhau. Trong đó, kênh hình tròn và elip có kết quả tốt nhất. Tuy nghiên, 

để có được thiết bị kênh có tiết diện như thiết kế thì cần phải có công nghệ gia 

công phù hợp. 

1.1.1.3. Tổn thất áp suất  

Khi thiết kế một thiết bị có sử dụng kênh giải nhiệt micro, các đặc tính tổn 

thất áp suất trên kênh micro cần phải được xem xét. Mặc dù có tổn thất áp suất lớn 

nhưng thiết bị trao đổi nhiệt kênh micro vẫn được nghiên cứu nhiều vì chúng có 

đặc tính truyền nhiệt cao. Vì vậy, việc nghiên cứu tổn thất áp suất trong kênh micro 

cũng rất quan trọng. 

Trong kênh mini hoặc micro, tổn thất áp suất khi môi chất là CO2 nhỏ hơn 

tổn thất áp suất của các môi chất truyền thống. Do thuộc tính của CO2 như tại cùng 

nhiệt độ bay hơi thì CO2 có mật độ hơi cao hơn nhưng độ nhớt động học thấp và 

ứng suất bề mặt thấp và tỉ số khối lượng riêng pha lỏng và pha hơi thấp hơn các 

môi chất lạnh thông thường [33], [34] . Pamitran cùng cộng sự [34] có sự so sánh 

về thực nghiệm cùng đường kính 1,5mm, cùng các điều kiện thực nghiệm như 

Hình 1.10. Tổn thất áp suất của CO2 thấp hơn 16% so với tổn thất của R-22. Zhao 

cùng cộng sự [35] đã chỉ ra rằng tổn thất áp suất của CO2 trong ống 0,86mm thấp 

hơn 40% so với R134a trong cùng điều kiện thí nghiệm. Nhóm tác giả cũng cho 

rằng, tổn thất áp suất phụ thuộc nhiều vào lưu lượng khối lượng, phụ thuộc ít bởi 

mật độ dòng nhiệt. Ngoài ra, tác giả Yoon cùng cộng sự [36] và Pettersen cùng 

cộng sự [37] nhận thấy rằng tổn thất áp suất tăng khi giảm nhiệt độ bay hơi.  
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Hình 1. 10 Ảnh hưởng của lưu lượng khối đến tổn thất áp suất [34] 

Ngo cùng cộng sự [38] đã nghiên cứu trên hai bộ trao đổi nhiệt kênh micro 

loại cánh dạng chữ S và loại cánh zigzag cho chu trình CO2. Kết quả thực nghiệm 

cho thấy rằng tổn thất áp suất thu được từ loại cánh chữ S nhỏ hơn 4 - 5 lần loại 

zigzag. Tuy nhiên, chỉ số Nusselt thu được từ loại cánh chữ S cũng chỉ bằng 24 - 

34% loại cánh zigzag. Kim và Jeong [39] cho thấy rằng tổn thất áp suất trên với 

biên dạng ống có cánh trong lớn hơn từ 1,1 – 1,45 lần loại ống trơn khi xét cùng 

đường kính thuỷ lực 0,8mm và các điều kiện thực nghiệm. 

 Như vậy, tổn thất áp suất phụ thuộc vào hình học kênh như chiều dài, biên 

dạng đường đi, tiết diện mặt cắt. Tổn thất áp suất dòng 2 pha CO2 cũng phụ thuộc 

vào lưu lượng khối lượng và nhiệt độ bay hơi khi xét cùng 1 thiết bị bay hơi. Trong 

luận văn này, môi chất lạnh trong thiết bị bay hơi ở trạng thái bay hơi và quá nhiệt 

nên sự tổn thất áp suất sẽ được trình bày ở cả 2 trạng thái. 

1.1.1.4. Hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha CO2 

Có nhiều nghiên cứu về hệ số toả nhiệt đối lưu của môi chất CO2 trong thiết 

bị bay hơi kênh mini hoặc micro chịu ảnh hưởng bởi nhiệt độ bay hơi, mật độ dòng 

nhiệt. Hihara và Tanaka [40] đã nghiên cứu hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 trong 

một ống đơn đường kính 1mm. Sự bay hơi hoàn toàn của CO2 phụ thuộc vào nhiệt 
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độ bão hòa, mật độ dòng chất và mật độ dòng nhiệt. Yun cùng cộng sự [41] nghiên 

cứu kênh micro hình chữ nhật có đường kính từ 1,08 – 1,54mm, trong điều kiện 

thay đổi mật độ dòng chất từ 200 – 400 kg/m2s, mật độ dòng nhiệt từ 10 – 20 

kW/m2, duy trì nhiệt độ bão hoà ở 0, 5 và 10oC. Họ kết luận rằng, hệ số tỏa nhiệt 

đối lưu của CO2 cao hơn khoảng 53% so với R134a. Khi tăng mật độ dòng nhiệt 

thì hệ số tỏa nhiệt đối lưu của CO2 tăng. Nhưng khi giảm đường kính kênh thì hệ 

số này cải thiện tốt hơn. 

Nhiều nghiên cứu sử dụng phương pháp số để tìm hiểu hệ số tỏa nhiệt đối 

lưu 2 pha của CO2 như Cheng cùng cộng sự [42]–[45] đã nghiên cứu bằng phương 

pháp số về hệ số tỏa nhiệt đối lưu khi sôi của CO2 và tổn thất áp suất trong các ống 

đặt nằm ngang với kích thước từ micro đến mini. Yun cùng cộng sự [46] đã nghiên 

cứu bằng phương pháp số cho bộ trao đổi nhiệt kênh micro dùng trong hệ thống 

điều hòa không khí CO2. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số hiệu quả của bộ trao đổi 

nhiệt này được cải thiện khi tăng vùng hai pha và thay đổi khoảng cách giữa các 

cánh. Cùng với các mô phỏng đã có, Yun cùng cộng sự [47] đã thực nghiệm đo hệ 

số toả nhiệt đối lưu của CO2 trong ống mini với đường kính bên trong là 2,0 và 

0,98mm, mật độ dòng nhiệt từ 10 – 20 kW/m2, hệ số toả nhiệt đối lưu giảm đáng 

kể khi môi chất bay hơi hoàn toàn. 

Một số kết quả thực nghiệm về hệ số toả nhiệt đối lưu khi sôi của CO2 được 

thể hiện ở Bảng 1.3. Trong đó một số thông số được đề cập như nhiệt độ, áp suất, 

mật độ dòng khối và mật độ dòng nhiệt. 

Bảng 1.3 Dữ liệu thực nghiệm của hệ số tỏa nhiệt khi sôi 

Tác giả 

Thông số thực nghiệm: 

Tsat(oC)/Psat(Mpa)/G 

(kg/m2s)q(kWm-2)/x 

Kích thước: 

D(mm)/L(mm) 

/vật liệu 

Số điểm 

dữ liệu 

Hệ số tỏa nhiệt 

đối lưu 

(kW/m2K) 

Cho và kim 

[48] 

0-20/ 3,5 – 5,7/212-656/6-

20/ 0,05 – 0,94 

4/5000/;  

7,72/5000 

180 26 – 21 

13 - 9 

Yun cùng cộng 

sự [49] 

5-10/ 3,97 – 4,5/170-340 

/10-20/ 0,09 – 0,92 

6/1400/Thép 

không gỉ 

82 10 – 8 

12 - 6 
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Wu cùng cộng 

sự [50] 

-40-0/1,0-3,49/300-600 

/ 7,5-29,8/ 0,02-0,998 

1,42/300/ Thép 

không gỉ 

372 -40 oC: 5 – 22 

-30 oC: 4 – 16 

-20 oC: 4.5 -14 

-10 oC: 6 – 13 

0 oC: 6,5 - 10 

Oh và Son [51] 5-20/3,97-5,7/400-900 

/20-40/ 0 01-0,9 

4,57/4200; 

7,75/4200/ 

Thép không gỉ 

112 5oC: ~12; 10 oC: 

~15; 15 oC: ~17; 

20 oC: ~19 

Oh cùng cộng 

sự [52] 

1 - 10/ 3,58-4,5/ 300/ 20-30/ 

0,04-0,93 

3/2000/ Thép 

không gỉ 

47 1 oC: 9 – 8 

10 oC: ~ 8 

Ducoulombier 

cùng cộng sự 

[53] 

-10-0/ 2,64 – 3,49/200-

1400/10-30/0 – 0,99 

0,529/159,3 

Thép không gỉ 

1270 -10 oC: ~15 - 20 

0 oC: ~15 - 25 

Pamitran cùng 

cộng sự [54] 

1-10/3,57-4,5/200-600 

/20 - 30/0,01 - 0,99 

1,5/2000; 

3/2000 

Thép không gỉ 

162 3 oC: ~8 - 9 

10 oC: ~7 - 8 

Ozawa cùng 

cộng sự [55] 

21,98-26,76/6-6,7/300/10-

25/ 0,02 - 0,88 

2/1850/  

Thép không gỉ 

74 6MPa: ~25;  

6.4MPa:~32 

Như vậy, thiết bị trao đổi nhiệt kênh micro hoặc mini dung môi chất lạnh 

R744 (CO2) đã được nghiên cứu nhưng chủ yếu là thiết bị ống đơn, kênh đơn, hoặc 

nhiều kênh (ống) được xếp song song nhau. Hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn sử 

dụng thiết bị bay hơi kênh micro cũng được công bố nhưng đa số nghiên cứu ở áp 

suất cao. Một số vấn đề mà các đề tài trên ít đề cấp đến như nghiên cứu ảnh hưởng 

của các thông số nhiệt động khi hệ thống vận hành với áp đầu đẩy thấp (75 - 90bar), 

mô phỏng số cho thiết bị bay hơi dạng ống dẹt có cánh với 10 kênh micro. 

1.1.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Truyền nhiệt mini/micro là một hướng mới và đã có nhiều nhà khoa học 

nghiên cứu về thiết bị trao đổi nhiệt kênh micro, bộ giải nhiệt kênh micro. 

Thầy Nguyễn Huy Bích [56] đã nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện biên 

nhiệt đến sự chuyển động của vi giọt chất lỏng trong kênh micro. Trong nghiên 
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cứu này, hệ phương trình phi tuyến với các điều kiện biên được giải bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn trên cơ sở phần mềm COMSOL Multiphysics V4.3a. Tổng 

số phần tử kiểu tam giác trong mô hình toán được thiết lập là 14260 và số bậc tự 

do là 215406. Kết quả chỉ ra rằng, ở giai đoạn đầu của cả hai trường hợp đoạn nhiệt 

và đẳng nhiệt, chuyển động của vi giọt tăng tốc. Tuy nhiên, trong điều kiện biên 

đẳng nhiệt, chuyển động của vi giọt giảm tốc và đạt trạng thái ổn định. Ngược lại, 

trong điều kiện đoạn nhiệt, chuyển động của nó lại giảm tốc nhanh và đạt trạng 

thái ổn định ở vận tốc nhỏ. Le cùng cộng sự [57] nghiên cứu sự ảnh hưởng của tiết 

diện mặt cắt kênh microchannel đến đặc tính truyền nhiệt bằng phương pháp mô 

phỏng số. Kết quả đã chỉ ra rằng tiết diện tròn có kết quả tốt hơn các tiết diện còn 

lại. 

 

Hình 1. 11. Hệ thống lạnh CO2 có sử dụng TBLM phụ bằng địa nhiệt [58] 

Dang cùng cộng sự [59]–[62] đã nghiên cứu về truyền nhiệt kênh mini và 

micro dòng một pha và môi chất làm việc là nước. Dang cùng cộng sự [60] đã 

nghiên cứu thực nghiệm kết hợp mô phỏng số cho thiết bị bay hơi kênh micro hình 

chữ nhật với môi chất nước cho kết quả sai số ở mức 4%. Trung cùng cộng sự [58] 

đã tận dụng nhiệt dưới đất để giải nhiệt môi chất vừa ra khỏi thiết bị làm mát, như 

Hình 1.11. Kết quả cho thấy rằng, thiết bị làm phụ sử dụng địa nhiệt giúp hệ thống 

lạnh có COP lên tới 4,71 so với hệ thống không sử dụng nó có COP 4,5.  
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1.2. TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI 

Từ các nghiên cứu liên quan như trên, đa số các công bố tập trung vào 1 kênh 

compact hoặc nhiều kênh trên 1 ống về các đặc tính truyền nhiệt, tổn thất áp suất, chế 

độ dòng chảy... Tuy nhiên, các nghiên cứu chủ yếu đề cập về hệ thống điều hoà không 

khí sử dụng môi chất lạnh CO2 với áp suất trên tới hạn cao (trên 90 bar) và có hệ số COP 

thấp; các nghiên cứu về hệ thống dùng môi chất lạnh CO2 với thiết bị bay hơi kênh 

compact để ứng dụng trong dân dụng khá ít và các thông số nhiệt động chưa tường minh. 

Do vậy, việc kết hợp ứng dụng môi chất tự nhiên CO2 làm môi chất lạnh và sử dụng 

thiết bị truyền nhiệt dạng kênh micro làm thiết bị bay hơi cho hệ thống lạnh công suất 

nhỏ là hết sức cần thiết. Nghiên cứu này tập trung các giải pháp mà các nghiên cứu trước 

chưa thực hiện đó là nghiên cứu chu trình lạnh trên tới hạn với áp suất đầu đẩy trong 

khoảng 74 – 90 bar và mô phỏng số thiết bị bay hơi kênh mini/micro dùng môi chất 

CO2.  

1.3. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU CỦA ĐỀ TÀI 

- Xác định được các đặc tính truyền nhiệt của thiết bị bay hơi (TBBH) kênh micro 

trong hệ thống điều hòa không khí dùng môi chất lạnh CO2. 

- Xác định được các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình bay hơi trong thiết bị bay hơi 

kênh micro cho môi chất lạnh CO2. Từ đó, những giải pháp được đưa ra để nâng 

cao hiệu quả truyền nhiệt trong quá trình này. 

1.4. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

1.4.1. Đối tượng 

- Thiết bị bay hơi kênh mini/micro. 

- Các đặc tính truyền nhiệt: Trường nhiệt độ, áp suất, hệ số tỏa nhiệt đối lưu, hệ số 

truyền nhiệt, mật độ dòng nhiệt, công suất nhiệt/nhiệt lượng. 

1.4.2. Phạm vi nghiên cứu 

- Áp suất đầu đẩy từ 74 – 90bar. 

- Nhiệt độ môi trường làm mát từ 28 – 32oC. 

- Công suất lạnh của hệ thống ≤ 9000BTU/h (~ 2600W). 
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- Chỉ tập trung nghiên cứu các đặc tính truyền nhiệt (heat transfer characteristics) 

của thiết bị bay hơi kênh micro. 

- Không nghiên cứu các đặc tính dòng chảy lưu chất (fluid flow characteristics) 

như lý thuyết lớp biên, độ nhám về mặt kênh... 

1.5. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

- Tổng quan tài liệu. 

- Trình bày cơ sở lý thuyết và phương trình truyền nhiệt. 

- Tính toán, thiết kế hệ thống lạnh cỡ nhỏ với môi chất CO2. 

- Tính kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 và tổn thất áp suất trên TBBH. 

- Mô phỏng số TBBH bằng phần mềm Comsol V6.0 và đánh giá kết quả 

- Lắp đặt và thực nghiệm, sau đó so sánh với kết quả mô phỏng và tính toán. 

- Xác định ảnh hưởng của thiết bị làm mát phụ (subcooler), thiết bị hồi nhiệt đến 

hiệu quả làm lạnh. 

- Xác định được ảnh hưởng lưu lượng môi chất đến hiệu quả làm lạnh. 

- Xác định ảnh hưởng lưu lượng không khí qua TBBH đến năng suất lạnh. 

- Xác định ảnh hưởng tỉ số áp suất TBLM/TBBH đến đặc tính truyền nhiệt. 
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Chương 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Chương 2 sẽ trình bày các lý thuyết truyền nhiệt trong thiết bị bay hơi kênh micro; 

lý thuyết chuyển pha của môi chất CO2 trong kênh micro được tham khảo từ [63-70]. 

Trong đó, hệ số ma sát f của hệ số tỏa nhiệt đối lưu và tổn thất áp suất trong [68] sẽ 

được thay đổi công thức (2.29) và (2.30) để phù hợp với thiết bị bay hơi kênh micro 

trong nghiên cứu này. Các kết quả trong phần cơ sở lý thuyết dùng để tính toán thiết kế 

và mô phỏng số thiết bị bay hơi kênh micro. 

2.1. LÝ THUYẾT VỀ TRUYỀN NHIỆT KÊNH MINI/MICRO 

2.1.1. Hệ số truyền nhiệt tổng của TBBH 

Xét thiết bị bay hơi (TBBH) có ống nhôm dẹt như Hình 2.1. Giả sử không 

khí lưu chuyển qua các cánh tản nhiệt với vận tốc 𝑣𝑎, nhiệt độ ta. Môi chất CO2 

vào thiết bị kênh micro có lưu lượng khối lượng 𝑚̇𝑟, áp suất 𝑝𝑖𝑛. 

 
Hình 2. 1 Môi chất và không khí chuyển động qua ống 
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(a) Quá trình bay hơi (b) Quá trình quá nhiệt  

Hình 2. 2 Biến thiên nhiệt độ tại thiết bị bay hơi 

Môi chất bay hơi tại đầu vào và quá nhiệt tại đầu ra TBBH nên sự biến thiên 

nhiệt độ trên TBBH được thể hiện như Hình 2.2.  

Áp dụng định luật nhiệt động học I về phía môi chất lạnh [63], [64]. 

Năng suất lạnh của thiết bị bay hơi: 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒1 + 𝑄𝑒2 = 𝑚̇𝑟(ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛)   (2. 1) 

Diện tích trao đổi nhiệt 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑒1 + 𝐴𝑒2     (2. 2) 

𝐴𝑒1 =
𝑄𝑒1

𝑘𝑒1∆𝑡𝑒1
 (𝑚2)      (2. 3) 

𝐴𝑒2 =
𝑄𝑒2

𝑘𝑒2∆𝑡𝑒2
 (𝑚2)      (2. 4) 

Trong đó, 𝑚̇𝑟 là lưu lượng khối lượng của CO2 qua thiết bị (kg/s) 

- ℎ𝑖𝑛, ℎ𝑜𝑢𝑡 là enthalpy của trạng thái vào và trạng thái ra của môi chất lạnh. 

- Qe1, Qe2 là năng suất lạnh cho vùng 2 pha và vùng quá nhiệt (W). 

- Ae1, Ae2 là diện tích trao đổi nhiệt vùng 2 pha và vùng quá nhiệt (m2). 

- ∆𝑡𝑒1, ∆𝑡𝑒2: Độ chênh nhiệt độ trung bình logarit vùng 2 pha và vùng quá 

nhiệt. 

∆𝑡𝑒1 =
Δ𝑡𝑚𝑎𝑥,𝑒1−Δ𝑡𝑚𝑖𝑛,𝑒1

𝑙𝑛
Δ𝑡𝑚𝑎𝑥,𝑒1
Δ𝑡𝑚𝑖𝑛,𝑒1

     (2. 5) 

ma
 t1 

t2 

tCO2 
tqn mCO2

 

Ae1
 

ma
 t1 

tCO2 

tqn 
mCO2

 

Ae2
 

ta
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∆𝑡𝑒2 =
Δ𝑡𝑚𝑎𝑥,𝑒2−Δ𝑡𝑚𝑖𝑛,𝑒2

𝑙𝑛
Δ𝑡𝑚𝑎𝑥,𝑒2
Δ𝑡𝑚𝑖𝑛,𝑒2

     (2. 6) 

- ke1: Hệ số truyền nhiệt vùng 2 pha (W/m2K), tính quy đổi về phía không 

khí. 

1

𝑘𝑒1
=

1

𝛼𝑎,𝑒1
+ 𝑅𝑏 +

𝛽𝑒

𝛼𝑟,𝑡𝑝
     (2. 7) 

- ke2: Hệ số truyền nhiệt vùng quá nhiệt (W/m2K), tính quy đổi về phía 

không khí. 

1

𝑘𝑒2
=

1

𝛼𝑎,𝑒2
+ 𝑅𝑏 +

𝛽𝑒

𝛼𝑟,𝑠𝑝
     (2. 8) 

- Rb: Nhiệt trở do dẫn nhiệt (m2K/W) 

- 𝛽𝑒: hệ số làm cánh trên TBBH, tỉ số giữa diện tích bên ngoài ống có cánh 

tiếp xúc với không khí và diện tích trong ống tiếp xúc với môi chất.  

- 𝛼𝑎,𝑒: Hệ số toả nhiệt đối lưu không khí ngoài kênh micro (W/m2K) 

- 𝛼𝑟,𝑡𝑝: Hệ số toả nhiệt đối lưu môi chất 2 pha (W/m2K). 

- 𝛼𝑟,𝑠𝑝: Hệ số toả nhiệt đối lưu môi chất quá nhiệt (W/m2K). 

2.1.2. Hệ số toả nhiệt đối lưu phía không khí 

Không khí đi qua TBBH có mang theo hơi nước nên hệ số toả nhiệt đối lưu 

của không khí phải được tính trong trạng thái không khí ẩm: [65]–[67]  

Hệ số toả nhiệt đối lưu phía không khí khô được tính [63], [64]: 

𝛼𝑎,𝑑𝑟𝑦 = 𝐶
𝜆𝑎

𝑆𝑝
(

𝐷𝑜

𝑆𝑝
)

−0,54

(
ℎ𝑓

𝑆𝑝
)

−0,14

𝑅𝑒𝑎
𝑛   (2. 9) 

Trong đó: 

 C, n là hệ số thực nghiệm. Do thiết bị bay hơi chùm ống song song, cánh 

hình chữ nhật nên C, n được chọn 0,094 và 0,72. 

 𝜆𝑎: hệ số dẫn nhiệt của không khí tại nhiệt độ xét (W/mK) 

 𝑆𝑝: bước cánh của TBBH kênh mini/micro, có bước 1 – 1,2 (mm) 

 𝐷𝑜: Đường kính ngoài của ống (m) 

 hf: chiều cao cánh (m) 

 𝑅𝑒𝑎: hệ số Re của không khí tại khe cánh 
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𝑅𝑒𝑎 =
𝜔𝑎𝑆𝑝

𝜈𝑎
     (2. 10) 

 ωa: vận tốc không khí qua tiết diện tự do hẹp nhất (m/s) 

 𝜈𝑎: độ nhớt động học của không khí tại nhiệt độ xét (m2/s) 

Do nhiệt độ phân bố trên bề mặt cánh không đều, ở gốc cánh nhiệt độ bằng 

với nhiệt độ bề mặt ngoài của ống, độ chênh nhiệt độ giữa bề mặt và không khí là 

lớn nhất. Theo chiều cao của cánh, nhiệt độ giảm dần và độ chênh nhiệt độ cũng 

giảm theo nên khả năng truyền nhiệt của cánh cũng kém hơn. Để xét ảnh hưởng 

này, hiệu suất cánh được đưa vào tính toán: 

ηf =
tanh(ml)

ml
     (2. 11) 

𝑚 = √
2𝛼𝑎,𝑤

𝜆𝑎𝛿𝑓
     (2. 12) 

Trong đó: 

  𝑙: chiều cao của cánh (m) 

  𝛿𝑓: chiều dày của cánh, thông thường cánh dày bằng 0,1.10-3 (m) 

𝜆𝑎: hệ số dẫn nhiệt của không khí tại nhiệt độ đang xét (W/m.K). 

Do hệ số toả nhiệt đối lưu trên toàn bộ bề mặt của cánh không đồng đều nên 

thường chọn hệ số không đồng đều là 0,85. Do đó, hệ số toả nhiệt đối lưu của cánh 

được tính lại: 

𝛼𝑎,𝑑𝑟𝑦
′ = 0,85𝜂𝑓𝛼𝑎,𝑑𝑟𝑦     (2. 13) 

Trên thực tế, không khí ẩm được làm lạnh dưới nhiệt độ đọng sương thì một 

phần hơi nước sẽ ngưng tụ và sẽ ảnh hưởng đến cường độ này. Vậy, hệ số toả nhiệt 

đối lưu khi làm lạnh dưới nhiệt độ đọng sương là: 

𝛼𝑎,𝑤 = 𝜉𝛼𝑎,𝑑𝑟𝑦
′       (2. 14) 

Với 𝜉: là hệ số tách ẩm: 

𝜉 = 1 + 2480
𝑑𝑎,𝑖𝑛−𝑑𝑎,𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑎,𝑖𝑛−𝑡𝑎,𝑜𝑢𝑡
    (2. 15) 
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𝜉 =
𝑄𝑡

𝑄𝑠
      (2. 16) 

  𝑑𝑎,𝑖𝑛, 𝑑𝑎,𝑜𝑢𝑡: độ ẩm tuyệt đối của không khí vào và ra TBBH 

  𝑡𝑎,𝑖𝑛, 𝑡𝑎,𝑜𝑢𝑡: nhiệt độ không khí vào và ra khỏi TBBH 

  𝑄𝑡: nhiệt hiện, nhiệt lượng lấy đi cần thiết để hạ nhiệt độ không khí 

  𝑄𝑠: nhiệt ẩn, nhiệt lượng cần để ngưng tụ ẩm của dòng không khí. 

2.1.3. Hệ số toả nhiệt đối lưu của môi chất lạnh CO2 

Môi chất lạnh vào TBBH ở trạng thái 2 pha, nhận nhiệt và ra khỏi thiết bị ở 

trạng thái quá nhiệt. Vì thế, 2 miền trên thiết bị bay hơi được tính toán. 

2.1.3.1. Hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha 

Theo Choi cùng cộng sự [68], hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha có thể tính: 

𝛼𝑟,𝑡𝑝 = 𝑆. 𝛼𝑁𝐵 + 𝐹. 𝛼𝑙𝑜     (2. 17) 

Trong đó, 

 𝛼𝑁𝐵: Hệ số toả nhiệt đối lưu khi môi chất sôi 

𝛼𝑁𝐵 = 55𝑃0,12(−0,4343𝑙𝑛𝑃)−0,55𝑀−0,5𝑞̈𝑒
0,67

    (2. 18) 

M: là khối lượng mol của môi chất (kg/kmol) 

𝛼𝑙𝑜: Hệ số toả nhiệt đối lưu của pha lỏng trong ống 

𝛼𝑙𝑜 =
0,023𝜆𝑙

𝐷ℎ
[

𝐺𝑟.(1−𝑥).𝐷ℎ

𝜇𝑙
]

0,8

(
𝑐𝑝,𝑙𝜇𝑙

𝜆𝑙
)

0,4

    (2. 19) 

F là hệ số được tính: 𝐹 = 0,05𝜙2 + 0,95     (2. 20) 

S là hệ số được tính: 𝑆 = 7,2694(𝜙2)0,0094𝐵𝑜0,2814   (2. 21) 

𝜙2 = 1 +
𝐶

𝑋
+

1

𝑋2
     (2. 22) 

𝐶 = 21(1 − 𝑒−319𝐷ℎ)    (2. 23) 

Tham số Martinelli          

𝑋2 =
(

𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑙

(
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑔

=
𝑓𝑙

𝑓𝑔
(

1−𝑥

𝑥
)

2 𝜌𝑔

𝜌𝑙
    (2. 24) 
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(
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑙
=

2𝑓𝑙[𝐺𝑟(1−𝑥)]2

𝐷ℎ𝜌𝑙
     (2. 25) 

 (
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑔
=

2𝑓𝑔[𝐺𝑟(𝑥)]2

𝐷ℎ𝜌𝑔
 (2. 26) 

Với x là độ khô và được lấy giá trị trung bình trong khoảng đang tính 

Hệ số sôi:   𝐵𝑜 =
𝑞̈

𝐺𝑟ℎ𝑙𝑣
     (2. 27) 

  Gr: mật độ khối lượng dòng môi chất, kg/m2.s 

  hlv: nhiệt ẩn hoá hơi của môi chất tại nhiệt độ xét, kJ/kgK 

  𝑞̈: mật độ dòng nhiệt (W/m2) 

Công thức (2.23), Choi cùng cộng sự [68] đã chọn hệ số ma sát cho cả pha 

lỏng và pha hơi theo Công thức Blasius:  

 𝑓 = 0.0791𝑅𝑒0.25 (2. 28) 

Nên (2.23) được đơn giản thành: 

 𝑋 = (
𝜇𝑙

𝜇𝑔
)

1/8 

(
1−𝑥

𝑥
)

7/8

(
𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

0,5

 (2. 29) 

❖ Đề xuất hệ số ma sát khác phù hợp với mô hình tính toán. 

Môi chất trong kênh [68] được xem là đồng nhất, hệ số ma sát trong (2.27) 

được áp dụng cho cả pha lỏng và pha hơi. Trong nghiên cứu này, hệ số ma sát của 

pha lỏng và pha hơi sẽ được tính toán riêng. Hệ số ma sát này phụ thuộc vào hệ số 

Reynold của pha lỏng và pha hơi. 

Re < 4000: dòng chảy quá độ hoặc dòng chảy tầng, hệ số ma sát có thể áp 

dụng Công thức trong [69]:  

𝑃𝑜 = 𝑓𝑅𝑒 

= 24(1 − 1,3553𝑎𝑐 + 1,9467𝑎𝑐
2 − 1,7012𝑎𝑐

3 + 0,9564𝑎𝑐
4 − 0,2537𝑎𝑐

5) (2. 30) 

Với ac là tỉ lệ giữa cạnh ngắn và cạnh dài của kênh micro. 

Re > 4000: dòng chảy rối, có thể áp dụng hệ số ma sát sau [69]: 

 𝑓 =
0,25[ln(

𝜀/𝐷ℎ
3,7

+
5,74

𝑅𝑒0,9)]
−2

4
 (2. 31) 
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 Với ε là độ nhấp nhô trong lòng kênh micro. Chọn ε = 7,3.10-5(m). 

2.1.3.2. Môi chất ở trạng thái hơi bão hòa khô và quá nhiệt 

Khi môi chất hoá hơi hoàn toàn hoặc bị quá nhiệt thì hệ số toả nhiệt đối lưu 

được tính như Công thức trong [70]: 

 𝛼𝑟,𝑠𝑝 = 𝑁𝑢𝑔
𝜆𝑔

𝐷ℎ
 (2. 32) 

 𝑁𝑢𝑔 = 0,022𝑅𝑒𝑔
0,73𝑃𝑟0,48 (2. 33) 

Hệ số Re của môi chất lạnh ở trạng thái pha hơi quá nhiệt: 

 𝑅𝑒𝑔 =
𝜔𝐷ℎ

𝜈𝑔
= 𝐺𝑟

𝐷ℎ

𝜇𝑔
 (2. 34) 

2.1.4. Tổn thất áp suất trong TBBH kênh micro 

Trong khi đó, Kandiklar [71] và Coleman [72] trình bày tổn thất áp suất trong 

ống mini/micro giữa đầu vào và đầu ra như sau: 

 ∆𝑝 = ∆𝑝𝑐 + ∆𝑝𝑓𝑟,1𝑝ℎ + ∆𝑝𝑓𝑟,𝑡𝑝 + ∆𝑝𝑎𝑐 + ∆𝑝𝑔𝑟 + ∆𝑝𝑒 (2. 35) 

Trong đó: 

 ∆𝑝𝑐: tổn thất áp suất tại đầu vào 

 ∆𝑝𝑓𝑟,1𝑝ℎ: tổn thất áp suất do ma sát dòng 1 pha 

 ∆𝑝𝑓𝑟,𝑡𝑝: tổn thất áp suất do ma sát dòng 2 pha 

 ∆𝑝𝑎𝑐: tổn thất áp suất do gia tốc dòng chảy 

 ∆𝑝𝑔𝑟: tổn thất áp suất do lực trọng trường 

 ∆𝑝𝑒: tổn thất áp suất tại đầu ra 

2.1.4.1. Tổn thất áp suất tại đầu vào và ra thiết bị 

Vì sự thay đổi tiết diện ở đầu vào kênh micro hay mini, làm xảy ra độ chênh 

áp. Đối với dòng 2 pha, tổn thất áp suất này được tính như sau:  

 ∆𝑝𝑐 =
𝐺2

2𝜌𝑙
[(

1

𝐶𝑜
− 1)

2

+ 1 −
1

𝜎𝑐
2] 𝜓ℎ (2. 36) 

Trong đó, G là lưu lượng khối lượng trên 1 đơn vị diện tích,  

𝜎𝑐: tỉ số thu hẹp giữa tiết diện ống góp và tiết diện kênh (𝜎𝑐 > 1). 

𝐶𝑜: hệ số thu hẹp  
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 𝐶𝑜 =
1

0,639(1−1/𝜎𝑐)0,5+1
 (2. 37) 

𝜓ℎ: hệ số dòng chảy 2 pha đồng nhất 

 𝜓ℎ = [1 + 𝑥 (
𝜌𝑙

𝜌𝑔
− 1)] (2. 38) 

Độ chênh áp ở đầu ra được tính: 

 Δ𝑝𝑒 =
𝐺2𝜎𝑒

𝜌𝑙
(1 − 𝜎𝑒)𝜓𝑠 (2. 39) 

Trong đó: 

 𝜎𝑒: tỉ số dãn nở giữa tiết diện kênh và ống góp (𝜎𝑒 < 1) 

 𝜓ℎ: hệ số dòng chảy phân chia 

 𝜓ℎ = 1 + (
𝜌𝑙

𝜌𝑔
− 1) [0,25𝑥(1 − 𝑥) + 𝑥2] (2. 40) 

2.1.4.2. Tổn thất áp suất do ma sát 

Nếu xem dòng môi chất là đồng nhất hoặc ở 1 pha lỏng hoặc hơi thì có thể 

áp dụng công thức như sau: 

 (−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑓𝑟,1𝑝ℎ
=

2𝑓𝐺2

𝜌𝐷ℎ
 (2. 41) 

Nếu dòng môi chất là 2 pha và không đồng nhất. Pha lỏng và pha hơi riêng 

biệt thì có thể áp dụng công thức: 

 (
𝑑𝑝𝑓𝑟

𝑑𝑧
)

𝑡𝑝
= (

𝑑𝑝𝑓𝑟

𝑑𝑧
)

𝑙
𝜙𝑙

2 = (
𝑑𝑝𝑓𝑟

𝑑𝑧
)

𝑔
𝜙𝑔

2 (2. 42) 

Trong đó: 

  𝜙𝑙: hệ số 2 pha 

 𝜙𝑙
2 = 1 +

𝐶

𝑋
+

1

𝑋2
 (2. 43) 

Với hằng số C phụ thuộc vào dòng chảy 

  Dòng chảy rối cả 2 pha:   C=21 

  Chất lỏng chảy tầng, hơi chảy rối: C=12 

  Lỏng chảy rối, hơi chảy tầng: C=10 

  Dòng chảy tầng cả 2 pha  C=5  
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Thông số X là tham số Martinelli được cho bởi Công thức (2.20) 

2.1.4.3. Tổn thất áp suất do gia tốc dòng chảy 

 𝛥𝑝𝑎𝑐 = 𝐺2𝑉𝑙𝑣∆𝑥 = 𝐺2(𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝑥𝑖𝑛) (
𝜌𝑙−𝜌𝑔

𝜌𝑙𝜌𝑔
) (2. 44) 

Trong đó Vlv là độ chênh lệch thể tích riêng giữa pha hơi và pha lỏng Vv - Vl, 

Δx là độ chênh về độ khô giữa đầu vào và đầu ra của ống. 

2.1.4.4. Tổn thất áp suất do gia tốc trọng trường 

 ∆𝑝𝑔𝑟 =
𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛽)𝐿

𝑉𝑙𝑣∆𝑥
𝑙𝑛 (1 + ∆𝑥

𝑉𝑙𝑣

𝑉𝑙
) (2. 45) 

2.2. LÝ THUYẾT VỀ HỆ THỐNG LẠNH CO2 TRÊN TỚI HẠN 

2.2.1. Môi chất CO2 (R744) 

Carbon dioxide là một chất có trong tự nhiên, khoảng 0,04% thể tích khí quyển. 

Nó được tạo ra trong quá trình hô hấp của động thực vật. Nó cũng được tạo ra trong 

nhiều quá trình công nghiệp, khí đốt hoặc khí thải của phương tiện giao thông.  

 

Hình 2. 3 Đồ thị trạng thái của R744 [73] 

CO2 ở trạng thái trên tới hạn (transcritical fluid) khi cả nhiệt độ và áp suất bằng 

hoặc lớn hơn điểm tới hạn 31oC và 72,8bar như thể hiện Hình 2.3. Trong trạng thái 

này, CO2 có cả hai tính chất của chất khí và chất lỏng. 
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❖ Lý do sử dụng CO2 (R744) làm môi chất lạnh [74] 

• Về môi trường: Tuân thủ các nghị định quốc tế, các ban hành pháp lý của 

chính phủ Mỹ, các nước châu Âu để hạn chế sử dụng HCFCs và HFCs. Do các 

môi chất lạnh này gây nên hiệu ứng nhà kính và nóng lên toàn cầu.   

• Môi chất lạnh thân thiện: Các môi chất lạnh tự nhiên bao gồm propan 

(R290), và iso-butan, amoniac (R717). Chúng là những môi chất lạnh hiệu quả 

nhưng lại dễ cháy và có khả năng gây độc. Còn môi chất CO2 (R744) thì là môi 

chất không màu, không mùi và có sẵn trong tự nhiên thông quá các quá trình như:  

lên men, hô hấp của động vật, sản phẩm của quá trình đốt cháy… 

• Tính kinh tế: Có sẵn ở mọi nơi, dễ thu thập, không làm ảnh hưởng tần 

Ozon và nóng lên toàn cầu, không tái chế, giá thành rẻ.  

❖ Một số ưu điểm của môi chất CO2:  

• R744 có chỉ số làm lạnh cao hơn các môi chất khác ở điều kiện khí quyển; 

áp lực gần với mức tối ưu về kinh tế; tỷ lệ nén giảm đi rất nhiều so với chất làm 

lạnh thông thường. 

• Tương thích với dầu bôi trơn thông thường và vật liệu chế tạo máy.  

• Tính chất vật lý được đánh giá cao thuận lợi cho việc làm mát, làm lạnh 

và mục đích sưởi ấm, có năng suất lạnh riêng thể tích cao.  

• Với những lợi thế về môi trường (GWP bằng 1, không làm suy giảm Ozon, 

không độc hại, không cháy) có thể là môi chất lạnh trong tương lai để thay thế 

HFCs ở chế độ nhiệt độ bay hơi cao như điều hoà không khí xe hơi, điều hoà 

không khí cho các siêu thị, hay sử dụng trong hệ thống máy nước nóng bơm nhiệt. 

• Trong lĩnh vực điều hòa không khí ô tô, R744 hoạt động hiệu quả hơn so 

với các hệ thống sử dụng R134a. 

• Carbon dioxide dạng lỏng (R744 hoặc R-744) đã được sử dụng làm môi 

chất lạnh trước khi phát hiện R-12 và có thể thay thế cho R134a do R134a – Môi 

chất góp phần làm biến đổi khí hậu.  
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❖ Các vấn đề về áp suất của CO2 (R744) 

• Do nhu cầu hoạt động ở áp suất cao, có thể tới 130 bar (1880 psi), hệ thống 

CO2 đòi hỏi các bộ phận thiết bị phải có độ bền cao. 

• Các thiết bị trong hệ thống cần kiểm định đảm bảo sự an toàn ở áp lực cao. 

Cần có các van an toàn khi xảy ra sự cố. 

• Áp suất cao cần phải có máy nén thiết kế phù hợp cho hệ thống. Thiết kế 

các lá van và piston chịu được áp lực cao. 

Với nhiều ưu điểm của môi chất CO2, ngành công nghiệp ô tô thế giới sẽ quyết 

định về việc điều hòa không khí trong xe ở các thế hệ xe tiếp theo, sẽ sử dụng môi 

chất lạnh CO2. 

2.2.2. Hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn cơ bản 

Hình 2.4 thể hiện sơ đồ nguyên lý của hệ thống lạnh CO2 cơ bản trên tới hạn:  

 
Hình 2. 4 Sơ đồ nguyên lý hệ thống lạnh CO2 

Để phân tích các điểm nút, thông số nhiệt động lực học của chu trình điều hòa 

không khí CO2, các phương trình chính được đưa ra dưới đây: 

Lượng nhiệt thải ra tại thiết bị làm mát được tính:  

 𝑄̇2−3 = 𝑚̇𝑐(ℎ2 − ℎ3) (2. 46) 
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Công nén theo lý thuyết: 

 𝑊̇1−2 = 𝑚̇𝑐(ℎ2 − ℎ1) (2. 47) 

Quá trình tiết lưu đẳng enthalpy 

ℎ3 = ℎ4 

Lượng nhiệt hấp thụ của môi trường làm lạnh tại thiết bị bay hơi: 

 𝑄̇4−1 = 𝑚̇𝑐(ℎ1 − ℎ4) (2. 48) 

Hệ số COP của chu trình được xác định: 

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇4−1

𝑊̇1−2
 (2. 49) 

Diện tích trao đổi nhiệt của thiết bị được tính: 

 𝐴 =
𝑄̇4−1

𝑘∆𝑡𝑙𝑚
 (2. 50) 

Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình logarit được tính: 

 ∆𝑡𝑙𝑚 =
∆𝑡𝑚𝑎𝑥−∆𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑛
∆𝑡𝑚𝑎𝑥
∆𝑡𝑚𝑖𝑛

 (2. 51) 

Trong đó: 

𝑄: Lượng nhiệt trao đổi tại các thiết bị trao đổi nhiệt, kW 

𝑘: Hệ số truyền nhiệt tổng, 𝑊/𝑚2𝐾 

∆𝑡𝑙𝑚: Độ chênh nhiệt độ trung bình logarit 

𝑚̇𝑐: Lưu lượng khối lượng môi chất CO2, 𝑘𝑔/𝑠. 
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Chương 3. TÍNH TOÁN THIẾT KẾ HỆ THỐNG LẠNH CO2 

VỚI THIẾT BỊ BAY HƠI KÊNH MICRO 

Chương 3 sẽ trình bày tính toán thiết kế hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn từ các 

điều kiện phù hợp với môi trường Việt nam. Sau khi các thiết bị được chọn, sử dụng các 

thông số của thiết bị này để tính kiểm tra lại, sai số trong khoảng dưới 5%. Các kết quả 

tính toán thiết kế được làm dữ liệu đầu vào mô phỏng số và thực nghiệm.  

3.1. TÍNH TOÁN THIẾT KẾ HỆ THỐNG LẠNH CO2 TRÊN TỚI HẠN 

3.1.1. Trình tự tính toán 

Hình 3.1 thể hiện lưu đồ các bước tính toán hệ thống lạnh. Ban đầu các số liệu 

được chọn sơ bộ theo các tài liệu tham khảo phù hợp với điều kiện tại Việt nam. Đồ 

thị p-h được thiết lập dựa vào các thống số điều kiện ban đầu. Các kết quả sơ bộ đạt 

được sau khi kết thúc quá trình tính toán. Quá trình kiểm tra không sử dụng các dữ 

liệu đã được lựa chọn (tham khảo tài liệu) mà các số liệu ban đầu như hệ số tỏa nhiệt 

của không khí, của môi chất CO2, … được tính toán cụ thể. Các kết quả của quá trình 

kiểm tra sẽ so sánh với kết quả sơ bộ (quá trình tính toán). Nếu 2 kết quả này là tương 

đồng thì các thiết bị trao đổi nhiệt có sẵn trên thị trường sẽ được chọn lựa để lắp đặt 

vào hệ thống. Ngược lại, nếu 2 kết quả này có sai số quá lớn thì các số liệu bạn đầu 

cần xem xét và chọn lại cho hợp lý. 
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Hình 3.1 Lưu đồ tính toán hệ thống lạnh 

3.1.2. Điều kiện ban đầu cho bài toán thiết kế 

Dựa vào phạm vi giới hạn của đề tài, các điều kiện ban đầu được đặt ra: 

• Hệ thống làm mát có công suất lạnh 9000BTU/h (~2600W) 

• Hệ thống lạnh CO2 được thiết kế hoạt động trên tới hạn trong khoảng (74 

– 90), với áp suất chọn là pk=82 bar,  

• Theo [75], nhiệt độ không khí tại TP.HCM vào mùa hè là 35,4oC, Tuy 

nhiên, thiết bị làm mát trong thiết kế này sẽ được lắp đặt trong nhà và nhiệt độ đã 

được khảo sát thay đổi trong khoảng 28 – 32oC. Vậy, chọn nhiệt độ không khí 

vào thiết bị làm mát là 32oC. 

• Nhiệt độ môi chất khi ra khỏi thiết bị làm mát có nhiệt độ tk=36oC 

• Tại thiết bị bay hơi, môi chất lạnh sôi ở nhiệt độ t0 = 10oC, ứng với áp suất 

bão hoà là 45 bar. Khi môi chất ra khỏi thiết bị có nhiệt độ 15oC. 

• Giả sử bỏ qua tổn thất áp suất trên thiết bị làm mát và thiết bị bay hơi. 
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Hình 3.2 Đồ thị p-h biểu diễn các trạng thái của chu trình 

Với các thông số dữ liệu ban đầu đã đặt ra, áp dụng phần mềm EES (Engineering 

Equation Solver) tính toán (Phụ lục 1 – Chương trình EES) các điểm nút của chu 

trình và được biểu diễn trên độ thị p-h của môi chất lạnh CO2 như Hình 3.2. 

➢ Các quá trình: 

Quá trình 1 - 2: Quá trình nén đoạn nhiệt, đẳng entropy.  

Quá trình 2 - 3: Quá trình làm mát đẳng áp tại thiết bị làm mát. 

Quá trình 3 - 4: Quá trình tiết lưu đẳng enthalpy.  

Quá trình 4 – 1’: Quá tình bay hơi đẳng áp ở thiết bị bay hơi kênh micro.  

Quá trình 1’ - 1: Quá trình quá nhiệt đẳng áp.  

3.1.3. Lập bảng các giá trị của các điểm nút chu trình 

Áp dụng phần mềm EES (Phụ lục 1) và các số liệu ban đầu, các điểm nút của 

chu trình sẽ được tính toán như Bảng 3.1.  

Bảng 3.1 Các thông số trạng thái của các điểm nút 

Điểm p (bar) t (oC) h (kJ/kg) x 

1 45 15 -72,62 - 

2 82 61 -49,42 - 

3 82 36 -159,6 - 

4 45 10 -159,6 0,616 

1’ 45 10 -83,9 1 
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3.1.4. Tính toán nhiệt 

Lưu lượng khối lượng môi chất CO2 theo điều kiện ban đầu: 

𝑚̇𝑟 =
𝑄𝑜

𝑞0

=
𝑄0

ℎ1 − ℎ4

=
2,6

(159,6 − 72,6)
= 0,03(𝑘𝑔/𝑠) 

Công nén đoạn nhiệt để nén môi chất lạnh từ trạng thái 1 lên trạng thái 2: 

𝑁𝑠 = 𝑚̇𝑟(ℎ2 − ℎ1) = 0,03(72,6 − 49,4) = 0,6932(𝑘𝑊) 

Công suất nhiệt Qk: 

𝑄𝑘 = 𝑚̇𝑟(ℎ2 − ℎ3) = 0,03(−49,4 + 159,6) = 3,306(𝑘𝑊) 

Hệ số COP của chu trình: 

𝐶𝑂𝑃 =
ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1

=
−72,6 + 159,6

−49,4 + 159,6
= 3,76 

3.1.5. Tính toán thiết bị bay hơi 

Nhiệt độ không khí vào TBBH được chọn là 25oC. Độ chênh lệch nhiệt độ 

không khí giữa đầu vào và đầu ra thiết bị bay hơi (TBBH) là 7 oC. Nhiệt độ trung bình 

không khí ra khỏi TBBH được chọn là 18oC. Nhiệt độ môi chất CO2 vào TBBH là 

10oC và ra khỏi TBBH là 15 oC như thể hiện ở Hình 3.3. 

 
 

Hình 3.3 Biểu diễn nhiệt độ vào - ra TBBH 
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(a) Quá trình bay hơi (b) Quá trình quá nhiệt 

Hình 3.4 Biến thiên nhiệt độ tại TBBH 

Hình 3.4 thể hiện sự biến thiên nhiệt độ trên thiết bị bay hơi khi không khí đi 

qua. Quá trình 4 – 1’ có sự biến thiên nhiệt độ theo sơ đồ ngược chiều. Quá trình 1’ 

– 1 có sự biến thiên nhiệt độ theo sơ đồ lưu động phức tạp. 

Diện tích trao đổi nhiệt thiết bị bay hơi là tổng của diện tích của đoạn 4-1’ và 

diện tích của đoạn 1’-1: 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑒1 + 𝐴𝑒2 (3.1) 

𝐴𝑒1 =
𝑄𝑒1

𝑘𝑒1∆𝑡𝑒1

 (𝑚2) (3.2) 

𝐴𝑒2 =
𝑄𝑒2

𝑘𝑒2∆𝑡𝑒2

 (𝑚2) (3.3) 

Trong đó:  

ke1: Hệ số truyền nhiệt quá trình 4 - 1’, W/m2K tính quy đổi về phía không 

khí được xác định: 

1

𝑘𝑒1

=
1

𝛼𝑎,𝑒1

+ 𝑅𝑏 +
1

𝛼𝑟,𝑡𝑝

 
(3.4) 

ke2: Hệ số truyền nhiệt quá trình 1’-1, (W/m2K) tính quy đổi về phía không 

khí được xác định:  

18oC 

ma
 

10oC 

25oC 
T1 

T2 

tCO2 

mCO2
 

Ae1
 Ae2

 

ma
 

10oC 

15oC 

T1 

Ta 

tqn 
mCO2 

25oC 
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1

𝑘𝑒2

=
1

𝛼𝑎,𝑒2

+ 𝑅𝑏 +
1

𝛼𝑟,𝑠𝑝

 
(3.5) 

Rb: Nhiệt trở do dẫn nhiệt (m2K/W). Giả sử bỏ qua nhiệt trở trên thiết bị bay 

hơi, Rb = 0. 

Từ [63], [64], [75], [76] hệ số toả nhiệt đối lưu của không khí qua thiết bị bay 

hơi kênh mini/micro, chọn 𝜶𝒂 = 𝟏𝟏𝟎𝑾/𝒎𝟐𝑲 

Từ [77]–[79] trong cùng điều kiện tương đương nhiệt độ bay hơi 10oC và có 

đường kính thuỷ lực tương đương 1,5mm. Hệ số toả nhiệt đối lưu CO2  2 pha có 

thể chọn để tính toán sơ bộ là: 𝜶𝒓,𝒕𝒑 = 𝟓𝟎𝟎𝟎𝑾/𝒎𝟐𝑲.  

Từ [70], hệ số toả nhiệt đối lưu trạng thái quá nhiệt của CO2 ở vị trí đầu ra của 

TBBH được chọn 𝜶𝒓,𝒔𝒑 = 𝟗𝟎𝟎𝑾/𝒎𝟐𝑲 

Như vậy, công thức (3.4) và (3.5) trở thành: 

𝑘𝑒1 =
1

1

110
+ 0 +

1

5000

= 107,6(𝑊/𝑚2𝐾)  

𝑘𝑒2 =
1

1

110
+ 0 +

1

900

= 98(𝑊/𝑚2𝐾)  

Năng suất lạnh của TBBH phía không khí: 

𝑄𝑒,𝑎 = 𝑚𝑎𝑐𝑝,𝑎(𝑇1 − 𝑇2) (3.6) 

Áp dụng định luật cân bằng năng lượng, năng suất lạnh phía không khí bằng 

năng suất lạnh phía môi chất, nên: 

𝑄𝑒,𝑟 = 𝑄𝑒,𝑎 = 𝑄𝑜         (3.7) 

Khối lượng không khí qua TBBH được tính: 

𝑚𝑎 =
𝑄𝑒,𝑟

𝑐𝑝,𝑎(𝑇1 − 𝑇2)
=

2,6

1. (25 − 18)
= 0,37(

𝑘𝑔

𝑠
) 

(3.8) 

Năng suất lạnh của TBBH nhận được trong quá trình 4 – 1’: 

𝑄𝑒1 = 𝑚̇𝑐𝑜2. (ℎ1′ − ℎ4) = 2271(𝑊) (3.9) 
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Năng suất lạnh của TBBH nhận được trong quá trình 1’– 1: 

𝑄𝑒2 = 𝑚̇𝑐𝑜2. (ℎ1 − ℎ1′) = 338,4(𝑊) (3.10) 

Nhiệt độ của không khí khi môi chất bị quá nhiệt (hình 3.4) 

𝑇𝑎 = 𝑇1 −
𝑄𝑒2

𝑚𝑎𝑐𝑝,𝑎

= 25 −
0,03. (−72.6 + 83,9)

0,37018.1
≈ 24(𝑜𝐶) 

(3.11) 

Độ chênh nhiệt độ trung bình logarit quá trình 4 -1’ được xác định: 

∆𝑡𝑒1 =
(T1 − 𝑡𝐶𝑂2

) − (𝑇2 − 𝑡𝐶𝑂2
)

𝑙𝑛
(T1−𝑡𝐶𝑂2)

(𝑇2−𝑡𝐶𝑂2)

=
15 − 8

𝑙𝑛
15

8

= 11,13 (𝑜𝐶) 
(3.12) 

Độ chênh nhiệt độ trung bình logarit quá trình 1’ - 1 được xác định: 

∆𝑡𝑒2 = 𝜀∆𝑡 . ∆𝑡𝑒2,𝑛𝑔 = 0,98.11,88 = 11,65 (𝑜𝐶) (3.12) 

Trong đó: 

𝜀Δ𝑡: hệ số hiệu chỉnh phụ thuộc đặc tính lưu động và 2 thông số P và R, [63] 

∆𝑡𝑒2, 𝑛𝑔: độ biến thiên trung bình logarit tính theo sơ đồ ngược chiều. 

∆𝑡𝑒2,𝑛𝑔 =
(Ta − 𝑡𝐶𝑂2

) − (𝑇1 − 𝑡𝑞𝑛)

𝑙𝑛
(Ta−𝑡𝐶𝑂2)

(𝑇1−𝑡𝑞𝑛)

=
14 − 10

𝑙𝑛
14

10

= 11,88 (𝑜𝐶) 
(3.12a) 

 

Hình 3.5 Xác định 𝜺𝚫𝒕 dựa vào thông số P và R 

Theo sơ đồ lưu chất chuyển động phức tạp như Hình 3.5, giá trị P và R được tính:  
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𝑃 =
𝑡𝑞𝑛 − 𝑡𝐶𝑂2

𝑇1 − 𝑡𝐶𝑂2

=
15 − 10

25 − 10
= 0,33 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1

=
25 − 24

15 − 10
= 0,2 

𝜀Δ𝑡 = 0,98 

(3.12b) 

Như vậy, công thức (3.1) - (3.3) trở thành: 

𝐴𝑒1 =
𝑄𝑒1

𝑘𝑒1∆𝑡𝑒1

=
2271

107,6 ∗ 11,13
= 1,90 (𝑚2) 

𝐴𝑒2 =
𝑄𝑒2

𝑘𝑒2∆𝑡𝑒2

=
338,4

98 ∗ 11,65
= 0,29 (𝑚2) 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑒1 + 𝐴𝑒2 = 1,90 + 0,29 = 2,19(𝑚2) 

Theo Phụ lục 2, thiết bị trao đổi nhiệt kênh micro có diện tích trao đổi nhiệt bên 

ngoài có cánh 2,5 m2 là phù hợp để lắp đặt làm thiết bị bay hơi cho hệ thống lạnh 

CO2. Các thông số được thể hiện như Hình 3.6. 

 

Kênh nhôm, cánh nhôm song song 

- 6 passes: 3-4-5-6-6-5 

- Kích thước ống 1,3x0,6x16 

- Mỗi ống có 10 kênh 1,2x0,6  

- Cánh nhôm dày 0,1 mm 

- Bước cánh 1,1 mm 

- Diện tích ngoài không cánh: 0,35 m2 

- Diện tích trong ống: 0,37 m2 

- Diện tích cánh: 2,15 m2 

- Hệ số làm cánh β = 2,5/0,37= 6,75 

- Diện tích trao đổi nhiệt: 2,5 m2 

Hình 3.6 Kích thước thiết bị bay hơi kênh micro 
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3.1.6. Thiết bị làm mát 

Diện tích trao đổi nhiệt của thiết bị làm mát:  

𝐴𝑐 =
𝑄𝑘

𝑘𝑐∆𝑡𝑙𝑚,𝑐

(𝑚2) 

Trong đó: 

Từ [63], [64], [75], chọn hệ số truyền nhiệt tổng của thiết bị làm mát truyền 

thống có không khí cưỡng bức là 𝑘𝑐 = 40𝑊/𝑚2𝐾. 

Hình 3. 7 Biến thiên nhiệt độ tại TBLM 

Hình 3.7 thể hiện độ chênh nhiệt độ trung bình logarit trên thiết bị làm mát theo 

Công thức (2.50) và Bảng 3.1. Độ chênh nhiệt độ giữa không khí vào và không khí 

ra khỏi TBLM trong khoảng 7 - 10oC. Chọn độ chênh lệch nhiệt độ là 7oC, không khí 

vào có nhiệt độ 32oC. Vậy không khí ra khỏi thiết bị có nhiệt độ là 39oC. 

∆𝑡𝑙𝑚 =
∆𝑡𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑛
∆𝑡𝑚𝑎𝑥

∆𝑡𝑚𝑖𝑛

=
22 − 4

𝑙𝑛
22

4

= 10,5( 𝐶 
𝑜 ) 

Như vậy, diện tích của thiết bị làm mát là: 

𝐴𝑐 =
𝑄𝑘

𝑘𝑐∆𝑡𝑙𝑚,𝑐

=
3305

40 ∗ 10,5
= 7,86(𝑚2) 

Tham khảo Phụ lục 2, thiết bị làm mát Panasonic 1 có thiết kế dạng chùm ống 

so le và có diện tích trao đổi nhiệt bên ngoài có cánh là 8,8 m2, phù hợp với tính toán 

trên và được chọn. Thiết bị có các thông số kỹ thuật như Hình 3.8. 

Δtmax,c 

36 

61 

Ga
 

32 

39 

Gco2
 

Δtmin,c 



42 

 

 

Ống đồng, cánh nhôm, chùm ống so le 

- Ống có đường kính 6,4mm/4,98mm 

- Cánh nhôm dày 𝛿𝑓 =0,1mm 

- Bước cánh 𝑆𝑝 =1,4 mm 

- Bề rộng cánh: 26 mm 

- Diện tích ngoài không cánh: 0,47 m2 

- Diện tích cánh: 8,41 m2 

- Diện tích trong ống: 0,366m2 

- Hệ số làm cánh β = 8,88/0,366= 24,26 

- Tỉ số F/F0 = 8,88/0,47= 18,9 

Hình 3. 8 Thiết bị làm mát Panasonic 

3.2. TÍNH KIỂM TRA KẾT QUẢ THIẾT KẾ 

Phần này được tính toán chi tiết các hệ số tỏa nhiệt phía không khí, hệ số tỏa nhiệt 

đối lưu phía môi chất trên cả thiết bị làm mát và thiết bị bay hơi. dựa vào các điều kiện 

biên ban đầu. Các kết quả đạt được sẽ so sánh với các kết quả đã chọn ở trường hợp trên 

(Mục 3.1). Ngoài ra, tổn thất áp suất trên TBBH cũng được tính toán. Trình tự tính toán 

như được thể hiện ở Hình 3.9. (Chi tiết được trình bày trong Phụ lục 4). 
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Hình 3. 9 Trình tự tính toán trong Bảng tính EXCEL 

3.2.1. Tính toán, kiểm tra thiết bị bay hơi (TBBH) 

3.2.1.1. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu không khí tại TBBH 

Áp dụng các Công thức từ (2.8) – (2.15), hệ số toả nhiệt đối lưu của không 

khí đã được tính toán và có giá trị: (chi tiết được trình bày ở Phụ lục 4) 

𝛼𝑎,𝑒 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟒 (𝑾/𝒎𝟐𝑲) 

3.2.1.2. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 2 pha 

Môi chất lạnh CO2 vào thiết bị ở nhiệt độ bão hoà 10oC và ra khỏi thiết bị ở 

trạng thái hơi quá nhiệt như được thể hiện ở Hình 3.10. 
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Hình 3. 10 Phân bố nhiệt độ trên TBBH 

Áp dụng các Công thức từ (2.16) – (2.30), hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha của 

môi chất CO2 trong TBBH micro đã được tính như trong Bảng 3.2. 

Bảng 3. 2 Giá trị hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 theo độ khô x 

x Rel Reg X2 Φ2 S F 

αlo 

(W/m2K) 

αtp 

(W/m2K) 

0,61 1,91E+03 1,57E+04 0,107 47,07 0,37 3,30 1722,7 6535,7 

0,65 1,74E+03 1,66E+04 0,087 53,02 0,37 3,60 1598,8 6602,9 

0,7 1,49E+03 1,79E+04 0,065 63,63 0,37 4,13 1413,3 6686,3 

0,75 9,33E+02 1,44E+04 0,062 65,08 0,37 4,20 970,4 4926,8 

0,8 7,46E+02 1,53E+04 0,044 81,03 0,37 5,00 811,7 4909,2 

0,85 4,48E+02 1,30E+04 0,036 91,45 0,37 5,52 539,4 3829,2 

0,9 2,98E+02 1,38E+04 0,022 128,78 0,37 7,39 390,0 3734,6 

0,95 1,24E+02 1,21E+04 0,012 198,36 0,37 10,87 193,6 2960,4 

0,98 4,97E+01 1,25E+04 0,004 411,24 0,38 21,51 93,0 2863,3 

Tại vùng 2 pha, pha lỏng là chảy tầng còn pha hơi là chảy rối nên hệ số ma 

sát trong ống sẽ được tính toán cho từng pha. Hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha CO2 đã 

được tính toán theo độ khô (Công thức 2.16) và hệ số ma sát được hiệu chỉnh 

(Công thức 2.29-2.30). Giá trị hệ số tỏa nhiệt đối lưu 2 pha có giá trị tương đồng 

với các nghiên cứu có cùng nhiệt độ bay hơi và có đường kính ống tương đương. 

Ngõ vào 

10oC 

CO2 ra 

15oC 

Vùng 2 pha 

Vùng quá nhiệt 
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3.2.1.3. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 quá nhiệt 

Áp dụng Công thức (2.31) – (2.33), hệ số toả nhiệt đối lưu tại trạng thái quá 

nhiệt: (Chi tiết được trình bày ở Phụ lục 4 Bảng tính EXCEL) 

𝛼𝑠𝑝 =
𝑁𝑢𝑔𝜆𝑠𝑝

𝐷ℎ

= 895 (𝑊/𝑚2𝐾) 

3.2.1.4. Tính tổn thất áp suất trên TBBH kênh micro 

Hình 3.12 thể hiện tiết diện mặt cắt ống góp và kênh micro trên TBBH. Khi 

môi chất từ ống góp có đường kính lớn vào các kênh micro có đường kính nhỏ. 

Sau đó, môi chất lại từ các kênh micro đi ra ống góp. (Chi tiết được trình bày ở 

Phụ lục 4 Bảng tính EXCEL) 

 

Hình 3. 11 Tiết diện ống góp và kênh micro trên TBBH 

Áp dụng Công thức (2.34) – (2.44), tổn thất áp suất TBBH kênh micro: 

Δ𝑝 = Δ𝑝𝑐 + Δ𝑝𝑓,1𝑝ℎ + Δ𝑝𝑓,𝑡𝑝 + Δ𝑝𝑎 + Δ𝑝𝑔 + Δ𝑝𝑒 

Δ𝑝 = 35,85 + 5,41 + 17,26 + 81,12 + 0,24 = 140(𝑘𝑃𝑎) = 𝟏, 𝟒(𝒃𝒂𝒓) 

3.2.2. Kiểm tra thiết bị làm mát (TBLM) 

3.2.2.1. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 trong TBLM 

Áp dụng Công thức từ (2.45) – (2.50) và các công thức truyền nhiệt, hệ số 

toả nhiệt đối lưu của CO2 trong thiết bị làm mát đã được tính: (Chi tiết được trình 

bày ở Phụ lục 4 Bảng tính EXCEL) 
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𝛼𝑟,𝑐 =
𝑁𝑢𝑟,𝑐𝜆𝑟,𝑐

𝐷𝑡

= 3510 (𝑊/𝑚2. 𝐾) 

3.2.2.2. Kiểm tra hệ số toả nhiệt không khí qua TBLM 

Áp dụng (2.45) – (2.50) và các công thức truyền nhiệt, hệ số toả nhiệt của 

không khí được biểu diễn như Hình 3.13 ứng với C = 0,45 và C = 0,3. (tính toán 

chi tiết được thể hiện ở Phụ lục 4) 

 

Hình 3. 12 Hệ số toả nhiệt đối lưu không khí trên TBLM 

Hệ số toả nhiệt đối lưu phía không khí dạng chùm ống so le đạt giá trị từ 55 

- 66 W/m2K. Hệ số toả nhiệt đối lưu phía không khí dạng chùm ống song song đạt 

giá trị từ 36 – 44 W/m2K. 

3.2.2.3. Kiểm tra hệ số truyền nhiệt của TBLM 

Áp dụng (2.45) – (2.50) và các Công thức truyền nhiệt, hệ số truyền nhiệt của 

TBLM là 1 hàm số 𝑘𝑐 = 𝑓(𝛼𝑎,𝑐) được biểu diễn như Hình 3.14: 
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Hình 3. 13 Hệ số truyền nhiệt của TBLM 

Hệ số truyền nhiệt của TBLM là một hàm số phụ thuộc vào hệ số toả nhiệt 

đối lưu không khí và hệ số làm cánh βc là 22, 25 và 30. Hệ số truyền nhiệt dạng 

chùm ống song song đạt giá trị từ 36 - 44 W/m2K, trong khi hệ số truyền nhiệt 

dạng chùm ống so le thì đạt giá trí từ 41 - 51 W/m2K. 

3.3. TỔNG HỢP TÍNH TOÁN VÀ KIỂM TRA 

Các giá trị được tổng hợp và thể hiện trong Bảng 3.3. Các giá trị chọn sơ bộ 

ban đầu có giá trị gần đúng với các giá trị được tính chi tiết theo điều kiện thực tế. 

Như vậy, TBLM và TBBH đã được chọn là hợp lý. 

Bảng 3. 3 Bảng tổng kết tính toán và kiểm tra 

Thông số 

Thiết bị bay hơi Thiết bị làm mát 

Chọn Kiểm tra Sai số Chọn 
Kiểm 

tra 
Sai số 

Hệ số toả nhiệt đối lưu phía 

không khí (W/m2K) 
110 112,4 2% 

- -  
Hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 

vùng 2 pha (W/m2K) 
5000 6535 – 2863 ~5% 

Hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 

vùng quá nhiệt (W/m2K) 
900 895 0,5% - -  

Hệ số truyền nhiệt tổng 

(W/m2K) 
- -  40 41 - 51  
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Chương 4. MÔ PHỎNG SỐ VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Chương 4 trình bày phương pháp mô phỏng số cho thiết bị bay hơi kênh micro. 

Do TBBH lớn và phức tạp nên một tiếp cận sẽ được đưa ra: TB này được chia 6 phần, 

tương ứng với 6 pass; kết quả mô phỏng của Pass 1 sẽ là điều kiện đầu vào cho mô 

phỏng Pass 2, tương tự cho các Pass còn lại. Các kết quả mô phỏng số được so sánh 

với các kết quả tính toán ở chương 3 với sai số dưới 10%. 

4.1. THIẾT LẬP PHƯƠNG TRÌNH TOÁN HỌC 

Để giải được mô hình toán học với dòng hai pha, các điều kiện ban đầu giả định 

như sau:[80]–[82]  

- Lưu chất Newton. 

- Bỏ qua sự ảnh hưởng của lực trọng trường và bức xạ nhiệt. 

4.1.1. Dòng chảy rối RANS 𝒌 − 𝜺 (Reynolds-Averaged Navier–Stokes)  

Các phương trình mô tả dòng chảy rối trong các thiết bị trao đổi nhiệt mini/micro 

bao gồm: [80]–[83] 

Phương trình bảo toàn khối lượng cho lưu chất nén được: 

∂ρ

∂t
+ ∇ ∙ (ρ𝐮) = 0     (4. 1) 

Phương trình cân bằng động lượng cho dòng lưu chất: 

ρ
∂𝐮

∂t
+ ρ(𝐮 ∙ ∇)𝐮 = ∇ ∙ [−P𝐈 + 𝐊] + 𝐅    (4. 2) 

Tensor ứng suất: 

𝐊 = (μ + μT)(∇𝐮 + (∇𝐮)T) −
2

3
(μ + μT)(∇ ∙ 𝐮)𝐈 −

2

3
ρk𝐈 (4. 3) 

Trong đó −
2

3
(μ + μT)(∇ ∙ 𝐮)𝐈 −

2

3
ρk𝐈 là thành phần bị nén.    

Động năng rối 𝑘 được tính là: 

ρ
∂k

∂t
+ ρ(𝐮 ∙ ∇)k = ∇ ∙ [(μ +

μT

σk
) ∇k] + Pk − ρε   (4. 4) 

Hệ số tiêu tán năng lượng rối: 

ρ
∂ε

∂t
+ ρ(𝐮 ∙ ∇)ε = ∇ ∙ ⌈(μ +

μT

σε
) ∇ε⌉ + Cε1

ε

k
Pk − Cε2ρ

ε2

k
  (4. 5) 
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Độ nhớt động học rối: 𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
      (4. 6) 

Pk = μT∇𝐮 ∶ (∇𝐮 + (∇𝐮)T) −
2

3
μT(∇ ∙ 𝐮)2 −

2

3
ρk∇ ∙ 𝐮  (4. 7) 

Với −
2

3
μT(∇ ∙ 𝐮)2 −

2

3
ρk∇ ∙ 𝐮 là thành phần bị nén. 

Trong đó 𝒖 là vector vận tốc, µ là độ nhớt động lực học, 𝜇𝑇 là độ nhớt động học 

rối, 𝑘 là động năng rối (turbulent kinetic energy), p là áp suất, I là ma trận đơn vị, K là 

tensor ứng suất, F là vector ngoại lực trên một đơn vị thể tích (volume force vector, 

N/m3), T là nhiệt độ tuyệt đối (K), Q là nhiệt lượng, 𝜀 là hệ số tiêu tán năng lượng chảy 

rối, C  là hằng số dòng chảy rối, q là mật độ dòng nhiệt, 𝑙𝑇 là cường độ dòng chảy rối. 

Các giá trị hằng số được liệt kê trong Bảng 4.1 [83] 

Bảng 4. 1 Giá trị hằng số trong mô hình 𝒌 − 𝜺 

Ký hiệu Giá trị 

𝐶𝜇 0,09 

𝐶𝜀1 1,44 

𝐶𝜀2 1,92 

𝜎𝑘 1 

𝜎𝜀 1,3 

Giới hạn chiều dài hỗn hợp được dùng để tính toán độ nhớt động học rối. 

𝑙𝑚𝑖𝑥 = max (𝐶𝜇
𝑘

3
2

𝜀
, 𝑙𝑚𝑖𝑥

𝑙𝑖𝑚 )    (4. 8) 

Các ràng buộc về độ nhớt xoáy là: 

𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = −2𝜇𝑇𝑆𝑖𝑗 +
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗    (4. 9) 

Trong đó 𝛿𝑖𝑗 là khoảng cách Kronecker và 𝑆𝑖𝑗 là tensor biến dạng.  

 Giới hạn của dòng chảy xoáy trong kênh: 

𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ ≥ 0 ∀𝑖 , 𝜇𝑇 ≤
𝜌𝑘

√6√𝑆𝑖𝑗
    (4. 10) 

Kết hợp (4.21), phương trình (4.19) được giới hạn: 

𝑙𝑚𝑖𝑥 ≤
√𝑘

√6√𝑆𝑖𝑗
      (4. 11) 
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Điều kiện ban đầu của đầu vào: 

∫ 𝜌(𝑢. 𝑛)𝑑𝑏𝑐
 

𝜕Ω
𝑑𝑆 = 𝑚𝑖𝑛    (4. 12) 

𝑘 =
3

2
(𝑈𝑟𝑒𝑓𝑙𝑇)

2
     (4. 13) 

 𝜀 = 𝐶𝜇
3/4 𝑘3/2

𝐿𝑇
      (4. 14) 

Điều kiện đầu ra: 𝑝 = 𝑝𝑜𝑢𝑡 , ∇k. n = 0, ∇∈. n = 0 (4. 15) 

Trong đó 𝑘 là động năng rối, 𝑙𝑇 là cường độ dòng chảy rối, 𝐿𝑇 là chiều dài kênh, 

𝑈𝑟𝑒𝑓 là vận tốc ban đầu, 𝑝 là áp suất, m là lưu lượng khối lượng môi chất CO2. 𝑑𝑏𝑐 là 

độ dày lớp biên vuông góc với phương chuyển động môi chất, 𝜀 là hệ số tiêu tán năng 

lượng chảy rối, C  là hằng số dòng chảy rối. 

4.1.2. Các phương trình truyền nhiệt  

Phương trình cân bằng năng lượng: 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝒖 ∙ ∇𝑇 + ∇ ∙ 𝒒 = 𝑄   (4. 16) 

Nhiệt lượng truyền qua vách: 

𝒒 = −𝜆∇𝑇      (4. 17) 

Nhiệt lượng đối lưu qua cánh: 

−𝒏. 𝑞0 = ℎ. (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇)     (4. 18) 

Các vị trí thành bọc cách nhiệt: −𝒏. 𝒒 = 0 

Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu của CO2: 

ℎ𝐶𝑂2 =
𝒒

𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡
      (4. 19) 

Công suất lạnh của TBBH:  

𝑄 = 𝐴. 𝒒      (4. 20) 

Tại vị trí đầu vào: 𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝑇0, ℎ = ℎ𝑎𝑖𝑟 

−𝒏. 𝒒 = 𝜌 (∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑢𝑠𝑡𝑟
) 𝒖. 𝒏     (4. 21) 

Tại vị trí đầu ra: 

−𝒏. 𝒒 = 0      (4. 22) 
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Trong đó 𝒖 là vector vận tốc, T là nhiệt độ tuyệt đối (K), Q là công suất, 𝐪 là 

vector mật độ dòng nhiệt, 𝑞0 là nhiệt lượng đối lưu, C  là hằng số dòng chảy rối, ℎ là hệ 

số tỏa nhiệt đối lưu, 𝜆 là hệ số dẫn nhiệt, A là diện tích trao đổi nhiệt phía ngoài (không 

khí và mặt ngoài ống có cánh). 

4.1.3. Các phương trình về sự chuyển pha [83] 

Môi chất bay hơi tại TBBH sẽ có áp suất bay hơi 𝑝𝑐𝑜2 và nhiệt độ bay hơi Tpc,1-2. 

Khi môi chất sẽ chuyển từ trạng thái pha lỏng (pha 1) sang pha hơi (pha 2) tại nhiệt độ 

bay hơi Tpc,1-2. Hình 4.1 thể hiện nhiệt độ môi chất bắt đầu chuyển pha. Các phương 

trình cần thiết được biểu diễn như sau: 

 

Hình 4. 1 Điều kiện chuyển pha trong môi chất [83] 

 Hệ số pha của môi chất:  𝜃1 + 𝜃2 = 1 (4. 23) 

 Độ khô môi chất:  𝑥 = 𝜃2;  𝜃1 = 1 − 𝑥 (4. 24) 

Khối lượng riêng hỗn hợp môi chất:𝜌 = 𝜃1𝜌1 + 𝜃2𝜌2 (4. 25) 

Nhiệt dung riêng hỗn hợp môi chất: 

𝐶𝑝 =
1

𝜌
(𝜃1𝜌1𝐶𝑝,1 + 𝜃2𝜌2𝐶𝑝,2) + 𝐿1−2

𝜕𝛼𝑚

𝜕𝑇
  (4. 26) 

Phần trăm khối lượng hỗn hợp môi chất: 

𝛼𝑚 =
1

2

𝜃2𝜌2−𝜃1𝜌1

𝜃1𝜌1+𝜃2𝜌2
     (4. 27) 

Hệ số dẫn nhiệt của hỗn hợp:𝜆 = 𝜃1𝜆1 + 𝜃2𝜆2    (4. 28) 
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Trong đó, T là nhiệt độ, t là thời gian, Cp là nhiệt dung riêng đẳng áp,  là khối 

lượng riêng hỗn hợp, 𝒖 là vector vận tốc, p là áp suất, 𝛼𝑚 là phần trăm khối lượng của 

hỗn hợp, 𝜆 là hệ số dẫn nhiệt của hỗn hợp. 𝑇𝑝𝑐,1−2 là nhiệt độ chuyển pha, x là độ khô. 

∆𝑇1−2 là khoảng nhiệt độ thay đổi từ pha 1 (lỏng) sang pha 2 (hơi); 𝜃1, 𝜃2  là hệ số pha 

của pha 1, pha 2. 𝐿1−2 là nhiệt ẩn hoá hơi của môi chất. 

4.1.4. Môi chất tại lớp biên 

Xét 1 lớp biên có chiều dài L, bề dày lớp biên 𝛿, lưu chất không bị trượt tại biên 

như Hình 4.2: 

  

Hình 4. 2 Vận tốc tại lớp biên chảy tầng và chảy rối 

Bề dày lớp biên lớn nhất được xác định:[82] 

𝛿𝑤
+ = max (

ℎ

2

𝜌𝐶𝜇

1
4√𝑘

𝜇
, 11,06)     (4. 29) 

Chiều dày lớp biên được định nghĩa:𝛿𝑤 =
𝛿𝑤

+ 𝜇

𝜌𝑢𝜏
 (4. 30) 

Trong đó 𝑢𝜏 là vận tốc ma sát:  

𝑢𝜏 = max (𝐶𝜇

1

4√𝑘,
‖𝑢‖

𝑢+
)    (4. 31) 

𝑢+ =
1

𝐾𝜈
log(𝛿𝑤

+) + 5,2    (4. 32) 

Với 𝐾𝜈 là hằng số Von Karman, bằng 0,41.  

Điều kiện ngay tại thành biên: 𝑛. 𝒖 = 0 

Điều kiện cho ứng suất cắt: 𝑛. 𝝈 − (𝑛. 𝜎. 𝑛)𝑛 = −𝜌𝑢𝜏
𝑢

𝑢+
 (4. 33) 

Trong đó ứng suất cắt là:  𝝈 = 𝜇(∇𝒖 + (∇𝒖)𝑇) (4. 34) 
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Điều kiện đồng nhất Neuman cho động học nhớt rối là: 𝑛. ∇𝑘 = 0 

Và điều kiện biên cho 𝜀 là:  𝜀 =
𝐶𝜇

3/4
𝑘3/2

𝐾𝜈𝛿𝑤
 (4. 35) 

4.1.5. Khi môi chất quá nhiệt 

Khi hỗn hợp môi chất hoá hơi hoàn toàn và ở trạng thái quá nhiệt, hệ phương trình 

ở trạng thái này chỉ khác hệ phương trình ở trạng thái 2 pha là không có các phương 

trình chuyển pha, hay hệ số pha 𝜃1 = 0. Hệ phương trình được thể hiện ở Phụ lục 5. 

4.2. THIẾT LẬP MÔ PHỎNG SỐ TRÊN PHẦN MỀM COMSOL  

Bắt đầu

Lựa chọn mô hình 

vật lý

Vẽ đồ thị kết quả

Kết thúc

Sai

Đúng

Kiểm tra hội tụ

Xây dựng hình học

Thiết lập vật liệu, điều kiện biên, 

điều kiện đầu vào...

Chia lưới

Thiết lập lời giải

Mô phỏng

 

Hình 4. 3 Lưu đồ các bước mô phỏng số [84] 
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Ứng dụng phần mềm Comsol [85] để mô phỏng dòng lưu chất trao đổi nhiệt và 

thay đổi pha của môi chất CO2 trong thiết bị bay hơi kênh micro. Các kết quả đạt được 

sẽ so sánh với kết quả đã tính toán ở Chương 3 và thực nghiệm ở Chương 5. Ngoài ra, 

các kết quả mô phỏng cũng được so sánh với các nghiên cứu liên quan. Các bước mô 

phỏng trên phần mềm được thực hiện như Hình 4.3. 

4.2.1. Thiết lập môi trường (Model Wizard) 

4.2.1.1. Định nghĩa chiều không gian 

Mô hình chịu sự tác động bởi nhiều yếu tố như đầu vào, đầu ra và ảnh hưởng 

của môi trường xung quanh như Hình 4.4. Ngoài ra, dòng chảy lưu chất là dòng 

chảy rối nên cần được xem xét. Do vậy, bài toán cần được giải quyết trong không 

gian 3 chiều (3D) để có các kết quả chính xác hơn so với việc giải bài toán trong 

không gian 1 chiều hoặc 2 chiều. 

Đầu vào Đầu ra

Môi trường  

Hình 4. 4 Các phương của các yếu tố tác động lên mô hình 

4.2.1.2. Chọn mô hình vật lý (The Physics) 

Việc xác định lời giải cho mô hình sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả bài 

toán. Nếu chọn lời giải không đúng với mô hình thì kết quả sẽ sai. Ngược lại, chọn 

đúng lời giải cho mô hình sẽ là tiền đề để tiếp tục giải bài toán. Giả sử bỏ qua hiện 

tượng bức xạ, mô hình có những đặc điểm sau: 

- Môi chất lưu chuyển trong kênh nhôm có hệ số Re > 104 là dòng chảy rối 

(Turbulent flow). Ngoài ra, sự chuyển pha xảy ra khi môi chất ở thể lỏng nhận 

nhiệt để chuyển sang môi chất ở pha hơi. (Phase change material) 

- Dòng chảy hấp thụ nhiệt từ môi trường bên ngoài thông qua cánh tản nhiệt. 

Như vậy, bài toán có hiện tượng dẫn nhiệt trong vật rắn và hiện tượng đối lưu trong 

lưu chất. Truyền nhiệt trong vật rắn và lưu chất. (Heat transfer in solids and fluids) 
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- Môi chất vừa chảy trong kênh micro vừa trao đổi nhiệt độ thì cần giải bài toán 

kết hợp cả dòng chảy trong kênh và truyền nhiệt (Nonisothermal flow Coupling). 

4.2.2. Thiết lập mô hình hình học 

Thiết bị bay hơi gồm 6 pass. Mỗi pass gồm nhiều ống nhôm dẹt (3-4-5-6-6-5). 

Mỗi ống nhôm dẹt có kích thước 304x16x1,3mm. Mỗi ống gồm 10 kênh micro có 

kích thước 1,2x0,6mm, vách rộng 0,35mm. Cánh tản nhiệt có kích thước 

0,1x16x4,1mm. Bước cánh là 1,1mm. Thông số hình học của thiết bị bay hơi kênh 

micro được thể hiện như Hình 4.5. Để đơn giản hoá mô hình nhưng vẫn đảm bảo tính 

chính xác các đặc tính truyền nhiệt cũng như giảm tài nguyên máy tính, một giải pháp 

được đưa ra: mỗi pass chọn một ống ở giữa để mô phỏng số, kết quả đầu ra của pass 

trước được dùng làm dữ liệu đầu vào của pass kế tiếp. Giả thiết này đã được kiểm 

chứng bởi thực nghiệm. 

 
a) Thiết bị bay hơi kênh micro 

 
b) Ống nhôm dẹt 

Hình 4. 5 Thông số hình học của thiết bị bay hơi. 
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Kích thước thiết bị bay hơi lớn hơn rất nhiều so với đường kính thuỷ lực của 

kênh và bề rộng cánh tản nhiệt nên việc mô phỏng số quá trình bay hơi cho thiết bị 

này là một bài toán lớn và khó.  

Để giải quyết vấn đề này, mô hình TBBH sẽ được chia thành 6 phần, ứng với 6 

pass chuyển động của lưu chất bên trong. Những giả thiết cho quá trình mô phỏng số: 

- Đặc tính dòng lưu chất trong mỗi ống cùng 1 pass được xem là như nhau. 

- Không mô phỏng dòng không khí đi qua TBBH mà gán hệ số trao đổi nhiệt 

đối lưu. 

4.2.3. Thiết lập thuộc tính vật liệu (Specify materials properties) 

Mô hình gồm vật liệu là nhôm, CO2 ở thể lỏng, CO2 ở thể khí. Các thuộc tính 

vật liệu được thể hiện như trong Bảng 4.2. 

Bảng 4. 2 Thuộc tính vật liệu 

Vật liệu Thuộc tính vật liệu Đơn vị 

Nhôm 

Nhiệt dung riêng Cp = 900 J/(kg*K) 

Hệ số dẫn nhiệt k = 238 W/(m*K) 

Khối lượng riêng rho = 2700 Kg/m3 

CO2 pha lỏng 

Nhiệt dung riêng Cp_li_10(T) J/(kg*K) 

Hệ số dẫn nhiệt k_li_10(T) W/(m*K) 

Khối lượng riêng li_rho(p,T) 

= 400.536+3.134*T+-9.481E-05*p 

Kg/m3 

Tỉ số nhiệt dung riêng gamma = 3,09 - 

CO2 pha khí 

Nhiệt dung riêng Cp_g_10(T) J/(kg*K) 

Hệ số dẫn nhiệt k_g_10(T) W/(m*K) 

Khối lượng riêng gas_rho_10(p,T) 

= 1434.096-6.110*T+9.575E-05*p 

Kg/m3 

Độ nhớt động học mu_10(T) 

= -1.6E-07*T+1.326E-11*p+ 1.97E-06 

Pa*s 

Trong đó, Cp_li_10(T), Cp_g_10(T) là hàm nhiệt dung riêng pha lỏng và pha 

khí của CO2 theo nhiệt độ T, áp suất thay đổi không đáng kể; k_li_10(T), k_g_10(T) 

là hàm hệ số dẫn nhiệt CO2 ở pha lỏng và pha khí tại nhiệt độ bay hơi 10oC. 
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Môi chất CO2 trong TBBH chuyển từ lỏng sang hơi và có thể bị quá nhiệt tại 

đầu ra. Hình 4.6 thể hiện hàm của khối lượng riêng môi chất CO2 bay hơi tại 10oC, 

áp suất 45 bar. Tại 10oC, môi chất chuyển pha nên khối lượng riêng thay đổi từ pha 

lỏng (x=0) sang pha hơi (x=1). Sau khi hoá hơi hoàn, khối lượng riêng sẽ là của CO2 

dạng hơi quá nhiệt. Hình 4.6 mô tả khối lượng riêng pha hơi phụ thuộc vào áp suất 

và nhiệt độ dựa vào dữ liệu từ phần mềm REFPROP V8. 

 

Hình 4. 6 Khối lượng riêng CO2 pha hơi phụ thuộc áp suất và nhiệt độ 

4.2.4. Điều kiện biên và điều kiện ban đầu 

Môi chất chuyển động trong ống sẽ nhận nhiệt của môi trường xung quanh 

thông qua các cánh tản nhiệt. Lưu lượng khối lượng 𝑚𝐶𝑂2 hỗn hợp CO2 (pha lỏng 

và pha hơi) đi vào ống có nhiệt độ tCO2 và độ khô x. Tại vị trí đầu ra, hỗn hợp có 

áp suất 𝑃𝑜𝑢𝑡. Không khí xung quanh có nhiệt độ 𝑡𝑎𝑖𝑟 và hệ số trao đổi nhiệt đối lưu 

ha. Mô hình ống nhôm truyền nhiệt được thể hiện như Hình 4.7. 

 

Hình 4. 7 Mẫu TBBH kênh micro 
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Các điều kiện ban đầu được đặt ra như Chương 3 (Tính toán thiết kế) và được 

thể hiện trong Bảng 4.3. Môi chất lạnh là CO2, có nhiệt độ đầu vào là 10oC, áp suất 

45 bar. Môi trường làm mát là không khí có nhiệt độ 25oC, hệ số toả nhiệt đối lưu 

112W/m2K (giá trị ở Mục 3.2.1.1). Lưu lượng khối lượng môi chất CO2 là 30(g/s). 

Lưu lượng qua mỗi ống của mỗi pass thì sẽ được tính toán cụ thể. Kết quả của đầu 

ra pass 1 sẽ là đầu vào của đầu vào pass 2. Tương tự cho đến pass cuối.  

Bảng 4. 3 Điều kiện ban đầu 

Pass Số ống Đầu vào Đầu ra 

1 3 

𝑇1𝐶𝑂2 = 10𝑜𝐶; 𝑚1𝐶𝑂2 = 30/3 = 10(𝑔/𝑠) 

𝑝1𝑖 = 45(𝑏𝑎𝑟); 𝑥1,𝑖 = 0,61  

𝑇𝑎𝑖𝑟 = 25𝑜𝐶; ℎ𝑎𝑖𝑟 = 110(𝑊/𝑚2𝐾) 

𝑝1,𝑜;  𝑇1,𝑜; 𝑥1,𝑜 

2 4 𝑝1,𝑜; 𝑇1,𝑜; 𝑥1,𝑜; 𝑚2𝐶𝑂2 = 30/4 = 7,5(𝑔/𝑠) 𝑝2,𝑜; 𝑇2,𝑜; 𝑥2,𝑜 

3 5 𝑝2,𝑜; 𝑇2,𝑜; 𝑥2,𝑜; 𝑚3𝐶𝑂2 = 30/5 = 6(𝑔/𝑠) 𝑝3,𝑜; 𝑇3,𝑜; 𝑥3,𝑜 

4 6 𝑝3,𝑜; 𝑇3,𝑜; 𝑥3,𝑜; 𝑚4𝐶𝑂2 = 5(𝑔/𝑠) 𝑝4,𝑜; 𝑇4,𝑜; 𝑥4,𝑜 

5 6 𝑝4,𝑜; 𝑇4,𝑜; 𝑥4,𝑜; 𝑚4𝐶𝑂2 = 5(𝑔/𝑠) 𝑝5,𝑜; 𝑇5,𝑜 

6 5 𝑝5,𝑜; 𝑇5,𝑜; 𝑥5,𝑜; 𝑚3𝐶𝑂2 = 6(𝑔/𝑠) 𝑝6,𝑜; 𝑇6,𝑜 

4.2.5. Chia lưới (Create the Mesh) 

Có nhiều yếu tố cần quan tâm như mô hình 1D, 2D hay 3D, hoặc mô hình vật 

lý (heat transfer, flow, plasma…) sẽ ảnh hưởng đến việc chọn kiểu lưới, số lượng hay 

kích thước phần tử: intervals (1D); triangular, quadrilateral (2D); tetrahedral, 

hexahedral, prism, …(3D). 

Hơn nữa, phần mềm Comsol cung cấp các cấp độ chia lưới tự động dựa vào mô 

hình vật lý đã chọn: siêu thô (extremely coarse), rất thô (extra coarse), thô hơn 

(coarser), thô (coarse), trung bình (normal), tinh (fine), tinh hơn (finer), rất tinh (extra 

fine), siêu tinh (extremely fine). 

Việc chia lưới càng tinh thì kết quả tính toán sẽ càng chính xác. Tuy nhiên, lưới 

càng tinh thì việc tính toán cần phải có cấu hình máy tính cao hơn và thời gian cần 

cho lời giải cũng nhiều hơn. Như vậy, việc chia lưới cần đạt hài hoà các yếu tố như 

độ sai số của kết quả, cấu hình máy tính và thời gian giải… 
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4.2.5.1. Chia lưới tự động 

Để khảo sát sự phù hợp của mức độ chia lưới, mô hình (Hình 4.7) sẽ được 

mô phỏng kiểm tra trong trường hợp chưa xét đến sự chuyển pha. Các điều kiện 

biên như Bảng 4.3. Sau đó, mô hình được chia lưới tự động theo 5 cấp độ đạt số 

phần tử tương ứng như Bảng 4.4. 

Bảng 4. 4 Chia lưới mô hình theo 5 cấp độ tự động 

TT Chia lưới 
Số phần tử 

miền 

Số phần 

tử biên 

Số phần 

tử cạnh 

Thời gian 

(phút) 

Dòng nhiệt 

(W/m2) 

1 Extremely coarse 317905 80829 28307 31 1305,7 

2 Extra coarse 396322 103906 35300 54 1302,9 

3 Coarser 494724 142678 43067 72 1301,8 

4 Coarse 636625 185994 51545 91 1301,6 

5 Normal 1138331 636282 58968 150 1301,3 

 

Hình 4. 8 Độ tương thích số phần tử và mật độ dòng nhiệt 

Mật độ dòng nhiệt CO2 đạt được trong từng trường hợp sẽ được thể hiện trên 

đồ thị như Hình 4.8 theo số phần tử. Số lượng phần tử của 5 cấp độ có sự khác 

nhau rất lớn. Tuy nhiên giá trị của mật độ dòng nhiệt cả 5 cấp độ này có kết quả 

với độ chênh lệch nhỏ khoảng 2W/m2. Ngoài ra, thời gian để giải mỗi bài toán tăng 

nhanh theo các cấp độ chia lưới từ 1 đến 5. Như vậy, để chia lưới vừa đạt độ chính 
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xác cần thiết vừa đáp ứng về mặt kỹ thuật, mô hình này có thể chọn chia lưới dạng 

thô (Coarser) với 494724 phần tử miền, 142678 số phân tử biên và 43067 số phần 

tử cạnh. Kết quả đánh giá chất lượng lưới này góp phần kiểm chứng độ tin cậy 

trong mô phỏng số. 

 

Hình 4. 9 Chia lưới trên mô hình 

Hình 4.9 thể hiện cấp độ chia lưới Coarse. Trong đó, việc chia lưới Extra 

coarse sẽ chung cho cả các đối tượng miền, biên hoặc cạnh. Tuy nhiên, môi chất 

sẽ được chia nhỏ hơn 1 cấp là Coarser và các mặt biên tiếp giáp giữa môi chất và 

ống nhôm được chia nhỏ hơn 2 cấp là Coarse. Đồng thời, các mặt biên này cũng 

được chia thành 5 lớp (layer) với khoảng cách mỗi lớp 1,2mm tính từ mặt biên. 

4.2.5.2. Chia lưới thủ công 

Việc chia lưới thủ công phụ thuộc vào bài toán vật lý được giải (truyền nhiệt 

độc lập, dòng chảy, …) và kiểu lưới sẽ được áp dụng cho mô hình 1D, 2D hoặc 

3D. Chia lưới thủ công có thể phát triển từ việc chỉnh sửa kiểu lưới tự động hoặc 

có thể tạo mới hoàn toàn. Chia lưới cần quan tâm đến các vấn đề: 

- Định nghĩa lưới trên toàn mô hình (kích thước lớn phần tử lớn) và lưới cục 

bộ (lưới ở các vị trí quan trọng cần chia phần tử nhỏ hơn) 

- Chọn kiểu lưới phù hợp với mô hình 

- Mỗi vật liệu khác nhau được chia kích thước lưới khác nhau 

- Đối với lưu chất phải định nghĩa lớp biên (Boundary layers) 
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- Chia lưới mịn thành phần nào quan trọng để phân tích, trong khi phần còn 

lại được chia lưới thô hơn. 

 

a) Chia lớp biên cho lưu chất 

 

b) Cạnh góc cần chia mịn 

Hình 4. 10 Chia lưới thủ công mô hình 

Dòng môi chất CO2 được chia 5 lớp biên để có thể thể hiện được kết quả tại 

lớp biên như ứng suất, vận tốc và áp suất như Hình 4.10a. Vị trí góc như Hình 4.8b 

có sự thay đổi đột ngột về vận tốc và áp suất nên cần được chia lưới mịn hơn. Cạnh 

góc này có chiều cao 0,3mm sẽ được khảo sát 4 mức độ chia nhỏ (1/1, 1/10, 1/20, 

1/30) như Bảng 4.5 

Bảng 4. 5 Chia lưới thủ công mô hình 

TT Chia lưới Số phần tử Số biên 

1 Mesh1-1 1001512 457026 

2 Mesh2-10 1259137 479532 

3 Mesh3-20 1609560 497862 

4 Mesh4-30 1932786 507166 

Vị trí sát các góc như Hình 4.11a sẽ được khảo sát để xét mức độ lưới tại vị 

trí các góc ảnh hưởng đến độ chính xác thì Hình 4.11a thể hiện 1 tập hợp các điểm 

sát vị trí góc và sát thành kênh micro. Hình 4.11b thể hiện giá trị áp suất của các 

điểm này theo 4 mức độ chia nhỏ (1/1, 1/10, 1/20, 1/30). Kết quả cho thấy rằng, 

việc đoạn thẳng ở góc với mức chia thô nhất (1/1) có độ sai số về áp suất lớp hơn 

các trường hợp còn lại. Vậy, cạnh ở góc có thể chọn chia tỉ lệ 1/10 cho phép tính. 

Mô hình bao gồm 405121 số phần tử, 134406 phần tử biên và 28658 cạnh. 
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a) 

 

b) 

Hình 4. 11 Mức độ gần đúng của kết quả chia lưới 

Cả 2 phương pháp chia lưới tự động và thủ công đều có thể áp dụng để chia lưới 

cho mô hình. Phương pháp tự động tạo lưới nhanh dựa theo mô hình vật lý. Tuy nhiên, 

tổng số phần tử sẽ rất lớn nếu chọn chế độ chia lưới mịn hơn. Phương pháp thủ công có 

thể tinh chỉnh độ mịn của lưới tại các vị trí quan trọng, tối ưu hoá số phần tử. Như trình 

bày trên, phương pháp tạo lưới thủ công sẽ được áp dụng để giải mô hình truyền nhiệt 

này với 1259137 tổng số phần tử và 479532 phần tử biên. 

4.2.6. Thực hiện mô phỏng (Run Simulation) 

Các điều kiện đầu vào đầu ra, các điều kiện biên không thay đổi theo thời gian. 

Như vậy, bài toán sẽ được chọn lời giải ổn định để giải. (Stationary study) 

Các phương trình (4.12 – 4.21) và các điều kiện ban đầu (Bảng 4.1, Bảng 4. 2 

và Bảng 4.3) được giải bằng phương pháp phần tử hữu hạn với lời giải PARDISO 

(PARallel DIrect SOlver) để tìm ra các giá trị nhiệt độ, vận tốc, áp suất và độ khô. 

Sai số tương đối và tuyệt đối được chọn cho lời giải là 10-6. Sai số tuyệt đối và tương 

đối kiểm soát sai số trong từng bước giải. Cụ thể hơn, để cho vector của đại lượng U 

tương ứng với lời giải tại bước thời gian nào đó và E là ước lượng sai số trong U của 

công cụ giải được xác nhận trong suốt bước này. Bước được chấp nhận nếu 

[
1

𝑁
∑ (

|𝐸𝑖|

𝐴𝑖 + 𝑅|𝑈𝑖|
)

2

]

1/2

< 1 (4. 36) 

Trong đó Ai là sai số tuyệt đối của đại lượng i, R là sai số tương đối, N là số bậc 

tự do. 
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4.2.7. Kiểm tra sự hội tụ 

Với lời giải đã chọn và trong khoảng sai số giới hạn, mô hình được mô phỏng 

và có sự hội tụ về áp suất, vận tốc và hệ số rối như được thể hiện ở Hình 4.12. Kết 

quả hội tụ này góp phần kiểm chứng độ tin cậy trong mô phỏng số. 

 

Hình 4. 12 Sự hội tụ của lời giải 

4.3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN TẠI NHIỆT ĐỘ BAY HƠI 10OC 

Dòng chảy lưu chất và truyền nhiệt đã được mô phỏng số trong kênh micro của 

thiết bị bay hơi. Mô hình được chia thành 6 phần tương ứng với 6 chặng (pass) của 

TBBH. Bảng 4.6 thể hiện tổng quan một số kết quả đã đạt được. 

Bảng 4. 6 Kết quả mô phỏng số TBBH 

Ống ở 

pass 

𝒎𝑪𝑶𝟐 

(g/s) 
xin - xout 

𝑻𝒐𝒖𝒕 

(oC) 

𝒑𝒐𝒖𝒕 

(bar) 

𝒑𝒅𝒓𝒐𝒑 

(bar) 

q 

(W/m2) 

1 10 0,61 - 0,68 10,04 44,74 0,26 1552,5 

2 7,5 0,68 - 0,77 10,09 44,58 0,16 1538 

3 6 0,77 - 0,88 10,15 44,47 0,11 1524,7 

4 5 0,88 - 1 11,1 44,38 0,09 1512,3 

5 5 Quá nhiệt 12,8 44,34 0,04 1057,5 

6 6 Quá nhiệt 14,5 44,28 0,06 690,7 
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4.3.1. Độ khô (Quality) 

Kết quả độ khô (quality) trên mỗi chặng (pass) ống được thể hiện như Hình 

4.13a. Tại đầu vào, độ khô là 0,61 và nó sẽ tăng dần đến 1 tại cuối pass 4. Sau đó 

quá nhiệt tại đầu ra khi nhận nhiệt lượng từ môi trường. Lưu lượng môi chất qua 

mỗi pass là như nhau nhưng số ống trên mỗi pass không bằng nhau nên lưu lượng 

qua ống khác pass thì khác nhau, lưu lượng qua ống trong cùng 1 pass thì bằng 

nhau.  

 

a) Độ khô của môi chất trên mỗi pass 

   

b) Độ khô theo chiều dài trên TBBH 

Hình 4. 13 So sánh độ khô thay đổi theo chiều dài ống 

Ngoài ra, do số lượng ống khác nhau nên diện tích trao đổi nhiệt trên mỗi 

pass cũng khác nhau và nhiệt lượng nhận được từ môi trường cũng khác nhau. 

Điều này làm cho độ khô môi chất trên mỗi pass thay đổi nhanh hoặc chậm hơn 
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tuỳ theo pass có số ống nhiều hay ít. Độ dốc của đường biểu diễn độ khô trên mỗi 

pass sẽ khác nhau, gây ra hiện tượng gấp khúc và không liên lục trên đồ thị Hình 

4.13b.  

Độ khô đạt 1 tại vị trí 1,1m ứng với cuối pass 4 hoặc môi chất CO2 hoá hơi 

hoàn toàn ở cuối pass thứ 4. Trong trường hợp tính toán lý thuyết, độ khô được giả 

thiết hoá hơi hoàn toàn cuối pass 5, ứng với vị trí 1,4m. Sai số giữa 2 trường hợp 

mô phỏng số và tính toán lý thuyết dưới 10%. 

4.3.2. Nhiệt độ và mật độ dòng nhiệt 

Mật độ dòng nhiệt là nhiệt lượng nhận được từ không khí qua diện tích tiếp 

xúc. Hình 4.14 thể hiện trường nhiệt độ và mật độ dòng nhiệt trên thiết bị bay hơi 

theo chiều dài ống. Với 4 pass ống đầu của TBBH, môi chất nhận nhiệt lượng từ 

môi trường cho quá trình bay hơi nên không có sự thay đổi nhiệt độ và mật độ 

dòng nhiệt có giá trị trung bình 1540W/m2. Tại pass thứ 5 và thứ 6, môi chất đã 

bay hơi hoàn toàn nhưng nó vẫn nhận nhiệt lượng. Lúc này, môi chất sẽ chuyển 

sang trạng thái quá nhiệt. Nhiệt độ môi chất tăng nên độ chênh nhiệt độ với môi 

trường giảm và khả năng nhận nhiệt lượng từ môi trường cũng giảm làm cho mật 

độ dòng nhiệt giảm theo. Có thể thấy rằng, khi môi chất bay hơi thì khả năng nhận 

nhiệt lượng từ môi trường là lớn nhất. 

 

a) Mật độ dòng tác động lên bề mặt cánh với 

m=10g/s 

 

b) Trường nhiệt độ của CO2 trong TBBH 
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c) Mật độ dòng nhiệt trung bình và độ chênh nhiệt độ 

Hình 4. 14 Mật độ dòng nhiệt và nhiệt độ trên TBBH 

4.3.3. Hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha 

Hệ số trao đổi nhiệt 2 pha của môi chất lạnh CO2 dọc theo từng pass được 

thể hiện qua công thức: 

 ℎ𝐶𝑂2 =
𝑞

𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡
 (4. 37) 

Trong đó, q là mật độ dòng nhiệt của không khí tác động lên TBBH (W/m2), 

𝑇𝑤 là nhiệt độ trung bình bề mặt bên trong vách tại vị trí đang xét (K), 𝑇𝑠𝑎𝑡  là nhiệt 

độ bay hơi của môi chất CO2 (K). 

 

a) Hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 theo mô phỏng số và tính toán 

y = -3E-07x3 + 0.0004x2 - 0.0565x + 1549.5
R² = 0.9723
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b) Hệ số toả nhiệt đối lưu của nghiên cứu này với các nghiên cứu Pamitran cùng 

cộng sự [54], Choi cùng cộng sự [68], Fang [78] 

Hình 4. 15 Hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 và các nghiên cứu liên quan 

Môi chất CO2 2 pha được xem là đồng nhất, pha lỏng và pha hơi có cùng 

nhiệt độ, cùng vận tốc và cùng hệ số toả nhiệt đối lưu. Giá trị trung bình của hệ số 

toả nhiệt đối lưu CO2 trên mỗi pass ống được thể hiện trên Hình 4.15a theo độ khô. 

Độ khô tăng từ 0,61 đến 1 thì hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 giảm từ 7202 xuống 3971 

W/m2K. Hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 tính toán theo lý thuyết (Mục 3.2.1.2) có kết 

quả tương đương từ 6535 - 2863W/m2K. Điều này chứng tỏ, các giá trị được tính 

toán có độ tin cậy cao. 

Trong cùng nhiệt độ bay hơi 10oC, hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha trong nghiên 

cứu này được so sánh trên cùng 1 đồ thị Hình 4.15b với hệ số tỏa nhiệt của Pamitran 

cùng cộng sự [54] (đã thực nghiệm trên 1 ống tròn đơn nằm ngang với đường kính 

thủy lực 3 mm, chiều dài 2000 mm trong điều kiện mật độ lưu lượng khối lượng 

300kgm-2s-1, mật độ dòng nhiệt 30kWm-2); so sánh với hệ số tỏa nhiệt của Choi 

cùng cộng sự [68] (đã thực nghiệm đã thực nghiệm trên 1 ống tròn đơn nằm ngang 

với đường kính thủy lực 1,5 mm và 3 mm, chiều dài 2000 mm trong điều kiện mật 

độ lưu lượng khối lượng 500kgm-2s-1; 250kgm-2s-1, mật độ dòng nhiệt 20kWm-2); 

so sánh với hệ số tỏa nhiệt của Fang [78] (đã thực nghiệm trong điều kiện ống có 

đường kính thủy lực 3 mm, mật độ lưu lượng khối lượng 300kgm-2s-1, mật độ dòng 
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nhiệt 30kWm-2). Kết quả đạt được có giá trị tương đương [54], [68] [78]. Chứng tỏ 

rằng, các điều kiện và lời giải mô hình vật lý này đạt kết quả đáng tinh cậy.  

4.3.4. Tổn thất áp suất 

Lưu lượng qua kênh càng lớn sẽ gây ra tổn thất áp suất càng lớn. Hình 4.16 

thể hiện tổn thất áp suất qua kênh micro trên từng ống của mỗi pass. Tại pass 1, 

tổn thất áp suất là lớn nhất do lưu lượng qua mỗi ống là 10g/s. Pass 3 và pass 6, 

pass 4 và pass 5 có số ống bằng nhau nên lưu lượng qua mỗi ống là như nhau. Tuy 

nhiên, tổn thất áp suất tại pass 3 cao hơn tại pass 6 và tổn thất áp suất tại pass 4 lớn 

hơn tại pass 5 do tại pass 3 và 4, môi chất CO2 (R744) đang có sự chuyển pha còn 

tại pass 5 và 6, môi chất đã quá nhiệt. 

 

Hình 4. 16 Tổn thất áp suất theo từng pass 

 

Hình 4. 17 So sánh tổn thất áp suất trên thiết bị bay hơi 

Hình 4.17 thể hiện sự so sánh tổng tổn thất áp suất trên TBBH khi mô phỏng 

số và tính toán lý thuyết. Tổn thất áp suất theo mô phỏng số là nhỏ hơn so với tổn 

thất áp suất theo thực nghiệm do thực tế tổn thất áp suất còn bị ảnh hưởng do cáu 

bẩn, dầu lẫn trong môi chất hoặc độ nhám trong kênh.... 
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4.3.5. Vận tốc 

Hình 4.18 thể hiện trường vận tốc tại các ống của các pass trong TBBH. Lưu 

lượng môi chất vào các pass là như nhau nhưng do số lượng ống trong mỗi pass là 

khác nhau nên lưu lượng qua ống trong cùng pass thì giống nhau và khác pass thì 

lưu lượng khác nhau. Các ống có cùng tiết diện nên vận tốc môi chất tỉ lệ thuận 

với lưu lượng. Lưu lượng lớn thì vận tốc qua ống sẽ lớn và ngược lại. 

Hình 4.18 còn thể hiện vận tốc tại thành kênh có giá trị nhỏ hơn vận tốc tại 

giữa kênh do tính chất của độ nhớt môi chất tại lớp biên và môi chất không bị trượt 

trên thành kênh. Vận tốc ở pass 1, pass 2, pass 3 và pass 4 giảm dần do lưu lượng 

qua ống trong mỗi pass đó khác nhau. 

 

a) Vận tốc môi chất trong ống theo mặt cắt ngang. 

 

b) Trường vận tốc trong 1 ống của pass 1 

Hình 4. 18 Trường vận tốc trong ống 
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4.4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN TẠI NHIỆT ĐỘ BAY HƠI 5 VÀ 15OC 

4.4.1. Mục tiêu:  

Đánh giá sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi (5, 10, 15oC) của môi chất CO2 đến 

hệ số tỏa nhiệt đối lưu và công suất lạnh.  

4.4.2. Các điều kiện ban đầu 

 Các dữ liệu ban đầu tại TBBH trong 3 trường hợp nhiệt độ bay hơi 5, 10, 15oC 

được thể hiện như Bảng 4.7. Các giá trị khác được tính toán dựa vào phần mềm EES, 

REFPROP và DORIN. 

Bảng 4. 7 Điều kiện mô phỏng ban đầu 5, 10, 15oC 

No. Điều kiện ban đầu Các thông số đã được tính 

I 

te=5oC, pgas cooler=80 bar; 

tgas cooler =36oC; tsuper heat=11oC 

ta=25oC, ha=110W/(m2K) 

m=24,16g/s; tdischarge=80oC 

xinput=0,5; COP=2,8 

II 

te=10oC, pgas cooler=82 bar; 

tgas cooler=36oC; tsuper heat=10oC 

ta=25oC, ha=110W/(m2K) 

m=30g/s; tdischarge=66oC 

xinput =0,61; COP=2,15 

III 

te=15oC, pgas cooler=77 bar; 

tgas cooler=36oC; tsuper heat=8oC 

ta=25oC, ha=110W/(m2K) 

m=34.69g/s; tdischarge=60,6oC 

xinput =0,75; COP=2,26 

4.4.3. Kết quả về độ khô 

 Độ khô đạt được khi mô phỏng số trong các trường hợp nhiệt độ bay hơi khác 

nhau. Kết quả cho thấy rằng, trong cùng nhiệt độ phòng 25oC, trường hợp nhiệt độ bay 

hơi nhỏ thì có độ khô tiến tới 1 nhanh hơn trường hợp nhiệt độ bay hơi ở 10 và 15oC 

như được thể hiện ở Hình 4.19. Do độ chênh nhiệt độ giữa phòng và nhiệt độ bay hơi 

khác nhau nên độ quá nhiệt trong 3 trường hợp cũng khác nhau, dẫn đến độ khô cũng 

khác nhau. 
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Hình 4. 19 Độ khô theo các nhiệt độ bay hơi 

4.4.4. Kết quả về hệ số toả nhiệt đối lưu 

Hình 4.20 thể hiện sử ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi và độ khô đến hệ số toả 

nhiệt đối lưu 2 pha CO2 trong kênh. Trong cùng điều kiện nhiệt độ độ phòng 25oC, với 

nhiệt độ bay hơi nhỏ sẽ làm nhiệt độ thành kênh tăng nhiều hơn so với nhiệt độ bay hơi 

lớn. Điều này làm cho độ lệch nhiệt độ trong trường hợp nhiệt độ bay hơi nhỏ lớn hơn 

độ lệch nhiệt độ trường hợp nhiệt độ bay hơi lớn. Độ lệch nhiệt độ này càng nhỏ sẽ làm 

cho hệ số toả nhiệt đối lưu càng lớn (theo Công thức 4.37).  

 

Hình 4. 20 Hệ số toả nhiệt đối lưu theo nhiệt độ bay hơi 
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4.4.5. Kết quả về công suất lạnh 

 

Hình 4. 21 Năng suất lạnh theo nhiệt độ bay hơi 

 Hình 4.21 biểu diễn sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến năng suất lạnh. Dựa 

vào mật độ dòng nhiệt đạt được trên toàn TBBH theo từng nhiệt độ bay hơi cụ thể, năng 

suất lạnh của TBBH tính được theo Công thức (4.20). Mật độ dòng nhiệt 2 pha tại nhiệt 

độ bay hơi 5, 10, 15oC tương ứng là 2050W, 1560W và 1040W. Tuy nhiên, số pass bị 

quá nhiệt tại 3 nhiệt độ trên là 3, 2, 1. Tính trên toàn TBBH thì năng suất lạnh tại nhiệt 

độ bay hơi 10oC có giá trị tốt nhất đạt 2,85kW.  
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Chương 5. THỰC NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN KẾT QUẢ 

Chương 5 trình bày các kết quả thực nghiệm dùng để so sánh với tính toán thiết 

kế và mô phỏng số. Ngoài ra, các đặc tính truyền nhiệt của TBBH kênh micro trong hệ 

thống điều hòa không khí dùng môi chất lạnh CO2 cũng được thực hiện thông qua một 

số thực nghiệm như ảnh hưởng của thiết bị làm mát phụ hoặc thiết bị hồi nhiệt. Bên 

cạnh đó, các thông số hoạt động của hệ thống khi thay đổi lưu lượng môi chất, tỉ số nén 

hoặc lưu lượng không khí qua TBBH cũng được khảo sát. 

5.1. LẮP ĐẶT HỆ THỐNG THÍ NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP LẤY MẪU 

5.1.1. Lắp đặt hệ thống thí nghiệm 

Các thiết bị đã được tính toán như Mục 3.1 và 3.2 và các thiết bị này cũng được 

kiểm nghiệm áp suất an toàn trong nghiên cứu [86]. Các thiết bị được lắp đặt theo sơ 

đồ nguyên lý như Hình 5.1. Trong từng khảo sát thực nghiệm, các thiết bị làm mát 

hoặc thiết bị hồi nhiệt có thể không được lắp đặt hoặc được lắp đặt. 

 

Hình 5. 1 Sơ đồ nguyên lý hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn 
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• Máy nén lạnh Dorin 

Máy nén lạnh CO2 của hãng Dorin với model CD 180H được sử dụng trong 

nghiên cứu và các thông số kỹ thuật được thể hiện như Hình 5.2. 

 

Thông số kỹ thuật 

- Nguồn: 3 phase-380V,50Hzz 

- Công suất 1,2kW 

- Áp suất max: 150bar 

- Số xi lanh: 2 

- Dung tích xi lanh: 1,12m3/h 

Hình 5. 2 Máy nén Dorin CD 180H 

• Thiết bị làm mát 

Thiết bị làm mát sử dụng trong mô hình thực nghiệm là loại Panasonic ống 

đồng, cánh nhôm, chùm ống sole, với diện tích trao đổi nhiệt 8,8 m2, được thể hiện 

Trong Hình 5.3 và các thông số kỹ thuật được trình bày như Hình 3.9. Thiết bị làm 

mát đã được thử nghiệm với phương pháp kiểm tra thủy lực không bị phá huỷ hoặc 

bị biến dạng ở áp suất 150 bar [86]. 

 

Hình 5. 3 Thiết bị làm mát Panasonic 
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• Dàn bay hơi kênh micro 

Thiết bị bay hơi kênh micro Danfoss có diện tích trao đổi nhiệt bề mặt ngoài 

thiết bị là 2,5 m2 được sử dụng, như thể hiện ở Hình 5.4. Chất liệu cho bộ trao đổi 

nhiệt này là nhôm với hệ số dẫn nhiệt 237W/mK, khối lượng riêng 2700 kg/m3 và 

nhiệt dung riêng khối lượng đẳng áp là 904 J/(kgºC). Thiết bị này đã được thử nghiệm 

về biến dạng phá huỷ ở áp suất trên 90 bar [86]. Các thông số kỹ thuật được thể hiện 

chi tiết ở Phụ lục 2. 

 
Hình 5. 4 Thiết bị bay hơi kênh micro Danfoss 

• Van tiết lưu tay 

Van tiết lưu được sử dụng trong thực nghiệm là loại van tiết lưu tay, Hình 5.4a 

là bản vẽ tương đương. Hình 5.5b là mặt cắt của van tiết lưu. Khi vặn theo chiều kim 

đồng hồ, nút đóng lại dần, khe hở để môi chất đi qua nhỏ dần, tương ứng với giá trị 

X bên Hình 5.5a sẽ nhỏ dần. Đường kính bên trong van là 4 mm, tương ứng với diện 

tích mặt cắt ngang 12,57 mm2. Van được đóng kín hoàn toàn khi tay quay được quay 

theo chiều kim đồng hồ 5,75 vòng.  

 

 

 
 

a) Van tiết lưu tương đương b) Mặt cắt ngang van tiết lưu tay 

Hình 5. 5 Kích thước của van tiết lưu 



76 

 

• Dụng cụ thí nghiệm 

Các thiết bị đo đạc được sử dụng cho thí nghiệm như sau: 

− Thermocouple (với đường kính cảm biến 300m) 

− Nhiệt kế hồng ngoại loại Raynger@ST, sản suất bởi Raytek 

− Camera nhiệt, sản suất bởi Fluke, USA 

− Đồng hồ đo áp suất, sản suất bởi Pro – Instrument 

− Cảm biến áp suất Sensys, Korea 

− Thermostat loại EW – 181H, sản suất bởi Ewelly 

− Đồng hồ ample kìm, loại Kyoritsu 2017, sản suất bởi Kyoritsu 

− Lưu lượng kế, loại DGTT-015s, Digital flow Co.LTD, Korea 

Tại các điểm nhiệt động lực của chu trình, các nhiệt kế được lắp đặt. Hệ thống 

thu dữ liệu nhiệt độ ghi lại các tín hiệu nhiệt độ từ các cặp nhiệt kế. Để tăng độ chính 

xác của dữ liệu nhiệt độ, nhiệt kế hồng ngoại và camera nhiệt được sử dụng để kiểm 

tra bổ sung. Thermostat loại EW – 181H được sử dụng để ghi lại nhiệt độ phòng. 

Đồng hồ áp suất cũng được lắp đặt tại các điểm nút. Độ chính xác và phạm vi đo của 

thiết bị đo được liệt kê trong Bảng 5.1. 

Bảng 5. 1 Độ chính xác và phạm vi đo của thiết bị đo 

Thiết bị đo Độ chính xác Phạm vi đo 

Cặp nhiệt kế Thermocouple  0,1C 0100C 

Camera nhiệt độ Fluke 2% -20250°C 

Nhiệt kế hồng ngoại Raynger@ST  1C - 32400C 

Cảm biến áp suất Sensys, Korea  0,1 FS 0100 kg/cm2 

Vận tốc kế  3% 0  45 m/s 

Ampe kìm Kyoritsu 2017  1,5% rdg 0200 A 

Lưu lượng kế DGTT-015s  0,5% 400 to 5000 l/h 

• Lắp đặt hệ thống điều hoà không khí CO2 

Sau khi tính toán và chọn thiết bị, hệ thống thực nghiệm được lắp đặt như Hình 

5.6. Hệ thống gồm có các thiết bị như THBH kênh micro, van tiết lưu, máy nén và 
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thiết bị làm mát. Ống đồng được bọc cách nhiệt và không gian làm mát được bọc cách 

nhiệt để ngăn sự hấp thụ nhiệt từ môi trường bên ngoài. Hệ thống được thiết kế độc 

lập và được vận hành ở nơi thoáng mát. 

 

Hình 5. 6 Hệ thống lạnh CO2 được hoàn thiện 

5.1.2. Phương pháp lấy mẫu 

Hệ thống được làm thực nghiệm trong các khoảng thời gian như sáng (8h -11h), 

chiều (13h – 17h) và tối (16h - 20h), nên nhiệt độ môi trường cũng thay đổi trong 

khoảng 28 – 32oC. Tại mỗi giá trị được lấy mẫu ít nhất 5 lần. Thời gian lấy mẫu là 15 

phút/lần sau khi các giá trị ổn định. 

Độ lệch chuẩn và sai số chuẩn [87] 

• Độ lệch chuẩn s: 

 𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑋̅)2𝑛

𝑖

𝑛−1
 (5. 1) 

Trong đó: 

n là số lần lấy thí nghiệm 

𝑋̅: giá trị trung bình của bộ số liệu 

𝑥𝑖: là các giá trị số liệu 
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• Sai số chuẩn SE: 

 𝑆𝐸 =
𝑠

√𝑛
 (5. 2) 

Hiển thị sai số chuẩn SE trên biểu đồ:[88] 

- 68% số trung bình có giá trị từ mẫu có giá trị từ: 𝑋̅ − 𝑆𝐸 đến 𝑋̅ + 𝑆𝐸 

- 95% số trung bình có giá trị từ mẫu có giá trị từ: 𝑋̅-1,96*SE đến 𝑋̅+1,96*SE 

- 99% số trung bình có giá trị từ mẫu có giá trị từ: 𝑋̅-3*SE đến 𝑋̅+3*SE 

5.1.3. Các phương trình được sử dụng như: 

- Nhiệt lượng trao đổi tại TBLM: 

 𝑄𝑘 = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ3′) (5. 3) 

Công suất tiêu tốn cho quá trình nén 

 W = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ1) (5. 4) 

- Năng suất lạnh của TBBH: 

 𝑄0 = 𝑚𝑐(ℎ1′ − ℎ4) (5. 5) 

- Hệ số COP của hệ thống lạnh: 

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄0

W
 (5. 6) 

5.1.4. Đánh giá sai số của phép đo: 

Sai số phép đo đến enthalpy: h = f(T, Cp) 

 𝑈ℎ =
𝜎ℎ

ℎ
=

1

ℎ
[(

𝜕ℎ

𝜕𝑇
𝜎𝑇)

2

+ (
𝜕ℎ

𝜕𝐶𝑝
𝜎𝐶𝑝)

2

]
1/2

 (5. 7) 

Sai số công suất lạnh trên thiết bị bay hơi: 

𝑈𝑄0
=

𝜎𝑄0

𝑄0
=

1

𝑄0
[(

𝜕𝑄0

𝜕𝑚𝑐𝑜2
𝜎𝑚𝑐𝑜2)

2

+ (
𝜕𝑄0

𝜕ℎ1′
𝜎ℎ1′)

2

+ (
𝜕𝑄0

𝜕ℎ4
𝜎ℎ4)

2

]
1/2

 (5. 8) 

Sai số công nén: 

𝑈W =
𝜎𝑊

W
=

1

𝑊
[(

𝜕𝑊

𝜕𝑚𝑐𝑜2
𝜎𝑚𝑐𝑜2)

2

+ (
𝜕𝑊

𝜕ℎ2
𝜎ℎ2)

2

+ (
𝜕𝑊

𝜕ℎ1
𝜎ℎ1)

2

]
1/2

 (5. 9) 
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Sai số phép đo đến hệ số COP của hệ thống: 

𝑈𝐶𝑂𝑃 =
𝜎𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃
=

1

𝐶𝑂𝑃
[(

𝜕𝐶𝑂𝑃

𝜕𝑄0
𝜎𝑄0)

2

+ (
𝜕𝐶𝑂𝑃

𝜕𝑊
𝜎𝑊)

2

]
1/2

 (5. 10) 

Trong đó, 𝜎 là sai số của phép đo của đại lượng tương ứng. 

5.2. CÁC KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

5.2.1. Thực nghiệm đánh giá kết quả tính toán và mô phỏng số 

• Mục tiêu: Đánh giá được sai số giữa các kết quả thực nghiệm với các kết 

quả của quá trình tính toán thiết kế và kết quả của quá trình mô phỏng số.  

• Thiết lập thực nghiệm: 

Các giá trị ban đầu được thiết lập cho thí nghiệm như giá trị ban đầu của tính 

toán lý thuyết: nhiệt độ không khí làm mát trong khoảng 28 - 32oC, áp suất đầu đẩy 

82 bar, nhiệt độ môi chất bay hơi trong khoảng 10oC. Thực nghiệm được thực hiện 

tại xưởng Nhiệt, trường ĐH SPKT TP.HCM.  

• Kết quả và thảo luận 

Bảng 5.2 thể hiện các giá trị trung bình đo được tại các điểm nút của chu trình, 

sai số tiêu chuẩn SE (Standard Error). Các giá trị tính toán (Calc) và mô phỏng số 

(Simu) cũng được thể hiện trong cùng bảng. 

Bảng 5. 2 Thông số thực nghiệm, tính toán lý thuyết và mô phỏng 

 
p1 

(bar) 

t1 

(oC) 

p2 

(bar) 

p3 

(bar) 

t2 

(oC) 

t3 

(oC) 

p4 

(bar) 

t4 

(oC) 

Δt 

(oC) 

p4-p1 

(bar) 

m 

(kg/h) 

Q0 

(kW) 

COP 

Exp 44,0 13,6 82,0 81,4 67,5 35,5 45,5 10,2 3,4 1,50 110,5 2,64 2,47 

Sai số 0,2 0,1 0,2 0,2 1,0 0,1 0,2 0,1 0,4 0,40 0,5 ±0,18 ±0,23 

Calc 45,0 15,0 82,0 82,0 61,0 36,0 45,0 10,0 5,0 1,42 109,5  3,77 

Simu 44,2 14,8 - - - - 45,0 10,0 4,8 0,72 109,5  - 
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Hình 5. 7 Đồ thị p-h của chu trình thực nghiệm và lý thuyết 

Chu trình tính toán lý thuyết và thực nghiệm được hiện trên cùng đồ thị p-h như 

Hình 5.7. Do bỏ qua các tổn thất để đơn giản việc tính toán, chu trình lý thuyết sẽ 

không có tổn thất áp suất trên TBLM, TBBH và quá trình nén đoạn nhiệt 1-2 được 

xem là quá trình đẳng entropy s1 bằng s2. Tuy nhiên, tổn thất áp suất luôn xảy ra do 

sự thay đổi tiết diện tại ống góp và kênh, ma sát, chuyển pha… Tổn thất áp suất tại 

TBLM đo được từ 0,5 - 1bar, tại TBBH khoảng 1 – 2bar. Tổn thất nhiệt cũng xảy ra 

tại quá trình nén trong máy nén có thể do ma sát piston và xi lanh, dầu trong máy… 

Nên quá trình nén này không đẳng entropy làm cho nhiệt độ tại đầu đẩy đo được lớn 

hơn nhiều so với lý thuyết. (67,5oC > 61oC).  

5.2.1.1. Nhiệt độ 

Hình 5.8 thể hiện sự so sánh nhiệt độ tại các điểm nút của chu trình tính toán và 

số liệu thực nghiệm. Quá trình thực nghiệm có nhiệt độ tại điểm nút 1 và 2 lớn hơn 

nhiều so với nhiệt độ tại điểm đó theo lý thuyết do có tổn thất nhiệt tại quá trình nén 

môi chất trong máy nén.  
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Hình 5. 8 Nhiệt độ tại các điểm nút chu trình thực nghiệm và tính toán 

Hình 5.9a thể hiện nhiệt độ môi chất ở các đầu ra của từng pass theo mô phỏng 

số, tính toán lý thuyết và thực nghiệm. Trong 4 pass đầu, môi chất bay hơi nên không 

có sự thay đổi nhiệt độ, nhiệt lượng nhận được làm môi chất chuyển từ pha lỏng sang 

pha hơi. Khi môi chất chuyển pha hoàn toàn sẽ bị quá nhiệt. Lúc này, nhiệt độ môi 

chất bắt đầu tăng như trong cả ba trường hợp lý thuyết, mô phỏng số và thực nghiệm 

ở pass 5. Kết quả này cũng được thể hiện qua độ khô ở Hình 5.10. Hình 5.9b cho thấy 

rằng có sự dẫn nhiệt ở đầu ra pass 6 và pass 5 bởi thực nghiệm.  

Độ quá nhiệt trong trường hợp mô phỏng số và tính lý thuyết cũng khá tương 

đồng với sai số 4%. Độ quá nhiệt trong trường hợp thực nghiệm đạt 3,7oC, với sai số 

trong khoảng 9,5% so với 2 trường hợp còn lại.  

 

a) Nhiệt độ tại các pass trên TBBH 
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b) Trường nhiệt độ qua mô phỏng và thực nghiệm  

Hình 5. 9 Nhiệt độ trên TBBH 

5.2.1.2. Độ khô (Quality) 

Độ khô của môi chất CO2 trong TBBH được xác định bằng: 

 𝑥 =
ℎ4−ℎ𝑙

ℎ𝑙𝑣
 (5. 11) 

Trong đó, ℎ4 là enthalpy tại vị trí đầu vào TBBH (kJ/kg), ℎ𝑙 là enthalpy của 

môi chất trạng thái bão hoà ở pha lỏng (kJ/kg), ℎ𝑙𝑣 là nhiệt ẩn hoá hơi của môi chất 

tại nhiệt độ bão hoà (kJ/kg).  

 

Hình 5. 10 Độ khô trên TBBH theo tính toán, mô phỏng và thực nghiệm 
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Môi chất chảy dọc theo chiều dài ống, nhận nhiệt lượng làm cho độ khô tăng 

dần như thể hiện ở Hình 5.10. Độ khô tại đầu vào TBBH trong mô phỏng số được 

lấy bằng độ khô tại đầu vào TBBH trong tính toán. Khi thực nghiệm, độ khô được 

xác định dựa vào enthalpy tại điểm 4 như Công thức (5.3). Độ khô tăng lên tới 1 

nghĩa là môi chất hóa hơi hoàn toàn trong từng trường hợp mô phỏng, thực nghiệm 

và tính toán lần lượt tại các vị trí chiều dài là 1,1m; 1,3m và 1,4m. Các giá trị trong 

tính toán lý thuyết, các giá trị trong mô phỏng số có sự sai số trong khoảng 10% 

so với thực nghiệm. Sai số cực đại giữa mô phỏng và thực nghiệm là 5,5%; sai số 

cực đại giữa tính toán lý thuyết và thực nghiệm là 3,5%. 

5.2.1.3. Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu 

Hệ số trao đổi nhiệt 2 pha của môi chất lạnh CO2 dọc theo từng pass được thể 

hiện qua công thức: 

 ℎ𝐶𝑂2 =
𝑞

𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡
 (5. 12) 

Trong đó, q là mật độ dòng nhiệt của không khí tác động lên TBBH 

(W/m2), 𝑇𝑤 là nhiệt độ trung bình bên trong vách ống tại vị trí đang xét (K), 𝑇𝑠𝑎𝑡  

là nhiệt độ bay hơi của môi chất CO2 (K).  

 

Hình 5. 11 So sánh hệ số tỏa nhiệt đối lưu 

Hình 5.11 so sánh các hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 trong các trường hợp 

tính toán, mô phỏng và thực nghiệm trong cùng nhiệt độ bay hơi 10C và cùng các 
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điều kiện vận hành. Trong khoảng độ khô từ 0,6 – 0,85 thì giá trị hệ số toả nhiệt 

trong tính toán và mô phỏng nằm trong khoảng giá trị thực nghiệm; trong khoảng 

độ khô từ 0,85 – 1, hệ số toả nhiệt đối lưu trong thực nghiệm nhỏ hơn giá trị của 

hệ số toả nhiệt đối lưu trong tính toán và mô phỏng số.  

Trong thực nghiệm, vị trí có nước tích tụ bên ngoài TBBH sẽ làm giá trị nhiệt 

độ đo được gần bằng với giá trị nhiệt độ môi chất bay hơi. Ngược lại, vị trí không 

có nước tích tụ, giá trị nhiệt độ đo được có sự chênh lệch nhiều hơn. Áp dụng công 

thức (5.4), độ chênh nhiệt độ thành vách ống và nhiệt độ bay hơi càng lớn sẽ làm 

hệ số toả nhiệt đối lưu càng nhỏ. 

5.2.1.4. Tổn thất áp suất 

Áp suất P2 của 2 trường hợp thực nghiệm và tính toán có giá trị gần bằng 

nhau. Trong trường hợp tính lý thuyết, tổn thất áp suất trên thiết bị làm mát được 

bỏ qua nên áp suất P3 bằng áp suất P2. Tuy nhiên, tổn thất áp suất tại thiết bị làm 

mát trong thực nghiệm trong khoảng 0,5 – 1 bar. Điều này làm cho áp suất tại đầu 

ra P3’ luôn nhỏ hơn áp suất tại đầu vào P2’ từ 0,5 đến 1 bar. Sai số thực nghiệm của 

từng điểm nút được thể hiện trên Hình 5.12. 

 

Hình 5. 12 Áp suất tại các điểm nút giữa tính toán và thực nghiệm. 
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Hình 5. 13 Tổn thất áp suất trên TBBH 

Tổn thất áp suất tại đầu vào và đầu ra của TBBH trong các trường hợp được 

thể hiện như Hình 5.13. Tổn thất áp suất trong trường hợp mô phỏng số là nhỏ nhất 

do chưa xét đến độ nhám trong kênh micro cũng như các tổn thất cục bộ khác. Tổn 

thất áp suất trên thực nghiệm là lớn nhất 1,5bar với sai số tiêu chuẩn khoảng 0,4bar. 

5.2.2. Ảnh hưởng của quá trình làm mát phụ (Subcooler) 

• Mục tiêu: Đánh giá được ảnh hưởng của quá trình làm mát phụ đến năng suất 

lạnh của thiết bị bay hơi, so sánh với quá trình không có làm mát phụ. 

5.2.2.1. Hệ thống lạnh cơ bản 

Hệ thống được thực nghiệm trong các khung thời gian như sáng (8h-11h), 

chiều (13h-17h) và tối (18-20h) với nhiệt độ môi trường khoảng 28 - 32oC. Tại 

mỗi điểm giá trị được lấy mẫu ít nhất 5 lần. Thời gian lấy mẫu mỗi lần là 15 phút 

sau khi các giá trị ổn định. Giá trị sai số là sai số chuẩn (SE) của các lần đo 

(Standard deviation of means). Dữ liệu trung bình thí nghiệm về nhiệt độ, áp suất, 

công suất lạnh riêng, lưu lượng khối lượng và hệ số COP được liệt kê ở Bảng 5.3.  

Bảng 5. 3 Thông số điểm nút của hệ thống lạnh cơ bản 
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Sai số 0,5 1,08 0,4 2,07 0,5 0,2 0,5 0,2  ±0,25 ±0,15 0,5 
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5.2.2.2. Khi hệ thống sử dụng thiết bị làm mát phụ (subcooler) 

Để nâng cao năng suất lạnh của hệ thống, nhiệt độ môi chất CO2 trước khi 

đến van tiết lưu cần được hạ thấp. Một trong những phương pháp đó là thêm một 

thiết làm mát phụ vào sau thiết bị làm mát. Thiết bị làm mát phụ được tính toán cụ 

thể ở Phụ lục 4, có đường kính trong là 4,8, đường kính ngoài 6,4mm, chiều dài 

tương đương 3,4m, diện tích trao đổi nhiệt 0,068m2 và công suất nhiệt tương đương 

như Hình 5.14. Nhiệt độ thừa của phòng lạnh sẽ được dùng để hạ thấp nhiệt độ 

môi chất tại thiết bị này. Dữ liệu đạt đã được kiểm chứng trong thực nghiệm và 

không ảnh hưởng đến nhiệt độ phòng. 

 

Thông số kỹ thuật 

Đường kính trong 4,8mm 

Đường kính ngoài 6,4mm 

Chiều dài 810mm 

Diện tích trao đổi nhiệt 0,068m2 

Công suất nhiệt ~0,8kW 

Hình 5. 14 Thiết bị làm mát phụ 

• Thiết lập thực nghiệm 

Hệ thống được lắp đặt như Hình 5.15. Thực nghiệm được tiến hành trong các 

khung thời gian như sáng (8h-11h), chiều (13h-17h) và tối (18-20h). Tại mỗi điểm 

giá trị được lấy ít nhất 5 lần. Thời gian lấy mẫu mỗi lần là 15 phút sau khi các giá 

trị ổn định. Bảng 5.4 thể hiện dữ liệu trung bình thực nghiệm về nhiệt độ, áp suất, 

công suất lạnh, lưu lượng khối lượng và hệ số COP khi thêm thiết bị làm mát phụ. 
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Hình 5. 15 Hệ thống lạnh thêm làm mát phụ [89] 

• Các phương trình được sử dụng: 

Nhiệt lượng trao đổi tại TBLM: 𝑄2−3′ = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ3′)  (5. 13) 

Nhiệt lượng nhiệt của thiết bị làm mát phụ: 

 𝑄3′−3 = 𝑚𝑐(ℎ3′ − ℎ3) (5. 14) 

Công suất tiêu tốn cho quá trình nén 

 𝑊1−2 = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ1) (5. 15) 

Năng suất lạnh của TBBH: 

 𝑄4−1′ = 𝑚𝑐(ℎ1′ − ℎ4) (5. 16) 

Hệ số COP của hệ thống lạnh: 

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄4−1′

𝑊1−2
 (5. 17) 

Bảng 5. 4 Thông số điểm nút của chu trình có làm mát phụ 

 p1  

(bar) 

t1 

(oC) 

p2 

(bar) 

t2 

(oC) 

p3 

(bar) 

t3’ 

(oC) 

t3 

(oC) 

p4 

(bar) 

t4 

(oC) 

x4 COP Q0  

(kW) 

m 

(kg/h) 

 43,5 18,6 77,2 67,6 76,5 34,6 32,9 45 10,2 0,67 2,7 2,5 106,2 

Sai số 0,5 1,1 0,5 1,4 0,5 0,2 0,2 0,5 0,2  0,61(22%) 0,49(19%) 0,5 

Thay đổi       -1,4     +50%  + 38%  
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Hình 5. 16 Nhiệt độ các điểm nút của chu trình cơ bản và có làm mát phụ 

Nhiệt độ tại các điểm nút từ 1 đến 4 của chu trình cơ bản và chu trình có thêm 

thiết bị làm mát phụ (subcooler) được thể hiện trong Hình 5.16. Nhiệt độ tại các 

điểm nút của 2 chu trình không có sự chênh lệch nhiều. Khi thêm thiết bị làm mát 

phụ, nhiệt độ t3 giảm 1,4oC so với nhiệt độ t3 của chu trình thông thường.  

 

Hình 5. 17 Các điểm của chu trình cơ bản và có làm mát phụ 

Hình 5.17 biểu diễn chu trình của hệ thống cơ bản và hệ thống thêm thiết bị 

làm mát phụ trong cùng điều kiện. Dòng gas ra khỏi TBLM sẽ được làm mát 1 lần 

nữa khi qua thiết bị làm mát phụ. Khi nhiệt độ tại điểm này giảm 1,4oC thì điểm 3’ 

trên đồ thị dịch sang điểm 3, điểm 3 và 4 có cùng chỉ số enthalpy do quá trình tiết 

lưu đẳng áp nên điểm 4 cũng dịch sang trái làm cho độ khô của môi chất giảm từ 

0,79 xuống 0,57. Quá trình 4 -1 là quá trình bay hơi, môi chất hấp thụ nhiệt của 
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phòng cần làm lạnh. Vì thế, đoạn 4-1 càng dài thì khả năng làm lạnh càng lớn. Hệ 

số COP của chu trình có thiết bị làm mát phụ tăng lên 2,7±0,61 tăng 42% và năng 

suất lạnh đạt 2,5kW±0,49, tăng 41% so với chu trình CO2 cơ bản. 

5.2.3. Ảnh hưởng của quá trình hồi nhiệt đến đặc tính truyền nhiệt 

• Mục tiêu: Đánh giá được ảnh hưởng của quá trình hồi nhiệt đến đặc tính truyền 

nhiệt của thiết bị bay hơi kênh micro thông qua thực nghiệm. 

5.2.3.1. Thiết bị hồi nhiệt (Internal Heat eXchanger) 

Thiết bị hồi nhiệt làm giảm nhiệt độ môi chất trước van tiết lưu và làm tăng 

nhiệt độ môi chất về máy nén. Thực nghiệm sự ảnh hưởng của thiết bị hồi nhiệt 

đến các đặc tính truyền nhiệt của hệ thống được trình bày chi tiết trong các nghiên 

cứu [90]–[92]. Gas ra khỏi thiết bị bay hơi có thể ở trạng thái hơi có lỏng hoặc hơi 

quá nhiệt. Để đảm bảo hơi về máy nén ở trạng thái hơi hoàn toàn, đồng thời để 

giảm nhiệt độ gas trước tiết lưu thì thiết bị hồi nhiệt được lắp đặt vào hệ thống. 

Thiết bị này gồm đường ống đồng Ø6,4mm dẫn gas từ dàn làm mát được tiếp xúc 

ngoài với đường ống Ø9,4mm dẫn gas về máy nén. Thiết bị được bọc cách nhiệt 

và có kích thước như Hình 5.18. Quá trình cân bằng nhiệt xảy ra, dòng gas lạnh 

nhận nhiệt lượng để môi chất hoá hơi hoàn toàn trước khi về máy nén. Trong khi, 

dòng gas nóng nhả nhiệt (môi chất từ TBLM) sẽ giảm nhiệt độ trước khi vào van 

tiết lưu. Quá trình này gọi là quá trình hồi nhiệt. 

Thiết bị hồi nhiệt được tính toán chi tiết ở Phụ lục 4. Thiết bị có công suất 

nhiệt tương đương 0,67W. 

 

Hình 5. 18 Kích thước của thiết bị hồi nhiệt 
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• Thiết lập thực nghiệm 

TBHN được lắp đặt vào hệ thống như thể hiện ở Hình 5.19. Dòng gas từ thiết 

bị làm mát vào thiết bị hồi nhiệt để trao đổi với gas lạnh từ TBBH ra. Chiều di 

chuyển của 2 dòng gas này ngược chiều nhau để tăng khả năng trao đổi nhiệt so 

với thiết kế chiều cùng chiều. 

 

Hình 5. 19 Sơ đồ thí nghiệm quá trình hồi nhiệt [92] 

• Các phương trình được sử dụng 

Nhiệt lượng giải nhiệt tại TBLM: 𝑄k = 𝑚𝐶𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇3′′) (5. 18) 

Công tiêu tốn của quá trình nén:W = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ1) (5. 19) 

Nhiệt lượng nhận được tại TBBH:𝑄0 = 𝑚𝑐(ℎ1′ − ℎ4) (5. 20) 

Tại thiết bị hồi nhiệt, quá trình cân bằng nhiệt lượng: 

 ℎ3′′ − ℎ3′ = ℎ1 − ℎ1′ (5. 21) 

Hệ số COP được tính: 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄0

W
 (5. 22) 

Các sai số của phép đo được tính theo Công thức (5.7) – (5.10). 

5.2.3.2. Kết quả 

Bảng 5.5 thể hiện các thông số nhiệt động của hệ thống lạnh có hồi nhiệt với áp 

suất đẩy 77 bar, áp suất hút 40,5 bar, nhiệt độ môi trường trong khoảng 28 – 32oC. 
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Bảng 5. 5 Thông số điểm nút của hệ thống lạnh có hồi nhiệt 

Trong đó t3’’, t3’, t3 lần lượt là nhiệt độ sau thiết bị làm mát, sau thiết bị hồi 

nhiệt và sau thiết bị làm mát phụ. t1’, t1 lần lượt là nhiệt độ sau thiết bị bay hơi và 

sau thiết bị hồi nhiệt. Dựa vào các thông số đo được trên, đồ thị chu trình lạnh 

được hiển thị trong Hình 5.20 bởi phần mềm EES (Phụ lục 1 Chương trình EES). 

 

Hình 5. 20 Các điểm thí nghiệm của hệ thống có hồi nhiệt 

Môi chất được nén đến điểm 2 (77bar, 72,1oC), sau đó được giải nhiệt qua 

TBLM tới điểm 3’’ (76,5bar, 34,5 oC). Tại TBHN, dòng gas nóng nhả nhiệt cho 

dòng gas lạnh làm cho nhiệt độ môi chất giảm xuống đạt tới điểm 3’ (76,5 bar, 

33,4oC). Dòng gas tiếp tục giảm nhiệt độ khi qua thiết bị làm mát phụ để đạt tới 

điểm 3 (76,5 bar, 31,9oC). Quá trình tiết lưu sẽ làm cho áp suất môi chất giảm đột 

ngột và kéo theo nhiệt độ cũng giảm theo đến điểm 4 (45 bar, 10,4oC). Dòng môi 

chất qua TBBH kênh micro vừa nhận nhiệt độ, vừa bị sụt áp tới điểm 1’ (44 bar, 

 p1 

(bar) 

t1 

(C) 

t1’ 

(C) 

p2 

(bar) 

t2 

(C) 

p3 

(bar) 

t3’’ 

(C) 

t3’ 

(C) 

t3 

(C) 

p4 

(bar) 

t4 

(C) 

x4 

 
COP 

Q0 

(kW) 

m 

(kg/h) 

 44 22,1 13,3 77 72,1 76,5 34,5 33,4 31,9 45 10,4 0,41 3,7 3,6 102,1 

Sai số 0,5 1,5 0,2 0,5 1 0,5 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2  0,35 

(9%) 

0,16 

(4%) 

0,5 
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14,3oC). Dòng gas tiếp tục qua thiết bị hồi nhiệt để nhận nhiệt, đạt tới điểm 1 (44 

bar, 22,1oC). Sau đó, môi chất về máy nén để bắt đầu chu trình mới. 

Bảng 5. 6 Thông số điểm nút của hệ thống lạnh có hồi nhiệt, làm mát phụ 

Ngoài ra, để khảo sát thêm các ảnh hưởng của thiết bị hồi nhiệt thì hệ thống được 

thực nghiệm tại các giá trị áp suất, nhiệt độ bay hơi khác nhau. Các thông số được thể 

hiện ở Bảng 5.6. 

 

Hình 5. 21 Mối quan hệ giữa áp suất đẩy và độ chênh nhiệt độ tại IHX 

Tại thiết bị hồi nhiệt, mối quan hệ giữa độ chênh nhiệt độ đầu vào - đầu ra 

theo áp suất đầu đẩy được thể hiện như Hình 5.21. Khi áp suất đầu đẩy tăng từ 74 

- 78 bar thì độ chênh nhiệt độ giữa đầu vào – ra phía dòng gas nóng thay đổi trong 

khoảng 1oC; nhưng độ chênh nhiệt độ giữa đầu vào - ra phía dòng gas lạnh thì giảm 

từ 2,5oC – 1,5oC. Độ chênh nhiệt độ phía dòng gas lạnh lớn hơn độ chênh nhiệt độ 

phía dòng gas nóng. Điều này là hợp lý vì nhiệt lượng nhả ra của dòng nóng bằng 

nhiệt lượng nhận của dòng lạnh. 
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t4 
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COP 

q0 

(kJ/kg) 

m 

(kg/h) 

40,0 10,0 8,4 78 64,6 77,5 34,8 33,5 32,1 41,5 7,0 0,41 3,84 127,8 103,1 

40,5 12,0 10,5 77 63,5 76,5 34,5 33,4 31,9 42,5 8,1 0,41 4,18 127,6 105,6 

41,5 13,2 11,1 76 62,6 75,5 34,4 33,2 31,8 43,0 8,5 0,43 3,90 124,5 106,8 

42,0 15,4 13,2 75 62,4 74,5 34,5 33,6 31,6 44,0 9,3 0,68 2,76 77,2 108,0 

42,5 16,7 14,1 74 61,2 73,5 34,3 33,3 31,4 45,0 10,0 0,71 2,67 70,8 110,0 
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Hình 5. 22 Mối quan hệ nhiệt độ bay hơi, năng suất lạnh và áp đẩy 

Hình 5.22 thể hiện mối quan hệ giữa nhiệt độ bay hơi với năng suất lạnh và 

áp suất tại đầu đẩy của hệ thống. Khi nhiệt độ bay hơi giảm từ 10 xuống 7oC thì áp 

suất đầu đẩy tăng 74 – 78 bar, năng suất lạnh của chu trình có hồi nhiệt đạt tăng từ 

2,1 kW đến 3,7 kW với sai số trong phép đo là 0,41. Trong thang nhiệt độ bay hơi 

được khảo sát từ 7- 10oC thì tại nhiệt độ 8oC, năng suất lạnh là cao nhất.  

5.2.3.3. So sánh hệ thống có quá trình cơ bản, làm mát phụ, hồi nhiệt 

Để so sánh sự ảnh hưởng của từng thiết bị khi thêm vào hệ thống lạnh CO2 

thì cần phải thực nghiệm hệ thống khi được lắp thêm thiết bị trong cùng điều kiện 

nhiệt độ, áp suất, lưu lượng môi chất... Bảng 5.7 thể hiện số liệu thực nghiệm của 

3 chu trình lạnh cơ bản, có làm mát phụ, có hồi nhiệt và làm mát phụ trong cùng 

một điều kiện như: áp suất đầu đẩy 77bar, nhiệt độ môi trường khoảng 31oC. Thiết 

bị làm mát (TBLM) là thiết bị ngưng tụ truyền thống, sử dụng ống đồng, cánh 

nhôm. Thiết bị bay hơi (TBBH) là thiết bị trao đổi nhiệt kênh micro, ống nhôm dẹt 

cánh nhôm. Các thiết bị cảm biến nhiệt độ và áp suất được lắp đặt như Hình 5.19. 

Bảng 5. 7 Thông số điểm nút của 3 chu trình lạnh. 
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CB 43,5 19,4 - 77 68,4 76,5 - - 34,3 45 10,0 1,82 - 1,8 - 

LM2 43,5 18,6 - 77 67,6 76,5 - 34,6 32,9 45 10,2 2,54 39% 2,7 50% 

HN,LM2 44,0 22,1 17,5 77 71,9 76,0 34,5 33,4 31,9 45 10,4 3,70 103% 3,6 100% 
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Chu trình cơ bản (CB) không sử dụng hồi nhiệt và làm mát phụ nên tại các 

điểm t3’’ và t3’ sẽ không có giá trị. Chu trình có làm mát phụ (LM2) có thêm nhiệt 

độ t3’, không có nhiệt độ t3’’. Chu trình có cả hồi nhiệt và làm mát phụ (HN, LM2) 

sẽ có cả nhiệt độ t3’’ và t3’. 

 

Hình 5. 23 Nhiệt độ tại 4 điểm nút của 3 chu trình 

Nhiệt độ bão hoà tại nút 4 trên 3 chu trình đều có giá trị tương đương 10oC 

như Hình 5.23. Thiết bị làm mát phụ tận dụng nhiệt thừa của phòng lạnh để làm 

giảm nhiệt độ trước van tiết lưu xuống [93]. Thiết bị hồi nhiệt trao đổi nhiệt giữa 

dòng gas về máy nén và dòng gas vào van tiết lưu nên thiết bị này không những 

làm giảm nhiệt độ trước tiết lưu xuống mà còn làm tăng nhiệt độ môi chất về máy 

nén. Nhiệt độ đầu vào máy nén tăng cũng làm cho nhiệt độ của môi chất ra khỏi 

máy nén tăng theo do quá trình nén sẽ tạo ra sinh công và tạo thêm nhiệt độ. Sai 

số của phép đo tại điểm nút 2 lớn hơn các sai số tại các điểm nút khác có thể do 

tổn thất của quá trình nén.  
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Hình 5. 24 So sánh cả 3 chu trình trên đồ thị p-h 

Hình 5.24 thể hiện rõ sự khác biệt của nhiệt độ tại điểm nút 3 ảnh hưởng lớn 

đến năng suất lạnh. Năng suất lạnh của chu trình 1(cơ bản) là 1,8kW. Năng suất 

lạnh của chu trình 2 (thêm thiết bị làm mát phụ) đạt 2,7kW tăng 50% và năng suất 

lạnh của chu trình 3 (có hồi nhiệt và làm mát phụ) đạt 3,6kW, tăng 100% so với 

năng suất của chu trình cơ bản. 

Hệ số COP cũng tăng khi thêm thiết bị làm mát phụ và thiết bị hồi nhiệt vào 

hệ thống. COP của chu trình 1 là 1,8. COP của chu trình 2 là 2,54 tăng 39% và 

COP của chu trình 3 là 3,7 tăng 103% so với chu trình cơ bản.  

Hình 5.25 thể hiện chu trình hệ thống lạnh CO2 của nghiên cứu này so với 

các nghiên cứu liên quan. Kwon cùng cộng sự [94] đã thực nghiệm hệ thống CO2 

có sử dụng thiết bị hồi nhiệt dạng ống lồng ống trong điều kiện áp suất đẩy 90bar, 

nhiệt độ bay hơi 0oC, lưu lượng khối lượng môi chất thay đổi từ 40 – 80g/s. Hệ 

thống có COP trong khoảng từ 3 đến 4. Wang cùng cộng sự [95] đã thực nghiệm 

hệ thống CO2 có thiết bị hồi nhiệt và van bypass, áp suất đầu đẩy trên 90bar, nhiệt 

độ bay hơi từ 0 đến 10oC. Hệ thống đạt COP từ 1,6 đến 3,4. Trong nghiên cứu hiện 
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tại, áp suất đầu đẩy thay đổi từ 75 đến 85 bar để đảm bảo an toàn cho hệ thống 

lạnh mà vẫn đạt hiệu suất cần thiết. 

 

Hình 5. 25 So sánh chu trình hiện tại với nghiên cứu Kwon [94], Wang [95] 

5.2.4. Ảnh hưởng của lưu lượng CO2 đến các đặc tính truyền nhiệt 

• Mục tiêu: Xác định được ảnh hưởng lưu lượng môi chất qua TBBH đến độ 

quá nhiệt, áp suất, năng suất lạnh, mật độ dòng nhiệt, hệ số truyền nhiệt và hệ 

số COP. 

• Thiết lập thí nghiệm 

Lưu lượng khối lượng môi chất CO2 trong hệ thống lạnh được thay đổi bằng 

cách điều chỉnh van tiết lưu và kết hợp việc nạp vào hoặc xả bớt lượng môi chất ra 

khỏi hệ thống. Mỗi thí nghiệm được thực hiện ít nhất 5 lần trong các khoảng thời gian 

khác nhau trong ngày để có giá trị trung bình. Mỗi vị trí điểm nút được lắp đặt cảm 

biến nhiệt độ và đồng hồ áp suất như Hình 5.26. Lưu lượng CO2 được xác định bởi 

phần mềm Dorin [96] và đồng hồ lưu lượng. Các điều kiện thí nghiệm được trình bày 

chi tiết trong [97]. 
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Hình 5. 26 Sơ đồ thí nghiệm ảnh hưởng lưu lượng môi chất 

• Các phương trình được sử dụng trong thực nghiệm 

Nhiệt lượng trao đổi tại TBLM: 𝑄2−3′ = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ3′)  (5. 23) 

Công suất tiêu tốn cho quá trình nén: 𝑊1−2 = 𝑚𝑐(ℎ2 − ℎ1) (5. 24) 

Năng suất lạnh của TBBH:  𝑄4−1′ = 𝑚𝑐(ℎ1′ − ℎ4)  (5. 25) 

Mật độ dòng nhiệt trên TBBH:  q=
𝑄4−1′

𝐴𝑒
   (5. 26) 

Hệ số truyền nhiệt của TBBH:  k =
𝑄4−1′

𝐴𝑒.∆𝑡𝑒̅̅ ̅̅ ̅
   (5. 27) 

Hệ số COP của hệ thống lạnh:  𝐶𝑂𝑃 =
𝑄4−1′

𝑊1−2
   (5. 28) 

• Kết quả và thảo luận 

Ứng dụng phần mềm EES (Engineering Equation Solver), đồ thị T-h của chu 

trình lạnh được thể hiện như Hình 5.27 với lưu lượng 119,8kg/h, áp suất đẩy là 78 

bar, áp suất hút là 48,5 bar.  
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Hình 5. 27 Các điểm nút của chu trình biểu diễn trên đồ thị T-h 

Bảng 5.8 thể hiện các thông số thực nghiệm của chu trình lạnh trong điều kiện 

nhiệt độ môi trường giải nhiệt cho thiết bị làm mát từ 28 đến 32oC, lưu lượng khối 

lượng môi chất được thay đổi từ 97,5 đến 121,4 kg/h, áp suất đầu đẩy p2 giảm từ 87 

đến 77 bar, áp suất hút p1 tăng từ 41,5 xuống 49bar. 

Bảng 5. 8 Thông số hệ thống khi thay đổi lưu lượng CO2 

No. p1 

(bar) 

t1 

(C) 

t1’ 

(C) 

p2 

(bar) 

t2 

(C) 

p3 

(bar) 

t3’ 

(C) 

t3 

(C) 

p4 

(bar) 

t4 

(C) 
COP 

Q0 

(kW) 

q 

W/m2 

k 

(W/m2K) 

m 

(kg/h) 

1 49,0 23,5 22,3 77,0 62,5 76,5 33,9 33,2 50,0 14,5 2,46 2,12 848 95 121,4 

2 48,5 22,6 19,3 78,0 63,7 77,5 34,6 33,3 50,0 14,0 2,50 2,23 892 98 119,8 

3 48,0 22,4 16,7 79,5 65,9 79 34,8 34,0 49,0 13,6 2,76 2,53 1012 109 117,4 

4 47,5 21,5 16 80,0 66,8 79,5 35,1 34,5 48,5 13,1 2,86 2,62 1048 111 116,2 

5 46,0 20,2 15,1 81,0 69,5 80,5 35,5 35,0 47,5 12,0 2,74 2,64 1056 103 111,6 

6 45,0 19,0 13,5 83,0 71,1 82 36,0 35,5 46,5 11,4 2,71 2,71 1084 105 110,1 

7 44,5 18,5 13,4 84,0 72,5 83,5 36,9 36,5 46,0 11,0 2,64 2,78 1112 107 108,6 

8 44,0 16,3 15,0 85,0 75,8 84,5 37,0 36,6 45,0 10,0 2,43 2,88 1152 103 104,2 

9 42,5 15,0 14,0 86,0 78.2 85,5 37,1 36.5 44,0 9,0 2,44 2,97 1188 100 100,4 

10 41,5 14,2 12,6 87,0 80,2 86,5 38,0 37,7 43,0 8,2 2,20 2,71 1084 88 97,5 
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a) Ảnh hưởng của lưu lượng môi chất đến nhiệt độ trên TBLM 

 

b) Ảnh hưởng của lưu lượng môi chất đến áp suất 

Hình 5. 28 Ảnh hưởng lưu lượng CO2 đến TBLM và TBBH 

Việc điều chỉnh van tiết lưu làm thay đổi tiết diện mà môi chất đi qua. Lưu 

lượng môi chất qua TBBH sẽ tăng hoặc giảm. Lưu lượng qua máy nén không thay 

đổi do giữ nguyên điện áp nên khi siết van tiết lưu, tiết diện van giảm làm lưu lượng 

đi qua van giảm thì áp suất trên TBBH giảm nhưng áp suất trên TBLM tăng, thể hiện 

ở Hình 5.28b. Tại TBBH, môi chất bay hơi nên áp suất giảm thì nhiệt độ cũng giảm 

theo. Áp lực làm việc trên máy nén tăng sẽ làm tăng nhiệt độ ở đầu đẩy t2. Khi áp 

suất và nhiệt độ tại máy nén tăng thì áp suất và nhiệt độ tại TBLM cũng tăng.  

y = -0.7427x + 152.82
R² = 0.9975

y = -0.1806x + 55.296
R² = 0.947
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Ngược lại khi mở van tiết lưu, tiết diện van tăng làm cho lưu lượng môi chất 

qua van tăng. Lúc này, áp suất và nhiệt độ tại máy nén giảm nên áp suất và nhiệt độ 

trên TBLM cũng giảm. Lưu lượng môi chất qua TBBH tăng, làm cho áp suất và nhiệt 

độ bay hơi của môi chất tăng. 

 

Hình 5. 29 Ảnh hưởng lưu lượng CO2 đến năng suất lạnh 

Hình 5.29 thể hiện mối tương quan giữa lưu lượng khối lượng CO2 qua hệ thống 

và năng suất lạnh. Năng suất lạnh có xu hướng giảm nhẹ từ 2,71 xuống 2,12kW khi 

lưu lượng khối lượng tăng từ 97,5 đến 121,4kg/h. Khi lưu lượng khối lượng này tăng 

gây nên sự giảm áp suất phía đầu đẩy và công nén cũng giảm từ 1,23 xuống 0,86 kW.  

 

Hình 5. 30 Ảnh hưởng lưu lượng CO2 đến mật độ dòng nhiệt 
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Mật độ dòng nhiệt thể hiện nhiệt lượng truyền qua trên một đơn vị diện tích 

(5.26). Diện tích TBBH không đổi nên sự ảnh hưởng của lưu lượng môi chất tới mật 

độ dòng nhiệt có xu hướng giống với sự thay đổi của năng suất lạnh, như được thể 

hiện ở Hình 5.30. Khi lưu lượng môi chất tăng từ 97,5 – 121,4kg/h thì mật độ dòng 

nhiệt trên TBBH có xu hướng giảm từ 1200W/m2 xuống 800 W/m2.  

 

Hình 5. 31 Ảnh hưởng lưu lượng CO2 đến hệ số truyền nhiệt 

Hình 5.31 thể hiện sự ảnh hưởng lưu lượng môi chất tới hệ số truyền nhiệt của 

thiết bị bay hơi kênh micro. Hệ số truyền nhiệt của TBBH phụ thuộc nhiều vào hệ số 

tỏa nhiệt đối lưu với không khí nên khi thay đổi lưu lượng môi chất từ 97,5 – 121kg/h 

thì chỉ ảnh hưởng đến hệ số tỏa nhiệt đối lưu của môi chất CO2 2 pha mà ít có sử ảnh 

hưởng đến hệ số tỏa nhiệt đối lưu phía không khí. Vì thế, hệ số truyền nhiệt tổng có 

sự thay đổi không nhiều lân cận giá trị 110 W/m2K. Kết quả này cũng có sự tương 

đồng với kết quả mô phỏng. 

Hình 5.32 thể hiện sự ảnh hưởng lưu lượng môi chất tới hệ số COP của chu 

trình. Hệ số COP (Coefficient Of Performance) là hệ số hiệu quả năng lượng. Khi lưu 

lượng môi chất tăng từ 97,5 – 116,2kg/h thì hệ số COP tăng từ 2,2 đến 2,86. Khi tiếp 

tục tăng lưu lượng lên 121,4 kg/h thì hệ số COP có xu hướng giảm dần xuống 2,46. 

Khi lưu lượng khối lượng trong khoảng 110 – 116 kg/h thì hiệu quả sử dụng năng 

lượng trong nghiên cứu này đạt kết quả tốt nhất. 

50

70

90

110

130

95 100 105 110 115 120 125

H
ệ 

số
 t

ru
y
ền

 n
h

iệ
t 

(W
/m

2
K

)

Lưu lượng CO2 (kg/h)



102 

 

 

Hình 5. 32 Ảnh hưởng lưu lượng gas đến hệ số COP 

Như vậy, việc hiệu chỉnh van tiết lưu sẽ thay đổi lưu lượng môi chất qua TBBH. 

Tại TBBH, áp suất tỉ lệ thuận với nhiệt độ. Khi lưu lượng môi chất qua van tiết lưu 

tăng (hoặc giảm) sẽ làm giảm (hoặc tăng) áp lực tại máy nén, dẫn đến áp suất và nhiệt 

độ tại TBLM giảm (hoặc tăng). 

5.2.5. Ảnh hưởng của lưu lượng không khí qua TBBH 

• Mục tiêu: Đánh giá được sự ảnh hưởng của vận tốc không khí qua TBBH đến 

độ quá nhiệt trên TBBH và năng suất lạnh thông qua thực nghiệm. 

• Thiết lập thí nghiệm: 

Hệ thống vận hành tại áp suất đẩy 77 bar, áp suất hút 50 bar, nhiệt độ bay hơi 

CO2 khoảng 15oC. Lưu lượng CO2 không đổi ở 75,6kg/h, nhiệt độ không khí vào 

không đổi ở 28,2oC (giá trị thực nghiệm dao động 28,0 - 28,5oC). Khảo sát ảnh hưởng 

của lưu lượng khối lượng không khí qua TBBH như Hình 5.33. Chi tiết thực nghiệm 

được trình bày trong [98]. 
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Hình 5. 33 Không khí qua TBBH 

Tại vị trí mỗi điểm nút của chu trình đều được lắp đặt cảm biến áp suất và nhiệt 

độ. Cảm biến nhiệt độ cũng được lắp đặt tại ngõ không khí vào và ngõ không khí ra 

với nhiều vị trí khác nhau trên thiết bị bay hơi để đo giá trị trung bình của nhiệt độ 

đầu vào và đầu ra. Cảm biến đo độ ẩm không khí được dùng để đo lượng hơi nước 

có trong không khí tại vị trí đầu vào (vị trí 1, 2, 3, 4), đầu ra (vị trí 5, 6, 7, 8). Vận tốc 

kế đo vận tốc không khí phía đầu ra tại các vị trí 5, 6, 7, 8. Khoảng cách L1 và L2 là 

tương ứng là 50mm và 10mm. Các thông số kỹ thuật của thiết bị đo được thể hiện ở 

Bảng 5.9. 

Bảng 5. 9 Thông số kỹ thuật thiết bị đo kiểm trên hệ thống lạnh 

Thiết bị Sai số Thang đo 

Cảm biến nhiệt ±0,2% 0 - 100oC 

Camera nhiệt ±2% -20 - 250oC 

Cảm biến áp suất ±0,5% 0 - 10MPa 

Đồng hồ đo công suất điện ±0,5% 0 - 20kW 

Vận tốc kế ±3% 0 - 45m/s 

Đồng hồ đo ẩm ±2,5% RH 1 - 99 RH 

Ampe kế ±1,5% 0 - 200A 

• Các phương trình được ứng dụng: 

Về phía không khí các đại lượng được tính toán theo các công thức sau: 

Năng suất lạnh phía không khí: 𝑄𝑒,𝑎 = 𝑚̇𝑎(ℎ𝑎,𝑖 − ℎ𝑎,𝑜)  (5. 29) 

𝑡 𝑎
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Trong đó, ℎ𝑎 là anthalpy của không khí tại độ ẩm và nhiệt độ đang xét, được 

xác định bằng phần mềm EES. Chỉ số i, o là đầu vào và đầu ra. 

Lưu lượng không khí qua TBBH được tính: 𝑚̇𝑎 = 𝐴𝑒𝑣𝑎𝜌𝑎  (5. 30) 

Lưu lượng nước ngưng tụ lại: 𝑚̇𝑤 = 𝑚̇𝑎(𝑤𝑎,𝑖 − 𝑤𝑎,𝑜)  (5. 31) 

Trong đó, w là độ ẩm (kg/kg không khí khô); Ae là diện tích mà không khí đi 

qua (m2), 𝑣𝑎 là vận tốc không khí (m/s), 𝜌𝑎 là khối lượng riêng không khí (kg/m3). 

Về phía môi chất CO2, các giá trị đại lượng được tính bằng các công thức: 

Năng suất lạnh: 𝑄𝑒,𝑟 = 𝑚̇𝑟𝑞0,𝑟 = ṁr(ℎ1 − ℎ4)   (5. 32) 

Áp dụng Định luật bảo toàn năng lượng: nhiệt lượng phía không khí bằng nhiệt 

lượng phía môi chất: 𝑄𝑒,𝑎 = 𝑄𝑒,𝑟      (5. 33) 

• Kết quả và thảo luận 

Vận tốc không khí qua TBBH thay đổi trong khoảng từ 0,5 m/s – 5,1 m/s với 

mỗi bước 0,5. Mẫu được lấy sau 15 phút khi hệ thống hoạt động ổn định. Nhiệt độ, 

độ ẩm, áp suất được đo kiểm và được thể hiện ở Bảng 5.10. 

Bảng 5. 10 Dữ liệu thí nghiệm phía không khí trên hệ thống lạnh 

𝒗𝒂 

(m/s) 

𝒎̇𝒂 

(kg/s) 

𝒕𝒂,𝒊 

(oC) 

𝒕𝒂,𝒐 

(oC) 

𝑹𝑯𝒂,𝒊 

(%) 

𝑹𝑯𝒂,𝒐 

(%) 

𝒘𝒂,𝒊 

(g/kg) 

𝒘𝒂,𝒐 

(g/kg) 

𝒎𝒘 

(g/s) 

𝑸𝒆,𝒂 

(kW) 

5,1 0,37 28,5 25,9 66,5 73,7 16,78 15,57 0,42 2,12 

4,5 0,32 28,5 25,8 66,9 73,2 16,48 15,37 0,35 1,74 

4,0 0,28 28,4 25,7 66,7 73,0 16,34 15,23 0,29 1,54 

3,5 0,25 28,3 25,3 66,4 73,1 16,16 14,89 0,25 1,52 

3,0 0,21 28,1 24,7 66,0 72,8 15,87 14,29 0,26 1,55 

2,5 0,18 28,0 24,5 66,2 72,5 15,83 14,06 0,27 1,40 

2,0 0,14 28,2 24,2 66,1 72,2 15,99 13,74 0,25 1,36 

1,5 0,10 28,4 24 66,5 71,8 16,29 13,5 0,26 1,21 

1,0 0,07 28,3 23,6 66,4 71,5 16,16 13,11 0,24 0,88 

0,5 0,03 28,4 23,1 66,5 71,4 16,29 12,7 0,18 0,51 
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Hình 5. 34. Xác định nhiệt độ đầu vào và đầu ra trên đồ thị Carrier 

Không khí vào và ra khỏi TBBH được hiển thị trên đồ thị Carrier dựa vào nhiệt 

độ và độ ẩm tương đối để tra khối lượng hơi nước có trong 1kg không khí khô. Hình 

5.34 thể hiện 3 cặp giá trị đầu vào và đầu ra tương ứng với vận tốc không khí vào là 

4,5; 2,5 và 0,5 m/s. Nhiệt độ không khí vào TBBH thay đổi ít tại nhiệt độ 28oC, độ 

ẩm khoảng 66,5% có khối lượng nước 16g/1kg không khí khô. Nhưng phía ngõ ra, 

nhiệt độ không khí giảm từ 25,8oC xuống 23,1oC khi giảm tốc độ không khí qua 

TBBH từ 5 xuống 0,5 m/s. Khi vận tốc không khí qua TBBH giảm, lượng không khí 

có nhiều thời gian để trao đổi nhiệt với môi chất nên nhiệt độ của không khí tại ngõ 

ra giảm dần. Độ chênh nhiệt độ của không khí giữa ngõ vào và ngõ ra sẽ tăng như 

Hình 5.35. 
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Hình 5. 35. Ảnh hưởng của vận tốc không khí và độ chênh nhiệt độ 

Mặt khác, khi xét về phía gas lạnh, các giá trị của enthalpy tại các điểm nút, 

năng suất lạnh riêng được tính và liệt kê trong Bảng 5.11. 

Bảng 5. 11 Dữ liệu thí nghiệm phía gas CO2 trên hệ thống lạnh 

𝒗𝒂 

(m/s) 

𝒕𝒓,𝒊 

(oC) 

𝒕𝒓,𝒐 

(oC) 

𝒉𝟏 

(kJ/kgK) 

𝒉𝟐 

(kJ/kgK) 

𝒉𝟑, 𝒉𝟒 

(kJ/kgK) 

𝒒𝒐,𝒓 

(kJ/kg) 

Q0 

kW 

5,1 15,1 27 -59,23 -32,81 -147,3 99,5 2,09 

4,5 14,3 26,8 -59,23 -32,81 -147,3 100,6 2,11 

4,0 14,2 26,5 -59,35 -31,98 -147,3 100,7 2,11 

3,5 14 26 -59,78 -30,76 -156,1 106,8 2,24 

3,0 13,9 25,3 -60,78 -30,92 -161,4 100,6 2,11 

2,5 13,7 24,7 -61,38 -31,34 -166,8 105,4 2,21 

2,0 13,5 23,7 -62,7 -31,00 -161,5 98,8 2,07 

1,5 13,2 22,2 -64,7 -30,80 -152,7 88,0 1,84 

1,0 12,8 20,9 -66,16 -31,00 -143,8 77,6 1,63 

0,5 12,2 18,1 -70 -30,50 -139,5 69,5 1,45 

y = 0.1348x2 - 1.3029x + 5.955

R² = 0.98
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Hình 5. 36 Mối quan hệ giữa vận tốc không khí và độ quá nhiệt 

Độ quá nhiệt trên thiết bị bay hơi là độ chênh nhiệt độ giữa nhiệt độ gas lạnh 

phía đầu ra và nhiệt độ bão hoà của gas lạnh. Khi tăng vận tốc không khí qua TBBH 

từ 0,5 đến 4, môi chất sẽ hấp thụ nhiệt nhiều hơn dẫn đến độ quá nhiệt cũng tăng từ 

7 đến 13oC như thể hiện ở Hình 5.36. Từ vận tốc 4 – 5,1m/s, nhiệt độ môi chất phía 

ngõ ra đã gần bằng với nhiệt độ môi trường nên độ quá nhiệt lúc này sẽ thay đổi rất 

ít. Các giá trị độ quá nhiệt tuân theo phương trình hồi quy bậc 2 như trên đồ thị.  

 

Hình 5. 37 Ảnh hưởng của vận tốc không khí đến năng suất lạnh 

y = -0.445x2 + 3.7143x + 5.2758

R² = 0.9881
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Về phía môi chất, năng suất lạnh tăng chậm khi vận tốc không khí tăng từ 0,5 

đến 2,5m/s và bắt đầu ổn định xung quanh giá trị 2kW khi tiếp tục tăng vận tốc không 

khí đến 4,5m/s; Do lưu lượng môi chất không đổi, năng suất lạnh thay đổi do độ quá 

nhiệt tăng. Độ quá nhiệt sẽ tăng đến 1 giới hạn nhất định không thể tăng hơn được 

làm cho năng suất lạnh phía môi chất cũng không tăng nữa, như Hình 5.37. Về phía 

không khí, vận tốc không khí tăng làm tăng lưu lượng không khí qua TBBH dẫn đến 

năng suất lạnh phía không khí tăng. Tại 5,1m/s, năng suất lạnh phía không khí bằng 

năng suất lạnh phía gas lạnh. Sai số của phép tính năng suất lạnh phía môi chất và 

phía không khí lần lượt là 25% và 20%. 

5.2.6. Ảnh hưởng của tỉ số áp suất pc/pe đến đặc tính TBBH 

• Mục tiêu: Đánh giá được ảnh hưởng của tỉ số áp suất giữa thiết bị làm mát và 

thiết bị bay hơi đến năng suất lạnh TBBH thông qua thực nghiệm.  

• Thiết lập thí nghiệm: 

Thay đổi tỉ số áp suất giữa TBLM và TBBH pc/pe trên hệ thống bằng cách thêm 

1 máy nén chạy song song với máy nén đã có như Hình 5.38. Đồng thời kết hợp việc 

sử dụng van tiết lưu tay, xả hoặc nạp thêm môi chất CO2 vào hệ thống. Thực nghiệm 

được thể hiện chi tiết trong nghiên cứu [99]. 

Thí nghiệm được thực hiện trong 2 trường hợp. Trường hợp 1 (C1) khi chạy 

một máy nén lạnh. Trường hợp 2 (C2) khi chạy cả hai máy nén lạnh. Điều kiện thực 

nghiệm gồm nhiệt độ môi trường trong khoảng từ 28 – 32oC, áp suất TBBH thay đổi 

trong khoảng từ 39 – 45bar, áp suất TBLM thay đổi trong khoảng từ 76 – 86bar; dẫn 

đến tỉ số áp suất pc/pe giữa TBLM và TBBH thay đổi từ 1,7 – 2,2.  

Tại mỗi điểm nút của hệ thống, cảm biến nhiệt độ và cảm biến áp suất được cài 

đặt. Đồng hồ đo lưu lượng môi chất được lắp đặt trước van tiết lưu để kiểm soát lưu 

lượng môi chất đi qua. Thiết bị làm mát bằng địa nhiệt [58] được lắp đặt để giảm 

nhiệt độ môi chất xuống thấp trước khi môi chất qua van tiết lưu. 
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Hình 5. 38 Sơ đồ thực nghiệm tỉ số áp suất pc/pe 

• Các phương trình được áp dụng: 

Độ chênh nhiệt độ không khí vào – ra TBBH: 

 ∆𝑇𝑎 = 𝑇𝑎,𝑜 − 𝑇𝑎,𝑖 (5. 34) 

Độ quá nhiệt của TBBH:    

 ∆𝑇𝑒 = 𝑇e,i − 𝑇𝑒,𝑜 (5. 35) 

Tỉ số áp suất TBLM và TBBH:   

 𝜀 =
𝑃𝑐

𝑃𝑒
 (5. 36) 

• Kết quả và thảo luận 

Tăng tỉ số áp suất pc/pe bằng cách điều chỉnh van tiết lưu sẽ làm tiết diện trên 

van tiết lưu thay đổi. Tiết diện này giảm thì lưu lượng môi chất từ TBLM đi qua van 

tiết lưu để vào TBBH giảm. Áp suất trên TBLM sẽ tăng và áp suất trên TBBH giảm 

làm cho tỉ số áp suất giữa TBLM/TBBH tăng. 
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Hình 5. 39 Mối quan hệ giữa tỉ số áp suất pc/pe và lưu lượng CO2 

Khi tăng tỉ số áp suất từ 1,7 – 2,2 thì lưu lượng môi chất CO2 giảm trong cả 2 

trường hợp vận hành 1 máy nén hoặc 2 máy nén như được thể hiện ở Hình 5.39. Lưu 

lượng môi chất gần như gấp đôi trong trường hợp sử dụng đồng thời 2 máy nén.  

 

Hình 5. 40 Ảnh hưởng của tỉ số áp suất đến nhiệt độ trên TBBH 

Hình 5.40 thể hiện ảnh hưởng của tỉ số áp suất đến nhiệt độ bay hơi và độ chênh 

nhiệt độ không khí qua TBBH trong điều kiện nhiệt độ không khí vào TBBH không 

đổi. Khi tăng tỉ số áp suất pc/pe, nghĩa là siết van tiết lưu làm lưu lượng qua van tiết 

lưu giảm nên áp suất và nhiệt độ bay hơi trên TBBH cùng giảm. Trong phạm vi thực 

nghiệm, khi nhiệt độ bay hơi giảm, nhiệt độ không khí đầu ra giảm theo (như Hình 

5.41), điều này đã dẫn đến độ chênh nhiệt độ giữa không khí vào – ra khỏi TBBH 

tăng từ 5,2 đến 9,1 khi tỉ số áp suất tăng từ 1,72 đến 2,13. 
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Hình 5. 41 Ảnh hưởng của tỉ số áp suất đến nhiệt độ không khí 

Khi tăng tỉ số pc/pe làm cho áp suất và nhiệt độ bay hơi của môi chất giảm nên 

nhiệt độ không khí ra khỏi TBBH sẽ giảm theo. Trong trường hợp vận hành 2 máy 

nén song song, lưu lượng môi chất nhiều gấp đôi so với trường hợp 1 nên năng suất 

lạnh của TBBH cũng tăng; nhiệt độ của không khí đi qua TBBH sẽ giảm nhiều hơn 

so với trường hợp sử dụng 1 máy nén như thể hiện ở Hình 5.41. 

 

Hình 5. 42 Ảnh hưởng của tỉ số áp suất đến độ quá nhiệt 

Độ quá nhiệt được xác định bằng nhiệt độ môi chất tại đầu ra trừ cho nhiệt độ 

bay hơi của môi chất. Khi tăng tỉ số áp suất, lưu lượng môi chất qua van tiết lưu giảm 

làm áp suất và nhiệt độ bay hơi môi chất giảm. Lượng môi chất tại TBBH ít nên khi 

nhận nhiệt từ môi trường, nhiệt độ của môi chất tăng làm độ quá nhiệt cũng tăng từ 9 
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– 13oC như Hình 5.42. Trong trường hợp 2, lưu lượng môi chất tại TBBH nhiều gấp 

đôi so với trường hợp 1 nên khi nhận 1 nhiệt lượng giống như trường hợp 1 thì nhiệt 

độ môi chất tăng ít hơn, độ quá nhiệt tăng từ 6 – 7,7oC.  

Việc thay đổi tỉ số áp suất bằng điều chỉnh van tiết lưu, thêm hoặc bớt gas CO2 

vào hệ thống sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến lưu lượng môi chất qua TBLM và TBBH. 

Áp suất và nhiệt độ trên TBLM và TBBH thay đổi trái ngược nhau. Lưu lượng qua 

TBBH càng tăng thì độ quá nhiệt của môi chất giảm và nhiệt độ không khí ra khỏi 

TBBH tăng.  
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Chương 6. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

6.1. KẾT LUẬN 

Luận án “Nghiên cứu các đặc tính truyền nhiệt của thiết bị bay hơi kênh micro 

trong máy điều hoà không khí cỡ nhỏ sử dụng môi chất lạnh CO2” đã được thực hiện 

bằng phương pháp lý thuyết, phương pháp mô phỏng số, phương pháp thực nghiệm, 

phương pháp xử lý và phân tích số liệu. Hệ thống được vận hành ở chế độ trên tới hạn 

trong điều kiện nhiệt độ môi trường từ 28 – 32oC. Các kết quả đạt được như sau: 

1. Đã tổng quan 104 tài liệu liên quan, đưa ra các tồn tại và hạn chế của nghiên cứu 

liên quan và sau đó đã đưa được mục tiêu thực hiện đề tài. 

2. Đã tính toán thiết kế và kiểm tra thiết bị bay hơi kênh micro có năng suất lạnh 

2,6kW ở nhiệt độ bay hơi 10oC, độ quá nhiệt 5oC và lưu lượng môi chất lạnh CO2 ở 

30g/s. Trong điều kiện này, hệ số tỏa nhiệt phía không khí tính được là 112,4 W/m2K, 

hệ số tỏa nhiệt phía CO2 hai pha thu được giảm từ 6,5 xuống 2,8 kW/m2K khi độ khô 

tăng từ 0,61 đến 1. Các hệ số này có giá trị tương đương với các nghiên cứu khác khi so 

sánh trong cùng điều kiện.  

3. Đã đưa ra giải pháp mô phỏng số cho toàn bộ TBBH kênh micro. Các kết quả mô 

phỏng số ở 03 giá trị nhiệt độ bay hơi: 5, 10 và 15oC về trường nhiệt độ, áp suất, độ khô 

thu được phù hợp với lý thuyết về truyền nhiệt bay hơi (dòng hai pha). Các kết quả này 

cũng phù hợp với tính toán lý thuyết và các nghiên cứu liên quan với sai số 10,8%: Hệ 

số tỏa nhiệt phía CO2 hai pha thu được giảm từ 7,2 xuống 3,9 kW/m2K khi độ khô tăng 

từ 0,61 đến 1. Trong phạm vi nghiên cứu này, mật độ dòng nhiệt đạt giá trị cực đại ở 

1540W/m2 tại áp suất bay hơi 45 bar. 

4. Đã tiến hành nghiên cứu thực nghiệm trên hệ thống điều hòa không khí CO2 để 

kiểm chứng kết quả tính toán, mô phỏng số và khảo sát ảnh hưởng của các thông số 

nhiệt động đến các đặc tính truyền nhiệt của thiết bị bay hơi cũng như COP của hệ thống: 

- Khảo sát vị trí đạt độ khô x = 1, sai số lớn nhất giữa mô phỏng và thực nghiệm là 

5,5%; sai số lớn nhất giữa tính toán lý thuyết và thực nghiệm là 3,5%. Tổn thất áp suất 

trong các trường hợp tính toán, mô phỏng số và thực nghiệm là 1,13; 1,4 và 1,5bar. Hệ 

số toả nhiệt đối lưu 2 pha của trường hợp tính toán và mô phỏng số nằm trong dải dữ 
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liệu hệ số toả nhiệt đối lưu trong thực nghiệm từ 6,5 xuống 1,3kW/m2K với độ lệnh 

±1,5kW/m2K. 

- Thiết bị làm mát phụ làm giảm 1,4oC nhiệt độ môi chất trước van tiết lưu từ 34,3 

xuống 32,9oC. Nhiệt độ này càng giảm thì độ khô của môi chất bay hơi cũng giảm theo, 

làm cho năng suất lạnh tăng 50% và hệ số COP tăng 39% so với chu trình cơ bản.  

- Với chu trình có hồi nhiệt, COP của chu trình là 3,7 tăng 103%; năng suất lạnh đạt 

3,6kW tăng 100% so với chu trình không hồi nhiệt và không làm mát phụ. 

- Lưu lượng môi chất thay đổi từ 97, 5 – 121,4 kg/h làm cho áp suất và nhiệt độ tại 

TBBH tăng theo tương ứng là 43 – 50bar, 8,2 – 14,5oC; nhưng áp suất và nhiệt độ tại 

TBLM lại giảm tương ứng là 80,6 – 76,5bar; 37,7 – 33,2oC. Tại lưu lượng 111kg/h, hệ 

thống lạnh đạt giá trị tốt nhất có COP là 3,15 và năng suất lạnh là 3,12kW. 

- Khi vận tốc không khí tăng từ 0,5 đến 5,1m/s làm cho độ quá nhiệt tăng từ 7 – 13oC 

trong khi độ chênh nhiệt độ không khí lại giảm từ 5 xuống 3oC.  

- Tỉ số áp suất thay đổi từ 1,7 đến 2,2 làm cho lưu lượng môi chất qua TBBH giảm 

từ 71kg/h 61kg/h cho trường hợp hai máy nén song song. 

- Hệ thống thực nghiệm CO2 vận hành ở áp suất đầu đẩy từ 74- 90 bar, thấp hơn nhiều 

so với các nghiên cứu liên quan (thường công bố áp suất làm mát thực nghiệm từ 90 - 

110 bar), điều này làm tăng năng suất lạnh, giảm công nén và an toàn đối với hệ thống 

lạnh CO2. 

6.2. TÍNH MỚI CỦA ĐỀ TÀI 

- Đã đưa ra một cách tiếp cận để mô phỏng số toàn thiết bị bay hơi kênh micro trên 

một hệ thống điều hòa không khí dùng môi chất lạnh CO2 hoàn chỉnh. Các kết quả 

mô phỏng số về trường nhiệt độ, độ khô và hệ số tỏa nhiệt đối lưu phù hợp với 

thực nghiệm với sai số nhỏ hơn 10%. 

- Thực nghiệm được các giải pháp để làm giảm nhiệt độ trước tiết lưu, đưa ra áp 

suất phía đầu đẩy thấp hơn các nghiên cứu liên quan (80 bar so với 100 bar), góp 

phần nâng cao năng suất lạnh, giảm công nén và tăng an toàn hệ thống.  
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- Đề tài đã xác định được giá trị hệ số tỏa nhiệt đối lưu dòng 2 pha CO2 có độ khô 

thay đổi từ 0,6 đến 1 trong TBBH kênh micro hình chữ nhật ở máy điều hòa không 

khí cỡ nhỏ. 

- Theo các nguồn công bố khoa học và công nghệ chính thống, các kết quả thực 

nghiệm về hệ thống điều hòa không khí dùng môi chất lạnh CO2 và thiết bị bay 

hơi kênh micro này là nghiên cứu mới trong điều kiện khí hậu Việt Nam. Đây là 

cơ sở quan trọng cho các nghiên cứu tiếp theo trong lĩnh vực này. 

- Các đóng góp mới khác của luận án đã được công bố trong các bài báo khoa học. 

6.3. HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Đề tài hệ thống lạnh CO2 sử dụng TBBH kênh micro là đề tài mới ở Việt nam và 

trên thế giới. Vì thế, còn nhiều vấn đề có thể tiếp tục nghiên cứu như: 

+ Xác định các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình nén. 

+ Xác định các đặc tính dòng chảy lưu chất (fluid flow characteristics) trong thiết 

bị bay hơi kênh micro. 

+ Xác định các yếu tố ảnh hưởng của tổn thất áp suất trên TBBH, TBLM. 

+ Nghiên cứu hệ thống lạnh ghép tầng, hệ thống lạnh 2 cấp. 

+ Nghiên cứu tăng hiệu suất của thiết bị hồi nhiệt. 
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PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC 1 CHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN NHIỆT EES 

1. Giao diện Chương trình tính toán nhiệt của hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn 

 

2. Code chương trình tính toán nhiệt của hệ thống lạnh CO2 trên tới hạn 

{"Inputs"} 

//t[1] "suction temperature " 

{t[2]=Temperature(CarbonDioxide,s=s[2], p=p[2])} "discharge temperature " 

//t[3] " cooler temperature" 

//t[4] "subcooler temperature " 

//DELTAP "Pressure drop in the evaporator” 

//m_dot "mass flow rate” 

//p[2] "discharge pressure" 
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p[3]=p[5] "cooler pressure" 

p[4]=p[5] "internal heat exchanger" 

{"định nghĩa áp suất môi chất trước van tiết lưu"} 

//p[5] "subcooler pressure" 

//t[6] " saturated temperature" 

P[6]=P_sat(CarbonDioxide,T=t[6]) " saturated pressure" 

p[7]=p[1] "outlet evaporator pressure" 

p[7]=p[6]-DeltaP "suction pressure" 

p[8]=p[7] 

p[9]=p[8] "hot IHX pressure" 

{"Calculations"} 

h[6]=h[5] "Tiết lưu đẳng áp tại van tiết lưu" 

h[3]-h[4]=h[9]-h[8] "cân bằng nhiệt trên IHX" 

t_superheat=t[8]-t[7] "quá nhiệt trên TBBH" 

t[9]=t[1] “bỏ qua tổn thất từ điểm 9 tới 1” 

h[1]=Enthalpy(CarbonDioxide,t=t[1],P=P[1]) "Tra Enthalpy điểm 1" 

h[2]=Enthalpy(CarbonDioxide,T=t[2],P=p[2]) "Tra Enthalpy điểm 2" 

s[1]=Entropy(CarbonDioxide,h=h[1],P=p[1]) "Tra Entropy điểm 1" 

s[2]=Entropy(CarbonDioxide,h=h[2],P=p[2]) "Tra Entropy điểm 2" 

h[3]=Enthalpy(CarbonDioxide,t=t[3],P=P[3]) "Tra Enthalpy điểm 3" 

h[4]=Enthalpy(CarbonDioxide,T=t[4],P=P[4]) "Tra Enthalpy điểm 4" 

h[5]=Enthalpy(CarbonDioxide,T=t[5],P=P[5]) "Tra Enthalpy điểm 5" 

h[7]=Enthalpy(CarbonDioxide,x=1,P=P[7]) "Tra Enthalpy điểm 7" 

h[9]=Enthalpy(CarbonDioxide,T=t[9],P=P[9]) "Tra Enthalpy điểm 9" 

t[8]=Temperature(CarbonDioxide,h=h[8], p=p[8]) "Tra nhiệt độ điểm 8" 
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x[6]=Quality(CarbonDioxide,P=p[6],h=h[6]) "độ khô tại ngõ vào TBBH" 

t[7]=T_sat(CarbonDioxide,P=P[7]) " saturated at outlet evaporator" 

{"Tính toán nhiệt"} 

l_0=(h[2]-h[1]) "công máy nén " 

q_0=(h[8]-h[6]) "năng suất lạnh riêng " 

q_k=(h[2]-h[3]) "nhiệt thải riêng " 

COP=q_0/l_0 "Hệ số COP" 

QQ_0=m_dot*convert(kg/h,kg/s)*q_0 "Năng suất lạnh " 

3. Vẽ đồ thị theo dữ liệu đầu vào 
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PHỤ LỤC 2 THÔNG SỐ KỸ THUẬT THIẾT BỊ LÀM MÁT 
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THÔNG SỐ KỸ THUẬT CÁC THIẾT BỊ BAY HƠI 

K
ên

h
 n

h
ô
m

, 
cá

n
h

 n
h

ô
m

 s
o
n

g
 s

o
n

g
 

- 
K

íc
h

 t
h

ư
ớ

c:
 3

4
1

x
3

3
0

x
1

6
 

- 
4
 p

as
s:

 7
-1

1
-8

-8
 

- 
K

íc
h

 t
h

ư
ớ

c 
ố

n
g

 1
,2

x
1

6
 (

m
m

) 

- 
M

ỗ
i 

ố
n
g
 c

ó
 1

0
 k

ên
h
: 

1
,2

x
0
,6

 (
m

m
) 

- 
C

án
h
 n

h
ô

m
 d

ày
 0

,1
 m

m
 

- 
C

h
iề

u
 c

ao
 c

án
h
: 

4
,1

 m
m

 

- 
B

ư
ớ

c 
cá

n
h
 1

,1
 m

m
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 n

g
o

ài
 k

h
ô

n
g

 c
án

h
: 

0
,4

m
2
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 t

ro
n

g
 ố

n
g

: 
0

,4
2

 m
2
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 c

án
h

: 
2

,9
m

2
 

- 
H

ệ 
số

 l
àm

 c
án

h
: 

β
 =

 3
,3

/0
,4

2
 =

7
,8

5
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 t

ra
o

 đ
ổ

i 
n

h
iệ

t 
3

,3
m

2
 

D
à

n
 D

a
n

fo
s 

m
ic

r
o

ch
a

n
n

el
 1

 

 

 

  



138 

 

 

K
ên

h
 n

h
ô
m

, 
cá

n
h

 n
h

ô
m

 s
o
n

g
 s

o
n

g
 

- 
K

íc
h

 t
h

ư
ớ

c:
 3

1
0
x
2
8
5

x
1
6

 

- 
6
 p

as
s:

 3
-4

-5
-6

-6
-5

 

- 
K

íc
h

 t
h

ư
ớ

c 
ố

n
g

 1
,3

x
0
,6

x
1
6

 

- 
M

ỗ
i 

ố
n
g
 c

ó
 1

0
 k

ên
h
 m

in
i 

1
,2

x
0
,6

 (
m

m
) 

- 
C

án
h
 n

h
ô

m
 d

ày
 0

,1
 m

m
 

- 
C

h
iề

u
 c

ao
 c

án
h
: 

4
,1

 m
m

 

- 
B

ư
ớ

c 
cá

n
h
 1

,1
 m

m
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 n

g
o

ài
 k

h
ô

n
g

 c
án

h
: 

0
,3

5
 m

2
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 t

ro
n

g
 ố

n
g

: 
0

,3
7

 m
2
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 c

án
h

: 
2

,1
5

 m
2
 

- 
H

ệ 
số

 l
àm

 c
án

h
 β

 =
 2

,5
/0

,3
7
=

 6
,7

5
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 t

ra
o

 đ
ổ

i 
n

h
iệ

t:
 2

,5
 m

2
 

D
à

n
 D

a
n

fo
s 

m
ic

r
o

ch
a

n
n

el
 2

 

 

  



139 

 

 

  

K
ên

h
 n

h
ô
m

, 
cá

n
h

 n
h

ô
m

 s
o
n

g
 s

o
n

g
 

- 
K

íc
h

 t
h

ư
ớ

c:
 3

0
8

x
3

7
1

x
2

0
 

- 
4

 p
as

s:
 4

-6
-9

-1
0

 

- 
K

íc
h

 t
h

ư
ớ

c 
ố

n
g

:2
0

x
2

 

- 
M

ỗ
i 

ố
n
g
 c

ó
 1

0
 k

ên
h
 m

ii
n
i:

 1
,2

x
1
,6

 (
m

m
) 

- 
C

án
h
 n

h
ô

m
 d

ày
 0

,1
 m

m
 

- 
C

h
iề

u
 c

ao
 c

án
h
: 

4
 m

m
 

- 
B

ư
ớ

c 
cá

n
h
 1

,4
 m

m
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 n

g
o

ài
 k

h
ô

n
g

 c
án

h
: 

0
,5

2
m

2
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 c

án
h

: 
2

,7
8

m
2
 

- 
H

ệ 
số

 l
àm

 c
án

h
: 

β
 =

 3
,3

/0
,6

6
 =

 5
 

- 
D

iệ
n

 t
íc

h
 t

ra
o

 đ
ổ

i 
n

h
iệ

t 
3

,3
m

2
 

D
à

n
 D

a
n

fo
s 

m
in

ic
h

a
n

n
el

  

 

 



140 

 

PHỤ LỤC 3 THÔNG SỐ THIẾT BỊ NGƯNG TỤ 

Thông số kỹ thuật máy lạnh Misubishi 9000BTU/h 
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Thông số kỹ thuật máy lạnh Panasonic 
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Thông số kỹ thuật máy lạnh LG  
Máy lạnh treo tường LG V10APR Inverter V Xua muỗi - 1.0HP - 1.0 Ngựa 

 

Nguồn điện 1/220-240V/50Hz 

Loại Sản Phẩm Smart Inverter 

Công suất làm lạnh kW 2,696 

Btu/h 9,200 

Công suất 

Công suất tiêu thụ 810 | 1,100W (Tối đa) 

Dòng điện (làm lạnh/ sưởi ấm) 4,5 | 7,2A (Tối đa) 

Hiệu suất tiết kiệm điện năng EER 

Tính theo W/W 3,33 

Tính theo Btu/h,W 11,36 

Môi chất lạnh 

Loại R- 410A 

Lượng nạp (g) 0,58 kg 

Tính Năng 

Tấm lọc kháng khuẩn Có 

Tấm vi lọc bụi Có 

Dãy nhiệt độ hoạt động Làm lạnh (°C): 16-30 

Cấp độ quạt 5 

Lưu lượng gió 

Cục trong tối đa (m3/phút) 11 

Cục ngoài tối đa (m3/phút) 28 

Trọng lượng 

Cục trong (kg) 8,5 

Cục ngoài (kg) 20,5 

  

  

  

https://maylanhhailongvan.vn/may-lanh/treo-tuong-lg/
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PHỤ LỤC 4 BẢNG TÍNH EXCEL CHU TRÌNH CO2 

 

 



144 

 

 

 



145 

 

 

 



146 

 

 

 



147 

 

 

 



148 

 

 

 



149 

 

 

 



150 

 

 

  



151 

 

TÍNH KIỂM TRA HỆ THỐNG LẠNH CO2 

Bảng giá trị hệ số αc, kc, Fc 

β = 22 

F/Fo 

α_a k_c F_c 

C=0,3 ống 

song song 

C=0,45 

ống so le 

C=0,3 ống 

song song 

C=0,45 

ống so le 

C=0,3 ống 

song song C=0,45 

15 44,54 66,82 37,14 51,44 9,38 6,78 

15,5 44,00 66,00 36,76 50,95 9,48 6,84 

16 43,48 65,22 36,40 50,49 9,58 6,90 

16,5 42,98 64,47 36,05 50,04 9,67 6,97 

17 42,50 63,75 35,71 49,60 9,76 7,03 

17,5 42,04 63,06 35,39 49,18 9,85 7,09 

18 41,60 62,40 35,07 48,78 9,94 7,14 

18,5 41,18 61,76 34,77 48,39 10,02 7,20 

19 40,77 61,15 34,48 48,01 10,11 7,26 

19,5 40,37 60,56 34,19 47,65 10,19 7,32 

20 39,99 59,98 33,92 47,29 10,28 7,37 

20,5 39,62 59,43 33,65 46,95 10,36 7,42 

21 39,26 58,90 33,40 46,61 10,44 7,48 

21,5 38,92 58,38 33,15 46,29 10,51 7,53 

22 38,58 57,88 32,90 45,97 10,59 7,58 

22,5 38,26 57,39 32,67 45,66 10,67 7,63 

23 37,95 56,92 32,44 45,37 10,74 7,68 

23,5 37,64 56,46 32,22 45,08 10,82 7,73 

24 37,35 56,02 32,00 44,79 10,89 7,78 

24,5 37,06 55,59 31,79 44,52 10,96 7,83 

25 36,78 55,17 31,58 44,25 11,04 7,88 

 

  



152 

 

β = 25 

F/Fo 

α_a k_c F_c 

C=0,3 ống 

song song 

C=0,45 

ống so le 

C=0,3 ống 

song song 

C=0,45 

ống so le 

C=0,3 ống 

song song C=0,45 

15 44,54 66,82 36,37 49,97 9,58 6,97 

15,5 44,00 66,00 36,01 49,52 9,68 7,04 

16 43,48 65,22 35,66 49,08 9,77 7,10 

16,5 42,98 64,47 35,32 48,65 9,87 7,16 

17 42,50 63,75 35,00 48,24 9,96 7,22 

17,5 42,04 63,06 34,69 47,84 10,05 7,28 

18 41,60 62,40 34,39 47,46 10,14 7,34 

18,5 41,18 61,76 34,09 47,09 10,22 7,40 

19 40,77 61,15 33,81 46,73 10,31 7,46 

19,5 40,37 60,56 33,54 46,39 10,39 7,51 

20 39,99 59,98 33,28 46,05 10,47 7,57 

20,5 39,62 59,43 33,02 45,72 10,55 7,62 

21 39,26 58,90 32,77 45,41 10,63 7,68 

21,5 38,92 58,38 32,53 45,10 10,71 7,73 

22 38,58 57,88 32,30 44,80 10,79 7,78 

22,5 38,26 57,39 32,07 44,51 10,87 7,83 

23 37,95 56,92 31,85 44,22 10,94 7,88 

23,5 37,64 56,46 31,64 43,95 11,02 7,93 

24 37,35 56,02 31,43 43,68 11,09 7,98 

24,5 37,06 55,59 31,22 43,42 11,16 8,03 

25 36,78 55,17 31,02 43,16 11,23 8,08 
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β = 30 

 

F/Fo 

α_a k_c F_c 

C=0,3 ống 

song song 

C=0,45 

ống so le 

C=0,3 ống 

song song 

C=0,45 

ống so le 

C=0,3 ống 

song song C=0,45 

15 44,54 66,82 35,16 47,71 9,91 7,30 

15,5 44,00 66,00 34,82 47,29 10,01 7,37 

16 43,48 65,22 34,49 46,89 10,10 7,43 

16,5 42,98 64,47 34,18 46,50 10,20 7,49 

17 42,50 63,75 33,87 46,13 10,29 7,56 

17,5 42,04 63,06 33,58 45,77 10,38 7,62 

18 41,60 62,40 33,30 45,42 10,47 7,67 

18,5 41,18 61,76 33,03 45,08 10,55 7,73 

19 40,77 61,15 32,76 44,75 10,64 7,79 

19,5 40,37 60,56 32,51 44,43 10,72 7,84 

20 39,99 59,98 32,26 44,12 10,80 7,90 

20,5 39,62 59,43 32,02 43,82 10,89 7,95 

21 39,26 58,90 31,79 43,53 10,97 8,01 

21,5 38,92 58,38 31,56 43,25 11,04 8,06 

22 38,58 57,88 31,34 42,97 11,12 8,11 

22,5 38,26 57,39 31,12 42,70 11,20 8,16 

23 37,95 56,92 30,92 42,44 11,27 8,21 

23,5 37,64 56,46 30,71 42,19 11,35 8,26 

24 37,35 56,02 30,52 41,94 11,42 8,31 

24,5 37,06 55,59 30,32 41,70 11,49 8,36 

25 36,78 55,17 30,14 41,46 11,57 8,41 
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Tính kiểm tra kết quả thiết kế 

Phần này sẽ tính toán các hệ số toả nhiệt của không khí, hệ số toả nhiệt của môi 

chất trong vùng 2 pha, vùng quá nhiệt các hệ số đó vẫn có thể được tính toán và áp dụng 

vào các công thức truyền nhiệt. 

I. Tính toán, kiểm tra thiết bị bay hơi (TBBH) 

1.1. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu không khí tại TBBH 

Từ (2.5) – (2.10), hệ số toả nhiệt đối lưu trên bề mặt cánh của TBBH là: 

𝛼′′
𝑎,𝑒 = 𝐶

𝜆𝑎,𝑒

𝑆𝑝,𝑒

(
𝐷𝑜,𝑒

𝑆𝑝,𝑒

)

−0,54

(
ℎ𝑓,𝑒

𝑆𝑝,𝑒

)

−0,14

𝑅𝑒𝑎,𝑒
𝑛  

(3.16) 

Trong đó:  

 C, n là hệ số thực nghiệm, với dàn bay hơi chùm ống song song, cánh hình 

chữ nhật thì chọn C = 0,094 và n = 0,72 

C, n với dàn bay hơi chùm ống sole, cánh hình chữ nhật thì chọn C = 0,203 

và n = 0,65 

 𝑆𝑝,𝑒: bước cánh tản nhiệt dàn bay hơi kênh micro, từ 1,0 – 1,2 (mm). chọn 

bước cánh là 1,1 (mm) [xem phụ lục 2] 

 𝐷𝑜,𝑒: Đường kính ngoài tương đương của ống micro (m) 

 ℎ𝑓,𝑒: chiều cao cánh tản nhiệt, chọn chiều cao cánh 4,1 (mm) 

 𝜆𝑎,𝑒: hệ số dẫn nhiệt của không khí tại nhiệt độ trung bình là 21,5oC. 

Dựa vào [100], nhiệt độ không khí tại ta,e = 21,5oC, có các thông số như: 

Khối lượng riêng: ρa,e= 1,19832 (kg/m3) 

Hệ số dẫn nhiệt: λa,e = 25,87.10-3(W/m.K) 

Độ nhớt động học: νa,e = 1,530.10-5 (m2/s) 

Để dễ dàng trong việc tính toán Công thức (3.16), điều kiện vận hành của 

thiết bị bay hơi và các thông số kỹ thuật sẽ được chọn theo Phụ lục 2, thiết bị trao 

đổi nhiệt kênh micro hãng Danfoss như sau: 
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Bảng 1. Bảng chọn thông số cánh và giá trị vận hành TBBH 

TT Tên Công thức Đơn vị 

1 Vận tốc gió vào thiết bị 𝜔𝑎,𝑒,𝑖𝑛 = 2 m/s 

2 
Tốc độ gió tại khe hẹp cánh 

(theo [63]) 

𝜔𝑎,𝑒,𝑓 =
𝜔𝑎,𝑒,𝑖𝑛

0,6
= 3,33 m/s 

3 
Dung ẩm không khí vào dàn 

tại nhiệt độ 25oC, 74% [101] 

𝑑𝑎,𝑒,𝑖𝑛 = 0,0148 kg/kgkkk 

4 
Dung ẩm không khí ra dàn 

tại nhiệt độ 18oC, 90% [101] 

𝑑𝑎,𝑒,𝑜𝑢𝑡 = 0,01166 kg/kgkkk 

5 
Độ nhớt động học không khí 

tại nhiệt độ 21,5oC 

𝜈𝑎,𝑒,𝑖𝑛 = 1,53.10−5 m2/s 

6 Độ dày cánh tản nhiệt 𝛿𝑓,𝑒 = 0,1.10−3 m 

7 Bước cánh (khe hẹp) 𝑆𝑝,𝑒 = 1,1.10−3 m 

8 

Đường kính ngoài của ống 

chữ nhật 1,2 x 16 mm 

𝐷𝑜,𝑒

= 4
1,2.16.10−3

2(1,2 + 16)
= 2,232.10−3 

m 

9 Chiều cao cánh ℎ𝑓,𝑒 = 4,1.10−3 m 

10 Hệ số dẫn nhiệt của cánh 𝜆𝑓,𝑒 = 123 W/mK 

11 
Hiệu suất dẫn nhiệt cánh 

𝜂𝑓 =
tanh(𝑚ℎ𝑓,𝑒)

𝑚ℎ𝑓,𝑒

= 0,94  

 

Hệ số m 

𝑚 = √(
2𝛼𝑎,𝑒

′′

𝜆𝑓,𝑒𝛿𝑓,𝑒

) = 103,87  

12 
Hệ số Reynold tại khe hẹp 

𝑅𝑒𝑎,𝑒 =
𝜔𝑎,𝑒,𝑓𝑆𝑝,𝑒

𝜈𝑎,𝑒,𝑖𝑛

= 247  

Công thức (3.16) sẽ được viết lại như sau: 
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𝛼′′
𝑎,𝑒 = 0,094

25,87.10−3

1,1.10−3
(

2,232

1,1
)

−0,54

(
4,1

1,1
)

−0,14

2470,72

= 66,4(𝑊/𝑚2𝐾) 

(3.17) 

Vì nhiệt độ bề mặt cánh thấp hơn nhiệt độ đọng sương của không khí nên xảy 

ra hiện tượng ngưng tụ ẩm trên bề mặt, hệ số toả nhiệt tăng. Do đó, hệ số toả nhiệt 

đối lưu được tính:[63] 

𝛼𝑎,𝑒
′ = 𝜉𝛼𝑎,𝑒

′′ = 2,11.66,4 = 140,1 (𝑊/𝑚2𝐾) (3.18) 

Trong đó, ξ là hệ số tách ẩm được tính: 

𝜉 = 1 + 2480
𝑑𝑎,𝑒,𝑖𝑛 − 𝑑𝑎,𝑒,𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑎,𝑒,𝑖𝑛 − 𝑡𝑎,𝑒,𝑜𝑢𝑡

= 1 + 2480
0,0148 − 0,01166

25 − 18
= 2,11 (3.19) 

Do sự không đồng đều trên toàn bộ cánh tản nhiệt nên hệ số toả nhiệt đối lưu 

vào không khí được tính lại với hệ số không đồng đều 𝜓 ≈ 0,85:  

𝛼𝑎,𝑒 = 𝜂𝑓,𝑒 . 𝜓. 𝛼𝑎,𝑒
′ = 0,94.0,85.140,1 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟒 (𝑾/𝒎𝟐𝑲) (3.20) 

1.2. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 2 pha 

Hệ số toả nhiệt đối lưu của môi chất CO2 trong kênh micro sẽ được tính toán 

cụ thể dựa vào lý thuyết đã được trình bày ở Mục 2.1. Môi chất lạnh CO2 vào thiết 

bị ở nhiệt độ bão hoà 10oC và ra khỏi thiết bị ở trạng thái hơi quá nhiệt như được 

thể hiện ở hình 1 
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Hình 1. Phân bố nhiệt độ trên TBBH 

Hệ số toả nhiệt đối lưu của môi chất CO2 trong thiết bị bay hơi kênh micro 

sẽ được tính như trong Bảng 2. 

Bảng 2. Bảng tính hệ số toả nhiệt đối lưu 2 pha của CO2  

STT Tên Công thức Giá trị Đơn vị 

1 Mật độ lưu lượng qua 

từng pass: 

(3-4-5-6-6-5) 

𝐺𝑟 =
𝐺𝐶𝑂2

𝑛
 

n: số ống trong mỗi pass 

𝐺𝐶𝑂2: Lưu lượng qua TB 

 
Kg/(m2.s) 

2 Đường kính thủy lực 

tương đương: 

Ống nhôm có 10 kênh 

micro: 1,2 x 0,6 mm 

𝐷ℎ = 4 ∗
𝐴𝑐ℎ

𝑃𝑐ℎ

 

Ach: Tiết diện kênh 

Pch: Chu vi kênh 

8.10-4 m 

3 Nhiệt lượng nhận của 

quá trình 4-1’ 

𝑄4−1′ = 𝑚̇𝑐𝑜2. (ℎ1′ − ℎ4) 2302,5 W 

4 Diện tích trao đổi nhiệt 

bên ngoài TBBH 

𝐴𝑟,𝑒 (bảng phụ lục 2) 1,93 m2 

5 Mật độ dòng nhiệt  
𝑞̈𝑒 =

𝑄4−1′

𝐴𝑟,𝑒

 
1193 W/m2 

6 Nhiệt độ không khí 

vào TBBH 

ta,e,in 25 oC 

7 Nhiệt độ không khí ra 

TBBH 

ta,e,out 18 oC 

Ngõ vào 

10oC 

CO2 ra 

15oC 

Vùng 2 pha 

Vùng quá nhiệt 
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8 Độ khô môi chất đầu 

vào 
𝑥𝑖𝑛 =

ℎ4 − ℎ𝑙

ℎ𝑙𝑣

 
0,616  

9 Thông số môi chất tại nhiệt độ bão hoà 10oC, áp suất 45 bar 

Nhiệt ẩn hoá hơi: ℎ𝑙𝑣 = 1,97.105 (𝐽/𝑘𝑔) 

10 CO2 pha lỏng 𝜆𝑙 = 98,1.10−3  W/mK 

𝜇𝑙 = 82,6.10−6  Pa.s 

𝜌𝑙 = 861,12  kg/m3 

𝑃𝑟𝑙 = 2,5222   

ℎ𝑙 = 2,81.105  J/(kg)  

𝑐𝑝,𝑙 = 2997,6  J/(kgK) 

𝑅𝑒𝑙 =
𝐺𝑟𝐷ℎ(1 − 𝑥)

𝜇𝑙

 
  

11 CO2 pha hơi 𝜆𝑣 = 24,206.10−3  W/mK 

𝜇𝑣 = 16,1.10−6  Pa.s 

𝜌𝑣 = 135,16  kg/m3 

𝑃𝑟𝑒 = 1,6969 

𝑅𝑒𝑣 =
𝐺𝑟𝐷ℎ𝑥

𝜇𝑣

 

  

12 Hệ số sôi Bo 
𝐵𝑜 =

𝑞̈𝑒

𝐺𝑟 ∗ ℎ𝑙𝑣

 

 
 

13 Khối lượng mol CO2 M 44 kg/kmol 

14 Tỉ số áp suất 
𝑃 =

𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑐𝑟𝑖

=
45

73,77
 

0,61  

15 Hệ số toả nhiệt 2 pha: 𝛼𝑟,𝑡𝑝 = 𝑆𝛼𝑁𝐵 + 𝐹𝛼𝑙𝑜 W/m2K 

16 Trong đó:  𝑆 = 7,2694(𝜙2)0,0094𝐵𝑜0,2814  

17 Hệ số 2 pha:   𝜙2 = 1 +
𝐶

𝑋
+

1

𝑋2
 

𝑋2 = (
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑙
/ (

𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑔
 

Hằng số C [102] = 21: cả 2 pha đều chảy rối 

   12: Pha lỏng chảy tầng, pha hơi chảy rối 

   10: pha lỏng chảy rối, pha hơi chảy tầng 

   5: cả 2 pha đều chảy tầng. 

(
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑙
=

2𝑓𝑙[𝐺𝑟(1 − 𝑥)]2

𝐷ℎ𝜌𝑙
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(
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑔
=

2𝑓𝑔[𝐺𝑟(𝑥)]2

𝐷ℎ𝜌𝑔

 

Môi chất lỏng chảy tầng thì hệ số ma sát được tính: (Re<10000) 

𝑓𝑙 =
𝑃𝑜

𝑅𝑒𝑙

 

𝑃𝑜 = 24(1 − 1.3553𝑦 + 1.9467𝑦2 − 1.7012𝑦3 + 0.9564𝑦4

+ 0.2537𝑦5 = 15,5 

Tỉ số giữa cạnh ngắn và cạnh dài của kênh: 𝑦 =
𝑏

𝑎
= 0,5 

Pha hơi chảy rối (Re>104) nên hệ số ma sát được tính: 

𝑓𝑔 =

0,25 [ln (
𝜀/𝐷ℎ

3,7
+

5,74

𝑅𝑒𝑔
0,9)]

−2

4
 

Với độ nhấp nhô ε = 0,0729(mm) [102] 

18 Hệ số toả nhiệt khi sôi: 

𝛼𝑁𝐵 = 55𝑃0,12(−0,4343𝑙𝑛𝑃)−0,55𝑀−0,5𝑞̈𝑒
0,67 = 2311,17 

 

W/m2K 

19 Hệ số F: 𝐹 = 0,05𝜙2 + 0,95  

20 Hệ số toả nhiệt đối với pha lỏng: 

𝛼𝑙𝑜 =
0,023𝜆𝑙

𝐷ℎ

[
𝐺𝑟(1 − 𝑥)𝐷ℎ

𝜇𝑙

]

0,8

(
𝑐𝑝,𝑙𝜇𝑙

𝜆𝑙

)
0,4

 

W/m2K 

Dựa vào Bảng 2, tính toán các giá trị của các hàm theo độ khô x và được liệt 

kê ở Bảng 3 

Bảng 3. Giá trị hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 theo độ khô x 

x Rel Reg X2 Φ2 S F 

αlo 

(W/m2K) 

αtp 

(W/m2K) 

0,61 1,91E+03 1,57E+04 0,107 47,07 0,37 3,30 1722,7 6535,7 

0,65 1,74E+03 1,66E+04 0,087 53,02 0,37 3,60 1598,8 6602,9 

0,7 1,49E+03 1,79E+04 0,065 63,63 0,37 4,13 1413,3 6686,3 

0,75 9,33E+02 1,44E+04 0,062 65,08 0,37 4,20 970,4 4926,8 

0,8 7,46E+02 1,53E+04 0,044 81,03 0,37 5,00 811,7 4909,2 

0,85 4,48E+02 1,30E+04 0,036 91,45 0,37 5,52 539,4 3829,2 

0,9 2,98E+02 1,38E+04 0,022 128,78 0,37 7,39 390,0 3734,6 

0,95 1,24E+02 1,21E+04 0,012 198,36 0,37 10,87 193,6 2960,4 

0,98 4,97E+01 1,25E+04 0,004 411,24 0,38 21,51 93,0 2863,3 
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Tại vùng 2 pha, pha lỏng là chảy tầng còn pha hơi là chảy rối nên hệ số ma 

sát trong ống sẽ được tính toán cho từng pha. Hệ số ma sát f được tính theo Công 

thức (2.29 – 2.30), hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 đã được tính toán theo công thức 

(2.16). Hình 4 thể hiện hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 khi thay đổi hệ số ma sát và hệ 

số toả nhiệt đối lưu CO2 theo Công thức [68]. Khi độ khô tăng từ 0,61 đến 0,98 thì 

hệ số toả nhiệt đối lưu có xu hướng giảm từ 6,5 xuống 2,8 kW/m2K. Ngược lại, hệ 

số toả nhiệt đối lưu [68] có xu hướng tăng từ 6,6 đến 11,3 kW/m2K. Điều này 

chứng minh rằng, hiệu chỉnh hệ số ma sát f theo chế độ dòng chảy là phù hợp cho 

nghiên cứu này. 

 

Hình 4 Hệ số toả nhiệt CO2 (khi hiểu chỉnh hệ số f) so với Công thức của Choi [68] 

trong cùng điều kiện 
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Hình 5. Hệ số toả nhiệt CO2 so với các nghiên cứu Pamitran et all[54], Choi 

[68], Fang [78] 

Hình 5 thể hiện các thực nghiệm [57, 82] với đường kính thuỷ lực tương 

đương 3mm, nhiệt độ bão hoà của môi chất ở 10oC, lưu lượng khối lượng 300 

kg/m2.s. Khi độ khô tăng từ 0,6 đến 1, hệ số toả nhiệt đối lưu của môi chất CO2 

trong kênh có xu hướng giảm dần từ 10 – 4 kW/m2K. Tuy nhiên, hệ số toả nhiệt 

đối lưu CO2 [68] thì có giá trị cực đại gần 18kW/m2K tại độ khô 0,7 và giảm nhanh 

xuống 3kW/m2K khi độ khô tiến tới 1. Như vậy, hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 2 pha 

trong nghiên cứu này có đạt từ 6,5kW/m2K xuống 2,8kW/m2K trong khoảng độ 

khô từ 0,61 đến 0,98, có giá trị tương đương với các nghiên cứu [57, 69, 82]. 

1.3. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu CO2 quá nhiệt 

Nhiệt độ bão hoà của môi chất 10oC và nhiệt độ ra khỏi TBBH được chọn 

theo thiết kế là 15oC. 

Nhiệt độ trung bình tại vùng quá nhiệt là 12,5oC có các thông số [100]: 

Khối lượng riêng: ρsp= 129,27 (kg/m3) 

Hệ số dẫn nhiệt: λsp = 23,24.10-3(W/m.K) 

Độ nhớt động lực học: μsp = 16,045.10-6 (Pa.s) 

Hệ số Prandtl: Pr = 1,5429 

Áp dụng Công thức (2.28 – 2.30): 

Hệ số Reynolds của dòng 1 pha: 

𝑅𝑒𝑠𝑝 = 𝐺𝐶𝑂2.
𝐷ℎ

𝜇𝑔

=
1540

5

0.0008

16,045.10−6
= 1,54.104 

 

Chuẩn số Nusselt áp dụng Công thức (2.27): 

𝑁𝑢𝑔 = 0,022𝑅𝑒𝑔
0,73𝑃𝑟0,48  = 30,8  

Hệ số toả nhiệt đối lưu trung bình tại trạng thái quá nhiệt: 

𝛼𝑠𝑝 =
𝑁𝑢𝑔𝜆𝑠𝑝

𝐷ℎ

= 895 (𝑊/𝑚2𝐾) 
 

1.4. Tính tổn thất áp suất trên TBBH kênh micro 
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Hình 6 thể hiện tiết diện mặt cắt cổ góp và kênh micro trên thiết bị bay hơi 

(TBBH). Khi môi chất từ cổ góp có đường kính lớn vào các kênh micro có đường 

kính nhỏ thì sự tổn thất áp suất xảy ra.  

 

Hình 6 Tiết diện cổ góp và kênh micro trên TBBH. 

Tổng tổn thất áp suất trên thiết bị do các nguyên nhân như: sự tăng giảm tiết 

diện ở đầu vào, giãn nở ở đầu ra, do ma sát trên đường ống của dòng 1 pha và 2 

pha, gia tốc và lực trọng trường (2.31). 

Δ𝑝 = Δ𝑝𝑐 + Δ𝑝𝑓,1𝑝ℎ + Δ𝑝𝑓,𝑡𝑝 + Δ𝑝𝑎 + Δ𝑝𝑔 + Δ𝑝𝑒  (3.21) 

Do thiết bị bay hơi được đặt nằm ngang nên tổn thất áp suất do lực trọng 

trường là không đáng kể. Phương trình (3.16) được viết lại như sau: 

Δ𝑝 = Δ𝑝𝑐 + Δ𝑝𝑓,1𝑝ℎ + Δ𝑝𝑓,𝑡𝑝 + Δ𝑝𝑎 + Δ𝑝𝑒  (3.22) 

Tổn thất áp suất được thể hiện chi tiết trong bảng 4: 

Bảng 4 Tính giá trị tổn thất áp suất trên TBBH kênh micro 

STT Công thức Ghi chú 

1 Tổn thất áp suất do thu hẹp ở đầu vào [71]: 

Δ𝑝𝑐 =
𝐺𝑟

2

2𝜌
[(

1

𝐶𝑜

− 1)
2

+ 1 −
1

𝜎𝑐
2

] 𝜓ℎ = 𝟏, 𝟐𝟑 (𝑘𝑃𝑎) 

Trong đó: 𝜎𝑐: tỉ số thu hẹp giữa tiết diện ống và tiết diện kênh 

𝜎𝑐 =
𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑛. 𝐴𝑡

=
1,2.16

10.1,2.0,6
= 2,66 

Tỉ số thu hẹp:𝐶𝑜 =
1

0,639(1−1/Δ𝜎𝑐)0,5+1
= 0,66 

Khối lượng riêng trung bình ở đầu vào với x = 0,61: 

 

 

 



163 

 

𝜌 = (
𝑥

𝜌𝑔

+
1 − 𝑥

𝜌𝑙

)

−1

= 199,86 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

Hệ số đồng nhất pha: 

𝜓ℎ = [1 + (𝜌𝑙/𝜌𝑔 − 1)𝑥] = 4,3 

2 Tổn thất áp suất do dãn nở ở đầu ra: (pha hơi hoàn toàn x = 1) 

Δ𝑝𝑒 =
𝐺2

𝜌𝑔

𝜎𝑒(1 − 𝜎𝑒)𝜓𝑠 = 𝟎, 𝟏𝟖 (𝑘𝑃𝑎) 

Trong đó: 𝜌𝑔 = 129,27 (𝑘𝑔/𝑚3) 

 Tỉ số dãn nở giữa tiết diện kênh và tiết diện ống: 

𝜎𝑒 =
𝑛𝐴𝑡

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

=
10(1,2.0,6)

1,2.16
= 0,375 

 Hệ số dãn nở: 

𝜓𝑠 = 1 + (𝜌𝑙/𝜌𝑔 − 1)[0,25𝑥(1 − 𝑥) + 𝑥2] = 1 

 

3 Tổn thất áp suất do ma sát lên dòng 1 pha: 

Δ𝑝𝑓,1𝑝ℎ =
2𝑓𝑔𝐺𝑟

2

𝜌𝑔𝐷ℎ

Δ𝐿𝑔 = 𝟒, 𝟔𝟖 (𝒌𝑷𝒂) 

Trong đó:      𝑓𝑔 =
𝑃𝑜

𝑅𝑒𝑔
= 3,29.10−4 

 ΔLg là chiều dài kênh khi CO2 ở trạng thái 1 pha. Giả sử 

bằng 0,31(m) (1 pass của TBBH) 

 

4 Tổn thất áp suất do ma sát lên dòng 2 pha: 

Δ𝑝𝑓,𝑡𝑝 = (
𝑑𝑝𝑓𝑟

𝑑𝑧
)

𝑙
Φ𝑙

2. ∆𝑙𝑡𝑝 = 𝟏𝟑𝟗, 𝟐𝟗 (𝑘𝑃𝑎) 

Trong đó: 

 Φ2 = 32,6 đã được tính ở bảng 2.4 ứng với x= 0,61 

 (
𝑑𝑝𝑓𝑟

𝑑𝑧
)

𝑙
= 2785,25 

 Δltp là chiều dài kênh khi CO2 ở trạng thái 2 pha. Giả sử 

là 0,31*5*4,8 (5 passes của TBBH, mỗi pass có 4,8 ống) 

 

5 Tổn thất áp suất do gia tốc: 

Δ𝑝𝑎𝑐 = 𝐺2 (
𝜌𝑙 − 𝜌𝑔

𝜌𝑙𝜌𝑔

) Δ𝑥 = 𝟎, 𝟐𝟒(𝑘𝑃𝑎) 

 

Các giá trị tổn thất áp suất do tăng giảm tiết diện ở đầu vào, giãn nở đầu ra, 

do ma sát lên dòng 1 pha, dòng 2 pha và do gia tốc gây nên, đã được tính từ bảng 

3.5. Vậy, tổng tổn thất áp suất trên thiết bị bay hơi kênh micro như sau 

Δ𝑝 = 1,23 + 0,18 + 4,68 + 139,29 + 0,24 = 146(𝑘𝑃𝑎) = 𝟏, 𝟒𝟔(𝒃𝒂𝒓)  
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2. Kiểm tra thiết bị làm mát (TBLM) 

2.1. Kiểm tra hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 trong TBLM 

Diện tích mặt cắt ngang ống đồng:  

𝐴𝑡 =
πDt

2

4
= 3,14 ∗

(4,98.10−3)2

4
= 1,95.10−5 (𝑚2) 

(3.23) 

Lưu lượng khối lượng môi chất trên 1 đơn vị diện tích 

𝐺𝑐𝑜2 =
𝑚̇𝑟

𝐴𝑡

=
0,03

1,948.10−5
= 1540 (

𝑘𝑔

𝑚2. 𝑠
) 

(3.24) 

Dòng nhiệt nhả ra tại thiết bị làm mát: 

𝑄𝑟,𝑐 = 𝑚̇𝑟 . (ℎ2 − ℎ3) = 0,03. (159,6 − 49,42) = 3,351(𝑘𝑊) (3.25) 

Nhiệt độ trung bình của môi chất trong ống 

𝑡𝑟,𝑐 = 0,5(𝑡𝑟,𝑐,𝑖𝑛 + 𝑡𝑟,𝑐,𝑜𝑢𝑡) = 0,5(61 + 36) = 48,5(𝑜𝐶) 
(3.26) 

Nhiệt độ môi chất CO2 tại 48,5oC, áp suất 82 bar, các thông số của môi chất 

lạnh:[100] 

Độ nhớt động học: νr,c = 0,97446.10-7 (m2/s) 

 Khối lượng riêng: ρr,c = 237 (kg/m3) 

 Hằng số Prandtl: Prr,c = 1,7557 

 Hệ số dẫn nhiệt: λr,c= 0,034495(W/m.K) 

Vận tốc môi chất trong ống: 

𝜔𝑟,𝑐 =
𝑚̇𝑟

𝜌𝑟,𝑐𝐴𝑡

=
0,03

237 ∗ 1,95.10−5
= 6,59 (𝑚/𝑠) 

(3.27) 

Hệ số Re của môi chất tại thiết bị làm mát: 

𝑅𝑒𝑟,𝑐 =
𝜔𝑟,𝑐𝐷𝑡

𝜈𝑟,𝑐

= 3,69.105 
(3.28) 

Do Re > 104 nên môi chất khí chảy rối trong ống và Nu được tính: [63] 

𝑁𝑢𝑟,𝑐 =  0,018𝑅𝑒0,8 = 506 (3.29) 
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Hệ số toả nhiệt đối lưu của CO2 trong thiết bị làm mát: 

𝛼𝑟,𝑐 =
𝑁𝑢𝑟,𝑐𝜆𝑟,𝑐

𝐷𝑡

= 3510 (𝑊/𝑚2. 𝐾) 
(3.30) 

2.2. Kiểm tra hệ số toả nhiệt không khí qua TBLM 

Thiết bị làm mát được sử dụng trong hệ thống là thiết bị ngưng tụ, ống đồng, 

cánh nhôm. Tham khảo thông số kỹ thuật của một số thiết bị có công suất nhiệt 

2,6 kW (xem Phụ lục 3), lưu lượng không khí qua thiết bị có giá trị từ 22 - 

29m3/phút, đường kính ống gió ra là 0,4 m. Lưu lượng không khí qua thiết bị được 

chọn là 28 m3/phút như thể hiện ở hình 7 

 

Hình 7 Lưu lượng gió qua thiết bị làm mát 

Lưu lượng khối lượng không khí qua TBLM được tính: 

𝑚̇𝑎,𝑐 = 𝑉̇𝑎,𝑐 . 𝜌𝑎,𝑐,𝑖𝑛 =
28.1,15324

60
= 0,538(𝑘𝑔/𝑠) 

(3.31) 

Trong đó 𝜌𝑎,𝑐,𝑖𝑛= 1,15324 kg/m3 tại nhiệt độ 33oC. 

Áp dụng phương trình cân bằng nhiệt cho thiết bị làm mát, nhiệt lượng giải 

nhiệt cho môi chất bằng với nhiệt lượng phía không khí làm mát: 

𝑄𝑟,𝑐 = 𝑄𝑎,𝑐 (3.32) 

𝑄𝑎,𝑐 = 𝑚̇𝑎,𝑐𝑐𝑝,𝑎,𝑐(𝑡𝑎,𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑎,𝑐,𝑖𝑛) (3.33) 

Nhiệt độ của không khí ra khỏi thiết bị: 

𝑉̇𝑎,𝑐 ≈ 28𝑚3/𝑝ℎú𝑡 

𝑡𝑎,𝑐,𝑖𝑛 = 33𝑜𝐶 

𝑡𝑎,𝑐,𝑜𝑢𝑡 
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𝑡𝑎,𝑐,𝑜𝑢𝑡 =
𝑄𝑟,𝑐

𝑚̇𝑎,𝑐𝑐𝑝,𝑎,𝑐

+ 𝑡𝑎,𝑐,𝑖𝑛 =
3351

0,442.1,007
+ 33 ≃ 39,2(𝑜𝐶) 

(3.34) 

Nhiệt độ trung bình của không khí qua TBLM: 

𝑡𝑎,𝑐 = 0,5(𝑡𝑎,𝑐,𝑖𝑛 + 𝑡𝑎,𝑐,𝑜𝑢𝑡) = 0,5(33 + 39,2) = 36,1 (𝑜𝐶) (3.35) 

Dựa vào [100], nhiệt độ không khí tại 36,1oC, có các thông số như sau: 

 Khối lượng riêng: ρa,c= 1,13873 (kg/m3) 

Hệ số dẫn nhiệt: λa,c = 26,9968.10-3(W/m.K) 

Độ nhớt động học: νa,c = 1,67.10-5 (m2/s) 

Hệ số toả nhiệt về phía không khí [64]: 

𝛼𝑎,𝑐
′ = 𝐶

𝜆𝑎,𝑐

𝐷𝑜

𝑅𝑒𝑎,𝑐
0,625 (

𝐹

𝐹𝑜

)
−0,375

𝐹𝑟𝑎
0,33(𝑊/𝑚2𝐾) 

(3.36) 

Trong đó: 

C là hệ số được chọn, C = 0,45 với chùm ống so le, C = 0,3 với chùm ống 

song song. 

 𝜆𝑎,𝑐: là hệ số dẫn nhiệt của không khí, W/m.K 

 Do: Đường kính ngoài của ống, m. 

 F: Tổng diện tích bề mặt ngoài có cánh trên 1 m chiều dài ống, m2 

 Fo: Diện tích bề mặt ngoài của 1 m chiều dài ống trơn không cánh, m2 

 Theo [64] và phần phụ lục phụ lục 2, tỉ số F/Fo sẽ có giá trị trong khoảng 

(15 – 25). 

 Pra: Hằng số Prandtl có giá trị 0,7 

 𝑅𝑒𝑎,𝑐: trị số Reynold của không khí 

𝑅𝑒𝑎,𝑐 =
𝜔𝑎𝐷𝑜

𝜈𝑎,𝑐

=
6,19.6,4.10−3

1,67.10−5
= 2371,96 

(3.37) 

 𝜔𝑎: Vận tốc không khí qua chỗ hẹp nhất của dàn (m/s). Theo [63], tiết 

diện qua chỗ hẹp nhất chỉ bằng 0,58 – 0,6 tiết diện hứng gió của thiết bị 

nên vận tốc tại chỗ hẹp bằng:  
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𝜔𝑎 =
𝜔𝑜

0,6
=

3,71

0,6
= 6,19 (𝑚/𝑠) 

(3.38) 

 Trong đó vận tốc gió vào dàn làm mát được tính bằng công thức: 

𝜔𝑜 =
𝑉̇𝑎,𝑐

𝐴𝑎,𝑐

=
28

60

4

3,14. (0,4)2
= 3,71 (𝑚/𝑠) 

(3.39) 

Nếu có xét đến ảnh hưởng của sự toả nhiệt không đồng đều trên toàn bề mặt 

cánh, với hệ số không đồng đều 0,85 thì hệ số toả nhiệt của thiết bị:[63] 

𝛼𝑎,𝑐 = 0,85𝛼𝑎,𝑐
′  (3.40) 

𝛼𝑎,𝑐 = 0,85(𝐶)
26,968.10−3

6,4.10−3
(2370,45)0,625 (

𝐹

𝐹𝑜

)
−0,375

0,70,33 
(3.41) 

Vậy, hệ số toả nhiệt đối lưu của không khí có thể biểu diễn qua hình 3.15, 

ứng với C = 0,45 và C = 0,3. 

 

Hình 8 Hệ số toả nhiệt đối lưu không khí trên TBLM 

Theo [64], tỉ số F/Fo sẽ có giá trị trong (15 - 25). Hình 3.14 biểu diễn mối 

quan hệ giữa tỉ số F/Fo và hệ số toả nhiệt đối lưu của không khí tưng ứng với thiết 

bị làm mát có chùm ống song song (C = 0,3) hoặc thiết bị làm mát có chùm ống 

so le (C = 0,45). Hệ số toả nhiệt đối lưu phía không khí của thiết bị chùm ống so 
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le lớn hơn khoảng 20 W/m2K so với hệ số toả nhiệt đối lưu phía không khí của 

thiết bị chùm ống song song. 

2.3. Kiểm tra hệ số truyền nhiệt quy đổi về phía không khí 

𝑘𝑐 =
1

1

𝛼𝑎,𝑐
+ 𝑅𝑏 +

𝛽𝑐

𝛼𝑟,𝑐

= (
1

𝛼𝑎,𝑐

+ 3.10−4 +
𝛽𝑐

3510
)

−1

(𝑊/𝑚2𝐾) (3.42) 

Trong đó: 

𝑅𝑏: Nhiệt trở do dẫn nhiệt, m2K/W 

 𝛽𝑐: hệ số làm cánh là tỉ số giữa diện tích bên ngoài chứa cánh tiếp xúc với 

không khí và diện tích trong ống tiếp xúc với môi chất lạnh. Theo [67, 75, 

80], hệ số làm cánh có giá trị trong khoảng (22 – 30).  

Như vậy, hệ số truyền nhiệt của TBLM là 1 hàm số 𝑘𝑐 = 𝑓(𝛼𝑎,𝑐), được biểu 

diễn: 

 
Hình 9 Hệ số truyền nhiệt của TBLM 

Hệ số truyền nhiệt của TBLM là một hàm số phụ thuộc vào hệ số toả nhiệt 

đối lưu và được thể hiện như hình 9, tương ứng với 3 giá trị của hệ số làm cánh βc 

là 22, 25 và 30. Hệ số toả nhiệt đối lưu của không khí với thiết kế chùm ống song 

song (C = 0,3) có giá trị trong khoảng từ 36 – 44 (W/m2K) tạo ra giá trị hệ số truyền 

nhiệt của thiết bị trong khoảng từ 31 – 37 (W/m2K). Hệ số toả nhiệt đối lưu của 
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không khí với thiết kế chùm ống so le (C = 0,45) có giá trị trong khoảng từ 55 – 

66 (W/m2K) tạo ra giá trị hệ số truyền nhiệt của thiết bị trong khoảng từ 41 – 51 

(W/m2K).  

2.4. Diện tích trao đổi nhiệt của thiết bị làm mát 

Hình 10 thể hiện sự biến thiên nhiệt độ tại thiết bị làm mát. Nhiệt độ môi chất 

ra khỏi máy nén vào TBLM có nhiệt độ 61oC (Bảng 3.1) và ra khỏi thiết bị này có 

nhiệt độ 36oC. Nhiệt độ môi trường cũng là nhiệt độ không khí vào làm mát dàn 

32oC, nhiệt độ không khí ra khỏi dàn ta,c,out được tính ở Công thức (3.34) là 39,2oC. 

 

Hình 10 Biến thiên nhiệt độ tại TBLM 

Độ chênh nhiệt độ trung bình logarit: 

∆𝑡𝑐 =
∆𝑡𝑚𝑎𝑥,𝑐 − ∆𝑡𝑚𝑖𝑛,𝑐

𝑙𝑛
∆𝑡𝑚𝑎𝑥,𝑐

∆𝑡𝑚𝑖𝑛,𝑐

=
21,8 − 3

𝑙𝑛
21,8

3

= 9,4 (𝑜𝐶) 
(3.43) 

Diện tích của thiết bị làm mát: 

𝐴𝑐 =
𝑄𝑟,𝑐

𝑘𝑐 . ∆𝑡𝑐

=
330

𝑘𝑐 ∗ 9,4
(𝑚2) 

(3.44) 

Diện tích của TBLM là 1 hàm của kc và được biểu diễn như hình 3.17 
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Hình 11 Diện tích TBLM phụ thuộc kc 

Hình 11 thể hiện mối quan hệ giữa hệ số truyền nhiệt và diện tích trao đổi 

nhiệt của TBLM. Với thiết kế chùm ống song song, thiết bị làm mát cần diện tích 

trao đổi nhiệt từ 9,5 – 12 m2. Tuy nhiên, với thiết kế chùm ống so le thiết bị làm 

mát cần diện tích trao đổi nhiệt từ 7 - 8,5 m2.  

Với các số liệu được tính toán và thể hiện trên các đồ thị trên, thiết bị làm 

mát Panasonic 1 (Phụ lục 2) có thiết kế chùm ống so le và có diện tích trao đổi 

nhiệt bên ngoài có cánh là 8,8 m2 phù hợp.  

3. Tính toán thiết bị làm mát phụ 
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4. Tính toán thiết bị hồi nhiệt 

Thiết bị hồi nhiệt được chọn, là loại ống lồng ống. Tại đây xảy ra 2 quá trình, quá 

trình 3 – 4 là quá trình nhả nhiệt đẳng áp và quá trình 6-1 là quá trình nhận nhiệt đẳng 

áp, xảy ra bên trong thiết bị hồi nhiệt ống lồng ống. Môi chất có nhiệt độ thấp, áp thấp 

di chuyển bên ngoài, môi chất có nhiệt độ cao, áp cao di chuyển bên trong. Giả sử, phía 

môi chất có nhiệt độ cao hơn sẽ giảm 1oC từ 36oC xuống 35oC, thì nhiệt môi chất lạnh 

sẽ tăng từ 5oC lên 18,82oC (Bảng 3.1).  

Hình 3.11. Biểu diễn môi chất vào ra trên thiết bị hồi nhiệt 

Lập bảng tính cho thiết bị hồi nhiệt như sau: 

Bảng 3.3 Bảng tính toán thiết bị hồi nhiệt 

TT Tên Công thức Đơn vị 

Quá 

trình 3-

4 

Nhiệt độ trung bình gas 

nóng 

𝑡3,4 = 0,5(36 + 35) = 35,5 oC 

Thông số CO2 ở 35,5oC, 

82bar tại quá trình 3-4 

𝜆3,4 = 83,209.10−3 

𝜈3,4 = 0,71393.10−7 

𝜌3,4 = 495,67 

𝑃𝑟𝑓 = 10,731 

W/mK 

m2/s 

kg/m3 

Ống đồng bên trong: 𝐷𝑜𝑢𝑡,3,4 = 6,4.10−3 

𝐴3,4 = 1,95.10−5 

m 

m2 

36oC 35oC 

22oC 

10oC 
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Vận tốc môi chất ở 3-4 
𝜔3,4 =

𝑚̇𝑟

𝜌3,4𝐴3,4

= 2,89 
m/s 

Hệ số Re3,4 
𝑅𝑒3,4 =

𝜔3,4𝐷𝑖𝑛,3,4

𝜈3,4

= 2,02.105 
 

Hệ số Nu 𝑁𝑢3,4 = 0,021𝑅𝑒3,4
0,8𝑃𝑟3,4

0,43 = 1022  

Hệ số toả nhiệt  
𝛼3,4 =

𝑁𝑢3,4𝜆3,4

𝐷𝑖𝑛,3,4

= 17071,3 
W/m2K 

Quá 

trình 6 

-1 

Ống đồng bên ngoài 

 Đường kính trong 

 Chiều dày ống 

 Hệ số dẫn nhiệt ống 

 Diện tích mặt cắt 

 

𝐷𝑖𝑛,6,1 = 7,91.10−3 

𝛿𝐼𝐻 = 0,81.10−3 

𝜆 = 120 

𝐴6,1 = 1,7.10−5 

 

m 

m 

W/mK 

m2 

Nhiệt độ trung bình gas 

lạnh 

𝑡6,1 = 0,5(10 + 22) = 16 oC 

Thông số CO2 ở 16oC, 45 

bar tại quá trình 6-1 

𝜆6,1 = 22,457.10−3 

𝜈6,1 = 1,308.10−7 

𝜌6,1 = 122,82 

𝑃𝑟6,1 = 1,4032 

W/mK 

m2/s 

kg/m3 

Vận tốc môi chất ở 6-1 
𝜔6,1 =

𝑚̇𝑟

𝜌6,1𝐴6,1

= 13,4 
m/s 

Hệ số Re_6,1 
𝑅𝑒6,1 =

𝜔6,1𝐷𝑖𝑛,6,1

𝜈6,1

= 1,55.105 
 

Hệ số Nu 𝑁𝑢6,1 = 0,021𝑅𝑒6,1
0,8𝑃𝑟6,1

0,43 = 344  

Hệ số toả nhiệt  
𝛼6,1 =

𝑁𝑢6,1𝜆6,1

𝐷𝑖𝑛,6,1

= 5120 
W/m2K 

 Hệ số truyền nhiệt của 

thiết bị hồi nhiệt 
𝑘𝐼𝐻 = (

1

𝛼3,4

+
𝛿𝑤

𝜆𝑤

+
1

𝛼6,1

)

−1

 
W/m2K 



173 

 

= (
1

17071
+

0,7.10−3

120
+

1

5120
)

−1

 

= 3850,3 

 Dòng nhiệt tại 3-4 cũng 

bằng dòng nhiệt nhận 

được tại 6-1 

𝑄3,4 = 𝑄6,1 = 𝑚̇𝑟(ℎ4 − ℎ3) = 677,5 W 

 Diện tích trao đổi nhiệt 
𝐴𝐼𝐻 =

𝑄3,4

𝑘𝐼𝐻Δ𝑡𝐼𝐻

= 10,3.10−3 
m2 

 Độ chênh nhiệt độ logarit 

trên thiết bi 
Δ𝑡𝐼𝐻 =

∆𝑡𝑚𝑎𝑥,𝐼𝐻 − ∆𝑡𝑚𝑖𝑛,𝐼𝐻

𝑙𝑛
∆𝑡𝑚𝑎𝑥,𝐼𝐻

∆𝑡𝑚𝑖𝑛,𝐼𝐻

 

=
25 − 11

𝑙𝑛
25

11

= 17 

oC 

 Chiều dài thiết bị hồi nhiệt 
𝐿3,4 =

𝐴𝐼𝐻

3,14. 𝐷𝑜𝑢𝑡,3,4

 

=
10,3.10−3

3,14.6,4.10−3
=  0,513 

m 

 Vậy chiều dài của thiết bị hồi nhiệt cần thiết là 0,513 m. 
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PHỤ LỤC 5 MÔ PHỎNG SỐ QUÁ TRÌNH QUÁ NHIỆT 

1. Thiết lập phương trình toán học cho mô phỏng số phần quá nhiệt 

Để giải được mô hình toán học với dòng một pha, các điều kiện ban đầu được xem 

như: [60], [103] 

2. Các phương trình truyền nhiệt 

Nhiệt lượng nhận được:𝜌𝐶𝑝𝑢. ∇𝑇 + ∇𝑞 = 𝑄    (4. 38) 

Nhiệt lượng truyền qua vách:𝑞 = −𝜆∇𝑇     (4. 39) 

Trao đổi nhiệt lượng đối lưu qua cánh:−𝑛. 𝑞 = ℎ. (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇)  (4. 40) 

Các vị trí thành bọc cách nhiệt: −𝑛. 𝑞 = 0 

Tại vị trí ngõ vào là 𝑇 = 𝑇0, 𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝑡𝑎𝑖𝑟 , ℎ = ℎ𝑎𝑖𝑟 

−𝑛. 𝑞 = 𝜌 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑢𝑠𝑡𝑟
𝑢. 𝑛    (4. 41) 

Tại vị trí ngõ ra: −𝑛. 𝑞 = 0      (4. 42) 

Trong đó, T là nhiệt độ, t là thời gian, Cp là nhiệt dung riêng đẳng áp,  là khối 

lượng riêng môi chất, 𝑢 là vận tốc, 𝑄 là nội năng, 𝜆 là hệ số dẫn nhiệt. 

3. Dòng chảy rối RANS 𝒌 − 𝜺 (Reynolds-Averaged Navier–Stokes)  

Các phương trình mô tả sự truyền nhiệt trong các thiết bị trao đổi nhiệt mini/micro 

bao gồm: [82]–[85], [103], [104] 

Phương trình liên tục cho lưu chất nén được:∇. (𝜌𝑢) = 0  (4. 43) 

Phương trình cân bằng động lượng:𝜌(𝑢. ∇)𝑢 = ∇. [−𝑝𝐼 + 𝐾] + 𝐹 (4. 44) 

𝐾 = (𝜇 + 𝜇𝑇)(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) −
2

3
(𝜇 + 𝜇𝑇)(∇. 𝑢)𝐼 −

2

3
𝜌𝑘𝐼 (4. 45) 

𝜌(𝑢. ∇)𝑘 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑝𝑘 − 𝜌𝜀   (4. 46) 

𝜌(𝑢. ∇)𝜀 = ∇ ⌈(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝜀
) ∇ε⌉ + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑝𝑘 − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝑘
  (4. 47) 

Độ nhớt động học rối:  𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
      (4. 48) 
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𝑃𝑘 = 𝜇𝑇∇𝑢: (∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) −
2

3
μT(∇. u)2 −

2

3
𝜌𝑘∇. 𝑢  (4. 49) 

Trong đó µ là độ nhớt động lực học, 𝜇𝑇 là độ nhớt động học rối, 𝑘 là động năng 

rối (turbulent kinetic energy), p là áp suất, I là ma trận đơn vị, K là tensor ứng suất nhớt, 

F là ngoại lực (volume force vector, N/m3), T là nhiệt độ tuyệt đối (K), Q là nhiệt lượng, 

𝜀 là hệ số tiêu tán năng lượng chảy rối, C  là hằng số dòng chảy rối, q là mật độ dòng 

nhiệt, 𝑙𝑇 là cường độ dòng chảy rối.  

Giới hạn chiều dài hỗn hợp được dùng để tính toán độ nhớt động học rối. 

𝑙𝑚𝑖𝑥 = max (𝐶𝜇
𝑘

3
2

𝜀
, 𝑙𝑚𝑖𝑥

𝑙𝑖𝑚 )    (4. 50) 

Các ràng buộc về độ nhớt xoáy là:𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = −2𝜇𝑇𝑆𝑖𝑗 +
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗  (4. 51) 

Trong đó 𝛿𝑖𝑗 là khoảng cách Kronecker và 𝑆𝑖𝑗 là tensor biến dạng.  

 Giới hạn của dòng chảy xoáy:𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ ≥ 0 ∀𝑖 , 𝜇𝑇 ≤
𝜌𝑘

√6√𝑆𝑖𝑗
  (4. 52) 

Kết hợp (4.21), phương trình (4.19) được giới hạn:𝑙𝑚𝑖𝑥 ≤
√𝑘

√6√𝑆𝑖𝑗
 (4. 53) 

Điều kiện ban đầu dòng lưu chất 

Điều kiện ban đầu của ngõ vào: 

∫ 𝜌(𝑢. 𝑛)𝑑𝑏𝑐
 

𝜕Ω
𝑑𝑆 = 𝑚      (4. 54) 

𝑘 =
3

2
(𝑈𝑟𝑒𝑓𝑙𝑇)

2
     (4. 55) 

 𝜀 = 𝐶𝜇
3/4 𝑘3/2

𝐿𝑇
      (4. 56) 

Điều kiện ngõ ra:𝑝 = 𝑝𝑜 , ∇k. n = 0, ∇∈. n = 0    (4. 57) 

Trong đó: 𝑘 là động năng rối, 𝑙𝑇 là cường độ dòng chảy rối, 𝐿𝑇 là chiều dài kênh, 

𝑈𝑟𝑒𝑓 là vận tốc ban đầu, 𝑝 là áp suất, m là lưu lượng khối lượng, 𝑑𝑏𝑐 là độ dày lớp biên 

vuông góc với phương chuyển động môi chất, 𝜀 là hệ số tiêu tán năng lượng chảy rối, 

C  là hằng số dòng chảy rối. 

4. Thiết lập thuộc tính vật liệu 

Môi chất CO2 tại pass 5 và 6 bị quá nhiệt nên các thuộc tính như nhiệt dung 



176 

 

riêng, hệ số dẫn nhiệt và khối lượng riêng của CO2 dạng hơi là một hàm phụ thuộc 

vào nhiệt độ như mô tả của hình. 

 
a) Hàm nhiệt dung riêng Cp_10(T)               b) Hàm hệ số dẫn nhiệt k_10(T) 

Hình 1 Các hàm của môi chất CO2 hơi tại áp suất 45 bar 

Kiểm tra sự hội tụ 

Với lời giải đã chọn và trong khoảng sai số giới hạn, mô hình được mô phỏng và có sự 

hội tụ về áp suất, vận tốc và hệ số rối như được thể hiện ở hình. 

 

Hình 2. Hội tụ khi mô phỏng quá nhiệt 

5. Kết quả  

 Các kết quả của quá trình quá nhiệt đã được trình bày trong Chương 4, cùng với 

quá trình bay hơi nên các kết quả của quá trình này sẽ không trình bày chi tiết. 
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PHỤ LỤC 6 BẢNG DỮ LIỆU THỰC NGHIỆM 

1. Hệ thống CO2 cơ bản 

 4.2.1 Hệ thống lạnh cơ bản  Normal        

 p1 t1  p2 t2 p3 t3 p4 t4 COP q0 m Q 

 (bar) (oC) (bar) (oC) (bar) (oC) (bar) (oC)  kJ/kg kg/h  

 43.5 18.2 76.5 67.3 76.9 34.5 44.2 8.5     

 44 19.5 77.1 69.1 76.6 35.2 45.3 10.7     

 43.5 19.4 77.4 68.4 76.8 34.3 45 10 1.9 60.52 105.2 1.768529 

 43.5 20 77.1 65.1 76.7 33.4 45.5 9.8   0.02922222  

 44 21.2 76.8 64.3 76.4 34.8 45.2 10.1     

AVER 43.7 19.66 76.98 66.84 76.68 34.44 45.04 9.82     
error 0.27 1.09 0.34 2.08 0.19 0.67 0.50 0.81     
             

DLTN Ngày 27/12 - Dàn lạnh kênh micro - Dàn nóng panasonic 

STT 
THỜI 
GIAN I(AMPE) P2 P3 P4 P1 T1 T2 T3 T4' T(phòng) T(MT) 

độ 
ẩm 

số 
vòng 

tiết diện 
(mm2) 

đóng 
lại 

1 9h50 0 52 52 53 51 27.2 27.6 27.6 27.2 28.5 29.1 80 5.75  0 

2 10h00 1.9 62 60 56 49 19.5 40.8 27.6 19 20.8 29.7 88 5.75 12.56637061 1 

3 10h10 1.9 62 60 56 48 19.3 40.6 27.3 19.3 20.5 29.2 87 4.75 10.38091486 1 

4 10h20 1.9 62 60 56 48 19.5 40.2 27.6 19.5 20.6 29.5 87 3.75 8.195459096 1 

5 10h30 1.9 62 60 56 48 18.5 40.7 27.4 18.5 19 29.7 88 2.75 6.010003337 1 

6 10h40 1.9 62 60 55 48 18.7 41 27.7 18.7 19.6 29.4 87 1.75 3.824547578 1 

7 10h50 2 62 60 55 48 17.7 41.3 27.3 17.7 18.6 29.5 85 0.75 1.639091819 0.5 

8 11h00 2 65 62 54 47 16.5 43.4 28.5 16.5 17.1 29.2 86 0.25 0.54636394 0 độ 

9 11h15 2 65 62 54 46.5 16.2 43 28.9 16.2 17 30 88 0.25  10 độ 

10 11h30 2 65 62 54 46.5 16.4 44 28.2 16.4 16.6 30.3 88   10 độ 

11 10h40 2 65 62 54 46 15.2 44 28.7 15.2 16.3 30.9 87   10 độ 

12 11h50 2.1 66 64 53 46 14.5 45 29.4 14.5 15.2 30.7 87   10 độ 
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13 12h00 2.1 66 65 53 46 14.6 45 29.3 14.6 15.6 31.6 88    

14 12h15 2.1 66 65 52 46 14.4 45.5 29.9 14.4 14.7 30.5 86    

15 12h25 2.05 66 65 52 46 14.1 45.1 29.7 14.1 14.6 30.2 86    

16 12h40 2.05 66 65 52 46 14.7 45.6 29.7 14.7 14 30.7 85    

17 12h50 2.1 66 65 52 46 14.7 45.6 29.4 14.7 14.9 31.5 84    

18 13h00 2.1 67 65 52 45 13.2 45.8 30.9 13.2 14.2 31.6 83   5 độ 

19 13h10 2.2 67 65 52 45 12.3 46.1 30.4 12.3 14 31.1 83    

20 13h20 2.2 67 65 52 45 12.6 45.2 30.9 12.6 14.1 31.2 83    

21 13h30 2.2 67 65 52 45 13.1 45.7 30.2 13.1 14.2 31.2 83    

22 13h40 2.2 69 67 50 44 11.7 46.1 30.2 11.7 13.9 31.7 82   5 độ 

23 13h50 2.2 69 67 50 44 11.7 47.1 30.6 11.7 13.3 31.9 82    

24 14h00 2.2 69 67 50 44 11.5 46.8 30.3 11.5 13.1 31.5 82    

25 14h10 2.2 69 67 50 44 11.6 47.1 30 11.6 13.7 31.5 82    

26 14h20 2.3 70 69 50 44 11.4 48.3 31.5 11.4 13.7 31.6 81   5 độ 

27 14h30 2.3 70 69 50 44 10 48 31.8 10 13.4 31.8 81    

28 14h40 2.3 70 69 50 44 10.4 48.4 31.4 10.4 14.6 31.5 83    

29 14h50 2.3 70 70 50 44 10.6 49.1 31.8 10.6 14.5 31.8 78   5 độ 

30 15h00 2.3 70 69 49 43 10.6 49.1 31.4 10.6 14.5 31.8 78    

31 15H10 2.4 72 71 48 42 8.7 52.6 32.5 8.7 12.3 31.8 77   5 ĐỘ 

32 15h30 2.4 72 71 48 42 8.6 51.4 31.4 8.6 12.7 32.2 75    

33 15h40 2.4 73 72 46 40 7.4 53.2 32.5 7.4 12.5 32.6 75   5 độ 

34 15h50 2.4 73 72 46 40 7.7 52.8 32.3 7.7 11.4 32.6 75    

35 15h55 2.4 75 74 44 39 6.4 55.7 32.4 6.4 10.2 32.2 70   5 độ 

36 16h00 2.4 75 74 43 38 5.3 56.1 32 5.3 10.2 32.2 68    

37 16h05 2.5 76 76 42 37 4.2 58.6 32.2 4.2 9.4 32.3 67     5 đôk 

38 16h10 2.5 75 75 41 36 4 58.1 32.3 4 10 32.3 67       

  16h15 2.5 75 75 41 36 4 56.9 32.2 4 9.9 32.3 65       

  16h20 2.5 76 76 40 36 2.7 59.3 32.4 2.7 8.4 32.2 65     5 độ 

  16h25 2.5 76 76 40 36 2.6 58.7 32.5 2.6 8.5 32 65       

    2.5 76 76 40 36 2.8 58.7 32.4 2.8 7.3 31.8 65       
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2. Ảnh hưởng của thiết bị làm mát phụ 

 4.2.2 hệ thống sử dụng thiết bị subcooler 

 p1 
(bar) 

t1 p2 
(bar) 

t2 p3 
(bar) 

t3’ t3 p4 t4 COP qo m Q 

 (oC) (oC) (oC) (oC) (bar) (oC)     

 43.5 17.1 76.5 64.5 76 33.2 32.4 44 9.2     

 43.5 18.4 77.5 65.2 76.6 34.6 32.2 45 10.3     

 43.5 18.6 77.2 67.6 76.5 34.6 32.4 45 10.2 2.71 84.63 106.2 2.496585 

 43 16.3 76.8 66.7 76 34.4 32.5 44 9.1   0.0295  

 
43.5 19.1 78 68.1 76.8 35.5 32.9 45 10.4    phần trăm tăng 

AVER 43.4 17.9 77.2 66.42 76.38 34.46 32.48 44.6 9.84 tăng 0.4  41.17% 

error 0.22 1.16 0.59 1.54 0.36 0.82 0.26 0.55 0.63 42.63%    

 

3. Ảnh hưởng của thiết bị hồi nhiệt và làm mát phụ 

4.2 so sánh hệ thống CB, làm mát phụ, hồi nhiệt 

  

p1 t1 t1’ P2 t2 p3 t3’’ t3’ t3 p4 t4 

COP 

Q q0 m %COP %q0 

(bar) (°C) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C) (°C) (°C) (bar) (°C) kW 
( 

kJ/kg) 
(kg/h) 

  

CB 43,5 19.4 - 77 68.4 76.5 - - 34.3 45 10 1.82 1.77 60.52 105.2 
  

LM2 43,5 18.6 - 77.2 66.8 76.5 - 34.6 32.9 45 10.2 2.54 2.5 84.63 106.2 39.56% 39.84% 

HN,LM2 44 22.1 17.5 77 72 76 34.5 33.4 31.9 45 10.4 3.7 3.62 127.4 102.2 103.30% 110.51% 
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kênh Micro thí nghiệm ngày 15/3 hồi nhiệt – làm mát phụ 

STT 
THỜI 
GIAN I(AMPE) P2 P3 P4 P1 T1 T2 T3 t4 t5 t6 T7 T8 

T 
Phòng T MT 

độ 
ẩm 
% 

số 
vòng 

tiết 
diện 
(mm2) 

đóng 
lại 

1 13h35 1.9 60 58 55 48 23.8 45 25.7   28.4 28.4 21.7 22.5 24 31.5 62 5.75 12.57   

2 13h50 2 62 60 54 47 24.5 47 26.6   29.5 26.3 21.4 21.2 23 32 63 1.25 2.73   

3 14h10 2.1 65 62 54 47 23.2 49 27.7/26.9   31.1 29.3 19.7 19.5 22 32 71 0.25 0.55   

4 14h25 2.2 67 67 53 46 21.4 52 27.1/27.1   31.9 30.6 16.8 16.8 20 32.7 81 0.14 0.31 40 độ 

5 14h35 2.3 70 68 51 46 19.4 54 27.4/28.4   32.4 31.6 13.7 13.4 18 33.1 83 0.112 0.24 10 độ 

6 14h50 2.4 72 71 49 43 17.2 57 28.6/28.3   32.5 31.5 10.3 9.4 16 33.3 87 0.084 0.18 10 độ 

7 15h05 2.5 74 73 46 42 15.8 59 28.4   33.8 32.6 8.7 8.5 14 34.5 86 0.07 0.15 5 độ 

8 15h25 2.6 75 75 45 40 14.5 60 28.4   33.2 32.6 7.1 6.6 13 34.3 85 0.056 0.12 5 độ 

9 15h40 2.6 77 77 42 39 13.4 62 28.8/28.1   33.5 32.7 5.4 5.2 12 34.5 84 0.042 0.09 5 độ 

10 16h00 2.6 79 77 41 37 12.2 64 28.2/28.4   34.4 32.2 3.8 3.6 11 34.6 84 0.028 0.06 5 độ 

 

kênh Micro thí nghiệm ngày 16/3 hồi nhiệt – làm mát phụ 

STT 
THỜI 
GIAN I(AMPE) P2 P3 P4 P1 T1 T2 T3 t4 t5 t6 T7 T8 

T 
Phòng 

T 
MT 

độ 
ẩm % 

số 
vòng 

tiết diện 
(mm2) 

đóng 
lại 

1                                   5.75 12.57   

2 9h35 2 65 62 54 47 22 49 26.3   30 29.5 19.2 19.5 22 31.2 70 0.25 0.55   

3 9h45 2.1 67 65 52 48 22 49 27.4   31 30.4 16.4 16.4 20 32 71 0.25 0.55   

4 9h50 2.1 67 65 52 48 22 52 27.4   32 30.4 16.1 16 20 32 71 0.14 0.31 40 độ 

5 10h02 2.3 70 68 51 45 19 54 27.3   33 31.4 13.3 13.5 18 33.1 76 0.11 0.24 10 độ 

6 10h15 2.4 73 72 49 43 17 57 27.9   33 31.4 9.9 9.4 16 33.3 76 0.08 0.17 10 độ 

7 10h30 2.5 74 73 47 42 16 58 28.7   33 32.4 8.8 8.4 15 34.5 76 0.07 0.15 5 độ 

8 10h40 2.6 75 75 45 40 15 60 28.9   33 32.5 7.4 7.3 14 34.3 74 0.06 0.13 5 độ 

9 11h10 2.6 77 77 42 39 13 62 28.1   34 32.4 4.9 5.2 13 34.5 69 0.05 0.11 5 độ 

10 11h20 2.6 79 78 41 37 12 64 28.4   34 33.2 3.8 4.6 13 35.1 65 0.04 0.09 5 độ 
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kênh MINI thí nghiệm ngày 17/3 hồi nhiệt – làm mát phụ 

STT 
THỜI 
GIAN I(AMPE) P2 P3 P4 P1 T1 T2 T3 t4 t5 t6 T7 T8 

T 
Phòng T MT 

độ 
ẩm % 

số 
vòng 

tiết diện 
(mm2) 

đóng 
lại 

1                                   5.75 12.57   

2 9h20 2 60 58 52 48 25.1 45 25.1   28.6 27.5 23.4 23 23 31.4   0.75 1.64   

3 9h40 2.1 63 61 51 48 24.3 47 24.9   29.3 28.5 21.1 21.2 21 31.9   0.25 0.55   

4 9h55 2.2 67 65 50 46 22.4 52 25   31.2 29.6 17.1 18.2 17 32.7   0.14 0.31 40 độ 

5 10h10 2.3 69 68 48 46 20.5 56 25.4   31.8 30.3 14.2 15.7 15 33.4   0.11 0.24 10 độ 

6 10h30 2.4 72 71 46 44 19.2 57 25.4   32.3 31.4 12.6 13.3 13 33.2   0.12 0.26 5 độ 

7 10h40 2.4 73 72 46 43 18.4 59 26.5/25.3   33.2 31.3 10.9 11.9 13 34.3   0.13 0.28 5 độ 

8 11h00 2.5 75 74 44 42 16.7 61 26.3/27.2   33.4 31.7 9 9.4 12 34.1   0.14 0.31 5 độ 

9 11h15 2.5 76 75 44 42 16.4 62 26.3   34.5 32.2 7.8 8.5 11 34.4   0.15 0.33 5 độ 

10 11h25 2.6 78 77 42 41 14.2 63 26.2/27.5   34.3 32.4 6 6.1 10 34.5   0.16 0.35 5 độ 

                     

                     

kênh MINI thí nghiệm ngày 17/3 hồi nhiệt – làm mát phụ 

STT 
THỜI 
GIAN I(AMPE) P2 P3 P4 P1 T1 T2 T3 t4 t5 t6 T7 T8 

T 
Phòng T MT 

độ ẩm 
% 

số 
vòng 

tiết diện 
(mm2) 

đóng 
lại 

1                                   5.75 12.57   

2 13h30 2 59 56 50 47 24.2 44 24.1   27 27 22 22 22 30.8   0.75 1.64   

3 13h40 2 62 60 50 47 23 46 24.3   29 28 21 20 21 31.9   0.25 0.55   

4 13h55 2.1 66 64 49 46 21.3 52 25.5   30 29 18 18 18 32.7   0.14 0.31 40 độ 

5 14h05 2.2 69 67 48 46 20.5 55 25.7   32 30 15 16 15 34.9   0.11 0.24 10 độ 

6 14h20 2.3 72 71 46 44 20.7 57 26.6   33 32 14 15 14 34.8   0.12 0.26 5 độ 

7 14hh35 2.4 73 72 46 43 19.2 59 26.7   33 33 12 12 13 34.7   0.13 0.28 5 độ 

8 14h45 2.5 75 74 45 43 18.1 61 27.2   34 32 10 12 13 35   0.14 0.31 5 độ 

9 14h57 2.5 77 76 44 42 16.7 62 27.2   35 34 8.4 8.8 12 35.5   0.13 0.28 5 độ 

10 15h15 2.6 78 77 43 41 15 63 27   36 33 6.8 7.8 11 35.4   0.12 0.26 5 độ 
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4. Ảnh hưởng của lưu lượng CO2 

  
No. p1 

(bar) 

t1 

(C) 

t1’ 

(C) 

p2 

(bar) 

t2 

(C) 

p3 

(bar) 

t3’ 

(C) 

t3 

(C) 

p4 

(bar) 

t4 

(C) 
COP 

Q0 

(kW) 

t1-t4 I0 

(kW) 

m 

(kg/h) 

1 49 23,5 22,3 77 62,5 76,5 33,9 33,2 50 14,5 2,46 2,12 7,8 0,86 121,4 

2 48,5 22,6 19,3 78 63,7 77,5 34,6 33,3 50 14 2,50 2,23 5,3 0,89 119,8 

3 48 22,4 16,7 79,5 65,9 79 34,8 34 49 13,6 2,76 2,53 3,1 0,92 117,4 

4 47,5 22,1 16 80 66,8 79,5 35,1 34,5 48,5 13,1 2,86 2,62 2,9 0,92 116,2 

5 46 21 15,1 81 69,5 80,5 35,5 35 47,5 12 2,74 2,64 3,1 0,97 111,6 

6 45,5 19,4 14,2 82,5 70 82 35,7 35,4 47 11,6 3,15 3,12 2,6 0,99 111 

7 45 19 13,5 83 71,1 82 36 35,6 46,5 11,4 2,97 3,07 2,1 1,03 110,2 

8 44,5 18,5 13,4 84 72,5 83,5 36,9 36,5 46 11 2,64 2,78 2,4 1,05 108,6 

9 44 16,3 15 85 75,8 84,5 37 36,6 45 10 2,43 2,88 5 1,1 104,2 

10 42,5 15 14 86 78.2 85,5 37.1 36.5 44 9 2,44 2,97 5 1,22 100,4 

11 41,5 14,2 12,6 87 80,2 86,5 38 37,7 43 8,2 2,2 2,71 4,4 1,23 97,5 
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5. Ảnh hưởng của lưu lượng không khí 

Phía không khí 
Va 
(m/s) t_a,i t_a,o h_a,i h_a,o RH_a,i RH_a,o W_a,i W_a,o Q_a Q_w Q_e,a 

sai 
so Δt_a Δw_a W_a,i W_a,o 

5.00 28.90 25.90 71.90 65.71 66.50 73.70 0.02 0.02 1.06 1060.68 2.12 1.43 3.00 1.21 16.78 15.57 

4.50 28.50 25.80 70.74 65.09 66.90 73.20 0.02 0.02 0.86 876.91 1.74 
-

17.84 2.70 1.11 16.48 15.37 

4.00 28.40 25.70 70.25 64.64 66.70 73.00 0.02 0.02 0.76 779.74 1.54 
-

27.05 2.70 1.11 16.34 15.23 

3.50 28.30 25.30 69.71 63.35 66.40 73.10 0.02 0.01 0.74 780.89 1.52 
-

32.06 3.00 1.27 16.16 14.89 

3.00 28.10 24.70 68.76 61.21 66.00 72.80 0.02 0.01 0.72 833.28 1.55 
-

26.42 3.40 1.58 15.87 14.29 

2.50 28.00 24.50 68.54 60.41 66.20 72.50 0.02 0.01 0.62 778.43 1.40 
-

36.86 3.50 1.77 15.83 14.06 

2.00 28.20 24.20 69.17 59.30 66.10 72.20 0.02 0.01 0.57 793.78 1.36 
-

34.37 4.00 2.25 15.99 13.74 

1.50 28.40 24.00 70.13 58.47 66.50 71.80 0.02 0.01 0.47 739.22 1.21 
-

34.61 4.40 2.79 16.29 13.50 

1.00 28.30 23.60 69.71 57.09 66.40 71.50 0.02 0.01 0.34 541.48 0.88 
-

46.20 4.70 3.05 16.16 13.11 

0.50 28.40 23.10 70.13 55.51 66.50 71.40 0.02 0.01 0.19 318.78 0.51 
-

65.18 5.30 3.59 16.29 12.70 

0.20 0.20          0.41  1.00    
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Phía môi chất 

Vair 
(m/s) 

m 
(kg/s) 

t_r,i 
p_ri t_r,o p_out t_cooler p_k t_k h1 h2 h3=h4 COP ss Q_e,r Δt_r m_a qo,r 

5.00 0.30 15.10 50.10 27.00 50.60 33.00 77.00 67.50    3.31  2.09 12.54 0.34 99.50 

4.50 0.27 
14.50 

50.00 26.80 49.00 33.00 77.00 66.70 
-

59.23 
-

32.81 -147.30 3.33  2.11 13.23 0.37 100.60 

4.00 0.24 14.20 49.90 26.50 48.80 33.00 77.00 67.20 
-

59.35 
-

31.98 -147.30 3.55  2.12 13.13 0.38 100.70 

3.50 0.21 14.00 49.70 26.00 48.70 33.20 77.50 68.30 
-

59.78 
-

30.76 -156.10 3.56  2.24 12.84 0.35 106.80 

3.00 0.18 13.90 49.50 25.30 48.30 33.40 77.50 68.20 
-

60.78 
-

30.92 -161.40 3.36  2.11 12.24 0.28 100.62 

2.50 0.15 13.70 49.30 24.70 48.20 33.50 78.00 68.30 
-

61.38 
-

31.34 -166.80 3.50 0.87 2.21 11.48 0.27 105.42 

2.00 0.12 13.50 49.10 23.70 48.10 33.50 78.00 68.50 
-

62.70 
-

31.00 -161.50 3.11  2.07 11.05 0.21 98.80 

1.50 0.09 13.20 48.70 22.20 47.60 33.80 78.00 68.60 
-

64.70 
-

30.80 -152.70 2.59  1.85 9.85 0.16 88.00 

1.00 0.06 12.80 48.30 20.90 47.10 34.10 78.00 68.50 
-

66.16 
-

31.00 -143.80 2.21  1.63 8.95 0.13 77.64 

0.50 0.03 12.20 47.50 18.10 46.30 34.30 78.00 68.80 
-

70.00 
-

30.50 -139.50 1.76  1.46 6.76 0.10 69.50 

0.20 0.00 0.20 0.50 1.00 0.50          1.00   
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2.  Ảnh hưởng của tỉ số nén 

                   

p2/p1 
p1 

t1-
t4 

t1-
t1' 

t1 t1' t1’ p2 t2 p3 t3’ t3 p4 t4 
COP 

Q0 q0 I l0 m 

(bar)     (°C)   (°C) (bar) (°C) (bar) (°C) (°C) (bar) (°C) (kW)   kW (kJ/kg) (kg/h) 

1.57 49 9 6.7 23.5 16.8 22.3 77 62.5 76.5 33.9 33.1 50 14.5 2.46 2.12 62.77 0.86 25.57 121.4 

1.61 48.5 8.6 8.4 22.6 14.2 19.3 78 63.7 77.5 34.3 33.5 50 14 2.50 2.23 67.1 0.89 26.83 119.8 

1.65 48 8.8 8.4 22.4 14 16.7 79.5 65.9 79 34.8 34.2 49 13.6 2.76 2.53 77.7 0.92 28.14 117.4 

1.68 47.5 9 8.8 22.1 13.3 16 80 66.8 79.5 35 34.4 48.5 13.1 2.85 2.62 81.38 0.92 28.46 116.2 

1.76 46 9 8.1 21 12.9 15.1 81 69.5 80.5 35.5 34.9 47.5 12 2.73 2.64 85.44 0.97 31.16 111.6 

1.81 45.5 7.8 6.06 19.4 13.34 14.2 82.5 70 82 35.7 35.2 47 11.6 3.14 3.12 101.4 0.99 32.2 111 

1.84 45 7.6 5.78 19 13.22 13.5 83 71.1 82.5 36 35.5 46.5 11.4 2.97 3.07 100.3 1.03 33.75 110.2 

1.89 44.5 7.5 4.4 18.5 14.1 13.4 84 72.5 83.5 36.9 36.5 46 11 2.64 2.78 92.28 1.05 34.91 108.6 

1.93 44 6.3 3.87 16.3 12.43 15 85 75.8 84.5 37 36.6 45 10 2.63 2.88 99.58 1.10 37.84 104.2 

2.02 42.5 6 3.32 15 11.68 14 86 78.2 85.5 37.1 36.7 44 9 2.43 2.97 106.7 1.22 43.74 100.4 

2.09 41.5 6 3.39 14.2 10.81 12.6 87 80.2 86.5 38 37.6 43 8.2 2.20 2.71 100.1 1.23 45.47 97.5 

 

 


