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Tóm tắt 

Hệ thống lạnh ghép tầng sử dụng cặp môi chất lạnh R134a/CO2 bằng phương pháp thực nghiệm. 

Môi chất lạnh cacbondioxit (CO2) chu trình nhiệt độ thấp và tetrafluoroethane (R134a) chu trình nhiệt 

độ cao, hai chu trình này được kết nối với nhau thông qua bộ trao đổi nhiệt ống lồng ống. Kết quả là 

áp suất ngưng tụ trước và sau khi ra bộ trao đổi nhiệt ống lồng ống ở tầng thấp tương ứng là 43 bar và 

42,5 bar. Nhiệt độ ngưng tụ tầng thấp tương ứng là 7,90C.  Áp suất và nhiệt độ bay hơi tầng thấp tương 

ứng 14 bar và -300C. Áp suất và nhiệt độ ngưng tụ tầng cao tương ứng là 9,3 bar và 37,30C.  Áp suất, 

nhiệt độ bay hơi trước và sau khi ra bộ trao đổi nhiệt ống lồng ống ở tầng cao tương ứng là 3,4 bar; 

4,40C và 3,3 bar; 3,60C. Năng suất lạnh của hệ thống Q0 =1,62 (kW) và COP của hệ thống là 1,9. 

Từ khóa: CO2, R134a, môi chất lạnh, hệ thống lạnh ghép tầng, nhiệt động. 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay sự phá hủy tầng ozone (ODP – 

Ozone Depletion Potential) và nóng lên toàn cầu 

(GWP – Global Warming Potential) đang được thế 

giới chú trọng. Một trong những nguồn phát thải 

CO2 lớn nhất đó là trong lĩnh vực lạnh: Lạnh công 

nghiệp, lạnh thương mại và sự phát triển nhanh 

chóng của máy điều hòa không khí. Chính vì vậy, 

các nhà khoa học không ngừng nghiên cứu các 

môi chất lạnh tự nhiên, các môi chất lạnh mới để 

giảm sự phá hủy tầng ozone và nóng lên toàn cầu. 

Trong các môi chất lạnh, môi chất lạnh CO2 là một 

trong những môi chất lạnh tự nhiên đầy hứa hẹn 

trong tương lai không có tiềm năng suy giảm 

ozone (ODP = 0) và có hệ số nóng lên toàn cầu 

thấp (GWP = 1). Môi chất lạnh CO2 được nghiên 

cứu nhiều trong các hệ thống lạnh ghép tầng như  

Jadhav cùng với cộng sự [1] tiến hành so 

sánh đánh giá các chu trình lạnh ghép tầng với các 

cặp môi chất lạnh khác nhau. R744 được sử dụng 

trong tầng thấp trong khi R134a, R290, R717 và 

R404A được sử dụng trong chu trình nhiệt độ cao. 

Kết quả là COP của cặp môi chất lạnh R744/NH3 

cao hơn so với các cặp môi chất lạnh R744/R134a, 

R744/R290 và R744/R404A cùng một nhiệt độ 

ngưng tụ ở chu trình nhiệt độ cao, nhiệt độ bay hơi 

ở tầng thấp và nhiệt độ ngưng tụ ở chu trình nhiệt 

độ thấp.  

Patel cùng với cộng sự [2] đã tiến hành 

nghiên cứu tối ưu hiệu suất và phân tích so sánh 

hệ thống lạnh ghép tầng sử dụng NH3/CO2 và 

C3H8/CO2. Kết quả cặp môi chất lạnh C3H8/CO2 

chi phí thấp hơn 5,33% và sự phá hủy exergy cao 

hơn 6,42% so với cặp môi chất lạnh NH3/CO2.  

Nasruddin cùng với cộng sự [3] tối ưu hệ 

thống lạnh ghép tầng sử dụng môi chất lạnh C3H8 

trong chu trình nhiệt độ cao và hỗn hợp C2H6/CO2 

trong chu trình nhiệt độ thấp. Các nhiệt độ bay hơi, 

nhiệt độ ngưng tụ, nhiệt độ ngưng tụ hỗn hợp 

C2H6/CO2, độ chênh nhiệt độ ghép tầng và khối 

lượng CO2 được chọn là biến quyết định. Nhiệt độ 

vận hành và khối lượng CO2 nên được thêm vào 

để tạo ra một hệ thống tối ưu cả về kinh tế và nhiệt 

động. Trong khi đó công suất làm mát, nhiệt độ 

không gian làm lạnh và nhiệt độ môi trường được 

coi là những ràng buộc. Khi nhiệt độ bay hơi Te = 

490C; nhiệt độ ngưng tụ Tc = 560C; nhiệt độ bay 

hơi (HTC) Tme= 9,960C; T = 3,370C và khối 

lượng CO2 = 0,68 với tổng số phá hủy exergy 

39876,04W và tổng chi phí hàng năm là 

51070,59$. 

Lee cùng với hai cộng sự [4] đã tiến hành 

phân tích nhiệt động để tối ưu nhiệt độ ngưng tụ 

ghép tầng của một hệ thống lạnh ghép tầng 

CO2/NH3. Kết quả là nhiệt độ ngưng tụ tối ưu của 

bộ trao đổi nhiệt ghép tầng phụ thuộc vào các 

thông số nhiệt độ bay hơi, nhiệt độ ngưng tụ và 

chênh lệch nhiệt độ trong bộ trao đổi nhiệt ghép 

tầng. Giá trị COP tăng khi nhiệt độ bay hơi tăng và 

giảm nhiệt độ ngưng tụ và chênh lệch nhiệt độ 

trong bộ trao đổi nhiệt ghép tầng tăng.  



Getu và Bansal [5] đã phân tích nhiệt động 

hệ thống lạnh ghép tầng carbon dioxide–ammonia 

R744/R717 để tối ưu hóa tối ưu hóa các thông số 

thiết kế và vận hành hệ thống. Kết quả là khi độ 

quá nhiệt tăng thì tỷ lệ lưu lượng khối lượng tăng 

nhưng COP giảm và khi nhiệt độ bay hơi tăng thì 

cả tỷ lệ lưu lượng khối lượng và COP tăng. Khi 

nhiệt độ ngưng tụ tăng dẫn đến COP giảm và tỷ lệ 

lưu lượng môi chất lạnh tăng. Nhiệt độ bay hơi 

tăng thì COP của hệ thống tăng và tỷ lệ lưu lượng 

giảm. Độ chênh nhiệt độ trong thiết bị ngưng tụ 

ghép tầng tăng làm tỷ lệ lưu lượng khối lượng và 

COP của hệ thống giảm. 

Hơn nữa, Ma cùng với hai cộng sự [6] trình 

bày một hệ thống lạnh ghép tầng CO2/NH3, trong 

đó thiết bị ngưng tụ bay hơi dạng màn được sử 

dụng như bộ trao đổi nhiệt ghép tầng. Các kết quả 

phân tích nhiệt động của hệ thống cho thấy sự cải 

thiện hệ số hiệu suất (COP) do chênh lệch nhiệt độ 

nhỏ hơn trao đổi nhiệt ghép tầng. Hơn nữa, một 

mô hình dựa trên phương pháp NTU được phát 

triển bằng cách xem xét các ràng buộc của tổng độ 

dẫn nhiệt. Mô hình được phát triển sau đó được sử 

dụng để kiểm tra ảnh hưởng của các thông số 

chính trên các cấu hình hệ thống theo điều kiện 

COP tối đa. Kết quả là khi COP của hệ thống tối 

đa, tỷ lệ phân bố độ dẫn nhiệt bị chi phối chủ yếu 

bởi sự chênh lệch nhiệt độ của ba bộ trao đổi nhiệt 

và hệ số hiệu suất của thiết bị ngưng tụ và thiết bị 

bay hơi. Nghiên cứu này có thể góp phần để phát 

triển hơn nữa và tối ưu hóa thiết kế các hệ thống 

lạnh ghép tầng CO2/NH3. 

Gholamian cùng với cộng sự [7] phân tích 

nâng cao exergy của hệ thống lạnh ghép tầng 

Carbon dioxide – Ammoniac. Kết quả phân tích 

nâng cao exergy cho thấy rằng van tiết lưu CO2, 

máy nén CO2 và bộ trao đổi nhiệt ghép tầng cần 

cải thiện trong khi phân tích exergy thông thường. 

Ngoài ra, kết quả phân tích nâng cao exergy cải 

thiện hiệu quả hệ thống khoảng 42,13%.  

Bingming cùng với cộng sự [8] thí nghiệm 

về hiệu suất của hệ thống lạnh ghép tầng amoniac 

và carbon dioxide NH3/CO2 với máy nén trục vít 

đôi. Hiệu suất của hệ thống lạnh ghép tầng với 

NH3/CO2 được so sánh với hệ thống hai cấp NH3 

và hệ thống một cấp NH3 có hoặc không có bộ tiết 

kiệm. Kết quả là COP của hệ thống ghép tầng tốt 

nhất trong số tất cả các hệ thống, khi nhiệt độ bay 

hơi dưới −40°C. Ngoài ra, hiệu suất của hệ thống 

ghép tầng bị ảnh hưởng rất lớn bởi nhiệt độ bay 

hơi, nhiệt độ ngưng tụ của chu trình nhiệt độ thấp, 

độ chênh nhiệt độ của bộ trao đổi nhiệt tầng và độ 

quá nhiệt. 

Llopis cùng cộng sự [9] tiến hành đánh giá 

thử nghiệm của một bộ hồi nhiệt với môi chất lạnh 

CO2 chạy dưới tới hạn. Thử nghiệm gồm: Máy nén 

nửa kín CO2 1,5 kW, sử dụng các bộ trao đổi nhiệt 

như bình ngưng, thiết bị bay hơi và bộ hồi nhiệt, 

một bộ làm mát và một van tiết lưu điện tử. Nó đã 

được kết luận rằng bộ hồi nhiệt không cải thiện 

hiệu suất trong chu trình dưới tới hạn nhưng hiệu 

suất có thể cải nếu nó được sử dụng trong hệ thống 

lạnh ghép tầng. 

Messineo [10] tiến hành đánh giá hiệu suất 

hệ thống lạnh ghép tầng R744/R717 so với hệ 

thống lạnh hai cấp HFC. Các giá trị của hệ thống 

làm lạnh ghép tầng R744/R717 được so sánh với 

hệ thống lạnh hai cấp sử dụng môi chất lạnh R404a 

trong lạnh thương nghiệp. Kết quả cho thấy hệ 

thống lạnh ghép tầng là một sự thay thế tốt về mặt 

năng lượng, an toàn và môi trường so với hệ thống 

lạnh hai cấp R404A với nhiệt độ bay hơi thấp (-

30°C ÷ -50°C) trong lạnh thương mại. 

Song cùng với cộng sự [11] nghiên cứu lý 

thuyết về hệ thống bơm nhiệt kết hợp và ghép tầng 

CO2/R134a sưởi ấm không gian. Kết quả cho thấy 

chu trình CO2 đóng vai trò chính trong hệ thống 

kết hợp trong khi chu trình R134a đóng vai trò 

chính trong hệ thống ghép tầng. So sánh COP hệ 

thống cho thấy hệ thống ghép tầng hoạt động tốt 

hơn dưới nhiệt độ cung cấp nước nóng và môi 

trường tương đối thấp trong khi hệ thống kết hợp 

hoạt động tốt hơn dưới nhiệt độ cấp nước nóng 

cao. 

Song và cộng sự [12] đã tiến hành so sánh 

hiệu suất hệ thống kết hợp R134a/CO2 và ghép 

tầng R134a/CO2 để sưởi ấm cho không gian cùng 

một điều kiện vận hành. Kết quả cho thấy hiệu suất 

hệ thống ghép tầng hoạt động tốt hơn ở nhiệt độ 

môi trường thấp trong khi hiệu suất hệ thống kết 

hợp hoạt động tốt hơn ở điều kiện nhiệt độ môi 

trường cao và độ chênh nhiệt độ đầu vào và đầu ra 

nước nóng cao. Điều này cung cấp cho các kỹ sư 

và nhà nghiên cứu một hướng dẫn để lựa chọn hệ 

thống phù hợp nhất cho bất kỳ điều kiện hoạt động 

cụ thể. 

Kock cùng với cộng sự [13] tiến hành đánh 

giá thử nghiệm nhà máy lạnh ghép tầng 

R134a/CO2. Hệ thống thiết kế với nhiệt độ bay hơi 

thấp để ứng dụng trong lạnh thương mại. Việc thử 



nghiệm kết hợp hai chu trình nén hơi bởi hai máy 

nén nửa kín được ghép với nhau thông qua một bộ 

trao đổi nhiệt dạng tấm được hàn song song và 

được điều khiển bằng cách mở rộng van điện tử. 

Hệ số làm lạnh COP phụ thuộc với nhiệt độ ngưng 

tụ của chu trình nhiệt độ thấp, hệ số làm lạnh COP 

tăng khi nhiệt độ ngưng tụ giảm. COP đo được dao 

động từ 1,05 ở -40 và 400C đến 1,65 tại -30 và 

300C. Hệ số làm lạnh COP giảm 18% khi nhiệt độ 

ngưng tụ tầng cao tăng 100C và giảm 12% khi 

nhiệt độ bay hơi giảm 50C. 

2. Cơ sở lý thuyết 

Mô tả hệ thống 

Hệ thống ghép tầng: CO2 là môi chất lạnh 

được sử dụng ở tầng thấp trong một hệ thống ghép 

tầng. Nhiệt thải bởi thiết bị ngưng tụ CO2 được hấp 

thụ (giải nhiệt) bởi thiết bị bay hơi môi chất lạnh 

ở tầng cao R134a. Hai tầng được kết nối nhiệt với 

nhau thông qua một bộ trao đổi nhiệt ống lồng ống 

(Hoạt động như một thiết bị bay hơi ở tầng cao 

R134a và thiết bị ngưng tụ cho ở tầng thấp CO2) 

được thể hiện Hình 1 Sơ đồ nguyên lý hệ thống 

lạnh ghép tầng R134a/CO2. 

 
Hình 1: Sơ đồ nguyên lý hệ thống lạnh ghép tầng 

R134a/ CO2 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống:  

Tầng cao R134a: Hơi sau bộ trao đổi nhiệt 

ống lồng ống ở trạng thái (1) (t1, p1) là hơi bão hòa 

khô tiếp tục nhận nhiệt thành hơi quá nhiệt ở trạng 

thái (1’) (t1’, p1’) và được máy nén R134a hút về 

và nén đoạn nhiệt, đẳng entropy đến trạng thái (2) 

(t2, p2) hơi quá nhiệt. Sau đó đi vào thiết bị ngưng 

tụ để nhả nhiệt cho môi trường làm mát thành lỏng 

cao áp ở trạng thái (3) (t3, p3) và tiếp tục nhả nhiệt 

thành lỏng quá lạnh ở trạng thái (3’) (t3’, p3’). Sau 

đó môi chất tiếp tục đi qua van tiết lưu giảm áp, 

giảm nhiệt thành hơi bão hòa ẩm ở trạng thái (4) 

(t4, p4) rồi vào bộ trao đổi nhiệt ống lồng ống nhận 

nhiệt của môi chất CO2 trở thành hơi bão hòa khô 

trạng thái (1) (t1, p1), khép kín chu trình. 

Tầng thấp CO2: Hơi sau thiết bị bay hơi tầng 

thấp môi chất lạnh CO2 ở trạng thái (1) (t1, p1) hơi 

bão hòa khô tiếp tục nhận nhiệt thành hơi quá nhiệt 

ở trạng thái (1’) (t1’, p1’) được máy nén CO2 hút về 

và nén đoạn nhiệt, đẳng entropy đến trạng thái (2) 

(t2, p2) hơi quá nhiệt. Sau đó đi vào thiết bị trao đổi 

nhiệt ống lồng ống nhả nhiệt cho môi chất R134a 

và giảm nhiệt độ thành lỏng cao áp ở trạng thái (3) 

(t3, p3). Môi chất tiếp tục đi qua van tiết lưu giảm 

áp, giảm nhiệt thành hơi bão hòa ẩm ở trạng thái 

(4) (t4, p4) rồi vào dàn bay hơi để làm lạnh không 

gian phòng đạt trạng thái (1) (t1, p1), khép kín chu 

trình. 

Đặc điểm của hệ thống lạnh ghép tầng: 

 Các tầng vận hành độc lập với nhau nên 

môi chất ở các tầng có thể khác nhau. 

 Môi chất tầng thấp có nhiệt độ đông đặc 

nhỏ hơn nhiều so với môi chất tầng cao. 

Ưu, nhược điểm của hệ thống lạnh ghép tầng: 

Ưu điểm: Nhiệt độ bay hơi yêu cầu xuống từ - 

400C đến - 550C mà hệ thống lạnh một cấp không 

đáp ứng được. 

Nhược điểm:  

 Thiết bị phức tạp, có nhiều loại môi 

chất lạnh gây khó khăn cho việc vận hành 

sửa chữa bảo trì. 

 Năng suất lạnh dao động mạnh, khó 

vận hành, khó điều chỉnh tự động. 

3. Thiết lập mô hình thực nghiệm 

Tính toán lý thuyết: 

 Nhiệt độ môi trường tại xưởng, nơi có mái 

che: tmt = 33℃   

 Hệ thống lạnh được thiết kế cho các kho 

lạnh trữ đông nên nhiệt độ kho lạnh yêu cầu: tyc 

= -200C 

 Năng suất lạnh Q0 = 2 kW 

Tầng thấp môi chất lạnh CO2 

Bảng 1: Thông số các điểm nút tầng thấp CO2  

Điểm 

nút 
Trạng thái 

t 

(0C) 

p 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

1 Hơi bão 

hòa khô 
-30 14,3 437 

1’ Hơi quá -15 14,3 453 



nhiệt 

2 Hơi quá 

nhiệt 
62 43,9 503 

3 Lỏng bão 

hòa 
9 43,9 223 

4 Hơi bão 

hòa ẩm 
-30 14,3 223 

Dùng phần mềm EES biểu diễn các 

thông số trạng thái Bảng 1 của chu trình tầng thấp 

môi chất CO2 lên đồ thị áp suất – enthalpy như 

Hình 2 ta được: 

 

Hình 2: Đồ thị áp suất - enthalpy của tầng thấp 

CO2  

Năng suất lạnh riêng:  

q0 = h1 – h4 = 437 –  223 = 214 kJ/kg 

Công máy nén riêng: 

l = h2 – h1’ = 503 – 453 = 50 kJ/kg 

Công suất nhiệt riêng:  

qk = h2 – h3 = 503 – 223 = 280 kJ/kg 

Lưu lượng môi chất tuần hoàn qua hệ thống: 

m =
Q0

q0
=

2

214
= 0,0093 kg/s 

Thể tích hút thực tế Vtt (CO2) được xác định theo 

công thức sau: 

Vtt (CO2) = m×v = 0,0093× 0,0286  

= 2,66×10-4 m3/s 

Công máy nén lạnh: 

N = m × l = 0,0093 × 50  = 0,465 kW 

Công suất nhiệt: 

Qk = m. qk = 0,0093. 280 = 2,604 kW 

Hệ số lạnh của chu trình:  

ε =
Q0

𝑁
 = 

m× q0

𝑚 ×𝑙
 =  

q0

𝑙
 = 

214

50
= 4,28 

Vì không tìm được máy nén CO2 có công suất 

lạnh 2 kW nên ta chọn lại máy nén piston CO2 kín 

có công suất 550W, ta xác định lại được: 

 Năng suất lạnh Q0 (CO2) = 1,626 kW 

 Công suất nhiệt Qk (CO2) = 2,128 kW 

 Công máy nén lạnh: N (CO2) = 0,38 kW 

 Lưu lượng môi chất tuần hoàn qua hệ thống: 

m1 = 0,0076 kg/s 

Tầng cao môi chất lạnh R134a 

Bảng 2: Thông số các điểm nút tầng cao R134a  

Điểm 

nút 
Trạng thái 

t 

(oC) 

p 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

1 Hơi bão 

hòa khô 

4 3,376 402 

1’ Hơi quá 

nhiệt 

14 3,376 410 

2 Hơi quá 

nhiệt 

58 11,01 438 

3 Lỏng 

bão hòa 

43 11,01 260 

3’ Lỏng 

quá lạnh 

33 11,01 246 

4 Hơi bão 

hòa ẩm 

4 3,376 246 

Dùng phần mềm EES biểu diễn các 

thông số điểm nút Bảng 2 lên đồ thị áp suất – 

enthalpy R134a như Hình 3 ta được: 

 

Hình 3: Đồ thị áp suất – enthalpy của tầng cao 

R134a 



Năng suất lạnh riêng: 

q0 = h1 – h4 = 402 −  246 = 156 kJ/kg 

Công máy nén lạnh riêng: 

l = h2 – h1’ = 438 – 410 = 28 kJ/kg 

Công suất nhiệt riêng:  

qk = h2 – h3’ = 438 – 246 = 192 kJ/kg 

Lượng môi chất được máy nén hút về: 

𝑚2 =
Q0(𝑅134𝑎)

qo
=

2,128

156
= 0,0136 (kg/s) 

Thể tích hút thực tế Vtt (R134a) được xác định theo 

công thức sau: 

Vtt (R134a) = m2×v = 0,0136 × 0,063 = 8,57×10-4 

m3/s 

Công máy nén lạnh:  

N = m2× l = 0,0136 × 28  = 0,381 (kW) 

Công suất nhiệt: 

Qk = m2 × qk = 0,0136 × 192 = 2,611 (kW) 

Hệ số lạnh của chu trình: 

ε = Q0

𝑁
 = 

𝑚2×q0

𝑚2×𝑙
 = 

q0

𝑙
 = 

156

28
= 5,57 

Hệ số hiệu suất COP của hệ thống 

COP =
𝑄0(𝐶𝑂2)

N𝑅134𝑎 + N𝐶𝑂2

=
1,626

0,381 + 0,38
= 2,14 

Tính toán thiết kế bộ trao đổi nhiệt ống lồng 

ống 

Nhiệt lượng của thiết bị ngưng tụ tầng thấp:  

Qk (CO2) = 2,128 kW. 

Lưu lượng môi chất được máy nén CO2 hút về: 

𝑚1  = 0,0076 (kg/s). 

Lượng môi chất được máy nén R134a hút về: 

 𝑚2 = 0,0136 (kg/s). 

Tính toán được diện tích bề mặt trao đổi nhiệt là: 

𝐹 =
𝑄𝑘

𝑘∆𝑡
=

2128

615,23 × 18,7
= 0,185 𝑚2 

Kết luận: Bộ trao đổi nhiệt ống lống ống có tổng 

diện tích F = 0,185 m2 gồm 2 ống đồng lồng vào 

nhau với ống trong có đường kính 4mm , 

ống ngoài có đường kính 8mm . Tổng chiều 

dài 15 m chia thành 2 bộ mắc song song (Mỗi bộ 

7,5m) và được uốn thành 24 vòng/ một bộ và 

đường kính mỗi vòng là 0,1 m như Hình 4 

 

Hình 4: Kích thước bộ trao đổi nhiệt ống lồng 

ống 

Mô hình thực nghiệm 

Mô hình thực nghiệm là một hệ thống làm 

lạnh ghép tầng bao gồm: Tầng cao sử dụng môi 

chất lạnh R134a, tầng thấp sử dụng môi chất lạnh 

CO2. Hai tầng được kết nối với nhau thông qua bộ 

trao đổi nhiệt ống lồng ống như Hình 5. Hệ thống 

được vận hành thực tế để lấy các thông số nhiệt 

động như: nhiệt độ, áp suất của các điểm nút của 

hệ thống lạnh ghép tầng R134a/ CO2. Từ đó xác 

định được năng suất lạnh, công suất nhiệt và công 

máy nén lạnh của hai tầng. Dữ liệu thực nghiệm 

được đo bằng: Cảm biến nhiệt độ micro, máy đo 

nhiệt độ tiếp xúc kiểu K, J Extech, cảm biến đo áp 

suất, đồng hồ đo áp suất chân sau và thiết bị đo lưu 

lượng. 

 

Hình 5: Hệ thống lạnh ghép tầng R134a/ CO2 



4. Một số kết quả và thảo luận 

Vận hành thực nghiệm trong điều kiện nhiệt 

độ môi trường 330C, lưu lượng khối lượng tầng 

thấp CO2 là m1 = 27 kg/h và thời gian làm lạnh 

không gian phòng từ nhiệt độ môi trường 330C 

xuống nhiệt độ yêu cầu -200C là 30 phút (vận 

hành, chạy thực nghiệm mô hình trong thời gian 

dài). Các thông số thực nghiệm cho tầng thấp CO2 

được thể hiện ở Bảng 3 

Bảng 3: Thông số các điểm nút tầng thấp CO2  

Điểm 

nút 
Trạng thái 

t 

(0C) 

p 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

1 
Hơi bão 

hòa khô 
-29 14 437 

1’ 
Hơi quá 

nhiệt 
-18,5 14 449 

2 
Hơi quá 

nhiệt 
58,9  43 499 

3 
Lỏng bão 

hòa 
7,9 42,5 221 

4 
Hơi bão 

hòa ẩm 
-30 14 221 

Dùng phần mềm EES biểu diễn các thông 

số điểm nút thực tế tầng thấp CO2 ở Bảng 3 lên đồ 

thị áp suất – enthalpy như Hình 6. 

 
Hình 6: Đồ thị áp suất – enthalpy của chu trình 

lạnh CO2  

Năng suất lạnh riêng: 

q0 = h1 – h4 = 437 −  221 = 216 (kJ/kg) 

Công nén riêng: 

 l = h2 – h1’ = 499 – 449 = 50 (kJ/kg) 

Năng suất nhiệt riêng:  

qk = h2 – h3 = 499 – 221 = 278 (kJ/kg) 

Năng suất lạnh của hệ thống:  

Q0(CO2) = m1×q0 = 
27

3600
× 216 = 1,62 (kW) 

Công nén của máy nén:  

N(CO2) = m1× l = 
27

3600
 × 50  = 0,375 (kW) 

Nhiệt thải ở thiết bị ngưng tụ: 

Qk(CO2) = m1 × qk = = 
27

3600
 × 278 = 2,085 (kW) 

Hệ số lạnh của chu trình: 

ε =
Q0(CO2)

𝑁(𝐶𝑂2)
  = 

1,62

0,375
= 4,32 

Các thông số thực nghiệm cho tầng cao 

R134a được thể hiện ở Bảng 4 

Bảng 4: Bảng thông số điểm nút tầng cao R134a  

Điểm 

nút 
Trạng thái 

t 

(0C) 

p 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

1 
Hơi bão 

hòa khô 
3,6 3,3 401 

1’ 
Hơi quá 

nhiệt 
10,7 3,3 408 

2 
Hơi quá 

nhiệt 
58,8 9,3 443 

3 
Lỏng bão 

hòa 
37,3 9,3 252 

3’ 
Lỏng quá 

lạnh 
34,4 9,3 248 

4 
Hơi bão 

hòa ẩm 
4,4 3,4 248 

Dùng phần mềm EES biểu diễn các thông 

số điểm nút thực tế tầng cao R134a ở Bảng 4 lên 

đồ thị áp suất – enthalpy như Hình 7.  

 
Hình 7: Đồ thị áp suất – enthalpy của chu trình 

lạnh R134a  

Năng suất lạnh riêng: 

q0 = h1 – h4 = 401 −  248 = 153 (kJ/kg) 

Công nén riêng: 

l = h2 – h1’ = 443 – 408 = 35 (kJ/kg) 

Năng suất nhiệt riêng:  

qk = h2 – h3’ = 443 – 248 = 195 (kJ/kg) 

Năng suất lạnh của hệ thống:  

Q0(R134a) = Qk (CO2) = 2,085 (kW) 

Suy ra lưu lượng khối lượng: 

m2’ = 
Q0(R134a)

𝑞0
 = 

2,085

153
 = 0,0136 (kg/s) 



Công nén của máy nén:  

N(R134a) = m2’× l = 0,0136 × 35  = 0,476 (kW) 

Nhiệt thải ở thiết bị ngưng tụ: 

Qk (R134a) = m2’× qk = 0,0136 × 195 = 2,652 (kW) 

Hệ số lạnh của chu trình: 

ε =
Q0(R134a)

𝑁(𝑅134𝑎)
 = 

2,085

0,476
=  4,38 

Hệ số hiệu suất (COP) của hệ thống:  

COP = 
𝑄0(𝐶𝑂2) 

𝑁𝑅134𝑎+ 𝑁𝐶𝑂2
 = 

1,62

0,476+ 0,375
 = 1,9 

Đo nhiệt độ đầu đẩy tầng thấp CO2 trong 

điều kiện nhiệt độ bay hơi tầng thấp không đổi t0, 

CO2 = -300C. Khi nhiệt độ bay hơi tầng cao t0, R134a 

giảm từ 4,70C xuống 3,60C thì ngưng tụ tk, CO2 giảm 

từ 9,70C đến 7,90C và nhiệt độ đầu đẩy tầng thấp 

tđẩy, CO2 giảm từ 63,80C đến 58,90C như Biểu đồ 1 

 

Biểu đồ 1: Sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi 

tầng cao t0, R134a đến nhiệt độ ngưng tụ tk, CO2 và 

nhiệt độ đầu đẩy tầng thấp tđẩy, CO2 (t0, CO2 = -

300C). 

Năng suất lạnh Q0 của hệ thống ghép tầng 

được thực nghiệm trong điều kiện nhiệt độ bay hơi 

không đổi t0, CO2 = -300C. Năng suất lạnh Q0, CO2 

của hệ thống lạnh ghép tầng phụ thuộc vào nhiệt 

độ bay hơi tầng cao t0, R134a (hay phụ thuộc vào 

nhiệt độ ngưng tụ tk, CO2). Khi nhiệt độ bay hơi tầng 

cao t0, R134a giảm từ 4,70C xuống 3,60C thì ngưng 

tụ tk, CO2 giảm từ 9,70C đến 7,90C và năng suất lạnh 

tầng thấp Q0, CO2 tăng từ 1,599 (kW) lên 1,624 

(kW) được thể hiện như Biểu đồ 2 

 

Biểu đồ 2: Sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi 

tầng cao t0, R134a đến nhiệt độ ngưng tụ tk, CO2 và 

năng suất lạnh Q0, CO2 tầng thấp (t0, CO2 = -300C). 

Hệ số hiệu suất (COP) của hệ thống lạnh 

ghép tầng thực nghiệm trong điều kiện nhiệt độ 

bay hơi không đổi t0, CO2 = -300C. Khi nhiệt độ bay 

hơi tầng cao t0, R134a giảm từ 4,70C đến 3,60C thì 

ngưng tụ tk, CO2 giảm từ 9,70C đến 7,90C và hệ số 

hiệu suất (COP) của hệ thống tăng 1,848 lên 1,904 

như Biểu đồ 3. 

 

Biểu đồ 3: Sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi 

tầng cao t0, R134a đến nhiệt độ ngưng tụ tầng thấp 

tk, CO2 và COP của hệ thống (t0, CO2 = -300C). 

5. Kết luận  

Quá trình thực nghiệm xác định các thông 

số nhiệt động của hệ thống lạnh ghép tầng 

R134a/CO2 đã được thực hiện trong nghiên cứu 

này. Từ phương pháp tính toán lý thuyết tại từng 

tầng của hệ thống, các thiết bị và hệ thống đã được 

thiết kế, chế tạo và lắp đặt. Kết quả thực nghiệm 

tại nhiệt độ môi trường 330C, lưu lượng khối lượng 

tầng thấp CO2 là m1 = 27 kg/h và thời gian làm 

lạnh kho từ nhiệt độ môi trường 330C xuống nhiệt 

độ yêu cầu -200C là 30 phút. 



 Tầng thấp CO2: Áp suất ngưng tụ trước và 

sau khi ra bộ trao đổi nhiệt ống lồng ống tương 

ứng là 43 bar và 42,5 bar. Nhiệt độ ngưng tụ 

tầng thấp tương ứng là 7,90C.  Áp suất nhiệt độ 

bay hơi tương ứng 14 bar và -300C.  

 Tầng cao R134a: Áp suất và nhiệt độ ngưng 

tụ tầng cao tương ứng là 9,3 bar và 37,30C.  Áp 

suất, nhiệt độ bay hơi trước và sau khi ra bộ 

trao đổi nhiệt ống lồng ống tương ứng là 3,4 

bar; 4,40C và 3,3 bar; 3,60C. 

 Năng suất lạnh của hệ thống Q0 =1,62 (kW)  

 COP của hệ thống: 1,9. 

Các thông số thực nghiệm phù hợp với các 

thông số tính toán lý thuyết. Đề tài này đã góp 

phần bổ sung thêm dữ liệu khoa học thực nghiệm 

có giá trị khi nghiên cứu về hệ thống lạnh ghép 

tầng dùng môi chất CO2. 
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