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TÓM TẮT

	 Thông qua mô phỏng, bài báo đánh giá sự ảnh hưởng của đặc tính dàn bay hơi của hệ thống 
điều hòa không khí tới quá trình làm lạnh không khí trong cabin ô tô. Kết quả nghiên cứu cho thấy 
sự biến động của nhiệt độ và độ ẩm của không khí từ khi bật điều hòa cho đến khi xác lập chế độ 
ổn định. Nghiên cứu là cơ sở để phát triển mô hình điều khiển hệ thống điều hòa dùng trên cả ô tô 
truyền thống và ô tô điện.

	 Từ khóa: R143a; Đồ thị Moller; Dàn bay hơi; Hệ thống điều hòa không khí trên ô tô; Nhiệt 
độ; Độ ẩm; Ô tô điện.

ABSTRACT

	 Through simulation, the article evaluates the influence of the evaporator characteristics of 
the air conditioning system on the air-cooling process in the car cabin. The research results show 
the fluctuation of temperature and humidity of the air from the time the air conditioner is turned on 
until the stable mode is established. The research is the basis for developing a control model of the 
air conditioning system used on both traditional and electric cars.

	 Keywords: R134a; Diagram Moller; Evaporator; Air conditioner system in car; 
Temperature; Humidity; Electric cars.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Điều hòa không khí trên ô tô dùng để 
duy trì nhiệt độ không khí trong cabin ổn định 
khi nhiệt độ môi trường thay đổi từ 18oC đến 
45oC. Các vấn đề liên quan đến mô phỏng hệ 
thống điều hòa đã được một số tác giả nước 
ngoài công bố trong [1], [2], [3], [4], [5], [6], 
[7]. Trong đó, nghiên cứu [4], [7] đã đưa ra 

phương trình nhiệt động lực học cho các quá 
trình trao đổi nhiệt giữa không khí với dàn bay 
hơi. Tuy nhiên, ứng dụng mô hình mô phỏng để 
khảo sát trạng thái biến động của nhiệt độ, độ 
ẩm và đánh giá ảnh hưởng của đặc tính dàn bay 
hơi đến quá trình làm lạnh thì chưa được đề cập 
đến. Bằng phương pháp mô phỏng số, nhóm 
tác giả đã khảo sát được trạng thái của không 
khí ở chế độ quá độ và đưa ra đánh giá về ảnh 
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hưởng của một số đặc tính dàn bay hơi đến quá 
trình làm không khí.

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Thiết lập mô hình toán

	 Mô hình toán quá trình trao đổi nhiệt 
giữa không khí với dàn bay hơi của hệ thống 
điều hòa trên xe được trình bày trong [7].
 

Hình 1. Mô hình hóa trao đổi nhiệt giữa không khí 
với dàn bay hơi của hệ thống điều hòa

	 Hình 1, mô tả quá trình hòa trộn không 
khí và quá trình trao đổi nhiệt giữa không khí 
với dàn bay hơi của điều hòa. Các ký hiệu trong 
Hình 1 được giải thích chi tiết tại Bảng 1.

	 Khối không khí trong cabin được đặc 
trưng bởi các thông số ( , , W )r r rM T  nhận nhiệt 
từ môi trường xung quanh nên nhiệt độ có xu 
hương tăng cao. Trong khi đó, dòng không khí 
từ dàn bay hơi ( , , W )s sf T  vào cabin lại có xu 
hướng hạ nhiệt độ. Quá trình trao đổi nhiệt giữa 
không khí trong cabin với môi trường và quá 
trình hòa trộn giữa không khí trong cabin với 
dòng không khí đi ra khỏi dàn lạnh được mô tả 
trong các phương trình  ( 1) và ( 2).

	 Phương trình vi phân xác định nhiệt độ 
của không khí trong cabin.
 

( ) ( ) ( )

r
r rp

pe m s s ps o o a rC a pa a r spl

dTM C
dt

C f T T Q Q U A T T m C T T K fρ

=

− − + + + − + − +
 (1)

	 Phương trình vi phân xác định độ ẩm 
của không khí trong cabin.

W ( ) ( )r
r fg fg m s a fg a r pl

dM h fh W W m h W W Q
dt

ρ= − − + − +
 
(2)

	 Không khí đi ra khỏi cabin 
( , , W )a r rf m Tρ − hòa trộn với một lượng khí 
tươi từ bên ngoài ( , , W )a a am T . Không khí sau 
khi hòa trộn ( , , W )m m mf T được xác định theo 
phương trình ( 3) và ( 4).

	 Phương trình cân bằng nhiệt.

( )pm m a pa a a pr rfC T m C T f m C Tρ ρ= + −            (3)

	 Phương trình cân bằng độ ẩm.

W W ( )Wm a a a rf m f mρ ρ= + −                         (4)

	 Sau khi hòa trộn, dòng không khí qua 
dàn bay hơi có nhiệt độ thấp. Quá trình trao đổi 
nhiệt làm nhiệt độ không khí giảm, độ ẩm tương 
đối tăng dần. Khi độ ẩm đạt trạng thái bão hòa, 
hơi nước bắt đầu ngưng tụ ở nhiệt độ  Td. Theo 
trạng thái ngưng tụ của hơi nước, vùng không 
khí quanh dàn bay hơi được chia thành 2 khu 
vực như Hình 1.

	 Khu vực có nhiệt độ không khí thay đổi 
từ Tm xuống Td, hơi nước chưa đạt trạng thái 
bão hòa. Quá trình trao đổi nhiệt tại đây được 
mô tả ở phương trình (5).

1 1 1 w( ) . ( )
2

d m d
p h p m d

dT T TC V C f T T A T
dt

ρ ρ α +
= − + −

 
(5)

	 Khu vực có nhiệt độ không khí thay 
đổi từ Td về Ts, một phần hơi nước trong không 
khí ngưng tụ. Không khí ra khỏi dàn bay hơi 
có nhiệt độ Ts (

0C), độ ẩm Ws ở trạng thái bão 
hòa. Phương trình (6) mô tả trạng thái cân bằng 
năng lượng.
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2 2

2 2 w

W

( ) (W W ) . ( )
2

s s
p h h fg

d s
p d s fg m s

dT dC V V h
dt dt

T TC f T T fh A T

ρ ρ

ρ ρ α

+

+
= − + − + −  (6)

	 Trong các phương trình ( 5) và ( 6) có 
sự xuất hiện của nhiệt độ dàn bay hơi Tw, hệ số 
truyền nhiệt 1 2( ; )α α , diện tích tiếp xúc giữa 
không khí với dàn bay hơi 1 2( ; )A A , thể tích 
khối không khí trao đổi nhiệt với dàn bay hơi   

1 2( ; )h hV V  tương ứng với diện tích 1 2( ; )A A . Các 
thông số này về bản chất là các đặc tính của dàn 
bay hơi. Các đặc tính này phụ thuộc vào vật 
liệu và kết cấu dàn bay hơi. Việc đánh giá sự 

ảnh hưởng của các thông số này đến quá trình 
làm lạnh không khí là cơ sở để tính chọn dàn 
bay hơi hợp lý khi thiết kế hệ thống điều hòa 
không khí.

2.2. Xây dựng mô hình mô phỏng bằng phần 
mềm MATLAB Simulink

	 Trên cơ sở các phương trình từ (1) đến 
(6), nhóm tác giả tiến hành xây dựng mô hình 
mô phỏng bằng phần mềm MATLAB Simulink 
với bộ số liệu đầu vào như trong Bảng 1.

Bảng 1. Bảng ký hiệu và giá trị đầu vào của các thông số mô phỏng:

Ký 
hiệu Giá trị Đơn vị tính Tên gọi

ρ 1,2 (kg/m3) Khối lượng riêng của không khí

f 0,12 (m3/s) Lưu lượng gió qua dàn bay hơi điều hòa. Theo [7], lưu lượng gió qua 
dàn bay hơi trong khoảng 0,150 ÷ 0,120 (m2/s)

Cpm 1005 (J/kg0C) Nhiệt dung riêng của không khí đi ra khỏi cabin.
Cpa 1005 (J/kg0C) Nhiệt dung riêng của không khí tươi.
Cpr 1005 (J/kg0C) Nhiệt dung riêng của không khí trong cabin.
Cpr 1005 (J/kg0C) Nhiệt dung riêng của không khí tại dàn bay hơi.

Cp 1005 (J/kg0C) Nhiệt dung riêng của không khí tại phần không gian tiếp xúc với dàn 
bay hơi có hơi nước ngưng tụ.

Ta 37 (0C) Nhiệt độ của không khí tươi đi vào cabin
Tm (0C) Nhiệt độ hỗn hợp không khí trước khi đi vào dàn bay hơi
Td (0C) Nhiệt độ khối không khí tại vị trí hơi nước bắt đầu ngưng tụ.
Ts (0C) Nhiệt độ của không khí ra khỏi dàn bay hơi

Tw (0C)
Nhiệt độ dàn bay hơi. Khi máy nén làm việc, nhiệt độ dàn bay hơi 

thay đổi w 0 10oT C= ÷ . 
ma 0,0001 (kg/s) Lưu lượng không khí tươi đi vào dàn bay hơi
Mr 9 (kg) Khối lượng không khí trong cabin.
Wm (kg) Độ ẩm không khí trước khi đi vào dàn bay hơi.
Wr (kg) Độ ẩm của không khí trong cabin

Ws (kg/kg) Độ ẩm tuyệt đối của hơi nước ở trạng thái ngưng tụ, được tra theo 
đường đồ thị Moller, phụ thuộc vào nhiệt độ Ts

Vh1 0,004 (m3) Thể tích khối không khí tương ứng với diện tích tiếp xúc A1 của dàn 
bay hơi
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Vh2 0,016 (m3) Thể tích khối không khí tương ứng với diện tích tiếp xúc A2  của dàn 
bay hơi

U0 4 (W/m2K) Hệ số truyền nhiệt qua vách cabin. Theo [7], 24(W / )oU m K=  
A0 30 (m2) Diện tích trao đổi nhiệt của vỏ cabin.

A1 4,263 (m2) Phần diện tích dàn bay hơi tiếp xúc với không khí tại khu vực hơi 
nước chưa ngưng tụ.

A2 0,53 (m2) Phần diện tích dàn bay hơi tiếp xúc với không khí tại khu vực hơi 
nước ngưng tụ.

α1 (W/m2.oC)
Hệ số truyền nhiệt của dàn bay hơi tương ứng với phần diện tích tiếp 

xúc  A1. Theo [7], 2
1 25 225( / )oW m Cα = ÷   

α2 (W/m2.oC)
Hệ số truyền nhiệt của dàn bay hơi tương ứng với phần diện tích tiếp 

xúc A2. Theo [7], 2
2 17 65( / )oW m Cα = ÷   

hfg 2450.103 (J/kg) Antanpy của hơi nước

Qs 400 (W) Năng suất bức xạ nhiệt của người ngồi trong cabin tạo ra. Theo [6], nhiệt 
lượng do 4 người lớn ngồi trong xe tỏa ra vào khoảng Qs  ≈ 400 (W)  

Qps 810 (W)
Năng suất bức xạ mặt trời trực tiếp vào cabin. Theo [4], 

810(W)psQ ≈
Kspl 1100 (J/m3) Hệ số truyền nhiệt của quạt gió. 

Hình 2. Mô hình mô phỏng quá trình trao đổi nhiệt giữa không khí với dàn bay hơi
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Mô phỏng được thực hiện trong khoảng 
thời gian 500s bằng phép giải Ode45, với sai số 
tương đối không vượt quá 10-5, nhóm tác giả đã 
thu được một số kết quả như sau.

3.1. Khảo sát quá trình biến đổi nhiệt độ và 
độ ẩm của không khí trong cabin động cơ
 

Hình 3. Trạng thái quá độ của không khí trong 
cabin kể từ khi bật điều hòa cho đến khi xác lập 

chế độ cân bằng

	 Hình 3 là kết quả mô phỏng quá trình 
biến đổi quá độ của nhiệt độ và độ ẩm tuyệt đối 
của không khí trong cabin với điều kiện nhiệt 
độ dàn lạnh được duy trì ổn định Tw - 5(0C). 
Theo thời gian bật điều hòa, nhiệt độ và độ ẩm 
tuyệt đối của không khí trong cabin giảm dần 
về trạng thái ổn định Tr = 18,350C và độ ẩm 
tuyệt đối Wr = 0,0015kg/kg. Quá trình biến 
động diễn ra liên tục, trong giai đoạn đầu, tốc 
độ biến động nhanh nhưng sau đó giảm dần. 
Kết quả nghiên cứu phù hợp với các công bố 
khoa học trước đó. Điều này cho thấy tính 
khách quan của mô hình mô phỏng.

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ dàn bay hơi đến 
quá trình làm lạnh
 

Hình 4. Ảnh hưởng của nhiệt độ dàn bay hơi đến 
nhiệt độ và độ ẩm tuyệt đổi của không khí trong 

cabin

	 Hình 4 cho thấy sự ảnh hưởng của nhiệt 
độ dàn bay hơi đến quá trình làm lạnh trong 
điều kiện nhiệt độ môi trường Ta = 370C. Nhiệt 
độ dàn bay hơi điều hòa thay đổi trong khoảng 
từ Tw = 0 ÷ 10 0C. Kết quả mô phỏng cho thấy, 
nhiệt độ ẩm dàn bay hơi tăng thì nhiệt độ và độ 
không khí trong cabin cũng tăng theo. Chênh lệch 
nhiệt độ không khí trong cabin là ∆Tr = 63 0C.  
Nhiệt độ thấp nhất của không khí đạt được là 
Tr = 18,350C, biên độ dao động nhiệt của cabin 
động cơ.

3.3. Ảnh hưởng của hệ số truyền nhiệt của 
dàn bay hơi đến quá trình làm lạnh

 
Hình 5. Ảnh hưởng của hệ số truyền nhiệt của 
dàn bay hơi đến nhiệt độ và độ ẩm tuyệt đối 

của không khí trong cabin

	 Hệ số truyền nhiệt của dàn bay hơi điều 
hòa phụ thuộc vào nhiều yếu tố, như: Vật liệu 
làm dàn bay hơi, kết cấu dàn bay hơi, tình trạng 
bụi bẩn và nước bám trên bề mặt dàn bay hơi. 
Theo [7], hệ số truyền nhiệt của dàn bay hơi α1 
= 25 ÷ 225W/m2 0C và α2 = 17 ÷ 65KW/m2 0C. 
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Thực hiện mô phỏng với bộ thông số mô phỏng 
trong Bảng 1 và nhiệt độ dàn lạnh Tw - 5(0C). 
Hình 5 cho thấy sự ảnh hưởng của hệ số truyền 
nhiệt của dàn bay hơi tới trạng thái ổn định của 
không khí trong cabin. Để làm lạnh được sâu 
thì hệ số truyền nhiệt của dàn lạnh phải lớn. Khi 
hệ số truyền nhiệt nhỏ, khả năng làm lạnh của 
điều hòa giảm đi đáng kể.

4. KẾT LUẬN

	 Kết quả nghiên cứu đã mô tả được 
quá trình biến động của nhiệt độ và độ ẩm của 
không khí trong cabin kể từ khi bật điều hòa 
đến khi nhiệt độ và độ ẩm xác lập chế độ cân 
bằng. Kết quả nghiên cứu phù hợp với các công 
bố khoa học trước đó. 

	 Thông qua khảo sát đặc tính của dàn 
bay hơi đến trạng thái cân bằng nhiệt độ và độ 
ẩm của không khí trong cabin cho thấy, để làm 
lạnh sâu, nhiệt độ dàn bay hơi phải xuống thấp 
và hệ số truyền nhiệt cao.

	 Kết quả nghiên cứu là cơ sở cho tính 
toán thiết kế dàn bay hơi. Mô hình mô phỏng 
trong nghiên cứu có thể được sử dụng để phát 
triển mô hình điều khiển hệ thống điều hòa trên 
xe.
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