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TÓM TẮT

	 Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của cường độ dòng điện, vận tốc không khí và độ ẩm 
môi trường đến tốc độ ngưng tụ cùng hệ số hiệu suất năng lượng của thiết bị khai thác nước từ khí 
quyển sử dụng mô-đun nhiệt điện. Nhóm tác giả đã xây dựng một mô hình toán học dựa trên các 
phương trình cân bằng năng lượng và truyền khối. Quy trình tính toán được thiết lập trên phần 
mềm MATLAB và tiến hành kiểm chứng bằng dữ liệu thực nghiệm, khẳng định độ tin cậy trong việc 
mô phỏng các hiện tượng vật lý phức tạp. Kết quả thu được chỉ ra rằng tác động của dòng điện và 
vận tốc gió lên tốc độ ngưng tụ cũng như hiệu suất hệ thống đều tuân theo quy luật parabol với các 
điểm tối ưu rõ rệt. Trên cơ sở đó, nghiên cứu đề xuất dải vận hành cho cường độ dòng điện là 1,5 
A – 2,5 A và vận tốc gió là 1,0 m/s – 1,5 m/s. Việc xác định các vùng thông số này có ý nghĩa thực 
tiễn lớn, làm cơ sở để tối ưu hóa khả năng làm việc của hệ thống, đảm bảo sự cân bằng giữa sản 
lượng nước thu hồi và năng lượng tiêu thụ.

	 Từ khóa: Mô-đun nhiệt điện; Tốc độ ngưng tụ; Điểm sương; Hệ số hiệu suất; Thiết bị thu 
hồi nước từ khí quyển.

ABSTRACT

	 This study evaluates the effects of electrical current, air velocity, and ambient humidity 
on the condensation rate and coefficient of performance of an atmospheric water harvester using 
thermoelectric modules. A mathematical model founded on energy balance and mass transfer 
equations was developed. The computational procedure was implemented in MATLAB and validated 
against experimental data, confirming its reliability in simulating complex physical phenomena. 
The results indicate that the impacts of current and air velocity on both the condensation rate and 
system efficiency follow a parabolic trend with distinct optimal points. Consequently, the study 
recommends an operating range of 1.5 A – 2.5 A for the electrical current and 1.0 m/s – 1.5 m/s 
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for the air velocity. Identifying these regions holds significant practical value, serving as a basis 
for optimizing operating modes to ensure a balance between recovered water yield and energy 
consumption.

	 Keywords: Thermoelectric module; Condensation rate; Dew point; The coefficient of 
performance; Atmospheric water harvester.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Sự khan hiếm nước ngọt trên toàn cầu 
đã thúc đẩy việc tìm kiếm các công nghệ thay 
thế bền vững để khai thác nguồn nước dồi dào 
trong khí quyển. Trong số các phương pháp 
hiện đại, hệ thống thu hồi nước từ không khí 
sử dụng mô-đun làm mát nhiệt điện (TEC) dựa 
trên hiệu ứng Peltier đang nổi lên như một giải 
pháp đầy triển vọng cho các ứng dụng quy mô 
nhỏ, di động và sử dụng tại các khu vực thiếu 
hạ tầng lưới điện [1]. Hệ thống này vận hành 
bằng cách làm lạnh bề mặt trao đổi nhiệt xuống 
dưới nhiệt độ điểm sương của không khí để tạo 
ra sự chuyển pha của hơi nước từ thể khí sang 
thể lỏng [2]. Tuy nhiên, hệ số hiệu suất (COP) 
thực tế của hệ thống chịu ảnh hưởng mạnh bởi 
sự tương tác phi tuyến giữa nhiều thông số vật 
lý như nhiệt độ môi trường, độ ẩm tương đối 
(RH), vận tốc dòng khí, cường độ dòng điện 
đầu vào, diện tích và vật liệu tản nhiệt [3]. Để 
làm cơ sở cải tiến hiệu suất tản nhiệt, giúp tăng 
hiệu suất tổng thể cho hệ thống cần phải đánh 
giá ảnh hưởng của các thông số vận hành và 
điều kiện môi trường.

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH VÀ KIỂM 
CHỨNG KẾT QUẢ

2.1. Xây dựng mô hình

	 Cấu trúc điển hình của hệ thống khai 
thác nước từ không khí (AWH) sử dụng TEC 
được chỉ ra trên Hình 1, bao gồm bốn thành phần 
chính: mô-đun TEC, bộ tản nhiệt cho mặt lạnh, 
bộ tản nhiệt cho mặt nóng và quạt gió [2, 4].

  
Hình 1. Cấu trúc và mô hình của AWH sử dụng 

TEC [4]

	 Nguyên lý vận hành của hệ thống dựa 
trên hai hiện tượng vật lý cơ bản là hiệu ứng 
Peltier kết hợp với quá trình ngưng tụ hơi nước 
khi không khí ẩm tiếp xúc với bề mặt tản nhiệt 
được làm lạnh bởi TEC. Nhiệt lượng hấp thụ 
trên mặt lạnh (Qc) và nhiệt lượng tỏa ra từ mặt 
nóng (Qh) xác định theo công thức [5]:

	
2

2
m

c m c m
I RQ IT K Tα= − − ∆

                
(1)

	
2

2
m

h m h m
I RQ IT K Tα= + − ∆

              
(2)

	 Trong đó: I là cường độ dòng điện (A); 
Tc, Th là nhiệt độ phía mặt lạnh và mặt nóng 
của TEC (K), ∆T = Th – Tc; Rm, αm, Km lần lượt 
là điện trở (Ω), hệ số Seebeck (V/K) và độ dẫn 
nhiệt của TEC (1/Ωm) được xác định từ thông 
số của mô-đun TEC [5].

	 Tốc độ trao đổi nhiệt của bộ tản nhiệt 
lạnh phụ thuộc vào tốc độ truyền nhiệt do đối 
lưu và ngưng tụ gây ra, do đó ta có quan hệ [6]:

	 c a lQ Q Q= +                                         (3)
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	 Trong đó: Qa là nhiệt lượng đối lưu và 
Ql là nhiệt lượng ngưng tụ.
	 ( )a c c cQ h A T T∞= −                                (4)

	 Với Ac là tổng diện tích bề mặt tản nhiệt 
lạnh; hc là hệ số truyền nhiệt đối lưu của không 
khí trên mặt lạnh(W/m²K); T∞ là nhiệt độ không 
khí đầu vào và Tc là nhiệt độ bề mặt tản nhiệt 
mặt lạnh.

	 Ql w fgm h=                                        (5)

	 Với: 

	 ,in ,c( )w m c v vm h A ρ ρ= −

                (6)	 là tốc độ ngưng tụ nước [6], trong đó: 
hm - Hệ số truyền khối (m/s); ρv,in - Mật độ hơi 
nước trong không khí đầu vào (kg/m³); ρv,c - 
Mật độ hơi nước bão hòa tại bề mặt ngưng 
tụ (kg/m³); ρv,in và ρv,c có thể tính toán từ các 
phương trình trạng thái của không khí ẩm [6]. 

	 Đối với hỗn hợp không khí khô và hơi 
nước, giá trị của số Lewis xấp xỉ 1 nên:

	 c
m

a p

hh
cρ

=
 

	 Trong đó: ρa là khối lượng riêng của 
không khí (kg/m³); cp là nhiệt dung riêng của 
không khí ở áp suất không đổi (J/kgK);

2 3 3( ) (2500.8 2.36 0.0016 0.00006 ) 10fg c c ch T T T T= − + − × (7)
là nhiệt ẩn hóa hơi của nước [4].

	 Đối với tản nhiệt khí, nhiệt lượng tỏa 
ra từ mặt nóng truyền ra môi trường bên ngoài 
nên ta có công thức [6]:

	 ( )h h h hQ h A T T∞= −                     (8)

	 Trong đó: Ah là tổng diện tích bề mặt 
tản nhiệt nóng; hh là hệ số truyền nhiệt đối lưu 

của không khí trên mặt nóng (W/m²K); Th là 
nhiệt độ bề mặt tản nhiệt mặt nóng.

	 Gọi PTEC là công suất điện tiêu thụ của 
TEC, từ định luật nhiệt động lực học thứ nhất 
suy ra:

	 TEC h cP Q Q= −                                     (9)

	 Khi đó, hệ số hiệu suất (COP) của bộ 
làm mát nhiệt điện được xác định:

	 c

TEC fan

QCOP
P P

=
+                                

(10)

	 Trong đó, Pfan là công suất của quạt. 

	 Một chương trình tính bằng MATLAB 
đã được xây dựng dựa trên các thông số mô 
hình nguyên mẫu của J. Kim và cộng sự chỉ 
ra trên Hình 2. Mô-đun TEC HMN 6055 MCS 
được sử dụng có các thông số cực đại chỉ ra 
trong Bảng 1 và đặc tính tản nhiệt mặt nóng và 
mặt lạnh được chỉ ra trong Bảng 2 [4].

Bảng 1. Thông số của mô-đun TEC

Thông số kỹ thuật Giá trị

Dòng điện cực đại (Imax) 6.3 A

Điện áp cực đại (Vmax) 27.7 V

Chênh lệch nhiệt độ cực đại 
(ΔTmax)

78°C

Điện trở điện tại 25°C 4.0 Ω

Nhiệt độ môi trường giả 
định trong các tính toán thực 
nghiệm (T∞)

29°C (tương 
đương 302 K)
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Bảng 2. Thông số bộ tản nhiệt

Thông số Bộ tản nhiệt 
mặt lạnh

Bộ tản nhiệt 
mặt nóng

Vật liệu Nhôm Nhôm

Kích thước đế 50 mm × 40 
mm

127 mm × 180 
mm

Chiều cao 
cánh tản nhiệt 10 mm 21 mm

Độ dày cánh 
tản nhiệt 1.5 mm 1 mm

Khoảng cách 
giữa các cánh 4 mm 3.5 mm

Hình 2. Sơ đồ khối chương trình tính

2.2. Kiểm chứng kết quả

	 Dựa trên các bảng số liệu và biểu đồ 
trong tài liệu nguồn [4], số liệu thực nghiệm về 
tốc độ ngưng tụ nước và hệ số hiệu suất theo 
vận tốc gió tương ứng được nội suy và so sánh 
với kết quả mô phỏng từ mô hình lý thuyết trên 
Hình 3 và Hình 4. Các thí nghiệm và mô phỏng 
được thực hiện trong điều kiện môi trường: 
nhiệt độ 29°C, độ ẩm tương đối 57%.
 

Hình 3. Đồ thị COP

Hình 4. Đồ thị lượng nước thu hồi

	 Đồ thị thể hiện trên Hình 3 cho thấy 
COP của hệ thống tăng theo vận tốc gió mặt 
lạnh và đạt giá trị cực đại khoảng 0,126 tại vận 
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tốc xấp xỉ 1,2 m/s, sau đó giảm dần khi vận tốc 
tiếp tục tăng. Kết quả mô phỏng phù hợp tốt với 
dữ liệu thực nghiệm của J. Kim về cả xu hướng 
biến thiên và giá trị cực đại, chứng tỏ mô hình 
có độ tin cậy cao. Tuy nhiên, sai lệch tăng lên ở 
vùng vận tốc lớn có thể xuất phát từ các tổn hao 
nhiệt và điều kiện đối lưu thực tế chưa được xét 
đầy đủ trong mô hình lý thuyết.

	 Đồ thị trên Hình 4 phản ánh tốc độ thu 
hồi nước tăng khi vận tốc gió mặt lạnh tăng từ 
0,5 m/s đến khoảng 1,2 m/s và đạt giá trị lớn 
nhất xấp xỉ 7,7 ml/h, sau đó giảm dần ở vùng 
vận tốc cao hơn. Xu hướng này cho thấy sự tồn 
tại chế độ trao đổi nhiệt tối ưu, tại đó quá trình 
ngưng tụ hơi ẩm diễn ra hiệu quả nhất. Kết quả 
tính toán bám sát dữ liệu thực nghiệm của J. 
Kim trên toàn bộ miền khảo sát với sai khác 
nhỏ, khẳng định khả năng dự đoán tốt của mô 
hình đã thiết lập. 

	 Kết quả kiểm chứng này xác nhận các 
giả thiết và phương pháp xây dựng mô hình là 
hợp lý, có khả năng phản ánh đúng đặc tính làm 
việc của hệ thống và có thể ứng dụng cho mục 
đích dự đoán, phân tích vận hành hệ thống.

3. THẢO LUẬN

	 Mặc dù sử dụng bộ thông số mô hình từ 
nghiên cứu J.Kim và cộng sự, nghiên cứu hiện 
tại không đi vào phân tích ảnh hưởng của nhiệt 
độ mặt lạnh như nguyên mẫu mà mở rộng phân 
tích ảnh hưởng phi tuyến của cường độ dòng 
điện và vận tốc gió mặt lạnh trong các điều kiện 
độ ẩm tương đối khác nhau đến tốc độ ngưng tụ 
và hiệu suất thu hồi nước.

3.1. Sự thay đổi của tốc độ ngưng tụ nước và 
COP theo dòng điện

	 Đồ thị chỉ ra trên Hình 5 và Hình 6 là 
minh chứng cho cường độ dòng điện có ảnh 

hưởng rõ rệt đến lượng nước thu hồi và hệ số 
hiệu suất COP của hệ thống ở các mức độ ẩm 
tương đối khác nhau. Khi dòng điện tăng từ 0,5 
A đến khoảng 1,5 – 2,5 A, cả lượng nước ngưng 
tụ và COP đều tăng đáng kể do công suất làm 
lạnh được cải thiện, làm tăng khả năng trao đổi 
nhiệt và quá trình ngưng tụ ẩm. Tuy nhiên, khi 
dòng điện tiếp tục tăng đến vùng 3,5 – 4 A, cả 
hai đại lượng đều giảm. Nguyên nhân là do 
nhiệt Joule phát sinh ở mặt nóng của phần tử 
nhiệt điện tăng mạnh, làm suy giảm chênh lệch 
nhiệt độ hữu ích và giảm hiệu quả làm việc của 
hệ thống.
 

Hình 5. Đồ thị tốc độ lượng nước thu hồi theo 
cường độ dòng điện

Hình 6. Đồ thị hệ số hiệu suất theo cường độ dòng điện

	 Cả hai đồ thị cho thấy tồn tại một vùng 
dòng điện tối ưu khoảng 1,5 – 2,5 A, tại đó hệ 
thống đạt đồng thời hiệu suất năng lượng và 
khả năng thu hồi nước cao nhất. Đây là cơ sở 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

193
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 342, tháng 6 năm 2026
cokhivietnam.vn 



quan trọng cho việc lựa chọn chế độ vận hành 
tối ưu nhằm nâng cao hiệu quả của hệ thống thu 
hồi nước từ không khí.

3.2. Sự thay đổi của tốc độ ngưng tụ nước và 
COP theo vận tốc gió

	 Đồ thị trên Hình 7 và Hình 8 biểu thị 
vận tốc gió mặt lạnh ảnh hưởng đáng kể đến 
lượng nước thu hồi và hệ số hiệu suất COP của 
hệ thống. Khi vận tốc gió tăng từ 0,5 m/s đến 
khoảng 1,0–1,5 m/s, cả lượng nước ngưng tụ 
và COP đều tăng rõ rệt. Điều này phản ánh quá 
trình trao đổi nhiệt – ẩm giữa không khí và bề 
mặt lạnh được tăng cường, làm nâng cao khả 
năng tách ẩm cũng như hiệu quả sử dụng năng 
lượng của hệ thống.
 

Hình 7. Đồ thị tốc độ lượng nước thu hồi theo vận 
tốc gió mặt lạnh

Hình 8. Đồ thị hệ số hiệu suất theo
vận tốc gió mặt lạnh

	 Tuy nhiên, khi vận tốc gió tiếp tục tăng 
trên 1,5 m/s, lượng nước thu hồi và COP có xu 
hướng giảm dần. Nguyên nhân là do thời gian 
tiếp xúc giữa dòng không khí và bề mặt lạnh bị 
rút ngắn, khiến không khí chưa kịp đạt trạng 
thái bão hòa để xảy ra ngưng tụ hiệu quả. Đồng 
thời, tải nhiệt đối lưu tăng lên cũng làm suy 
giảm khả năng duy trì nhiệt độ thấp tại bề mặt 
lạnh, từ đó làm giảm hiệu suất tổng thể của hệ 
thống.

	 Các kết quả mô phỏng thể hiện rõ việc 
tồn tại một vùng vận tốc gió tối ưu khoảng 1,0 
–1,5 m/s, tại đó hệ thống đạt đồng thời hiệu 
suất năng lượng và khả năng thu hồi nước tốt 
nhất.
 
	 Kết quả cũng chỉ ra độ ẩm tương đối 
càng cao thì lượng nước thu hồi và COP càng 
lớn. Ở điều kiện RH 90%, hệ thống đạt giá trị 
cực đại cao nhất cho cả lượng nước ngưng tụ và 
COP, trong khi RH 57% cho giá trị thấp nhất. 
Điều này phù hợp với đặc tính vật lý của quá 
trình ngưng tụ, khi hàm lượng hơi ẩm trong 
không khí lớn hơn sẽ tạo điều kiện thuận lợi 
cho quá trình tách ẩm.

4. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu đã xây dựng thành công mô 
hình lý thuyết phân tích dòng nhiệt trong mô-
đun TEC nhằm tính toán tốc độ ngưng tụ và chỉ 
số COP của hệ thống thu hồi nước, với độ chính 
xác được xác thực qua thực nghiệm. Kết quả 
phân tích chỉ ra ảnh hưởng lớn và phi tuyến tính 
của dòng điện vận hành và vận tốc gió đến hiệu 
suất hệ thống. Đặc biệt, để tối ưu hóa đồng thời 
khả năng thu hồi nước và hiệu quả năng lượng, 
chế độ vận hành khuyến nghị cho hệ thống là 
duy trì dòng điện trong khoảng 1,5 – 2,5 A và 
vận tốc gió mặt lạnh từ 1,0 – 1,5 m/s. Đây là 
cơ sở lý thuyết và thực tiễn quan trọng giúp cải 
thiện hiệu suất năng lượng tản nhiệt cho các hệ 
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thống thu hồi nước sử dụng mô-đun nhiệt điện 
hiện nay.
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