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Tóm tắt: 

 

Nghiên cứu này đánh giá thực nghiệm một bộ trao đổi nhiệt dạng cuộn xoắn ốc (HCHE) 

tích hợp với hệ thống lưu trữ năng lượng nhiệt (TES) để tối ưu hóa nhiệt độ nước trong 

hệ thống aquaponics công nghiệp nuôi cá nước ấm. Hệ thống đã được thử nghiệm ở ba 

mức nhiệt độ hoạt động 60, 70 và 80°C, với lưu lượng khối lượng là 0,166; 0,224 và 0,332 

kg/giây để duy trì nhiệt độ ổn định ở mức 28°C trong bể cá 3,4 m³. Kết quả chứng minh 

rằng dải nhiệt độ 60-80°C và lưu lượng khối lượng 0,166-0,332 kg/giây hoàn toàn phù 

hợp vận hành mô hình, trong đó mức nhiệt độ 60°C là hoạt động hiệu quả nhất. Mức tiêu 

thụ điện năng của hệ thống để vận hành bơm (384–840 kJ) không đáng kể so với năng 

lượng nhiệt trong bể cá được cung cấp (49,6 MJ), giúp giảm đáng kể chi phí vận hành so 

với hệ thống sưởi ấm bằng điện trực tiếp. Giải pháp trao đổi năng lượng nhiệt này cho 

thấy tiềm năng lớn đối với hệ thống aquaponics công nghiệp bền vững, đặc biệt là trong 

việc cân bằng nhu cầu nhiệt của cá và cây trồng, đồng thời giảm thiểu việc sử dụng năng 

lượng điện. 

Từ khóa: Aquaponics, HCHE, năng lượng, trao đổi nhiệt, TES. 

Abstract: 

 

This study experimentally evaluates a helical coil heat exchanger (HCHE) integrated with 

thermal energy storage (TES) for optimizing water temperature in warm-water fish 

aquaponics. The system was tested at three operating temperatures, 60, 70, and 80°C 

with mass flow rates of 0.166, 0.224, and 0.332 kg/s to maintain a stable 28°C in a 3.4 m³ 

fish tank. Results demonstrate that 60°C was the most efficient operating temperature, 

achievable using conventional heat sources like solar collectors or heat pumps. The 

system's electrical energy consumption for pumping (384–840 kJ) was negligible 

compared to the thermal energy delivered (49.6 MJ), significantly reducing operational 

costs versus direct electric heating. This thermal energy exchange solution demonstrates 

significant potential for sustainable industrial aquaponics systems, particularly in balancing 

the thermal demands of fish and crops while minimizing electricity consumption. 

Keywords: Aquaponics, HCHE, energy, heat exchanger, TES. 

 

 

1. GIỚI THIỆU 

An ninh lương thực đang đối mặt với những 

thách thức ngày càng gia tăng do áp lực từ sự 

bùng nổ dân số toàn cầu và suy giảm diện tích 

đất canh tác nông nghiệp truyền thống. Thực 

trạng độc canh trong sản xuất nông nghiệp 

hiện nay đã dẫn đến tình trạng khai thác quá 

mức tài nguyên đất và nước, đe dọa nghiêm 

trọng đến tính bền vững của hệ sinh thái [1]. 

Trong bối cảnh đó, hệ thống aquaponics (kết 

hợp trồng rau và nuôi cá tuần hoàn) đã nổi lên 

như một giải pháp sản xuất thực phẩm bền 

vững, giảm thiểu đáng kể nhu cầu về tài 

nguyên đất và nước so với phương pháp canh 
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tác truyền thống [2]. Tuy nhiên, hệ thống 

aquaponics đang đối mặt với thách thức lớn 

về sự không tương thích nhiệt độ tối ưu giữa 

các thành phần thủy sinh và thực vật. Trong khi 

các loại rau phát triển tốt nhất ở nhiệt độ ban 

ngày 20-30
o
C và ban đêm 14-18

o
C [3], các loài 

cá nước ấm như cá trê, cá diêu hồng, cá chép, 

cá hồi nhiệt đới và cá rô phi đòi hỏi nhiệt độ 

nước duy trì ở mức 25-30
o
C với nhiệt độ tối ưu 

khoảng 28
o
C để đảm bảo tốc độ tăng trưởng, tỷ 

lệ sống và các chức năng sinh lý [4, 5]. Sự 

chênh lệch nhiệt độ này, đặc biệt vào ban đêm, 

đã làm giảm hiệu quả tổng thể của hệ thống. 

Hiện nay, việc sử dụng các phương pháp sưởi 

ấm bằng điện để duy trì nhiệt độ nước tối ưu 

cho cá đang tiêu tốn 40-70% tổng năng lượng 

tiêu thụ của hệ thống aquaponics [6, 7], làm 

giảm đáng kể hiệu quả kinh tế và gia tăng 

lượng khí thải carbon. Trước thực tế này, nhiều 

nghiên cứu đã tập trung vào phát triển các giải 

pháp nâng cao hiệu quả năng lượng trong hệ 

thống aquaponics quy mô công nghiệp, nhằm 

đồng thời đạt được lợi ích kinh tế và giảm 

thiểu tác động môi trường [8, 9]. 

Nghiên cứu này trình bày một mô hình thực 

nghiệm tích hợp bộ trao đổi nhiệt dạng xoắn 

ốc (Helical Coil Heat Exchanger - HCHE) với 

hệ thống lưu trữ năng lượng nhiệt (Thermal 

Energy Storage - TES) nhằm tối ưu hóa hiệu 

suất trao đổi nhiệt và giảm tiêu thụ năng 

lượng điện trong hệ thống aquaponics. Nghiên 

cứu tập trung đánh giá hiệu suất của hệ thống 

ở ba mức nhiệt độ vận hành (60, 70 và 80
o
C) 

và lưu lượng khối lượng (0,166; 0,224 và 

0,332 kg/s) để duy trì nhiệt độ nước ổn định ở 

28°C trong bể chứa 3,4 m³ phục vụ nuôi cá 

nước ấm. Đây có thể coi là bước đầu sử dụng 

mô hình này áp dụng trong trong hệ thống 

aquaponics công nghiệp trong thực tiễn. 

Cấu trúc bài báo được tổ chức như sau: Phần 

2 trình bày thiết kế thực nghiệm và phương 

pháp luận; Phần 3 phân tích kết quả thực 

nghiệm; và cuối cùng là kết luận cùng các đề 

xuất cho nghiên cứu tiếp theo. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP 

2.1. Mô hình thực nghiệm 

Bể nuôi cá là bể Hình trụ với đường kính 2,4 

m, chiều cao thành bể là 1,0 m. Mực nước 

trong bể được giữ ở độ cao 0,75 m nhờ ống 

tràn để duy trì thể tích nước thực tế ở mức 3,4 

m
3
 (thể tích V= ×(1,2)

2
×0,75=3,4 m

3
) (Hình 

1). Hình dạng của bể có Hình trụ tạo hiệu quả 

cung cấp chất lượng nước đồng đều và điều 

kiện pha trộn nước tốt hơn so với bể Hình chữ 

nhật [10].  

Mực nước

Trong bể

Ống tràn

Ống lọc 

chất cặn

Nước chảy ra

Hướng dòng 
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7
5
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Hình 1. Kích thƣớc Hình học của bể nuôi cá 

Bộ trao đổi nhiệt HCHE được chế tạo từ ống 

thép không gỉ 304, ống có bề mặt trơn. HCHE 

có Hình dạng xoắn ốc, được đặt thẳng đứng 

trong bể cá. Kích thước Hình học của HCHE 

được thể hiện trong Bảng 1 và Hình 2. 

Bảng 1. Kích thƣớc Hình học của HCHE 

Tham số Giá trị 

Đường kính cuộn xoắn 2,1 m 

Tổng chiều dài ống 34 m 

Số vòng ống 5  

Đường kính ngoài ống 20 mm 

Đường kính trong ống 19,4 mm 

Khoảng cách 1 vòng ống 130 mm 
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Đơn vị đo: mm
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Hình 2. Kích thƣớc Hình học của HCHE  

Sơ đồ bộ trao đổi nhiệt giữa HCHE và bể cá 

được thể hiện trong Hình 3, bộ trao đổi nhiệt 

HCHE được cung cấp bởi nguồn nước nóng 

tuần hoàn (nước ngọt không pha trộn vật liệu 

thay đổi pha PCM) từ bể tích nhiệt TES thông 

qua bơm ly tâm HP, các van V1 và V2 để điều 

chỉnh lưu lượng nước nóng tuần hoàn trong 

HCHE.  

HP

V2

Ống trao đổi 

nhiệt HCHE Nước lạnh 

vào bể cá

BỂ NUÔI CÁ

Nước từ 

TES vào

Mực nước

Trong bể

FM
T7

T6

T1

V3FS

T2

T3

T4

T5

FM: Đồng hồ đo lưu lượng nước nóng

Nước tuần hoàn 

bể cá chảy ra

Nước ra 

TES

V1

FS: Cảm biến lưu lượng nước vào bể nuôi cá

T1-T7: Cảm biến nhiệt độ

V1, V2, V3: Van điều chỉnh lưu lượng nước

Chú thích:

M

HP: Bơm nhiệt

 

Hình 3. Sơ đồ bộ trao đổi nhiệt giữa HCHE và bể cá 

Nhiệt lượng được lưu trữ tại TES bằng hệ 

thống nước nóng năng lượng mặt trời độc lập 

hoặc có thể sử dụng kết hợp năng lượng mặt 

trời và máy bơm nhiệt nguồn không khí. Mặc 

dù hiệu suất lưu trữ năng lượng nhiệt của bể 

tích nhiệt TES không được tính toán trong 

nghiên cứu hiện tại, nhưng các nghiên cứu 

trước đây đã chỉ ra rằng, so với hệ thống 

thông thường (điện hoặc dầu diesel), hiệu suất 

tích nhiệt của mô hình bể tích nhiệt TES này 

rất cao, tiêu thụ năng lượng điện dao động từ 

1% đến 50% [11, 12].  

2.2. Phƣơng pháp thực nghiệm 

Thực nghiệm của nghiên cứu này được tiến 

hành dưới điều kiện trong nhà, với nhiệt độ 

môi trường dao động từ 25-32°C. Nước chảy 

vào bể cá được giữ không đổi với nhiệt độ 

24,5 0,5°C và lưu lượng khoảng 0,93 kg/s 

cho 5 trường hợp khác nhau của nước nóng 

tuần hoàn trong ống trao đổi nhiệt HCHE 

(Bảng 2).  

Bảng 2. Các trƣờng hợp thực nghiệm 

Chế độ thực 

nghiệm 

Lưu lượng 

(kg/s) 

Nhiệt độ 

(°C, 0,5) 

TH 1 0,166 

60 TH 2 0,249 

TH 3 0,332 

TH 4 
0,166 

70 

TH 5 80 

Nhiệt độ nước trong bể tích nhiệt TES đã 

được làm nóng đến giá trị yêu cầu và duy trì 

liên tục mức nhiệt độ của từng trường hợp. Để 

đánh giá hiệu suất nhiệt, các điểm kiểm tra về 

nhiệt độ đã được lắp đặt trên mô hình thực 

nghiệm, bao gồm: 

 Các cảm biến nhiệt (từ T1 – T6) được lắp 

tại HCHE để đo 6 điểm nhiệt độ của chất lỏng 

nóng: đầu vào, đầu ra, các vòng 1, 2, 3 và 4 

của HCHE (Hình 3).  

Cảm biến nhiệt độ

Đồng hồ lưu lượng Bộ trao đổi nhiệt HCHE

 

Hình 4. Sơ đồ bố trí các cảm biến đo trong bể cá 

thực nghiệm 

 Tại bể cá có 1 điểm đo giám sát nhiệt độ 

nước chảy vào bể và 24 điểm đo (từ P1 đến 

P24) nhiệt độ nước trong lòng bể cá (Hình 4). 
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Các điểm đo này được chia thành 3 lớp với 

chiều cao lần lượt là 100, 350 và 600 mm. 

Mỗi lớp có 8 điểm đo với khoảng cách 300 

mm, như thể hiện trong Hình 5. 
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Hình 5. Sơ đồ vị trí các điểm đo nhiệt độ nƣớc trong 

bể cá 

Các cảm biến đã được hiệu chỉnh trong dải 

nhiệt độ làm việc từ 0 đến 100°C bằng phần 

mềm với sai số giữa các cảm biến nhiệt độ 

trong phạm vi  0,3°C, và sai số  3% đối với 

cảm biến lưu lượng đo nước tuần hoàn bể cá. 

Đồng hồ đo lưu lượng được sử dụng để đo lưu 

lượng nước nóng của HCHE với dải nhiệt độ 

làm việc từ –20 đến 100°C, lưu lượng từ 1-50 

L/phút, độ chính xác 0,5% và áp suất làm 

việc ≤ 4,0 MPa. Máy bơm ly tâm có công suất 

điện (P) 200 W được sử dụng để bơm nước 

nóng tuần hoàn quá trình trao đổi nhiệt của 

HCHE, lưu lượng tối đa 2,2 kg/s ở cột áp định 

mức 8 m.  

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá hiệu 

quả trao đổi nhiệt giữa HCHE với bể nuôi cá 

nước ấm, vì vậy khi nhiệt độ trung bình của 

nước trong bể được đo tại 24 điểm nhiệt độ 

(P1-P24) đạt khoảng 30°C sẽ dừng chạy thí 

nghiệm. Hai lần chạy riêng biệt vào các thời 

điểm khác nhau đã được thực hiện để đánh giá 

dữ liệu thực nghiệm. Bước thời gian ghi dữ 

liệu tự động đặt là 30 giây và các kết quả tính 

toán nhiệt độ trong bể tại 28°C tối ưu đối với 

cá sẽ sử dụng phân tích cho nghiên cứu này. 

2.3. Mô hình toán học 

Tốc độ truyền nhiệt (Qhe) từ chất lỏng nóng 

trong HCHE đến bể được tính như sau: 

he h p h
Q m C T   (1) 

Trong đó: mh là lưu lượng khối lượng của chất 

lỏng nóng; Cp là nhiệt dung riêng của chất 

lỏng; ∆Th là sự thay đổi giữa nhiệt độ chất 

lỏng đầu vào và đầu ra của HCHE.  

Tổng năng lượng nhiệt (QTES) cần thiết của bể 

tích nhiệt TES cung cấp để làm nóng nước bể 

nuôi cá từ 24,5
o
C đến 28

o
C với thời gian 

truyền nhiệt the được tính toán như sau: 

QTES = Qhethe (2) 

Năng lượng nhiệt tích lũy Qt của bể cá thu 

được từ HCHE cung cấp để làm nóng nước 

trong bể từ 24,5
o
C đến 28

o
C được tính theo 

công thức sau: 

QtVtCpt (3)

 

Trong đó:là khối lượng riêng của nước;  

Vt là thể tích; ∆Tt là độ chênh lệch giữa nhiệt 

độ đầu và cuối của nước trong bể. 

Hiệu suất năng lượng khả dụng của mô hình 

trao đổi nhiệt (usable) là tỷ số giữa năng lượng 

nhiệt tích lũy của nước trong bể cá (Qt) và 

tổng năng lượng nhiệt (QTES) đã cung cấp như 

sau: 

t

usable

TES

Q
η

Q
  (4) 

Tổng năng lượng điện tiêu thụ (Qe) của máy 

bơm cho quá trình trao đổi nhiệt của mô hình 

HCHE như sau: 

Qe = P the (5)
 

Do nhiệt độ của chất lỏng trong HCHE biến 

đổi trong phạm vi lớn, vì vậy để có kết quả 

tính toán chính xác, các tham số về đặc tính 

của nước tuần hoàn trong HCHE bao gồm: 

khối lượng riêng (ρ); nhiệt dung riêng (Cp) 

tính theo các đa thức nhiệt độ Kelvin của chất 

lỏng như sau [13]:  

(T) = −1,5629e−5T
3
 +0,011778T

2
 −3,0726T 

+1227,8  

(6)
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 Cp(T) = 1,1105e−5T
3
 −0,0031078T

2
 −1,478T 

+4631,9                  

(7)
 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Biến đổi nhiệt độ của HCHE và bể cá 

Biến đổi nhiệt độ trung bình tại 6 điểm đo của 

chất lỏng nóng cho 5 trường hợp thực nghiệm 

được thể hiện trong Hình 6.  

 

Hình 6. Biến đổi nhiệt độ của chất lỏng nóng  

trong HCHE  

Kết quả thí nghiệm cho thấy mối quan hệ phi 

tuyến giữa nhiệt độ và lưu lượng cho mọi 

trường hợp, trong đó ở lưu lượng 0,166 kg/s, 

nhiệt độ đầu ra giữa các trường hợp chênh 

lệch không đáng kể (~3°C), nhưng khi tăng 

lưu lượng từ 0,166 lên 0,332 kg/s, nhiệt độ 

đầu ra tăng ~8°C.  

 

Hình 7. Biến đổi nhiệt độ nƣớc trung bình  

trong bể cá của 5 trƣờng hợp thực nghiệm 

Thời gian làm nóng nước bể từ 24,5°C lên 

28°C dao động từ 32-70 phút (Hình 7), ngắn 

nhất ở TH5 (80°C, 0,166 kg/s) và dài nhất ở 

TH1 (60°C, 0,166 kg/s). Khi tăng 100% lưu 

lượng (từ TH1 sang TH3) giúp giảm 47% thời 

gian (từ 70 còn 37 phút), trong khi tăng 33% 

nhiệt độ (từ TH1 sang TH5) đã giảm 54% thời 

gian (từ 70 còn 32 phút), chứng tỏ nhiệt độ 

chất lỏng có ảnh hưởng lớn hơn lưu lượng đến 

hiệu suất truyền nhiệt.  

 

Hình 8. Phạm vi nhiệt độ dao động trong bể  

Những kết quả này phù hợp với các nghiên 

cứu trước đây của Yang, Xiong [14], họ đã 

nghiên cứu quá trình lưu trữ năng lượng nhiệt 

bằng cách sử dụng bộ trao đổi nhiệt HCHE. 

Kết quả cũng cho thấy thời gian lưu trữ nhiệt 

giảm hơn 50% khi nhiệt độ đầu vào của chất 

lỏng truyền nhiệt tăng từ 55 lên 70
o
C, trong 

khi lưu lượng khối lượng của chất lỏng vẫn 

duy trì không đổi. Phạm vi nhiệt độ dao động 

của 24 điểm đo so với nhiệt độ trung bình 

trong bể là 1
o
C cho cả 5 trường hợp (Hình 8). 

Trường hợp TH1 và TH2, nhiệt độ của 24 điểm 

đo dao động phạm vi 280,5
o
C. Tuy nhiên, khi 

nhiệt độ đầu vào HCHE tăng lên (TH4 và 

TH5) hoặc lưu lượng tăng (TH3), các điểm đo 

nhiệt độ cao hơn nhiệt độ trung bình có xu 

hướng tăng lên. Điểm nhiệt độ cao nhất ghi 

nhận được là +0,8°C so với nhiệt độ trung bình 

tại TH5. Mặc dù có sự gia tăng nhẹ này, nhưng 

phạm vi nhiệt độ dao động xung quanh mức 

28°C của 5 trường hợp được nghiên cứu vẫn 

trong phạm vi an toàn cho các quá trình sinh 

học và sinh sản của cá (phạm vi 25-30
o
C). Mặc 
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dù tăng nhiệt độ đầu vào chất lỏng nóng của bộ 

trao đổi nhiệt HCHE làm gia tăng dải nhiệt độ 

lệch về phía dương, nhưng điều này cũng dẫn 

đến tăng hiệu quả trao đổi nhiệt, giảm thời gian 

vận hành của máy bơm, từ đó cải thiện hiệu 

quả tổng thể của hệ thống. Do đó, trong dải 

nhiệt độ của nghiên cứu này, mức nhiệt độ 

60°C là phù hợp nhất cho quá trình trao đổi 

nhiệt của mô hình. Mức nhiệt độ này không chỉ 

dễ dàng đạt được bằng các nguồn nhiệt của bộ 

thu nhiệt mặt trời hay hệ thống bơm nhiệt, mà 

còn mang lại hiệu quả vượt trội của hệ thống 

và giữ cho môi trường sống của cá luôn ổn 

định và an toàn. 

3.2. Hiệu suất trao đổi nhiệt 

Tốc độ truyền nhiệt (Qhe) của 5 trường hợp 

thực nghiệm được thể hiện trong Hình 9, giá 

trị Qhe của trường hợp 5 là cao nhất (31,2 kJ) 

và trường hợp 1 là thấp nhất (19,8 kJ).  

 

Hình 9. Tốc độ truyền nhiệt của HCHE đến bể 

 

Hình 10. Tổng năng lƣợng nhiệt cung cấp  

và hiệu suất năng lƣợng của mô hình 

Các trường hợp 2 và 4 tương tự như nhau, xấp 

xỉ là 25 kJ. Năng lượng nhiệt tích lũy Qt của 

bể là 49,6 MJ để nâng nhiệt độ 3,4 m³ nước từ 

24,5 lên 28°C trong 5 trường hợp được xem 

xét, trong khi tổng năng lượng nhiệt QTES 

cung cấp HCHE dao động từ 59,9-83,1 MJ với 

lượng nhiệt thất thoát (QLoss) từ 10,3-33,5 MJ, 

tương ứng hiệu suất năng lượng khả dụng 

(usable) trong phạm vi từ 59,7% đến 82,9% 

(Hình 10). 

Từ kết quả của Hình 10 cho thấy giá trị usable 

cao nhất tại TH5 do tổn thất nhiệt (QLoss) là 

nhỏ nhất (10,3 MJ). Tổn thất nhiệt của hệ 

thống chủ yếu bao gồm tổn thất qua đối lưu và 

bức xạ từ bề mặt tự do của nước và thành bể 

ra môi trường xung quanh. Theo các định luật 

truyền nhiệt cơ bản, tốc độ tổn thất nhiệt này 

tỷ lệ thuận với thời gian truyền nhiệt (the) và 

chênh lệch nhiệt độ giữa hệ thống và môi 

trường (ΔT). Vì vậy, khi vận hành ở nhiệt độ 

80
o
C so với mức 60 

o
C, ΔT tăng 33%, nhưng 

the giảm 54%, và so với mức 70
o
C, ΔT tăng 

14%, nhưng the giảm 33%. Do đó, xét tổng thể 

QLoss tại nhiệt độ 80
o
C nhỏ hơn so với mức 

60
o
C và 70

o
C. Mặt khác, hệ thống thí nghiệm 

trong nghiên cứu này được thiết lập với chế 

độ nước chảy một chiều (không tuần hoàn 

nước thải), do đó kết quả hiệu suất có thể thấp 

hơn so với hệ thống thực tế – nơi nhiệt độ 

nước tăng dần nhờ tuần hoàn liên tục. Lượng 

điện năng tiêu thụ để vận hành máy bơm  

200 W dao động 384 - 840 kJ cho quá trình 

trao đổi nhiệt của mô hình (Hình 11).  

 

Hình 11. Tổng năng lƣợng vận hành máy bơm 
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Mô hình trao đổi nhiệt HCHE trong nghiên 

cứu này không chuyển đổi điện trực tiếp thành 

nhiệt mà chỉ sử dụng điện để bơm chất lỏng 

nóng từ bể TES đến HCHE, các kết quả vẫn 

còn điểm hạn chế khi chưa đối sánh một bể cá 

tương tự được gia nhiệt bằng máy sưởi điện 

thương mại để đối chứng hiệu quả của mô 

hình trao đổi nhiệt. Tuy nhiên, các kết quả 

nghiên cứu cho thấy mức tiêu thụ điện năng 

cho vận hành hệ thống (384-840 kJ) là rất 

thấp so với lượng nhiệt có ích mà bể thu nhận 

được (49,6 MJ). Kết hợp với các nghiên cứu 

trước đây về hiệu suất lưu trữ năng lượng của 

bể tích nhiệt (TES) [11, 12], có thể khẳng định 

mô hình trao đổi nhiệt HCHE này mang lại 

hiệu quả năng lượng rõ rệt, giúp giảm đáng kể 

chi phí vận hành so với phương pháp sưởi 

bằng điện trở trực tiếp. Những phát hiện này 

mở ra triển vọng ứng dụng đầy tiềm năng cho 

các hệ thống sản xuất thực phẩm theo hướng 

tiết kiệm năng lượng. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phát triển mô hình tích hợp bộ 

trao đổi nhiệt xoắn ốc (HCHE) và hệ thống 

lưu trữ nhiệt (TES) để tối ưu hiệu suất và 

giảm tiêu thụ điện trong hệ thống aquaponics. 

Kết quả cho thấy, dải nhiệt độ 60–80°C phù 

hợp cho hệ thống, trong đó 60°C là tối ưu và 

dễ đạt được bằng nguồn nhiệt mặt trời hoặc hệ 

thống bơm nhiệt, đồng thời giữ cho môi 

trường sống của cá luôn ổn định và an toàn. 

Hệ thống chỉ tiêu tốn 384–840 kJ điện để vận 

hành máy bơm nhưng cung cấp tới 49,6 MJ 

nhiệt, giảm đáng kể chi phí so với sưởi điện 

trực tiếp. Tuy nhiên, các kết quả đánh giá 

chưa toàn diện do còn điểm hạn chế khi chưa 

đối sánh một bể cá tương tự được gia nhiệt 

bằng máy sưởi điện thương mại và hệ thống 

không tái sử dụng nước thải từ bể cá chảy ra. 

Do đó, cần nghiên cứu bổ sung để đánh giá 

hiệu suất thực tế chính xác và toàn diện hơn. 
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