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ABSTRACT

The Kalina cycle is a heat engine using an ammonia-water fluid pair.
Therefore, the cycle can use a low-temperature heat source to generate
mechanical energy. In this paper, a mathematical model for the Kalina cycle
is formed and solved in EES software to evaluate the power and exergy
destruction of each component in the cycle. From there the thermal
efficiency and the exergy performance are appraised. The thermodynamic
and flow parameters in each state are compared with published data to
determine the accuracy of the mathematical model and the solution method.
The analysis results show that a low temperature source of 110°C can
provide heat for the Kalina cycle and achieve a thermal efficiency of nearly
13%. The exergy efficiency reaches up to 60% in the range considered.
Exergy destruction of the condenser is the greatest. Therefore, further
research is needed to improve the irreversibility of the condenser.
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TOM TAT

Chu trinh Kalina 14 chu trinh thudn chiéu dung cip moi chat ammonia-nuéc
do d6 c6 thé str dung ngudn nhiét nhiét do thip dé sinh ra co nang. Trong
bai bao nay, md hinh todn hoc cho chu trinh Kalina dugc xay dung va giai
trong phin mém EES dé danh gia cong sut va pha huy exergy cua timg
thiét bi trong chu trinh. Tir d6 hiéu sudt nhi¢t va hiéu suét exergy dugc danh
gia. Thong s6 nhiét dong va luu lugng & mdi trang thai dugc so sanh véi dir
ligu da céng bb dé x4c dinh d6 chinh xéc cua md hinh todn va phuong phép
giai. Két qua phan tich cho thiy ngudn nhiét nhiét do thép ¢ 110°C co thé
cap nhiét cho chu trinh Kalina va dat dugc hi¢u suat nhiét gan 13%. Hiéu
suét exergy dat dén 60% trong pham vi khao sat. Pha hiy exergy cua binh
ngung 13 16n nhit. Do d6 can nghién ctru tiép theo dé cai thién tinh khong
thudn nghich cta binh ngung.
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1. Gioi thiéu

Trong nhimng thap nién gan day, vin dé can kiét nhién liéu va 6 nhiém moi trudng din dén gia ting
su quan tam su dung cac nguén nhiét cép thép nhu nang lugng tai tao va thu hoi nhiét thai. Hon hop
ammonia-nudce 1a cip luu chat c6 nhiét do soi thap rat thich hop v6i cac ngudn nhiét nhiét do thap.
Ammonia-nudc 14 hdn hgp khong ddng soi nén ngung tu hodc bay hoi khong dang nhiét. Dic tinh truot
nhiét d6 nay cho phép hdn hop dat duoc tuong tac nhiét do t6t hon giita chat lam viéc va ngudn nhiét
[1]. Chu trinh Kalina dugc phét minh boi tién si Alexander I. Kalina vao nam 1983 [2]. Day 1a chu trinh
sinh cong sir dung cip moi chat ammonia-nuée c6 kha nang su dung ngudn nhiét cap thip. V& mit nhiét
dong, chu trinh Kalina tuong tu nhu chu trinh may lanh hap thy [3]. Do d6 chu trinh Kalina dugc xem
nhu chu trinh may lanh hap thu nghich (reversed absorption cooling system) [4]. Gan day céac nghién
clru cai tién hiéu suat chu trinh Kalina hodc tich hop véi cac chu trinh khac dé san suat dong thoi co
nang va nang lugng nhiét lanh. Akimoto va cong su (cs) [5] tich hop chu trinh Kalina va bom nhiét hap
thu. Ho di bao cao rang coéng suat phat dién ting trén 29% so véi chu trinh Kalina truyén thong.
Roeinfard va Moosavi [6] thu hoi nhiét thai tir dong co ddt trong dé cp nhiét cho chu trinh Kalina.
Nhom nghién ciru da két luan rang chu trinh Kalina ¢ hiéu suat cao hon chu trinh Rankine hitu co va
su tan dung nhiét thai lam giam dang ké tiéu thu nhién liéu. Yang va cs [7] ding ejector dé hat hoi ra
khéi turbine béi 16ng cao 4p tir binh tach. Ho da tim thiy hi¢u suét tang 2.4% so vdi chu trinh co ban.
Li va cs [8] ciing rut ra rang hiéu suat ciia chu trinh Kalina véi mot ejector thay van tiét luu ciing cao
hon hiéu suat chu trinh truyén thong.

Trong bai bao nay, phan tich nhiét dong va exergy cua chu trinh Kalina duoc trinh bay. Ngudn nhiét
nhiét d thip dwoc nhan manh trong nghién ctru dé xac dinh cac thong sO van hanh va cac hiéu suat.
Nong d6, luu luong dung dich va pha huy exergy cua ting thanh phan trong chu trinh dugc danh gia
v6i cac thong so lién quan dén ngudn nhiét nhu nhiét do, 4p sudt va ndng do dung dich ra khoi binh bay
hoi. Ngoai ra trao dbi nhiét trong binh bay hoi cta chu trinh Kalina ciing dwoc phan tich dé xac dinh
nguon nhiét tim nang.

2. M0 ta mé hinh va phwong phap nghién ciru

Hinh 1 trinh bay so d6 nguyén Iy ciia chu trinh Kalina. Dung dich ddc nhén nhiét trong binh bay hoi
va ro1 khoi binh ¢ trang thai 1. Dung dich déc di vao binh tach d€ thanh hoi béo hoa trang thai 2 va long
béo hoa trang thai 3. Hoi di vao turbine d¢ sinh cong va gian n¢ thanh trang thai 4. Dung dich loéng 3
nha nhiét trong binh hoi nhiét 1 va qua van d€ giam ap thanh trang thai 6. Dong 4 va 6 hoa tron trong
binh hoa tron thanh trang thai 7 r6i nha mét phan nhiét trong binh hoi nhiét 2 trude khi ngung tu thanh
long trang thai 9. Dung dich dédc dugc tang ap qua bom va nhan nhiét so bd trong cac binh hoi nhiét
trudc khi vao binh bay hoi. Mt s6 thong so cho trudce de tinh chu trinh nhu sau:

- Hiéu suét dang entropy ciia bom va turbine 1a 85%,

- Tbn thét ap suat qua cc binh hoi nhiét, binh bay hoi va binh ngung lan lugt 13 1 bar, 1 bar va
0.8 bar,

- Ap suét hoi ra khoi turbine 13 6.6 bar, nhiét o dung dich dac ra khoi binh ngung 1a 8°C,

- Nhiét d6 nudc giai nhiét vao va ra khoi binh ngung lan lugt 1a 5°C va 13°C,

- Nhiét d6 nudc ra khoi binh bay hoi va 80°C, nhiét do diém pinch trong binh bay hoi 1a 6.5 K,

- Chénh léch nhiét d¢ diu cubi ctia céc binh hoi nhiét: Ts-Ty=5 K, Tr-Tu=5K.

Cac thong sO trén dugc sir dung duya trén nha may dién Kalina dugc van hanh dau tién & Iceland dung
ngudn nudc néng tir dia nhiét [9-11]. Bang 1 trinh bay cac phuong trinh cin bang ning lu’orng cho 6 thiét
bi trong chu trinh trong d6: Q 1a nhiét lugng, m 1a luu luong khbi luong, W cong suat, h 1a enthalpy,
T 1a nhiét d6 va Cpw la nhiét dung riéng cta nudc.
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Hinh 1. So dé nguyén Iy chu trinh Kalina

Bang 1. Cdn bang nang lwong ciia cdc thanh phan trong chu trinh

STT Thanh phén Phwong trinh cin bang ning lugng
1 Binh héi nhiét 1 QHTRZWH(%—%):ms(m—hs)
2 Bom pump (hlo hg)
3 Binh ngung Qeana =My (M —hy) =M, Cp (T —Tis)
4 Binh bay hoi QEvap =m, (hl - hlZ) =My, Cp (T13 _T14)
5 Turbine WTurbine =m, (hz - h4)
6 Binh hi nhigt 2 Qure =My (hy —hy) =y (hy —hy)
Twr nang lugng trao ddi cua cac thiét bi, ta tinh duge hiéu suit nhiét caa chu trinh nhu sau:
My =W%T“'bg Mo M
Evap

Exergy cua tung trang thai dugc tinh tir phuong trinh dudi trong do6 chi s6 0 thé hién trang thai chét
[12]. Nhiét d¢ trang thai chét dugc lay 1a To=298.15 K trong nghién ctru nay.

Ex=m[(h—h)-T,(s—s,)] 2
Tur exergy cua cac trang thai trong chu trinh, pha huy exergy cua chin thlet bi trong chu trinh dugc

tinh nhu bang 2. Hiéu suét exergy duoc tinh tir ty sd exergy sinh ra va exergy cap vao nhu phuong trinh
bén dudi.

W,

Turbine

_ _WPump (3)

EX13 - EX14 + EX15 - EX16

Chuong trinh tinh toan nhiét dong chu trinh Kalina dugc viét trong phém mém EES nham muyc dinh
tra cac thong sb nhiét - dong cua dung dich ammoniac-nude mot cach dé dang va chinh xéac [13]. EES
(phat am 1a “ease’) viét tat ctia cum tir Engineering Equation Solver. Chtrc néng co ban cua phan mém
1a giai h¢ phuong trinh dai so EES cling c6 the gidi cac phuong trinh vi phan, phuong trinh co bién
phure, t6i wu hoa, h01 quy tuyén tinh va phi tuyén, tao cac do thi chat luong cao, phan tich sai s6 va dién
hoa. EES cung cép nhiéu ham toan hoc va ham céc thong sd nhiét vat 1y nén EES rat hitu dung trong

Nex
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tinh toan k¥ thuat. EES cung cép thu vién da dang cac ham truyén nhiét dé tinh hé sd goc buc xa nhiét,
hé s6 hinh dang dan nhiét, hé ) tmyén nhiét d6i luu, hiéu suit canh va cac ham truyén nhiét khac. EES
dugc phat trién boi GS. Sanford Klein va GS. Gregory Nellis & dai hoc Wisconsin, Hoa Ky. Trudc khi
tién hanh phan tich tham sd, két qua tinh toan dugc so sanh voi dir liéu di duoc cong bd dé kiém chimg
d6 chinh xac. Bang 3 trinh bay so sanh thong sb tai 12 diém trang thai giita két qua tinh toan trong
nghién ctru nay va dir lidu tir cdng bd ciia Cao va cong sy [14]. Cac thdng sb dau vao duoc ghi chi trong
bang. Cac thong s6 dau ra la thdng sb trang thai va luu luong moi chat. Tir sy so sanh ta thay do léch 1a
khong dang ké. Do 1éch nay co6 thé 1a do cong cu sir dung khac nhau hogc phuong trinh trang thai khac
nhau. Tir sy trong dong két qua, phan 3 trinh bay anh huong cia cac théng sé dén dic tinh hoat dong
cua chu trinh Kalina.

Bang 2. Phd ity exergy ciia cdc thanh phan trong chu trinh

STT Thanh phén Phwong trinh pha hiy exergy
1 Binh hdi nhiét 1 EX.r = EX; —EX, + EX; —EX,
2 Bom EXoump =Woum + EXo — X
3 Binh ngung EXCond = EX15 - EX16 + EX8 - EX9
4 Binh bay hoi EXEVap = EX13 - EX14 + E)(12 — EX1
5 Binh tach EX,, = BEX —EX, —EX,
6 Turbine EXoine = EX, — EX, —Wo i
7 Binh hi nhiét 2 EX s = EX; —EX; + Ex, —EXx;
8 Van EX/an = EXs — EXq
9 Binh hoa tron EXuier = EX, + EX, —EX;

Bang 3. So sdnh két qua tinh cdc thong sé trang thdi (a) tinh todn hién tai, (b) Cao va céng sw [14]

. Nhiét @ (°C) Ap suit (bar) Nong d9 (%) Luu lugng (kg/s)

Trang tha @ 0 @ 0 (@ (b) @ (b)
1 1162 116 32.3¢ 32.3 82¢@ 82 16.68 16.6
2 116 116 32.3 32.3 97.18 96.61 11.14 11.47
3 116 116 32.3 32.3 51.04 49.36 5.461 5.13
4 42.24 441 6.6 a 6.6 97.18 96.61 11.14 11.47
5 45294 45.07 31.3 31.3 51.04 49.36 5.461 5.13
6 45.71 45.42 6.6 6.6 51.04 49.36 5.461 5.13
7 45,56 45.42 6.6 6.6 82 82 16.6 16.6
8 30¢@ 29.32 5.6 5.59 82 82 16.6 16.6
9 82 8 4.8 4.6 82 82 16.6 16.6
10 8.576 8.42 35.3 35.3 82 82 16.6 16.6
11 40.74 40.07 33.3 33.3 82 82 16.6 16.6
12 63.31 61.95 33.3 33.3 82 82 16.6 16.6

dnhap vao
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3. Két qua va ban luan

Céc hinh 2 dén 9 trinh bay anh hudng cua cac thong sd ap suét, nhiét do6 va ndng do dung dich dic
dén cac thong s6 nhiét dong va hiéu suat ciia chu trinh Kalina. Khi mot thong s6 thay d6i, cac thong s6
con lai duoc ¢b dinh nhu bang 3 ngoai trir luu lugng dung dich déc dugc léy 1a 1 kg/s nhu trong hinh 1.
Hinh 2 trinh bay dnh huong ctia nhiét d6 dung dich ra khoi binh bay hoi tir 100 dén 135°C dén cac nong
d6 va luu luong cac dong. Khi tang nhiét dg thi lugng hoi thu duoc nhiéu hon nén cong suét turbine cao
hon. Do d6 hi¢u suat nhiét tang tir 12.5% dén 15%. Luu luong hoi ting dan téi luu lwong dung dich
lodng giam khi ting nhiét d6. Cac néng d6 hoi va dung dich dic déu giam véi nhiét do 1a do ddi vai
dung dich ammoniac-nudc & mot &p suat thi khi nhiét do tang thi néng do giam.

1 : 0.16
09 > hn
X2 40.155
0.8f X3 |
0.7 M2 0.15
ms
X
= 0.6 0.145
0 £
ED 0.5
< 04 0.14
e
0.3 0.135
0.2
0.13
0.1
0 I I I I I I 0125
100 105 110 115 120 125 130 135

T1(°C)
Hinh 2. Anh huong ciia nhiét @ hoi ra khéi binh bay hoi dén luu heong, nong do va hiéu sudt nhiét

C6 thé thiy chu trinh Kalina c6 thé hoat dong v6i nhiét d6 thip nén co thé hoat dong voi nguon nhiét
tir nang luong tai tao hodc thu hoi nhiét thai. Hinh 3 biéu dién qua trinh trao d6i nhiét giita ngudn nudc
nong va dung dich trong binh bay hoi & hai nhiét d6 T1 = 115°C va T1 = 100°C. Nhiét d6 nudc nong vao
c6 thé giam tir T13=130°C dén T15=110°C dé dat dwoc nhiét do diém Pinch gin nhu nhau. Nhiét do
ngudn nhiét nay hoan toan c6 thé tao ra tir cac collector tap trung hodc tir bd khir qué nhiét ciia may lanh
ammoniac. Nhiét d6 nudc nong gidm tuyén tinh tir dau vao dén dau ra thiét bi. Nhiét d6 diém Pinch dat
duoc tai vi tri dung dich trang thai bao hoa va nhiét do bay hoi ctia dung dich tang lam giam chénh 1éch
gitra hai dong. Hinh 4 trinh bay chu trinh Kalina trén do thi T-s & cic nhiét d bay hoi khac nhau. Phan
b nhiét d6 trong qua trinh bay hoi (12-1) va ngung tu (8-9) dugc quan sat trong dd thi nay. Nhing qua
trinh nay khong dién ra ¢ diéu kién dang nhiét. Diéu nay 1a wu diém chinh ctia chu trinh Kalina.

Su gidm chénh 1€ch nhiét d6 trong binh bay hoi lam gidm phé huy exergy cta binh bay hoi nhu co
thé thy trong hinh 5. Quan sat hinh 5 ta thiy phé huy exergy ciia binh ngung la 16n nhét. Pha hiy exergy
ctia van, binh tach, binh hoa trdn va bom rat bé do do6 khong dugc vé trong hinh 5. Tuong ty nhu binh
bay hoi, pha huy exergy cuia binh hoi nhiét 1 (Exnrr) gidm véi nhiét d6 Ti1. Pha huy exergy cia binh
ngung (Excond), turbine (EXtumine) va binh hoi nhiét 2 (Ex.1r) ting vdi nhiét d6 1a do chénh 1éch nhiét do
luu chét trong thiét bi tang hoac chénh 1éch nhiét d6 dung dich va méi truong tang. Hiéu sut exergy
tang voi T1 do dau ra exergy tang (Wurbine) nhur d3 phén tich & trén.
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Hinh 4. Gian do T-s cia chu trinh Kalina & cdc nhiét d¢ bay hoi khdc nhau (8): T1=115<C; (b):
T:=100C
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Hinh 5. Anh hudng ciia nhiét dé hoi ra khéi binh bay hoi dén phd hity exergy va hiéu sudt exergy
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Hinh 6. Anh huong cia n5ng do dung dich dac dén luu lwong va hiéu sudt nhiét

Hinh 6 trinh bay anh hudng cua ndng d6 dung dich dic tir 0.55 dén 0.82 dén luu lugng cac dong va
hiéu suét nhiét. Nong do dung dich lodng va hoi khong thay d6i véi x1 do d6 khong dugc vé trong hinh
nay. Khi ndng d6 khdi lwong ammoniac ting thi lugng hoi vao turbine ting do d6 hiéu suat nhiét ting.
Ttr hinh 6 ta théy anh hudng cua néng d6 dén hiéu suat nhiét chu trinh Kalina 1 ro réch. Hiu suat ting
gap rudi khi nong do tang tir 0.55 dén 0.82. Tuy nhién khi nong do tang thi cong suat nhiét cAp cho binh
bay hoi ciing tang do phai hoa hoi dung dich. Do d6 hiéu sudt ting v6i s6 mil nho hon mot voi ndng do.
Hinh 7 trinh bay anh huong cua x; dén cac thong sb lién quan dinh luat nhiét dong thr hai. Pha huy
exergy cua binh bay hoi va binh hdi nhiét 2 ting 13 do entropy ciia cac trang thai 1, 7 va 8 ting véi ndng
d9 x;. Pha huy exergy cua turbine tang la do exergy cua dong vao turbine (trang thai 2) ting manh voi
ndng do6 va luu luong tang trong khi cong suét turbine ting khong twong ximg. Pha hiy exergy ctia binh
ngung dat cuc dai mét nong do xi nao do. Diéu nay 1a do ¢ ndng do thap exergy cuia dong 8 16n hon
dong 9. O ndng do cao thi exergy ciia dong 9 16n hon dong 8. Phé hity exergy binh hdi nhiét 1 dat cuc
dai mot nong do x1 nao d6. Pidu nay 1a do cac entropy ting nhung luu luong cia dung dich lodng giam
v6i nong do.
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Hinh 7. Anh huong ciia nong dg dung dich déic phd hity exergy va hiéu sudt exergy
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Hinh 8. Anh hudng ciia dp sudt binh bay hoi dén lwu heong, nong dg va hiéu sudt nhiét

Anh hudng cta ap suét binh bay hoi dén cac thong s6 duoc khao sat dugc trinh bay trong hinh 8 va
9. Khi ap suit tang thi cac ndng d6 hoi va dung dich dic déu ting vi nhiét d6 T1 dugc c¢b dinh. Cing
nhiét d6 va ndng d6 dung dich bio hoa ra khoi binh bay hoi thi khi ap suat ting luong dung dich 1ong
bao hoa ting va dung dich hoi bio hoa giam nhu ¢ thé thy trong hinh 8. Lugng hoi giam do dé cong
sut binh bay hoi nho lam ting hiéu suat nhiét véi ap suat. Diéu nay ciing lam cho ph4 huly exergy cia
binh bay hoi giam manh véi ap sudt p; nhu ¢ thé thay trong hinh 9. Ap suat ting lam giam nhiét do cac
trang thai 7, 8, 10 va 12 do d6 pha hily exergy ctia binh ngung va binh hdi nhiét 2 giam. Luu lugng dung
dich déc qua binh héi nhiét 1 tang do d6 lam tang pha hiy exergy cua binh nay v6i p1. Nhiét do T4 giam
nhe voi ap suat do d6 pha huy exergy cia turbine tang voi ap suat p1. Su giam manh cac pha hily exergy
lam tang hiéu suit exergy khi ting ap sut binh bay hoi.
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Hinh 9. Anh hudng dp sudt binh bay hoi dén phd hiy exergy va hiéu sudt exergy
4. Két luan

Phén tich nhiét dong va exergy chu trinh Kalina dugc trinh bay trong bai bao nay. Cac thong s6 gdbm
nhiét d6, ap suat va ndong do hoi rdi binh bay hoi 1a cac bién doc 1ap dé khao sat anh hudng cua chung
dén cac hiéu suat nhiét dong. Két qua nghién ctru cho thdy ngudn nhiét nhiét d¢ thip ¢ 110°C c6 thé
cép nhiét cho chu trinh Kalina (mg véi nhiét d6 diém pinch 1a 6.5 K. Hiéu suat nhiét ting gap rudi khi
ndng d6 dung dich dic tang tir 0.55 dén 0.82. Khi ting cac thong sb doc 1ap lam ting cac hiéu suét nhiét
va hiéu suét exergy. Pha hily exergy cia binh ngung 14 16n nhat do luu luong 16n cia mdi chit ¢ nong
d6 cao va chénh léch nhiét d¢ trong binh. Khi tang ap suat binh bay hoi thi pha hity exergy ciia binh bay
hoi giam dang ké. Pha hily exergy cua van, binh tach, bom va binh hoa tron 14 rat bé do dé c6 thé bo
qua khi nghién ctru chu trinh Kalina.
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