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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  23/08/2022 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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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  23/08/2022 Chu trình Kalina là chu trình thuận chiều dùng cặp môi chất ammonia-nước 

do đó có thể sử dụng nguồn nhiệt nhiệt độ thấp để sinh ra cơ năng. Trong 

bài báo này, mô hình toán học cho chu trình Kalina được xây dựng và giải 

trong phần mềm EES để đánh giá công suất và phá hủy exergy của từng 

thiết bị trong chu trình. Từ đó hiệu suất nhiệt và hiệu suất exergy được đánh 

giá. Thông số nhiệt động và lưu lượng ở mỗi trạng thái được so sánh với dữ 

liệu đã công bố để xác định độ chính xác của mô hình toán và phương pháp 

giải. Kết quả phân tích cho thấy nguồn nhiệt nhiệt độ thấp cỡ 110C có thể 

cấp nhiệt cho chu trình Kalina và đạt được hiệu suất nhiệt gần 13%. Hiệu 

suất exergy đạt đến 60% trong phạm vi khảo sát. Phá hủy exergy của bình 

ngưng là lớn nhất. Do đó cần nghiên cứu tiếp theo để cải thiện tính không 

thuận nghịch của bình ngưng. 
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1. Giới thiệu 

Trong những thập niên gần đây, vấn đề cạn kiệt nhiên liệu và ô nhiễm môi trường dẫn đến gia tăng 

sự quan tâm sử dụng các nguồn nhiệt cấp thấp như năng lượng tái tạo và thu hồi nhiệt thải. Hỗn hợp 

ammonia-nước là cặp lưu chất có nhiệt độ sôi thấp rất thích hợp với các nguồn nhiệt nhiệt độ thấp. 

Ammonia-nước là hỗn hợp không đồng sôi nên ngưng tụ hoặc bay hơi không đẳng nhiệt. Đặc tính trượt 

nhiệt độ này cho phép hỗn hợp đạt được tương tác nhiệt độ tốt hơn giữa chất làm việc và nguồn nhiệt 

[1]. Chu trình Kalina được phát minh bởi tiến sĩ Alexander I. Kalina vào năm 1983 [2]. Đây là chu trình 

sinh công sử dụng cặp môi chất ammonia-nước có khả năng sử dụng nguồn nhiệt cấp thấp. Về mặt nhiệt 

động, chu trình Kalina tương tự như chu trình máy lạnh hấp thụ [3]. Do đó chu trình Kalina được xem 

như chu trình máy lạnh hấp thụ nghịch (reversed absorption cooling system) [4]. Gần đây các nghiên 

cứu cải tiến hiệu suất chu trình Kalina hoặc tích hợp với các chu trình khác để sản suất đồng thời cơ 

năng và năng lượng nhiệt lạnh. Akimoto và cộng sự (cs) [5] tích hợp chu trình Kalina và bơm nhiệt hấp 

thụ. Họ đã báo cáo rằng công suất phát điện tăng trên 29% so với chu trình Kalina truyền thống. 

Roeinfard và Moosavi [6] thu hồi nhiệt thải từ động cơ đốt trong để cấp nhiệt cho chu trình Kalina. 

Nhóm nghiên cứu đã kết luận rằng chu trình Kalina có hiệu suất cao hơn chu trình Rankine hữu cơ và 

sự tận dụng nhiệt thải làm giảm đáng kể tiêu thụ nhiên liệu. Yang và cs [7] dùng ejector để hút hơi ra 

khỏi turbine bởi lỏng cao áp từ bình tách. Họ đã tìm thấy hiệu suất tăng 2.4% so với chu trình cơ bản. 

Li và cs [8] cũng rút ra rằng hiệu suất của chu trình Kalina với một ejector thay van tiết lưu cũng cao 

hơn hiệu suất chu trình truyền thống.  

Trong bài báo này, phân tích nhiệt động và exergy của chu trình Kalina được trình bày. Nguồn nhiệt 

nhiệt độ thấp được nhấn mạnh trong nghiên cứu để xác định các thông số vận hành và các hiệu suất. 

Nồng độ, lưu lượng dung dịch và phá hủy exergy của từng thành phần trong chu trình được đánh giá 

với các thông số liên quan đến nguồn nhiệt như nhiệt độ, áp suất và nồng độ dung dịch ra khỏi bình bay 

hơi. Ngoài ra trao đổi nhiệt trong bình bay hơi của chu trình Kalina cũng được phân tích để xác định 

nguồn nhiệt tìm năng.   

2. Mô tả mô hình và phương pháp nghiên cứu 

Hình 1 trình bày sơ đồ nguyên lý của chu trình Kalina. Dung dịch đặc nhận nhiệt trong bình bay hơi 

và rời khỏi bình ở trạng thái 1. Dung dịch đặc đi vào bình tách để thành hơi bão hòa trạng thái 2 và lỏng 

bão hòa trạng thái 3. Hơi đi vào turbine để sinh công và giãn nở thành trạng thái 4. Dung dịch loãng 3 

nhả nhiệt trong bình hồi nhiệt 1 và qua van để giảm áp thành trạng thái 6. Dòng 4 và 6 hòa trộn trong 

bình hòa trộn thành trạng thái 7 rồi nhả một phần nhiệt trong bình hồi nhiệt 2 trước khi ngưng tụ thành 

lỏng trạng thái 9. Dung dịch đặc được tăng áp qua bơm và nhận nhiệt sơ bộ trong các bình hồi nhiệt 

trước khi vào bình bay hơi. Một số thông số cho trước để tính chu trình như sau:  

- Hiệu suất đẳng entropy của bơm và turbine là 85%,  

- Tổn thất áp suất qua các bình hồi nhiệt, bình bay hơi và bình ngưng lần lượt là 1 bar, 1 bar và 

0.8 bar,  

- Áp suất hơi ra khỏi turbine là 6.6 bar, nhiệt độ dung dịch đặc ra khỏi bình ngưng là 8C, 

- Nhiệt độ nước giải nhiệt vào và ra khỏi bình ngưng lần lượt là 5C và 13C, 

- Nhiệt độ nước ra khỏi bình bay hơi và 80C, nhiệt độ điểm pinch trong bình bay hơi là 6.5 K, 

- Chênh lệch nhiệt độ đầu cuối của các bình hồi nhiệt: T5-T11= 5 K, T7-T11= 5 K. 

Các thông số trên được sử dụng dựa trên nhà máy điện Kalina được vận hành đầu tiên ở Iceland dùng 

nguồn nước nóng từ địa nhiệt [9-11]. Bảng 1 trình bày các phương trình cân bằng năng lượng cho 6 thiết 

bị trong chu trình trong đó: Q  là nhiệt lượng, m  là lưu lượng khối lượng, W công suất, h là enthalpy, 

T là nhiệt độ và Cp,w là nhiệt dung riêng của nước.  
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý chu trình Kalina 

Bảng 1. Cân bằng năng lượng của các thành phần trong chu trình 

STT Thành phần Phương trình cân bằng năng lượng 

1 Bình hồi nhiệt 1    1 12 11 3 3 5HTRQ m h h m h h     

2 Bơm  1 10 9pumpW m h h   

3 Bình ngưng    1 8 9 ,w 16 15Cond cw pQ m h h m c T T     

4 Bình bay hơi    1 1 12 ,w 13 14Evap hw pQ m h h m c T T     

5 Turbine  2 2 4TurbineW m h h   

6 Bình hồi nhiệt 2    1 11 10 1 7 8LTRQ m h h m h h     

Từ năng lượng trao đổi của các thiết bị, ta tính được hiệu suất nhiệt của chu trình như sau: 

Turbine pump

th

Evap

W W

Q


   (1) 

Exergy của từng trạng thái được tính từ phương trình dưới trong đó chỉ số 0 thể hiện trạng thái chết 

[12]. Nhiệt độ trạng thái chết được lấy là T0=298.15 K trong nghiên cứu này. 

   0 0 0Ex m h h T s s       (2) 

Từ exergy của các trạng thái trong chu trình, phá hủy exergy của chín thiết bị trong chu trình được 

tính như bảng 2. Hiệu suất exergy được tính từ tỷ số exergy sinh ra và exergy cấp vào như phương trình 

bên dưới. 

13 14 15 16

Turbine Pump

ex

W W

Ex Ex Ex Ex


 

  
 (3) 

Chương trình tính toán nhiệt động chu trình Kalina được viết trong phần mềm EES nhằm mục đính 

tra các thông số nhiệt động của dung dịch ammoniac-nước một cách dể dàng và chính xác [13]. EES 

(phát âm là ‘ease’) viết tắt của cụm từ Engineering Equation Solver. Chức năng cơ bản của phần mềm 

là giải hệ phương trình đại số. EES cũng có thể giải các phương trình vi phân, phương trình có biến 

phức, tối ưu hóa, hồi quy tuyến tính và phi tuyến, tạo các đồ thị chất lượng cao, phân tích sai số và diễn 

họa. EES cung cấp nhiều hàm toán học và hàm các thông số nhiệt vật lý nên EES rất hữu dụng trong 
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tính toán kỹ thuật. EES cung cấp thư viện đa dạng các hàm truyền nhiệt để tính hệ số góc bức xạ nhiệt, 

hệ số hình dạng dẫn nhiệt, hệ số truyền nhiệt đối lưu, hiệu suất cánh và các hàm truyền nhiệt khác. EES 

được phát triển bởi GS. Sanford Klein và GS. Gregory Nellis ở đại học Wisconsin, Hoa Kỳ. Trước khi 

tiến hành phân tích tham số, kết quả tính toán được so sánh với dữ liệu đã được công bố để kiểm chứng 

độ chính xác. Bảng 3 trình bày so sánh thông số tại 12 điểm trạng thái giữa kết quả tính toán trong 

nghiên cứu này và dữ liệu từ công bố của Cao và cộng sự [14]. Các thông số đầu vào được ghi chú trong 

bảng. Các thông số đầu ra là thông số trạng thái và lưu lượng môi chất. Từ sự so sánh ta thấy độ lệch là 

không đáng kể. Độ lệch này có thể là do công cụ sử dụng khác nhau hoặc phương trình trạng thái khác 

nhau. Từ sự tương đồng kết quả, phần 3 trình bày ảnh hưởng của các thông số đến đặc tính hoạt động 

của chu trình Kalina. 

Bảng 2. Phá hủy exergy của các thành phần trong chu trình 

STT Thành phần Phương trình phá hủy exergy 

1 Bình hồi nhiệt 1 3 5 11 12HTREx Ex Ex Ex Ex     

2 Bơm 9 10Pump pumpEx W Ex Ex    

3 Bình ngưng  15 16 8 9CondEx Ex Ex Ex Ex     

4 Bình bay hơi 13 14 12 1EvapEx Ex Ex Ex Ex     

5 Bình tách 1 2 3SepEx Ex Ex Ex    

6 Turbine 
2 4Turbine TurbineEx Ex Ex W    

7 Bình hồi nhiệt 2 7 8 10 11LTREx Ex Ex Ex Ex     

8 Van 5 6VanEx Ex Ex   

9 Bình hòa trộn 4 6 7MixerEx Ex Ex Ex    

Bảng 3. So sánh kết quả tính các thông số trạng thái (a) tính toán hiện tại, (b) Cao và cộng sự [14] 

Trạng thái 
Nhiệt độ (C) Áp suất (bar) Nồng độ (%) Lưu lượng (kg/s) 

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) 

1 116 a 116 32.3 a 32.3 82 a 82 16.6 a 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 44.1 6.6 a 6.6 97.18 96.61 11.14 11.47 

5 45.29 a 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 a 29.32 5.6 5.59 82 82 16.6 16.6 

9 8 a 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 

a nhập vào 
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3. Kết quả và bàn luận 

Các hình 2 đến 9 trình bày ảnh hưởng của các thông số áp suất, nhiệt độ và nồng độ dung dịch đặc 

đến các thông số nhiệt động và hiệu suất của chu trình Kalina. Khi một thông số thay đổi, các thông số 

còn lại được cố định như bảng 3 ngoại trừ lưu lượng dung dịch đặc được lấy là 1 kg/s như trong hình 1. 

Hình 2 trình bày ảnh hưởng của nhiệt độ dung dịch ra khỏi bình bay hơi từ 100 đến 135C đến các nồng 

độ và lưu lượng các dòng. Khi tăng nhiệt độ thì lượng hơi thu được nhiều hơn nên công suất turbine cao 

hơn. Do đó hiệu suất nhiệt tăng từ 12.5% đến 15%. Lưu lượng hơi tăng dẫn tới lưu lượng dung dịch 

loãng giảm khi tăng nhiệt độ. Các nồng độ hơi và dung dịch đặc đều giảm với nhiệt độ là do đối với 

dung dịch ammoniac-nước ở một áp suất thì khi nhiệt độ tăng thì nồng độ giảm.      

 

Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ hơi ra khỏi bình bay hơi đến lưu lượng, nồng độ và hiệu suất nhiệt 

Có thể thấy chu trình Kalina có thể hoạt động với nhiệt độ thấp nên có thể hoạt động với nguồn nhiệt 

từ năng lượng tái tạo hoặc thu hồi nhiệt thải. Hình 3 biểu diễn quá trình trao đổi nhiệt giữa nguồn nước 

nóng và dung dịch trong bình bay hơi ở hai nhiệt độ T1 = 115C và T1 = 100C. Nhiệt độ nước nóng vào 

có thể giảm từ T13=130C đến T13=110C để đạt được nhiệt độ điểm Pinch gần như nhau. Nhiệt độ 

nguồn nhiệt này hoàn toàn có thể tạo ra từ các collector tập trung hoặc từ bộ khử quá nhiệt của máy lạnh 

ammoniac. Nhiệt độ nước nóng giảm tuyến tính từ đầu vào đến đầu ra thiết bị. Nhiệt độ điểm Pinch đạt 

được tại vị trí dung dịch trạng thái bão hòa và nhiệt độ bay hơi của dung dịch tăng làm giảm chênh lệch 

giửa hai dòng. Hình 4 trình bày chu trình Kalina trên đồ thị T-s ở các nhiệt độ bay hơi khác nhau. Phân 

bố nhiệt độ trong quá trình bay hơi (12-1) và ngưng tụ (8-9) được quan sát trong đồ thị này. Những quá 

trình này không diễn ra ở điều kiện đẳng nhiệt. Điều này là ưu điểm chính của chu trình Kalina.  

Sự giảm chênh lệch nhiệt độ trong bình bay hơi làm giảm phá hủy exergy của bình bay hơi như có 

thể thấy trong hình 5. Quan sát hình 5 ta thấy phá hủy exergy của bình ngưng là lớn nhất. Phá hủy exergy 

của van, bình tách, bình hòa trộn và bơm rất bé do đó không được vẽ trong hình 5. Tương tự như bình 

bay hơi, phá hủy exergy của bình hồi nhiệt 1 (ExHTR) giảm với nhiệt độ T1. Phá hủy exergy của bình 

ngưng (ExCond), turbine (ExTurbine) và bình hồi nhiệt 2 (ExLTR) tăng với nhiệt độ là do chênh lệch nhiệt độ 

lưu chất trong thiết bị tăng hoặc chênh lệch nhiệt độ dung dịch và môi trường tăng. Hiệu suất exergy 

tăng với T1 do đầu ra exergy tăng (Wturbine) như đã phân tích ở trên.       
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(a) (b) 

Hình 3. Quá trình trao đổi nhiệt trong bình bay hơi (a): T1=115C; (b): T1=100C 

  

(a) (b) 

Hình 4. Giản đồ T-s của chu trình Kalina ở các nhiệt độ bay hơi khác nhau (a): T1=115C; (b): 

T1=100C 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ hơi ra khỏi bình bay hơi đến phá hủy exergy và hiệu suất exergy 
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Hình 6. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đặc đến lưu lượng và hiệu suất nhiệt 

Hình 6 trình bày ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đặc từ 0.55 đến 0.82 đến lưu lượng các dòng và 

hiệu suất nhiệt. Nồng độ dung dịch loãng và hơi không thay đổi với x1 do đó không được vẽ trong hình 

này. Khi nồng độ khối lượng ammoniac tăng thì lượng hơi vào turbine tăng do đó hiệu suất nhiệt tăng. 

Từ hình 6 ta thấy ảnh hưởng của nồng độ đến hiệu suất nhiệt chu trình Kalina là rõ rệch. Hiệu suất tăng 

gấp rưỡi khi nồng độ tăng từ 0.55 đến 0.82. Tuy nhiên khi nồng độ tăng thì công suất nhiệt cấp cho bình 

bay hơi cũng tăng do phải hóa hơi dung dịch. Do đó hiệu suất tăng với số mũ nhỏ hơn một với nồng độ. 

Hình 7 trình bày ảnh hưởng của x1 đến các thông số liên quan định luật nhiệt động thứ hai. Phá hủy 

exergy của bình bay hơi và bình hồi nhiệt 2 tăng là do entropy của các trạng thái 1, 7 và 8 tăng với nồng 

độ x1. Phá hủy exergy của turbine tăng là do exergy của dòng vào turbine (trạng thái 2) tăng mạnh với 

nồng độ và lưu lượng tăng trong khi công suất turbine tăng không tương xứng. Phá hủy exergy của bình 

ngưng đạt cực đại một nồng độ x1 nào đó. Điều này là do ở nồng độ thấp exergy của dòng 8 lớn hơn 

dòng 9. Ở nồng độ cao thì exergy của dòng 9 lớn hơn dòng 8. Phá hủy exergy bình hồi nhiệt 1 đạt cực 

đại một nồng độ x1 nào đó. Điều này là do các entropy tăng nhưng lưu lượng của dung dịch loãng giảm 

với nồng độ.      

 

Hình 7. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đặc phá hủy exergy và hiệu suất exergy 
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Hình 8. Ảnh hưởng của áp suất bình bay hơi đến lưu lượng, nồng độ và hiệu suất nhiệt 

Ảnh hưởng của áp suất bình bay hơi đến các thông số được khảo sát được trình bày trong hình 8 và 

9. Khi áp suất tăng thì các nồng độ hơi và dung dịch đặc đều tăng vì nhiệt độ T1 được cố định. Cùng 

nhiệt độ và nồng độ dung dịch bão hòa ra khỏi bình bay hơi thì khi áp suất tăng lượng dung dịch lỏng 

bão hòa tăng và dung dịch hơi bão hòa giảm như có thể thấy trong hình 8. Lượng hơi giảm do đó công 

suất bình bay hơi nhỏ làm tăng hiệu suất nhiệt với áp suất. Điều này cũng làm cho phá hủy exergy của 

bình bay hơi giảm mạnh với áp suất p1 như có thể thấy trong hình 9. Áp suất tăng làm giảm nhiệt độ các 

trạng thái 7, 8, 10 và 12 do đó phá hủy exergy của bình ngưng và bình hồi nhiệt 2 giảm. Lưu lượng dung 

dịch đặc qua bình hồi nhiệt 1 tăng do đó làm tăng phá hủy exergy của bình này với p1. Nhiệt độ T4 giảm 

nhẹ với áp suất do đó phá hủy exergy của turbine tăng với áp suất p1. Sự giảm mạnh các phá hủy exergy 

làm tăng hiệu suất exergy khi tăng áp suất bình bay hơi.  

 

Hình 9. Ảnh hưởng áp suất bình bay hơi đến phá hủy exergy và hiệu suất exergy 

4. Kết luận 

Phân tích nhiệt động và exergy chu trình Kalina được trình bày trong bài báo này. Các thông số gồm 

nhiệt độ, áp suất và nồng độ hơi rời bình bay hơi là các biến độc lập để khảo sát ảnh hưởng của chúng 

đến các hiệu suất nhiệt động. Kết quả nghiên cứu cho thấy nguồn nhiệt nhiệt độ thấp cỡ 110C có thể 

cấp nhiệt cho chu trình Kalina ứng với nhiệt độ điểm pinch là 6.5 K. Hiệu suất nhiệt tăng gấp rưỡi khi 

nồng độ dung dịch đặc tăng từ 0.55 đến 0.82. Khi tăng các thông số độc lập làm tăng các hiệu suất nhiệt 

và hiệu suất exergy. Phá hủy exergy của bình ngưng là lớn nhất do lưu lượng lớn của môi chất có nồng 

độ cao và chênh lệch nhiệt độ trong bình. Khi tăng áp suất bình bay hơi thì phá hủy exergy của bình bay 

hơi giảm đáng kể. Phá hủy exergy của van, bình tách, bơm và bình hòa trộn là rất bé do đó có thể bỏ 

qua khi nghiên cứu chu trình Kalina.  
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