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ABSTRACT

This study analyzes the performance of a humidification—dehumidification
desalination system integrated with a heat pump based on the Pinch
method, aiming to evaluate the effect of spray water temperature on the
thermodynamic characteristics and energy efficiency of the system. The
results show that at a cooling water temperature of 20°C, the optimal
operating temperature of the traditional desalination system is 70°C. This
range of spray water and cooling water temperatures is well aligned with
the efficient operating region of the heat pump. The spray water
temperature has a significant impact on system performance. The gained
output ratio varies from 7.2 to 8.8 and reaches a maximum of
approximately 8.8 at a spray water temperature of about 55°C. In contrast,
the specific energy consumption ranges from 77 to 95 W/kg, with a
minimum value of around 77 W/kg at the same condition. Economic
analysis indicates that the freshwater production cost ranges from 7.7 to 9.5
USD/m3, with the lowest cost achieved at the optimal spray water
temperature. The results confirm the existence of an optimal operating
point at approximately 55°C, at which the system achieves the highest
energy efficiency and the lowest production cost.

T6i wu héa nhiét dd van hanh cia hé thong khir mudi phun tich 4m loai khong
khi kin—nwéc hé tich hop bom nhiét
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TOM TAT

Nghién ciru nay phan tich hi¢u suat ctia h¢ thong khir mubi phun tach am
tich hop bom nhiét dya trén phuong phéap Pinch, nham danh gia anh huong
cua nhiét ¢ nudc phun dén cac dic trung nhiét dong va hiéu qua niang
luong cta hé théng. Két qua cho thiy & nhiét d6 nudc giai nhiét 1a 20°C thi
nhiét d6 lam viéc tdi wu cia hé théng khir mubi truyén théng 1a 70°C. Pham
vi nhiét d¢ nudc phun va nudce giai nhiét phu hop vai vung lam vige hiéu
quéa cta bom nhiét. Nhiét d6 nude phun c6 anh hudng manh dén hiéu suit
hé théng. Hé s6 GOR bién thién trong khoang 7,2-8,8 va dat gia trj cuc dai
khoang 8,8 tai nhiét 46 nudc phun xép xi 55°C. Nguoc lai, tiéu hao nang
lwong riéng nim trong khoang 77-95 W/kg va dat gi tri nho nhit khoang
77 W/kg tai ciing diéu kién nay. Phén tich kinh té cho thdy chi phi san xuét
nu6e ngot dao dong trong khoang 7,7-9,5 USD/m3, trong dé gié tri thip
nhit dat dugc tai nhiét do nudc phun t1 uu. Két qua nghién ctru xac dinh
ré“mg ton tai mot diém van hanh ti wu tai khoang 55°C, tai d6 hé théng dat
hiéu quéa ning lugng cao nhét va chi phi san xuat thip nhat.
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1. Gidi thiéu

Khtr mudi bang phuong phap phun am-khir 4m (humidification—dehumidification, HDH) 13 mot
cong nghé nhiét stir dung khong khi 1am méi chat mang, trong d6 nuéc min dwoc phun thanh cac hat
min nham gia ting dién tich tiép xtc va thiic ddy dong thoi qua trinh truyén nhiét — truyén khdi véi
khong khi. Nho d6, khong khi nhanh chong dat trang thai bao hoa hoi nudc trong budng phun am, sau
d6 dugc lam lanh trong thiét bi khir Am dé ngung tu va thu nudc ngot. Voi cAu hinh don gian, dé van
hanh, kha ning lam viéc & quy mo nho dén trung binh va tan dung hiéu qua cic ngudn nhiét cap thip
nhu nang lugng mat troi hodc nhiét thai cong nghiép, HDH duoc xem la mot giai phap phu hop cho cac
hé théng khir mudi phan tan. Tuy nhién, han ché cdt 15i cia cong nghe nay nam ¢ hiéu sudt niang luong
con tuong ddi thip, chu yéu do tén that nhiét trong cac qué trinh gia nhiét va lam lanh, ciing nhu hiéu
qua thu hoi va tai sir dung nhiét chua tdi wu.

Trong cac cAu hinh HDH truyén théng, thiét bi tach 4m thuong st dung nudc giai nhiét ¢ nhiét do
moi truong. Khi nhiét d0 moi truong ting, nhiét dd ngung tu trong thiét bi cling tang theo, din dén sy
thay d6i diéu kién van hanh t&i uu ciia toan hé théng. Cu thé, dé duy tri dong luc truyén nhiét — truyén
khoi di 16n, hé thdng budc phai van hanh véi nhiét d6 nude phun cao hon va ty 18 luu lugng khéi luong
gilta nu6e phun va khong khi 16n hon. Mic du cach diéu chinh nay giip duy tri hiu qua qua trinh bay
hoi va ngung tu, nhung dong thoi 1am ting dang ké luu luong nudc tuan hoan. Hé quala hrorng nhiét
cip cho nudc phun bi that thoat nhidu hon qua dong nudc thai tai thiét bj phun 4m, lam suy giam hi¢u
qua sir dung nang luong tong thé. Ngoai ra, mic du mot phan nhiét ngung tu co thé duoc thu hdi dé gia
nhiét nudc bd sung, ngudn nhiét nay thuong chi dugc khai thac truc tlep & muc nhiét do thap va phu
thudc manh vao diéu kién méi truong, do d6 chua da dé bu dip cac ton that ning luong trong hé thong.

Dé khic phuc nhitng han ché néu trén, viéc tich hop bom nhiét vao hé HDH da dugc dé xuét nhu
mot hudng tiép can hiéu qua nham ting cuong thu héi va tai su dung nang lugng. Trong cAu hinh nay,
dan bay hoi cia bom nhiét duoc b tri tai thiét bj tach 4m dé hap thu nhiét an ngung tu, dong thoi co thé
dugc str dung dé ha nhiét d6 nudc giai nhiét. Nguon nhiét thu hdi nay sau d6 duoc nang cap thong qua
qua trinh nén va dugc tai sir dung tai dan ngung de gia nhiét cho nudc bd sung hodc dong khong khi
trong budng tao 4m. Nho co ché “thu hoi — nang cap — tai sir dung” nay, hé thong hinh thanh mét chu
trinh ning luong khép kin hon, trong d6 phan 16n nhiét luong duge tuan hoan ndi bo thay vi bi thai ra
moi truong.

Mot uu diém quan trong khac ctia hé tich hop bom nhiét 1 kha nang tao ra hai mirc nhiét do dic
trung tai dan bay hoi va dan ngung. Diéu nay cho phép tang cuong chénh 1éch nhiét d6 hiéu dung cho
ca qua trinh bay hoi va ngung ty, qua d6 nang cao dong thoi cuong do truyén nhiét va truyén khdi trong
toan hé thong. Pong thoi, viéc chi dong diéu chinh cac thong s6 van hanh ctia bom nhiét (nhu 4p suat
bay hoi va ngung tu) gitip kiém soat linh hoat nhiét 6 lam viéc cta cac dong méi chét, tir d6 1am giam
nhiét d6 nudc phun ti vu va ty 1€ luu lugng nu6e/khong khi. Nho véy, lugng nhiét thit thoat theo dong
nudc thai dugc han ché dang ké, gop phan cai thién hiéu qua nang luong tong thé.

Dic biét, v6i hé s hiéu suat cao (COP > 1), bom nhiét c6 kha nang cung cap lugng nhiét hitu ich
16n hon nhiéu 1an so véi nang luong dién tiéu thy, giap giam dang ké nhu cau ning lugng so cp ciia hé
thong. Nho kha nang van hanh linh hoat va it phy thudc vao diéu kién moi truong, hé HDH tich hgp
bom nhiét c6 thé duy tri hiéu suét cao ngay ca khi nguon nhiét d4u vao thap hoic bién dong. Do dé, cau
hinh nay khong chi cai thién cac chi tiéu hiéu suat nhu hé sb san luong GOR (gained output ratio) va
tiéu thu nang lugng ri€éng, ma con mad rong dang ké ving van hanh t6i wu cia hé thong, thé hién tiém
ning tmg dung cao trong cac giai phap khir mudi sir dung ngudn nhiét nhiét 6 thip va hudng toi phat
trién bén viing.

Trong nhitng nim gin day, viéc tich hop bom nhiét v6i hé théng khir mudi kiéu tao 4m — khir 4m
(HDH-HP) da thu hut nhiéu sw quan tdm nhd kha ning tan dung hidu qua ngudn nhiét cap thip va cai
thién hiéu suat nang lugng tong thé. Cac nghién ctru ban dau tap trung vao viéc khai thac vai tro kép cua
bom nhiét, trong d6 nhiét thai tir dan ngung dugc sir dung dé gia nhiét nudc bién hodc khong khi trong
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bo tao am, trong khi dan bay hoi dong vai tro 1am lanh nham téng cuong qua trinh ngung tu trong bd
khir am [1], [2]. Céch tlep can ndy giup nang cao hé sO GOR va giam tiéu thu nang lugng so voi cac hé
HDH truyén thong, dong thoi gop phan giam chi phi san xuat nude thong qua viée tan dung nhiét thai.

Vé mit cdu hinh hé thong, nhiéu cai tién da duoc d& xuat nham tang cudng hiéu qua truyén nhiét va
truyén khdi. Mot s6 nghién ctru di tich hop truc tiép cac thiét bi trao doi nhiét dé giam sO lugng thiét bi
trung gian, dién hinh nhu hé s dung dan ngung bay hoi thay thé dong thoi bo tao 4m va bo gia nhiét
[3], hodc hé ket hop bo tao 4m véi dan ngung va by khir &m voi dan bay hoi [4]. Ngoai ra, viéc loai bo
b6 khir Am truyén thong va str dung truc tiép dan bay hoi cia bom nhiét cho qua trinh khur am ciing duoc
chtng minh 1a gitip don gian hoa cau hinh va cai thién hiéu suat [2]. Tuy nhién, cac hé thong nay thuong
van bi gigi han vé ning suit va GOR, véi chi phi san xuat nuéc dao dong trong khoang 0,014-0,019
USD/L, cho thay van con du dia cai thién vé hiéu qua kinh té.

Mot hudng nghién ctru quan trong khéc 1a cai tién céu trac da cap va ting cuong thu hdi nhiét. Cac
hé HDH hai cip hodc nhiéu cap sir dung bom nhiét, két hop v6i bo hoi nhiét va b qua lanh, da cho thiy
kha ning cai thién dang ké hiéu suat. Vi du, hé hai cap c6 thé dat GOR 1én dén khoang 7,90 va ning
suét tang gan 20% so v&i hé mot cAp, dong thoi giam chi phi san xuat nudc xubng con khoang 7,78—
13,33 USD/m? [5]. Tuong tu, cac cdu hinh st dung hai dan ngung hoic tich hop ejector nhdm nang cao
nhiét do nguén néng va cai thién qua trinh khu am cling cho két qua tich cyc, voi GOR co thé vuot 9,
nang suit nudc ngot dat gan 50 kg/h, va chi phi san xuat nude giam xudng khoang 0,0127 USD/L [6].
Ngoai ra, cac cau hinh gia nhiét hai 1an cho thiy chi phi san xuét nude thdp nhit khoang 14,52 USD/m®,
trong d6 phuong an gia nhiét nudc cho hiéu qua kinh té t5t hon so véi gia nhiét khong khi [7].

Bén canh cai tién cdu trac, nhidu nghién ctru tap trung vao tdi uu hoa cac thong sé van hanh va thiét
ké nhim déng thoi nang cao hi€u suét va giam chi phi. Cac tham s6 nhu ty s6 nén, chénh léch nhiét do
tai dan ngung va dan bay hoi, ty 1& luu lugng khéi luong nudc/khong khi, va nhiét do nude bién cap co
anh huong quyét dinh dén ca GOR va chi phi san xut nudc [8]. Viée ap dung cac thuat toan t6i uu hoa
nhu PSO (Particle Swarm Optimization) hoac NSGA-1I (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)
cho thay tiém ning nang cao dang ké hiéu suat hé thdng, v6i nang sudt nudc c6 thé dat trén 150 kg/h,
GOR xap xi 6, va chi phi san Xuat nudc giam xudng khoang 0,015 USD/L [8], [9]. Pong thoi, cac nghlen
clru cling chi ra rang ton tai cac gia tri t61 wu cta ty 18 luu lugng khéi lugng va nhiét d nudc cap, tai do
chi phi san xuét nudc dat gia tri t6i thiéu [10].

Ngoai ra, cic huéng nghién ciru méi ciing duge phét trién nhim nang cao hiéu qua ning luong va
cai thién tinh kinh té. Mot s6 cong trinh dé xuat tich hop ejector hoac cAu hinh ap suat bién thién dé ting
manh nang suét, qua d6 lam giam chi phi san xuat nudc xuong khoang 4,68 USD/m? [11]. Viéc tich hop
v6i ngudn nang lugng tai tao nhu nang luong mat troi gitip giam dang ké chi phi van hanh, véi chi phi
san xuat nudc khoang 0,020 USD/L trong diéu kién birc xa trung binh [12]. Pong thoi, cac hé thong két
hop khir mudi véi may lanh c6 may nén hoi (VC) cho phép tn dung nhiét thai, gop phan nang cao hiéu
qua sir dung ning luong téng thé va giam chi phi bién [13]. Pang chu y, cac hé thdng tich hop ning cao
nhu VC-HDH véi trich khong khi c6 thé giam chi phi xudng chi con khoang 0,0026 USD/L, cho thiy
tiém nang cai thién vuot troi khi tdi wu cdu hinh hé thng [14].

V& khia canh mdi chit va mé hinh hoa, cac nghién ctru gin ddy da xem xét viéce st dung cac hdn hop
moi chat hitu co than thién méi truong nham cai thién hiéu suat bom nhiét va giam chi phi van hanh.
Két qua cho thy viéc str dung cac hdn hop nay c6 thé lam ting GOR 1én dén hon 40% va ddng thoi
giam chi phi san xuit nudc khoang 12—14% so véi mdi chit thudn [9]. Bén canh d6, cic mé hinh truyén
nhiét — truyén khdi chi tiét, chang han nhu mo hinh Poppe cho bd tao am dang dém, gitip nang cao do
chinh x4c trong thiét ké va du doan hiéu suét, qua d6 ho tro toi wu hoa chi phi san xuét nude [15].

Mic di cac nghién ctu trude day da cho thiy tiém nang cai thién hiéu suat cia hé HDH tich hop
bom nhiét thdng qua ti wu cdu hinh, ting cudng thu hdi nhiét va tng dung céc thuat toan téi wu hoa,
phan I6n cac cong trinh van tap trung chu yéu vao danh gia anh huong cua ting théng sé riéng 1é hoic
t6i wu hoa cho cac cau hinh HDH truyén thong. D6i voi hé HDH dang phun 4m tich hop bom nhiét, céc
nghién ctiu vé mdi quan hé twong tac gitra nhiét do véan hanh cua hé thong, ty 1¢ luu lugng nusc/khong
khi va diéu kién l1am viéc caa chu trinh bom nhiét vin con han ché. Dic biét, chwa c6 nhiéu nghién ctu
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xé4c dinh dong thoi nhiét d6 van hanh tbi wu cua toan hé théng nham dat dugc sy can bang gitra hiéu qua
thu héi nhiét va tiéu thy nang luong.

Xuat phat tir khoang trong nghién ciru d6, nghién ctu ndy tap trung xay dung mé hinh nhiét dong
cho hé khir mudi phun 4m — khtr 4m tich hop bom nhiét va thuc hién téi wu hoa cac thong sé van hanh
chu chét, trong d6 nhan manh vai trd caa nhiét do van hanh tdi uu cta hé théng. Nghién ciru xem xét
dong thot dnh huong cua nhigt d6 nudc phun, ty 1€ luu luong khéi lwong nudc/khong khi va céc théng
S0 dac trung cua chu trinh bom nhiét den hé s6 GOR, ning suat nudc ngot Va tiéu thy nang lugng riéng.
Diém méi ciia nghién ctru khdng chi nam ¢ viée phan tich tuong tac giira cac théng s6 van hanh trong
mot cau hinh HDH phun am tich hop bom nhiét, ma con & viéc xac dinh mién nhiét @6 van hanh téi vu
nham nang cao hiéu qua sir dung niang lugng va giam ton that nhiét cia toan hé thong.

2. Mb ta h¢ théng

Bom
nude

L 4.4 4
- <
Quat tudn hoan m
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Hinh 1. So @6 nguyén Iy ciia hé thong khir muéi HDH két hop bom nhiét.

So dd nguyén 1y cua hé théng khir mudi HDH kiéu khong khi tudn hoan kin-nuéc tudn hoan ho
(CAOW-WH) tich hgp bom nhiét dugc thé hién ¢ Hinh 1. Trong cu hinh nay, bom nhiét dong vai tro
trung tAm trong viéc phan phéi va cung cip nhiét: thiét bi ngung tu dugc sir dung dé gia nhiét dong nude
cap dén nhiét 6 van hanh trude khi dua vao thiét bi phun am, trong khi thiét bi bay hoi lam nhiém vu
lam lanh dong nudc giai nhiét trude khi di vao thiét bi tach am.

Nudce nong sau khi duoc gia nhiét tai binh ngung dwoc phun tir dinh thap phun 4m duéi dang swong
min, tiép xtc nguoc dong voi khong khi lanh dugc quat thoi tir day 1én. Bén trong thap, cac 16p vét liéu
dém dugc bd tri nham tang dién tich tiép xic va thoi gian luu, qua d6 ting cudng qué trinh truyén nhiét
va truyén khéi gitra hai pha. Trong qué trinh nay, mot phan nudc bi bay hoi vao khong khi, 1am giam
nhiét d6 cua dong nudce 16ng, trong khi khong khi hép thu ca nhiét hién va nhiét én, dan dén tang nhiét
do va d¢ am.

Dong khong khi am, néng sau d6 duoc dan sang thiét bi tach 4m. Tai day, nho tiép xtc vGi bé mat
trao d6i nhiét dugc lam lanh boi dong nudce giai nhiét, hoi nude trong khong khi ngung tu thanh nudce
sach va dugc thu hdi. Pong thoi, khong khi nha lai nhiét hién va nhiét an cho dong nudc giai nhiét, tré
nén lanh hon va c6 d6 4m giam, trude khi quay trd lai thiét bj phun 4m dé tiép tuc chu trinh.

Vvé phia nu6e giai nhiét, sau khi dugc lam lanh tai thiét bi bay hoi ciia bom nhiét, dong nudc nay di
vao thiét bi tach 4m dé thu nhiét tir khong khi 4m va néng 1én. Tlep do6, nude giai nhiét tiép tuc di qua
thiét bi ngung tu cua bom nhiét de duogc gia nhiét dén nhiét d6 yéu cau, hinh thanh dong nuGe nong cap
cho qua trinh phun 4m & chu ky tiép theo. Phan nudc sau khi tham gia qua trinh phun 4m, do bi ton that
khéi lugng va suy giam chét luong, s€ dugc thai bd ra ngoai hé théng. Nho su tich hop bom nhiét, hé
thdng tan dung hi¢u qua nhiét ngung tu va giam dang ké nhu cau ning luong cap tir bén ngoai.
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Céc nghién ctu trude day chi ra rang, ddi véi hé thong khir mudi HDH truyén théng khi nhiét do
nudc giai nhiét vao khoang 30°C, nhiét d§ nudc phun hi€u qua thuong nam trong dai 60-80°C, day la
vung dam bao can bang hop ly gita cuong d6 bay hoi va kha nang ngung tu. Khi nhiét d6 nudc giai
nhiét giam, chénh 1éch nhiét do gitra hai qua trinh phun am — tach am tang 1én, dan dén vung nhiét do
nudce phun hiéu qua cling dich chuyén xuong thap hon. Trong hé thong HDH tich hgp bom nhiét, nho
tan dung thiét bi bay hoi d€ lam lanh nudc gidi nhiét, nhiét do nude gidi nhi€t c¢6 thé dugc ha thap dang
k& so v6i h¢ truyén thong, do d6 nhi¢t do nude phun t0i wu khong nhat thiet phai duy tri & mirc 60-80°C
ma co6 thé giam xuong Ma van dam bao hi¢u suat khir muoi.

vé phia bom nhiét, ddi v6i cac hé mot cép thong dung, nhiét d nudc néng cung cép thuong nam
trong khoang 50—70°C. Khi nhiét 0 nudc nong yéu cau tang lén, ty sO nén ctia may nén tang, kéo theo
hé so6 COP suy giam, lam giam hi€u qua st dung nang luong cua toan hé thong. Do dd, viéc ha thap
nhiét d nudc giai nhiét trong HDH thong qua bom nhiét khong chi cai thién diéu kién trao doi nhiét —
am ma con tao dicu kién dé bom nhiét van hanh trong vung nhiét d¢ thuan loi, noi COP con tuong doi
cao. Picu nay cho phép vung nhiét d6 lam viéc cia bom nhiét tring v6i hodc bao phu vung nhiét d6
nudc phun hiéu qua cua hé thong HDH.

Ngoai ra, lya chon tac nhan lanh ciing dong vai trd quan trong vi moi moi chét ¢ gidi han nhiét do
ngung tu va ddc tinh nhiét dong riéng. Trong dai nhiét d¢ nudc nong 50-70°C, cac moi chat nhu R134a
duoc st dung rong rai nho dac tinh 6n dinh, 4p suat [am viéc phu hop va kha nang dap tng tot yéu cau
nhiét 6 ma khong lam suy giam manh hi€u suat.

3. M0 hinh tinh toan

Céc gia thiét:

- B0 qua ton that nhiét ra moi trudng tir hé thong;

- Cong cap vao cho bom nudc va quat 1 khong dang ké;

- Chénh léch nhiét d tdi thiéu trong céac thiét bi ngung tu, bay hoi, phun am va tach am 14 5°C;

- Nudc bién dau vao c6 nhiét do 1a 30°C;

- Khong khi tudn hoan trong hé thdng 1a khong khi 4m bao hoa;

- Téc nhan lanh st dung cho bom nhiét la R134a.

Trong hé thdng khir mudi HDH v6i c4u hinh khong khi tuan hoan kin va nudc van hanh hd, trang
thai ctia khong khi tai clra vao thi€t bi phun am tring véi trang thai ctia khong khi roi khoi thiét bi tach
am. Nguoc lai, khong khi sau khi ra khoi thi€t bi phun am chinh la dong khi di vao thiét bi tach am.

Phuong trinh can bang ning luong va khdi lugng & thiét bi phun am:

Myy = My5 + ma(daz - dal) (D

Mypalwa — Mysivs = Mg (laz — la1) (2
Trong do: m,,, 1a luu lugng nude phun (kg/s); m,,5 1a luu lugng nude thai (kg/s); m, 1a luu lugng
khong khi tuan hoan (kg/s); dgq Va dg, 1an lugt 1a do chira hoi cua khong khi vao va ra khoi thict bi
phun am (kghn/kgkkk); i,,, Va i,,5 1an luot 1a entanpi ctia nudce di vao va ra thiét bi phun am (kJ/kg);
41 Va I, 1an luot 1a entanpi ciia khong khi di vao va ra thiét bi phun am.
Phuong trinh can bang niang luong va khéi lugng & thiét bi tach m:

Mgy = Mg (dgz — dg1) (3)
My3lys — Myziwz = MgUgz — Ig1) 4

Trong do: my,, 1a luu lugng khdi lugng nuéc sach (kg/s); iy, VA iy,3 1an luot 1a entanpi clia nudc
giai nhiét di vao va ra thiét bi tach am (kJ/kg); m,,, Va m,,3 1an luot 1 luu lugng khéi lugng nude giai
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nhiét di vao va ra thiét bj tach 4m (kJ/kg). Luu lugng nudc trong chu trinh chi thay d6i ¢ thiét bi phun
am, cho nén: my,q = My, = M3 = Myy.

Nhiét luong tac nhan lanh nhan dwoc & thiét bi bay hoi bang vé6i nhiét lwong nude nhan vao. Ta co,
phuong trinh can bang ning lugng ¢ thiet bi bay hoi:

My (ir1 — lra) = My1lws — Mzl (5)
Trong d6: m,. 1a luu lugng khdi lugng tac nhan lanh tuan hoan (kg/s); i,4 VA i,q 1an luot 13 entanpi
cta tac nhéan lanh di vao va ra thiét bi bay hoi (kJ/kg); i1 Va i,,, lan lugt 1a entanpi ctia nuéce di vao va
ra thiét bi bay hoi (kJ/kg); m,,; 1a Iuu lvgng khoi lugng nudce di qua thiét bi bay hoi (kg/s).
Trong chu trinh bom nhiét, qua trinh 1-2 12 qua trinh nén. Ta c6, cong cap vao cho may nén (KW):

W =m,(i,; — ir1) (6)
Trong do: i,, 1a entanpi ctia tdc nhan lanh ra khoéi may nén (kJ/kg).
Phuong trinh can bang ning luong ¢ thiét bi ngung tu:

m, (irz - ir3) = Myalys — My3ly3 )

Trong do: i, 14 entanpi ctia tac nhan lanh ra khoi thiét bi ngung tu; i3 Va iy, 1an luot 12 entapi cua
nude di vao va ra thiét bi ngung tu (kJ/kg); my,3 13 luu luong khéi lugng nudce di qua thiét bi ngung tu
(kafs).

Hiéu suét ctia hé théng khir mubi HDH 1a ty sé giita 4n nhiét ngung tu cua hoi nudc véi nang luong
cip vao cho hé thong Déi véi h¢ thng khtr mudi HDH két hop bom nhiét thi ning luong cép vao cho
hé théng bao gdm ning luong cap cho may nén, bom nuéc va quat tudn hoan. Tuy nhién, cong cap vio
cho bom va quat 1a khong dang ké. Ta co:

Mewirg  Mpwlsg
W +P, + P w

@®)

Trong do6: my,, 1a luu lugng nudce sach (kg/s); irq la 4n nhiét ngung tu ciia hoi nudc trong khong khi
(kJ/kg); P, 1a cong suit bom nudc (KW); Pf 1a cong sudt quat tuan hoan (KW).
7 Tiéu hglo nang lugng dé san ;iuét duoc 1 kg nudce sach 1a lugng nang lugng tiéu hao ciia bom nhiét
dé san xuat dugc mot don vi khoi lugng nude sach (KW/Kg):
w

EC =—— 9
— ©)

Ty 18 luu lwong khéi lugng gitta nuéc phun va khéng khi:
Mmy1 My  Myz My

ma ma ma ma

An nhiét ngung tu ciia hoi nuéc [16] (kJ/kg):
irg = 2501,8971440379 — 2,407064037.t + 1,192217. 1073.t2 - 1,5863.107°.¢3 (11)
Trong d6: t 1a nhiét d6 cua hoi nudc trong khéng khi (°C).
Do chira hoi ctia khdng khi am bao hoa (kghn/kgkkk):
Psat

d, =0,622—— 12
“ 1_psat ( )

Trong d6: psqe 12 &p suat bio hoa cua hoi nudc trong khdng khi (bar).
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4. Két qua va thao luan
4.1. Anh hwéng ciia nhigt dp nwéc phun dén 1 t6i wu va GOR

Trong nghién ctru trude day [17], ty 16 luu luong khdi gitra nude phun va khong khi da duoc xac
dinh theo nhiét d6 nudc phun va nhiét do nudc giai nhiét. Cu thé, tai nhiét do nudc giai nhiét 30°C va
Atmin = 5°C, nhiét d6 nudc phun téi wu nam trong khoang 71-74°C, tuong tng voi gia tri GOR cuc dai
dat 1,62. K& thira két qua nay, nghién ctu hién tai xac dinh lai diéu kién toi wu khi nhiét do nudc giai
nhiét giam xuong 20°C (VGi Atmin= 5°C), nhu thé hién trén Hinh 2. Két qua cho thay nhiét d6 nudc phun
t6i wu giam xudng con khoang 70°C, trong khi GOR ting 1én dat 1,84.

So sanh hai truong hop cho thay khi nhiét d6 nudc giai nhiét giam, nhiét do nuéc phun tbi wu c6 xu
hudng giam theo, dong thoi hiéu qua ning lwong cua hé thdng duoc cai thién rd rét. Véi diéu kién van
hanh nay (nuéc giai nhiét 20°C va nudc phun 70°C), bom nhiét mot cdp hoan toan cé kha ning dap tng
yéu cau nhiét do cua hé thong. Ngoai ra, gié tri luu luong téi wu  nam trong khoang tuong ddi thap va
it bién thién, cho thay viéc tich hgp bom nhi¢t khong chi gilp ha nhi¢t do nudc giai nhiét ma con duy
tri ty 1& luu luong hop 1y, qua d6 giam nhu cau tuan hoan nudc va tiéu thy nang lwong cho bom. Nguoc
lai, khi nhiét &6 nuéc giai nhiét ting 1én ving 25-30°C, gid tri m t6i vu ting nhanh, c6 thé 1am gia ting
kich thudc thiét bi va chi phi van hanh.

3.5 3.5
3

2,5

m toi wu

50 55 60 65 70 75 80
Nhiét d§ nude phun, °C

Hinh 2. Anh hwéng ciia nhiét d¢ nwée phun va nwdée giai nhiét dén m t6i wu.

4.2. Anh hwéng ciia nhigt dp nwéc phun d@én nhiét dp cdc diém nat trong chu trinh HDH
Ta

p” Nang luong Ning lugng Nang luong
thai bo ] thu hoi ] phu trg i o) L
%0 i Thiét bi
® ~ngung tu
70

60

50 _Chu trinh
e " bom nhiét

i Thiét bj
_~ bay hoti
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Hinh 3. Phdn tich Pinch chu trinh HDH két hop bom nhiét ¢ nhiét do nuéc phun 70°C, nudc gidi nhiét 20°C tai
1y 16 luu lwong 16 wu va Atmin= 5°C.
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Biéu do nang lugng — nhiét d6 cua chu trinh HDH tich hop bom nhiét, dugc xay dung theo phuong
phap Pinch, duoc trinh bay trén Hinh 3. Két qua phan tich cho thiy, dé dat nhiét d6 nudc phun 70°C,
nhiét d§ ngung tu cua moi chat lanh trong bom nhiét phai cao hon nhiét d nay mot gia tri chénh léch
t6i thiéu At nham dam béo truyén nhiét hiéu qua tai thiét bi ngung tu. Tuong tu, dé duy tri nhiét d6 nuéc
giai nhiét & muc 20°C, nhiét dg bay hoi cia moi chét phai thap hon nhiét d¢ nudc [am mat mot khoang
At tuong Ung.

Trong chu trinh HDH, nudc sau khi dugc gia nhiét tai thiét bi ngung tu & di vao thap phun am va
trao doi nhiét — am véi khong khi, lam trang thai cua nude thay doi tir w4 xuong w5, trong khi trang thai
khong khi tang tir al 1én a2. Dong khong khi am sau d6 di vao thiét bi tach am, tai ddy n6 nha nhiét cho
nude giai nhiét va quay tro lai trang thai ban dau al, khép kin chu trinh khong khi. V& phia nudc giai
nhiét, dong nay trudce hét duoc 1am lanh so bo tai thiét bi bay hoi ciia bom nhiét (tr w1 dén w2), sau do
tlep tuc nhan nhiét tir khong khi trong thiét bi tach a am (tir w2 dén w3), va cudi cung duogc gia nhiét tai
thiét bi ngung tu dé dat nhiét do 1am viéc yéu cau w4,

Dua trén chénh 1éch nhiét do tbi thiéu tai diém Pinch giira cac dong nhiét, nhiét do tai cac diém nut
cua chu trinh HDH dugc xac dinh thong qua cac phuong trinh can bang ning luong V6i mot bom nhiét
lam viéc 6 nhiét d6 bay hoi va ngung tu nhét dinh, cac thong 56 trang thai cua moi chat lanh trong chu
trinh bom nhiét cling nhu nang suét lanh va cong suét nhiét cua hé thong 6 thé duge xéc dinh. Do luu
luong nudc qua thiét bi bay hoi va ngung tu 1a khong doi, nén voi mot cong suat bom nhiét xac dinh,
nhiét dg cua nudc giai nhiét sau thiét bi bay hoi s€ phu thudc truc tiép vao nang suét lanh ctia bom nhiét
ma khong phai 1a mot gia tri cai ddt ban dau nhu 13 nhiét d6 nude phun.

Két qua trén Hinh 4 cho thdy nhiét d¢ tai cac diém niit ctia chu trinh HDH bién thién rd rét theo nhiét
d6 nude phun. Cu thé, khi nhiét d6 nudc phun ting, nhiét d6 nudc giai nhiét ra khoi thiét bi tach 4m va
nhiét d6 khong khi ra khoi thiét bi phun 4m ting nhanh, phan anh sy gia ting cuong do trao doi nhiét va
4m trong qua trinh tao am. Trong khi do, nhiét d nudc thai ra khoi thiét bi phun am chi ting véi toc do
cham hon, cho thy mot phan déng ké niang luong di dugc chuyén sang pha khi. Ngugc lai, nhiét do
nude giai nhiét di vao thiét bi tich am va nhiét do khong khi sau qua trinh tach am c6 xu huéng giam
nhe, do hi€u qua l1am lanh dugc cai thién khi tai nhiét cua qua trinh ngung tu tang 1én. Déi vOi bom nhiét
cAp nudc néng trong khoang nhiét d6 50-70°C cho hé¢ thong HDH vén hanh & diéu kién t6i vu thi nhiét
d6 nude lanh ra khoi thiét bi bay hoi cua bom nhiét nam trong khoang tir 18—20°C khi nhiét d§ nudc
cap 1a 30°C.
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Hinh 4. Anh huong ciia nhiét d nwée phun dén nhiét do tai cdc diém nit cia chu trinh HDH & m t6i uu.

Xét vé mat nhiét dong, viéc ting nhiét d9 nudce phun giup nang cao thé nhiét va thic ddy qua trinh
bay hoi, tir 6 c6 xu huéng lam ting ning suat khir mudi. Tuy nhién, khi xem xét trén phuong dién nang
lugng, nhiét d6 nudc phun cao kéo theo su gia tang luu lugng nude tudn hoan t6i wu, lam tang t6n that
nhiét theo dong nude thai, ddng thoi yéu cau nhiét do ngung tu cao hon ¢ bom nhiét, dan dén suy giam
hé sb hiéu qua COP. Do d6, danh gia hiu qua cua h¢ thong HDH tich hop bom nhiét khong thé chi dya
tren nang suat khir mudi ma can théng qua chi tiéu tong hop nhu hé s6 GOR, nham phan anh day du
mdi quan h¢ giita higu qua thu hdi nudc va tiéu thy ning luong ciia toan hé thong.
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4.3. Anh hwong cia nhiét dp nwéc phun dén chi sé ning lwong ciia bom nhigt va luu lwong nuwec
ngung

300 500
450
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250 +—(0Ong suat may nén

Cong suat ngung tu 3150
3

200 5 X

20( —o— Luu lugng nude ngung 300
3

150 250
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Hinh 5. Anh huwong cua nhiét do nudc phun dén chi so6 nang lwong ciia bom nhiét va lwu legng nwdc ngung o
m toi uu.

Két qua trén Hinh 5 cho thay nhiét 6 nudc phun ¢6 anh huang manh dén chi sé nang luong ciia bom
nhiét tai ché d6 van hanh tbi wu. Khi nhiét d6 nudc phun ting tir 50°C 1én 70°C, cong nén va cong suat
ngung tu déu c6 xu hudng tang. Diéu nay dugc phdn anh qua sy gia ting dang ké cong suit may nén
theo nhiét do nudc phun. Pdng thoi, cong ! Suit ngung tu ciing tang do tai nhiét cung cip cho dong nuéce
16n hon. Tuy nhién, muc ting cua cong suat ngung tu khong ty 18 thuan voi murc tang cong suét tiéu thy
ctia may nén, dian dén COP suy giam. NGi cach khac, mac du hé thdng cung cép dugc nhiéu nhiét hon
& nhiét do nude phun cao, nhung hiéu qua sir dung ning lugng lai giam do chi phi nang lwong dau vao
tang nhanh hon. Luu lugng nudc ngung bién thién rd rét theo nhiét dd nudc phun. Khi nhiét d6 nudc
phun ting, khong khi trong thiét bi phun 4m hap thu nhiéu nhiét hién va nhiét an hon, do do6 lugng nhiét
dugc giai phong tai thiét bi tach 4m ciing ting, dan dén gia ting lwong nudc ngung thu dugc. Vi vy,
nhiét ¢ nuéc phun cang cao thi ning suit nudc ngung cang 16n. Tuy nhién, sy gia ting nay di kém Vi
nhiing bét loi vé nang lugng: nhiét d6 nudc phun cao 1am giam hiéu qua lam viéc ciia bom nhiét (COP
giam), dong thoi 1am tang ton that nhiét do dong nude thai c6 nhiét do cao hon va luu lwong Iém hon.

4.4. Anh hwéng cia nhiét dp nwéc phun dén hg sé6 GOR va tiéu hao ning lwong riéng
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Hinh 6. Anh huéng ciia nhiét d¢ nuwée phun dén GOR va tiéu hao ning lwong riéng & m toi wu.

Két qua trén Hinh 6 cho thay xu hudng bién ddi trai nguoc ciia GOR va mic tiéu hao ning luong
riéng ctia hé thong & ché d6 van hanh téi vu theo nhiét d6 nudc phun. Cu thé, khi nhiét do nude phun
tang tir 50°C 1én khoang 55°C, GOR tang nhe va dat gia tri cuc dai, sau d6 giam dan khi tiép tuc tang
dén 70°C. Nguoc lai, tiéu hao ning lugng riéng giam nhe trong ving 50-55°C va dat gia tri cuc tiéu tai
55°C, sau d6 tang nhanh theo nhiét do nudc phun. Xu hudng nay cho thiy trong vung nhiét do trung
binh, viéc tang nhiét d§ nudc phun gitp cai thién qua trinh bay hoi, nang cao lugng nudc ngung thu
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duoc. Tuy nhién, ¢ vung nhiét do cao hon, hiéu qua nang luong cua bom nhiét bi suy giam. Bén canh
d6, luu lwong nudc phun tdi wu ciing ¢6 xu huéng tang theo nhiét d§ nude phun, kéo theo gia tang ton
that nhiét theo dong nudce thai. Sy gia tang dong thoi ciia cac yéu td nay lam cho GOR giam va ning
luong tiéu thy trén mdi don vi nudc san xuat ting dang ké.

T cac ket qua thu dugc c6 thé thiy ring, trong dai nhiét do nudc phun 50-70°C va tai ty 18 luu luong
t6i uu, hé s6 GOR cua hé thong HDH dao dong trong khoang 7,2-8.8, trong khi tiéu hao nang luong
riéng nam trong khoang 77-95 W/kg. V¢i gia dién 1a 0,1 USD/kWh thi chi phi cho 1 m® nuéc nam trong
khoang tir 7,7 USD dén 9,5 USD. Gia tri GOR cuc dai dong thot véi ti€u hao nang lugng riéng cuc tiéu
déu dat dugc tai nhiét do nuéc phun khoang 55°C. Piéu nay cho thiy day l1a diém van hanh t6i wu cta
hé thong HDH tich hop bom nhiét. Khi nhiét d6 nudc phun vuot qua gia tri nay, GOR ¢6 xu hudng
giam, trong khi tiéu hao ning lugng ting nhanh, dan dén suy giam hiéu qua tong thé cua hé thong.

5. Két luan

Nghién ciru d thyc hién phan tich nhiét dong hé théng khir mubi HDH tich hop bom nhiét,
tap trung vao anh hudng cta nhiét d6 nudc phun dén hiéu suat van hanh trong diéu kién t6i wu.
Két qua cho thdy nhiét 46 nudc giai nhiét anh huong dang ké dén nhiét d6 nude phun tdi uu.
Nhiét do nude giai nhiét cang thép thi nhiét d§ nudc phun tdi wu cang giam, & diéu kién nhiét
d6 nudc giai nhiét 12 20°C thi nhiét d6 nude phun t6i wu dbi véi hé thong khir mudi HDH truyén
thong 12 70°C. Pham vi nhiét d nay twong thich véi diéu kién 1am viéc hiéu qua ctia bom nhiét.

Viéc tang nhiét d6 nudc phun gitp tang cuong qua trinh bay hoi va trao d6i nhiét — am tuy
nhién dong thoi 1am tang luu lwong tudn hoan t6i wu va ton that nhiét. Dac biét, hiéu suat bom
nhiét suy giam rd rét khi nhiét d6 nudc phun ting, véi COP giam tir khoang 6,5 tai 50°C xudng
con khoang 4,0 tai 70°C do cong nén tang.

Xét trén toan hé thong, hé s6 GOR va tiéu hao niang luong riéng c6 xu hudng bién thién
nguoc chiéu. GOR dat gia tri cuc dai khoang 8,8 tai nhiét do nude phun khoang 55°C, sau do
giam khi nhiét d6 tiép tuc ting. Nguoc lai, tiéu hao ning luong riéng dat gia tri cuc tiéu khoang
77 W/kg tai cung diéu kién va tang lén dén khoang 95 W/kg & ving nhiét do cao hon. Tuong
ing, chi phi san xuat nudce ngot nam trong khoang 7,7-9,5 USD/m3, véi gia trj thap nhat dat
dugc tai diéu kién ti wu.

O diéu kién van hanh tbi wu, hé théng dat gia tri GOR cao hon so v6i nhiéu nghién clru tuong
ddng va xap xi két qua duoc bao cdo boi Wang [5]. Tuy nhién, chi phi san xuét nude thap hon
khi sir dung mirc gia dién trung binh 0,1 USD/kWh. Trong diéu kién thyc té tai Viét Nam, gia
dién thay dbi theo khung gi0 st dung, do do neu hé thdng duoc van hanh vao cac khung gio
thap diém thi chi phi san xuat nudc ngot ¢6 thé tiép tuc giam dang ké.

Nhu vay, nhiét d6 nudc phun khoang 55°C dugc xac dinh 1a diém van hanh t6i wu ctia hé
théng, tai d6 dat duoc sur can bang gitra hi€u qua nang luong va ti€u thu nang luong. Khi vuot
qua gia tri nay, hiéu suét tong thé ctia hé thong suy giam do sy giam hiéu quéa ctia bom nhiét va
gia ting ton that nhiét.

Két qua nghién clru khang dinh réng viéc tich hgp bom nhiét vao hé théng HDH cho phép
tan dung hiéu qua ngudn nhiét cap thap, tuy nhién can t6i uru hoa cac thong sd van hanh dé dat
duoc hiéu qua nhiét dong va kinh té cao nhat.

Lo&i cam on

Chiing t6i xin cam on Trudng Pai hoc Bach khoa, PHQG-HCM da hd trg cho nghién ciru nay.
Xung dot lgi ich

Chung t6i tuyén bb khong c6 xung dot lgi ich trong bai bao nay.

10
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