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Tém tat - Chu trinh may lanh hép thu s dung cdp lwu chét
NH3-H,O quen thudc dang dwoc phat trién rong rai. Tuy nhién, hau
hét cac nghién ciru trwdc day chi mang tinh ly thuyét vé hé théng
va dirng lai & cac trng dung thwe nghiém cho tirng nhu cau riéng
biét, hoac chi cé cac nghién ctru thirc nghiém don 1é cho cac bo
phan ctia may. Nghién ctru nay két hop gitra ly thuyét tinh toan va
do dac thuc té ctia may lanh hép thu hoan chinh trong diéu kién
hoat dong 6n dinh. Méi twong quan cua nhiét do sinh hoi toi wu
theo nhiét dé ngung tu, nhiét do hap thy, nhiét d6 bay hoi clia cac
b6 phan trong hé théng dwoc thiét 1ap bang mot phwo’ng trinh hdi
quy da thirc. Cac mo phdng nhiét d6 sinh hoi ciia may dwoc so
sanh véi thwe nghiém cé sai s6 trung binh 1a 1,2%; so vé&i cac
nghién ctru khac c6 sai s tr 2 t¢i 7% theo hé sé hiéu suét ti wu.

Tir khéa - may lanh hap thy; dung dich NHz-H
nhiét do sinh hoi toi wu; san xuat nwéc da

20; nhiét d6 sinh hoi;

1. Pit van dé

Chi phi van hanh tdng ciia may lanh hip thu chi yéu 1a
do ngudn nhiét cép dé sinh hoi. May lanh hap thu NH3-H,0
str dung ngudn nhiét chat luong thap. Ngay ca g dung
san xuat nude d4, nhiét dd ngudn nhiét cung khong can qua
cao (120-150°C). Khi st dung cac ngudn nhiét thai dé ning
cao hiéu suat két hop cua toan hé théng thi nhiét do sinh
hoi t6i wu bi quyét dinh boi chi phi dau tu.

Viéc thiét ké may lanh hip thu thuong bét diu véi viec
phan tich nhiét dong cua chu trinh dé xuit. Cac nha nghién
clru tap trung vao cac chu trinh nhiét dong phirc tap khac
nhau dé tim ra hé sb hiéu suat 1y thuyét [1-4]. Theo nhiéu
nghién ctru, két luan chung duoc rat ra 1a: COP giam khi
nhiét d6 hé\p thu hoac nhiét d¢ ngung tu tang, nhiét d¢ bay
hoi giam, sy khong thuan nghich ting. Bién d6i cia COP
theo nhiét do sinh hoi NHs dugc xem xét dé tim ra nhiét do
sinh hoi t6i wu. Tai nhiét do sinh hoi t6i wu nay, COP cua
may lanh hép thu dat cuc dai.

Ngoai thiét ké vé két céu, dién tich trao d6i nhiét, va
cach b tri hé théng; may lanh hap thu thuong hoat dong
ngoai diém thiét ké do su thay d6i cta céc yéu cau lam lanh
hodc diéu kién bén ngoai. Nhiét do bay hoi NH3 do yéu cau
nhiét @6 1am lanh va tai lanh quyét dinh. Nhiét d6 ngung tu
hoi NH3 chi phu thudc chu yéu vao nhi¢t o modi trudng
giai nhi¢t. Nhiét do hép thu hoi NH3 vao dung dich loang
NH3-H20 chi phu thuc chu yéu vao nhiét d¢ nudc gidi
nhi¢t. Gia tri tdi wu cua nhi¢t do sinh hoi do chét luong
nhiét, tinh én dinh cta nguén nhiét cép, va do sy thay ddi
cua nhiét d¢ ngung tu, nhié¢t d6 bay hoi, nhiét do h'c”ip thu
quyét dinh. Nhiét d6 sinh hoi thay d6i 1am cho COP cua

Abstract - Absorption refrigeration cycle using a common mixture
of NH3-H,0O has been developing widely. However, most previous
studies are on system theory and exclusive applications or
experimental studies on each component of the system. This paper
shows the state points of the fluids in designed NH3-H,O absorption
refrigeration machines that include the corporation of theoretical
calculations and practical measurements of completed and steady
working machines. The correlation of optimal generation
temperature with condensation, absorption and evaporation
temperatures of the machine components set into an regression
equation is established in the multivariate regression method. The
optimal coefficients of performance are compared with those from
other experiments having the average deviation of 1.2% and those
from other studies having the deviations of from 2 to 7%.
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may lanh hip thu thay déi.

May lanh truyén théng dang dugc cac nha khoa hoc
Viét Nam tép trung nghién ctru theo hudng tmg dung dé
san xut nudc da. Trong bai bao nay, tac gia md phong hé
thong lanh hip thuy NHs-H,0 hoat dong theo pham vi nhiét
d hoat dong cua timg b phén: bay hoi, ngung tu, hép thu,
sinh hoi. Nhiét do khoi dong, nhiét do cat cua hé thong
duoc minh hoa bang cac duong dac tinh.

2. M6 hinh thi nghiém

* Thiét ké may lanh hdp thu

Hinh 1 trinh bay so db nguyén 1y cua may lanh hép thu
NH3-H>0 mot ca‘ip duoc chon lua dé ché tao. Cac phuong
trinh can bang nang lugng, cdn bang luu lugng khi lugng
gitta cac dong luu chét, 6 chénh léch nhiét do trung binh
log dung dé tinh dién tich trao ddi nhiét cua tung bo phan
trong h¢ théng duoc thuc hién.

Céc diém trang thai duoc trinh bay trén db thi i-C cua
may lanh hép thu. Qua trinh 6-7-8 thé hién mach dung dich
lodng, Qua trinh 2-3-4 thé hién mach dung dich dam dic,
Qua trinh 10-11-12-13-1 thé hién mach lam lanh cta dong
hoi NH3 gan tinh khiét. Diém 5 cta hoi NH; roi khoi binh
sinh hoi kéo theo nhiéu hoi nudc s& anh huong dén hiéu
suat ciia hé thong. Lugng hoi nuéc bi kéo theo can phai
duoc tach ra khoi hoi NHs nho cot chiét tach. Cot chiét tach
Ia chum 6ng giai nhié¢t dugc bd tri so le va duoc lam mat
b?lng nudc. Vi thé, mot lugng hoi nude trong hon hop duoc
tach ra tir sy [am mat va ngung tu, sau do tré lai binh sinh
hoi & trang thai 9. Mot cach gan diing xem dong hoi NH; ¢
trang thai 10 gan tinh khiét di vao binh ngung theo Hinh 2.
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Néng d6 khéi hwgng dung dich NH3-H20
Hinh 2. 6 thi i-C ciia may lanh hdp thy thiét ké
[ Bin 1 Q, Q. Qs. Qu COP, Cis, Cu, ]
Hinh 3. Nuéc dd tir mé hinh nghién ciru
Hinh 3 cho thdy khdi nudc da dugc san xuat tir md hinh Hinh 4. Luu d6 thudt todn
may lanh hip thu theo so @4 & Hinh 1. Ngudn nhiét cip cho L oan N i
ay ‘anh hap i Heo sg o o T guor et eap Cho Tboc do truyén nhiét (Q;) [5-15]
thi€t bi sinh hoi tir dién trd, d€ khong ché nhiét do sinh hoi )
thi phai diéu chinh phu hgp luu lugng dong dung dich Qi =X (M. i)in + (Mg i) ouel (1)
NHz-H20 loang tur thiet bi sinh hoi va dong hoi NHz tur b . )
bay hoi vao binh hap thy. Ya=1m)im = Z{z=1(ma)out 2

M5 hinh toan dugc thiét 1ap dé phan tich hiéu suét ctia
hé théng. Thé tich kiém tra ciia timg b phan nhu binh sinh
hoi, cot chiét tach, binh ngung ty, bd bay hoi, bo hip thu,
b6 trao d6i nhiét dung dich, bom dung dich, van tiét luu
dung dich loang, va van tiét lwu moi chét lanh dugc phéan
tich. Bai toan mé phong méy lanh hip thu s& dugc giai bang
ngon ngir 1ap trinh Matlab theo luu dd thuat toan duogc trinh
bay ¢ Hinh 4.

‘Trong do: i la entanpy riéng (kJ/kg); m la luu lugng
khoi luong (kg/s).
* H¢ 56 entanpy
Hoat dong cua hé thong dugc danh gia theo phuong
trinh hé so entanpy [8]:
_ G-ip

(iv—i) ©)
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Trong d6, i 1a entanpy ctia luu chat theo ap suat cho
trude; 1 va iy 1an lugt 13 entanpy cuia luu chat 1ong bdo hoa
va hoi bao hoa tai cung ap suat. Tur dinh nghia y, c6 the biét
dugc trang thai cua luu chat nhu sau: x < 0 1a qua lanh,
x = 012 16ng bao hoa, 0<y < 1 1a hai pha, x = 1 1a hoi bdo
hoa, va x> 1 1a hoi qua nhiét.

* Hiéu sudt cia hé thong [5-15]

Hiu sudt nhiét cta hé thong (COP) 1a ti s6 gitta nhiét
luong thu dugce tir moi truong can lam lanh thong qua bo bay
hoi so véi nhiét cap vao binh sinh hoi d€ van hanh chu trinh.

=2
COP = ¢ (4)

Trong d6: Q. la cong suat lanh (kW); Qq 12 cOng suét
nhiét cap vao binh sinh hoi (kW).

* Cdc hé s6 nhiét dong

Trang thai can bang cua hoi NHj theo 4p suit, nhiét 4o,
va entanpy ¢ trang thai bdo hoa [6]. Cac thong sO nhiét
dong va nhiét vat 1y ctia dung dich tinh theo AAZatorski

proposal [7]. Boi s tuan hoan X 1a ti s6 cua luu luong khi
luong dung dich loang va luu lugng khoi lugng dong hoi
moi chat lanh [6, 7].
_ Mws __ C10—Cw
A= my  Cs—Cy ®)
Trong d6, m,, va my la luu luong khdi luong ciia dung
d1ch lodng va mdi chat lanh (11t/phut) Ci0: Cw, Cs lan luot
landng do kh01 lwong cua diém trang thai 10, ndng d6 dung
dich loang, nong d6 dung dich dam dac.

3. Két qua va thao luin
3.1. Tinh cho diéu kién cu thé

Theo so d6 ¢ Hinh 1, dit liéu dau Véo’gck)m: nhiét d0 ngung
tu cta hoi NHj3 (t= 34,5°C), nhlét d6 hap thu cua dung dich
NHs-H20 dém déc roi khoi bo hap thu (t:= 38°C), nhiét do
bay hoi ctia NHs trong bd bay hoi (te= -19°C), cong suat dién
¢ap vao Psupply= 3,76 kW, nhiét d6 sinh hoi ctia dung dich trong
binh sinh hoi t;= 118°C. Tinh chat nhi¢t dong tai cac diem
trang thai cia h¢ thong dugc thé hién trong Bang 1:

Bing 1. Cic diém trang thdi ciia mé hinh may lanh hdp thy

Piém NHs-H20 p (bar) t(°C) C h (kJ/kg) m (kg/s) 1 Trang thai
1 NHs 2 -1 0,996 1287,6 0,0015 1,0281 | Hoi qua nhiét
2 NHs-H20 2 38 0,348 -106,16 0,0163 0 Long soi
3 NHs-H20 13,7 41,9 0,348 -87,66 0,0163 -0,1421 | Long chua soi
4 NHs-H20 13,63 96,48 0,348 159,201 0,0163 -0,0177 | Long chua soi
5 NH3-H20 13,6 1157 0,913 1584,5 0,0017 1,1354 | Hoi qua nhiét
6 NHs-H20 13,57 107,6 0,284 249,53 0,0148 0 Loéng so6i
7 NHs-H20 13,5 47 0,284 -22,38 0,0148 -0,1596 | Long chua so6i
8 NHs-H20 2,02 47,18 0,284 -22,38 0,0148 -0,0062 | Long chua s6i
9 H20 13,6 102,8 0 426,97 0,000226 0 Long soi
10 NHs 13,55 102,8 0,995 1481,9 0,0015 1,161 Hoi qua nhiét
11 NHs 135 34,6 0,995 1574,73 0,0015 0 Long soi
12 NHs 2,13 -19 0,995 1574,73 0,0015 0,184 Hoi bdo hoa 4m
13 NHs 2,02 -19 0,995 1250 0,0015 1 Hoi bao hoa kho

Tai nhiét ciia cac bd phan: bay hoi, ngung tu, hap thy,
sinh hoi, cot chiét tach, cong suat bom dung dich, hé s6
hiéu sudt nhiét ciia hé thong lan luot 1a Qe = 1,65 kW;
Qc=1,94 KW; Q2= 3,29 kW; Qg = 3,687 kW; Qq= 0,41 kW;
Qp_out= 0,3 KW; COPy, = 0,45. Boi s6 tuan hoan A = 11.

3.2. M6 phéng nhiét dp vgn hanh hé thong

Su thay ddi hé sé hiéu suit theo nhiét do van hanh
dung dich NH3-H0 trong binh sinh hoi v&i nhiét d6 bay
hoi yéu cAu méi chét lanh NH3 trong bd bay hoi, nhiét do
ngung ty mdi chat lanh NH; trong binh ngung tu, nhiét do
dung dich NH3-H,0 ra khoi bo hap thu lan luot thé hién
qua cac Hinh 5, 6, 7.

Trong céc trudng hop thay ddi nhiét 6 bay hoi ciia moi
chét lanh trong bd bay hoi, nhiét d6 dung dich trong b sinh
hoi ting 1am cho COP tiang rat nhanh va dat cuc dai. Néu
tiép tuc tang nhiét do sinh hoi thi COP giam. Nhiét do bay
hoi cang thép, hé théng c6 nhi¢t d¢ sinh hoi khoi dong cang
cao, thi COP cyc dai cang th?ip. Theo Hinh 5, t. = 32°C;
t,= 33°C. Nhiét d9 sinh hoi t6i uu dat dugc ty opt= [97, 107,

113, 117, 123] (°C) tuong tmg véi hé s6 hiéu suat nhiét tdi
uu COPgy = [0,5285; 0,4922; 0,4743; 0,4577; 0,4420] khi
nhiét d9 bay hoi lan lugt 14 te = [-5, -11, -14, -17, -20] (°C)
(Hinh 5).
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Trong cac truong hop thay ddi nhiét d6 ngung tu trong
bd ngung tu, nhiét d¢ dung dich trong bd sinh hoi ting lam
cho COP tang rat nhanh va dat cuc dai. Néu tiép tuc tang
nhi¢t d9 sinh hoi thi COP giam. Nhiét d0 ngung tu cang
thap, hé thong c6 nhiét do sinh hoi khoi dong cang thap, thi
COP cuc dai cang cao. Theo Hinh 6, te = -16°C; t,= 33°C.
Nhiét d6 sinh hoi t6i uu dat dugc tg op = [109; 112; 114;
117; 119] (°C) tuwong tng v&i hé sb hiéu suat nhiét toi wu
COPg = [0,4748; 0,4690; 0,4637; 0,4578; 0,4519] khi
nhiét d6 ngung tu hoi NH3 lan luot 1a tc = [28; 30; 32; 34;
36] (°C) (Hinh 6).
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Hinh 6. COP theo nhiét do sinh hoi va nhiét dé ngung tu

Nhiét d6 dung dich trong bd sinh hoi ting lam cho
COP ting rat nhanh va dat cuc dai. Néu tiép tuc tang nhiét
d6 sinh hoi thi COP giam. Ung véi timg nhiét d6 hap thy
cang thap, hé thdng cé nhiét do sinh hoi khoi dong cang
thép, thi COP cuc dai cang cao. Theo Hinh 7, t. = 32°C;
te = -16°C. Nhiét do sinh hoi t6i wu dat dugc ty opt = [109;
111; 114; 116; 119] (°C) tuwong g v&i hé so hiéu suat
nhiét t6i wu COPoy = [0,4771; 0,4714; 0,4665; 0,4606;
0,4554] khi nhiét @6 hp thu cua dung dich NH3-H,0 dam
dic ra khoi bo hap thu 1an luot 1a t, = [28; 30; 32; 34; 36]
(°C) (Hinh 7).
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Hinh 7. COP theo nhiét dg sinh hoi va nhiét d¢ hip thu
3.3. Ddnh gia d¢ sai léch

Theo Hinh 8, h¢ s6 hiéu suit may lanh dang khao st khi
dung dich nuéc muoi duge lam lanh tir -10°C dén -19°C.
Doan biéu dién COPteory khi nhiét do nuwéc mudi tir nhiét do
moi truong 30°C t6i -10°C (dudng COPteory khong lién tyc)
khoéng phai la doan kiém tra. Poan biéu dién COPieory Khi
nhiét d6 dung dich nuéc mudi tir -10°C tdi -19°C (duong

COPtheory lién tuc) €6 COPineory = 0,43, so v6i thuc nghiém
COPgyp = 0,425, sai s6 trung binh 13 1,2%. Sai s6 giira
COPtheory V& COPgxp khi tnaci= 30 + -10 (°C) 16m, vi theo ly
thuyét, day 1a giai doan may lanh hap thu lam viéc ¢ ché do
nhiét dd lam lanh cao nén COP 16m, trong khi COPgy, cO
dugc tir ché d nhiét d6 1am lanh thap (ché d6 lam nuéc da).
COPrheory giam xudng dan khi nhiét d6 nude mubi giam va
phtt hop v6i COPexp Khi tnaci = -10 + -19 (°C), Vi COPrreory
duoc thiét lap theo diéu kién lam nudc da trong giai doan
nay, ph hop véi diéu kién lam nudc d4 theo COPgyp
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Hinh 8. So sanh COP mé phong va thi nghiém
So sanh cac sb liéu trinh bay trong tai liéu [8] co sai s6
1a 2% va duodng dic tinh COP gan nhu tring nhau. So v&i
tai liu [9] thi sai $6 12 7%. Tuong tu, cac dd thi md phong
phu hop véi céc tai liéu [6], [10], [11], [12], [13], [14]. Mac
du diéu kién mo phong khac nhau va pham vi anh huéng
nhiét do ciia cac bo phan trong hé thong ciing khong hoan
toan twong dwong nhung cac két qua mé phong déu twong
ddng cho thiy cac két qua ctia chwong trinh 13 hoan toan
hop 1y. D6 sai 1éch ctia két qua mo phong may lanh héap thy
NH3-H,0 so véi cac két qua thyc nghiém dugc xac dinh
thong qua hé sb hiéu suat nhiét ctia hé théng (COP).
3.4. Xdc dinh nhiét dj sinh hoi téi wu
Mébi tuong quan cua nhiét do sinh hoi t8i wu theo nhiét

do ngung ty, hép thy, bay hoi cta cac bd phan trong hé
thdng duoc thiét 1ap bang phuong phap hdi quy da bién.
Phuong trinh dugc ung dung trong pham vi: nhiét dg bay
hoi ctia mdi chat lanh trong bd bay hoi te cho tmg dung san
xuét nudce da tir -20°C dén -10°C; nhiét d6 ngung tu cua
mdi chat lanh trong binh ngung ty t; phu thugc vao nhiét
d6 va luu lugng nude giai nhiét khoang tir 30°C dén 35°C;
nhiét do hép thu cua dung dich ra khdi bd hép thu phu thudc
vao nhiét d6 va luu luong nude giai nhiét khoang tir 30°C
dén 38°C, nhiét d¢ sinh hoi ciia dung dich trong binh sinh
hoi ty phu thudc vao nhiét do bat dau sinh hoi NHs trong
binh sinh hoi va nhiét d¢ sinh hoi NHz ma may lanh hép
thu con dat hiéu qua tét khoang tir 95°C dén 125°C theo
phuong trinh (6) va (7):
tg ope = 12,68 - 3,01.t, + 3,081t. +

0,035.t,.t.~ 0,01.te"2 - 0,0216.t2 (6)
ty opt = 237,3176 - 18,92.t, + 6,085t. +

0,6652.t,.t, — 0,645t,t, + 0,269t.t, +

0,02t,t,t. — 0,01t2 - 0,022t — 0,0184 (7)

Vi du tg_optz f(te, tc,ta) = f('18, 35, 35) = 123,7°C.
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Bing 2. Mot s6 diéu kién van hanh thuong gip
T te (°C) tc (°C) ta (°C) tg, opt (°C)

1 -18 33 34 120,98
2 -18 34 34 121,98
3 -18 35 34 122,94
4 -18 33 35 122
5 -18 34 35 122,9
6 -18 35 35 123,76
7 -18 33 36 122,99
8 -18 34 36 123,79
9 -18 35 36 124,55

Béng 2 trinh bay nhiét d bay hoi t5i uru tg_opt (°C) theo
nhi¢t d¢ bay hoi yéu cu te = -18 (°C), nhiét do lam viéc
trong binh ngung tu va trong bd sinh hoi 1an luot 14 t. = [33
- 35] (°C) va ta = [34 - 36] (°C) duogc tinh tir phuong trinh
hdi quy da bién (7). Ngudi van hanh c6 thé diéu khién cap
nhiét theo nhiét d6 sinh hoi t6i wu nhanh chéng dé dang va
thuan tién.

Luu ¥: Nhiét d¢ sinh hoi t6i da khong qua 160°C vi khi
d6 dung dich NHz dé bi phan huy.

4. Két luan

Mot chuong trinh mo phong hoat dong ctia may lanh
hap thu dugc thiét 1ap, 1a sy két hop giita tinh toan 1y thuyét
va do dac thuc t& duoc khang dinh 13 phii hop véi mé hinh
thue vé mat thiét ké va van hanh.

Mbi twong quan cta nhiét do sinh hoi t6i wu theo cac
anh huong tir nhiét do bay hoi cua moi chét lanh trong bd
bay hoi, ngung tu ctia moi chit lanh trong binh ngung tu,
hép thu cia dung dich ra khoi bo hap thy, sinh hoi cta dung
dich trong binh sinh hoi lan luot 1a (-20°C < te < -10°C,
30°C <t < 35°C, 30°C < t, < 38°C, 95°C <ty < 125°C)
theo mdi quan hé (7).
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