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Ngày nhận bài:  06/01/2021 Bài báo giới thiệu mô hình một hệ thống làm lạnh thay thế có thể vận 

hành được bởi nguồn nhiệt thải công nghiệp hoặc các nguồn năng 

lượng tái tạo như năng lượng mặt trời. Dựa trên việc mô phỏng nhiệt 

động lực học một hệ thống làm lạnh hấp phụ sử dụng cặp công chất 
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tạo ra đạt khoảng 10 ℃, công suất làm lạnh đơn vị (SCP) đạt khoảng 

268,2 W/kg silica gel, và hệ số làm lạnh (COP) đạt khoảng 0,45. 
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1. Giới thiệu 

Năng lượng và môi trường là những yếu tố liên quan đến nhau xuyên suốt mọi hoạt động của 

chúng ta trên trái đất. Vấn đề này đang là chủ đề quan trọng và phổ biến trong lĩnh vực nghiên 

cứu năng lượng ngày nay. Theo thống kê, tổng mức tiêu thụ năng lượng trên thế giới dự kiến sẽ 

tăng 71% từ năm 2003 đến năm 2030. Ở Việt Nam, tốc độ tăng trưởng tiêu thụ điện hơn 12% 

mỗi năm, vì thế vào năm 2025, tổng công suất tiêu thụ điện ở nước ta sẽ phải tăng 1,5 lần công 

suất hiện tại. Lượng năng lượng tiêu thụ cho làm lạnh chiếm 30% tổng lượng điện tiêu thụ trên 

thế giới và 32% ở Việt Nam [1]. 

Máy lạnh và điều hòa không khí đóng vai trò quan trọng trong xã hội công nghiệp hiện đại, 

chúng mang lại sự thoải mái cho cuộc sống con người. Tuy nhiên, các hệ thống này lại được cho 

là nguyên nhân của việc phát thải các loại khí nhà kính, cũng như tham gia vào việc làm giảm 

tầng ozone trực tiếp hoặc gián tiếp.   

Công nghệ làm lạnh hấp phụ khí - rắn (solid adsorption) là sự thay thế an toàn cho máy lạnh 

nén hơi hiện nay. Công nghệ này không sử dụng các chất khí gây hiệu ứng nhà kính và sử dụng các 

nguồn năng lượng tái tạo nhiệt độ thấp như nhiệt thải của các hệ thống công nghiệp hoặc năng 

lượng mặt trời [2]. Ưu thế và sự phát triển của chu trình hấp phụ được nghiên cứu rộng rãi bởi 

Meunier [3], Saha và Kashiwagi [4]. Nhiều cặp chất hấp phụ đã được sử dụng trong các hệ thống 

làm lạnh/bơm nhiệt hấp phụ [5]–[10]. Tuy nhiên, rất ít cặp công chất có thể được sử dụng phù hợp 

nguồn nhiệt thải chất lượng thấp, đặc biệt là các nguồn nhiệt thải có nhiệt độ thấp hơn 100 C.  

Trong [11], [12], các tác giả đã trình bày kết quả nghiên cứu về chu trình hấp phụ sử dụng cặp 

vật liệu silica gel/nước với nhiệt độ nguồn nhiệt cấp 80 C và nguồn nhiệt thải 30 C.  

Để có thể sử dụng các nguồn nhiệt có nhiệt độ thấp hơn (khoảng 50 C), các hệ thống làm 

lạnh hấp phụ 2 cấp và 3 cấp đã được phát triển và giới thiệu trong [4], [13], [14]. Tuy nhiên, các 

hệ thống này có hiệu suất tương đối thấp, đây chính là lý do mà các hệ thống này hiện chưa được 

thương mại hóa và ứng dụng trong thực tế. Nhằm khắc phục những hạn chế nêu trên, Pons và 

Poyelle [15] đã phát triển một chu trình hoàn khối (mass recovery) cho máy lạnh hấp phụ hai 

bầu. Những nghiên cứu sau đó cho thấy rằng máy lạnh hấp phụ làm việc với chu trình hoàn khối 

đã cải thiện đáng kể hiệu quả làm lạnh, nhất là khi nguồn nhiệt cấp có nhiệt độ tương đối thấp 

[16], [17]. 

Bài báo này tập trung vào việc mô phỏng và nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ nguồn nhiệt 

cấp đến hiệu suất của hệ thống lạnh hấp phụ sử dụng năng lượng mặt trời trong điều kiện khí hậu 

ở Việt Nam.  

2. Phân tích nhiệt động lực học hệ thống 

2.1. Nguyên lý hoạt động của hệ thống làm lạnh hấp thụ 

Sơ đồ nguyên lý hệ thống làm lạnh hấp phụ sử dụng năng lượng mặt trời được trình bày trong 

Hình 1. Hệ thống cơ bản này gồm có bốn thành phần chính: bầu ngưng, dàn bay hơi, buồng hấp 

phụ chứa đầy chất hấp phụ và van tiết lưu. Chu trình nhiệt động lực học của hệ thống được hoàn 

thành bởi bốn quá trình liên tiếp: (i) gia nhiệt trước, (ii) giải hấp phụ, (iii) làm mát trước và (iv) 

hấp phụ. Sự phụ thuộc của áp suất công chất lạnh vào nhiệt độ trong chu trình làm lạnh được thể 

hiện trên Hình 2. Trong quá trình gia nhiệt trước (quá trình 1-2), buồng hấp phụ được cách ly với 

bầu ngưng và dàn bay hơi. Nước nóng từ bộ thu năng lượng mặt trời tuần hoàn qua bầu hấp phụ 

làm cho hơi nước thoát ra khỏi chất hấp phụ, áp suất trong đó tăng lên. Khi áp suất trong bầu hấp 

phụ vượt quá áp suất trong bầu ngưng (Pc), van thông giữa bầu hấp phụ và bầu ngưng mở ra, hơi 

công chất làm lạnh từ bầu hấp phụ sẽ đi sang bầu ngưng và quá trình giải hấp phụ bắt đầu (quá 

trình 2-3). Trong khoảng thời gian đã được đặt trước cho quá trình giải hấp phụ, áp suất trong bầu 

hấp phụ được duy trì gần như không đổi. Khi quá trình giải hấp phụ kết thúc, van thông giữa bầu 

hấp phụ và bầu ngưng sẽ đóng lại. Lúc này trong bầu hấp phụ sẽ diễn ra quá trình làm mát trước 

(quá trình 3-4). Nước nóng từ bộ thu năng lượng mặt trời ngừng tuần hoàn quá bầu hấp phụ, thay vào 
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đó là vòng tuần hoàn của nước làm mát từ tháp tản nhiệt. Nhiệt độ trong bầu hấp phụ giảm xuống, 

làm giảm áp suất trong đó tới áp suất của dàn bay hơi (Pe). Lúc này van thông giữa bầu hấp phụ và 

dàn bay hơi mở ra, hơi công chất làm lạnh được sinh ra trong dàn bay hơi đi vào bầu hấp phụ bắt đầu 

quá trình hấp phụ (quá trình 4-1). Trong quá trình hấp phụ, buồng hấp phụ được làm mát liên tục bởi 

nước làm mát. Một chu kỳ công tác được hoàn thành khi quá trình hấp phụ kết thúc.  

 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống làm mát hấp phụ 

sử dụng năng lượng mặt trời 
Hình 2. Đồ thị logP-T của chu trình làm lạnh hấp phụ 

 

Hơi công chất làm lạnh từ bầu hấp phụ đi sang bầu ngưng sẽ được ngưng tụ thông qua quá trình 

nhả nhiệt cho nước làm mát bầu ngưng. Công chất làm lạnh lỏng từ bầu ngưng qua van tiết lưu giãn 

nở làm cho áp suất và nhiệt độ của công chất giảm xuống (quá trình tiết lưu C-E). Công chất làm 

lạnh đi vào dàn bay hơi nhận nhiệt của nước lạnh thông qua quá trình bay hơi, lượng hơi này sẽ 

được hấp phụ bởi chất hấp phụ trong bầu hấp phụ như được mô tả trong quá trình hấp phụ (4-1). 

2.2. Mô hình toán 

Mô hình toán học của hệ thống làm lạnh hấp phụ được xây dựng dựa trên cân bằng năng 

lượng và khối lượng của hệ. 

Giả sử nhiệt độ, áp suất và nồng độ hấp phụ trong bầu hấp phụ là đồng nhất. Phương trình cân 

bằng năng lượng cho bầu hấp phụ được biểu diễn theo công thức: 
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,
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st s s r v eva bed

f f bed in bed out

d
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dt
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 
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                                   (2) 

Trong đó, δ = 0 hoặc δ = 1 khi bầu hấp phụ làm việc trong quá trình giải hấp phụ và hấp phụ.  

Giả sử tương tự đối với thiết bị ngưng tụ, ta có phương trình cân bằng nhiệt của thiết bị bay 

hơi như sau:   
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                                      (4) 

Coi nhiệt độ và áp suất đồng nhất trong toàn bộ dàn bay hơi, cân bằng năng lượng của dàn bay 

hơi có thể được biểu diễn bằng các phương trình sau: 

                                                  

( ) 

( )

( )

, , , ,

,

, , ,

eva M eva M eva r r l eva

a d
con s r v eva con

f chill f chill in chill out

d
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dt
dq dq

LW WC T T
dt dt
m C T T
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                                   (5) 

                                                  ( )
 −
 = + −
 
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, ,
,

exp eva
chill out eva chill in eva

f chill f
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T T T T
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                      (6) 

Cân bằng khối lượng môi chất làm lạnh bên trong thiết bị bay hơi có thể được đánh giá bằng 

biểu thức sau:                                ,evap r a d
s

dW dq dq
W

dt dt dt

 
 
 
 

= − +                                                 (7) 

Tốc độ hấp phụ được xác định theo công thức:  ( )= −*
dq

kasp q q
dt

                                   (8) 

Trong đó:                                           
( )( )= − 


= 

2
0

exp /

15 /

s

s s p

kasp D Ea RT

D D R
                                   (9) 

Cân bằng khối lượng hơi hấp phụ được xác định bởi phương trình (B-S-K) như sau: 

                                                                   
( )
( )

 
 = 
 
 

*

BB

s v

s b

P T
q AA

P T
                                              (10) 

Trong đó:                                               
= + + +

= + + +

2 3
0 1 2 3

2 3
0 1 2 3

AA A AT AT AT

BB B BT B T B T
                                 (11) 

Áp suất bão hòa tính theo công thức Antonie và các hệ số Ai và Bi được trình bày trong [11].  

2.3 Hiệu suất của hệ thống 

Quá trình công tác của hệ thống làm lạnh hấp phụ được đánh giá bởi hai thông số quan trọng 

là công suất làm lạnh riêng (SCP) tính bằng W/kg và hệ số công tác (COP). Các thông số này 

được xác định thông qua các phương trình (12) và (13) dưới đây. Cũng cần lưu ý rằng thành phần 

công suất tiêu thụ cho bơm nước nóng, bơm nước làm mát và bơm nước lạnh là nhỏ và như vậy 

các thành phần này đã được bỏ qua trong phương trình cân bằng năng lượng. 

                                              

( ) ( )−

=

 , ,

0

t
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m Cp T T dt
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M t

                                 (12) 
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−





, ,

0

w w w, w,

0

t

chill chill chill in chill out

t

h h in h out

m Cp T T dt
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m Cp T T dt

                                        (13) 

Tổ hợp các phương trình (1) - (13) hình thành mô hình toán học của hệ thống làm lạnh hấp 

phụ đã được mô tả ở trên. Nghiệm của hệ phương trình này chính là các thông số nhiệt động lực 
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học của hệ thống. Hệ phương trình vi phân này có thể được giải bằng các bộ giải phương trình 

khác nhau tùy theo gói phần mềm được sử dụng tương ứng với các điều kiện biên và điều kiện 

ban đầu xác định. Trong bài báo này, các tác giả sử dụng phần mềm Matlab để giải hệ phương 

trình này theo trình tự được trình bày trên lưu đồ thuật toán Hình 3. 

 
Hình 3. Lưu đồ thuật toán mô phỏng hệ thống làm lạnh hấp phụ 

3. Kết quả và thảo luận 

Bảng 1. Thông số thiết kế và điều kiện làm việc của hệ thống 

Tham số Tên gọi Giá trị 

Abed Diện tích trao đổi nhiệt của bầu hấp phụ  2,46 m2 

Ubed Hệ số trao đổi nhiệt bầu hấp phụ  1724,1 W/m2K 

WM Khối lượng thiết bị trao đổi nhiệt  51,2 kg 

Aeva Diện tích dàn bay hơi  1,91 m2 

Ueva Hệ số trao đổi nhiệt dàn bay hơi  2557,54 W/m2K 

Weva Khối lượng dàn bay hơi  12,45 kg 

Acon Diện tích bầu ngưng  3,73 W/m2K 

Ucon Hệ số trao đổi nhiệt bầu ngưng  4115,23 W/m2K 

Wcon Khối lượng bầu ngưng  24,28 kg 

mw Lưu lượng nước nóng/ làm mát   1,3 kg/s 

Wsg Khối lượng silica gel trong bầu hấp phụ  47 kg 

Ww,eva Khối lượng nước ban đầu trong dàn bay hơi  50 kg 

mchill Lưu lượng nước lạnh   0,7 kg/s 

Rp Bán kính hạt Silica gel  0,35×10-3 m 

Tcw Nhiệt độ nước làm mát  30 oC 

Thw Nhiệt độ nước nóng (60 ~ 90) oC 

Tch,in Nhiệt độ nước lạnh  14 oC 

tcycle Chu kì làm việc  900 s 

 

Để đơn giản hóa mô hình nghiên cứu đặt giả thiết như sau: nước nóng thu được từ bộ thu năng 

lượng mặt trời được chứa trong bình nước nóng có dung tích đủ lớn nên có thể giả sử nhiệt độ 

của nguồn nóng là ổn định. Với các thông số thiết kế được cho trong Bảng 1, các trường nhiệt độ 

tại cửa ra của nước nóng, nước làm mát và nước lạnh của hệ thống làm lạnh này đã được tính 
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toán và thể hiện trên Hình 4. 

  
Hình 4. Nhiệt độ tại cửa ra của công chất  

và buồng hấp phụ theo thời gian 
Hình 5. COP và SCP của hệ thống theo nhiệt độ 

nguồn nhiệt 
 

Từ số liệu Hình 4 cho thấy, trong điều kiện hoạt động ổn định, nhiệt độ trung bình của nước lạnh 

tạo ra từ dàn bay hơi trong chu trình là khoảng 10 °C ứng với các điều kiện làm việc đã cho. Công 

suất làm lạnh riêng SCP đạt khoảng 268,2 W/kg silica gel và hệ số công tác COP là khoảng 0,45. 

Công suất làm lạnh riêng SCP và hệ số công tác COP phụ thuộc rất mạnh vào nhiệt độ của 

nguồn nhiệt cấp. Kết quả các giá trị SCP và COP khi thay đổi nhiệt độ của nguồn nhiệt cấp từ 60 oC 

đến 90 oC với điều kiện cố định nhiệt độ đầu vào của nước làm mát và nước lạnh, được thể hiện trên 

Hình 5. Từ đồ thị cho thấy, giá trị của SCP tăng tuyến tính từ 121,28 lên 307,27 W/kg silica gel khi 

tăng nhiệt độ nguồn nhiệt cấp từ 60 đến 90 °C còn đạt giá trị cao nhất trong khoảng 75 đến 90 °C. 

Điều này hoàn toàn phù hợp với giá trị đề xuất ban đầu cho nhiệt độ nguồn nhiệt cấp là 80 °C. 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày về đặc điểm cấu trúc, nguyên lý làm việc của hệ thống làm lạnh hấp phụ - 

một hệ thống làm lạnh thay thế tiềm năng, đang nhận được sự quan tâm của các nhà nghiên cứu 

trong lĩnh vực năng lượng. Nghiên cứu đã thực hiện mô phỏng nhiệt động lực học cho một hệ 

thống làm lạnh hấp phụ với cặp công chất hấp phụ silica gel – hơi nước, với nguồn nhiệt cấp có 

nhiệt độ nằm trong khoảng từ 60 đến 90 °C. Kết quả cho thấy, công suất làm lạnh riêng tăng cùng 

với nhiệt độ nguồn nhiệt cấp, còn hệ số công tác COP sẽ đạt giá trị lớn nhất (khoảng 0,45) ở nhiệt 

độ nguồn nhiệt cấp xung quanh giá trị 80 °C. 

Nhiệt độ trung bình của nước lạnh tạo ra đạt khoảng 10 oC ứng với các điều kiện làm việc đã 

cho. Ở nhiệt độ này phù hợp với nhiệt độ của các dàn lạnh của hệ thống điều hòa không khí thông 

thường hiện nay. Từ đó có thể kết luận hệ thống làm lạnh hấp phụ hoàn toàn phù hợp với điều 

kiện khí hậu ở Việt Nam.  

Kết quả bài báo này có thể sử dụng để tham khảo khi thiết kế, chế tạo các hệ thống làm lạnh 

hấp phụ sử dụng các nguồn nhiệt thải công nghiệp và năng lượng mặt trời. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Hàng hải Việt Nam trong đề tài mã số: 

DT20-21.37 

 

DANH MỤC KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Tên gọi 

Abed m2 Diện tích trao đổi nhiệt của bầu hấp phụ  

Ubed W/m2K Hệ số trao đổi nhiệt bầu hấp phụ  

WM kg Khối lượng thiết bị trao đổi nhiệt  

Aeva m2 Diện tích dàn bay hơi  

Ueva W/m2K Hệ số trao đổi nhiệt dàn bay hơi  
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Ký hiệu Đơn vị Tên gọi 

Weva,M kg Khối lượng dàn bay hơi 

Acon W/m2K Diện tích bầu ngưng  

Ucon W/m2K Hệ số trao đổi nhiệt bầu ngưng  

Wcon,M kg Khối lượng bầu ngưng  

mw kg/s Lưu lượng nước nóng/ làm mát   

Ww,eva kg Khối lượng nước ban đầu trong dàn bay hơi  

mchill kg/s Lưu lượng nước lạnh   

Cf J/kgK Nhiệt dung riêng của nước  

Cf,chill J/kgK Nhiệt dung riêng của nước lạnh 

Cr,v J/kgK Nhiệt dung riêng của hơi nước 

CpM J/kgK Nhiệt dung riêng của thiết bị trao đổi nhiệt 

Cs J/kgK Nhiệt dung riêng của Silica gel  

hfg J/kg Nhiệt ẩn hóa hơi của nước 

Qst J/kg Nhiệt hấp phụ  

R J/kgK Hằng số khí 

Ea J/kg Năng lượng kích hoạt  

Dso m2/s Hệ số khuếch tán  

L kJ/kg Nhiệt ẩn hóa hơi 

Rp m Bán kính hạt Silica gel  

Tcw oC Nhiệt độ nước làm mát  

Thw oC Nhiệt độ nước nóng 

Tch,in oC Nhiệt độ nước lạnh  

tcycle s Chu kì làm việc  

Tbed oC Nhiệt độ bầu hấp phụ 

Tcond oC Nhiệt độ bầu ngưng 

Teva oC Nhiệt độ dàn bay hơi 
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