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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu lý 
thuyết quá trình trao đổi nhiệt giữa nước phun 
và không khí trong hệ thống khử muối bằng 
phương pháp phun tách ẩm. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy ứng với mỗi giá trị nhiệt độ nước phun 
khác nhau và các giá trị tmin khác nhau sẽ tồn 
tại một tỷ lệ lưu lượng giữa nước phun và không 
khí để hệ số năng suất GOR là lớn nhất. So sánh 

với kết quả nghiên cứu trước đây của chúng tôi 
[7] và Hou [1] thì tỷ lệ lưu lượng khối lượng tối 
ưu giữa nước phun và không khí để hệ số GOR 
đạt giá trị cực đại và hiệu suất thu hồi nhiệt cực 
đại là hoàn toàn giống nhau. Kết quả nghiên cứu 
cũng cho thấy nhiệt độ nước phun tối ưu khi 
tmin=5oC nằm trong khoảng từ 70-75oC.   

Từ khóa: phun tách ẩm, khử muối, thu hồi nhiệt, hệ số năng suất, chênh lệch nhiệt độ tối thiểu, tỷ lệ lưu 
lượng khối lượng 

Danh mục các ký hiệu 

 ௣௪: nhiệt dung riêng của nước ngọt [kJ/(kgK)]ܥ

 ௦௪: nhiệt dung riêng của nước biển [kJ/(kgK)]ܥ

wa: độ chứa hơi của không khí bão hòa [kg/kg] 

ṁୟ: lưu lượng khối lượng không khí [kg/s] 

ṁ୵: lưu lượng khối lượng nước phun [kg/s] 

ṁ୮୵: lưu lượng khối lượng nước ngưng [kg/s] 

ṁ: tỷ lệ lưu lượng khối lượng nước phun và 
không khí 

ℎ௔: entanpi của không khí [kJ/kg] 

ℎ௙௚: ẩn nhiệt ngưng tụ của hơi nước [kJ/kg] 

ℎ௪: entanpi của nước [kJ/kg] 

ܳ௜௡: nhiệt lượng cấp vào [kJ] 

 ௔: nhiệt độ không khí [oC]ݐ

 ௣௪: nhiệt độ nước ngưng [oC]ݐ

 ௪: nhiệt độ nước biển [oC]ݐ

 ௔: độ chứa hơi của không khí [kghn/kgkkk]ݓ

 ௠௜௡: Độ chênh nhiệt độ tối thiểu [oC]ݐ∆
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1. GIỚI THIỆU 

Khử muối bằng phương pháp phun tách ẩm 
là một quá trình sản xuất nước ngọt bằng phương 
pháp thay đổi pha. Quá trình khử muối bao gồm 
2 giai đoạn là phun ẩm và tách ẩm ở 2 thiết bị 
riêng biệt. Thiết bị phun ẩm có cấu tạo tương tự 
như một tháp giải nhiệt, trong đó nước nóng được 
phun sương trên bề mặt lớp đệm, không khí sẽ 
tuần hoàn theo chiều ngược lại. Trong thiết bị 
phun ẩm diễn ra quá trình trao đổi nhiệt và chất 
giữa nước phun và không khí. Không khí ra khỏi 
thiết bị phun ẩm là không khí ẩm bão hòa có nhiệt 
độ và độ chứa hơi cao [1-5]. Sau đó không khí đi 
vào thiết bị tách ẩm nhả nhiệt hiện và nhiệt ẩn cho 
nước giải nhiệt và hơi nước trong không khí sẽ 
ngưng tụ lại. Không khí sau khi ra khỏi thiết bị 
tách ẩm sẽ đi vào thiết bị phun ẩm thực hiện một 
chu kỳ mới. Nước giải nhiệt sau khi được gia 
nhiệt sơ cấp bởi không khí sẽ được tiếp tục gia 
nhiệt rồi phun vào thiết bị phun ẩm. Sơ đồ của hệ 
thống khử muối bằng phương pháp phun tách ẩm 
được trình bày trong hình 1.  

Hệ số năng suất (Gain Output Ratio) của hệ 
thống phụ thuộc vào nhiệt lượng bổ sung để gia 
nhiệt cho nước cấp sau khi ra khỏi thiết bị tách 
ẩm (điểm 2) đến nhiệt độ làm việc (điểm 3). Ta 
có công thức xác định hệ số năng suất như sau: 

GOR =
୫̇౦౭.୦౜ౝ
୕౟౤

     (1) 

Trong đó: 

Q୧୬ = ṁ୵. Cୱ୵. (t୵ଷ − twଶ)  (2) 

h୤୥ = 2501,8971440379− 2,407064037. t	+
1,192217. 10ିଷ. tଶ − 1,5863. 10ିହ. tଷ (3) 

ṁ୮୵ = ṁୟ(wୟ଺ − wୟହ)   (4) 

w௔ = 2,19. tଷ. 10ି଺ − 1,85. tଶ. 10ିସ +  

7,06. t. 10ିଷ − 	0,077      (5) 

Phạm vi ứng dụng công thức (5) khi t30oC 

Như vậy hệ số năng suất tỷ lệ nghịch với 
nhiệt lượng cấp vào. Nhiệt lượng cấp vào càng 
nhiều thì hệ số năng suất càng thấp và ngược lại. 
Để cho nhiệt lượng cấp vào càng ít thì nhiệt lượng 
thu hồi ở thiết bị tách ẩm phải càng nhiều. Để đạt 
được điều này thì chênh lệch nhiệt độ tối thiểu 
tmin của nước và không khí trong thiết bị phun 
ẩm và tách ẩm phải càng thấp.  

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống khử muối phun tách ẩm, 
không khí tuần hoàn kín, nước hở, gia nhiệt nước 

 

Hình 2. Phân tích Pinch cho hệ thống khử muối HDH 
khi ṁ = 3 ở nhiệt độ nước phun là 80oC và nhiệt độ 

nước giải nhiệt là 30oC. 

Hình 2 mô tả quá trình trao đổi nhiệt giữa 
nước phun, không khí và nước giải nhiệt trong hệ 
thống khử muối phun tách ẩm. Quá trình gia nhiệt 
cho nước cấp trong thiết bị tách ẩm được thể hiện 
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bằng đường 1-2. Quá trình nhả nhiệt của nước 
trong thiết bị phun ẩm được thể hiện bằng đường 
3-4. Quá trình nhận nhiệt và nhả nhiệt của không 
khí trong thiết bị phun ẩm và tách ẩm được thể 
hiện bằng đường 5-6 và 6-5. Quá trình trao đổi 
nhiệt của nước trong thiết bị phun ẩm và tách ẩm 
chủ yếu là trao đổi nhiệt hiện cho nên các đường 
biểu diễn 1-2 và 3-4 có thể xem là những đường 
thẳng tuyến tính. Quá trình trao đổi nhiệt của 
không khí thì bao gồm trao đổi nhiệt hiện và nhiệt 
ẩn cho nên các đường biểu diễn 5-6 và 6-5 là 
những đường cong phi tuyến.  

 

Hình 3. Tỷ lệ thu hồi nhiệt tối ưu theo nhiệt độ nước 
phun ở nhiệt độ nước giải nhiệt là 30oC. 

 Sau khi ra khỏi thiết bị tách ẩm nước giải 
nhiệt (nước cấp) có nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ 
làm việc cho nên cần phải cung cấp cho nước một 
nhiệt lượng để đạt đến nhiệt độ làm việc. Chênh 
lệch nhiệt độ tối thiểu giữa các đường 1-2 và 3-4 
với đường 5-6 được gọi là tmin. Giá trị tmin có 
thể điều chỉnh bằng cách tịnh tiến các đường 1-2 
và 3-4 theo phương ngang. Về nguyên tắc thì 
tmin càng thấp thì hiệu suất của thiết bị càng 
tăng. Tuy nhiên để đạt được giá trị tmin thấp thì 
thiết bị phải có kích thước rất lớn. Điều này có 
thể làm tăng chi phí vận hành và đầu tư hệ thống, 
cho nên trong thực tế đối với những hệ thống làm 

việc ở nhiệt thế thấp (dưới 100oC) thì giá trị tmin 
được chọn là 5oC.   

Trong một nghiên cứu trước đây [7], chúng 
tôi đã ứng dụng công nghệ Pinch để tối ưu hóa 
quá trình trao đổi nhiệt trong hệ thống khử muối 
phun tách ẩm. Kết quả nghiên cứu cho thấy ứng 
với một giá trị nhiệt độ nước phun và nhiệt độ 
nước giải nhiệt thì có một tỷ lệ lưu lượng tối ưu 
giữa nước phun và không khí tối ưu để hiệu quả 
trao đổi nhiệt là tốt nhất. Từ đó xây dựng được 
mối quan hệ giữa nhiệt độ nước phun và tmin đến 
hiệu suất thu hồi nhiệt để xác định nhiệt độ nước 
phun hợp lý ứng với mỗi giá trị tmin khác nhau. 
Trong bài báo này chúng tôi sẽ nghiên cứu ảnh 
hưởng của nhiệt độ nước phun và tmin đến hệ số 
năng suất GOR từ đó kết luận nhiệt độ nước phun 
hợp lý cho hệ thống khử muối phun tách ẩm.  

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Như đã trình bày ở phần trên thì trạng thái 
của không khí tuần hoàn trong hệ thống luôn là 
trạng thái bão hòa cho nên các công thức liên 
quan đến không khí ẩm trình bày sau đây được 
tính cho không khí ẩm bão hòa. 

Cân bằng nhiệt và chất ở thiết bị phun ẩm 

 

Hình 4. Cân bằng nhiệt và chất ở thiết bị phun ẩm 

- Phương trình cân bằng khối lượng 
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ṁ୵+dṁ୵ + ṁୟ(1 + wୟ) = ṁ୵ + ṁୟ(1 +
wୟ + dwୟ)      (6) 

→ dṁ୵ = ṁୟdwୟ   (7) 

- Phương trình cân bằng năng lượng 

ṁୟhୟ + (ṁ୵ + dṁ୵)Cୱ୵(t୵ + dt୵) =
ṁୟ(hୟ + dhୟ) + ṁ୵Cୱ୵t୵  (8) 

→ ṁ୵Cୱ୵dt୵ + dṁ୵Cୱ୵(t୵ + dt୵) = ṁୟdhୟ
     (9) 

→ (ṁ୵ + dṁ୵)Cୱ୵dt୵ + dṁ୵Cୱ୵t୵ =
ṁୟdhୟ                 (10) 

Cân bằng nhiệt và chất ở thiết bị tách ẩm 

- Phương trình cân bằng khối lượng: 

ṁୟwୟ + ṁ୵ = ṁୟ(wୟ − dwୟ) + ṁ୵ + dṁ୮୵

                (11) 

ṁୟdwୟ = dṁ୮୵                  (12) 

- Phương trình cân bằng năng lượng 

ṁୟhୟ + ṁ୵Cୱ୵t୵ = ṁୟ(hୟ − dhୟ) +
ṁ୵Cୱ୵(t୵ + dt୵) + dṁ୮୵C୮୵t୮୵             (13) 

→ ṁୟdhୟ = ṁ୵Cୱ୵dt୵ + dṁ୮୵C୮୵t୮୵    (14) 

→ ṁୟ(hୟ଺ − hୟହ) = ṁ୵Cୱ୵(t୵ଶ − t୵ଵ) +
ṁ୮୵C୮୵t୮୵                        (15) 

- Entanpi của nước [kJ] 

h୵ = 4,1868. ṁ. t୵            (16) 

- Entanpi của không khí ẩm bão hòa [kJ] 

hୟ = Exp(2,39329 + 	0,10648. tୟ −
	0,00135. tୟଶ + 	0,000010058. tୟଷ)             (17) 

 

 

Hình 5. Cân bằng nhiệt và chất ở thiết bị tách ẩm 

  

 

Hình 6. Sơ đồ khối quá trình mô phỏng 

 

dmpw
tpw

6

5

ma
ta+dta
ha+dha
wa+dwa

ma
ta
ha
wa

mw
tw

mw
tw+dtw

5

1

2



SCIENCE & TECHNOLOGY DEVELOPMENT, Vol.19, No.K3 - 2016 

Trang 38 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

Chương trình mô phỏng được thực hiện 
bằng ngôn ngữ lập trình Visual Basic dựa trên các 
bước thể hiện trên sơ đồ khối ở hình 6. Bằng cách 
thay đổi nhiệt độ nước phun, tmin và tỷ lệ lưu 
lượng khối lượng giữa nước phun và không khí 
thì nhiệt độ nước và không khí ra khỏi thiết bị 
phun ẩm và tách ẩm được xác định một cách dễ 
dàng. Từ kết quả này, hệ số năng suất được xác 
định dựa trên phương trình (1). 

3.1 Ảnh hưởng của tmin đến hệ số GOR ở 
nhiệt độ nước giải nhiệt là 30oC.  

 

Hình 7. Nhiệt độ nước phun 85oC 

 

 

Hình 8. Nhiệt độ nước phun 80oC 

 

Hình 9. Nhiệt độ nước phun 75oC 

 

Hình 10. Nhiệt độ nước phun 70oC 

 

Hình 11. Nhiệt độ nước phun 65oC 

Kết quả mô phỏng trên các hình  7-11 cho 
thấy hệ số GOR cũng thay đổi theo tỷ lệ lưu 
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lượng khối lượng và chênh lệch nhiệt độ tại điểm 
Pinch. tmin càng thấp thì hệ số GOR càng cao. 
Tương tự như hiệu suất thu hồi nhiệt [7] thì tại tỷ 
lệ lưu lượng khối lượng giữa nước phun và không 
khí tối ưu thì hệ số GOR cũng đạt giá trị cực đại. 
Tỷ lệ lưu lượng tối ưu giữa nước phun và không 
khí cũng không phụ thuộc vào giá trị tmin. Điều 
này đã cũng cố lại kết luận là ứng với một giá trị 
nhiệt độ nước phun sẽ có một tỷ lệ lưu lượng tối 
ưu để hiệu suất thu hồi nhiệt và hệ số GOR lớn 
nhất. 

3.2 Ảnh hưởng của nhiệt độ nước phun và tỷ 
lệ lưu lượng khối lượng giữa nước phun và 
không khí đến hệ số GOR 

 
Hình 12. tmin=5oC 

 

 
Hình 13. tmin=4oC 

 
Hình 14. tmin=3oC 

 
Hình 15. tmin=2oC 

Kết quả mô phỏng trên các hình 12-15 cho 
thấy hệ số GOR cũng phụ thuộc vào nhiệt độ 
nước phun. Ở cùng một giá trị tmin khi nhiệt độ 
thay đổi thì hệ số GOR cũng thay đổi. Tuy nhiên 
sự thay đổi của hệ số GOR theo nhiệt độ không 
giống nhau khi tmin thay đổi. Trên hình 12 ta 
thấy rằng ở giá trị tmin=5oC thì tại nhiệt độ nước 
phun là 70oC và 75oC thì hệ số GOR là cao nhất. 
Khi nhiệt độ nước phun lớn hơn 75oC và nhỏ hơn 
70oC thì hệ số GOR sẽ giảm xuống. Như vậy nếu 
xét về phương diện hiệu quả năng lượng thì nhiệt 
độ nước phun hợp lý khi tmin=5oC là từ 70-75oC. 
Tương tự trên hình 13 ta thấy rằng ở giá trị 
tmin=4oC thì khi nhiệt độ nước phun là 70oC thì 
hệ số GOR là cao nhất khi nhiệt độ nước phun 
lớn hơn hoặc nhỏ hơn giá trị này thì hệ số GOR 
giảm. Khi giá trị tmin3oC thì hệ số GOR là lớn 
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nhất khi nhiệt độ nước phun là 65oC. Như vậy ta 
nhận thấy một quy luật là khi giá trị tmin càng 
giảm thì nhiệt độ nước phun cũng sẽ giảm để hệ 
số GOR đạt giá trị cao nhất. Tuy nhiên để đạt 
được giá trị tmin càng thấp thì thiết bị trao đổi 
nhiệt phải có hiệu suất càng cao, điều này là rất 
khó khăn đối với các thiết bị trao đổi nhiệt.  

Tóm lại ứng với giá trị tmin=5oC thì nếu xét 
cả 2 phương diện: hiệu quả thu hồi nhiệt [7] và hệ 
số GOR thì nhiệt độ nước phun tối ưu để 2 thông 
số trên là tối đa nằm trong khoảng từ 70-75oC. 
Với giá trị nhiệt độ này thì các collector mặt trời 
dạng phẳng hoàn toàn có khả năng đáp ứng. 

3.3 Ảnh hưởng của tmin đến hệ số GOR 

 
Hình 16. Ảnh hưởng của tmin đến GOR ở nhiệt độ 

nước phun là 85oC và ṁ tối ưu 

 
Hình 17. Ảnh hưởng của tmin đến GOR ở nhiệt độ 

nước phun là 80oC và ṁ tối ưu 

 
Hình 18. Ảnh hưởng của tmin đến GOR ở nhiệt độ 

nước phun là 75oC và ṁ tối ưu 

 
Hình 19. Ảnh hưởng của tmin đến GOR ở nhiệt độ 

nước phun là 70oC và ṁ tối ưu 

 
Hình 20. Ảnh hưởng của tmin đến GOR ở nhiệt độ 

nước phun là 65oC và ṁ tối ưu 
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Kết quả mô phỏng trên các hình 16-20 cũng 
cho thấy khi giá trị tmin càng thấp, nếu nhiệt độ 
nước phun càng thấp thì hệ số GOR càng cao và 
ngược lại khi giá trị tmin càng cao, nếu nhiệt độ 
nước phun càng cao thì hệ số GOR càng cao. Như 
vậy nếu thiết bị trao đổi nhiệt có hiệu suất thấp 
(tmin cao) thì nên chọn nhiệt độ nước phun cao 
để cho hệ số GOR cực đại.  

Dựa vào kết quả trên chúng tôi nhận thấy 
rằng nếu tmin10oC thì nhiệt độ nước phun là 
85oC sẽ có hệ số GOR cao hơn ở nhiệt độ nước 
phun là 80oC. Nếu tmin7oC thì nhiệt độ nước 
phun là 80oC sẽ có hệ số GOR cao hơn ở nhiệt độ 
nước phun là 75oC. Nếu tmin5oC thì nhiệt độ 
nước phun là 75oC sẽ có hệ số GOR cao hơn ở 
nhiệt độ nước phun là 70oC. Nếu tmin3,5oC thì 
nhiệt độ nước phun là 70oC sẽ có hệ số GOR cao 
hơn ở nhiệt độ nước phun là 65oC. 

4. KẾT LUẬN 

Từ kết quả nghiên cứu chúng tôi rút ra một 
số kết luận như sau: 

- Ứng với mỗi giá trị nhiệt độ nước phun khác 
nhau và chênh lệch nhiệt độ tối thiểu tmin 
khác nhau sẽ tồn tại một tỷ lệ lưu lượng tối 
ưu giữa nước phun và không khí để hệ số 
GOR là lớn nhất. Kết quả này cũng giống với 
kết quả nghiên cứu về hiệu quả thu hồi nhiệt 
trong hệ thống của chúng tôi [7] và Hou [1]. 

- Ứng với mỗi giá trị tmin thì sẽ tồn tại một 
khoảng nhiệt độ nước phun hợp lý để hệ số 
GOR tốt nhất. tmin thấp thì nhiệt độ nước 
phun thấp và ngược lại. Với giá trị tmin=5oC 
thì nhiệt đô nước phun hợp lý là khoảng từ 
70-75oC thì hệ số GOR là tốt nhất. Về mặt 

thu hồi nhiệt ở giá trị tmin=5oC thì trong [7] 
chúng tôi xác định được nhiệt độ nước phun 
hợp lý trong khoảng từ 65-85oC. Như vậy 
nếu kết hợp cả 2 mặt thì vùng chung của 
nhiệt độ nước phun để hiệu quả thu hồi nhiệt 
và hệ số GOR tốt nhất là từ 70-75oC.  

- Với mỗi giá trị tmin khác nhau thì dãy nhiệt 
độ nước phun hợp lý để hiệu quả thu hồi 
nhiệt và hệ số GOR tốt nhất cũng sẽ khác 
nhau. Để lựa chọn giá trị tmin hợp lý cho hệ 
thống thì cần phải có một nghiên cứu chi tiết 
về chi phí đầu tư và vận hành thiết bị. Theo 
Linhoff March [6] thì đối với những thiết bị 
vận hành ở dãy nhiệt thế thấp (dưới 100oC) 
thì giá trị tmin tối ưu khoảng bằng 5oC. Do 
đó chúng tôi kết luận rằng với nhiệt độ nước 
phun hợp lý nằm trong khoảng từ 70-75oC 
thì hệ thống khử muối phun tách ẩm hoàn 
toàn có thể sử dụng năng lượng mặt trời để 
cấp nhiệt.  

- Hệ số năng suất của hệ thống khử muối phun 
tách ẩm phụ thuộc vào nhiệt độ nước phun, 
nhiệt độ nước giải nhiệt và tỷ lệ lưu lượng 
khối lượng giữa nước phun và không khí. 
Khi các giá trị này thay đổi thì điểm đạt giá 
trị tmin cũng sẽ thay đổi theo, do đó việc xác 
định điểm đạt giá trị tmin sẽ mất rất nhiều 
thời gian. Chương trình mô phỏng đã giải 
quyết được vấn đề khó khăn này, từ đó tính 
toán được hệ số năng suất của hệ thống một 
cách dễ dàng. 
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ABSTRACT 

The main content of the paper focuses on the 
theoretical study of the heat exchange between 
sprayed water and air in a humidification – 
dehumidification unit. The gained results [7] 
have been validated by using Hou data [1] and 
show that, in order to achieve the maximum 

GOR, the mass flow rate ratio between sprayed 
water and air depends on the sprayed water 
temperature and the minimum temperature 
difference tmin. Particularly, the spayed water 
temperature should be from 70oC to 75oC when 
the minimum temperature difference tmin= 5oC. 

Keywords: Humidification, Dehumidification, Desalination, Heat recovery, Minimum Temperature 
Difference, Mass Flow Rate Ratio. 
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