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LOI NOI DAU

"KY THUAT NHIET" la mén hoc nghién citu nhing qui ludt bién doi nang luong
(chu yéu la qui ludt bién doi giita nhiét nang va co nang) va qui ludt truyén nhiét
nang trong cdc vat néi chung hodc trong thiét bi nhiét noi riéng.

Cudn gido trinh "KY THUAT NHIET' nay duoc bién soan nham ddp ung nhu ciu
giang day va hoc tdp ctia sinh vién cdc truong dai hoc ky thudt, trén co sé dé cuong
moi cia moén hoc da duge Bé mén May lanh va thiét bi nhiét Truong Dai hoc Bach
khoa Ha N6i théng qua. Noi dung cia mon hoc dd duge cdi tién nho kinh nghiém
gidng day ldu nam cua cdc tic gid. Tuy nhién, cuén sich khéng khoi c6 nhitng sai
sot, mong cac déng nghiép va ban doc gép y cho tac gid.

Gido trinh géom hai phan va tém chuong.

Phan Nhiét dong ky thuat (chuong 1, 2, 3, 4) do PGS, TS Bii Hdi bién soan.
Phan Truyén nhiét (chuong 5, 6, 7, 8) do PGS,TS Trian Thé Son bién soan.
Chung téi xin cam on PGS, TS Pham Lé Dan, PGS, TSKHDang Qudc Phii va
TS Duong Pitc Hong da giip dd ching téi trong qua trinh bién soan gido trinh

nay.

Chu bién: PGS, TS Bii Hai
Cac tac gia
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PHAN THU NHAT
Nhiét dong ky thuit

Mén hoc ky thuat nhiét gom hai phan: Nhiét dong ky thuat va Truyén nhiét.
Nhiét déong ky thuat nghién cdu cdac qua trinh bién déi nang lugng noi chung va
trong cdc may nhiét ndi riéng. Truyén nhiét nghién ciu qua trinh trao d8i nhiét
gita cac vat. Dau tién chung ta nghién cdu phan nhiét dong ky thuat sau do sé
nghién cdu phan truyén nhiét.

Nhiét dong ky thuat la mén hoc nghién cdu nhing qui luat bién déi nang lugng
cd lién quan tdi nang lugng nhiét trong cdc qua trinh ly hda khac nhau, trong do cd
qua trinh bién ddi nhiét nang thanh co nang va ding dung trong ky thuat. Nhitng co
sO0 cuia nhiét dong da phat trién tu th&€ ky 19 khi xuit hién cidc dong co nhiét. Mén
nhiét dong dugc xay dung trén co sé hai dinh luat thuc nghiém: dinh luat nhiét
dong thd nhat va thd hai. Dinh luat nhiét déng thd nhat thuc chat la dinh luat bao
toan va bién hcda nang lugng Ung dung trong pham vi nhiét, no dac trung vé mat sé
lugng cua quad trinh bién d6i nang lugng. Dinh luat nhiét dong thu hai xdc dinh
diéu kién va mudc d6 bién d&i nhiét nang thanh co niang, xac dinh chiéu hudng tién
hanh cdc qua trinh x4y ra trong tu nhién, nd dac trung vé mat chat lugng cta
nhitng qua trinh bién déi nang lugng. Dua trén hai dinh luat nay va bang phuong
phap toan hoc cé thé rut ra nhitng két luan co ban cua nhiét dong hoc lam co s

ung dung vao ky thuat.

Tat ca cac dai lugng vat ly trong gido trinh duge trinh bay theo hé don vi do co
ban (SI). Trong hé don vi nay c¢d bon don vi co ban: khéi lugng (kg), chigu d#i (m),
thoi gian (s), nhiét do ("K). T4t ca don vi cla cac dai lugng vat ly khac déu la don

vi din xudt tu cac don vi co ban trén.

Trong phan nhiét dong ky thuat chung ta dung cac chit nhé (1, q, u, ...) dé& ky
hiéu cac dai lugng dng vdi 1 kg chdt ma ta nghién cdu, con cac chit 1n (L, Q, U,
...) d€ ky hiéu cac dai lugng dng véi khéi lugng bat ky (khac 1 kg) cua chat ta

nghién cuu.






Chuwong [
Nhiing khai ni€ém co ban

1.1. HE NHIET DONG VA THONG SO TRANG THAI
1.1.1. Nguyén ly lam viéc cia may nhiét

May nhiét 1a thiét bi thuc hién qua trinh chuyén hda giita nhiét nang va co nang
¢ hai nguon nhiét: nguén nong co nhiét do T, va nguén lanh cd nhiét d6 T,.

May nhiét duge chia thanh hai nhém: nhém déng co nhiét va nhdm may lanh, bom nhiét.

Déng co nhiét (vi du may hoi nudc, tuabin hoi, tuabin khi, déng co dét trong, dong ca
phan lyc) lam viéc theo nguyén ly sau: méi chat nhan nhiét Q, tit nguén néng (qua trinh
chay nhién liéu, phan ing hat nhéan...), gian nd dé€ bién mot phan nhiét nay thanh céng
L, S‘au dd mdi chit nha phan nhiét con lai Q, cho nguon lanh (khi quyé&n, nudc lam mat,
). O day taco: Q| - |1Q, | = L,val, <Q,

May lanh va bom nhiét hoat ddng theo nguyén Iy sau: may tiéu hao nang lugng L
(nhdn céng hoac nhiét nang) dé maéi chdt nhan nhiét Q, tit ngudn lanh (nhiét cta vat
can lam lanh trong budng lanh, ...) réi truyén nhiét Q, cung vdi nang lugng L cho
ngudn nong (khi quyén, ...). O day ta cd: |1Q,| = Q + |L,|. Mdy lanh sl dung
nhiét Q, d&€ lam lanh cdc vat con bom nhiét st dung Q; dé sudi 4m, siy cac vat.

Nhiét va cong déu 1a cdc dai lugng vat Iy phu thudc vao qua trinh va la cac dang
cua nang lugng. Vi chung ta cd th€ bién d6i mot dang nang lugng nay sang dang
nang lugng khac, nén nang lugng dudc do bang don vi thdng nhat la Jun (J); boi s6
cta Jun la: 1 kJ = 103J, 1 MJ = 10°J. Ngoai ra ta con dung don vi Btu, cal, kecal
va ta c6 quy déi: |

1J = 0,24 cal; 1kJ = 0,24 kcal; 1 Btu = 252 cal; 1 Btu/h = 0,3W.

Trong phan nhiét dong ky thuat ta quy udc dau cia nhiét va cong nhu sau: Nhiét ma
vat nhan vao mang ddu duong (Q>0), nhiét ma vat nha ra mang ddu am (Q<0). Cong
ma vat sinh ra mang dau duong (L>0), cong ma vat nhan dudc mang ddu am (L<0).

1.1.2. Moi chat va hé nhiét dong
1. Méi chat

Dé& thuc hién qué trinh bién ddi gilta nhiét va cong trong cac may nhiét ngudi ta
diing chdt trung gian goi la moi chat (hay chdt moéi gidi). Moi chit co thé ¢ mot



trong ba thé co ban: thé khi, thé 16ng hoac thé€ ran. Trong c4ac may nhiét thuong
thdy mai chat & thé khi, vi chit khi ¢6 kha nang thay d8i thé tich rat 1on nén cd
kha nang trao déi cong lon.

Moi chadt khi trong tu nhién déu la khi thuc, chang duge tao nén tu cac phan tu
va nguyén tu, cac phan td va nguyén tt nay cd kich thudc ban than nhat dinh,
dong thoi gita ching ¢d luc tac dung tuong hé. Trude tién, dé€ don gian cho viéc
nghién ciu, ching ta dua ra khai niém goi la khi ly tudng. Khi ly tuong la khi géom
cac phan tu va nguyén t ma gitta chung khong co luc tuong tac va chung khong cd
thé tich ban than, cdc phan td va nguyén ti & day chi la nhing chdt di€m chuyén

dong.

Trong thuc té& cac khi nhu khong khi, hydrd, 6xy, ..., 0 diéu kién 4ap sudt thap va
nhiét d6 binh thudng, cd thé coi la khi Iy tudng véi sai s6 gap phai trong tinh toan
khoéng 1é6n lam.

2. Hé nhiét dong

Hé nhiét dong la mot vat hoac nhiéu vat duge tach riéng ra khoi cac vat khac dé
nghién ctu nhung tinh chit nhiét déng cia chiung. T4t cA nhing vat ngoai hé goi la
moi truong. Hé nhiét déng duge phan ra lam nhiéu loai:

- Hé kin la hé trong do trohg tam cta hé khong chuyén dong (khdéng cé chuyén
dong vi md) hoac cd chuyén dong nhung véi toc dd6 nho ma ta hoan toan cd thé bo
qua dong nang cia nd. Khoi lugng cua hé khong déi va moéi chit trong hé khéng di
qua bé mat ranh gidi gita hé va moéi truagng. Vi du: chat khi chita trong binh kin 1a
mot hé kin vi trong tam cia khéi khi khong chuyén dong, khoi lugng khi khong déi
va khi khong thoat ra khéi binh. Hoi nudc trong chu trinh dong luc hoi nuédc ctaa
nha may nhiét dién cing la mét hé kin, vi vé toan bd trong tam cta hoi khong
chuyén doéng, khoi lugng cia hoi khéng ddi va hoi khong thodt ra ngoai.

- Hé hd la hé trong do trong tam cua hé cd chuyén dong (chuyén dong vi mo),
khéi lugng cta hé thay d6i va moi chat di qua bé mat ranh gidi giita hé va moi
truong. Vi du: tuabin (hoi hoac khi) 1a mdt hé hé vi khéi lugng hoi trong tuabin
thay déi, hoi chuyén dong vao ra khoi tuabin (vugt qua ranh gidi gitta hé va moi
trudng). May nén khi ciing 14 hé ho vi lugng khi trong xylanh thay déi, khi di vao
va ra khoi xylanh.

- Hé doan nhiét la hé khong trao déi nhiét voi mdi trudng.

- Heé co6 lap la hé khong trao doi nhiét va cong v6i mdi trudng.
1.1.3. Cac thong so trang thai cia moi chat

Th_(‘mg' s6 trang thai 1a nhiing dai lugng vat ly cd gia tri xdc dinh & mot trang
thai nhat dinh nao dd. Thong s6 trang thai 1a ham chi phu thude vao trang thai ma



khong phu thudc vao qua trinh. Néu méi chat bién d8i roi lai trd vé trang thai ban
dau, gia tri cac thong s6 trang thaji sé khéng déi.

Cdc thong s6 nhiét do, ap suit, thé tich riéng dudc goi 1a cac thong s6 trang thai
co ban vi ching cd thé do duge truc tigp. Cac thong sé trang thai con lai goi la ham
trang thai, vi chung khéng do dugc truc ti€p ma phai thong qua cac thong sé trang
thai co ban.

1. Thé tich riéng

Thé tich riéng la thé tich cta mét don vi khéi lugng, ky hiéu la v va xdc dinh

bang bi€u thuc:

M 3k (1-1)
vV =—;m -
G g

0 day:
V - thé tich cta vat (m?);
G - khoi lugng cua vat (kg).

Dai lugng nghich d4o ctua thé tich riéng la khéi lugng riéng, ki hiéu la p:

1 G

poE=— = . kg/m> (1-2)

Thé tich riéng va khéi lugng riéng 1a hai théng s6 phu thudc vao nhau, biét
thong s6 nay cd nghia la biét thong sé kia va ngugc lai.

2. Ap sudt

Vi trong nhiét dong, chu yéu ta nghién cdu ap sudt caa chit khi va chéit léng
nén ap suat dudc hi€u la luc tac dung cua cac phan td theo phuong phap tuyén lén
moét don vi dién tich thanh binh chia khi hoac chit léng d6. Ap suit duge ky hiéu
la p:

F 2
p = ; N/m*“ . (1-3)

s

O day:

F - luc tdc dung cua cac phan tu khi hoac chat léng (N);

S - dién tich thanh binh (m?.

Don vi do ap sudt la N/mzl"‘fl!a‘;-Pa_ ;V(P-a-scal) va bar, ta cd:

1 bar = 10° N/m?% 1 kPa = 10° Pa, IMPa = 10° Pa.

Ngoai ra con dung don vi do 4p sudt psi, atmétphe (at) va dé€ do giad tri dp su4t
nho nguoi ta dung chiéu cao cot chat long nhu thiy ngadn (mm Hg), nudc (mm
H,0). Ta co quan hé sau:



lat = 0,98 bar = 7355 mm Hg = 10 mm H,0
1 psi =6895 Pa = 0,07 at
] bar = 750 mm Hg; mm

Hg con duge goi la tor.

Cac qui d8i trén dung cho

truong hgp khi chiéu cao cot By
chit 1éng 6 0°C. Né&u cot p
chat long d nhiét do khac
0°C ta phai hiéu chinh cot i
chat 1éng nay vé 0°C. Théng
thuong d nhiét d6 khéng lon

oS
o

Hinh 1-1. Biéu thj cac loai 4p suat
ta cd thé bd qua su hiéu

chinh nay.

Ap sudt that ciia chat khi goi la dp sudt tuyét déi, ky hiéu la p va nd la thong s6
trang thai. Ap sudt tuyét déi cua khi quyén ki hiéu 1a p,. Phan ap suit cha chat khi
I6n hon ap sudt khi quyén goi la ap suit du, ky hiéu p4 (hinh 1-1) va ta cd:

P = P, T Pg (1-4)

Phan dp sudt nhé hon ap suit khi quyén goi 1a dé chan khong, ky hiéu pck:-

| P = Py - Pek (1-5)

Dung cu do ap suat goi chung la ap ké. Cd nhiéu loai ap ké: ap ké chat long, ap
k& 16 so... Ap k& dung dé& do ap sudt tuyét daéi cta khi quyén goi la barémet, ap ké&
do ap sudt du goi 12 manomet, ap ké do chan khong goi la chan khong ké.

3. Nhiét do

Nhiét do 1a mdc do trang thai nhiét (ndng, lanh) cua vat. Theo thuyét dong hoc
phan td, nhiét dé 132 s6 do dong nang cua céac phan tu.

Dung cu do nhiét dé goi chung l1a nhiét k& D& do nhiét d¢ ngudi ta dua vao cac
tinh chdt vat li cia vat thay d6i theo nhiét d6. Vi du: dua vao su gidn nd cua chat
long theo nhiét d6 ta cé nhiét ké chat 1éng (thiy ngan, rugu...); dvua vao dién trd
phu thuéc vao nhiét do ta co nhiét ké dién trd; dua vao hiéu \ing nhiét dién ta co
nhiét ké cap nhiét.

Thuong dung hai thang nhiét dé sau dé xiac dinh nhiét do: nhiét d6 bach phan va
nhiét d6 tuyét doi.

Nhiét do bach phan ki hiéu la °C. Trong thang nhiét d6 bach phan, 0°C dng voi
nhiét do nudc da dang tan va 100°C dng voi nhiét do nudc soi, tdt ca déu ¢ ap suat
p = 760 mm Hg. Tit 0°C d&n 100°C ngudi ta chia lam 100 phan bang nhau, méi
phan dng vai 1°C.



Nhiét do tuyét déi (con goi 1a nhiét do Kelvin), ky hiéu la T, don vi “K.
Quan hé giita hai thang nhiét do trén bidu thi bing bidu thic:
T = 273,15 +t = 273 + t (1-6)

Can luu ¥ ring gla tri mot do trong hai thang nhiét do trén 1a nhu nhau (tuc la
AT = At va dT = dt).

Theo thuyét dong hoc phan td, nhiét do tuyét déi ty 1é thuan voi dong nang cia
cac phan ta. Vay nhiét d6 thidp nhit ciua vat chit 1a nhiét dé Ung véi trang thai vat
chat ma trong d6 cdc phan td nging chuyén dong, nhiét dé thap nhat nay goi la
khong do tuyét dsi 0°K. Tit quan hé (1-6) ta cd:

0°K = -273,15°C = -273°C

Ngoai cac thang nhiét do trén, ngudi ta con dung thang nhiét d6 Farenheit, don
vi do 1a °F. Ta c6 qui déi sau: 32°F = 0°C; 212°F = 100°C. Chuyén tit °C sang °F
ta co:

5
t°C = (t°F - 32) o

4. Néi ndng

Noi nang ky hiéu 1a U(J) hay u(J/kg). Néi nang la toan bo cac dang nang lugng
bén trong cua vat. Noi nang gém: noéi nhiét nang (lién quan téi chuyén déng hén
loan cua cdc phan tu, nguyén tu) va cdc dang nang lugng khac (hda nang, nang
lugng nguyén tu, ...). Vi trong nhiét déng (khi khéng xdy ra cac phan dng hda hoc,
phan dng hat nhan...) cac dang nang lugng bén trong khac nay sé khoéng thay doi
hay su bién d8i cha ching sé bing khong, nén & day ta chi xét t6i thanh phan noi
nhiét nang. Vay tu day khi ndi ndi nang cd nghia 1a noi nhiét nang.

No¢i nang gom hai thanh phan: néi dong nang va noi thé nang. Noi dong nang do
chuyén dong cia cac phan td, nguyén ti giy ra nén nd phu thudc vao nhiét do. Noi
th& nang do luc tac dung tuong hé gitta cdc phan tu tao ra nén nd phu thudc vao
khoang cach gitta cdc phan ti hay thé€ tich riéng. Vay néi nang 1a ham cta nhiét do
va thé tich: u = u(T, v). Riéng d6i véi khi ly tudng, ndi nang chi 1a ham c@a nhiét
dé: u = u(T), vi khi ly tudng chi ¢c6 dong nang ma khdéng ¢ luc tac dung tuong hé
gitta cac phan td. Noi nang 1a mot thong s6 trang thai. D6i vai khi 1y tudng, trong
moi qud trinh bién déi, noi nang dugc xac dinh bang bifu thuc:

du = CdT va Au = u, - u; = C/T, - T)) (1-7)

O day:

C, - nhiét dung riéng khéi lugng dang tich.

Vi trong cac quéa trinh nhiét dong ta chi can biét gia tri bién déi néi nang Au ma
khong can biét gia tri tuyét d6i cua ndi nang, nén ta cd thé chon di€m géc tuy y tai



d6é noéi nang cd gia tri bang khong. Vi duy, d6i véi nude theo qui ude qudc té€ ngudi ta
chon u = 0 d nhiét d6 0,01°C, ap suidt 0,0062at (diém ba thé ciia nudc).

5. Ning luong day
Nang lugng ddy (hay thé nang ap suat) ky hiéu D(J) hoac d(J/kg). Ching ta biét

rang vdi dong khi (hoac chit l6ng) chuyén dong, ngoai dong nang va th&€ nang bén
ngoai con moét nang lugng nita dé giup ddy khai khi dich chuyén, do chinh 14 nang
lugng didy. Ngudi ta da ching minh bi€u thdic nang lugng day la:

D =pVvad= pv (1-8)

Cac biéu thuc trén ¢ dang vi phan sé la:
d(D) = d(pV) va d(d) = d(pv) (1-9)

Nang lugng ddy cing la théng s6 trang thai va can chd y rang nang lugng day
chi ¢ trong hé hd, khi dong khi chuyén dong nang lugng ddy thay ddi va tao ra
cong luu déng dé ddy dong khi dich chuyén.

6. Entanpi

Entanpi dudc ky hiéu I(J).i(J/kg), hoac h(J/kg). Trong nhiét déng, entanpi duge
dinh nghia bang bi€u thuc:
I=U+pVvai=u+ pv (1-10)

Entanpi la théong so trang thai, vi phan cta né: di = du + d(pv) la vi phan toan
phan. Entanpi ¢ ca trong hé hd lan hé kin. Can luu y rang tich sé pv (hay pV)
trong hé kin khong mang y nghia 12 nang luong didy. Ngudgc lai trong hé ha vi D =
pV hay d = pv nén ta ¢d thé viét:

I=U+Dvai=u+d (1-11)

Entanpi cia khi thuc cling giéng nhu noéi nang 1a ham phu thuéc vao hai trong
ba théng s6 trang thai cd ban p, v, T. Riéng d6i véi khi ly tudng, entanpi chi phu

thude vao nhiét d6: i = f(T) va bién ddi entanpi trong moi qua trinh déu dude xdc
dinh bang bi€u thuc:
di = C dT; Ai =i, - ij = C(T, - T)) (1-12)
o) day:

C, - nhiét dung riéng khéi lugng dang 4p.

Tuong tu nhu noi ndng, trong cdc qua trinh nhiét dong ta chi can biét bién déi
entanpi ma khong can biét gia tri tuyét doi cia entanpi. VAy ching ta cd thé chon
tuy y di€m gdéc ma tai dé entanpi ¢6 gia tri bang khong, vi du thuong choni = 0 6
T = 0°K, hoic & diém ba thé nhu déi v6i noi nang.
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7. Entropi

Entropi duge ky hieu S(J/’K) hoac s(d/kg.°K). Ching ta biét rang nhiét lugng
khong phai la ham trang thai nén vi phan nhiét luong dq khong phai la vi phan
toan phan. Trong nhiét dong ngudi ta da chung minh dugc rang vi phan nhiét lugng
dq chia cho nhiét do tuyét déi T cua vat khi trao d8i nhiét lai la vi phan toan phan
cia mo6t ham trang thai nao dé ma ta goi la entrépi. Vay ta cd:

dq

ds =—— (1-13)
T

8. Execgi

Execgi dugc ky hiéu E(J) hoac e(J/kg). Ching ta biét rang tat ca cac dang nang
lugng (ngoai nang lugng nhiét) nhu: co nang, dién nang, héa nang, ... déu cd thé
bién déi hoan toan thanh céng trong cdac qua srinh thuan nghich. Nguoc lai, ching
ta chi cd thé bién déi mot phan cta nang lugng nhiét thanh cong trong qua trinh
thuan nghich. Vay chung ta goi execgi 1a nang lugng ma cd thé bién ddi hoan toan
thanh céng trong qua trinh thuan nghich. 0 day do6i vdi nhiét nang q ta cd thé viét:

q=e+ a (1-14)

Trong do:

e - execgl,

a - anecgi (la phan nhiét nang khéng thé bién déi thanh cong trong qua trinh
thuan nghich).

1.1.4. Qua trinh nhiét dong

Trang thai cdn bang nhiét déong la trang thai trong d6 cdc théng s6 trang thai
cua hé ¢d gia tri dong déu trong toan bd hé va khong déi theo thoi gian néu nhu
khong cd tac dong (nhiét hoac cdng) tu mdi trudng pha vo trang thai dé. Ngugce laj,
trang thdi khi cac thong sé trang thai co gia tri khong dong déu trong hé goi la
trang thai khong can bang. Trang thai can bang cta hé don chat, mot pha duge xac
dinh khi biét hai thong s6 déc lap bat ky. D6 thi trang thai 1a d6 thi gébm hai truc la
hai thong s6 trang thai doc lap bat ky, vi du cac dé thi p-v, T-s, i-s, ... Trang thai
can bang dugce bidu thi bang mot diém trén cac dd thi trang thai do. (Trang thai
khong can bang khéng thé bi€u thi dudc trén do thi trang thai).

Qua trinh nhiét déng la qua trinh bién doi moét chudi lién tiép cdc trang thai cua
he. Diéu kién d€ cd su thay déi trang thai nhiét dong cta hé la cd trao déi nhiét
hoac cong vdi moi truong va it nhit phai ¢cd mét thong s6 trang thai thay déi.

Qua trinh can bang la qua trinh trong dé moéi chat bién d6i qua cac trang thai
can bang. Qua trinh can biang dudc bi€u dién bang mot dudng cong trén cac do thi

trang thai. Thuc té khong ton tai qua trinh can bang, vi muén chuyén tit trang thai
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can bang nay sang trang thai can bang khac ching ta phai pha v& can bang ban
dau, nghia la khong con can bang. Tuy vay, néu qua trinh xay ra di cham dé su sai
khac cia cac thong s trang thai 1a nhé va cd thé bd qua, khi dy ta ¢cd qua trinh
can bang.

Qua trinh thuan nghich 12 qua trinh cin bing va luén cd thé bién ddi ngudgc lai
(cing qua cdc trang thai can bang theo chiéu thuan) dé€ trd vé trang thai ban dau
ma hé va moi truong khéng cd su thay ddi gi. Nguge lai, khi khong tuan theo cac
diéu kién trén, qua trinh dd duoge goi 14 qua trinh khong thuian nghich. Moi qua
trinh thuc trong tu nhién déu la cdc qua trinh khéng thuan nghich. Cdac qua trinh
khong thuan nghich dién hinh la: qua trinh truyén nhiét, qua trinh khuyéch tan,
qua trinh c¢d ma sdt. Trong ky thuat néu ¢ mot qua trinh cang ti€n gan tdi qua
trinh thuan nghich bao nhiéu cang lgi vé cong hodac vé nhiét b4y nhiéu.

1.2. PHUONG TRINH DINH LUAT NHIET DPONG THU NHAT
1.2.1. Nhiét dung riéng va cach tinh nhiét

1. Phin loai nhiét dung riéng

Nhiét dung riéng cta méi chat la lugng nhiét can dé lam tang nhiét do cia mot
don vi do luong vat chat lén mot do trong mot qua trinh nao dd. o) day ching ta
chu yéu nghién ciu nhiét dung riéng ctia moi chdt ¢ dang khi (hoac hoi). N6i chung
nhiét dung riéng phu thuéc vao ban chat caa chat khi, nhiét dé6 va ap sudt. Thong
thuong ta c¢d thé bdé qua sy phu thuée cua nhiét dung riéng vao ap suit & cac ap
suat khong qua lon. Nhiét dung riéng duge ky hiéu la C. Vi nhiét dung riéng phu
thuéc vao nhiét doé nén ta cé khai niém nhiét dung riéng thyc va nhiét dung riéng
trung binh.

Nhiét dung riéng thuc lé::1 nhiét dung riéng tai mot nhiét d6 nao dd. Ta cd bi€u thdc:

q )
C=— vaq=/"Cdt (1-15)
dt 1

Nhiét dung riéng trung binh la nhiét dung riéng trong mot khoadng nhiét do
At =t, - t; nao do. Chung ta cg:

t, q q
C | = . (1-16)
Khi thé& (1-15) vao (1-16) ta co:
t, 1 s
= — [“Cdt (1-17)
tl At U

Tuy theo don vi do ludng vat chat ma ta co cdac loai nhiét dung sau:

- Nhiét dung riéng khoi luong: Khi don vi do lugng moéi chit la kg, ching ta cg
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nhiét dung riéng khdi lugng, ky hiéu C(J/kg.°K).

- Nhiét dung riéng thé tich: N&u don vi do lugng méi ch&t la mét khéi tiéu
chudn (ky hiéu m>) thi nhiét dung riéng duge goi la nhiét dung riéng thé tich, ky
higu la C’ (J/m>.°K). Mét kh6i tiéu chudn la mét khdi & didu kién tiéu chuin vat ly
(p = 760 mm Hg; t = 0°C).

- Nhiét dung riéng kiléomol: Néu don vi do lugng moi chdt 1a kilomol (kmol)
nhiét dung riéng dugc goi 1a nhiét dung riéng kilémol, ky hiédu C“(J/kmol.OK).
Kilomol ky hiéu u (kg/kmol) la lugng vat chat tinh bing kg co tri s6 bing phan tu
lugng cia chat d6. Vi du phan ti lugng cta khi 0, la 32, vay kilomol cta O, la:
ko, = 32 kg.

Tu cac dinh nghia trén ta c¢é quan hé gita cac loai nhiét dung riéng:

Cu
C=Cv,.= (1-18)
o) day: #
v,. - thé tich riéng cia moi chdt ¢ ditu kién tiéu chuén vat ly.

Tuy theo qua trinh nhan nhiét cia méi chdt ma ta cd cdc loai nhiét dung riéng
sau:

- Nhiét dung riéng dang ap: Khi qua trinh nhan nhiét xay ra & 4p sudt khong
d6i, ching ta ¢é nhiét dung riéng dang ap, vi du Cp (nhiét dung riéng khéi lugng
didng ap); C; (nhiét dung riéng thé tich dang ap); C,p (nhiét dung riéng kilomol
dang ap).

- Nhiét dung riéng dang tich: Khi qua trinh nhan nhiét xay ra ¢ thé tich khong
ddi, ching ta c¢d nhiét dung riéng dang tich, vi du C, (nhiét dung riéng khéi lugng
dang tich); C, (nhiét dung riéng thé tich dang tich); C,, (nhiét dung riéng kilomol
dang tich).

Déi véi khi ly tudng, quan hé giita nhiét dung riéng ding 4ap va dang tich duge
biu thi bang céng thic Mayer:

Cp -C, =R (1-19)

O day R - hang s6 chat khi.

Trong nhiét dong, ty s6 gita nhiét dung riéng dang ap va nhiét dung riéng dang
tich dugc biéu thi: :

P -k (1-20)

O day:

k - s6 mi doan nhiét.

Vé&i cac khi thuc, tri s6 k phu thudc vao ban chit va nhiét do cua chdt khi. Véi
khi 1y tudng, tri s6 k chi phu thudc vao ban chdt (cdu tao phan ti) cua chit khi.
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Gid tri cua k d8i vdi cdc khi ly tudng cho trong bang 1-1. Tit cdc biéu thdc (1-19)
va (1-20), ta cd cac bi€u thdc sau d6i vai khi ly tudng:

C, = — (1-21)

Cp = k —— (1-22)

2. Nhiét dung riéng phu thuéc vao nhiét do

D&i véi khi 1y tudng, nhiét dung riéng khong phu thuéc vao nhiét dé6 va dudc xac
dinh theo (1-21), (1-22) hoac bang 1-1.

Bdng 1-1. Nhiét dung riéng khong phu thuéc vio nhigt do

Tri s6 kcal/kmol.°K kJ/kmol.°K
Loai khi’ k C‘uv Cyp C‘uv C'up
Mot nguyén td 16 3 5 12,6 209
Hai nguyén tu 14 5 7 209 29,3
Ba va nhiéu nguyén t 13 7 9 293 37,7

Véi khi thuc, nhiét dung riéng phu thuéc vao nhiét d6. Nhiét dung riéng trung
binh duge xac dinh bang cong thuc tdng quat sau. Tu quan hé (1-17) ta co:

t 1t 1 t

c|? =— j?cdt =— ( ftZCdt - [ 'cat)
t 1 t t

C| 2o cC|%t, - c| My, (1-23)
t, At lo 0

\ t t :

O day Cl 01 , C | (2) 12 nhiét dung riéng trung binh trong khoang nhiét do tu
0 + t, vda 0 + t, dugc xdc dinh trong cac bang s6 & phan phu luc.

3. Cdch tinh nhiét

Nhiét luong dugc tinh theo nhiét dung riéng hoac theo entrépi. Theo nhiét dung
rieng, ta co:

Q = GCAt
Q = V, CAt (1-24)
Q = MC,At

6] day:
G- khéi lugng chat khi (kg);
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V.. - thé tich & digu kién tiéu chuin (mlc3);

M - sé6 kilomol;

At = t, - t.

Néu khi dang xét coi 1a khi ly tuéng,cac nhiét dung riéng la hang sé va dudc xac dinh
tu bang 1-1. Néu khi dang xét phai xem la khi thuc, cac nhiiét dung riéng trén la nhiét
dung riéng trung binh dugc xac dinh theo (1-23).

Chung ta nhan thay khong thé€ tinh nhiét theo nhiét dung riéng trong qua trinh

2 - b ] d
dang nhiét (T = T,), vi 6 day AT = 0 va nhiét dung riéng C =(d—?I‘) =0,
T

T bi€u thuc dinh nghia entrépi, nhiét con duge xac dinh theo entropi:
52
q= [ "Tds _ (1-25)
|

Vi dy, néu T = const, ta c6 q = T(s, - s)).

1.2.2. Niang lugng toan phan cia hé nhiét dong

1. Cdc dang ndng luong trong hé nhiét dong

Mot vat co thé ¢ nhiéu dang nang lugng nhung trong hé nhiét dong cac qua trinh xay
ra chi lién quan téi cdc dang nang lugng sau:

a. Ngoai déng nang: 1a nang lugng cua chuyén déng vi mé (chuyén dong vat thé),
duge xac dinh bang biéu thic: '

W, =G— ;J (1-26)
o) day:
G - khai lugng cua vat (kg);
w - téc do6 cua vat (m/s).

b. Ngoai thé nang: la nang lugng cua luc trong truong, nd phu thudc vao chiéu cao so
vdi mat dat cia vat,duge xac dinh bang bi€u thic:

W, = Ggh; J (1-27)
o day:
h - do cao cua vat so vdi mat dat (m);
g - gia toc trong trudong (m/s?).

Ngoai thé nang thudng cd gia tri rat nho so vdi cac dang nang lugng khac. Hon niia,
khi xét tdi su bién d8i nang luong toan phan thi bién déi ngoai thé nang lai cang bé, cho
nén théng thudng ta hoan toan cd thé€ bd qua ngoai thé nang, W, = 0.

c. Noi nang (noét nhiét nang). Nhu da ndi noi nang dudc ky hiéu U(J).

d. Nang luong dd’y': Nhu da ndi, nang lugng diy chi cd trong hé hd duge ky hieu D(J)
va xac dinh bang biéu thiec:
D = pV = Gpv (1-28)
Dd la bén dang nang lugng cd trong hé nhiét dong. Ca bon dang nang lugng trén déu
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la cac ham trang thai. Khi hé thay dgi, ching chi phu thudc vao trang thai dau va cudi
ma khong phu thusde vao qua trinh bién déi.
2. Ndng luong (odan phdn cia hé nhiét dong
Khi ky hiéu nang lugng toan phan cta hé nhiét dong la W(J) hoac w(J/kg) va khi bo
qua ngoai thé nang ta ca:
W=U+D+ W,
2
w
w=u+d+  — (1-29)
2
Chung ta biét rang hé kin khong cé nang lugng ddy (D = 0), khong cd ngoai dong
nang (W, = 0). Do vay bi€u thuc nang luong toan phan va bién ddi nang lugng toan phan
trong hé kin la: '

W, =Uvaw, =u (1-30)
AW = AU = U, - U, vda Aw, = Au = u, - u, (1-31)
Vi trong hé hd U + D = I nén nang lugng toan phan trong hé hd:
2
w
Vay bién d&i nang lugng toan phan trong hé ho sé la:
Aw?
AW, = Al + AW, va Aw, = Ai +—— (1-33)
2

1.2.3. Cac loai cong

1. Cong thay do'i thé tich

Cong thay doi thé tich 1a ¢éng do moi chat
trong hé sinh ra (khi gi&n nd) hoac nhan dugce (khi
bi nén) khi thé tich cua méi chit thay déi. Cong
thay ddi thé tich dugce ky hiéu L(J) hoac I(J/kg).
Dudi day ta sé tim bi€u thic cia cong thay d&i thé
tich.

Gia st co 1 kg chat khi & ap suét p, thé tich v
thinh 1-2), khi chat khi gian nd moét lugng dv,

Hinh 1-2. X&c dinh c6ng thay d&i thé tich

chat khi thuc hién cong dl. Vi dv co gia tri vé cing bé nén su tang thé tich nay xem nhu
la cac diém trén bé mat S caa chdt khi dich chuyén quang dudng dx (vudng gdc véi bs
mat hay cung chiéu véi luc 4p suat p). Vay cong ma chat khi thuc hién duge la: dl = pSdx
va vi Sdx = dv nén cong thay ddi thé tich’sé cd dang:

dl = pdv (1-34)
v2

I = " pdv (1-35)
V]
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Tu (1-34) ta thdy cong thay ddi thé tich co tri s6 duong (1, > 0) khi thé tich tang va
cc_?_tri s6 am (1, < 0) khi thé tich gidm. Trén do thi p-v (con goi la db thi cong) cong thay
d6i thé tich cua 1 kg chat khi trong qua trinh bién d8i I-2 dugc biéu dién bang dién tich
hinh 12 v,v, (hinh 1-3). Tit d6 thi ta cing nhéan thiy cong thay déi thé tich la ham cua
qué trinh.

- - - P
p+ i :'_ vl 1
,’ | THIT VIEN
| | 23 r il ™ '.r-— Foll T
Pl CEPHONG MUON
, . =
ldv & 2
} é" :
N | — -
b; D v v

Hinh 1.3. D6 thi x4c dinh céng thay ddi thé tich Hinh 1-4. D8 thi xac dinh céng ky thuit

Can luu y rang bi€u thdc cong thay déi thé tich tim duge & trén chi ding cho qua
trinh can bdng, nghia la trong do su thay ddi thé tich cta chat khi xay ra cham dé cho
cac thong s6 trong hé cd gia tri dong déu va can bang v4i moi truong. Cong thay d6i thé
tich co ca trong hé kin lan hé hd.

2. Cong ky thudt

Cong ky thuat dugc ky hiéu L, (J) hoae 1, (J/kg) . Cong ky thuat la cong cia dong khi
chuyén dong (hé hd) thuc hién duge khi ap sudt cha chit khi thay déi. Cong ky thuat
dugc dinh nghia bang biéu thic:

(1-36)
(1-37)

Cong ky thuat cd tri s6 duong néu ap suit gidm trong qua trinh bién déi va cd tri s6
am néu 4p suit tang trong qud trinh bién d6i. Trén do thi p-v, céng ky thuat cua 1 kg
dong khi trong qua trinh bién déi 1-2 dugc bi€u thi bang dién tich 12 pp, (hinh 1-4). 0
day ta ciing thdy rang cong ky thuat 1a ham ctGa qua trinh va chi c6 trong hé hé.

3. Céng ngoai

Cong ngoai dugc ky hiéu L_(J) hoac 1 (J/kg). Cong ngoai la cong ma hé trao ddi véi
moi trudng. Day chinh 1a ¢éng hitu ich ma ta nhan duge tit hé hoac cong tiéu hao ti méi
truong tac dung tdi hé.

Dé tim bi€u thdc tong quat cha céng ngoai, ching ta nhan thay moéi chit trong hé
nhiét dong cd kha niang sinh cong tac dung tdi méi truong khi thé tich cua nd tang, ngoai
dong nang gidm, ngoai thé nang gidm, nang lugng day giam. Vay khi bo qua ngoai thé
nang bi€u thic tdng quat cla cong ngoai c¢d dang:
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wp - @y
lyy = iz * (@ - 4 +
(U22 _ w12
lan = 112 - (d2 - dl) - 9 (1—38)
Va dly = di - dipv) - d—) (1-39)

Vi hé kin khéng -6 nang lugng ddy, khong co ngoai dong nang, nén tu (1-38)
ching ta thdy cong ngoai trong hé kin la céng thay déi thé tich. Ndi cach khdc
ching ta chi ¢ thé 14y duge cong trong hé kin bang cach cho chit khi gian né.
Chung ta cé bi€u thic cong ngoai trong hé kin: ‘ .

' 1. =1,vadl =dl = pdv (1-40)

: : S M2 _
D6i véi hé hd, ta bién déi nhu sau:
dl-- d(pv) = pdv - (pdv + vdp) = -vdp = dl,

Vay tit (1-39) ta o6t
» . - wz.
dly = dl - d( =) (1-41)

n

=1, - = - 1-42
l_rplz_ Y O 2 ( )

Tu .(1-42) chung ta th&y, khi gia tri bién ddi dong nang rit nho so voi cong ky thuat
va ¢d thé bd qua sy bién d6i dong nang nay (vi du trong tuabjn, trong may nén...), cong
ngoai trong hé hd (1a cong cla tuabin, may nén...) ¢6 gia tri bang cong ky thuit:

by, =y, (11-43)

Biéu thic (1-43) cho thay y nghia cia cong ky thuat. Céong ky thuat khi tinh gin
ding la cong hitu ich ldy duge tir dong khi (hé hd) thong qua mot thiét bi ky thuat
(tuabin...). Ngoai ra, tit (1-42) khi bd qua ngoai thé& nang bigu thic téng quat cta
cong ky thuat sé la:

L, =1 +— -
MIZ nip 9 (1 44)

1.2.4. Phuong trinh dinh luat nhiét dong I
1. Dang tong qudt cua phwong trinh dinh ludt nhiét déng I

Gia st moi chét trong hé nhan lugng nhiét Q tit moéi truong, nang lugng toan
phan cia hé sé bién ddi mot lugng AW = W, - W, va hé sinh cong ngoai L, tdc
dung t6i moi trudng. Theo dinh luat bao toan va bi€n hda nang lugng ching ta cd
phuong trinh can bang sau:

Q = AW + Lnl

5 (1-45)
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q=Aw + | (1-46)
Quan hé (1-45) va (1-46) goi la ci%\ng téng quat cia phuong trinh dinh luat nhiét dong
I. Cac dang nay ding cho ca khi Iy tudng 14n khi thuc va cho ca hé kin 14n hé hé. Duéi
day ta sé tri€n khai cdc dang trén cho mat s6 trusng hdp cu thé.

2. Phuang trinh dinh ludt nhiét déng I cho hé kin va hé ho
Véi hé kin, theo (1-31) Aw = Au va theo (1-40) lnlz = s
Vay tu (1-46) ta cd: :
q = Au +'1, (1-47)
dq = du + pdv (1-48)
Mat khac chung ta biét rang: i = u + pvnénu =i - pv va du = di - pdv - vdp.
Vay tit (1-48) ta co: -
'dq = di - vdp (1-49)
Cac quar hé (1-47), (1-48) va (1-49) 1a cac dang phuong trinh dinh luat nhiét
dong I dang cho hé kin va dudi day ching ta sé ching minh duge rang cdc dang
nay cing dang cho ci hé hd.

2
That véy, déi véi hé hd theo (1-33), ta cd: Aw = Ai +A:.
Vay tu (1-46) ta co:
Ao’
q = Al +2— + In12
. . Ac.v'2 _
Vi theo (1-44) 1, =1+ -—= neén ta cd:
: 12 12 2
q = Al + 1, (1-50)
dq = di + dl, (1-51)

Ciac dang (1-50) va (1-51) cta phuong trinh dinh luat nhiét dong I trén chi dang cho hé hé
vi cong ky thuat nhut da ndi chi ¢6 trong hé hd. Bay gio néu thay dl,, =- vdp vao (1-51) ta
cé: dqg = di - vdp vA néu thay i = u + pvtalai tim dugc dang dq = du + pdv. Vay
ching ta da ching minh dugce cde dang (1-47), (1-48) va (1-49) ding cho ca hé kin lan
hé ho.
Khi thay cdc quan hé du = CAT; di = deT vao (1-48), (1-49) ching ta cd phucng
trinh dinh luat nhiét dong I cGa khi ly tudng cho hé kin va hé hé:
dq = C AT + pdv (1-52)
dq = deT - vdp (1-53)

3. Phuong trink dinh ludt nhiét dong I cho dong khi

Dong khi luu dong trong 6ng 1a hé hd khi khéng thuc hién céng ngoai véi moi
trudng (lnlz = 0). Vay ti dang tdng quat phuong trinh dinh luat nhiét dong I (1-46)
va theo (1-33), ta co:
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q = Aw = Ai + 5 (1-54)

dq = di + d(%) (1-55)

Cac dang trén cua phuong trinh dinh luat nhiét dong I ding cho dong khi luu
dong trong ong. Ngoai ra, dang (1-49) va (1-51) cing dung cho dong khi luu dong
vdi diéu kién la trong do khdéng co céng ngoai.

4. Phuong trinh dinh ludt nhiét déng I cho qud trinh hén hop

Trong qud trinh hén hgp ma ta sé nghién ciu sau nay, khi hén hgp véi nhau,
chat khi trong hé khong thuc hién céng ngoai déi vdi méi truaong (L, = 0) va néu
khong ¢6 su trao d6i nhiét gita hé va moi truong: Q = 0 (hén hgp doan nhiét), tu
dang t8ng quat cua phuong trinh dinh luit nhiét dong I (1-45) ching ta cd:

AW = 0 hay W, = W, (1-56)

o) day:
W, - nang lugng toan phan ctia hé trudc khi xay ra qué trinh hén hgp;

W, - nang lugng toan phan ctia hé sau khi xay ra qua trinh hén hop.
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Chiwrong 11
Moi chat va cach xac dinh
trang thai cua chiung

2.1. KHI LY TUONG VA KHi THUC

2.1.1. Su khac nhau cia khi thuc so voi khi Iy tudng
1. Luc tdc dung gita cdc phan tir

Vai khi ly tudng khong cd luc tac dung gita cac phan tu (F = 0), ngugc lai déi
voi khi thuc cd luc tac dung tuong hé giita cdc phan ti (F = 0) va luc nay la ham
phu thuéc vao nhiéu yé&u t6 trong dd c¢d khodng cach r gita cac phan td. Khi cac
phan ti tién gin lai nhau (r - 0), luc tdc dung nay sé tang lén rit nhanh va cd gia
tri vo6 cung 16n (F - «). Do vay khong thé nén khi thuc dé cac phan tu cua ching
nam siat nhau (r = 0). Ngugc lai, khi khoang cach gita cdc phan td rit lon (r » o)
thi lyc tdc dung gitta ching sé rdt bé (F - 0). Viy khi thuc § trang thai rdt loang
(v = ) cd thé coi 1a khi 1y tuéng.

2. D6 nén

D& dac trung cho tinh chét cda khi thuc va khi ly tudng ngudi ta dua ra mot dai
lugng khong thd nguyén goi la dé nén Z:
pv
RT

(2-1)

Vai khi li tudng, dé6 nén Z = 1, vdi khi thue Z # 1 va phu thudc vao ap sudt,
nhiét d6 va tinh chat vat ly caa khi dé. Khi nghién cdu ngudi ta nhan thdy, néu
p » 0 va 3 nhiét do 10n (cing c6 nghia la v » =), d6 nén cta khi thuc Z - 1, lic
nay khi thuc cd thé coi 1a khi ly tudng.

3. Nhiét dung riéng, ndi ning va entanpi

Nhu da ndi, nhiét dung riéng cta khi ly tudng 14 mot hang s6, chi phu thude vao
ban chat cua khi (cdu tao phan tw). D6i vai khi thue, nhiét dung riéng khong chi
phu thudc vao ban chat cia khi ma con phu thudc vao nhiét dé va ap suit cua chit
khi dg.

21



Nhu da trinh bay & cdc phan trudc, ndi nang va entanpi clia khi ly tudng chi phu
thudéc vao nhiét d6 cua khi d6. D&i veéi khi thuc, ndi nang va entanpi khéng chi phu
thuéc vao nhiét dé ma con phu thudc vao ap sudt hodac thé tich cia chit khi.

4. Su chuyén pha

Ching ta biét rang Ichi ly {wdng khi bi nén khong cd su chuyén pha, nghia la khi
ly tudng khong thé cé pha long hoac pha ran. Ngugc lai, khi thue cd su chuyén pha,
4 nhhitng didu kién nhédt dinh khi thuc cé thé d mét trong ba pha (hay thé) sau:
pha khi, pha ldng, pha rin hoac cung ton tai hai hay ba pha véi nhau.

Qua phan tich cdc tinh chdt khdc nhau giita khi ly tudng va khi thue & trén,
ching ta nhan thdy trong tu nhién khéng cd khi ly tudng. Nhung & nhitng didu kién
nhdt dinh v& ap suit, nhiét d6 va thé tich riéng, ching ta cé thé€ coi chit khi dang
xét 1a khi iy tudng ma khi tinh toan ching ta khong pham phdi nhing sai sot }én.
Vi du, cdc khi O,, N,, khéng khi... § ap sudt-khi quyén va nhiét do binh thudng cé
thé coi 1a khi ly tuéng. Hoi nudc trong khong khi &m cd phan dp suit rit nho nén
cing cd thé& coi 1a khi ly tudng.

2.1.2. Phuong trinh trang thai cia khi ly tudng va khi thuc
I. Phuong trinh trang thdi cia khi ly tuwéng

Phuong trinh trang thai cta khi 1y tudng trudc day duge tim ra tit cac dinh luat
thuc nghiém caa khi ly tudng (dinh luat Boyle - Mariotte; dinh luit Gay- Lussac).
Ngay nay phuong trinh trang thai duge tim ra tu thuy§t déong hoc phan tu.

Phuong trinh trang thai viét cho 1 kg khi ly tudng cé dang:

pv ='RT (2-2)

Treng do: p - ap suat tuyét déi (N/m?%),

v - thé tich rieng (m3/kg);
R - hang sd chat khi (J/kg°K);
T - nhiét do tuyét d6i (°K).

Véi chat khi cd khéi lugng G kg, sau khi nhan hai v& phuong trinh (2-2) v&i G,

ta co:
pvG = GRT

Vi vG = V(m>®) nén phuong trinh trang thai déi véi chat khi cd khéi lvgng khi G

bat ky, co dang:
pV = GRT (2-3)

Khi nhan hai v& phuong trinh (2-2) véi kilomol u ta cd:
pvu = uRT
o) day:
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v =V, - thé tich cia mot kilomol {m>/kmol);
#R = R, - hang s6 phd bién cta chdt khi (J/kmol.°K).

Vay ching ta ¢ phuong trinh trang thai d6i voi 1 kmol khi ly tudng:
pV, = R,T (2-4)

Tu quan hé (2-4) ta cé thé tinh duge gia tri R, nhu sau:

R, = PV
# T

Ta biét rang, theo dinh luat Avogadrd o digu kién tiéu chudn vat ly (p = 760 mm
Hg, t = 0°C = 273,15°K) thé& tich cua 1 kilomol khi ly tudng VM = 22,4 m>, Vay ta
co:

760
—— 10°.22.4
750

= 8314 J/kmol .°K
273,15
Tu d6 hang sé chat kh_i dude xdc dinh:

R, 8314
7

; J/kg.°K (2-5)
#
Tu phuong trinh (2-4) sau khi nhan hai v& cia phuong trinh véi sé kilémol cta
chat khi va luu y V.M =1V, ta ‘¢ phuong trinh trang thai d6i véi s6 kilomol bat ky:
| pV = MR,T (2-6)

2. Phuwong trinh trang thdi cia khi thuc

Cho dén nay, bing ly thuyét ngudi ta chi tim duge phuong trinh trang thai cua
khi ly tudng & céac trang thdi can bang, dang cua phuong trinh nay vira trinh bay &
trén. Néu dung phuong trinh dd d€ tinh toan cho khi thuc tdt nhién cd sai s6. Khi
sai s6 nay vugt qua gidi han cho phép trong ky thuit, phuong trinh trang thai cua
khi ly tuéng khong thé dung cho khi thuc duge nita ma ta phai dung phuong
trinh trang thai viét cho khi thuc.

Dén nay, bang ly thuyét cing nhu thuc nghiém ching ta chua tim dugc mot
phuong trinh trang thdi dung cho moi khi thuc & moi trang thai ma chi tim dugc
nhiing phuong trinh ding cho mét hoac mét nhém khi ¢ nhitng khoang dp suit va
nhiét d6 nhat dinh. Duédi day ta chi néu lén dang phuong trinh trang thai dau tién
do Wan der Walls dé ra nam 1893. |

Nhu da ndi, khi thuc khac khi ly tuéng do luc tac dung gilta.cac phan tu va cé
thé tich ban than cua cac phan tu. Vay trong phuong trinh trang thai cta khi ly
tudng pv = RT, Van der Walls da hiéu chinh 4p sudt va thé tich. Vé ap suit, do cé
luc hit gitta cdc phan td nén dp sudt trong chat khi ldn hon dp suit trén bé mat
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a * »
binh mét lugng — . Vé thé tich, khong gian ma khi chiém chd sé nho hon mot
luong bing thé tich ban than cdc phan tid b. Vay ta cd phuong trinh Van der
Walls cua khi thuc:

(p +—32 )J(v - b) = RT (2-7)

e day:
a, b - cac hé s§ xac dinh bing thuc nghiém va phu thudc vao tiung chdt khi.

Thuc nghiém cho thdy phuong trinh (2-7) chi ding cho cdc khi ¢ ap sudt nfxé,
thé tich 1dn.

2.2. SU CHUYEN PHA CUA CAC DON CHAT
2.2.1. Po thi pha

Nhu da ndi, khi thuc trong nhiing diéu kién cu thé cé kha nang tén tai § cédc
trang théi:”ré_'r'x:, '!'c’)_ng, hoi. Ba trang thai d6 caa vat chdt goi 1a cac pha. NdGi tdng
quét hon, dang ddng nhat vé vat ly bat ky clia hé goi 1a pha. Véi khdi niém do,
ngay trong trang thai vr_éip cua mét s6 chit cd thé tén tai nhidu pha, vi du cacbon cd
hai dang pha-rén 12 graphit va-kim cuong, nudc (H,0) co sau pha ran, ...

D& bi6u thi cic pha rén; long, hoi cia mot chat, ta dung do thi p-t. Hinh 2-1 va
hinh 2-2 bié’u”thi cic pha cia CO, va H,O trén do6 thi p-t. O day dudng OB bidu
thi qua trinh chuyén tii pha rin sang hoi (goi la sy thang hoa) va ngugc lai (su
ngung ké&t). Duong OA biéu thi qua trinh chuyén tit pha rdn sang M¥ng (su ndng
chay) va nguge lai (su déhg dac). Dudng OK biéu thi qua trinh chuyén tu pha léng
sang hoi (su hda hoi) va nguge lai (su ngung tu). Diém O goi la di€ém 3 pha (hay 3

7 F H,0

A !

0,00605at

! a,.01°¢ ¢

Hinh 2-1. D6 thi pha p-t cua Co, Hinh 2-2. D6 thi pha p-t cua H,O
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thé). O diém 3 pha, vat chit cd thé ton tai 6 cA 3 pha: ran, l6ng, hoi. Diém K goi
la di€m tdi han. Vi du, véi H,O di€ém 3 pha cé t = 0,01°C; p = 0,00605 at va diém
tdi han t, = 374,15°C; p, = 221,29 bar; véi O,, di€m tdi han cé t, = -118°C. Trong
pha hoi, dé phan biét ngudi ta goi khi 1a hoi co nhiét d6 16n hon nhiét do t6i han
(vi du O, & nhiét do binh thuong lén hon nhiét d6 t6i han nén thudng goi 12 khi
0,); nguoi ta goi khi 1a hoi ctia chit 1ong ¢d nhiét dé nhé hon nhiét do toi han (vi
du H,O cd nhiét dé binh thudng nhé hon nhiét dé t6i han nén thudng goi la hoi
nudc). '

Khi chuyén tu pha nay sang pha khac, can mét luong nhiét nhat dinh goi chung
la nhiét chuyén pha.

2.2.2. Su thing hoa - ngung két, nong chay - dong dic
va hoéa hoi - ngung tu

1. Su thing houa - ngung két

Thang hoa la qua trinh chuyén tu pha rdn sang pha hoi, ngude lai qua trinh
chuyén tu pha hoi sang pha ran goi la sy ngung ké&t. Tu do thi pha p-t ta nhan
thay thang hoa va ngung ké&t chi cd thé xay ra vdi ap sudt va nhiét d6 nhé hon
diém 3 pha. Khi thang hoa moéi chit nhian nhiét, ngugc lai khi ngung két moéi chat
nha nhiét. Nhiét chuyén pha 6 day goi la nhiét thang hoa hay nhiét ngung két va
ching cd gia tri tuyét d6i nhu nhau. O ap sudt D = 0,006 bar nhiét thang hoa cua
nudc la 2818 kd/kg!

2. Su nong chdy - dong ddc

Ndng chay la qua trinh chuyén tu pha ran sang pha long, ngudce lai qua trinh
chuyén tu pha lédng sang pha ran goi la sy dong diac. D€ ndng chay moéi chit nhan
nhiét, nguge lai dé dong dac méi chdt nha nhiét. Nhiét chuyén pha & day goi la
nhiét nong chay hay nhiét déong dac va ching co gia tri tuyét d6i nhu nhau. Véi
nudc § ap sudt khi quyén, nhiét ndng chay la 333 kd/kg. Tu d6 thi pha p-t ta thiy
néng chay - dong dac chi xay ra & dap sudt 16n hon ap sudt cua di€m 3 pha. Da sé
cdac chat (vi du CO, trén hinh 2-1) khi 4p suat tang thi nhiét d6 ndng chay tang
(nhung khong nhiédu), ngugc lai mot s6 chdt khi dong dac thé tich tang lén (vi du
H,0) 4p sudt tang lén nhung nhiét d6 dong dac lai giam (hinh 2-2).

3. Sw hoa hoi - ngung tu

Hda hoi 1a qua trinh chuyén tu pha léng sang pha hoi, ngugce lai qu4 trinh
chuyén ti pha hoi sang pha long goi 1a su ngung tu. Khi hda hoi, moi chit nhan
nhiét, nguge lai khi ngung tu moéi chdt nha nhiét. Nhiét chuyén pha & day goi la
nhiét hda hoi hay nhiét ngung tu va ching cd gid tri tuyét ddi nhu nhau. o) ap suat
khi quyén, nhiét hda hoi caa nudc la 2258 kd/kg. Tit d6 thi pha p-t ta thdy hda hoi-
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--ngung tu chi xay ra d 4p sudt 16n hon ap suit diém 3 pha va voi nhiét dé 16n hon
nhiét d6 ndng chay (cung ap suit). V4i moi chat, khi 4p suét tang nhiét do hoa hoi-
ngung tu tang.

2.3. QUA TRINH HOA HOI DANG AP CUA CAC CHAT LONG

2.3.1. Qua trinh hoéa hoi dang ap

Hoa hoi 12 quad trinh chuyén tit ch&t long thanh hoi. Qué trinh nay dugc thuc
hién & 4p sudt lon hon 4p sudt cua di€ém 3 pha. Hda hoi ¢6 thé thuc hién bang cich
bay hoi hoac sdi.

Bay hoi la su hda hoi chi xay ra trén bé mat thoang cta chat 16ng ¢ ap suit va
nhiét do nao dé. Cudong d6 bay hoi phu thudc vao ban chdt cta chdt long, vao ap
sudt va nhiét d6. Khi nhiét d6 tang, cuong do bay hoi tang.

So6i la qua trinh hda hoi khc‘)ﬁg chi ié'y:ra’trén”‘bé mat thodng cta chit iéng ma
con xdy ra trong thé tich cta chat 16ng tai cac bot hoi. So6i chi xdy ra 8 nhiét do xac
dinh (&ng v6i 4p suét da cho), nhiét do nay gpi la nhiét do béo hoa hay nhiét do séi,
ky hiéu t_. Nhiét d6 s6i phu thufc vao ban chédt ctua chit léng va ap sudt, t. = f(p).
Khi ap suat tang nhiét dcf)- sél tang va nguoc lai.

Hoi ctia cac chat lén'g. duge st dung nhiéu trong ky thuat. Vi du hoi cia nuéc
dudc san xuat trong cac 16 hoi ¢ ap 'sudt khong d6i va duge dung dé€ san xudt ra
dién (trong cac nha may nhiét dién); dé d6t nong cac vat khac (trong nhiéu nha

may cong nghiép). Hoi cua cac méi chat lanh (nhu NH,, fréon, ...) dugc sit dung
trong cdc may lanh... '

Qua trinh hda hoi thucng x4y ra ¢ 4p suat khong ddi, nén & day ta xét qué trinh
hda hoi dang ap cia cac chit 16ng. Vi dac di€ém qua trmh hoa hoi cta cac chat long
la ;giong nhau nén & day ta chi xét qua trlnh hda hoi cia nudc, nhung k&t qua ve
dic tinh qua trinh hda hdi clia nudc cihg sé ding cho cac chit 16ng khie.

Ching ta xét qua trinh hda hoi cta nudc. Gia sl ¢ 1 kg nudc trong xylanh &
nhiét do6 ban dau t_, trén bé mat cla nubc ta dat mot pitténg cé khdéi lugng khong
ddi, nén luc cia pittdng cing khong déi va vi pittong cd tiét dién khéng ddi cho nén
ap suat pittong gay ra déi v6i nudc cing khong dbi. Néu ta cdp nhiét cho nudc, qua
trinh hoa hoi dang dp p = const sé xay ra. Hinh 2-3 bi&u dién qu4 trinh hdéa hoi
déng ap trong dd nhiét do cta nudc phu thudc vao lugng nhiét cdp (day khéng phai
la d6 thi trang thai vi nhiét lugng khong phai 1a théng sé trang thadi). Doan OA biéu
dién qua trinh d6t ndng nudc & nhiét dé ban dau dén nhiét do soi t. O day nhiét do
tang lén khi lugng nhiét cap tang. Nudc & nhiét do ban dau t < t, goi la nudc chua
soi. Doan AC bi€u dién qua trinh soi, ¢ day nhiét dé t = t, = const mac du van cap
nhiét cho nudc. Nhiét cdp cho nudc trong doan nay chi dé nudc bién d8i pha goi l1a
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nhiét héa hai, ky higu 1a r(kd/kg). Nude & di€m A goi 1a nudc séi (cd t = ty. Céc
thong s6 cia nudc soi duge ky hiéu: i’, &, u’, v, ... Hoi & di€ém C goi 14 hai bao hoa
kho (c6 t = t). Cac thong s6 cia hoi bdo hda kho duge ky higu: i, s”, u”, v,

i<t t=t ] tot t> 1
’ ’ ‘- ts s I
TTIIIIL L
11 ' l_ll_]l__ '{_“;l l
. | : —
| | . :
| | !
'n L. :
A X B; C
a o

Kinh 2-3. M td qua trinh sbi

Hoi tai di€ém B goi 1a hoi bao hoa 4m. Hoi bao hoa 4m (c6 t = t)) la hon hgp giira
nudc sdi va hoi bao hoa khé. Céac thong s6 cta hoi bao hoa dm ky hieu: i, s,, w,, v

. D€ xac dinh trang thai cta hoi bdo hoa 4m cin biét thém mot thong s0 nita g01
la d(_) kho x (hay do 4m y = 1 - x). D6 khd x 1a ty s§ giita lugng hai bao hoa kho G,
va lugng hai dm G,:

X = = ; (2-8)

O day G, - ldgng nudc sbi.

Véi nude s6i ta co x = 0, vdi hoi bao hoa khd ta co x = 1, nén vdi hoi bao hoa
dm 0 < x < 1. Hoi tai di€m D goi 14 hoi qud nhiét. Hoi qud nhiét 1a hoi cé nhiét do
16n hon nhiét do s6i, t > t, (3 cling 4p suit). Trong doan CD, khi nhan nhiét, nhiét
d6 cha hoi lai tang lén.

O ap sudt p da biét, khi do thé tich cua nudc tai cac di€m O, A, C (hinh 2-3) va
bi€u dién ching trén do thi trang thai p-v ta dugc cac diém O, A, C (hinh 2-4).
Tuong tu néu ti€n hanh qua trinh héa hoi d 4p suit p|, p,, ... ta dude cdc di€m bi€u
dién O}, A, C;, O,, A,, C,, ... Khi néi cac di€m O, O,, O,, ... ta dugc mot dudng
gan nhu dudng thang dding (vi th€ tich cia nudc hdu nhu khong thay déi theo dp
suit) biéu dién trang thai cia nudc chua s6i. N6i A, A}, A,, ... dugc mét dudng cong
goi la duong gisi han dudi, vi duong nay bi€u dién trang thai cia nudc sbi nén cd x
= 0. Néi cac di€m C, C,, C,, ... dugc mét dudng cong goi la dudng gidi han trén, vi
dudng nay bi€u dién hoi bao hoa khoé nén cd x = 1. Hai dudng gidi han gap nhau
tai di€m K, goi la di€m t&i han. Trang thai tai diém K goi la trang thai tgi han.
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Trang thai téi han la trang thai ma ¢ do khong con sy khac nhau giita chat long soi
va hoi bao hoa khé. Cac thong s6 dng véi trang thai toi han goi 1a cac thong s6 tdi
han, vi du véi nudc: p, = 221 bar; t, = 374°C; v, = 0,00326 m>/kg.

7
g [
.1.':0 K x=7
G, W
o /’/ \Cr
0/ c
!
7 5
Hinh 2.4. D6 thj trang théi p-v Hinh 2-5 DO thj trang thai T-s cua hdi nudc

Chung ta nhan thay trén d6 thi p-v (hoac T-s, i-s) vung bén triai duong gidi han
dudi (x = 0) la vung chat long chua s6i, vung gitta hai duong gi6éi han (x = 0, x =
1) 1a vung hoi bdao hoa am, vang bén phai duong giéi han trén (x = 1) la vung hoi
qua nhiét.

Nhiét can cdp cho nuéc chua s6i 6 nhiét do t, (entanpi i) bién thanh hoi qua
nhiét & nhiét do t (entanpi i) la:

q=g9q,t+r+ q, - (2-9)
O day:
q, - nhiét can dét ndng nudc tit nhiét do ban dau dén nhiét do soi t
q, = i’ - i, hoge q, = C(t; - t.) (2-10)
C_._ - nhiét dung riéng dang ap cua nudc;

pn
r - nhiét hda hoi:
r=1i" -1 (2-11)
qp - nhiét can dét nong hoi bao hoa khd thanh hoi qud nhiét:
q, = i- i hodc q, = Cph(t -t (2-12)

Cpn - nhiét dung riéng dang ap cda hdi qua nhiét.

2.3.2. Bang va d6 thi cia cac hoi

Hoi cua cac chit 16ng thuong phai xem la khi thyc. D€ tinh toan déi véi cac hoi
ta khong dung dudc phuong trinh trang thai caa khi ly tudng, dinh luat nhiét dong
I viét cho khi ly tudng va cdc quan hé chi ding cho khi ly tudng nhu di = deT va
du = C,dAT. Muén tinh toan cho cac hoi ta sé dung cac bang s6 hodac dd thi da duge
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lap san cho tung hoi.
1. Bing hoi nuwoc

Cdu tao cac bang s6 cia cac hoi hoan toan giéng nhau. o) day ching ta chi dé
cap tdi cac bang cuaa hoi nudc.

a. Bang nudc s6i va hoi bdo hoa khé

Ching ta biét rdng, méi trang thai cia mot modi chit duge xac dinh khi biét hai
thong s8 trang thai doc lap. O day d6i véi nude séi (x = 0) va hoi bao hoa kho
(x =1) da biét trudc mét thong s6 la do kho x. Vay vdi nuée soi va hai bao hoa khé
ta chi can biét thém mat thong sé nita la ap sudt p hoac nhiét do t la trang thai sé
duge xac dinh. Cho nén bang nudc s6i va hoi bao hoa khé ¢d thé cho theo p hoac t.

Bang nudc s6i va hoi bao hoa khoé theo p va bang nudc s6i va hoi bao hoa khé
theo t co trong phan phu luc.

b. Bdng nuodc va hot qua nhiét

Vdi nudc (chua sbi) va hoi qua nhiét ta chua biét trudc mot thong sé6 nao ca, nén
0 day can phai biét hai thong sO trang thai doc lap. Théng thuong ngudi ta chon ap
suat p va nhiét dé t. Bang nudc va hoi qua nhiét theo p va t cho & phan phu luc.

Ngudi ta khong lap cac bang s6 cta hoi biao hoa am. Cac théng sé cia hai bao
hoa 4m sé duge xac dinh theo cac cong thic dudi day khi biét do kho x va cac thong
s6 trang thai cua nudc s6i va hoi bao hoa kho.

Vi trong 1 kg hoi bdo hoa dm cd x kg hoi bao hoa khé véi thé€ tich v’ va (1 - x)
kg nudc soi voi thé tich v'. Vay thé€ tich riéng cua hdi bao hoa am la:

v, = xv + (1 - x)v = v + x(v7 - V) (2-13)
Tudgng tu ta co:

i, =1 +x(@ -1) (2-14)

s, = s + x(s” - §') (2-15)

u = u + x(u’ - u’) (2-16)

Gia tri noi nang khong cd trong cac bang va d6 thi. Noi nang dudc xac dinh tu
entanpi theo céng thic:
i=u+ pv
Vay: u=1i-pv (2-17)
O day: u(J/kg); p(N/mZ) va v(m>/kg).

2. Po thi cta cdc hoi

Dung bang dé tinh todn cho cac hoi c6 uu di€ém la dat duge d6 chinh xac cao,
nhung nhuoc di€m la viéc tinh toan dai va phic tap. D€ don gian viéc tinh todn va
v6i dé chinh xdc cho phép ching ta co thé dung cac do6 thi cta hoi. V6i hai nude co
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thé dung do thi T-s hoac thuan tién hon 1a dd thi i-s, v6i cdc mai chdt lanh cd thé
dung dé thi lgp-1,

a. Bo thi T-s cua hoi nudc

Db thi T-s cta hoi nudc duge bigu dién trén hinh (2-5). O day cac dudng ding
ép p = const trong vuhng nudc chua s6i hdu nhu trung véi dudng gisi han dudi

= 0 (thyc t&€ nam trén duong x = 0), trong vung hoi bao hoa 4m la cac doan
thang nam ngang va trung vdi duong dang nhlet trong vung hoi qua nhiét' la céc
dudng cong di lén. Chiéu tang cua ap 'susdt cung vdi chigu tang c@a nhiét do. Cac
dudng do khé khong d6i, (x = const) di tit di€m tdi han K téa xudng phia dudi.

b. Do thi i-s cia hoi nudc

Ta biét, trong qua trinh déng ap::dq = di - vdp = di hay q =Ai'= i, - i;. Nghia
la nhiét trong qua trinh ding 4p (12 qua trinh x4y ra trong cdc thiét bi sinh hoi)
dugc tinh bang hiéu entanpl vi vay d6 thi i-s rdt thuan tién cho viéc tinh toan déi
v8i hoi nudc. D6 thi nay do’ Mollief lan dau tién xAy dLIng vao nam 1904 trén co sd
cac s6 liéu thuc nghiém cia hoi nuéc. Hinh 2-6 trinh bay db thi i-s cua hoi nuéc;
truc tung la entanpi i (kd/kg), truc hoanh la entrépi s (kd/kg.°K). Trén db thi ngudi
ta xay dung cac dudng. D,u'("iﬁg d6,kho khong d8i (x = const) 1a cdac dudng di tit
diém t6i han K téa xudng phia dudi Dién t6i han K khong nim & dinh nhu déi véi
dé'thi p-v, T-s: Dudng dang ap (p const) trong viung hoi bdo hoa 4m trung véi

» 4000
<
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Q\Q ,@ L YN
3200 v [ [ 500
/s 400_ o2
24001
<>
~
~,
X
.2 1600
800 |
0 ‘ ' ; .
2 4 6 8 10
— 5, kJ/kg°r
Hinh 2-6. Db thi i - s cta hdi nudc
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duong dang nhiét tuong dng va la ciac dudng thing xién, trong ving hoi qud nhiét
la cac dudng cong di 1én cd bé 1di quay vé phia duéi. Dudng déng nhiét (T = const)
trong vimg hoi bao hoa &m trung véi cac dudng ding 4p tuong dng, trong vung hoi
qua nhiét 1a cdc dudng cong di lén, cang xa dudng x = 1, dudng ding nhiét cang
gan nhu song song vdi truc hoanh. Dudng dang tich (khéng cd trén hinh 2-6)
v = const, trong vung hoi bdo hoa &m hoiac vung hoi qua nhiét déu la cac duong
cong di 1én déc hon dudng dang 4p, trén db thi thuong dﬁQC vé biang duong nét duat
hoac mau dé.

Trong thuc t&€ ky thuat, cac qud trinh thudng chi-xdy ra trong vung hoi qua
nhiét va moét phan vung hoi bido hoa 4m c6 do kho lon. Vi vay, d€ don gidn ngudi ta
khong vé toan bo db thi i-s ma chi vé mé6t phan cia nd. Db thi i-s nay cd cho trong
phan phu luc.

c. Do thi lgp-i cia méi chét lanh

Cac moi chat duge su
dung trong may lanh
7 thudng 1a amoniac (NH,), Af:g:‘
fréon (ky hieu R12, R22)
.. D& tinh
toan déi vdi may lanh, P

ngudi ta lap do thi lgp-i
cho tung moi chat lanh. A

Dang d6 thi lgp-i dugc
trinh bay trén hinh 2-7.
O day, truc tung la ap
sufit, don vi do c¢d thé la
bar hoac MPa (1MPa =
10> kPa = 106N/m2), truc
hoanh la entanpi (kd/kg).
Cac duong p = const la

Hinh 2-7. D& thj Igp-i

cdc dudng thing song

song véi truc hoanh. Cac dudng T = const trong vung hoi bao hoa 4m trung véi cdc
duong ap sudt tuong dng, trong vung hoi qua nhiét 1a cic dudng cong gan nhu
thdng ding. Cac dudng s = const va v = const déu la cdc dudng cong cé bé 16i nam
phia trén nhung dudng s = const déc hon nhiéu so vdi dudng v = const.

Do thi lgp-i cia méi chat ¢d trong phan phu luc.
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Chuwong HI
Cac qua trinh nhiét dong
cua moi chat

3.1. CAC QUA TRINH NHIET PONG CO BAN
CUA KHI LY TUONG VA KHI THUC

3.1.1. Cac qua trinh nhiét dong co ban caa khi ly tudng

Thuc té cd thé xAy ra rat nhiéu qua trinh nhiét dong khac nhau. Qua trinh téng
quat nhdt ma ta xét dau tién & day la qud trinh da bién, ti€p dd ta xét cac trudng
hgp dac biét cta qua trinh da bién: qua trinh doan nhiét, qua trinh ding nhiét, qua
trinh ddng 4p va qua trinh dang tich. Chit khi ma ta xét & day la khi ly tudng. Cac
qua trinh 14 cac qua trinh can biang hay thuan nghich, ching cé thé x4y ra trong hé
kin hoac hé hdg.

O day ching ta sé nghién ctu nhitng dac tinh cia qud trinh, quan hé gitta cdc
thong s6 co ban khi trang thai thay d6i, tinh todn céng va nhiét, bi€u dién cac qua
trinh trén d6 thi p-v, T-s.

1. Xdc dinh bién thién néi ndng va entanpi cua khi ly tudng
Nhu da biét, déi v6i khi Iy tudng ta cd quan hé: du = CdT; di = deT. Vi
C, = const; Cp = const nén bién thién ndi nang va entanpi cia khi ly tudng trong
moi qua trinh sé la:
Au = u, - u; = C(t, - t;) (3-1)
Al =i, - i = Cp(t2 - t) (3-2)
Riéng déi v6i qud trinh ding nhiét, vi t, = t; nén Au = 0; Ai = 0.
2. Qud trinh da bién

Ching ta nghién ciu qua trinh t6ng quat nhat trong nhiét dong d6 1a qua trinh
da bién. Qua trinh da bién la qua trinh xdy ra chi véi mét rang budc duy nhit la
nhiét dung riéng cia qud trinh khéng déi: C,, = const. Trong quéa trinh, cac théng
s6 trang thai déu cé thé thay d8i va hé cd thé trao ddi cong va nhiét vai moi
truong.
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Dé tim phuong trinh cia qua trinh da bién, ta gia thiét trong qua trinh da bién
moéi chat trao déi nhidt véi moi truong. T cach tinh nhiét theo nhiét dung riéng ta
cd: dq = C dT va tu cac phuong trinh dinh luat nhiét dong I cda hé kin va hé hé
déi vai khi ly tudng (1-52) va (1-53), ching ta co:

dq = deT - vdp = C dT
dq = CAT + pdv = C dT

Tu do ta co thé viét:

| (C, - CAT = -vdp
(C, - CHdT = pdv

Sau khi chia hai vé& ctia hai phuong trinh trén cho nhau ta cg:
C, - Cp -vdp

C,- C, pdv

Khi ky hiéu:
C. -C
n=—" 0P (3-3)
C,- C,
vicC, C, Cp déu la cdc hang s6 nén n = const va ta cd:
-vd dl,.
n = p = Kt (a)
pdv dl

npdv + vdp = 0

dv d
n — +—p—=0

v p
L4y tich phan phuong trinh trén ta cd:
Inv" + Inp = const
Cuéi cung ta dugc phuong trinh ciia qua trinh da bién:
pv" = const (3-4)
Tit (3-4) ta suy ra quan hé giita 4p sudt va thé tich riéng:
|
v P
P DOy 2 Py (3-5)
P \P: Vi P2
Dé tim quan hé gia nhiét do, ap suit, thé tich riéng, ta suy ra tit phuong trinh
trang thai dau va cudi: '

vay:

(3-6)



Cong thay déi thé tich cia qua trinh da bién duge tim nhu sau:

Truée tién tu quan hé (3-3) ta suy ra bi€u thyc tinh nhiét dung riéng trong qua
trinh da bién:

n-.k
C, = C, — (3-7)

Mat khéc tit phuong trinh dinh luat nhiét déng I:
q= Au + 1,

Nhu da biét, c6 thé tinh nhiét theo nhist dung riéng (trit qua trinh dang nhiét)
q = C (T, - T) va theo (3-1), ta cg:
112 = (Cn h Cv)(TZ i I—[‘1)
Sau khi thay (3-7) va (1-21) vao va bién déi ta co:

l12 = ('I‘l - Tz) (3-8)
n-1
B RT1 T2
1, = (1-=2) (b)
n-1 Tl

Thé quan hé (3-6) vao (b) ching ta cd:

. RT p n-l P,V | n-l
hy =—— - 2y =B B2y T (3-9)
n - ]. pl n - 1 pl
RT v _ PV v _ |

€ong ky thuat cia qua trinh suy ra tu quan hé (a):

dly,
n =
di
vay: lkllz = nl;, 3-11)
Nhiét trao d6i véi moéi trudng trong qua trinh da bién (trit qua trinh dang nhiét):
Q = Gqg = GC(T, - T) (3-12)
Bién thién entropi trong qué trinh da bién (trit qua trinh dang nhiét):
dq C.dT
ds = — =
T T
T,
As = C lg — (3-13)
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3. Cdc truong hop riéng cia qud trinh da bién
a. Qud trinh dogn nhiét

Qua trinh doan nhiét 14 qua trinh xay ra khi khéng cé su trao déi nhiét giga hé
(mbi chat) va méi truong: q = 0; dq = 0.

d
Nhiét dung riéng cta qua trinh C, =d_(;‘ = 0, vay tu (3-3) hoac (3-7) ta suy
ra n = k. Do d6 phuong trinh cia qua trinh doan nhiét tir (3-4) ¢d dang:
pvk = const (3-14)
Quan hé gita cac thong s6 ctia qua trinh suy ra tit (3-5), (3-6) khi thé n = k:
1
p A\ v p -
2o (L ga 2 - (LYK (3-15)
P V2 v P2
T p k-1 v )
22 2 (Z2yTE o k-t (3-16)
T, 1 V2
Céng thay déi thé tich suy ra tit (3-8), (3-9), (3-10) khi thé n = k:
lyp = (T, - Ty (3-17)
2= Mo
pv - P, k-1
g =—— - (Z) F] (3-18)
k-1 P;
ppv v -
L, =——[1 - (2)F71 (3-19)
k-1 vy
Cong ky thuat suy ra tu (3-11):
Ly = Kl (3-20)
Bién thién entropi cia-qua trinh doan nhiét suy ra tit (3-13) khi the C_ = C, = 0:
As = 0; s, =s, = const (3-21)

Hinh 3-1 bi€u dién qua trinh doan nhiét trén db thi p-v, T-s.

[ | 1“’2 T ’
g ! s
!
g " l
12 2
L B —
b Y 2 !
[ . i
5=85
y Yy v 7= 92 S

Hinh 3-1. D6 thi p-v va T-s cGa qua trinh doan nhiét
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b. Qua trinh dang nhiét

Qua trinh dang nhiét la qua trinh xay ra khi nhiét d6 caa moéi chat khong déi,
T = const. Nhiét dung riéng ciia qua trinh Cp = E% — + w. Tu (3-3) hoac (3-7)

khi thay C, = C; = o ta suy ra s6 mu da bién cua qua trinh dang nhiét n = 1.
Vay tu (3-4) ta suy ra phugng trinh cta qua trinh:

pv = const (3-22)
Quan hé gilia cac théng s6 cé thé suy ra tit (3-5) khi thay n = 1 hoac tu (3-22):
LB C (8-23)
Py v

Cong thay d&i thé tich cua qua trinhonhu da ndi khong thé suy ra truc tiép tu
quan hé (3-8) hoac (3-9) vi sé ¢ dang 0

Ta cé thé dé dang tim céng tu dinh nghia:

vy Vo RT Vo dv
llzzfpdv=f—dv=RTf—
Vi Vi v Vi v
v p
1, = RTin 2 = RTIn — (3-24)
Y P2
Coéng ky thuat cia qua trinh suy ra tu quan hé (3-11) véin = 1:
L, =1, (3-25)
N ]2 :

Nhiét trao ddi trong qua trinh dang nhiét khong thé tinh theo nhiét dung riéng
ma cd thé suy ra tu phuong trinh dinh luat nhiét dong I vdi du = 0:
dq = du + pdv = pdv

q=1l,= 1k112 (3-26)
Ngoai ra nhiét § day con dugc xdc dinh theo entrépi:

dq = Tds

q = T(s; - s)) (3-27)

Bién thién entropi cua qud trinh khong thé€ tinh theo (3-13) ma cd thé tinh nhu
sau:

d dv. R
ds = _q :p_ =— dv
T T v
o
As = s, - s = Rln 2 =RIn 2L (3-28)
! P2

Trén d6 thi p-v, qué trinh didng nhiét dugc bi€u thi bang dudng cong hypecbon
can va trén do thi T-s bang dudng thing nam ngang (hinh 3-2). Trén d6 thi p-v,
dutng cong cia qua trinh doan nhiét déc hon dudng cong cia qua trinh ding nhiét
(vi ta co k > 1).
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o T]}
! T=const 2
=T, F—--
e Lbpprd v
H,,"!'t:!
1

::I||(7||l|l|i

Pl hrh

! | |
_ I
T 5; S5 S

Hinh 3-2. D6 thj p-v va T-s cua qua trinh ding nhiét

¢. Qua trinh dang dp
Qua trinh dang ap la qua trinh xAy ra khi 4p sudt cia moi chdt khong ddi
p =const. Nhiét dung riéng cua qua trinh ky hiéu la C, vay tiu (3-3) khi C, = C,
ta suy ra s6 mia da bién cida qua trinh dang 4p n = 0. Do dd, tur (3-4) ta ¢d phuong
trinh cia qua trinh ding 4p:
p = const
Quan hé gitta cac théng s6 cua qua trinh suy ra ti (3-6) khi n = 0:
' T v
2 -2 (3-29)
T, v
Cong thay déi thé tich cua qua trinh ¢d thé tim ra tu bi€u thidc dinh nghia
dl = pdv hoac tu (3-10) v8i n = 0.

v
I, = [pdv = plv, - v)) (3-30)
V1
Coéng ky thuat cua qua trinh c¢é thé tim ra tit bi€u thdc dinh nghia dl,, = -vdp
hoac tu (3-11) v8i n = 0.
lkl12 =0 (3-31)

%
g

TN

~

-~

ISR
12 i
Li !
Yy v v

Hinh 3-3. D6 thj p-v va T-s cua quéi trinh ding 4p
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Nhiét trao d8i trong qua trinh dugc xac dinh tit (3-12), véi C = C.;:

p:
Q = GCp(tz - t)) (3-32)
Bién thién entrdpi cia qua trinh duge xac dinh tit (3-13), khi C = Cp:
T v
As = s, - 8, = Cjn—> = Cln—2 (3-33)
P T, Vi

Qua trinh dang ap dudc bi€u dién bing dudng thang nadm ngang trén do thi p-v
va dudng cong logarit bé 16i quay vé phia truc hoanh trén do thi T-s (hinh 3-3).

d. Qua trinh ddng tich

Qud trinh dang tich la qua trinh xdy ra trong digu kién thé€ tich cta moi chét
khong déi (v = const). Nhiét dung riéng cia qua trinh ky hiéu C, vay tu (3-3) khi
C,, = C, ta suy ra s6 mi da bién cia qud trinh dang tich n = *o. Tt (3-4) ta suy
ra phuong trinh cua qua trinh:

v = const
Quan hé gitta cac thong s6 cha qua trinh cd thé suy ra tit (3-6) véi n = *o.
T
2 _ P2 (3-34)
T, Py

Céng thay d6i thé tich cta qua trinh ¢d thé suy ra tit (3-10) v6i n = *+« hoic tit
bi€u thuc dinh nghia: '

l,, = [pdv = 0 (3-35)

Coéng ky thuat cua qua trinh ¢d thé€ suy ra tu bi€u thdc (3-11) va (3-9) véi
n = *+ hoac tu bi€u thic dinh nghia:
P2
lk[lz = {)-Vdp = V(pl = pz) (3'36)
1

Nhiét trao ddi trong qua trinh dudc xac dinh tir (3-12) vdi C,=C,

V"

Q = GCT, - T) (3-37)
Bién thién entropi cua qua trinh dugce xac dinh tit (3-13) khi C, = C;
p
As = s, -8 = CJln % = Cv_lnp—z © (3-38)
1 1

Quad trinh dang tich duge bi€u dién biang dudng thing dung trén db thi p-v va
dudng cong légarit bé 16i quay vé phia truc hoanh trén d6 thi T-s (hinh 3-4). D& so
sanh d6 doc cta duong cong dang ap va dang tich trén do thi T-s & cung nhiét do
ta lam nhu sau: '

CdT C 4T

Tu quan hé ds = va ds = pT ta suy ra:
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dT T dT T . ]
( s )y = C > ( ds)p =—p vi C, > C,. Vay dudng cong dang tich sé déc hon

'
dudng cong dang ap trén do thi T-s.

N |
\ 2
¢ \
pe — \\
— kt:?_ > 72-
P e
! SN T
: TN 4
t
1
vy v 5
Hinh 3-4. DB thj p-v va T-s cia qué trinh ding tich
Tdm lai qué trinh da bién 14 qua trinh tdng quat vdi s mi da bién n = - + + trong

d6 cac qua trinh nhiét dong cd ban con lai chi 1a trudng hop riéng cia nd. Ching ta thidy
(xem hinh 3-5):

- Khi n = 01a qua4 trinh ding ap v6i nhiét dung riéng C, phuong trinh cia qua trinh:
p = const.

- Khin = 1 la qua trinh ding nhiét vdi nhiét dung riéng Cp = %o, phuong trinh cta
qua trinh: pv = const. ‘

- Khi n = k 14 qua trinh doan nhiét véi nhiét dung riéng C, = 0, phuong trinh cta qua
trinh: pv® = const. '

- Khi n = *o 1a qua trinh dang tich véi nhiét dung riéng C,, phuong trinh cta qua
trinh: v = const.

Qua trinh da bién AB bét ky v6i n = - o+ + o trén d6 thi p-v, T-s duge biéu dién trén
hinh 3-5. D€ xét d4u cha cong thay déi thé tich, nhiét, bién ddi ndi nang trong qua trinh
ta lam nhu sau:

- Khi th€ tich tang, cong mang ddu duong va nguoc lai. Vay 1,5 > 0 khi qua trinh xay

el

Dh T
1

Pl -_,\4}5

w =¥00
=

Hinh 3-5. D3 thj p-v va T-s clGa qué trinh da bién
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ra nam vé bén phai dudng dang tich va ngugc lai.

- Khi entropi tang, nhiét cia qua trinh sé ¢ ddu duong va ngudc lai. Vay q,5>0 khi
qua trinh x4y ra nam vé bén phai duong doan nhiét va nguoc lai. :

- Khi nhiét d6 tang, bién ddi néi nang sé mang ddu duong va nguagc lai. Vay AU, >
0 khi qua trinh nam phia trén dudng ding nhiét va nguge lai.

3.1.2. Cac qua trinh nhiét déng cd ban cuia khi thuc

Cac qua trinh nhiét dong co ban (gia thiét 1a thuan nghich) x4y ra d6i véi khi
thuc (hoi nudc, hai mai chat lanh,...) gébm cac qua trinh: ding tich, ding ap, dang
nhiét va doan nhiét. Tinh todn cédc qua trinh nhiét dong cd nghia 1a phai xac dinh
cdc thong s6 trang thai ddu va cudi cia qua trinh, xac dinh coéng, lugng nhiét, su
thay ddi noi nang, su thay d6i entanpi va entropi. Viéc tinh toan ¢ day nhu da ndi
s6 dung cdac bang hoac d6 thi cia tiung hoi (do thi i-s, lgp-i, ...) va phuong trinh
dinh luat nhiét dong I dung cho khi thuc. Trang thai ddu cGa qua trinh dugc xac
dinh bang hai théng s6 da cho, trang thai cudi cia qua trinh duge xdc dinh bing
moét théong s6 da cho cia trang thai cudi va dac tinh cia qua trinh nhu dang tich,

dang ap...
1. Xdc dinh bién dé'i entanpi, néi ndng va entrépi

Trong cac qua trinh nhiét dong co ban ké trén, bién déi entanpi, n6éi niang va
entropi dudc xac dinh nhu sau:

Al = i, - i (3-39)
Au = uy - up =1y - pyvy - (i) - pyvy) . (3-40)
As = s, - s (3-41)

O day can luu y ring déi véi qua trinh dang nhiét cia khi thuc Au = 0, Ai # 0
chd khong phai bang khong nhu d6i véi khi ly tudng. D6i véi khi thuc, cac qua
trinh xay ra bao git cing 1a cac qua trinh khong thuédn nghich (vi du ¢6 hién tuqng.
ma sat nén luon phét sinh nhiét ma sat...). Nhung vi & day ta gia thiét cac qua
trinh nay la thuan nghich (khong ké dén nhiét ma sat...) nén qua trinh doan nhiét
thuan nghich cda khi thuc sé c¢d ds ___?q = 0 hay As = 0; s =const. O day qud trinh
doan nhiét thuan nghich con dugc goi la qua trinh ding entropi. Dudi day ta nghién
cdu cdc qua trinh xay ra déi vai hoi nudc, véi hoi cia cac chat 16ng khac sé hoan
toan tuong tu.

2. Qud trinh ding tich

Hinh 3-6 bi€u dién qua trinh dang tich ctia hoi nudc trén db thi i-s. O day trang thai
dau dugc xac dinh (diém 1), vi du khi biét d6 kho x,, thé tich v. Trang thai cuéi dugc x4dc
dinh (di€m 2), vi du khi biét nhiét do t, va dac tinh cta qua trinh v, = v,.

Cong thay doi thé tich va cong ky thuat cia qua trinh:
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Hinh 3-6. D6 thj i-s qua trinh ding tich Hinh 3-7. DO thj i-s qué trinh ding 4p

cua hdi nuéc cua hdi nudc
V2
I, = [“pdv = 0 (3-42)
1
L, =fZvdp = v ) (3-43)
Kty, = P = Vip; - P2 :
P1

Nhiét ctia qua trinh:
q=48u+l,=Au=u, -y (3-44)
3. Qud trinh ding dp
Hinh 3-7 bigu dién qua trinh ding dp cia hoi nudc trén dé thi i-s. Trang thai dau
dudc xac dinh, vi du khi biét do kho x, va 4p sudt p,. Trang thai cudi dugc xdc dinh, vi

du khi biét nhiét do t, va dac tinh cia qua trinh p, = p,.
Cong thay d&i thé tich va cong ky thuat cia qua trinh:

v
l, = [pdv = p(v,y - v}) (3- 45)
Y1
P2
Iy, = J *vdp = 0 (3-46)
Pl

Nhiét ctia qua trinh:
q = A+l = A=y - (3-47)
4. Qud trinh ding nhiét
Hinh 3-8a bi€u dién qua trinh dang nhiét cla hoi nude trén dd thi i-s. O day
trang thai dau dugdc xdc dinh, vi du biiét dé6 kho x, va nhiét do t,. Trang thai cuéi
dugc xac dinh khi biét p, va dac tinh cta qud trinh t, = t,.
Nhiét ctia qua trinh:

$2
q=J Tds = T(s; - s,) (3-48)

5]

Céng cta qua trinh suy ra tu dinh luat nhiét dong I:
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Hinh 3.8a. DB thj i-s qua trinh didng Hinh 3-8b. D3 thj i-s qua trinh doan nhiét thu&n nghich
nhiét cta hdi nudc clia hdi nudc
q = Au + 1,
l» = q- Au (3-49)
q = A&+ 1y :
Iz = 4 - Ai (3-50)

5. Qud trinh doan nhiét thudin nghich
Hinh 3-8b bidu dién qud trinh doan nhiét thuan nghich (ding entrépi). Trang
thai dau dugc xac dinh, vi du biét p, t;. Trang thai cudi dugc xac dinh, vi du biét
p, va dac tinh cta qua trinh s, = s,.
Nhiét ctia qua trinh: ,
q=TAs = 0 (3-51)
Cong cua qud trinh suy ra tu dinh luat nhiét dong I:
q=Au+1,=20

1, = -Au =y - u (3-52)
L = A1 = i; - i (3-53)

3.2. QUA TRINH HON HOP CUA KHI VA HOI
3.2.1. Hon hgp khi ly tudng

Trong thuc t& ta thudng gap hén hop cha nhigu khi don, vi du khéng khi 1a hén hop
cia khi nito, 6xy va nhiéu khi khac nita. Dudi day ta chi xét hén hgp cia khi ly tudng.

1. Nhing tinh chdt cia hén hop khi ly tuéng

Hé6n hgp khi la hén hdp co hoc cua cdc khi thanh phan khi khéng xay ra phéan
Ung héa hoc. Vi & trang thdi can bang, cac khi thanh phan trong hén hop phan tan

déu trong toan bo thé tich binh chda khi, ching ta suy ra hén hop khi ¢d cac tinh
chat sau:
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- Ap suét ctia khi thanh phan tuin theo dinh luat Dalton:

[\

p = p (3-54)
0 day: 1
P; - 4p sudt cua khi thanh phan hay goi la phan ap sudt;
p - 4p suét cia hén hop.
- Nhiét do cta khi thanh phan T, bang nhiét d6 cia hén hop T: T; = T
- Thé tich ciia khi thanh phan V,; trong hén hop bing thé tich cia hén hgp V:
Ve =V

1

- Phan th€ tich V; dugc dinh nghia la thé tich cta khi thanh -ph‘fm khi tach riéng
ching ra khoi hon hgp nhung vin gii nhiét d¢ bang nhiét dé6 hén hop (T, = T) va
tang 4p sudt cta khi thanh phan dén gia tri bang ap suat hén hop (p, = p).

- Khéi lugng ctia hén hop G biang téng khési lugng ciia cac khi thanh phan G;:
G =3 G

Vi day la céac khi Iy tudng nén ching ta cd thé s dung phuong trinh trang thai
cua khi ly tudng.

Phuong trinh trang thai d6i vdi hén hgp:

pV = GRT (a)
Phuong trinh trang thai déi vdi khi thanh phén trong hén hgp (cé p, T, = T,

p,V = GRT (b)
Phuong trinh trang thai cha khi thanh ph#an khi tach ra khéi hon hgp va cé phan
thé tich V, (p; = p, T} = T):
pV, = GRT (c)
Trong cac phuong trinh trén, cdc dai lugng cd chi s6 "i" la cta khi thanh phan,
khong cd chi s6 1a cia hén hop. Tu (b) va (c) ta c¢d thé xac dinh duge Vi

PV = pY,
Pj
V=2V (3-55)
. p
va.:
n n pl
>V, =Y —V=YV (3-56)
i=1 i=1 p .

2. Cdc thanh phin ctia hén. hop

Mot trong nhitng dac trung co ban ciua hén hop la thanh phan cua nd. Thong
thuong hén hgp duge xdc dinh theo thanh phan khéi lugng, thanh phan thé tich va
thanh phan kilomol.



a. Thanh phan khéi lugng

Gi
O day G, G la khéi lugng cta khi thanh phan va hon hop. Ta co:
n n G,
Sg=3>— =1 (3-58)
i=1 =1
b. Thanh phan thé tich
Vi
r, = — (3-59)
A%

O day V, V la phan thé tich va thé tich hén hop.
Tt (3-56) ta cd:

n n. V; - (3-60)
B33 - e
¢. Thanh phan kiléomol
M;
r, = — (3-61)
M
O day M,, M la s6 kilémol cia khi thanh phan va cia hén hgp. Vi M, = M nén ta co:
Seo3 Moy (3-62)
i=1 i=1M

Sa di thanh phan thé tich va thanh phan kilomol cé cing ki hiéu r, vi ngudi ta
ching minh dugce ridng ching biang nhau.

3. Xdc dinh cdc dai luong cua hén hop

Khi tinh toan hén hgp khi, nguti ta xem hén hgp khi nhu 1a mét chat khi tuong duong
va st dung cac phuong trinh nhu d6i véi khi don. Luc nay cin phai xac dinh cac dai
lugng (tuong duong) cia hén hop.

a. Kilomol cia hén hop
Kilémol ctia hén hgp duge xac dinh theo thanh phan thé tich hodc thanh phin khéi
lugng nhu sau:

G 3G, IuM
“TTM T M iE: i (5-69).
G G G 1
“TM M 6 o1
2 — 2— =
. Hi G 4
uo=— (3-64)
1 =1 'ul
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b. Hang s6 chdt khi ciia hén hop

Hang s6 chit khi cia hén hop cé thé tinh theo:

8314
R = (3-65)
T

O day u dude xac dinh theo (3-63) hoac (3-64).

Hang s6 chdt khi con c¢d thé xdc dinh theo cach khac:

Tu phuong trinh trang thai d6i vdi khi thanh phan (b), ta cd:

pV = GRT
hay:
>pV = YGRT
pvV = YGRT
Khi so sanh phuong trinh nay v8i phuong trinh trang thai cia hén hgp (a) ta co:
) GRT = YGRT
vay:
>GRT n
R = —or =i§=: Ig‘iRi (3-66)

c. Nhiét dung riéng cia hén hop khi

Ta biét rang mudén nang nhiét dé caa hon 'th lén mét dé can phai nang nhiét do
cua tung chit khi thanh phin 1én mot d6. Vay néu goi nhiét dung riéng khdéi lugng
cia hén hop la C va cua khi thanh phan la C;, ta co:

GC = GC, + G,C, + ... + G C,
C=gC +gC + .. +gC,=

n

u-M:'

g.C, (3-67)

I
Néu qua trinh cdp nhiét 1a qua trinh dang ap hoac dang tich, tir (3-67) ta cd thé viét:

n
Cp = i g lgiCpi (3-68)

C, =3 & Cu (3-69)

Suy luan tuong tu ta cé cac bi€u thic:

(3-70)

Q
il
=
~
Q,

—

n
C, = | glr,.c#i _ , (3-71)

4. Xdc dinh phin dp sudt cia khi thanh phin

Phan ap sudt cua khi thanh phan trong hén hgp dude xac dinh tit quan hé (3-55)
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va ta co:
\ .
3.2.2. Qua trinh hon hgp cua chat khi

Phan trén ta nghién cdu cdc tinh chdt cia mét hén hop khi da cho. O day ta
nghién cdu cach tao ra hén hgp d6, vi du khi ta néi cic dudng 6ng dan khdi vao
mot dng dan khdi chung, khi hoa tron dong khi lanh vao dong khi nong... Khi do ta
can xac dinh cac thong sé6 trang thai cia cac khi thanh phan tao ra hon hop.

Cé ba cach tao ra hén hgp: hén hgp trong thé& tich da cho, hén hgp theo dong va
hén hop khi nap vao thé tich ¢6 dinh. O day nghién ciu qua trinh hén hop cia khi
(khi ly tudng, khi thuc) khi cac khi khong thuc hién cong ngoai d6i vdi moi trudng
(I, = 0) va khong trao doéi nhiét déi véi moi truong (Q = 0) goi la hén hgp doan
nhiét, khi d6 phuong trinh dinh luat nhiét doéng I cho cac qua trinh hén hgp (1-56)
co dang:

W, = W, = const (a)

O day W,, W, - nang lugng toan phan cia hé trudc va sau khi thyc hién qua

trinh hén hop.

Sau day ta sé lan lugt nghién cdu cach tao ra hén hgp ké trén.
1. Hon hop trong thé tich di cho

Giad st cho mot binh kin véi thé tich V bén trong ¢ mat vach ngan N (hinh
3-9). Phia trai vach ngan chda chat khi I cg V. T|, p;; bén phai viach ngan chyga
chat khi 2 ¢d V,, T,, p,. Khi ta bé vach ngan, hai chit khi sé hén hgp véi nhau. O
day can xac dinh nhiét do6 T, ap suit p cia hén hop khi da biét thé tich cda hén
hgp.

Ta co:

Hé nhiét dong trudc khi x4y ra hon hgp gom

chat khi I, ch&t khi 2 trong binh 13 hé kin, nang N
luong toan phan trong hé kin la noi nang va ta cd: 2‘1 Pz v
W, = U, + U, (b) 1 T, 1 T
. vy Varlop
Heé nhiét déng sau khi xdy ra hon hgp la hén hgp

khi trong binh (cing la hé kin), vay nang lugng

toan phan cia hé sau hén hgp la:
- U x
WZ U (c) Hinh 3-9. HOn hgp trong thé tich

Theo (a) ta co: di cho
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U="U, +0, (3-73)

Déi véi khi 1y tudng, néu quy udc nodi niang caa khi  0°K bang khong, noi nang
d nhiét do T, nao do sé la: U, = C,T,. Vay tu (3-73) ta co:
GC,T = G,C,,T, + G,C,T,
810 T, + 8,0, T;

C

v

Theo (3-69) C, = > g,C, nén ta cd:
810 T, + 8,0,T)
g,Cy1 + 8C,
Hoac tdng quat véi n khi thanh phan:

T = ' (3-74)

Ap sudt cia hén hgp cd thé xac dinh theo phuong trinh trang thai: pvV = GRT.
2..Hén hop theo dong -

Hoén hgp theo dong dude tao thanh khi ta ndi éng dan cdc dong khi vao mot 6ng
chung (hinh 3-10). O day thong thudng da biét 4p sudt hén hop p, ta can xac dinh
nhiét do T va luu lugng thé tich V cta hén hogp.

{

Hinh 3.10. H6n hgp theo doéng _ Hinh 3-11. D6 thj i-s cua hdi nudc

Hé nhiét dong trude khi xady ra hén hgp (gom dong khi I va 2) la hé hé, nang
lugng toan phian cia hé hd (khi bdé qua dong nang va thé nang) duge bi€u thi bang
entanpi, lic nay ta ¢c¢ W, = I, + I,. Hé nhiét dong sau khi xay ra qua trinh hén
hop la dong khi hén hogp (hé hd), nang lugng toan phan cing duge bi€u thi bang
entanpi, nén ta ¢ W, = I. Tit phuang trinh dinh luat nhiét déng I cho hén hop (a),

ta co:

47



Gi = Giji; + Gyi,
1= gl + gl

i =3 gi (3-75)
i=1
Déi voi khi ly tudng khi quy udc entanpi ¢ 0°K bing khéng, tit (3-75) ta co:
C,T = 3&C,T,
Theo (3-68) Cp = 2giCpi ta co:
n
: E lgiCplTl
'I =
T = (3-76)
n
z giCpl

Luu lugng thé tich V cua hén hop khi ly tudng duge xac dinh theo phuong trinh
trang thdi: pV = GRT.

Vé&i khi thuc, vi du d6i vdi hoi nudc ta cé thé gidi bai toan bang viéc st dung do
thi i-s (hinh 3-11). O day dong hoi A, B dugc xac dinh bang diém A (ého p,y t,) va
diém B (cho p,, t,). Khi d6 ngudi ta dd ching minh dugc rang, néu qua trinh hén
hop 1a qua trinh doan nhiét thuan nghich, thi trang thai sau hoén hgp (di€m C) phai
nam trén dudng hén hgp AB va dudc chia theo ty 1é nghich véi g, g,.

AC g,
BC g
Diéu nay cd nghia:
AC g, AC
AC+BC g +g = AB 2

Néu ldy doan AB béang 1 don vi thi AC = g, Tuong ty nhu vay ta ¢ BC = g,.
Khi da xac dinh duge di€m C biéu thi trang thai cia hén hgp, ta dé dang tir do thi

i-s tim dudc 4p sudt va cac thong s6 trang thdi khac cta hén hgp: i, s, p, T, V-

3. Hon hop khi nap vao thé tich cé dinh

Gia st ta ¢d mot binh thé tich V, trong

chda moét chdt khi khéi lugng G, 4p suéat A }:

p,, nhist do T, (hinh 3-12). Bay gio qua % .
< —= X

duong 6ng dan ta nap thém vao binh dong B, T, 6 G

khi c6 khai lugng G;, 4p sudt p, nhiét do

T, Ta can xdc dinh nhiét do T, 4p sudt p -
Hinh 3-12. Hon hgp khi nap vao

cta hén hagp. .
Jp thé tich ¢8 dinh
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Ta nhan thdy trudc khi xay ra qua trinh hén hop hé gom khéi khi ¢d trong binh
(nang lugng toan phan U,) va dong khi nap thém vao (nang lugng toan phan ).
Vay nang lugng toan phan ctia hé trudc khi hén hop: W, = U, + I. Sau khi x3y ra
qua trinh hén hgp, hén hop khi trong binh c6 nang lugng toan phan W, = U. Theo
phuong trinh dinh luat nhiét dong I cho qua trinh hén hgp (a) ta co:

U=U +1
Gu = Gu, + Gi

Téng quat, khi nap vao binh tit 2 dén n+1 déng khi ta cg:

ntl
u=gu + 3 gi (3-77)
i-2
Doi voi khi ly tudng khi quy wéc ndi nang va entanpi 6 0°K biang 0, tit (3-77) ta
co: .
CVT = glcvlTl + EgicpiTi
n+l .
glelTl + 2 I gicpiTi
1 =
hay: T = (3-178)

n
2 &Gy

=1

Tu do ta cé thé tinh duge ap sudt p cia hén hgp theo phuong trinh trang thai
pV = GRT.

3.3. QUA TRINH LUU DONG VA TIET LUU CUA KHI VA HOI

3.3.1. Qua trinh luu dong caia khi va haoi

1. Nhitng khdi niém co bdn

Trong phian trudc ching ta da nghién ciu cac qud trinh thay ddi trang thai caa
khi hoac hai khi ching khéng chuyén déng hoac co chuyén dong nhung vdi téec do
nhé ma ta c6 thé bé qua dong nang cia chang. O day ta sé nghién ciu qua trrinh
thay d&i trang thai cua khi (hoac hdi) chuyén dong vdi téc d6 16n ma ta phai tinh
dén dong nang cua chuing. Vi du, chuyén doéng cta dong khi (hoac hoi) trong tuabin,
trong dong co phan luc...

Su chuyén déng cia dong khi goi 1a su luu dong. O day ngoai cic thong 6 trang
thai da ndi nhu ap sudt, nhiét do, thé tich riéng, ... ngudi ta con cin biét thém mot -
s6 thong s6 nita la téc do cua dong khi, ky hiéu la w.

a. Nhitng gid thiét khi nghién cuu luu dong

- Luu déng mét chiéu: luu dong trong do cac thong s6 trang thai khong déi theo
tist dien ngang, chi thay ddi theo chiéu chuyén dong.
- Luu déng on dinh: luu dong khi cac thong sé trang thai khéng déi theo thdi gian.
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- Luu dong dang entropi: luu ddng doan nhiét thuan nghich (bd qua nhiét ma

sat) trong dd entropi khéng doi, s = const.
- Luu dong khéng trao déi céong voi méi truong 1, = 0.

. Luu dong lién tuc: luu dong trong do cdc thong s6 trang thai thay d6i mot

cach lién tuc khong bi ngiat quang hay dot bién.
b. Phuong trinh lién tuc

Véi luu dong 8n dinh va lién tuc, luu lugng G (kg/s) cua khi qua cac tiét dién
ngang cua 6ng sé khong d8i. Vi du qua tiét dién I luu lugng la G|, qua tiét dién 11
la G,, vay ta cd phuong trinh lién tuc:

G, = G, = const
fiwp, = fhwyp, = fwp = const
fw
“hay: — = const (3-79)
v

O day:

f - tiét dién cta Ong (mz);

w - toc do dong khi (m/s);

p - khéi lugng riéng (kg/m3);

v - thé tich riéng cua khi (m>/kg).

c. Téc dé6 am thanh. S6 Mach

Téc d6 am thanh cé y nghia lon trong viéc nghién cdu luu dong cia dong khi. Tu
vat 1y chuing ta biét tdc do am la toc do cua su lan truyén cdc chidn dong nho trong
moéi trudng. Am duge truyén di bang song doc, do dé lam méi truong cé chd bi day
dac lai (khéi lugng riéng tang), cd chd bi loang di (khéi lugng riéng giadm). Vay su
lan truyén am trong moi trudng lam thay déi trang thai cia moi trudng. Téc d6 am
thanh trong méi trudng la chiat khi (hodc hoi) duge xdc dinh bang bi€u thic:

‘a =V kpv = V kRT (3- 80)
O day:
a - toc do6 am thanh (m/s);
k - s6 mi doan nhiét;
R - hing s6 chat khi (J/kg.°K);
p - 4p sudt (N/m?‘);
v - thé& tich riéng (m3/kg);
T - nhiét d6 tuyét déi cua khi (°K).

Tu (3-80) ta thay téc d0 Am ngoai viéc phu thudc vao ban chit clia mdi truong
(chdt khi) con phu thudc vao trang thai cia méi trudng.

S6 Mach ky hiéu la M - 14 ty s8 gitda t6c do ciua dong khi va téc d6 ctia am
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thanh truy®n di trong méi trusng, khi dd:
w
M= (3-81)
a
Ta thdy cd th€ xay ra midy trudng hgp sau:
- Néu w < a tidc la M < 1, khi dd goi 1a luu dong dudi am.
- Néuw = a ticla M = 1, khi dd goi 1a luu dong bang am.
- Néuw > a tdc 1a M > 1, khi d6 goi 1a luu dong trén am (hay vugt am).

Dong khi luu déng trong 6ng la mot hé hé (voi gia thist khi khéng thuc hién
cong ngoai ddi véi mdi trudng), do dé hai dang phuong trinh dinh luat nhiét dong I
(1-49) va (1-55). dugc ding dé€ nghién cdu vé luu dong:

dq = di - vdp
wZ
di + d( ?') (3-82)

y

.dq

2. Nhitng cong thiic co bin vé luu dong

a. Quan hé giita téc dé dong khi va dp subt

Tu quan hé (3-82) ta suy ra:
2

d—) = -vd
_— = -v
. p

wdw = -vdp -  (3-83)

Vi cdc théng s6 w, v, p déu la cac s6 dudng nén tit (3-83) suy ra dw ngudc ddu
vii dp. Vay cd miy truong hgp sau:

- Khi dw > 0 (tc d6 tang) thi dp < 0 (4p suét giam). Ong théa man didu kién
nay goi la 8ng tang téc. Ong ting téc dugc si dung trong tuabin hoi, tuabin khi,
dong co phan luc... d€ lam ting déng niang cta dong khi.

- Khi dw < 0 (t6c d6 giam) thi dp > 0 (4p sudt ting). Ong nhu vay goi la éng
tang ap. Ong tang ap duge dung trong mdy nén ly tam, trong dong co phan lyc... dé&
tang ap suidt cta dong khi.

b. Quan hé giita téc dé va hinh dang ciia 6ng
Hinh dang 6ng dugc thé hién qua tiét dién f cta éng. T phuong trinh lién tuc (3-79)
va cac quan hé (3- 80), (3-83) ta cd thé rit ra dudc két qua sau:

df do
- = (M* - 1) (3-84)

w
Tt day ta nhan thdy rang, vi f, w, M déu la cdc s6 duong va déi vdi ong tang toc dw >
0 nén df sé cung dau vdéi (M? - 1). Ta cd cac trudng hgp sau:
_NéuM?-1<0ticlaM < 1suyradf < 0 (tiét dién giam). Ong tang t6c & day duge
goi la ong tang téc nhé din (co tigt dien nhé dan). Xem hinh 3-13a.
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- NéuM?-1>0tdcla M > 1 suy ra df > 0 (tiét dién tang). Ong tang tdc &
day dugc goi la ong tang tdc 16n dan (hinh 3-13b).

_NéuM2-1=0tdclaM = 1suyra df = 0 (tiét dién khong d6i). Nghia 1a noi
ma w = a thi tiét dién khong doi.

Vi 6ng tang téc nhé dan khong thé dat dudc toc d6 16n hon téc d6 am thanh nén
ngudi ta ghép 6ng tang tdc nhé dan va 1dn dan vao nhau goi la dng tang téc hoén
hop hay éng Laval. Véi éng Laval dong khi khi vao 6ng c6 téc d6 nhé han téc do
am thanh nhung khi ra c6 téc d6 16n hon téc dé6 am thanh (hinh 3-13c).

b) ‘ c)

Hinh 3-13. Cac dang 8ng ting téc
a. Ong ting t6c nho din; b. Ong tang téc 16n din; c. Ong ting téc hdn hop

Vdi éng tang dp vi dw < 0 nén df ngudc dau vdi (M? - 1). Cdc két qua nhan
duge d day sé ngude véi k&t qua o trén dng vdi ong tang téc. Nghia la khi M > 1
6ng tang ap cd dang nhoé dan, khi M < 1 6ng c6 dang 16n dan va khi k&t hop hai
dang nay v6i nhau ta c¢d 6ng tang ap hén hgp hay 6ng tang dp Laval (hinh 3-14).

M< 1
_ A 2
Q), 0)2
a) b)

Hinh 3-14. Cac dang 6ng ting ap
a. Ong tang 4p nhé dan; b. Ong ting ap 18n dan; ¢. Ong ting 4p hén hdp

c. Xac dinh téc dé dong khi tai cia ra cia ong tang téc

Tu (3-82) véi luu dong doan nhiét dqg = 0 va -vdp = dl, ta cd:

- =1, = —— (a)
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Vi w, thudng cd tri s6 nhé hon nhiéu so véi w, nén co thé bd qua, khi do tu (a)
ta co:

Véi hai nudc vi c¢d thé dung bang hoac db thi i-s dé xac dinh i, (tai cda vao ong)
i, (tai cia ra) nén téc d6 tai cla ra cua 6ng déi voi hoi nudc hay dung cong thic:

= V24, - 1)) (3-86)

O day: w, (m/s); i, i, (J/kg).

Entanpi i; dudc xdac dinh khi biét hai théng s6 trang thai doc lap, i, dudc xac
dinh khi biét modt thong s6 & trang thdi cuéi va dac tinh cta qud trinh luu dong
s, = s,.

D6i véi khi ly tudng, téc d6 w, thudng duge tinh theo cong ky thuat cia qua
trinh doan nhiét, tu (3-85) ta co:

(U2=

l\ -1
VI /2 — RT|[1 - ( P2y (3-87)
12 P

O day w, (m/s); R (J/kg."K); p,, p, (N/m?).
d. Ty s6 ap sudt téi han B, téc dé téi han w,

Khi dong khi chuyén déng trong 6ng tang tdc, ap sudt ctia dong khi gidm dan
dén téc d6 dong khi tang. Dén mot tiét dién nao do cua dng, téc do dong khi bang
toc d6 am thanh, lic nay trang thai cua dong khi goi la trang thai téi han va cac
thong s6 duge ki hiéu vdi chi s6 "k", vi du p,, v, w,, ... Tit diéu kién & trang thai
téi han w, = a, (t6c do dong khi bang toc d0 Am thanh), ta c¢d thé rit ra bi€u thuc
ty s6 4p sudt tdi han nhu sau:

k
P, 2 =
B, = — = ) K1 (3-88)
P, k + 1
Coéng thic trén cho thay, ty s6 ap suat tdi han chi phu thudc vao s6 mi doan
nhiét k (ban chit caa khi). Véi khi 2 nguyén tu k = 1,4 va g, = 0,528. Vdi hai
nudc qua nhiét g, = 0,55.

Dé xiac dinh toc do tdi han ta cd thé suy ra tu cac cong thuic (3-86), (3-87) bang
viéc thay chi s6 "2" bing chi s6 "k". Vi du vdi hoi nudc:
= V20, - i (3-89)
Trong dd i, la entanpi cua hoi nudc ¢ dp sudt téi han p, = pB,, dugc xac dinh
trén do thi i-s bing giao diém cua dudng p, = const va s, = s,. D&i véi khi 1y
tudng thudng duge tinh theo (3-87):

k
_ Vs — ROl - gLk~ K (3-90)
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e. Luu lugng va luu lugng lon nhdat

Luu lugng cta dong khi dugc xac dinh tu phuong trinh lién tuc (3-79) tai tiét
dién ra f, cia ong:

fw
=22 | kg (3-91)
V2
N&u thé w, tit bi€u thic (3-87) va bidu G |

thic (3-91) va qua bién d6i, ta thiy khi 4p

L, .. Gmax
sudt tai cua ra p, thay doi, lvu lugng thay

d8i va chi phu thudc vao ty s6 ap sudt 8 =
p,/p;, tic 1a G = £(8) (hinh 3-15). Tit do dé
tim luu lugng lén nhdt G, . khi g thay déi
ta tinh dG/d8 = 0. Tu day rut ra duge két
quad: B)gm = B Didu nay cé nghia khi

—

|

|

I

|

|

|

!

!
s<p A psp P
téc d6 dong khi trong ong dat tdi téc dé am
thanh thi luu lugng ciing dat téi gia tri 16n Hinh 3-15. Sy phy thugc G = f(8)
nhiat G__ va thuc nghiém cho thdy néu g
tiép tuc giam, luu lugng khong tang ma git nguyén gia tri G, khong d&i. Gia trj
Ivu lugng 1n nhit duge tinh tuong tu nhu (3-91). Vdi 6ng tang téc nhé din, tde do
dong khi bing tdc 46 4m thanh chi cé thé ¢ tiét dién ra f,, nén ta co:
fow,

G . = (3-92)
Vk

Véi 6ng tang téc hén hop, tdc do dong khi bang t8c Am thanh tai ti&t dién bé.

nhit f . , nén ta cd:

G = (3-93)

O day w, dugc x4c dinh bang quan hé (3-89), (3-90), th& tich riéng v, néu la hoi
nudc duge xac dinh tit diém K (trén db thi i-s 1a giac di€m cda Py va s, = s;); néu
la khi 1y tudng duge xac dinh ti quan hé gitta cdc thong s6 ctia qua trinh 1-K la
qud trinh doap nhiét.

3. Ong ting téc nhé din va hén hop

a. (5ng tang toc nho dan

Ta biét rang téc do khi vao 6ng tang t6c nhé dan nhd hon téc d6 4m thanh, téc
do khi ra s& 16n hon téc do vao va cing lam la biang téc d6 4m thanh. Viy ¢ day
khi tinh todn trudc tién ta can so sanh ty s6 8 = p,/p, véi B, = p/p;- C6 miy
truong hogp xay ra:

- Néu ,6 > B,, trang thai dong khi trong éng chua dén trang thai tgi han va téc
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do w, < wy, luu lugng G < G, (hinh 3-15). Tinh w,, G nhu binh thudng tic la
theo (3- 36) hoac (3-87) va (3-91).

- Né&u 8 = B, trang thai dong khi dat dén trang thai téi han. Lic nay téc do w, = w,,
tinh theo (3-89) hoac (3-90), luu luong G = G, .. tinh theo (3-92).

b. Ong tang téc hén hop (Laval)

O day khi bao dam digu kién § < §,, ta luon cd tai tiét dién bé nhat (hinh 3-13¢) w =
w tihh theo (3-89) hoac (3-90), tai tiét dién ra w, > w, va w, tinh theo (3-86) hoac
(3-87), luu lugng G = G, tinh theo (3-93).

3.3.2. Qua trinh tiét luu caa khi hoic hoi

1. Dic di€m cua qud trinh tiét luu

- Thuc nghiém cho thay, chat khi hoac hoi (hay chat long) khi luu dong doan nhiét
trong 6ng ma gap trd ngai dot ngot do tiét dién bi thu hep thi 4p suit phia sau tiét dién
bi thu hep p, s& nhd hon 4dp suat phia trudc p,. Su gidm 4ap suit nay (p, < p;) goi la qua
trinh tiét luu.

Trong thuc té& tiét dién bi thu hep dot ngot 1a do ta dat cdc van, cdc la chan hoac cac
bo phan khéc trén dudng 6ng. Su giam sap suit nay khong phai dé sinh céng hitu ich tac
dung t6i moéi trudng (cong ngoai ¢ day I = 0) ma dé€ thang sic cAn ma sit do dong xody
g phla sau chd ti€t dién bi thu hep. Vay moéi chat khi tiét luu 1a hé hd khi khéong trao déi
nhiét va céong v8i moéi truang. Tu phuong trinh dinh luat nhiét déng I cho dong khi
(1-55), ta ca:

-
P

w
dg = di +d(—) =0 (b)

Thuc nghiém cho thay toc dé trudc tiét luu w, va sau tiét luu w, hau nhu bang nhau

~

nen:
2

w
d(—2 ) = 0. Vay tu (b) ta co:

di =0
hay: i, = i, (3-94)
Hé thic (3-94) néu 12n tinh chit cda tiét luu doan nhiét la: entanpi trude va sau tiét
Iuu 14 nhu nhau.
Déi véi khi ly tudng vidi = deT = 0 nén suy ra khi tiét luu nhiét d6 khéng ddi. Nhiét
do cua khi thuc sé thay ddi ra sao khi tiét luu, phan dudi day ta sé nghién cdu vidn dé nay.

2. Hiéu rng Joule-Thomson

Nhiét do caa khi thuc (hoac chdt 1ong) sé thay d6i ra sao khi dp suét trong qua trinh
tiét luu gidm. Diéu nay Joule- Thomson da nghién cdu va dua ra khai niém hiéu ung

Joule- Thomson:
dT
= (—) (3-95)
dp
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O day "i" c6 nghia la entanpi khong d8i. Ta bist rang khi tiét luu 4p sudt gidm
nén dp < 0, vay a cd ddu ngudc vdi dT va cd miy truong hop xay ra:

- Khi @ > 0 thi dT < 0, nghia la nhiét d6 cia moéi chit giam khi tiét luu.

- Khi @ = 0 thi AT = 0, nghia 12 nhiét do cia moi chdt khong d8i khi tiét luu.
Nhiét dé nay goi la nhiét d6 chuyén bién, ky hiéu T . '

- Khi ¢ < 0 thi dT > 0, nghia la khi tiét luu nhiét dé cia méi chit nay sé tang.

Khi nghién cqu ta thiy ting v6i moi gia tri 4p sudt moi chat cd hai gia tri nhiét
dd chuyén bién: nhiét do chuyén bién cia pha hoi T'C’b va nhiét do6 chuyén bién cua
pha long T::b. Nhiét dd chuyén bié€n cia pha hdi luén luén 16n hon pha léng
T'C‘h >T'cb. Néu chit khi (hoi) ¢ diéu kién ban dau p;, T, va nhiét dé6 T, nhé hon
nhiét do chuyén bién cda pha hoi (T| < T?h ) thi khi tiét luu nhiét d6 chat khi sé
giam. Nguogc lai véi chit long & p;, T, >T., thi khi tiét luu nhiét d6 chit long
giam. .

Vdi khi thuc tuan theo phuong trinh trang thai Vander Wall (2-7), ngudi ta tim
thdy gia tri nhiét dé chuyén bién 16p gap 6,75 lan nhiét do téi han cua khi:
T" =6,75 T,. Do vay ¢ diéu kién binh thudng da sé cac khi déu théa man digu kién
T, < Thb nén khi tigt luu nhiét do khi gidm. Tinh chit nay duge ing dung trong ky

C
thuat lanh sau (hda long cac khi).

3. Tiét luu chd't long & nhiét dé gin nhiét dé bdao hoa

Chung ta biét rang nhiét do bao hoa (nhiét do s6i) phu thuée vao ap sudt t. = f(p),
khi 4p suat gidm p, < p,; kéo theo nhiét do sdi gidm t_(p,) < t(p,). Nhu vay chat
16ng bio hoa hoac gan bao hoa cé nhiét do ban dau bang hoac gan bang t(p,), sau
khi tiét luu sé bién thanh hoi bdo hoa 4m & nhiét doé t(p,) nho hon nhiét dé chit
l[ong ban dau. Tinh chit nay dugc ting dung trong mdy lanh thong thudng (may ds,
may kem, tu lanh..).

Tom lai, qua trinh tiét luu duge si dung nhidu trong ky thuat, vi du trong kyj
thuat lanh, trong viéc diéu chinh céng suit cda tuabin, trong viéc do luu lugng chat
long va khi...

3.4. QUA TRINH NEN KHI TRONG MAY NEN

3.4.1. Cac loai may nén

May dé tang ap sudt va dan chat long di goi 1a bom, con may d€ tang ap suit
cia chat khi hoac hoi goi 12 may nén, quat. Quat 1a may lam tang ap suit it (chi du
dé dua dong khi luu déng tu noi nay dén noi khdc). May nén la may tao ra khi nén
d ap suit cao theo yéu cau. Trong ky thuat, khi nén dudgc si dung rat nhiéu, vi du
cho bia may, cho van chuyén cac hat trong dutng 6ng, cho thdi sach cac chi tist
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duc, cho phun son...
Dua theo nguyén ly hoat déng, nguoi ta chia may nén lam hai loai: may nén pittong
va may hén ly tam.

1. Mdy nén pittong

- Viéc tang dp suit cta c¢hat khi duge thue hién bang cich giam thé tich cua khi. May
nén roto cing thudoc nhém nay. May nén loai nay con goi la may nén tinh vi téc do cua
dong khi khong 16n. Dac di€ém ctia mdy nén loai nay la ap suit dat duge 16n, nhung nang
suit cia may nén (luu ludng thé tich khi nén m?/h) dat dugc nhé (vi khong gian nén khi
bi han ché), dong khi nén 14y ra tir xylanh khéng lién tuc. Do vay vdi loai may nén nay
can cd binh chyda khi nén.

2. Midy nén ly tam

O day, dé tang ap suat, dau tién phai tang té¢ do dong khi (nho luc ly tam) sau thuc
hién qua trinh ham dong khi dé gidm tdc dé va tang 4p suat (thuc hién trong dng tang
ap). May nén huéng truc cing thudc nhém nay. Dac di€ém cia mdy nén loai nay la ap
sudt dat dugc khong ldn (tang ap suidt trong ong tang ap bi han ché) nhung nang suat
cua mady nén 1dn, dong khi ldy ra mot cach lién tuc.

Nguyén ly lam viéc va ciu tao ctua tiung loai may nén khac nhau, nhung ching giong
nhau trong viéc phan tich vé mat nhiét dong. Cho nén ching ta sé chi phan tich cdc qua
trinh xay ra trong may nén pittong.

M4y nén (cing nhu bom, quat), khac déng co nhiét o chc"i no la loai may tiéu ton cong.

3.4.2. May nén pittong mot cap

1. Cdc qud trinh trong mdy nén pitténg mét cip ly tuiéng

Py

May nén pittong gom cac bd b
phan chinh sau (hinh 3-16):

2, 2, 2
A

1. xylanh, 2. pittong, 3. van )
nap, 4. van ddy, 5. binh chuda khi, o
6. thanh truyén. v

3

Déng co dién hoac dong co dét _\_l /

trong thudng dudgc dung dé dan 4 =

dong may nén.

]
{

M4y nén pittong goi la ly
tuong khi gia thiét dinh pittong

ép sat nap xylanh. Ngoai ra khi Hinh 3-18. May nén pitténg

bé qua ma sat cua dong khi ' .

chuyén dong co thé€ coi ap sudt hit vao xylanh bing dp suat cia méi trudng p,, ap
suit ddy khi nén bang dp suit binh chda p,.
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Cédc qua trinh trong may nén pittong moét cdp gdm (hinh 3-16):
a. Qua trinh nap khi a-1

Khi pittong dich chuyén tit trai sang phai,van nap mé, khi dudc hiit vao xylanh &
nhiét do, ap suét, thé tich rieng T, p,, v, khong d8i, nén qua trinh nap a-I1 khéng
phai 12 qua trinh nhiét dong (vi trang thai khong ddi) va trén dd thi trang thai (vi
du d6 thi T-s hinh 3-17) no dugc bi€u dién bing diém 1.

b. Qud trinh nén 1-2

Khi pittong dich chuyén ti phai sang trdi, 4p sudt trong xylanh ting va van nap
ddng, van ddy vin ddng vi 4p sudt caa khi chua da l6n dé€ md van. Lic nay khi
trong xylanh bi nén do gidm thé tich, d4p sudt tang ti p; dén p,. Qua trinh nén cd
thé dugc thyc hién bang cdc cach sau:

- Nén déng nhiét 1-27 . Khi nén dang nhiét, céong cia mdy nén sé nho nhat (bang
dién tich hinh al2,b). Mudn nén dédng nhiét phai lam mat xylanh .lé6n nhét (dién
tich hinh eI2;¢ trén hinh 3-17) dé dam bao nhiét do khi nén khong ting trong qua
trinh nén.

- Nén doan nhiét 1-2,, . O day céong ciia may nén sé 16n nhat (dién tich hinh
al2Kb), vi vay khéng bao gid boc ciach nhiét may nén.

- Nén da bién 1-2,. O'day s6 mi da bién ‘
trong qua trinh nén 1 < n < k, ¢ lam mat r
xylanh (dién tich hinh el2pd trén hinh 3-17)

nhung khéng nhiéu bang nén dang nhiét.

~Q

¢. Qua trinh ddy khi nén 2-b

1
Cudi qua trinh nén, khi dp suit trong xylanh !

Cn‘i

n
] i

| |

dtd 16n d€ md van ddy, khi nén duge ddy ra ¢ d e

khoi xylanh vao binh chia khi. Tudng tu nhu
Hinh 3-17. DB thi T-s mAy nén pittdng

ddi v6i qu4 trinh nap, trong qua trinh diy ‘mét cdp Iy tudng

trang thai cta khi khong d&i (vi p,, T,, v,

khong d8i) va khong phai 132 qua trinh nhiét déng. Trén d5 thi T-s (hinh 3- 17) qua
trinh ddy dugc bi€u dién bang di€m 2 (2, 25, 27 ).

2. Cong cua mdy nén pitténg mét cap ly tuwéng

Vi mdy nén la mot hé hé nén cong cla may nén (khi bd qua bign ddi déng nang

va th€ nang) bing tdng cong ky thuit cia cac qua trinh trong may nén:
Lmn = thal + lkll2 + thZb

O day Liar = 0, Ly, = 0 vi ap sudt khong d6i. Vay cong cia may nén bang
cong ky thuat cia qua trinh nén: '

I“mn = LI\'IIZ = nLlZ; w (3-96)
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o) day:
n - s6 mi da bién;
L), - cong thay d68i thé tich ctia qua trinh nén.

Néu qua trinh nén la ding nhiét, n = 1, cong clia may nén:

V2
Lon = pVyn =
v
| )
Ly, = - GRT In—2 (3-97)
Py
Néu qud trinh nén la doan nhiét n = k, cong ciia mdy nén:
K p k -1
Loy = - ——pVil( =) F - 1]
k-1 )
k p, =1
Loy = - —— GRT,[(—=) ¥ - 1] (3-98)
k-1 P,

Néu qua trinh nén la qua trinh da bién véi s6 ma da bién n, cdng cia may nén
sé la:

n p n-1
L. =- pV )T - 1]
-1 P,
__.n Py S
L. =- GRT,[(—) ™ - 1] (3-99)
n -1 P

Trong cac cong thic trén: o
V, - luu lugng thé tich khi hit vao xylanh (m>s);
G - luu lugng khi (kg/s).

3. Mdy nén pitténg mét cdp thuc

: Pl

a. Anh hudng ctia thé tich thica (thé . 5
tich chét, ¢6 hai) . -~k

Trong thuc t& d& tranh va dap giita :
dinh pitténg va ndp xylanh, pittéong !
khéng chuyén dong dén sat nip xylanh R i
ma gita dinh pittong va nap xylanh con ! | _
mot khoang hé nhdt dinh. Khong gian , i L v . v
khoang hd nay goi la thé& tich thita V. _iii___Vh__l

Hinh 3-18 biéu dién cdc qua trinh trong
may nén pittong mdot cdp thue. Do cd Hinh 3-18. D3 thi p-V may nén pittdng
thé tich thita nén sau khi d4y khi nén mdt cap thyc
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vao binh chita bao gid ciing con lai mét lugng khi nén & dp sudt p, trong thé tich
thita cta xylanh. Vi vay khi pittong dich chuyén ti trdi sang phai, dau tién la khi
nén trong thé tich thita giidn nd theo qua trinh 3-4, ro6i sau dd khi tiu ngoai mai
dugc hut vao xylanh theo qua trinh 4-1. Vay v6i mdy nén thuc lugng khi thuc té&
duge hit vao V = V, - V,. Ro6 rang V < V, nén ning suédt cua may nén thuc sé nho
hon nang sudt cd may nén ly tudng khi cung cdc diéu kién khac. N6i cach khdc, thé
tich thita lam giam lugng khi hut vao mdy nén.
Dé& xét Anh hudng cua thé tich thua téi lugng khi hut vao may nén, ngudi ta dua
ra khai niém hiéu sudt thé tich, ky hiéu 1a A:
A"
A = v (3-100)
h
o) day:
V - thé tich huat thuc;
V, - thé tich tuong dng v6i mot hanh trinh cia pittong.

Nguoi ta da ching minh duge biéu thic:
1

Ao=1-c@- 1) (3-101)

O day:

A"
c =—' - hé s6 thé tich thiia;
Vh

2 > re ”
1T =— - ty sO nén;
P

n - s6 mi da bién.

Tu biéu thuc trén ta thay, 4, gidm (tdc lugng khi hut thuc giAm) khi hé s& thé
tich thita ¢ tang, ty s6 nén n tang, s6 mi d4 bién n cd tri s6 nhé.

Ngoai ra tit (3-101) ta thiy A, = 0 (tdc V = 0) khi:

| 1

l-cx™-1)=0

: 1
=(—+ 1)'=n (3-102)

c

Vay dé mdy nén co thé hut dugec mot lugng khi nhdt dinh thi phai cd ty s6 nén
n <.

b. Cong cua mdy nén pittong moét cdp thic

Nguti ta da chung minh dugc rang, bi€u thdc tinh cong cho mdy nén thue hoan
toan gidng cac bi€u thdc tinh cong cho may nén ly thuy&t khi chi y ring ¢ day
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V.=V (luu lugng thé€ tich thuc), con G ‘(kg/s) 1a luu lugng khi trong may nén thuc.
4. Nhiét trong qud trinh nén

Khi gia thi€t qua trinh nén la da bién véi s6 mi n va véi 1 kg khi nap vao
xylanh, nhiét trong qua trinh nén sé la:

TZ
q.n = Cn (T2 = Tl) = CnTl( ? - ].)

1
n-1

9, = C,Tyx " -1 (3-103)
Trén do6 thi 3-17, q, bang dién tich hinh el2nd.

Trong bi€u thic (3-103) C_ 1a nhiét dung riéng cia qué trinh da bién:
n- k

Cn:CV n-1

\ . \ P
Véi qud trinh da bién 1 < n < ktathdyC, < Ovavirz =2 > 1 neén suy
: P,
ra q, < 0.

Nghia 14 can phai 14y nhiét nay ra khdi xylanh (lJam mat xylanh).
3.4.3. May-pén pittong nhiéu cap

O may ﬁén pittong mot cdp nhu da ndi, viéc tang ap sudt cudi p, bi han ché& vi
lugng khi hit vao xylanh gidm (4nh huéng ctua thé tich thita), hon nita nhiét do
cu6i qua trinh nén T, cing tang va cd hai cho sy lam viéc cta dau béi tron. Do do
d may nén mot cdp, ty s6 nén thong thudng n = 6 + 8, cd nghia khi p; = 1 at thi

o
b
g1, ga,l\/%al g%
-~ 19, [
1 I
& |
— J_J = d

Hinh 3-19. Sd d® mAy nén pittdng nhiéu cap Hinh 3-20. D6 thi p-V may nén pittdng nhiéu cép



p, = 8 at la cung. Vay mudn khi nén cd 4p sudt cao hon ta phai dung may nén
nhigu cdp cé lam mat trung gian khi nén giita cac cdp dé giam nhiet do khi trude’
khi vao cap nén tiép theo.

1. Cdc qud trinh trong mdy nén pittong nhiéu cdp

So db cdu tao may nén hai cdp chi ra trén hinh 3-19. O day I, II - xylanh cép 1,
cdp 2; B - binh lam mat trung gian (thuc hién qua trinh lam mat & ap sudt khong
déi). '

Cac qua trinh clla mdy nén pittong hai cdp bi€u dién trén hinh 3-20, bao gom:

a-1: qua trinh hat khi ¢ cap I;

1-2: qua trinh nén khi & cdp I;

2-3: qua trinh lam mat trung gian;

3-4: qua trinh nén khi & cap II;

4-b: qua trinh day khi nén vao binh chua.

Qua trinh lam mat trung gian thuc hién & ap sudt khong d8i va nhiét do
ra khoi binh lam mat trung gian bang nhiét dé vao xylanh cta c¢dp nén trude
T, =Ty=T; = ... Lam mat trung gian khéng chi cd lgi cho viéc gidm nhiét dé cua
khi trudc khi vao cdp nén ti€p sau ma con gidm dugc cong tiéu hao cia may nén
(dién tich hinh 24°432).

2. Ty sé nén cia cdc cép

Viéc chon ty s6 nén trong cac cdp phai dua vao diéu kién lam sao d€ cong tiéu
hao cia mdy nén nhiéu cidp sé nhé nhiat. Dé don gién ta chon may nén hai cdp:
m = 2. Cong cua mdy nén nhidu cdp bang téng cdng cua cac cdp, v6i 2 cdp ta cd:

on =4+ 1y kg

Gia thiét s6 ma da bién cia qud trinh nén n ¢d gid tri nhu nhau trong cic c4p nén, nhiét
dd vao cta céc cdp nhu nhau T| = T va khi ky hiéu 4p sudt p, = p,, ta co:

-1 n-1
n p, 2 n n-.
= - RT, —— [( %) "_ 1] - RT, ()™ 1]
n-1 P, n-1 P,
. . dl_ .
Khi dao ham phuong trinh trén theo p, va cho bang khong, 3 = 0 (& day
Py
ham co gia tri cuc ti€u), ta cd:
Px = V PPy (3-104)

Tu do khi ky hiéu ty s6 nén cua cdp I va cdp II la x,, 7, ta cd:

_ Px _/P1P4 Py

Ty =— = —

P) P P;

62



. = P4 _ Pa _, Ps
, =— = =f_-*
Py VPP Py

Tu day ta thdy ty s6 nén cua cdc cdp sé nhu nhau: T, = T,

Tdng quat,néu may nén cd m cdp va khi ky hiéu p; = py (4p sudt dau); p,, , =
p. (4p sudt cudi)ching ta cd:

n =y = .. =a= 2 (3-105)

Tu (3-105) ta thay:

Ap sudt cudi & cdp I p, = np,
Ap sudt cudi § cdp II: p, = np; = 7p, = Jtzpl

- Ap sudt cuéi & cdp m:

Pps+2 & Jr'“p1 (3-106)
Nhiét dé cta cac cép:

T n-1
Cidp I: 2 = z "

T,

T n-1
Cédp II: L w, O

T3
Vig, = m, = ... = & va nhiét d¢ vao cha cic cdp chon nhu nhau T, = T; = .

nén suy ra nhiét dé ra cla cic cdp sé nhu nhau:
n-1
T, =T,=..=T@x n (3-107)

3. Céng cia mdy nén nhiéu cip

Néu may nén cd m cdp nén, céng cta may nén nhiéu cép sé la:

n-1 n n-!
lmn = - RTI(JEI n = ].) = RT3(7Z2 n = ].) + cus
n- 1 n-1
Vi ta chon nhiét d6 vao cia cdc cdp nhu nhau (T, = T; = ..), vdi gia thiét s6
mi da bién n cua qua trinh nén trong cac cdp nhu nhau (z; = n, = ... = xn), nén
coéng cia mdy nén nhidu cép:
n-1
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4. Nhiét téa ra trong cdc cdp nén va trong qud (rinh lam mdt trung gian

Theo (3-103) khi cung s6 mi da bién n va ty s6 nén nhu nhau, nhiét téa ra
trong cac cdp nén sé nhu nhau:
n-1
Qa1 = 9 = - T 9ym = C,T G, "o D (3-109)

Vi cac qua trinh lam mat trung gian & ap sudt khong d6i, nhiét d6 ra va vao cac

cdp nhu nhau nén nhiét téa ra trong cac binh lam mat trung gian sé nhu nhau:

Ant = Qo =+ = Ap = - C(T, - T)) (3-110)

3.5. CAC QUA TRINH CUA KHONG KHi AM

3.5.1. Khong khi am

1. Pinh nghia va tinh chdt cua khong khi am

Khong khi dm la hén hop cia khéong khi kho va hai nudc.

Khoéng khi khé 1a hén hgp cta cac khi gom: 78% khi N,, 21% khi O,, 1% la cac
khi con lai nhu HOCO, ...

Vi phan dp sudt cua hoi nudc trong khong khi &m nho, nén hoi nuéc 8 day co
thé coi la khi ly tudng, vay khong khi 4m c¢6 thé€ coi la hén hgp cua cac khi ly
tudng (khong khi khé va hoi nudc) va c¢d cac tinh chat sau:

Ap sudt p cia khong khi &m bang tdng phan ap sudt cia khong khi kho p, va
cua hoi nudc p:

p = Py + Pp

Nhiét do cia khong khi &m T bang nhiét do cia khong khi kho T, va cua hoi
nude T,:

T=T, =T,

Thé tich cta khong khi &m V bang thé tich cia khéng khi khé V. va cua hai
nudc V,:

V=V +V,

Khéi lugng cua khoéng khi &m G bang tdng khéi lugng caa khong khi khé G, va
cia hoi nudc G,:

G =G, + G,

O day ta c6 thé diung phuong trinh trang thai cia khi Iy tudng cho khéng khi am,
khong khi khé va hoi nudec.
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2. Phdn loai khéng khi dm

a. Khong khi dm bao hoa: 1a khong khi 4m trong dé chia lugng hoi nude lén
nhat G, ., tic la khéng khi 4m bao hda khéng thé nhan thém mot lugng hoi nudc
nao nia. Hoi nudc 6 day la hoi bdao hoa kho.

b. Khong khi &m qud bdo hoa: la khong khi &m trong d¢6 ngoai viéc chda lugng
hoi nudc 16n nhat G, . con chia thém mot lugng nudc ngung nhit dinh G,. Hoi
nudc d day la hoi bao hoa am.

Khi khong khi 4m da trd nén bao hoa réi ma van cho thém mét lugng hoi nude
nita thi sé ¢cd mot lugng nudc tuong dng ngung tu lai. Lic nay khéng khi dm trd
nén qua bao hoa. Vi du thoi tiét ¢ suong mu la lic khéong khi &m da qua bio hoa
vi cd chia nhiing giot nudc ngung tu.

c. Khéng khi dm chua bdo hoa: la khong

€ . - l
khi am trong dd lugng hoi nudc chua dat Frerta
t6i gia tri 1on nhat G, < G,__, tdc la ¢
4 2 N - A A 2 B
khéng khi 4m con c¢d thé nhan thém mot / AN t;,
- AM 3

lugng hoi nudc nita dé tré thanh bao hoa.

S
Hoai nude ¢ day la hoi qua nhiét duge biéu 7 X
thi bang di€ém B (cd t,, p,) trén db thi T-s
cia hoi nude (hinh 3-21). Ngoai ra cing s

trén hinh 3-21 cac di€m A, (¢ t, Py \
A, (t, py) bi€u thi trang thai hoi nuéc bao tinn 921, B2 {1 e i o ndee

hoa khé cua khong khi dm bao hoa.

Chung ta nhan thiy muén bién khéng khi &m chua bdo hoa thanh khéng khi 4m
bao hoa co hai cach:

- Cdch thu nhat (theo dudng B-A,): gilt nguyén nhiét do hoi t, = const, tiang ap
suat cia hoi nudc tu p, dén p, . (4p sudt hoi 16n nhat hay con goi 1a d4p suét bao
hoa). Nghia 1a ¢ diay khong khi 4m chua bdo hoa nhan thém hoi nudc dén khi trd
thanh bao hoa.

- Cach thu hai (theo duong B-A,): git nguyén ap sudt cta hdi khéng déi
p, = const, gidm nhiét do cla hdi (cd nghia gidm nhiét d¢ cia khong khi &m) ti t,
dén t,. Nhiét do t, goi 1a nhiét dd dong suong. Nhiét d¢ dong suong la nhiét do tai
do khi lam mat dang ap (p, = const) khong khi &m chua bao hoa trd thanh khong
khi 4m bao hda. Trong thuc té& vi du vé mua dong khi nhiét do6 khéng khi dét ngot
gidm xudng dén gia tri bang hoac nho hon nhiét d6 dong suong, hoi nudc trong
khong khi sé ngung tu lai thanh suang mu.

Can luu y rdng trang thdi gkhong khi 4m chua bao hoa dugce xac dinh, vi du khi
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biét nhiét d6 cia khong khi &m (t = t,) va phan ap suit cia hoi nuéc p,. TU gid tri
nhiét d6 t tra bang nudc sb6i va hoi bdo hoa kho theo nhiét d¢ ta tim dugc phan 4p
sut lgn nhat p, ., tit gia tri p, tra bang nudc sdi va hoi bao hoa kho theo ap suit
ta xac dinh duge nhiét dé6 dong suong t,. Tuong tu cd thé tim p, .., t bang do thj
1-s.

3. Cdc dai lwong diic trung cia khong khi dm

a. Do am tuyét déi

D6 4m tuyét doi 1a khéi lugng hoi nuée chia trong 1 m> khong khi 4m. Day
chinh la khéi lugng riéng cua hoi nudc trong khong khi &m vi V. = V.
Sn
\Y

Py = . kg/m® (3-111)

Vi d6 dm tuyét déi khong thé hién dugc trang thai hoi nudc trong khong khi 4m
(cd nghia cac loai khong khi 4m) cho nén can dua ra moét dai lugng khac goi la dé
adm tuong doi.

b. Do dm tuong déi

D6 @m tuong déi 1a ty s6 giita dé6 Am tuyét déi cua khong khi &m chua bio hoa
Py va d6 dm tuyét doi cia khong khi &m bao hoa p, & cung nhiét d6. Gia tri ¢
tinh theo phan tram:

Ph (3-112)

P hmax
Khi st dung phuodng trinh trang thai cta khi ly tudng cho hoi nudc, ¢ day ta cd:

Vdéi hoi nude trong khéng khi 4m chua bao hoa:

G P
V=GRTp =—0»n =_" (a)
Ph h%h i P = v R,T
Véi hoi nudce trong khong khi &m bao hoa:
Ghmax thax
phmlaxv = GhmathT; Phmax = = (b)
A% R, T
Sau khi ldy (a), (b) thé& vao (3-112) ta cd:
P
= =0 (3-113)
phmax

Vi 0 < p, < pyg.nén 0 < ¢ < 100%. D6i véi khong khi kho ¢ = 0, d6i voi
khong khi 4m bao hoa ¢ = 100%.

D6 4m tuong d6i la mot dai lugng quan trong khong chi d6i véi ky thuat ma con
do6i voi cudc séng cla con ngudi. Con ngudi sé séng va lam viée t6t nhat véi khéng
khi cd d6 4m tuong d6i ¢ = 40 + 70 %. Trong ky thuat bio quan thuc phdm &
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nhiét d6 tit 0°C dén 5°C, d6 &m tuong d6i t6t nhat la ¢ = 90%. Trong ky thuat siy,
khi dung khong khi 1am méi chat siy thi khéng khi cang c6 d6 4m tuong d6i nho
cang tot.

Dung cu do d6 4m tuong d6i goi la &m
ké. Am ké& thong dung gom hai nhiét ké
thay ngan: nhiét k& kho va nhiét ké udt.
Nhiét k& udt khac nhiét k& khoé la bau thuay
ngan duge boc vai thdm udt bang nudc.
Nhiét d6 do bang nhiét k& kho duge goi la
nhiét do khé t,, con nhiét do do bang nhiét
k& udt goi la nhiét do6 uat t; (hinh 3-22).
Hiéu s6 nhiét d6 kho va nhiét do udt At =
t, - t, ty 1& voi d6 4m tuong doi cta khéng
khi. Khong khi cang khd At cang ldn, khong
khi &m bao hoa ¢ At = O nghia la t, = t;.
Biét gia tri At, nho bang hay do thi ta xdac dinh duge ¢. Ngoai ra néu khong khi 4m
bdo hoa ta co t; = t, (nhiét d6 dong suong) con néu khong khi 4m chua bao hoa ¢
< 1 thi t; < t, nhung khong nhiéu.

Hinh 3-22. Am ké

¢. D6 chua hoi
Do chda hai 1a lugng hoi chia trong khong khi &m tng vdi 1 kg khong khi kho™
G
d =Th . kgh/kgk hoac gh/kgk (3-114)
k
Tu phuong trinh trang thdi cia khi Iy tuéng viét cho hoi nuée va khéng khi khé,
ta co:

h =0 va K ==
h R,T
Sau khi thé& cac gia tri trén vao (3-114) ta cd:

8314

. _ R 29

R, py 8314 p,
18

| YN :
d = 0,622 ; kgh/kgk (3-115)
P - P

Khi p, = pymax t2 €6 d = d ... Vay tu (3-115) ta cé bi€u thic xic dinh d6 chia
hoi 16n nhat:

"0 day dé phan biét ta dung ky hiéu kgh, kgk 14 kg cla hoi nudc va cua khéng khi kho
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d = 0,622— MMy gk (3-116)

e P - Phmax
d. Entanpi ctia khong khi dm
Khi ¢6 1 kg cta khong khi kho thi ¢6 d kg hoi nuée va cd (1 + d) kg khéng khi
4m, vay entanpi cia (1 + d) kg khong khi &m dng véi 1 kg khong khi kho la:
I =i+ di; kd/kgk
Entanpi cia 1 kg khong khi kho: i = Cpkt, g day Cpk = 1 kdJ/kgk vay i, = t.
Néu khong khi &m & trang thai chua béo hoa, hoi nudc 1a hai qua nhiét va _ih la
entanpi cia 1 kg hoi qua nhiét & nhiét do t:
i, = 1”7 + Cp(t - t.)
i, =1 + r(t) + Cph(t - t)
0 day:
t, - nhiét do sdi ¢ 4p sudt py;
Con
r(t) - nhiét héa hoi 6 nhiét d6 t. D& don gian Molier coi: i’ + r(t) = r(t, =
0°C) = 2500 kJ/kg. Vay entanpi i :
i, = 2500 + 1,93t ; kd/kgh

- nhiét dung riéng ctia hoi qua nhiét; Cph = 1,93 kd/kg.°K;

Cudi cung ta cd cong thuc tinh entanpi ciia khong khi dm:
I =t + d(2500 + 1,93t) ; kd/kgk (3-117)

4. Do thi I-d caa khéng khi am

D& giai cac bai toan vé khong khi &m tic la xac dinh céc thong s6 (dai lugng dac
trung) cia khong khi &m chuing ta cd thé dung cac cong thic & trén cung vdi do thi
hoac bang hoi nude, nhung thuian tién hon ca la st dung d6 thi I-d do Molier lap ra
dau tién (hinh 3-23).

O day truc tung la entanpi cia khéong khi 4m I (kd/kgk) hoac (kcal/kgk), truc
hoanh la d6 chia hoi d(g/kgk). Truc I va d khong vudng gdc véi nhau ma tao vai
nhau mot goc 135° lam nhu vay dé dé biéu dién cac dudng. Vdi cdch ciu tao trén,
ta co cac duong bi€u dién nhu sau:

- Dudng I = const la dudng thang nghiéng véi goc 135°
- Dudng d = const la dudong thing dung;

- Duong t = const trong ving khong khi &m chua bao hoa la cdc dudng thing, vi
& nhiét do khéong ddi, phuong trinh (3-117) 1a phuong trinh dudng thang. Khi PL=P,
(ap sudt cta khong khi 4&m vi du bang 745 mm Hg) nhiét d6 dong suong ldc nay
t(p) = 100°C va duge vé bang dudng nét dam.
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175 mmHg
150

125

[}
Hinh 3.23. D& thi I-d cua. khdng khi &m

o
S

Dudng ¢ = const trong vung khong khi 4m chua bao hoa d nhiét dé t < t(p) la
cac dudng cong cd bé 16i hudng lén phia trén, trong viing nhiét d6 t > t(p) la cac
duong thang di lén. Pudng ¢ = 100 % chia d6 thi I-d thanh hai vung, vung phia
trén la khong khi &m chua bao hoa, ving phia dudi la khong khi &m qué bédo hoa.

- Duong phan ap sudt hoi nudc p,(d) la duong thang nghiéng duge vé tit quan hé
(3-115). Don vi do cua p, la mm Hg.

Trang thai cia khong khi &m dugc xac dinh khi biét hai trong cac thong s6 I, d,
t, ¢,... Khi da xac dinh dugc trang thdi cta khéng khi 4m trén d6 thi I-d ta co thé
xac dinh duoe cac thong s6 con lai. Gia st khéng khi &m c6 nhiét d6 t,, d6 dm ¢,.
Trang thai ctia khong khi 4m dugc xac dinh biang diém A (hinh 3-24) la giao diém
cia t, va p,. T do ta tim duge I, d,. Mudn tim phan 4p suat clia hoi nudc ta ké
duong d, = const cat dudng p,(d) tai B tu do tim dugc p,,. Tuong tu cing theo
dudng U, = const ciat duong ¢ = 100% tai D tim duogc d va theo duong
d

Amax

Amax = const cat dudng p,(d) tai E tim duge Pymax-

3.5.2. Cac qua trinh cia khong khi am

1. Qud trinh sdy

Qua trinh sdy la qua trinh lam kho vat sdy (ldy bt nudc trong vat siy di). Moéi
chit dung d€ sdy thudng la khong khi. Cé th€ chia qua trinh sdy lam hai giai doan
(hinh 3-25):

- Giai dogn doét néng khong khi 1-27 Trong giai doan nay khong khi nhan nhiét,
nhiét d6 cia khong khi tang, ¢ gidm nhung d6 chia hoi d = const.
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- Giai doan sdy 2 3. Lic nay cho khéng khi dugc d6t ndng ti&p xidc vdi vat sdy
lam hoi nudc trong vét sdy bay hoi. Dac di€m cua giai doan nay la I = const (goi la
qua trinh sdy ly thuyét), vi khong khi ndng nha nhiét cho vat sdy nhung lai nhan
chinh luong nhiét dé (khi bo qua ton that nhiét) tit hoi nuéc mang theo.

I 7
= e _100%
o
A
ta
t‘sA C
E
B .
I P A
. phA hmax
dA damanx d
Hinh 3-24. Xac dinh trang thai cua khéng khi &m Hinh 3-25. Cé4c giai doan sy

Can xac dinh cac dai lugng sau trong qua trinh sdy:
- Lugng khong khi khé G, can dé€ lam bay hoi 1 kg nudc trong vat sdy.
Khi sdy, khéng khi nhan mot lugng hoi nudc tu -vat sidy béc lén G

G, = d; - d; kgh/kgk (3-118)
Lugng khong khi kho can thiét lam bay hoi 1 kg nudc:

G, =ﬁ ; kgk/kgh (3-119)

3 1
- Lugng khéng khi &m & trang thai ban dau can dé lam bay hoi 1 kg nudc trong
vat sdy:
G=@0+4d) G, (3-120)
- Lugng nhiét can d& d6t néng 1 kg khong khi kho trong khong khi 4m trong
qua trinh dét ndng:
q=1,-1,; ki/kgk (3-121)

- Luong nhiét can d€ lam bay hoi 1 kg nuéc trong vat say:

L -1
Q = G,q =————; kJ/kgh (3-122)
d3 dl

2. Cic qud trink khdc cia khéng khi
a. Qua trinh dot néng va lam lanh khong khi déng dép

Dac di€ém cua qua trinh d6t nong -hay lam lanh khong khi ding ap & day nhu da
ndi la d = const, vi & day khong khi nhan nhiét hoac nha nhiét qua vach chit ran
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ngan cach (vi du vach 6ng) nén lugng hoi nudc trong khong khi sé khong dgi. Trén
hinh 3-25, qua trinh -2 14 qua trinh d6t nong, qua trinh nguge lai 2-1 la qua trinh
lam lanh khong khi. Trong qua trinh dét ndng, entanpi cua khong khi tang, nhiét
dé tang, dé6 dm tuong d6i gidm. Ngugce lai trong qua trinh lam lanh, entanpi caa
khong khi gidm, nhiét d6 giam, dé 4&m tuong d&i tang. Lugng nhiét cin dé dét ndng
hoac lam lanh 1 kg khong khi kho tinh theo (3-121).

b. Qua trinh tang dm (phun dm), gidm dm (hit dm) cia khéng khi

Qua trinh tang 4m la qua trinh tang d6 chuia hoi d cua khong khi va ngugc lai
qua trinh gidm 4m la qua trinh giAm dé chida hoi cia khéng khi...

Nguyén tac chung cua tang Am la dua thém hoi nuéc vao khéng khi. Cé nhigu
cach dua thém hoi nudc vao khéng khi vi du nhu phun nudc vao khéng khi.

Co nhiéu cach giam dm cho khong khi (ldy hoi nudc ti khéng khi ra): Khi cho
khong khi ti€p xuic vdi bé mat kim loai lanh (vi du gian &ng lanh) cd nhiét d6 nho
hon nhiét d6 dong suong cia khong khi,hoi nudc trong khéng khi sé ngung tu lai
trén bé mat kim loai dé (day la qua trinh vita gidm 4m vua lam lanh khong khi).
Khi ta phun nudc lanh (co nhiét dé6 nho hon hon nhiét dé dong suong cta khong
khi) vao khong khi, & day cling xay ra qua trinh giam 4&m va lam lanh khong khi
tuong tu nhu trén.

c. Qua trinh hén hop khong kRhi dm

Trong ky thuat thudng gap qua trinh hén
hop doan nhiét (bo qua ton thdt nhiét ra moi
truong) cta hai dong khong khi & cac trang

thai khdac nhau (vi du trong qua trinh siy tai
tuan hoan ngudi ta tron mot phan dong
khong khi da sdy vsi dong khong khi chua LYWl
say...). Vi du, dong khong khi ¢ trang thai A
(hinh 3-26) co lugng khong khi kho tuong
ing G, hdén hop voi dong khong khi & trang

4 de dg d

thai B co lugng khong khi kho tuong ing G;. yinn 3.26. Qua trinh hén hop khong khi &m
Nguoi ta ching minh dugce rang trang thai
hén hop nam trén dudng AB tai diém C, di€m nay chia doan AB thanh hai phan ty
lé nghich vdi lugng khong khi khé cua ching:

AC G
BC G,
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Chwong IV
Cac chu trinh nhiét dong

4.1. KHAI NIEM CO BAN

4.1.1. Dinh nghia chu trinh nhiét dong

Ta bi€t rang mudn bién nhiét thanh cong trong cac may nhiét phai dung mai
chiat va cho méi chit gidn nd. Mudén nhan dugce cong lién tuc mdi chat phai gidn nd
lién tuc. Nhung moi chat khong thé gian nd mai vi kich thuéec may cé han. Vi vay
mudn nhan duge cong lién tuc sau khi giin n6 phai nén moi chat dé trd vé trang
thai ban dau roéi ti€p tuc gian nd, nén lan thd hai...

Méi chit thay d6i trang thai mét cach lién tuc réi lai trd vé trang thai ban dau
nhu vay, ta ndi rang moéi chit da thuc hién moét chu trinh hay moét qua trinh khép
kin.

Chu trinh tién hanh theo chigdu kim doéng ho (trén cdc db thi trang thai) gof la
chu trinh thuan chiéu. Chu trinh nay bién nhiét thanh céong (hinh 4-1), & day cong
sinh ra nén cd didu duong (1, > 0) va dudng cong gidn nd trén do thi p-v (dudng
234) nam trén dudng cong nén (412). Mdy nhiét lam viéc theo chu trinh nay goi la
déng co nhiét.

Ngudc lai chu trinh lam viéc theo chidu ngugce kim déng ho goi 1a chu trinh
ngudc chiéu (hinh 4-2). Chu trinh nay tiéu hao cong (hoac nang ldc_mg), d day cong
dua vao nén mang dau am (1, < 0) va duong cong nén (412) nim trén dudng cong
gian nd (234). Mdy nhiét lam viéc theo chu trinh nay goi la mdy lanh va bom nhiét.

P P
!/
c 2 L3 A, ¢ 2 f
\ [,>0 ‘ila(o
3 A
=\ p; d 2 f
d = / 3
! 4 3 4
a 132
a b 13 b
Hinh 4-1. Chu trinh thuan chiéu Hinh 4-2. Chu trinh ngudc chiéu (may lanh
{ddng cd nhiét) va bom nhiét)
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Chu trinh gbm nhitng qua trinh thuan nghich goi la chu trinh thuan nghich. Néu
trong chu trinh chi cin cd mot qua trinh khong thuan nghich, chu trinh d¢ sé la
chu trinh khong thuan nghich.

4.1.2. Cong cua chu trinh

Cong cua chu trinh 1a cong ctia moi chit tac dung tdi moi truong hoac nguge lai
moi truong tac dung téi moi chat khi méi chat tién hanh mot chu trinh. Cong cua
chu trinh dugce ky hiéu L, (J) hoac 1, (J/kg). Dudi day ta tim bi€u thuc coéng caa
chu trinh.

Ta biét rang d(pv) = pdv + vdp va chu trinh 12 mot qua trinh khép kin nén ta
co:

Jd(pv) = fpdv + fvdp

Vi tich s6 (pv) la mot ham trang thai nén fd(pv) =0 va [pdv =l; Jvdp=- Zlktl-
Vay ta c6 thé viét:

0=23L-2I,

n n
hay: SL=>1, (4-1)
= | =1
O day L, 1, 1a cong thay déi thé tich, cong ky thuat ctia qua trinh thi i trong n
qua trinh cta chu trinh.

Mait khac ta thdy, nhin vé toan bd thi chu trinh 12 moét hé kin ma nhu d4 ndi,
cong ngoai (3 day la cong cua chu trinh) cda hé kin la cong thay ddi thé tich, vay
cong cda chu trinh la cong thay d6i thé tich ctia méi chat khi thuc hién chu trinh:

n
, = > L (4-2)
i=1 .
Khi két hgp (4-1) va (4- 2), cong chu trinh duge xac dinh bang bigu thuc:

n
10=21i=

1 i =

n

g

Ilkti (4-3)
Biéu thic (4-3) cho thidy cong cia chu trinh dugce tinh bang tong coéng thay déi

thé tich hoac bang téng cong ky thuat cia tat ca cdc qua trinh trong chu trinh.
That vay, vi du hinh 4-1 bi€u dién chu trinh déng co (tuabin khi) 12341, & day coéng
ctia chu trinh khi tinh theo céng thay déi thé tich:

o = lip + 1y + 15y + 1y

lp = by + 13y - () + 1)

l, = dién tich hinh a234b - dién tich hinh a214b

Hoac khi tinh theo coéng ky thuat:
+ 1, + 1

I, = 1, + 1,
0 Ktyo 23 34 Kty
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Iy = 1 =01, =0

o= 1, (il
Kigg = Kty Ktyy Ktgy

l, = dién tich hinh ¢34d - dién tich hinh c¢21d

Véi hinh 4-2 bi€u dién chu trinh may lanh (khong khi) hoan toan tugng tu nhu
trén ta ciing chding té ring coéng cia chu trinh 6 thé tinh theo (4-3).

Céng ctua chu trinh con duge tinh theo nhiét, tit phuogng trinh dinh luat nhiét
dong I, ta co:
dq = du + pdv
Véi chu trinh:
Jdqg = fdu + [pdv

O day vi noi nang la ham trang thai, fpdv = 0, fdq =3q, tSng dai s6 nhiét
lugng cua cic qua trinh trong chu trinh. Viy ta cd:

10 =_ 2 q; \ (4-4)

Véi chu trinh dong co nhiét, téng lugng nhiét cdp vao cua cdc qua trinh trong
chu trinh la q, (nhiét nhan cda nguén ndng), & day q; > 0, tong lugng nhiét nha ra
cla cdc qua trinh trong chu trinh la q, (nhiét nha cho nguén lanh), & day q, <O.
Vay tit (4-4) céng cda chu trinh déong co nhiét:

o = a; - |l (4-5)

Dé6i v6i chu trinh may lanh hoac bom nhiét, téng nhiét luong nha ra cia cac qua
trinh trong chu trinh la q; (nhiét nha cho nguén ndng), & day q; < 0; téng luong
nhiét nhan cua cac qua trinh trong chu trinh la q, (nhiét nhan tit ngudn lanh) ¢

ddy q, > 0. Vay tu (4-4) cong cia chu trinh mdy lanh hoac bom nhiét:

lo = ap - | q | (4-6)
Odayly, < Ovi | q | > q, Ta cd thé viét:
| | Iy | = la,|- q (4-T)

Trén d6 thi T-s, cong cia chu trinh duge bi€u dién bang dién tich hinh bao boc
bdi cac dudng bi€u dién qua trinh trong chu trinh.

4.1.3. Hiéu suat nhiét, hé so0 lam lanh va hé s6 bom nhiét

D& danh gia muc doé hoan thién (vé mat s6 lugng) clia qua trinh bign nhiét thanh
cong trong cdc chu trinh dong co nhiét lam viéc theo chu trinh thuan chiéu, ngusi
ta dua ra dai lugng goi 12 hiéu suat nhiét 7,.

Iy q; - | q, |
77[ = = . (4— 8)
q; q,

Gia tri hiéu suat nhiét nhd nhat 1a doi vai dc}ﬂg cd phan luc (4%), sau dd 1a dbéng
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cd hdi nuéce chay tau héa (10%), dong co tuabin hoi trong nha may chiét diéen (40%)
roi dén dong co tuabin khi, déong co dét trong (50%)...

D€ danh gia muic do hoan thién (vé mat s6 luong) clia qua trinh bién chuyén nang
lugng trong chu trinh mdy lanh hoac bom nhiét lam viéc theo chu trinh nguge chiéu,
ngudi ta dua ra dai lugng goi 12 hé s6 lam lanh ¢ va hé s6 bom nhiét ¢ nhu sau:

-2 _ % (4-9)
1l a;] - 9,

_ |Q1| _ |Q1| (4-10)
|10| |qll - 49

Gia tri cda ¢, ¢ cang 16n cang t6t. Gia tri ¢ ¢ thé nhé hon hoac 1én hon mot,
con ¢ bao gio cing 16n hon mot. Tu (4-10) cd thé viét::
lay | gy + ]

=e + 1 (4-10)
| ) l Iy

4.1.4. Hiéu suat execgi

1. Bi€u thicc caa execgi

Ta biét rang nang lugng la mic do chuyén dong cia vat chit, ing véi méi loai
chuyén doéng c¢é mot dang nang ludgng nhdt dinh. Theo kha ndang bién ddi thanh
cong cd hoc nang lugng duge chia thanh ba nhdm:

nhdm 1 - nang lugng c¢6 kha nang bién déi hoan toan thanh céng co hoc (dién
nang, cd nang, thé nang, dong nang, ...);

nhdm 2 - nang lugng c¢d kha nang bién d6i mo6t phan thanh cong co hoc (nhiét
nang ¢ trang thdi khong can bang vdi moi trudng);
nhom 3 - nang lugng khéng ¢d kha nang bién ddi thanh cong (nhiét nang cua

mdi trudng).

Vi éxecgi duge coi 1a phan nang lugng cd thé bién déi hoan toan thanh cong co
hoc (trong qua trinh thuin nghich) nén toan b6 nang lugng cia nhdm 1 la execgi,
con toan boé nang lugng ciia nhom 3 1a anecgi. Nguoi ta da chdng minh dudc cac
bigu thic sau day gitip cho viéc tinh toan execgi:

- Execgi cia dong mdi chédt chuyén dong

Khi dong mo6i chdt chuyén dong d trang thai ban dau (co thong sé t, i, s, ...) bién
déi thuan nghich dén trang thai can bang véi moi trudng (cé p,, t, khong déi), dong
moi chdt ¢d kha nang sinh cong 16n nhit. Céng nay chinh la gia tri execgi e ctua
nang lugng nhiét ma 1 kg dong khi ¢6 & trang thai ban dau: _

e=1i-1i, - T, (s - s); J/kg (4-11)
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o) day:
i va s - entanpi va entropi cia moi chat d trang thai ban dau;

i, va s, - entanpi va entrdpi cia moi chit § trang thai can bang v6i moéi truong;

T, - nhiét d6 cia moi truong.
- Execgi cia nhiét luong q d nhiét d6 T

Nguoi ta ciing chiing minh duge rang cong 16n nhat sinh ra cua lugng nhiét q
(cing chinh la execgi eq cia nhiét q) & nhiét do T trong moét qua trinh thuan nghich

hoac chu trinh thuan nghich sé la:

Ty
eq =9I - ol ); J/kg (4-12)

o) day:
T, - nhiét dé cua méi truong.

Trong cédc biéu thuc trén, execgi ¢o thé mang ddu duong (néu cac thong sé cua
moi chat hoac nhiét do cia nguon nhiét 16n hon ciia moéi trudng) hoac ddu am (néu
cac théong sé cia moi chdt hoac nhiét do cia ngudn nhiét nhé hon cua moéi truong).
Do 16n execgi la gia tri tuyét doi cua nd. Khi vat chua & trang thdi can bang vdi
méi trudng thi |e| = 0, khi can bang v6i mdi trudng thi |e| = 0.

Né&u dong méi chat bién ddi tu trang thdi I dén trang thdi 2 (coOn chua can bing
vai moi trudng) va qua trinh bién ddi nay la thuan nghich, cong trong qud trinh nay
sé lon nhat 1 . ,», = e, - e, =i, - i, - Ty(s; - s,), con khi qua trinh bién d&i nay la
khong thuan nghich, céng trong qué trinh nay la 1, < 1., va c¢d ton thit execgi
Ae,. Ngudi ta da ching minh dugc rang t6n thit execgi Ae, do bién ddi khong thuan
nghich trong qua trinh hoac chu trinh duge xdc dinh biang bi€u thuc:

0 day:

T, - nhiét dé méi truong;

As, - bién doi entropi cua hé

Riéng trong qud trinh truyén nhiét (khi bé qua tén thdt nhiét ra meéi trusng)
nhiét q téa ra tu vat nong d nhiét dé6 T, bang nhiét d6 do vat lanh nhan dugc &
nhiét do T,. Ngudi ta da xac dinh dugc t6n th4t execgi cia qua trinh truyén nhiét
nay:

To(T, - T,)
Ae, = q ————— (4-14)
TlTZ

Tu (4-14) ta thdy qud trinh truyén nhiét thuan nghich xay ra khi T, = T, va lic
nay Ae, = 0.
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2. Hiéu sudt execgi

Dé phan tich mat qua trinh thuc hoac chu trinh thuc (khéng thuan nghich) tong
quat chuing ta cd hai phuong phap sau day:

a. Phuong phdap thi nhdt

Bang khai niém hiéu suat nhiét (hoac hé s6 lam lanh...) xét chu trinh thuan
nghich sau do xét tdi sy khdng thuan nghich cta ciac qua trinh bang viéc dua vao
khai niém hiéu suit trong tuong déi (cua qua trinh gian nd trong tuabin, qua trinh
nén trong may nén...). Nhude di€ém cia phuoang phap nay la khéong thé xét tdi su
khéng thuan nghich ciia mét s6 qua trinh nhu truyén nhiét, tiét luu, hén hgp...

b. Phuong phap thu hai

Do la phuong phap execgi. Phuong phdap nay dua trén phuong trinh can bang
execgi. NG la phuong phap hoan hao nhit dé phan tich cic qua trinh thuc hoac chu
trinh thue, vi nd cho ta biét s6 lugng va noi giay nén tén thit execgi (kha nang sinh
cong). Tuy theo chiéu tién hanh can bang execgi, ta cd: can bang thuan (goi la
phuong phap phan tich execgi), cin bang ngugc (con goi la phuong phap entrépi).
Trong ca hai loai can bang nay dé danh gia su hoan thién cia mot qua trinh hoac
chu trinh thuc nguoi ta dua ra dai luong goi 1a hiéu suidt execgi .. Dudi day ta
xem xét hai phuong phap can bang execgi thuan va ngugc.

b1. Phuong phdp can bdng thugn: Hiéu suit execgi 6 diay duge dinh nghia:

er
Ne = (4-15)

€y

O day:

e - tong execgi ldy ra trong mot qua trinh hoac chu trinh (hitu ich co thé dung
trong ky thuat) vi du la cong chu trinh }j trong cac chu trinh dong co nhiét, la
execgi cua vat ciAn lam lanh trong mdy lanh, la execgi cia vat cadn d6t nong trong

bom nhiét...

e, - tong execgi dem vao trong mot qua trinh hoac chu trinh, vi du la execgi cia
sadn pham chdy trong dong cd nhiét, la cong | trong may lanh hoac bom nhiét (loai

c0 may nén)...

Phuong phap can bang thuan giup ta nhanh chdng xdc dinh duge hiéu suit
execgi. Tuy nhién khéong cho ta biét noi xudt hién va d6 1dn cua tung tén that
execgi. Phuong phdp can bang ngudc cho ta biét diéu nay.

b2. Phuong phdp can bang nguoc (phuong phdp entrépi): Tu (4-15) ta co thé viét
khi ky hiéu Ae, la tdng ton thit execgi:
e, =e.+ Ae vae =¢, - Ae

. v v t
vay:
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nezrzv l=]_- =]_- =1-Ea)l (4—15’)
eV eV eV eV
O day:
7, = Ae, - ton thit execgi cia qua trinh thd i;

w, = m/e, - ton that tuong déi caa qua trinh thia i.
Vay & day mudn tim hiéu suit exeogi ta phai tim téng tdt ca tdn thdt tuong ddi

clia cdc qua trinh trong chu trinh.

4.1.5. Hiéu suat nhiét cua chu trinh

Carnot T4
O didu kién nhiét dé6 ngudén nong T =const 7, a = b
va nguodn lanh T, = const, mét chu trinh lam |
viéc ra sao dé dat dugc hiéu suidt nhiét (hoac L d! ¢
hé s6 lam lanh hoac hé sé bom nhiét) 1én ' E___L.i
nhat. Do phai 1a chu trinh thuan nghich ma I 5

mot trong nhitng chu trinh nay do Carnot dé .
Hinh 4-3. Chu trinh Carnot thudn nghich

ra dau tién va goi la chu trinh Carnot. ) N
: thuan chiéu

Chu trinh Carnot nhu da biét gobm hai qua
trinh d/éng nhiét (ab, cd) va hai qua trinh doan nhiét (bc, da) xen ké nhau. Hinh 4-3
bi€u dién chu trinh Carnot thuian nghich thuan chiéu.

Tu biéu thic dinh nghia hiéu suit nhiét 4 8),ta ca:
q = Gun = Ty (s - 8) = T)as; [qp] = Tyls - s9) = TyAs
"Va hiéu suidt nhiét caa chu trinh Carnot:
q - |a;] _TI'TZ_I T,

N = = =1- —

q, T, T,

(:') day ta nhan thay:

- Hiéu suit cua chu trinh Carnot chi phu thudc vao nhiét dé ngudn nong va
ngudn lanh ma khong phu thudc vao tinh chit cda moi chat.

- Hiéu suidt nhiét cia chu trinh Carnot bao giv cing nhé hon mot. Vay khong
thé bién toan bo nhiét thanh cong mac du dd la trong chu trinh thuan nghich.

- Hiéu sudt nhiét cia chu trinh Carnot ting khi nhiét d46 ngudon ndng tang, nhiét
d6 ngudn lanh giam, nghia la hiéu s6 nhiét do cang lén cang tét.

- Hiéu suit nhiét cta chu trinh Carnot (thuan nghich) sé lén hon hiéu suat nhiét
ctia chu trinh khéong thuan nghich khac khi cd cung nhiét d6 ngudén ndng va ciing

nhiét dé6 ngudn lanh
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4.2. CHU TRINH THUAN CHIEU (PONG CO NHIET)
4.2.1. Chu trinh chat khi

Chu trinh ch&t khi & day bao gém: chu trinh déng co dét trong, chu trinh tuabin
khi, chu trinh déng cg phan luc. Day la chu trinh cua déng co nhiét trong doé thuc
hién qud trinh biénh déi nhiét thanh cong. Méi chdt dau tién 1a nhién liéu va khong
khi sau d¢ 1a san pham chay. O day thuc hién qua trinh chay nhién liéu va qua
trinh thai sin phdm chdy vao mo6i truogng. D& nghién ciu chiing ta dua ra nhitng
gia thiét sau day:

- Coi méi chat 1a khi ly tudng va dong nhat.

- Cac qua trinh xay ra déu la thuan nghich, coi qua trinh nén va gian nd 1a qua
trinh thuan nghich.

- Qua trinh chdy thay bang qu4 trinh cdp nhiét, qua trinh thai sAn phdm chay
thay bang qua trinh thai nhiét (trong dé déi véi chu trinh dong co dé6t trong la qua
trinh thai nhiét ddng tich, con déi vdi tuabin khi va déng co phan luc 1a qua trinh
thai nhiét dang ap). '

- Coi qua trinh nap va thai triét tiéu nhau vé céng va bién hé hd & day thanh hé
kin (chu trinh).

Sau diy ching ta lan lugt nghién ciu ting chu trinh.

I. Chu trinh dong co dé't trong

a. Phan loai dong co dot trong

Dong co dot trong la déng co nhiét gom cac bd phan chinh: xylanh, pittong, van
nap, van thai, thanh truyén va truc khuyu. Qua trinh chay nhién liéu xay ra bén
trong xylanh. Co nhiéu cach phan loai:

- Theo nhién liéu sit dung: nhién liéu long (xdang, diu diézen), nhién liéu khi.

- Theo hanh trinh cia pittong: (khoang cach dich chuyén cta pittdong tit di€m
chét dudi dén di€m chét trén) d€ thuc hién ¢hu trinh: dong co 4 ky (pitténg thuc
hién 4 hanh trinh méi dugec mot chu trinh), déong co 2 ky (pittong thuc hién 2 hanh
trinh duge 1 chu trinh).

- Theo qua trinh cdp nhiét (qud trinh chéy): chu trinh cdp nhiét dang tich, dang
ap, hon hogp.

- Theo cach doét nhién liéu:

Doéng co chay cudng buc: viéc hén hop giita nhién lieu (xang) va khéng khi dudc
thuc hién bén ngoai xylanh, chay nhién liéu nho tia lda dién. Day chinh 1a déng co
xang va qua trinh chay dang tich.
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Déng co tu chay: viéc hén hgp giia nhién liéu (dau diézen) v8i khong khi thuc
hién bén trong xylanh. Nhién liéu tu béc chay & cudi qud trinh nén. Day la dong co
diézen. Tuy theo viée dua nhién liéu vao xylanh méa ta phan ra: dong co diézen chay
dang ap (dua nhién liéu vao bang khong khi nén tit may nén khi), déng co diézen chay
hon hgp (dua nhién ligu vao dung bom cao ap va voi phun, déng co diézen ngay nay
ch€ tao theo loai nay).

[ , p .
Ft 3 Pl o 3 Py s 5
Z
2 4
4 4
1 ! /
v 7 o
, ” f 3
7 3 7| 3 7 3’
g 4
2
2 4 4
/ ! /
5 S S
Hinh 4-4. D6 thj p-v va T-s Hinh 4-5. Db thj p-v va T-s Hinh 4-8. D6 thj p-v va T-s
dong cd dét trong cdp nhigt dong cd dot trong cdp nhiét déng c¢ dét trong cap nhiét
ddng tich ding 4p hén hop

b. Cac qud trinh ctia chu trinh dong co dét trong chay déang tich, dang ap, hén
hop

Hinh 4-4, 4-5, 4-6 bi€u dién d6 thi p-v, T-s chu trinh déng co dét trong cip
nhiét dang tich, dang ap, hén hgp. Trong dd:

1-2: qua trinh nén doan nhiét méi chat.

2-3: qua trinh cap nhiét q; cho moéi chat (2-3’ cdp nhiét dang tich q,; 2 - 3" cdp
nhiét dang ap q)p; 2-3-3" cdp nhiét hén hop q, = q;, + qp)-

3-4: qua trinh gian nd doan nhiét moi chat.

4-1: qua trinh thai nhiét déng tich q, cia méi chat.

Cac dai lugng dac trung cda chu trinh:

- Ty s6 nén (trong qua trinh nén):
Vi
£ = —
V2
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- Ty s6 tang ap (trong qud trinh cdp nhiét):
1=
P2

Véi chu trinh cdp nhiét dang ap 1 = 1.

- Ty s6 gidn nd sém (trong qua trinh cdp nhiét):

Véi chu trinh cdp nhiét dang tich p = 1.
c. Hiéu sudt nhiét cia chu trinh
Hiéu sudt nhiét cta chu trinh dugc xac dinh:
Ly q) - | az | | q, |
n = = =1 -
q, q, q;

- Doi voi chu trinh cdp nhiét hon hop:

q; = + a4, = C(Ty - T + Cy(Ty - Ty)

q-l = CV (T}* - Tz) + kCV(TBH - T3‘)

la;| = ag | = CAT, - T
Khi dé hiéu suat nhiét cua chu trinh hén hop:
CJAT, - T)
7, = 1- vt 4 1 (a)

CV(T3" - 'Pz) + kCV(TBH = T3-)
0 day cac gia tri T,, Ty, Ty, T, c6 thé tinh theo T, va ¢, 4, p nhu sau:
Trong qua trinh doan nhiét 1-2:
T v, . .
_’2 =(_1)k_l=gk—l; T2=T15k I
T, V2

Trong qua trinh dang tich 2-3":

Ts. _
_3 = ...133_ = ,{, T,; = TZA = Tl(:'k lll
T, P2

Trong qua trinh dang ap 3™-3"
T, Vau o
_3 =_3 = p, T3“ = T,’p = Tlel\ l;{P
Ty vy '

Trong quéd trinh doan nhiét 3"-4:

k~1
To (o (P2 k- P
Tw v - v gkl
3" 4 |
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k-1
P

8k—l

T, = Ty = TJp"

Khi thay cac gia tri vua tinh caa T,, Ty, Ty, T, vao (a) cudi cung ta cd bigu

thic hiéu sudt nhiét ciia chu trinh cdp nhiét hén hop:
Apk - 1

=1 - 4-17)
T T - D)+ K - D]

Chung ta nhan thdy 5, phu thuéc vao ¢, k, 4, p va khi tange, tang k, tang 4,
giam p dan dén 7, ting va nguoc lai. Viéc tang ¢ cla chu trinh cdp nhiét hén hop
cing nhu chu trinh cdp nhiét ding 4p khong bi han ché& bdi hién tuong kich né
nhung han ché€ bdi sic bén caa vat lidéu, nén cac déng co nay hién nay chi cé thé
lam viée véi e = 20 = 24.

- D6i vdi chu trinh cip nhiét ding ap

Chu trinh cdp nhiét dang ap nhu da ndi c6 ty s6 tang ap A = 1. Vay tu (4-17) ta
suy ra:

P -1

. (4-18)
F Tk - 1)

ﬂ[pzl-

Ching ta thdy 5, phu thudc vao ¢, k, p va khi e tang, k tang, p giam dan dén
p tang va nguge lai.
- D6i v6i chu trinh cdp nhigt dang tich
Chu trinh cdp nhiét ddng tich nhu d4 ndi c¢d ty s6 gidn nd sém p = 1. Vay tu
(4-17) ta suy ra: |

1

Ny = 1 - ——
tv El\l

O day #,, chi phu thusc vao ¢ va k. Khi 74
tang ¢, k hiéu sudt nhiét », sé tang va
ngugc lai. Nhu da noi day 14 dong co xang
va chdy cudng buc (nho tia lda dién phat
ra cudi qua trinh nén), khi tang ¢ qua muc,

dp sudt va nhiét do cudi qua trinh nén tang

nhiéu dé gay hién tugng kich né anh hudng

khong tét dén ché d6 lam viéc binh thudng
cia dong co. Vi thé ty s6 nén cha chu trinh [, 0 0 65 i Tos ce chu trinh dong o
cdp nhiét dang tich khéng vuot qua 8 + 12. dét trong

d. So saénh hiéu sudt nhiét cia cac chu
trinh dong co dét trong

dl. Cung ty s6 nén va cung nhiét lugng cip q,
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Vdi cac diéu kién trén hinh 4-7 bi€u dién cac chu trinh dong co dot trong trén
do thi T-s. Trong do:

1-2-3-4: chu trinh cdp nhiét dang tich;

1-2-8"-4 chu trinh cép nhiét dang ap;

1-2°2°-3’-4’: chu trinh cap nhiét hén hap.

Hiéu suat nhiét cua chu trinh duge tinh theo cong thuc chung:
) |q, |

q

Tu do6 thi vi nhiét nha ra q,, (1a dién tich hinh al4b) <q, (la dién tich hinh
ald’e) < qy, (la dién tich hinh al4”d) va khi cung q, nén hiéu suat nhiét cia chu

=1

UR

trinh cdp nhiét dang tich #, > », (chu trinh cdp nhiét hén hop) > 7, (chu trinh
cdp nhiét dang 4p).

d2. Cing nhiét nhd ra q, cung p_ ., T ..

Viéc so sanh hiéu sudt nhiét cda cdc chu trinh 4 didu kién cung ¢ nhu trén’'la
khong hgp ly vi uu thé cia chu trinh cdp nhiét ddng 4p va hén hop 1a cd ty s6 nén
¢ cao hon nhiéu so vdi chu trinh cdp nhiét dang tich. Vi vay ta so sanh hiéu suit
nhiét g diéu kién cung ché doé lam viéc nang nhoc nhat (p..., T,.J va cung nhiét
nha q.. Vai diéu kién trén, cac chu trinh dugc bi€u dién trén hinh 4-8.

1-2-3-4: chu trinh cdp nhiét dang
tich;

1-27-3-4: chu trinh cdp nhiét
dang ap; 7

1-2"-3:3-4:chu trinh cdp nhiét hén
hgp.

Tu d6 thi ta thdy vi q, (dién
tich hinh a2”36) > q, (dién tich
hinh a2’3'36) > q,, (dién tich hinh
a23b) va cung q, (dién tich hinh

a14b) nén hiéu suat nhiét caa chu

trinh cdp nhiét dang ap ., > 7, S

teitp nhiét hon hop) > 5, (cap nhiét X ,
Hinh 4-8. D6 thi so sanh hiéu suat nhiét

dang tich). Sd di hiéu suat nhiét chc chu tnh dong co ddt trong

¢ua chu trinh cdp nhiét dang 4p @ _

day la lén nhat vi ty s6 nén cua chu trinh cdp nhiét dang ap ¢, (twong duong vai
di€m 1-2’) > & - cdp nhiét hén hop (tuong ung di€ém 1-2°) > ¢, - cdp nhiét dang
tich ftuong dung diém [-2).
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2. Chu trinh tuabin khi
a. So dé cau tao

Hinh 4-9 biéu dién so do cdu tao chung cda tuabin khi. Trong do:

2
2 3
=" T2
_4
/ 4
120
ﬂ T‘ P:COHSt 3
Z
4
1
S
Hinh 4-9. S6 dd lam viéc cla -tuabin khi = Hinh 4-10. Chu trinh tuabin khi cdp nhiét ding 4p

Khong khi duge hit vao may nén I, sau do dugc nén (gia thiét 1a doan nhiét)
trong may nén. Phan lén khéng khi nén di vao budng dét II], mét phan nhé dua ra
phia sau budng d6t hoa tron voi sdn phdm chay lam gidm bét nhiét d6 cua san
phdm chay trude khi vao tuabin. Nhién liéu (16ng hoac khi) duge bom IT dua vao
buéng d6t III. Nhién liéu va khong khi sé chay trong budng dét. Qua trinh chay
(cAp nhiét) co thé la:

- Chay dang ap p = const. o) day moi chat vao va ra khoéi budng doét mot cach
lién tuc, cdu tao buéng d6t don gian, it tén thit do cac van.

- Chdy dang tich v = const. Mudn tao ra chdy dang tich, budng dét phai cd cac
van dé khi chdy phai dong tdt cd cdac van lai. Hon ntia vi sdn pham chdy ra khoi
bubng dét khong lién tuc, mudén san pham chdy lic nao cing di vao tuabin moét cach
lién tuc, phai co nhiéu buong dot. Tom lai & day cdu tao budng dét phuc tap va do
phai cd nhiéu van nén tén thdt do van cing 16n. Vi ly do trén nén trong thuc té
ngudi ta thudng ché tao tuabin chay dang ap.

San pham chay ra khéi budng d6t c6 nhiét dé cao (1300°C) dudc hoa vdi khong
khi tit may nén dé€ lam gidm nhiét d6 san pham ch4dy (600°C). Sau d6 san phidm
chay dugc dua qua éng tang téc IV dé€ tang dong nidng cta dong khi.

Khi tlit 6ng tang téc dugc dua vao tuabin V. O day khi sé gian nd sinh cong. Mot
phan cong nay diung dé chay may nén I va bam nhién liéu II, phan chi yé&u con laj

d€ chay may phat dién VI (tau hoa, tau thuy...).
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b. Uu diém so véi dong co dét trong
Tuabin khi ¢6 mot s6 uu di€m sau day so véi dong co dét trong:

- May gon, nho, cho cong suit ldn;

Khéng c6 co cdu bién chuyén dong thiang thanh chuyén doéng quay;

S8 vong quay dat duge 16n, mémen quay déu, lién tuc;
- Diéu khié€n don gian.

Khé khan gap phai ¢ day la viéc ché tao may nén cd cong suit 1n, chi lam viéc
dudce véi nhién liéu long hoac khi.

c. Chu trinh tuabin khi cdp nhiét dang dap

Hinh 4-10 bi€u dién chu trinh tuabin khi cdp nhiét dang ap trén do thi p-v, T-s.
Trong do:

1-2: qua trinh nén doan nhiét méi chit trong mdy nén.

2-3: qua trinh cip nhiét (chay) dang 4p trong buong dot. Moi chit nhan nhiét q,.
3-4: qua trinh gian nd doan nhiét trong 6ng tang téc va trong tuabin

4-1: qua trinh thai nhiét q, didng dp (thai san ph&m chay).

Cac dai lugng dac trung cta chu trinh gom:

- Ty s0 tang dp trong qua trinh nén:

P>
ﬂ ==
P
- Ty s6 gian nd s6m (trong qua trinh cdp nhiét):
V3
p =
V2

Hiéu sudt nhiét cta chu trinh:

|‘I2 |
77[ =1-
q,
voi:
lay | = | aq | = Cp(T4 - TP
q) = qp3 = C,(T; - T
vay ta co:
T, - T
N, = 1 - . B (a)
T3 - TZ

O day ta sé tim T,, Ty, T4 theo T}, p va §.
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Trong qua trinh doan nhiét I-2:
K-l k -1 k -1

T. P - T

2 2y T =gk, =T8F

T P
Trong qua trinh dang ap 2-3:

k-1

T M K

T, V2
Trong qua trinh doan nhiét 3-4:

k-1 k-1 1
p T p -
L WL AL T S
3 P3 P2 %
B
T,
Ty i1 = TP
R
B
Sau khi ta th& cac gia tri T,, T,, T, vita tinh vao (a), ta dugc:
1
no=1-—= (4-20)
ﬁ_r

Ching ta thdy hiéu sudt nhiét cua chu trinh tuabin khi cdp nhiét didng ap phu
thuge vao § va k. Khi tang 8 va k, hiéu suat nhiét sé tang va ngugc lai.

3. Chu trinh dong co phdn luc
a. Phan loai dong co phdn luc

Nhugc di€m co ban cua déng co dbt trong pittong la viéc tang coéng suédt cua
dong cd kéo theo viéc ting khoi lugng thiét bi. Viy néu ddng co nay dung trong
hang khong (may bay) sé gay kho khan cho viéc tang téc d6 ciia may bay. Ngudc lai
déng co phan luc ma ta sé nghién cdu dudi day rdt phu hgp cho linh vuc hang
khong (may bay, tén lta) vi cong suit ciua dong co c¢d thé€ dat duge 1dn nhung khéi
lugng dong co lai khong lén, nén téc d6é cha may bay, tén lia dat duge rdt 16n.

Dong co phan luc dudc chia ra nhu sau:

al. Pong co tén liza. O day khi éxy dung cho qua trinh chdy khéng ldy tif moi
trudng ma dude chia san dudi dang long ngay trong dong co. Vi vay tén lita cd thé
bay trong chan khong. Qua trinh chdy x4y ra la dang ap.

a2. Dong co mdy bay. O day khi éxy dung cho qua trinh chay dugc lay ngay ti
moi truong. Tuy theo dong co ¢d duge trang bi may nén hay khong ma ta lai phan
ra:

- Déng co mady bay khong c6 may nén. Viéc tang ap sudt 6 diy nhd 6ng tang ap.
Qua trinh chdy cd thé la ding ap hoac dang tich tiy theo cidu tao cua buéng dét.
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- Dong co may bay c6 may nén. Viéc tang ap sudt d day mot phén van nhd ong
tang ap nhung phin chi yéu nho mdy nén. Qua trinh chay & day la qua trinh dang
ap. Déng co may bay ngay nay thudng dugc ché tao theo loai nay, do vay dudi day
d6i véi may bay ta chi nghién ciu lo"a'l‘dcfmg cd nay.

b. Chu trinh déng co phdn luc (mdy bay) c6 mdy nén.

Hinh 4-11a bi€u dién so db cdu tao ciua dong co. Hinh 4-11b bi€u dién chu trinh
déng co phan luc c6 may nén trén do thi p-v. Cdu tao cha déng co gom cic boé phan
chinh sau: 6ng tang ap A; may nén (ly tam hoac hudng truc) B; voi phun nhién liéu
- C; buong dét (thuc hién qua trinh ding 4p) D; tuabin khi E; éng tang téc F.

[
A B C D E F F
Itn
S ) R ]
: 4
! a 2 30p b
2.
Hinh 4-11a. SO dé cédu tao déng cd Hinh 4-11b. D8 thj p-v chu trinh ddng cd may
may bay phan Ilyc c6 may nén bay phan Iyc ¢ may nén

Chu trinh gébm ¢6 cdac qua trinh sau:

I-a: qua trinh nén doan nhiét khong khi trong 6ng tang 4ap;

a-2: qua trinh nén doan nhiét khong khi trong mdy nén;

2-3: qua trinh cdp nhiét (chay) ding 4p trong budng dét. Nhiét cip cho chu trinh
la ap

3-b: qua trinh gian nd doan nhiét san phdm chay trong tuabin khi, sinh cong dé
chay may nén (dién tich 2°3bb’ bang dién tich e’a22’);

b-4: qua trinh gian nd doan nhiét san phadm chay trong 6ng tang téc;

4-1: qua trinh thai nhiét (thai san phdm chay) q, dang dp cho méi trudng.

Ching ta nhan thdy chu trinh dong co phan luc ¢6 mdy nén vai chay dang 4p
hoan toan giéng nhu chu trinh tuabin khi cdp nhiét didng ap. VAy hiéu suit nhiét

cua chu trinh theo (4-20), ta cd:

1
e =1- —4— (4-21)
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o) day B la ty so tang ap trong qué trinh nén 1-2 (ca trong 6ng tang ap lan trong
mdy nén), 8 = p,/p,. R6 rAng mudn tang #, phai tang B. Ty s6 tang ap B & day lén
d trong chu trinh dong co phan luc may bay khéong c6 mdy nén, vi vay dong cd nay
sé cho hiéu sudt 16n hon so véi loai khong cd may nén.

c. Chu trinh déng co phdn luc tén lua

Hinh 4-12 bi€u dién so do cdu tao cua déng co tén lia, hinh 4-13 bidu dién chu
trinh dong co phan luc tén lia trén d6 thi p-v.

Dong co tén lda gdom cac bd phan chinh: binh chda nhién liéu léng A; binh chya
oxy 16ng B; bom nhién liéu l6ng (vao buong d6t) C; bom 6xy léng (vao budng dét) D;
budng dét (thuc hién qua trinh chdy dang ap nhiéu liéu) E; dng tiang téc F.

p

—r‘
A
.

Hinh 4-12. SO dd ciu tao ddng cd tén IUa Hinh 4-13. Db thi p-v chu trinh déng cd tén IJa

Chu trinh gom ecdc qua trinh sau:

1-2: qua trinh nén doan nhiét nhién liéu va 6xy trong bom (vi 1a chat 1éng nén
cé thé& coi qua trinh nén la dang tich); |

2-3: qua trinh cdp nhiét dang dp (chay) trong budng dét. Nhiét cidp cho chu trinh
la q;;

3-4: qua trinh gidn né doan nhiét san phdm chdy trong 6ng tang téc;

4-1: qua trinh thai nhiét dang ap q, (thai sin phdm chdy) vao méi trudng.

Hiéu suit nhiét ctia chu trinh cd thé duge xac dinh nhu sau:
1

[8)

nw=—

q
O day cong cta chu trinh l, dugc tinh theo cong ky thuat (bé qua cong bom 1,
= dién tich hinh al12b trén hinh 4-13): 2

-1 = ]

Mat khac theo (1-44) cong ki thuat trong mét qué trinh:
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sz

h, =1, + . O day qua trinh gidn nd 3-4 khéng thuc hién céng ngoai
. ‘“42 } ““32 ‘*’42 ] :
(1,=0), nén 3 = 5 = 5 (khi bé qua toc dé w, vi rdt nhé so véi
w,). Vay ta co:
=1 @
o = Kty - —2_

Nhiét cdp cho chu trinh q; = q,5 = C, (T3 - T,). Vay cudi cung ta cd bi€u thic

hiéu sudt nhiét caa chu trinh déng co tén lia:

w42
n = (4-22)
2C,(T; - T)

Biéu thdc (4-22) cho thay téec dé tén lka cang 16n (w, cang 16m) thi hiéu sudt
nhiét cua dong co cang lén. Téc do cia dong san phdm chay ra khoi tén lda w, cd
thé tinh theo cong thic déi véi 6ng tang téc hén hop:

k
w, = / 2 _— _RT,[I - (—)) F] (4-23)
k- 1

o) day:
T; - nhiét d6 ra khoi buong dét vao 6ng tang tdc;
p, - ap sudt tai tiét dién ra cia dng tiang téc (p, = py);

P, - ap sudt tai tigt dién vao cta Sng tang tdc (p, = py).

4.2.2. Chu trinh cia hoi

Trong chu trinh ch4t khi vita ndi & trén, moi chdt ¢ thé coi 1a khi ly tudng, con &
day ching ta nghién citu chu trinh thuin chiéu (dong co) trong dé moéi chat la hoi caa
chit léng va cd su chuyén pha, nén moéi chit d day phai xem la khi thuc, khong thé
dung cac phuong trinh cua khi ly tuéng ma phai dung bang hoic do thi d& tinh toan.

Trong viung hoi bdo hoa ta c6 thé dung chu trinh Carnot trong pham vi nhiét do
AT da cho dé c¢d dudc hiéu sudt nhiét 16n nhat. Tuy nhién, n€u dang chu trinh
Carnot trong vung hoi bao hoa, do han ché béi hiéu nhiét do AT khéng duge 16n
(nhiét d6 ngudn nong T, phai bé hon nhiét do téi han T\, vi du véi nuée T, < T, =
347°C), nén hiéu sudt nhiét cia chu trinh Carnot cing khéng lén. Hon nita néu
dung chu trinh Carnot thi sau binh ngung (ngung khong hoan toan) la hoi bdo hoa
Am ma mudn tang 4p sudt cua hoi phai dung may nén la thiét bi rdt cong kénh. Vi
vay ngudi ta dung mot chu trinh gan véi chu trinh Carnot d6i vdi hoi goi 1a chu
trinh Rankine (do W. Rankine dé xuat vao giitta thé ky 19) trong cac nha may nhiét
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dién, dién nguyén ti, dién mat trgi va dia nhiét.

1. So do nguyén ly ciia nha mdy nhiét dién, dién nguyén tie, dién mdt troi va dia nhiét

Hinh 4-14 biéu dién so db nguyén ly cua cic nha may dién k& trén. Méi chit su
dung 0 day thuong 1a nudc. Cac bo phan chinh cta cac nha may dién d day déu
giong nhau chi khac d thiét bi sinh hdi.

Thiét bi sinh hoi I 1a thiét bi dé bién nudc thanh hai bao hoa khd ¢ ap suat
p,=const. V6i nha may nhiét dién 1a 16 hoi (thuc hién qua trinh chay nhién liéu:
than, dau, khi), v4i nha may dién mat troi, dia nhiét 1a 10 hoi mat troi hoac dia
nhiét (thuc hién qua trinh nhan nhiét tu nang lugng mat troi hoac dia nhiét), vai
nha may dién nguyén tir la thiét bi trao déi nhiét thuc hién qua trinh truyén nhiét
tu chat tai nhiét trong lo phan dng hat nhan (nhu nudc, kim loai léng, chat khi
CO,...) tdi nudc.

Bo6 qua nhiét I § day hoi bao hoa kho tié€p tuc nhan nhiét va bién thanh hoi qua
nhiét co nhiét dé t & ap suat p, = const.

Hoi nudc ra khoi b qua nhiét co p,, t; cao di vao tuabin hoi III. Dau tién hai
nudc gian nd trong 6ng tang téc (canh tinh caa tuabin) d€ tang dong nang sau d¢
dap vao canh dong cua tuabin, lam tuabin quay va sinh cong chay may phat dién
VI.

Hoi nudc (hoi bao hoa 4m) ra khéi tuabin ¢ dp sudt p, = 0,03 + 0,05 bar di vao
binh ngung IV. O day hoi sé ngung tu thanh nudc va nha nhiét q, cho nudc lam
mat binh ngung d ap suidt p, = const. Nudc ngung tu tir 16 hoi & 4p suit p, dugc
bom nu6c cap V dua trd lai 10 hoi ¢ 4p suat p,.

I
5
L 4 I
3
r+ v
Hinh 4-15. D3 thi T-s va i-s
Hinh 4-14. S8 dd nguyén ly nha may dién cua chu trinh Rankine

2. Chu trinh Rankine

Hinh 4-15 bi€u dién chu trinh Rankine trén dd thi T-s, i-s. Trong dg:
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1-2: qua trinh gian nd doan nhiét (thuan nghich) cia hoi trong tuabin, ap suat
giam tu p, dén p,.

2-2’: qua trinh ngung hoi (hoan toan) trong binh ngung. Hoi nha nhiét q, ¢ ap
sudt khong d8i cho nudc lam mat;

2°-3: qua trinh nén doan nhiét (thuan nghich) nudc ngung trong bom nudc cap,
ap sudt tang ti p, dén p,

3-4-5: quéa trinh hda hoi, bién nudc thanh hoi bao hoa khé thuc hién trong thiét
bi sinh hoi & ap suidt p, khong déi '

5-1: qua trinh bién hoi bao hoa khé thanh hoi qua nhiét, thuc hién trong bé qua
nhiét ¢ ap sust p, khong déi.

Cac quaf trinh 3-4-5-1 nhan nhiét q, tit nguén néng & ap suat p, khong dai.

Hiéu suat nhiét cta chu trinh Rankine (thuan nghich):

! q - |ay|
)7[ =_(;] = L 2 (a)
q; q,
q, - nhiét cdp cho chu trinh trong qua trinh dang ap 3-4-5-1:
q =i - 13 (b)
q, - nhiét nha ra trong qua trinh dang ap 2-2":
‘qz | =1 - iy (c)
Cong cia chu trinh 1
o =a, - |ay| =1 -i3- (- i)
Iy =1, - i - (3 - i)
o) day:
Iy =i, - i, 12 cong cua tuabin;

l; = iy - iyla cong cta bom.

Thong thudng ¢ ap suit p, khong cao lam, gia tri cong bom rdt nhé so vdi cong
ctia tuabin va ta bé qua coéng cua bom l; = 0 (nghia la i; = ip va di€m 3 trung véi
di€ém 2’ nhu trén d6 thi i-s (hinh 4-15).

Sau khi thé& (d), (b) vao (a) ta dugc biéu thdc hiéu sudt nhiét cta chu trinh
Rankine thuian nghich.

(4-24)

o) day:
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i, - entanpi cua hoi qué nhiét vao tua bin & P, t

1

i, - entanpi cua hoi bao hoa d&m khi ra khdi tuabin & ap suit Pys

i, - entanpi cia nudc ngung & 4p suat p,.

Phan trén ta xét tdi chu trinh Rankine thuan nghich. Bay gid ta xét tdi chu trinh
Rankine thuc (khéong thuan nghich). Nhu da ndi, dé xét chu trinh thuc ta cé thé
dung ph'\mng phap execgi hoac phuong phap hiéu suit nhiét. O day ta dung phuong
phap hiéu sudt nhiét. Néu dung phuong phap hiéu sudt nhiét ta khong thé xét dugc
cac qua trinh truyén nhiét khong thuan nghich. Vay déi véi chu trinh Rankine ta
van coi cac qua trinh nhan nhiét 3-4-5-1 va nha nhiét 2-2’ 1a cac qua trinh thuan
nghich. O day chi xét tdi su khong thuan nghich ctia qua trinh gidn nd 1-2 trong
tuabin va 2’-3 trong bom. Tuy nhién, khi bé qua cong cta bom thi ta chi con xét tai
su khéng thuan nghich cta qua trinh gidn nd doan nhiét trong tuabin.

Trén dé thi i-s hinh 4-15 cho thay:

1-2 la qua trinh gidn né doan nhiét thuan nghich trong tuabin, s = const va coéng
cia tuabin I, =1, - i,.

1-2 la qua trinh gian nd doan nhiét khong thuan nghich, entrépi tang lén, cong
thuc cta tuabin I't = i, - i,

Goi ty s6 gitta cong thuc I’ va cong ly thuyét 1, cha tuabin la hiéu suit trong

tuong doéi cua tuabin:

ot = = —= (4-25)

va cong thuc cua tuabin: It = 5 1¢

Hiéu suat nhiét cua chu trinh Rankine khong thuan nghich sé la:
B nainly
q; - q,

Ching ta nhan thay 7; tang lén khi #, tang, 5 ;1 tang (Iuc ma sat cia hoi nudc

= MoiT (4-26)

n o=

giam) va nguoge lai.
3. Nhitng nhan té6 dnh hudng (6i hiéu sudt nhiét cua chu trinh Rankine

Tu cong thdc (4-24), hiéu suidt nhiét clia chu trinh phu thuée vao i}, i,, i, ¢6
nghia la phu thuéc va p;, t,, p,. Dé xét anh hudng cua p, t,, p, téi n, ta dung
phuong phip dua chu trinh dang xét vé chu trinh Carnot tuong duong. Muén vay
ddi vdi chu tnnh Rankine vi da ¢d hai qua trinh gian nd doan nhiét, nén doan nhiét
giong voéi chu trinh Carnot, ngoai ra qua trinh nha nhiét dang ap 2-2° cing la qua
trinh dang nhiét (vi nim trong vung hoi bao hoa éim)‘ nghia la cing gidng chu trinh
Carnot. Con lai qua trinh cAp nhiét dang ap 3-4-5-1 muon trd thanh qu4 trinh dang
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nhiét nhu chu trinh Carnot ta thay qua trinh trén bing qua trinh cdp nhiét dang
nhiét & nhiét do trung binh T,,. Vay hiéu suét nhiét cia chu trinh Rankine:

T,

T

po=1- (4-27)

1tb

o) day:

T, - nhiét‘d{) trong qua trinh ngung tu & binh ngung véi p, = const.

T\, - nhiét do trung binh clia qua trinh cdp nhiét 3-4-5-1.

a. Anh hudng cua dp sudt P

Xét anh hudng cia p, t6i », khi git nguyén t,, p,. Hinh 4-16 bi€u dién chu trinh
Rankine & p, khac nhau, t; va p, giéng nhau.

Chu trinh Rankine 1’272°4’5’ ¢ ap sudt p, > p,. Chu trinh Rankine 122’45 & 4p
sudt p,. 4

Tu do6 thi ta thdy khi p, tang, nhiét d¢ soi
tang, do d¢ nhiét do trung binh trong qua
trinh cdp nhiét T, tang trong khi T, nhu

nhau dan dén lam tang hiéu suidt nhiét #,.

Tuy nhién ti do6 thi cing cho thay khi tang

p;, d6 kho cia hdi cudi qua trinh gian no

trong tuabin gidm (x,. < x,) hay d6 4m tang S
lén lam tang qua trinh ma sat cia hoi (giam Hinh 4-18. Xét 4nh hudng cua &p sudt p,
hisu suit trong tuong d6i caa tuabin ”oiT) tdi hiéu suit nhiét cua chu trinh Rankine
dan dén cé thé giam hiéu suidt nhiét cia chu
trinh Rankine thuc 7’ va 4nh hudng khong t6t dén sy lam viéc clda cdc ting cudi
cia tuabin.

b. Anh huong cua nhiét doé £

Xét anh hudng cua t; téi », khi git nguyén p,, p,.

T4 A 7
/ l 7;’
A
4 )
5
2 \/g
/21 z 24/
S S

Hinh 4-17. Xét anh hudng cua t, tdi hiéu suat Hinh 4-18. Xét anh hudng cta p, tdi hiéu suat
nhiét cua chu trinh Rankine nhiét cta chu trinh Rankine
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Hinh 4-17 bidu dién chu trinh Rankine véi t, khac nhau va p,, p, khong déi.

Tu do thi ta thay khi tang t; (T > T)) nhiét do trung binh trong qua trinh clp
nhiét T, tang trong khi T, khong d3i din dén tang hiéu sudt nhiét n,. Ngoai ra do
kho cuGi qua trinh gian nd con tang (xp» > x,) dén dén tang 5 va tang 7.

Viéc tang dong thoi p; va t; lam cho 5, tang va do 4m cudi qua trinh gian nd
khong giam (7, khong doi) nén hiéu suat cta chu trinh Rankine thuc #; sé€ tang.
Gidi han trén cua p,, t; phu thuéc vao sdc bén cua vat liéu.

c. Anh hudng ctia dp sudt P>

Xét anh hudng cua p, t6i 5 khi git nguyén p, t.

Hinh 4-18 bi€u dién chu trinh Rankine v6i p, khac nhau va p, t; khong d8i. Tu
do thi ta thay khi p, giam (p,. < p,) nhiét d6 T, giam (T, < T,) trong khi nhiét do
trung binh cia qua trinh cdp nhiét 2°451 va 3451 hau nhu bang nhau va bang T,,,.
Vay hiéu sudt nhiét caa chu trinh Rankine », sé tang lén khi p, gidm. Tuy nhién
khi giam p, d6 kho cudi qua trinh gidn nd trong tuabin giam (x,. < x,) dan tdi 7
giam déng thoi thé€ tich riéng cua hoi trong cac tang cudi cua tuabin tang lam tang
kich thudc canh cuia cdc ting cudi tuabin.

Viéc gidm p, phu t}iuéc vao nhiét d6 cta nudc lam mat binh ngung. Gia tri P,
phai chon sao cho nhiét d6 ngung tu tuong dng t, 16n hon nhiét d6 ra cua nuée lam
mat binh ngung. Ap sudt p, trong cac nha mdy nhiét dién cac loai thudng nam
trong khoang tu 0,03 bar dén 0,05 bar.

4.2.3. Chu trinh nhiét-dién

Trong cac chu trinh déng co k&€ trén (chu trinh chéat khi, chu trinh cuaa hoi)
thuong xay ra qua trinh bié€n ddi hda nang cua nhién liéu trong qua trinh chay
thanh nhiét nang cia moéi chit (chat khi, hoi), réi tit nhiét nang chuyén thanh cong
co hoc hay co nang cua pitténg, tuabin... Sau do ti céng co hoc (khi mudén san xuit
ra dién) m6i chuyén thanh dién nang. Vay cé th€ ndi qua trinh chuyén tit héa nang
*clia nhién liéu thanhk dién nang cda cdc chu trinh chit khi va hoi ké trén theo mo

hinh 1, tdc la: Héa nang — nhiét nang - cd nang - dién nang.

Duéi day ta nghién cdu cdac bién phap chuyén ti hda nang thanh dién nang
khéng qua co nang hoac nhiét nang. Cac bién phap nay goi chung la chu trinh
nhiét-dién. Chu trinh nhiét-dién bao gém cac chu trinh sau:

- Chu trinh pin nhiét-dién, nhiét-dién ti. Trong chu trinh nay viéc chuyén tiu
hoa nang sang dién nang theo mé hinh 2 (khong cé qud trinh chuyén nhiét nang
thanh co nang), tic la: Hoa nang —» nhiét nang —» dién nang.

- Chu trinh déng co tiu-thuy dong (niéy phat tu thay dong). o) day viéc chuyén
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tu hda nang nhién liéu thanh dién nang theo mé hinh 2, tic la: Héa nang - nhiét
nang - dién nang

Ching ta nhan th4y chu trinh pin nhiét-dién va dong co tii-thuy dong co cung
mo hinh chuyén tif hda nang sang dién nang. Tuy nhién ching khac nhau ¢ dac
tinh vat ly ctia qua trinh chuyén déi tu nhiét nang thanh dién ning.

- Chu trinh pin nhién liégu. O day héa nang cta nhién liéu dugc chuyén truc tiép
sang dién nang theo moé hinh 3, tyc la chuyén tryc ti€p: Héa nang - dién nang.

Dudi day lan lugt ta sé nghién cdu cidc chu trinh ké trén.

1. Chu trinh pin nhiét-dién, nhiét-dién tir

a. Chu trinh pin nhiét-dién

Chu trinh nay dua trén hai hiéu dng: hiéu ing nhiét-dién va hiéu ing ngugc
dién- nhiét.

Hiéu ing nhiét-dién do T. Seebeck dé& ra nam 1821: "Né&u tdén tai hiéu nhiét do
AT gita hai dau moi han cua hai day kim loai khdac nhau thi trong mach xuit hién
hiéu dién thé AE" va ta cd:

AE = aAT (4-28)

O day:

a - hé s6 nhiét-dién.

Hiéu dng ngugc dién-nhiét do J. Peltier néu ra nam 1834: "Néu ¢c dong dién I
chay qua mach gém hai day kim loai khac nhau (hinh 4-19) thi mét dau cda méi
han - dau A - nhan nhiét le (duge dét nong), dau kia cta méi han - dau B - nha
nhiét Q,P (duge lam lanh).

Ngudi ta ching minh duge rang nhiét nhidn va nha tit hai dau méi han ¢ quan
hé vdi hé s6 nhiét dién a:

o) day:

T, - nhiét do ctia dau ndng (A) cia moéi han;

T, - nhiét dé cua dau lanh (B) cla moi han.

Bay gio gid su ta cd hai ngudn nhiét, nhiét déo hai nguén coi nhu bang nhiét do
hai dau moéi han, ngudén nong cd nhiét 4o T, ngudén lanh cd nhiét do T,. Néu ta dat
dau A cua mdéi han vao ngudon nong va dau B vao nguén lanh. Diu tién ta nhan
thdy dau A nhan nhiét Q; réi truyén bang dan nhiét qua day sang dau B va nha
nhiét Q; cho nguon lanh. Tiép theo vi nhiét d6 dau Ala T, dau BlaT,va T, > T,
nén theo hiéu ung nhiét dién ¢ dong dién I chay trong day dan. Néu 6 day dat dién
tré R sé tao ra cong L:
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L, = I'R (4-30)

Mat khac do hiéu ing ngugc dién-nhiét khi
cd dong dién I trong mach, dau A sé nhan nhiét
QP tif ngudn ndng, dau B nha nhiét Q,P cho
ngudn lanh. Hon nita do hiéu iing Joule khi co

dong dién chay trong day dan cd dién trd R sé
téa ra ngoai Q; = I°R C)ldﬁy ta coi nhu day dan

tlc’)a ra cho nguén ndng 5 Q; va cho nguén lanh
2%

Tém lai nhiét do ngudn néng cdp cho chu Hinh 4-18. Higu dng dign nhidt Peltier
trinh Q: '

1
Q, =QF+ Q - > Q, (4-31)
Nhiét do chu trinh nha cho nguén lanh Q,:
1
Q, = QF +q =9 (4-32)
Céng cua chu trinh L, duge tinh theo (4-30) hoac:

1 1
Ly=Q - |Q,] =QIP+QA-E-QJ'_Q2P-Q1-_§QJ

Hiéu suidt nhiét cia chu trinh:
Ly QP - QP - § I’R
n, = = = (4_34)
Q)

1 1
QP+ Q Y Qj QP+ Q; Y Qj

Néu nhu & day ta bd qua su mit mat do tinh khong thuan nghich (cd nghia bo
qua nhiét truyén dan nhiét Q, = 0 va nhiét Joule toéa ra Q; = 0) thi tur (4-34) ta
thay hiéu sudt nhiét 16n nhat cda chu trinh sé la:

QP - Q,F aT\l - aT,l T, - T,

f—} = = 4"35
Tmac T QP oT,1 T, 4-39

Ching ta nhdn thdy dd chinh 1a bidu thic hiéu sudt nhiét ciua chu trinh Carnot
thuan chiéu thuan nghich.

Hiéu sudt nhiét cta pin nhiét-dién véi cdc cuc kim loai hién dung dat dugc con
rdt thap. Hy vong rang véi viéc dung cdc cuc bang chat ban din cd thé nang cao
dugc hiéu sudt nhiét. Tuy nhién, do cdu tao don gian, khong c6 co cdu chuyén dong
nén pin nhiét-dién da dugdc st dung 6 nhiing noi can cong suit dién nhé hoac trong

nganh du hanh vi tru khi ma ngudn nang lugng bitc xa mat troi vé cung 14n.
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b. Chu trinh pin nhiét-dién tu

Chu trinh pin nhiét-dién ti (hinh 4-20) dugc
x4y dung trén hién tugng: cdc dién t luén
phdng ra trén bé mat kim loai ndng, nhiét do
cang cao, cang ¢d nhiéu dién ti phong ra tu bé
mat kim loai.

<~

REREY

Nt

Pin dugc ciu tao tit hai cuc bing kim loai cd
nhiét do khac nhau, T, > T, va dugc dat trong

m[ﬁ,

chan khéng. Tai bé mat kim loai ¢é nhiét d6 cao
hon, lugng dién ‘tu phdng ra nhiéu hon nén néu Hinh 4-20. Chu trinh pin nhidt-dién ti
ta noi hai cuc bang mot mach dién ngoai, sé c¢g

dong dién chay qua. Cuc c¢d nhiét d6 cao T, goi la andt, cuc cd nhiét do thiap T, goi
la catdt.

Hiéu suit nhiét cua chu trinh sé la:
L, IR

= = 1 (4‘36)
Q Q) + Qi

o) day:

I - cuong d6 dong dién;

R - dién trd ngoai;

Q| - luong nhiét can dé phong dién ti;

Q,, - nhiét truyén bang buc xa tu anét dén catot

Mac du hiéu suidt nhiét dat duge chua cao va co kho khan vé ky thuat nhung pin
nhiét-dién tu da giay dugc su chi y cia cdc nha nghién cdu.

2. Chu trinh déng co tir-thiy diong
Hinh 4-21 bi€u dién so dd nguyén ly cua chu trinh dong co tu-thuy dong.

Khong khi duge nén doan nhiét trong mdy nén I, ap suét tang tiu p, dén p,. Sau
khi nén cho qua bd sdy khong khi V d€ nhian nhiét cia san pham chay, nhiét do
khéng khi tang lén dén 2000°C, rdi cho vao budng dét II, dong thoi nhién liéu cing
duge dua vao budng d6t. Trong budng d6t xdy ra qua trinh chay dang ap
(p, =const). San phdm chdy ¢ nhiét d6 cao (3000°C) bi ion hda goi la plasma. Plasma
& nhiét dé cao qua ong tang toc III dat trong moét tu truong nam cham manh IV. Cac
jon cua plasma tdach ra va tao thanh dong dién. San pham chdy khi ra khéi 6ng tang
toc nhiét do con cao, cho di qua bd sidy khong khi V va thai vao méi trudng.

Hinh 4-22 bi€u dién chu trinh doéng co tit-thuy dong trén d6 thi T-s. Trong dd:
1-2: qua trinh nén doan nhiét khéng khi;
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Nhien ligu 7 T
2
I
7
Khéng khi S
Hinh 4-21. SO db nguyén ly chu trinh déng co
tU-thay déng Hinh 4-22. Chu trinh ddng cd tu-thuy déng

2-3: qua trinh cdp nhiét dang ap cho khong khi tu bo siy khong khi;

3-4: qua trinh chdy dang dp nhién liéu va khong khi trong budng dét. Nhiét cip
cho chu trinh la q,;

4-5: qua trinh gian nd doan nhiét cia plasma trong dng tiang tdc;

5-6: qua trinh nha nhiét cua san phdm chay cho khong khi trong bd siy khong
khi;

6-1: qua trinh thai san pham chay, thai nhiét q, vAo moi trugng.

Cong cta chu trinh I

I, =q, - |q| = Cp(T4 - Ty) - Cp(Tg - Tp
Hiéu sudt nhiét cua chu trinh:

T, - Ty - (T, - T,
" =10 _ 4 3 6 1 (4-37)
q, Ty - Ty

Thuc t& vi nhiét do san phdm chdy thai vao moi trudng T, con khd cao nén
nguoi ta thudng ghép chu trinh dong co tu-thuy dong trén vdi mot chu trinh khac
(nhu chu trinh tuabin khi, chu trinh Rankine...) d& si dung mét phian nhiét thai q,.
Hiéu sudt nhiét cia chu trinh ghép nay c6 thé dat dén 60%. Trong tuong lai chu
trinh dong co tu-thiy dong sé chiém vi trl quan trong trong nganh nang lugng.

3. Chu trinh pin nhién liéu

Hinh 4-23 bi€u dién so do pin nhién liéu si dung hydrd va 6xy ¢6 mang trao dadi
ion. Hydrd duge dua vao phia cuc anét, bi ion hda theo phuong trinh:
2H, - 4H" + 4e”
Cdc dién tu sinh ra theo mach ngoai di ti anot dén catot, con ion hydrs dugng

qua mang trao d&i ion dén catdt. Tai day cung vdi oxy dua vao va cac dién tu ti
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catét xudng sé xay ra phan ing:

4H' + 4 + O, = 2H,0

Vay ¢ day ta da st dung phan dng: R

2H, + O, » 2H,0 nhung khong phai g N
bang cach dét chay dé& bisn thanh nhiét 4€ 1 andt cafst 14€”
nhu trong céac chu trinh trudc day ma

. ] . . . ] i 1 AN
bang céch bién d&i truc tiép hda nang gl - lée-
cia nhién liéu (H, ...) thanh dién H P %
nang. Nguoi ta cing da su dung phan E S H,0
ing C + O, » CO, tuong tu nhu trén N e ey
d nhiét d6 1000°C va 4p sudt 1 bar \ma‘ng trao déi ion

trong pin nhién liéu (pin Bisép) dé
chuyén truc tiép hda nang cia cacbon Hinh 4.23. S¢ dB pin nhién liu
thanh dién nang, hiéu suit cua pin nay

dat dugc rat cao, dén 98%. Tuy nhién ngudi ta chua tao ra duge cac pin nhién liéu

co céng sudt 16n. Pin nhién liéu da dugc st dung trong ky thuat va tru.
4.3. CHU TRINH NGUQC CHIEU

Chu trinh ngugce chigu la chu trinh cia may lanh va bom nhiét, trong dd thuc
hién qua trinh chuyén nhiét nang tit nguén cd nhiét do6 thdp dén ngudn cé nhiét do
cao dudi tac dung cta nang lugng bén ngoai (cong, nhiét, ...). Trén cac dd thi trang
thai, dudng bi€u dién cia chu trinh ngudce chidu kim déng hd.

Tuy theo muc dich st dung ta chia chu trinh ngugc chiéu thanh: chu trinh
may lanh (s dung nhiét 14y ti nguén lanh q,), chu trinh bom nhiét (s dung
nhiét nha cho nguon ndng q, dé dét ndng, say, ...). Tuy nhién vé sg do cau tao
thiét bi va chu trinh ching hoan toan giéng nhau, chi khac nhau & khoang nhiét
do lam viéc T| ctia ngudén nong va T, cia ngudn lanh. V8i may lanh, T la nhiét
do cua méi trudong (khoéng khi, nudc lam mat), T, la nhiét d6 can lam lanh. Véi
bom nhiét, T, la nhiét do can cho qua trinh d6t nong, T, 1a nhiét dé6 méi truong.
Thong thuong ngudi ta ché tao may lanh va bom nhiét riéng biét. Tuy nhién
ciing cd thé ché tao mot loai goi l1a may bié€n nhiét tong hgp, trong dd st dung
nhiét q, (cho d6t ndng) va q, (cho lam lanh). Sau day ching ta xem xét so qua
cac phuong phap lam lanh.

4.3.1. Cac phuong phap lam lanh

Muén lam lanh mét vat ta phai ldy nhiét cua vat do & nhiét do thap d€ nhiét do
cua vat giam dén nhiét dé yéu cau. Do 1a nguyén tac chung cia phuong phap lam
lanh sé dugc trinh bay dudi day.
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1. Sir dung sw gidn né cua chdt khi

Chung ta da biét nhiét dé cua chat khi ludn ty lé thuan vdi 4p sudt cta nd. Néu
ta thuc hién qua trinh gidm 4p suit (gian nd) sé kéo theo su giam nhiét do, sau d¢
sé thuc hién qua trinh nhan nhiét cua vat & nhiét dé6 thdp nay. Day chinh la chu
trinh may lanh khong khi (méi chat 1a khong khi).

2. Sir dung hiéu wng tiét lwu doan nhiét Joule-Thomson

Chung ta da biét khi chat khi hoac hoi d nhiét do6 ban dau nhé hon nhiét do
chuyén bién pha hoi (cung ap sudt), qua tiét luu nhiét d6é cta khi hoac hoi giam.
Day la nguyén ly cia mady lanh hda long cac khi.

3. Sir dung hiéu wng dién-nhiét (hiéu wng J. Peltier)

Hiéu ing ndi rang: c¢o dong dién chay qua mach goém hai day kim loai han hai
dau vdi nhau thi mot dau méi han toa nhiét, dau kia hdp thu nhiét. St dung hap
thu nhiét cda mé6t dau méi han & nhiét do thap d€ ldy nhiét cua vat can lam lanh la
nguyén ly ctia chu trinh may lanh dién-nhiét.

4. Sir dung nhiét chuyén pha & nhiét do thdp

Ta biét rang 4p sudt cua chit long khi qua van tiét luu sé gidm, diéu nay kéo
theo nhiét dé soi tuong ung giam. Dung mdi chit nhan nhiét cda vat can lam lanh
dé boc hoi ¢ nhiét do thap nay la nguyén ly cta cac mdy lanh théng thuong (may
lanh ¢6 mday nén, may lanh hap thu).

Nguoi ta cing ¢d thé su dung nhiét nong chay hoac thang hoa trong qua trinh-
bién tu pha ran sang pha long hoac tu pha ran sang pha hagi cia mot sé chit &
nhiét do thap.

5. Sir dung hiéu wng xody

Hiéu ding xoay do Rank tim ra 1931: khi cho mét dong khi (vi du khéng khi) qﬁa
voi phun vao moét dng theo phuong tiép tuyén véi chu vi 6ng, ngudi ta nhan dugc
hai dong khi di ra ¢ hai phia éng ¢d nhiét d6 khdac nhau. St dung dong khi lanh cd
nhiét do thip la nguyén ly cia may lanh dya trén hiéu dng xoay.

Sau day ching ta sé nghién ciu mét s6 chu trinh mdy lanh dya trén ciac nguyén
ly lam lanh k& trén.

4.3.2. Chu trinh may lanh va bom nhiét khong khi
1. So db nguyén ly

Moéi chat st dung & day la khong khi. So d6 nguyén ly néu trén hinh 4-24.

O budng lanh 7 khong khi nhan nhiét q, cta vat can lam lanh & nhiét do thap va

dp sudt p, = const lam nhiét do cda vat gidm xuéng dén nhiét d6 yéu cau.
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Dung may nén II (pittong, ly tam...) hut
khong khi ti buong lanh & 4p suédt p, vao va q’l 1 I

3 PR A—
nén (gia thiét la doan nhiét) dén 4p suat p,. —E&I |2

Khi nén nhiét d6 khong khi tang dén t,.

¥ B E 7
Khong khi nén tit may nén di vao binh 45:( R
lam mat III, nhad nhiét q, cho nudc hoac 74 !
khong khi lam mdt 6 4p sudt p, = const. /; 7
Nhiét d6 ciia khong khi gidm tit t, dén t, Z

Khong khi ra khéi binh lam madt vao mdy Hinh 4-24. S6 do nguyén Iy méy lanh va
gian no IV (pittong hoac tuabin) thuc hién ‘bom nhigt khang khi
qud trinh gian nd (gia thiét la doan nhiét), 4
day 4p sudt gidm ti p, dén p, va nhiét do gidm tiu t; dén t,. May gian nd va may
nén déng truc véi nhau, nén céng thuc hién trong may gidn nd dé gdp mot phan
chay may nén, phan cong con lai c6 thé dung dong co dién...

2. Cdc qud trinh
Hinh 4-25 bi€u dién chu trinh T

mday lanh khong khi trén d6 thi T-s.
Trong do:

1-2: qua trinh nén dovan nhiét
khéng khi trong may nén;

2-3: qua trinh nha nhiét q, dang
dp trong binh lam mat;

3-4: qua trinh gian né doan nhiét
trong may gidn nd; Hinh 4-25 Chu trinh may lanh khéng khi
4-1: qua trinh nhén nhiét q, ding
ap trong budng lanh (q, biang dién tich hinh a416).

Hé s6 lam lanh cta chu trinh duge xac dinh:

f =2 W (a)
Il lal - a
O diy |q| = C\(T,- Ty vaq, = C,(T, - Ty). Vay ta cd:
T, - T,
£ =
(T, - Ty) - (T - Ty
1
S (b)
T, - T, 1
T, - T,
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Vi qua trinh 1-2 va 3-4 déu gia thiét 1a doan nhiét nén:
k-1
T = (ﬁ y K= E

| P T4
hay:
T,- Ty T, T,
= = (C)
T, - T, T, T,
Sau khi lay (c) thé vao (b) ta co:
1 1
CTTT B
2 1 3
T, T,
T T
g =t =1 (4-38)

T,-T, T,-T,
Khi chu trinh trén la chu trinh bom nhiét. Hé s6 bom nhiét theo (4-10’) sé la:
p =+ 1

Uu di€m co ban ctua chu trinh may lanh hoac bom nhiét khéng khi la dung
khéng khi sdn cé va khong doc. Nhuge diém 1a do chu trinh tié€n hanh xa chu trinh
Carnot (vi hai qua trinh nh4n nhiét va thai nhiét & day la ding ap) nén hé s6 lam
lanh ¢ hodac bom nhiét ¢ dat dugec nhoé. Hon nua, vi phai dung tdi may gidn nd nén
kich thudc thiét bi 16n. Vi vay, hién nay chl con ding nhiéu trong nganh hang
khong (may bay phan luc), & day co thuan lgi 1a ¢d thé st dung tuabin khi va may

nén da co san trong dong co phan luc.

4.3.3. Chu trinh may lanh va bom nhiét dung hoai

Mboéi chat dugc sit dung & day 1a hoi cia mot s6 chat 1ong, phuong phap lam lanh
¢ day la cho mo6i chat béc hoi d nhiét do thdp. Tuy theo phuong phap tang ap suit
cua moéi chat ta lai chia ra: chu trinh ¢6 may nén, chu trinh hdp thu (khéng dung

may nén ma dung bom).
1. Chu trinh mdy lunh va bom nhiét cé6 mdy nén

Moi chét thuong dung ¢ day la amoniac (NH,); fréon (ky hiéu R) nhu R, R,,.,
khi CO,. Khi ap suét trong budng lanh p, = 1 bar, nhiét d6 soi t_ tuong Ung

v8#i cac moi chit trén nhu sau:

Moi chat t

NH, -34°C
ng- -30VC
R22 -40°C
CO, -78°C
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Amoéniac thudng duge st dung trong cdc may lanh (hodc bom nhiét) cong nghiép
nhu dé sin xudt nudc d4, lam dong lanh... vi nhiét héa hoi cia NH; 16n nén cho
cdng sudt 16n. Cac loai fréon thudng duge st dung trong may lanh sinh hoat nhu tu
lanh, ta d4, ... vi 6§ day khong doi hdi cong suit 16n va uu diém cta fréon la khong
mui, khéng doc.

Sd d6 cdu tao may lanh dung hoi ¢ may nén va van tiét luu dugc thé hién trén
hinh 4-26.

May nén I hat hoi moi chdt gia thiét 1a hoi biao hoa kho tit buéng lanh IV & 4p
sudt p), sau dd nén gia thiét la doan nhiét méi chat dén ap sudt p,. Hoi tit may nén
di vao binh ngung IT ngung tu trong diéu kién ap suit khong ddi p, = const, nha
nhiét q, cho khong khi hoac nuéc lam mat. Chat long ngung tit binh ngung qua van
tiét luu [I1, 4p sudt gidm tu p, dén p,. Hoi bao hoa am tu van tiét luu di vao budng
lanh IV hoac binh béc hoi nh4an nhiét q, cua vat can lam lanh & p, = const, s6i va
béc hai.

| I ;
AN
3
lg 2
% q’ =
o =
4 1 7
b
A Y
9 s
Hinh 4-27. Db thj T-s chu trinh may lanh
Hinh 4-26. SO d6 may lanh dung hdi c6 may nén’ dung hdi c6 may nén

Céac qua trinh cuta chu trinh
dudc bi€u dién trén do thi T-s IgF
(hinh 4-27) hoac db thi lgp-i
(hinh 4-28), bao gom:

1-2: qua trinh nén doan i4i

nhiét trong may nén;

2-3: qua trinh ngung tu ¢ p,

khong d6i, nha nhiét q, trong
binh ngung; {

3-4: qua trinh tiét luu trong Hinh 4-28. DS thj Igpi chu trinh may lanh
dung hdi cé may nén

van tiét luu;
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4-1: qua trinh béc hai xay ra trong dan bdc hoi cia budng lanh, mdéi chit nhan
nhiét q, & p, khong dai.

Heé s6 lam lanh cta chu trinh:

L 2 (a)
ol o] - a
O day cong cia chu trinh | ly] = |q,| - q, bang dién tich hinh 123ab4 (vi

| q; | bang dién tich hinh c23a va q, bang dién tich hinh cI14b). Ngoai ra ta cd:
Q = dgq = 1) - Iy
la, | = laps| =1i; - i (4-39)
Vay cong |
Vi trong qua trinh tiét luu iy = i,, ta thdy l; chinh la cong cia may nén. Khi
thay (4-39), (4- 40) vao (a), ta co:

e = (4-41)
i -

Va hé s6 bom nhiét cia chu trinh:

p =¢ + 1
Nang suat lanh cia may lanh Q,:

Q, = Gq,; W hoac kcal/h (4-42)
Cong suit cta may nén N:

N =G |]] (4-43)

O day G - luu lugng ctia moéi chit trong chu trinh (kg/s).

Chung ta nhan thiy trong chu trinh vita khao sit & trén, qua trinh nhan nhiét
4-1 la qua trinh dang ap dong thdi cing la dang nhiét, con qua trinh nhan nhiét
dang ap 3-4 gin vdi dang nhiét. Do do chu trinh dung hoi gan vdi chu trinh Carnot
hon 1a chu trinh khong khi va né cho hé s6 lam lanh e (hoac bom nhiét @) 16n hon.
Ngoai ra, vi ¢ day la hoi va cd su chuyén pha nén cé kha nang mang nhiét 16n hon
khong khi nhigu, diéu nay dan dén thiét bi gon, nhe va chu trinh loai nay dugc si
dung rong rai. '

Chu trinh cia may lanh va bom nhiét vita trinh bay & trén coi la chu trinh thuan
nghich. D& xét chu trinh thuc (khéng thuan nghich) nhu di ndi, phuong phap hoan
hao nhat la phuong phéap execgi. O day dé don gian ta sé dung phuong phdp execgi-
phuong phdp can bang thuan - dé€ xét chu trinh thuc cia mdy lanh va bom nhiét.
Hiéu sudt execgi cia phuong phdp can bing thuan theo (4-15) va d6i vdi may lanh:

I
e = = M (4- 44)
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o) day:
e - téng execgi lay ra;
e, - tong execgi dem vao.

Trong chu trinh may lanh e = eqv execgi nhiét q, ctia vat can lam lanh dén
nhiét do T, e, = 10,: cong thuc cha may nén. Theo (4-12) khi nhiét dé méi trudng

la T, (T, > T,), ta cc:

T T
0 0
le, | =]q,(l - — )| = q(— - 1)
q v Vv
v TV TV
Khi b6 qua t&n th4t nhiét cia qu4 trinh truyén nhiét tit vat t6i modi chat lanh
trong buéng lanh: q, = q,. Vay ta c¢:

Ty
\%

Ta goi cong ly thuyét cia may nén 1a cong cia qua trinh nén doan nhiét thuan
nghich 1-2: 1, = -(i, - i}), cong thuc cia may nén la cdng cia qua trinh nén doan
nhiét thue 1-2°: 1, , = -(i, - i}). Hiéu suat trong tuong ddi cla may nén:

1 i, - i
0 2
NN =—— =——— (4-46)

oo 1 -0
Tu dd cong thuc cia may nén:
L

|| = (4-47)
ToiN
Thé (4-47), (4-45) vao (4-44) ta co:

TO

qz(? - Dygin
Vv [&]

— = —2 - . (4-48)
b ] T, e

Tu day ching ta thay vdi chu trinh thuc, hiéu sudt execgi cua chu trinh may
lanh sé tang 1én khi hé s6 lam lanh ¢ tang, 5,y tdng (ma sit gidm), T, cd gia tri
nho (nhiét doé cta vat can lam lanh dat dugc cang thidp cang toét).

V6i chu trinh bom nhiét, hiéu suit execgi cia chu trinh bom nhiét thuc sé la:

el eyl

TeB = =
© Ievl ,lu.[|

O day €qv la exergi ctia nhiét q, cia vat can d6t ndng nhan dudc 6 nhiét do yéu

(4-49)

cau T,.
Khi b6 qua ton thadt nhiét cua qua trinh truyén nhiét tu moéi chit trong binh
ngung téi vat: q, = q; va ky hiéu nhiét d6 méi truong la T (¢ day T, < T,) ta

CO:
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Ty T
leq, | = qu(l-T—o)I = |q,] (1 - T° ) (4-50)

v \'

Khi thé& (4-50) va (4-47) vao (4-49) ta cd bi€u thuic hiéu suat execgi cua bom

T
a- =)
|Q1| T

v 8]

=(P(1'

ol v

MeB = 7 6iN (4-51)

|1

MoiN
O day 7. tang lén khi hé s6 bom nhiét ¢ tang, n,y tang va nhiét d6 cua vat
dugc dot nong T, 16n.
2. Chu trinh mdy lanh hdp thu
May lanh dung hoi ¢ may nén & trén phai tiéu tén dién nang dé€ chay mdy nén.
O nhitng noi ¢6 khé khan vé ngudn dién nang ma lai du thita ngudn nhiét khac
(nhu than, cui, khi
thai, nang lugng mat

troi, ...) may lanh hap 74

thu duge st dung. O /\’/\

may lanh hdp thuy, __IV
ngudi ta thay qua R
trinh nén hoi trong 7 f? lg
mdy nén bang binh I _ ¢ y/§
hdp thu d€ hap thu 7 | —

hdgi méi chat & ap - PN Ikt -*“

sudt p, thanh dung Ve 7/’

dich r6i dung bom 72

(tiéu ton rat it dién ‘

r s . Hinh 4-29. Sd d6 nguyén ly may lanh hdp th
nang so vdi may nén) " uyen Ty may & ap . v
tang ap suat dua

dung dich lén binh tdch hgi (binh sinh hoi) ¢ 4p suat p, d€ tao ra hoi & 4p sudt nay.

Vay trong may lanh hdp thu phai dung mot cap méi chait: chat tai lanh (vi du
NH,), chat hap thu (vi du H,0). D& c6 thé tach duge hoi cua chat tai lanh khai
chat hap thu, d cung 4p suat, nhiét d6 sbi cta chat tai lanh t’sNH3 phai cang nho
hon nhiét d6 séi cua chat hdp thu t, , cang tét. Dudi day ta xét chu trinh may
lanh hdp thu ding cap mbéi chat NH,-H,0. O day nhiét d¢ s6i cia NH, nhé hon
nhiét d6 soi cia H,O (0 cung 4p suat) rit nhiéu: vi du khi p = 6 bar, ty, = 10°C,
tur.o = 159°C. ’

So dé nguyén ly cia may lanh hdp thu thé hién trén hinh 4-29.
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Hoi bao hdoa &m NH; ra khéi van tiét luu & ap sudt thdp p, di vao budng lanh I,
& day NH; nhan nhiét q, cia vat can lam lanh ¢ p; = const bién thanh hoi bao hoa
kho.

Hoi bao hda kho NH, ra khoi budng lanh di vao binh hdp thu /1. O day dugc
H,O hédp thu tao nén dung dich NH,; - H,O & 4p sudt p,. Vi phan dng hap thg
NH;-H,0 toa nhiét q,, nén dé tang kha nang hip thu ngudi ta phai ldy nhiét dd di
(lam mat binh hdp thu). Sau dé dung dich NH;-H,0 dugc bam 1II dua dé&n binh
sinh hoi IV & 4p sudt p, 16n hon p,. Trong qua trinh hdp thu, néng d¢ cia NH,
trong dung dich & binh hdp thu tiang nén nguoi ta dua dung dich ¢é néng do6 nho
hon & binh sinh hoi qua van V xuéng binh hdp thu dé lam gidAm nong dé & binh hip
thu va tang kha nang hip thu.

Ngudti ta phai cdp nhiét q_ cho binh sinh hoi IV (nhiét co thé 1dy tit hoi nudc,
than, nang lugng mat trai...). 0 ap suit p,, 6 day do nhiét d6 s6i cua NH,; nhé hon
cia H,O nhiéu nén NH, béc thanh hoi bao hoa kho & p, va di vao binh ngung.

Hoi NH; di vao binh ngung VI va ngung tu & p, = const, nha nhiét q, cho nuéc
hoac khong khi lam mat, bién thanh chat long.

Chat long NH; 6 p, va nhiét d6 séi tuong Ung t,,, qua van tiét luu VII bién
thanh hoi bao hoa 4m & 4p suat p, va nhiét do séi t;, nhé hon va di vao budng lanh.

D& danh gia mdc d6 hoan thién cta chu trinh mdy lanh hdp thu thuan nghich
ngudi ta sit dung dai lugng goi la hé sé nhiét &, ddé la ty s6 gita nhiét hitu ich g,
trong budng lanh vdi nhiét cidp q. va cong bom Iy:

=2 (4-52)
q. + lﬂ
Thuc té€ cong bom lg rdt bé so véi q. nén cd thé bé qua va ta cg:
g =22 (4-53)
9.

Dé danh gia chu trinh may lanh hip thu thuc (khéng thuan nghich), ta si dung
phuong phdp phan tich execgi theo chiéu thuan. Hiéu sudt execgi:

L C .
i Ievl |eqC+IB| |eqc]|
O day:
ey, - execgi cua nhiét q, cta vat can lam lanh § nhiét do T, (T, - nhiét d6 moi
truong), duoc xac dinh theo (4-12):
(1Y) ALY (b)
|eq2|-|Q: T | = q, T :

v v
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eqe - execgi cua nhiét cdp q. & nhiét d¢ ngudn cép T, (T, > Ty

T, |
eqc = qc(l - T—C) (c)

Khi lay (c), (b) thé vao (a) ta cd bi€u thic hiéu suit execgi cia chu trinh may
lanh hap thu thuc:

TO TO
(— - 1) (— -1
v & £ T (4-54)
. (1. 0 )_ (1. 0
RN N

Ching ta nhan thdy, %, tang lén khi hé s6 nhiét { ting, nhiét doé cua vat can lam
lanh T, ¢d gid tri nhé va nhiét do nguon nhiét cdp T cd gia tri nho.

Trudc day may lanh hdp thu duge si dung kha réong rai nhung sau khi may lanh
dung hei ¢d mdy nén ra ddi thi may lanh hdp thu bi thu hep pham vi st dung, vi
may lanh hdp thu ¢é hé s6 nhiét £ nhd, két cdu cong kénh. Hién nay may lanh hip
thu con dudec dung & nhitng noi ¢6 ngudn nhiét du thita (khi thai, nang lugng mat
troi, ...)

4.3.4. Chu trinh may lanh dién - nhiét

Chu trinh nay dua trén hiéu dng dién - nhiét Peltier ma ta di trinh bay trong
phan pin nhiét - dién: "Khi ¢6 dong dién chay qua mét mach géom hai day kim loai
khic nhau thi mét dau (A) ctia méi han e¢d nhiét do T, nhé, dau kia (B) cd nhiét do
T, 1on".

Bay gio néu ta dat vat can lam lanh vao ngudn lanh cd nhiét dé T, & dau A cta
méi han (hinh 4-30) thi nhiét lugng ldy duge Q, la:

o) day:
Q,” - nhiét hdp thu cia dau A do hiéu dng !
Peltier:

Q; - nhiét nha ra  dau A do din nhiét ti
dau nong B tai.

L

I.—T_ -
I I
|2 I

QJ- - nhiét téa ra hai dau do hiéu dng Joule -

khi ¢6 dong dién chay qua day dan (4 day ta ]
Hinh 4-30. Nghién cdu chu trinh may

ldy moét nua). lanh dign nhiét
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Tai dau B cia mdéi han sé tdéa ra nhiét lugng Ql cho mo6i trudng xung quanh

(dong vai trdo ngudn ndng).
Q =Q"- q +—; Q
o day:
le - nhiét téa ra d dau B do hiéu idng Peltier:
Q,f = «T|I
Q, - nhiét dau B nhan tU nguon nong ¢ T, roi dan nhiét qua day sang dau A ¢
T,.
QJ- - nhiét toa ra do hiéu ung Joule.
Nang lugng dién cap vao:
L=Q-@Q=Q"- Q°+Qq
Hé s6 lam lanh cda chu trinh:
Q.F - Q — Q
Q _ -~ = 2
L Q°-Q"+q
Néu ta bdé qua nhiét khéng thuian nghich (Qj = 0, Q; = 0) thi tir (4-55) ta co hé
s6 lam lanh 16n nhAt:
Q," aT,l T,
e TQP - QP aTl-oll T, - T,

E =

(4-55)

(4-56)

Ching ta thdy hé s6 lam lanh 16n nhat nay chinh 14 hé s6 lam lanh cua chu

trinh Carnot.

Khi tinh toan cu thé€ ¢ t;| = 20°C, t, = -5°C vdi hai day kim loai nhu hién nay
dang dung, hé s6 lam lanh cua chu trinh dién - nhiét dat duge nhé (¢ = 0,75). Néu

so sanh véi e (e . = 10,7) thi ¢ 16n hon khoang 14 lan, diéu nay cho thdy cho

m
dén nay chu trinh may lanh dién - nhiét chua hoan hao. Tuy nhién do thiét bi don
gian, d6 tin cay khi hoat dong cao (khong cd bd phan chuyén doéng) nén may lanh
dién - nhiét ngay cang cd ung dung réng rai trong ky thuat lanh & nhing noi chi

can cong sudt may khong lon.
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PHAN THU HAI

Truyén nhiét

Ly thuyét trao ddi nhiét hay goi tat la truyén nhiét nghién ciu cac dang va cac
quy luat trao ddi nhiét gitta cdc vat thé c¢é nhiét dé6 khac nhau. Dua vao cac quy
luat trao déi nhiét, ching ta cd thé xdc dinh duge lugng nhiét trao déi gilta cac vat
va su phan bs nhiét doé trong vat. Day la cac nhiém vu chinh khi tinh todn thiét ké&
cing nhu tinh todan kiém tra. NAm ving noi dung ctia cac quy luat trao déi nhiét
chung ta co thé tang cudng hoac han ché& su trao déi nhiét gitta cac vat tuy theo
yéu cau cua thuc t&. Khi nghién cdu vé truyén nhiét, ching ta van phai st dung
dinh luat thd nhat va dinh ludt thd hai cua nhiét dong ky thuat.

Dua vao dinh luat nhiét déong thd nhat dé€ xac dinh su can bang nang lugng, dua
vao dinh luat nhiét déong thy hai dé xdc dinh chiéu hudng cua qua trinh truyén
nhiét.

Su trao doi nhiét gitta cac vat la moét qua trinh phdce tap. Tuy nhién, dé€ viéc
nghién cdu dugce thuan lgi, ching ta cd thé phan qua trinh truyén nhiét thanh cac
dang trao déi nhiét cd ban sau:

- Trao d6i nhiét bang dan nhiét, goi tat la dan nhiét;
- Trao d6i nhiét bing d6i luu;
- Trao déi nhiét bang buc xa.

Nam ving cac dang trao doi nhiét co ban thi khi gap truong hop trao d8i nhiét
phuc tap co x4y ra dong thdi cac dang trao d&i nhiét trén, ching ta cling cd thé giai
quyét vdn dé mot cach dé dang.
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Chuong V
Dan nhiét

5.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN

5.1.1. Dan nhiét

Dan nhiét 12 qua trinh trao ddi nhiét giita cac phan cla vat hay gita cac vat cd
nhiét d6 khac nhau khi ching tiép xtc véi nhau. Vi du, cAm moét thanh sit mot dau
dugc d6t nong, sau mdt thoi gian dau thanh sit ta ciAm cing thidy ndng hay ap tay
lén moét vat nong, tay ta cing duge ndng 1én, dé la qua trinh dian nhiét.

Mudn c¢d qua trinh dan nhiét xay ra thi cdac vat phai ¢d do6 chénh nhiét d¢ va
phai tiép xic véi nhau.

Qua trinh dan nhiét c6 thé x4y ra trong vat rin, chit long va chdt khi. Nhung
luu ¥y rang trong vat ran sé xady ra su dan nhiét thuian tiy, con trong chit long va

chat khi ngoai dan nhiét sé con c¢d trao ddi nhiét bang déi luu hay buc xa.
5.1.2. Truong nhiét do

Tap hgp cac gia tri nhiét do cua cac di€m khdc nhau trong khéng gian khao sat
tai mot thoi diém nao dd goi la truong nhiét do. Vi cdc di€m khac nhau, nhiét do sé
khac nhau va & nhitng thoi diém khdc nhau nhiét dé6 sé khiac nhau, do dd nhiét dé
phu thuoc vao cia khoéng gian va thoi gian. Téng quat, ta cd thé bi€u dién truong
nhiét d6 nhu sau:

t =flx, y, z, 7)

Trudng nhiét do nhu vay la trudng nhiét d¢ khong 6n dinh ba chidu. Tuong tu
ta ¢ truong nhiét do khong 6n dinh hai chiéu t = f(x, y, ) va trudng nhiét do
khong 6n dinh mot chiéu t = f(x, 7). Néu nhiét dé6 khong phu thudc vao thoi gian
t = f (x, y, z) truong nhiét dé goi la truong nhiét do on dinh ba chiéu. Tuong tu ta
co trudng nhiét dé én dinh hai chigu t = f(x, y) va truong nhiét do 6n dinh mot
chigdu t = f(x).

Qua trinh dan nhiét trong dd truong nhiét d6 én dinh goi la dan nhiét dn dinh
va qua trinh dan nhiét dng vdi trudng nhiét dé6 khong 6n dinh goi l1a dan nhiét
khong 6n dinh.
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5.1.3. Mit dang nhiét

Bé mat chua tat ca ciac diém cd cung gia tri nhiét do tai mot thoi diém goi la
mat ddng nhiét. Cac mat dang nhiét khong cat nhau, chung chi cd thé la cac mat
khép kin hay két thuc trén bién cta vit.

5.1.4. Gradian nhiét d6

Xét hai mat dang nhiét (hinh 5-1), mo6t mat
dang nhiét cé nhiét do t con mat kia cd nhiét
do t + At.

Nhiét do cia mot diém nao do trén bé mat
cé nhiét do t chi c6 thé thay déi theo cac

hudng cat cdc mat dang nhiét. Ta nhan thay — \r"i‘
téc do thay doi nhiét d6 theo hudng phéap tuyén
At .
e la 16n nhat. Hinh 5-1. X4c dinh gradian nhigt dé

Gradian nhiét d6 dugc dinh nghia nhu sau:

At ot
Gradt = lim = : °K/m (5-1)
An > 0 An an

Gradian nhiét do 12 mét dai lugng vécto cé phuong vudng gdc vdi cac mat dang
nhiét, chiéu dugng la chiéu tang nhiét do.
5.1.5. Dong nhiét va mat do dong nhiét

Mat d6 dong nhiét 1a lugng nhiét truyén qua mot don vi dién tich bé mat dang
nhiét vuéng goc v6i hudng truyén nhiét trong mét don vi thoi gian. Mat do dong
nhiét ky hiéu la q (W/m?).

Dong nhiét 1a lugng nhiét truyén qua toan bd dién tich bé mat dang nhiét trong
mot don vi thoi gian, ky hiéu la Q@ (W).

Dong nhiét dng vdi dién tich dF co thé viét:
dQ = qdF
Ung v6i toan bo dién tich bé mat thi:
Q = [ qdF
F
Khi q = const, ta cd: Q = qF.
5.1.6. Dinh luat Fourier vé din nhiét

Theo Fourier, mat dé dong nhiét ty 1é vdi gradian nhiét do:
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Ot

q = - Agradt = - 1 . W/m* (5-2)

on

Mat do dong nhiét la mot dai luong vécto ¢ phuong trung véi phuong gradt,
chiéu duong la chigu giam nhiét dé (ddu am trong cong thuc Fourier ching 0 chiéy
Nt
cua mat dé dong nhiét va gradt ngudgc nhau), tri s6 bang - A—  Wm".
an

5.1.7. Hé so dan nhiét

Hé s6 ty 1é 4 trong cong thuc Fourier ¢6 gia tri:

A= - _qt—— - Wim K (5-3)
ot

an
Day chinh la lugng nhiét truyén qua mot don vi dién tich bé mat dang nhiét

trong mot don vi thoi gian khi gradt biang 1. 1 dac trung cho kha nang dan nhiét

cua vat thé va dudc goi 1a hé s6 dan nhiét.

Hé s6 dan nhiét phu thudc vao ban chat cac chat: 1: > Al(‘mg > Aihi
Hé s6 dan nhiét con phu thuée vao nhiét dé. Thong thuong su phu thude caa hé

s6 dan nhiét vao nhiét dé co thé lay theo quan hé =au:
A = A, + bt)
A, - hé so0 dian nhiét & 0"C;

Hé s6 b duge xac dinh bang thuc nghiém, b ¢ thé duong hoac am.

Hé s6 dan nhiét cua kim loai nguvén chit gian: 1. nhiét do tang. Hau hét cac
chit 1éng cd hé s6 dan nhiét «iam khi nhiét d6 tang (tru nudc va glyxerin). Déi vdi
cac chat cach nhiét, thony (hosu, b s6 dan nhiét tang khi nhiét 46 tang. Hé so

dan nhiét cua chat khy .oz khi nhiét do tang.
Doi vai vat lice xay dung, hé s6 dan nhiét con phu thuoc vao do xép va do dm.
Cac chaf ¢n he <6 dan nhiet 1 = 0,2 W/m K c¢d thé dimg % eac chat cach nhiét.

5.2. PHUONG TRINH VI PHAN DAN NHIET

5.2.1. Phuong trinh vi phan dan nhiét

Khi nghién ciu mot qua trinh phic tap, thi du qua trinh dan nhiét, d€ xac dinh
su phu thuéce gitta cac dai lugng dac trung cho qua trinh da cho, nguoi ta thuong su
dung phudng phap toan - ly. Phuong phdp nay xem xét qua trinh khong phai trong

toan bo khéng gian va thoi gian ma chi xét trong khang gian va thdi gian vé cung
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nhoé. Trong trudng hop nay, phuong
trinh néu lén méi quan hé gilta cac
dai luong goi 12 phuong trinh vi phan. z 1\ daz«dz
Su lién hé gitta cac dai luong trong
qua trinh dan nhiét dugc xac dinh da,

bang phuong trinh goi la phuong Y &
trinh vi phan dan nhiét. #dz |
d0y+c1y da,

Phudng trinh vi phan dan nhiét Y
dugc thiét lap trén co sd phuong trinh

cAn bang nang lugng. Khi thiét lap Y

phuong trinh dan nhiét ching ta dua Hinh 5-2. SO d6 nghién clu phudng trinh vi phan
ra cac gia thiét sau: din nhiét

Vat thé la dong chdt va dang
hudng, cac dai lugng vat ly 1a khéng d6i, vat thé khong cé ngudén nhiét bén trong.

Tach mét phan t6 thé tich cd cic canh dx, dy, dz (hinh 5-2). Dong nhiét truyén
qua bé mat dx dy trong moét don vi thoi gian, theo dinh luiat Fourier sé bang:

ot
dQ,, = -Adxdy —

0z
Dong nhiét truyén qua bé mat déi dién, cach bd mat trén mot khoang dz, duge
xdc dinh bang:
J ot
dQ,, = -Adxdy — (t +— dz)
0z 0z
Lugng nhiét con tich lai trong phan té thé tich theo phuong z:
sz = szl - sz2
8t
dQ, = Adxdydz

i)z2

Tuong tu, lugng nhiét tich lai trong phan t6 thé tich theo phuong x va phuong y
sé la:

0%t

dQ, = Adxdydz —
Jx

0%t

dQ, = Adxdydz 5
. oy

Lugng nhiét tich lai trong phan t6 thé tich theo t4t ca cdac hudng:

dQ = dQ, + de + dQ,
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dQ = Adxdydz ( LA, )
= Adxqaydz + +
d ax? oyt oz’

Theo dinh luat bao toan nang lugng, lugng nhiét nay sé dang bing su thay doi
ndi nang cia phan t8 thé€ tich trong mot don vi thoi gian:

ot
dQ = Cpdxdydz —

ot

Ta co phuong trinh can bang:
ot Pt ot %t
Cpdxdydz — = Adxdydz (

+ +
ot )

Riut gon ta cd:

ot A ('azt 0t okt |
It Co ox*  oy* 9z*
A
Ky hiéu —~ = avago 1a hé s6 dan nhiét do; m?/s, ta co:
P
ot Pt Pt ot
— = S +—+—7 ) (5-3")
a1 ox dy 9z

Day la phuong trinh vi phan dan nhiét v4i trudng nhiét d6 khéng dn dinh, khong
cd ngudn nhiét bén trong déi véi toa do Decart, né cho biét su thay ddi nhiét do
theo khong gian va thoi gian cia mét diém bat ky.

Déi véi toa do tru, ta co phuong trinh:

ot 0%t 1 ot 1 9% 9%t
— =al 5 +—— + + —
0z

(5-4)
ot ar? r oJr r’ a<p2

Khi ¢d nguon nhiét bén trong, néu biét nang suit phat nhiét cia nguén nhiét bén
trong phan bé déu la q, (W/m>) thi cdc phuong trinh vi phan trén ¢ dang:

at a’t 9%t ot % q,
— = a( — +— )+ (5-5)
0t ox* é)y2 Cp
ot ot 1 et 1 ¢t 9%t q,

va: —=al— +t—— +—, —, + — ) +— (6-6)
JT or r dr o 7 0z Cp

§.2.2. Diéu kién don tri

Phuong trinh vi phan trén la phuong trinh téng quat, giai phtwng trinh vi phan
trén ta sé dugc nghiém tdng quat. Muén dugc mot nghiém cu thé, ta can giai
phuong trinh vi phan trén két hgp véi digu kién don tri. Didu kién don tri bao gom:

a. Digu kién thoi gian: Cho biét su phan bé nhiét do tai thoi di€m ban dauy 7 =0,

= f(x, y, z, 7y), vi vy diéu kién nay con goi la digu kién ban dau.
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b. Diéu kién hinh hoc: Cho biét hinh dang, kich thudc cia vat trong do xay ra
qua trinh trao ddi nhiét.

¢. Didu kién vat ly: Cho biét cac thong s6 vat ly cia vat thé€ nhu khéi lugng riéng
p, nhiét dung riéng C, hé s6 dan nhiét A v.v...

d. Diéu kién bién: Diéu kién bién thudong cd ba loai:

- Diéu kién bién loai 1: cho biét su phan b6 nhiét do trén bé mat cia vat & thai
dim bat ky. '

- Diéu kién bién logi 2: cho biét mat do dong nhiét qua bé mat cua vat o thoi
diém bat ky.

- Diéu kién bién loai 3: cho biét quy luat trao ddi nhiét gitta bé mat cua vat véi
moi truong xung quanh va nhiét dé cua moéi trudng xung quanh. Diéu kién bién loai

3 dude miéu ta bang phuong trinh sau:

alt

t
) = o (5-7)

- t) = -A(
t dx ~

w

O day:
a - hé sb téa nhiét doi luu;
t, - nhiét do cha bé mat;

t; - nhiét dé cua méi truong.

5.3. DAN NHIET ON PINH KHI KHONG CO
NGUON NHIET BEN TRONG
5.3.1. Dan nhiét qua vach phéing

Vich phang la vach cd chiéu dai, chidu réng 16n hon chigu day rat nhieu. (Vi du
mot tdm thép, hay mot bic tusng).

|

Ta tim quy luat phan bé nhiét dé va luong A = const

nhiét truyén qua vach véi diéu kién bién loai 1, L
nghia la véi digu kién cho biét nhiét d6 be mat
viach. th

I. Dan nhiét qua vdich phing mét lop

dz

Gia s c6 mot vach phang day o, lam bang

vat lieu dong chit va dang hudng cd hé s§ dan

i

X

nhiét A, nhiét d6 cua cac bé mat vich tuong

] . A . J ) i Hinh 5-3. Nghién cliu din nhiét
ung la t,, va t,, biét trudc va khong déi (hinh

qua vach phdng mot Iép
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5-3) gia thist t,, > t,,.
Nhu vay, trong trudng hgp nay nhiét dé chi thay déi theo hudng x va t = f(x).
Céc mat dang nhiét sé la cac mat phang song song vudng gdc vdi truc x.

Tai mét vi tri x, ta tach hai mat dang nhiét cich nhau mot khoang dx. Ap dung
dinh luat Fourier, ta cg:

; dt
17 dx
hay: dt = - li dx

Vdi A = const, tich phan hai vé& ta dugc:

t=——qx+C
A

Héang s6 tich phan C duge xic dinh tut diéu kién bién loai 1:
Khix =0,t =1t, = C Do da:
q
t=1¢t, - —x (5-8)
Day-la phuong trinh bi€u dién su phu thudc t = f(x). Tu phuong trinh ta thay:
khi A = const, nhiét dé trong vach phing thay ddi theo quan hé tuyén tinh véi hé s6
gdéc bang - % :

Mat do6 dong nhiét qua vach phang mot ldp duge xac dinh nhu sau:

Khix =dvat =t,, taco:
- q
twa = by - T J
Tu day ta rat ra:
A 2
q =3 (ty) - twp); Wm (5-9)

Phuong trinh ching to mat do dong nhiét ty 1&é thuan véi A, voi hiéu s6 nhiét do
(t,; - ty») va ty 1é nghich véi 0.
o i
Ky hiéu R = goi 1a nhiét trd din nhiét; m? °K/W .

Khi dé mat d6 dong nhiét c¢d thé xdc dinh theo phuong trinh:

t., - At
q = _L_tw_z = W/]‘nz (5_10)
o) R

A
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2. Dan nhiét qua vdach phing nhiéu lop

Vach phiang nhiéu 16p la vach phang gom nhiéu 16p ghép chat véi nhau. Vi du

tuong nha géom ba 16p: 1dp via, 16p gach va ldp vua.

Gia st c¢6 mot vach phang ba 16p (hinh 5-4),
cac lgp lam bang vat liéu déong chat va dang
huéng cé hé s6 dan nhiét tuong dung 1, 4,, A5 va
chiéu day tuong dng d,, d,, 4, Nhiét do cac bé
mat ngoai la t,, t, khong doi. Cac lép ép rat sat
nhau, nhiét do bé mat tiép xic giua cac lop la t
t

w2?

w3 cac nhiét dé nay chua biét.

Ta can xac dinh mat dé dong nhiét truyén qua

vach va su phan bo nhiét do trong vach.

Vi qua trinh dan nhiét 1a 6n dinh va mét chiéu

twz-

wi

nén mat dé dong nhiét qua cac ldp phai bang
nhau. Su dung céong thic tinh mat dé dong nhiét

qua vach phidng moét 16p déi vai tiing 16p, ta cd: Hinh 5

A
q = 7} (o) - th)
A’Z
= - (t"v t’\\‘ )
q 6_7_ w2 3
A
3
4= (tys - tyy)

Giai hé phuong trinh nay ta tim dugc mat dé dong n
gitta cac lop:

q = wl wd _ wl w4
0 9, 0 R, +R, + R
| + - LA -:5 | 2 3
va: l 2 3
al
tve = bty - 4 —
Al
o 0
2 3
tw3=tw2—q—=tw4+q—
'12 3
Doi vai vach phang gom n 16p:
q = tar - tw(n+l) - bl t’w(n+l)
) n
S Sw
[ )‘i 1
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vach phing nhiéu Idp

hiét va nhiét do tiép xuc

(5-11)
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Né&u hé s6 didn nhiét cua cac 1dp 1a khéong ddi thi quy luat thay déi nhiét do &
tung 16p giong nhu d vach phang moét ldp va dudng biéu dién su thay doi nhiét d6
cia vach phang nhiéu 16p sé 1a mét duong giy khuc.

5.3.2. Dan nhiét qua vach truy

1. Ddn nhiét qua vich tru mot lip

Gia st ¢6 mo6t vach tru lam biang vat liéu dong
chat va dang hudng co hé s6 dan nhiét 1 = const
(hinh 5-5), chiéu dai vach 16n hon rat nhiéu chiéu
day cua vach, ban kinh cua védch tru tuong dng la
r, va r,. B& mat trong va bé mat ngoai cia vach
tru cd nhiét do khong déi la t,| va t, (t,, > t,,)

Nhu vay cdc mat dang nhiét 1a cdc mat tru dong

tdAm va nhiét do chi thay déi theo phuong ban

kinh. Ta can biét sy phu thusc t = f(r) va dong

nhiét truyén qua vach tru.
. ' . Hinh 5-5. Dan nhiét qua vach try
Tai ban kinh r nao do ta tach 2 mat dang nhiét mét 18p
cach nhau mo6t khoang dr. Theo dinh luat Fourier,
dong nhiét truyén qua bé mat vach tru ban kinh r va chiéu dai 1 sé la:

dt
Q = - A2rrl—

dr

Tach bién, ta co:

dr
dt = - i -
2rAl
Tich phan 2 vé, ta dugc:
tz-ilnr+C (5-13)
2nAl
Hang s6 tich phan C dugce xdc dinh tu diéu kién bién nhu sau:
Khi t =t . Inr, + C
= T s = W = -
Lr 1 1 oma]
Do do:
C=t,, + q Inr
- wl 2l 1
Thay gia tri cia C vao phuong trinh (5-13)) ta cg:
Q r
t =ty - — In — (5-14)
2nAl r



Phuong trinh (5-14) ching té su thay déi nhiét d6 trong vach tru theo quy luat
ham logarit.
Dong nhiét @ dugc xac dinh nhu sau:
Q r,

Khir=r,,t=1¢t,,,=1t, - In —
’ 2 w2 wl 27211 r,

Do do:
2mAl(t,,) -ty  2AlE) - ty)) (5-15)
B r. - d
In 2 In 2
r, dl

Dong nhiét qua bé mat ung véi modt don vi chidu dai vach tru sé bang:

27A (t,, - t,»)
_?2 wl w2 - W/m

q, =

(5-16)

I
d
b3

)
=

3

q

Ky hiéu:

R, - nhiét tré dan nhiét cia mét don vi chiéu dai vach tru.
Khi do:
t -t

q =—4 ¥ Wm (5-17)
1

2. Dan nhiét qua vich tru nhiéu lép t s A ?z A

Gid st co mot vach tru gom ba lap (hinh
5-6), cac 16p lam bang vat lieu dong chat va ~,
dang hudng co hé s6 dan nhiét la 1,, 15, A5
Duong kinh cta cac lép la d;, d,, d;, d,.
Nhiét do bé mat trong va ngoai cung cua

vach tru la t, t,, khong déi.

AN

A

Cac l6p ép rat sat vdi nhau. Nhiét do bé i

mat tiép xuc gitta cac 16p la t,, t,; chua 2
biét. 4

N

Vi qua trinh dan nhiét la én dinh va mot

A . Hinh 5-6. Dan nhié idu I
chidu nén ta cg: n 6 i8¢t qua vach try nhiéu Idp
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q = W w2
! 1 d,
— In =
2rd, d
q = twa = tws
o1 d,
— ln =
274, d,
q = twi = tua
' Ly
A7 S«
Giai phuong trinh nay ta tim dugc gia tri q, va nhiét do ti€p xic giita cac 16p
twl* t'W3'
t,; - t
q. - wi wd ; W/m (5—18)
1 d, 1 d, 1 d,
— In — + In— + In —
27d, d, 2k, d, 2mA, d,
hay: “
t,, -t
q = wl wd _’ W/m
R, +R_+ R
| 2 3
va:
LA,
tw'Z =ty - q n— (
2nd,  d,
14 14
twa =ty - q oo In— =1y +q —ln—r
274, d, 21k dy

Su thay déi nhiét do trong vach tru nhiéu lép duge bi€u dién bing cac duong
cong légarit.

Né&u vach tru géobm n lép, ta cd thé viét:

twi - tw(n+ 1) - tw - tw(n+ 1)
n 1 d.

1+ 1 n

In R,
i 2nA, d 2

wl

q = ; Wim (5-19)

5.4. DAN NHIET ON DINH KHI CO NGUON NHIET BEN TRONG

Cac bai toan ta viua xét ¢ trén khong co su ton tai ngudn nhiét bén trong. Tuy
nhién, trong mét s6 truong hgp bén trong thé tich cia vat cd thé xdy ra qua trinh
toa nhiét hay hap thu nhiét. Vi du khi dong dién chay qua day dan sé co su toa
nhiét, khi cc mot phan ung hoa hoc xay ra sé cd su téa nhiét hay thu nhiét.

Khi nghién ciu dan nhiét co nguoén nhiét bén trong, diéu quan trong la phai biét
nang suit phdt nhiét thé tich q; W/m?,
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5.4.1. Dan nhiét cia mét tim phang khi c6 ngudn nhiét bén trong

Gia st mot tdm.phdng cd chidu day 25 rat
nhod so véi hai chiéuy kia (hinh 5-7).

Nguén nhiét bén trong phan bs déu. Hé s6 toa
nhiét tu cac bé'mat vao méi trudng a = -const.
Nhiét dé cda méi trudng xung quanh 1a t,=const.
Trong trudng hop nay nhiét d6 chi thay déi theo
hudng x vudng gdoc vdi bé mat tam.

Ta cdn tim sy phan bé nhiét d6 trong tdm va

nhiét lugng truyén ra méi trudng xung quanh.

Theo (5-5), phuong trinh vi phan dan nhiét 6n .
Hinh 5.7. Dan nhiét cda mot tam

dinh khi ¢6 ngudn nhiét bén trong sé cd dang: phing khi ¢6 ngudn nhist bén trong
a%t q
a—s +— =0
dx Cp
hay:
a%t q
dx A
Goi nhiét d6 tai tam ctia tAm phéing la t  va nhiét d6 bé mat ngoai ctua tdm la
t,:

Diéu kién bién cua bai toan la diéu kién bién loai 3 d6i xding.
dt
Khi x = 9, alt, - t) = = 1 (—)

X =i‘6
Do digu kién d6i xdng cta bai todn nén ta chi cin xét mot nia tdm, didu kién
bién trong truong hgp nay sé la:

dt
Khi x = 0, (— ) =0
- dx x=0
dt
-x = 6) j.(—&x— )x =6_ = a(tw - tt-)

Tich phan lan thd nhit phuong trinh (5-20) ta dudc:

dt

dx A
va:

g x°
t = - —2’1— + Clx + CZ
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Cac hdng s6 tich phan C, va C, duge xac dinh nhu sau:

dt 2
K.hix=0,—=0,Cl=O;v:‘:1t=-qi+C2
dx 24
2
Kh. _ é' _ R - C _ cl\’a
1 x =0t =1¢t,va 2_tw+22
A( ot ) (t ) o
“A(— =« - t) =
dx x =4 wo T v
3 8 8?2
Khido’:thq"—+tfvacz=tf+q" ¢
a a 24
Phuong trinh trugng nhiét d6 cudi cung cé dang:
99 9
t =t + — + — (87 - x?) (5-21)
a 24

Phuong trinh nay chidng to: khi ¢c6 ngutn nhiét bén trong su phan bd nhiét do
trong tdm phang theo quy luat parabol.

Do ngudén nhiét phan b6 déu nén mat dé dong nhiét: q = qx (W/m?)va mat do
dong nhiét trén bé mat tam: q = q,0 (W/mz).

Khi @ = o thi t; = t,, trong truong hop nay:

f =t 4 (0% - x?) (5-22)
24

w

va nhiét d6 trén truc tam (x = 0):

LAY
ty = by o (5-23)
o)
ty -ty = —rd? = (5-24)
2" 2

5.4.2. Dan nhiét ciia mét thanh tru khi ¢6 nguon nhiét bén trong

Gia st c6 moét thanh tru lam bing vat liéu dong chdt va dang hudng, cé hé sé
din nhiét 1 = const, duong kinh d = 2r, rat nho so v6i chiéu dai (hinh 5-8). Nguon
nhiét phan bé déu, hé sé téa nhiét ti bé mat vao moi trudng a = const, nhiét do
moi truong t; = const. Trong truong hgp nay nhiét do chi thay d8i theo phuong ban
kinh. Phuong trinh vi phan dan nhiét 6n dinh mot chidu khi ¢d ngudén nhiét bén
trong theo (5-6) cd dang: ‘

d’t dt q,

5 + + =0 (5-25)
dr rdr A

Diéu kién bién cua bai toan:
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AR TTI - _ , U

l[’ i r
IJ |.| " =- 0 —mmieay T - — =y (t“, a 1‘)

fi ¥

Oan xae dinp su phu thuéce t = f(r), dong

nbict, nhict do tai tam t, va nhiet doé trén bé

S
\\

i ) "7/ t_f
[iat o = nr.idng trinh vi phan trén tro + /
el e L
ninh 2}:‘
o
il ¥ i - I
oo +-— =0 (5-26)
¥ l

Hinh §-8. DAn nhiét clia mot thanh try
A khi co6 ngu< i &t bén trong

a, _
rdu + udr +-—— rdr = 0O

A
q,
diur! +— rdr = 0
A
Tich phan 2 vé ta dugc:
2
q,r ‘
ur - — (_t
m 1
q,r C
u + > — _l_
2A r
dt q,r C,
hay: — + - ol £
dr 2 T

Tich pban lan tha hai, ta duogc:
g1

pae e, oo Gl Cllnr + C, (=2
.-_'1/[ -

(i hang =6 tich phan C, va C, dugc xac dinh nhu sau:

o at |
NIl =90 ) = 0, C.I = ()
(,’1‘ 2 =i}
dt q.r a
lKhi v = l‘”_, { — ) . =l A e (t“_ - t.['l
dr ' = To 2 A
] o do:
4,y ., ‘
l'n\ - + tl‘ (0-263
) AR

|12 .



Két qua ta tim dugc:
2
4vTo + QyTo

C, =t +
20T 9, 41

Khi d6 phuong trinh bi€u dién su phu thuéc t =

q,Tg + qy
2a 42
Nhiét do trén truc thanh (r = 0):
T,
Ao | v r,’
2a 41
Mat do dong nhiét trén bé mat thanh:

quO

=t + (ry? - 1)

Qy = a(tw - tf) =

Néu o = o thi t; = t,. Khi do:

5.5. DAN NHIET KHONG ON DINH

Dan nhiét khong 8n dinh 1&2 qua trinh dan nhiét

tudng ing vdi truong nhiét do khong 6n dinh,
t =f (xs Y, g, 1).

Trong thuc t& qua trinh dét ndng hoac lam

ngudi moét vat 1a qua trinh dan nhiét khong on
dinh.

Gia sd cd mot vat ran nhiét d6 ban dau la tg,

dat trong méi trudng cd nhiét do t; khéng déi. Gia

a1

Q=f)

f(r) co dang:

(5-29)

(5-30)

(6-31)

(5-32)

(5-33)

tY A=const

+X

e
3

Hinh 5-8a. Dan nhiét khéng 6n dinh

[

Hinh S-8b. Thay déi nhiét dé va nhiét lugng theo thdi gian

125



thiét t, > t, khi do vat sé dugc d6t ndng, nhiét do tai cdc diém khac nhau trong vat
thay d6i khdac nhau theo thai gian. Goi t, 1a nhiét doé trén bé mat vat, t, la nhiét do
tai tam vat. Su thay déi nhiét d6 trén bé mat va tai tam cua vat theo thoi gian sé
khac nhau (hinh 5-9a) va dén moét thoi di€m du 16n r nao dd (vé ly thuyét khi v =
) nhiét do trén bé mat va nhiét do tai tam cia vat sé bing nhau va bang nhiét do
cia moi truong, khi dé vat d trang thai can bang nhiét.

Cung vdéi su thay déi nhiét do theo thoi gian, lugng nhiét trao d8i gita moi
truong va vat cing thay ddi theo thoi gian. Lic dau d6 chénh nhiét d6 gitta moi
trudng va vat la 16n nh4t nén lugng nhiét trao ddi 1a 16n nhit. Sau dd, theo thoi
gian d6 chénh nhiét do sé giam dan va lugng nhiét trao ddi cing gidm dan. Tai thai
di€ém nhiét d6 cta vat bang nhiét dé cua moi trudng, lugng nhiét trao ddi sé bang
khéng.

Lugng nhiét trao ddi gitta méi truong va vat tu 1 = 0 dén v dugc bi€u dién bang
dién tich duéi duong cong Q = f(zr) trén hinh 5-9b.

Nhu vay, 8 ché do dan nhiét khong 6n dinh, khong chi cd nhiét d6 thay déi theo
thoi gian ma lugng nhiét trao ddi gita vat va méi trudng cing thay ddi theo thai
gian.

Giai bai toan dan nhiét khong 6n dinh ¢ nghia l1a tim sy thay ddi nhiét dé trong
vat va lugng nhiét trao doi theo thoi gian:

t =f{(x,y,2z,1)vaQ = fx, y, z, 1)

Dé tim su phu thudc trén ta can gidi phuong trinh vi phan ddn nhiét.
5.5.1. Dan nhiét khong én dinh khi dét
nong (hodc lam nguoi) mot taim phang

Gia st co mot tAm phang lam bang vat liéu

dong chédt va dang hudng co hé s6 dan nhiét
A =const, tdim phang day 20 dat trong moéi trudng

co nhiét do t; = const. Nhiét do6 ban dau cta tam

t
g
W
?)0
phang bang t, Gia st t; < t,, nhu vay tdm phang
sé dugc lam nguodi. Hé s§ toa nhiét tiu hai bé mat /l ~J
&+
% ;

cua tam la «.

Vi chiéu day cia tdm nho hon rit nhidu so véi

chiéu dai va chiéu réong nén nhiét do chi thay déi ZOV
theo hudng x.

Trong trudng hgp nay phuong trinh vi phan

dan nhiét (5-3) co dang: H"é: .r;-.1:.qDant;hiét :;\:ng
inh qua tam phing
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. .2
ot 0t
J— = a —2— (5— 34)
fixs (9.4
Né&u ky hiéu nhiét do du la: 6 = t - t;

Phuong trinh vi phan trén c¢d thé viét thanh:

o6 2%6
— = a— (5-35)
0T 0xX
Diéu kién ban dau t = t;, = const hay:
Diéu kién bién:
06 a
A
S =+ — @8 =x=(t, -t
( ax ))( - S A w A. ( w f)

Giai phuong trinh vi phan két hgp vdi cac diéu kién bién va diéu kién ban dau,
ta tim dugc gia tri 6 la ham cua rdt nhiéu théng sé.
6 = fla, 4, 8,1, %, 9 2 t, t, ..)

Phan tich su phu thudc trén, ta thidy néu ham phai tim viét dudi dang nhiét do
du khong thd nguyén thi co thé viét:

o) X
— = f(Bi, Fo, — ) (5-36)
e day:
al
Bi - tiéu chuan Biot: Bi =——
ar
Fo - tiéu chuan Fourier: Fo =l—2

X

T toa do khong thud nguyén voi | 1a kich thude xdc dinh.

Khi giai bai toan dian nhiét khong 6n dinh, théng thudng ta cAn xac dinh nhiét
d6 trén bé mat va nhiét do tai tam vat.

Nhiét d6 du khong thd nguyén trén bé mat va tai tam cha vat cé thé viét duai
dang:

= f,(Bi, Fo) (5-37)

= f,(Bi, Fo) (5-38)

o) day:
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t., - nhiét do tai tdm cua vat.

X
Trong cac phuong trinh trén khéng ¢d mat toa dé khong thd nguyén n vi khi
. X X -
x = 0 thi T=0V€1x=éthi 1= 1.
Kich thudc xdc dinh d6i véi tAm phang day 26 la 1 = 6. Nén & day ching ta cd:
ad
Tiéu chuan Biot: Bi = -
ar
Tiéu chuian Fourier: Fo =?

Vi nghiém giai tich cia phuong trinh rdt phic tap nén cac ham f, va f, thuong
duge bi€u dién dudi dang d6 thi hoac bang so.

Lugng nhiét trao doi gitta vat va mdi truong duge xdc dinh nhu sau:

Lugng nhiét trao déi gita vat (tdm phing) va moéi truong chinh bing su thay déi
ndi nang cua vat.

Né&u nhiét d6 cta vat tai thoi di€m ban dau 7 = 0 14 t,;, nhiét d6 trung binh cua
vat tai thoi di€m 7 la t va nhiét do cha vat tai thai diém v = o« la t; thi sy thay déi
ndéi nang cua vat tai thoi difm v = 0 dén thoi diém 7 = « sé bang:

Qp - o = 20fpC(t, - t))

O day 20fp 1a khéi luong cta vat c6 chiéu day 26 va dién tich bé mat f.

Su thay déi ndi nang ctia vat tit thoi di€ém ¢ = 0 dén thdi di€ém v sé bang:
Qy -, = 20fpC(t, - t)

Su thay déi noéi nang cha vat tit thoi di€m 1 dén thoi di€m 7 = « sé& bang:
Q, -, = 20fpC(t - tp

Ta co thé viét:

Q(I—T = QO—OO - Qz-oo

t - t,
Ql) -t = Zépr(tO - t’f) [1 - ——]
t() - 'cf
Qy t -t
hay: 0 = (1- Ly = fq(Bi’ Fo) (5-39)
Ql) - 00 tO - t[

Nhu vay nhiét Iugng trao déi gilta vat va moéi trudng ciing cd thé bidu didn theo
ham cua cdc tiéu chuan Bi va Fo. Ham fy cd th€ xac dinh ti bang hay do thi. Khi
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do ta co thé xac dinh duge:
Q-7 = Q- fq (5-40)

5.5.2. Lam ngudi (hay dot nong) vat hinh tru

Gia sit ¢6 mot vat hinh tru ban kinh rj, chieu dai 1 (I > ry), nhiét do t = f(r, 1),
nhiét dé ban dau t, = const, dugc dat trong mdi trudng t; = const. Gia thiét t; < t,
nhu vay vat sé duge lam nguoi. Hé s6 ddn nhiét cia vat 1a A. Heé s6 téa nhiét tu bé
mat vat dén moi truong la «.

D€ xdc dinh truong nhiét do trong vat khi ky hiéu 6 = t - t; va theo (5-4) ta
cdn giai phuong trinh vi phan:

36 6 106
— =a(—2+———) (5-41)
ot or r or
Vdi diéu kién ban ddu z = 0, 6, = t, - t; va didu kién bién:
a6 a 9
Yo e T T

Tuong tu nhu déi véi tam phang, nhiét d6 du khéng thi nguyén trén bé mat va

tai tAm chta vat co thé viét:

——% = f(Bi, Fo) (5-42)
90
6,
r=% = f,(Bi, Fo) (5-43)
8y
o) day:
ar
Bi = — L
A
P ar
0O =——
I'Oz

Cac ham f}, f, xdc dinh tu bang hay dé thi.

Nhiét lugng trao doi gitta vat va moéi trudng dude xdc dinh nhu sau:
Q- = Qp - wfy(Bi, Fo) (5-44)

véi Q)_w = m‘ozlpC(tO - t)

Ham fq duge x4dc dinh tu bang hay do6 thi.
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Chwong VI
Trao doi nhiét doi luu

6.1. TRAO DOI NHIET POI LUU VA NHUNG NHAN TO
ANH HUONG DEN TRAO DOI NHIET pOI LUU

6.1.1. Trao d6i nhiét doi luu

Trao ddi nhiét déi luu la qua trinh trao d&i nhiét nhd su chuyén dong cua chat
long hoac chat khi gitta nhitng vung c¢d nhiét dé6 khac nhau. Vi trong khdi chat léng
hay chdt khi khong thé khéng cd nhing phan ti cd nhiét dé khdc nhau tiép xuc véi
nhau, do d¢ trao d6i nhiét d6i luu luon luén kém theo hién tﬁQng dan nhiét trong
chit 1ong hoac chit khi. Tuy nhién qua trinh truyén nhiét & day cha y&u dugc thuc
hién bang doi luu cho nén goi la trao déi nhiét déi luu. Trong thuc té ta thuong gap
qua trinh trao d&i nhiét gitta bé mat vat ran voi chat long hoac chat khi chuyén
dong, qua trinh nay goi la téa nhiét déi luu.

6.1.2. Nhing nhan to anh hudng dén trao doi nhiét déi luu

Vi qua trinh trao ddi nhiét déi luu luén ludén gian lién vdi chuyén dong cua chat
long hoac chat khi, do d6 nhing nhan t6 4nh hudng dén chuyén déng ctha chat 1éng
hoac chat khi déu anh hudng dén qua trinh trao do6i nhiét déi luu.

a. Nguyén nhan giy ra chuyén ding

Chuyén dong cua chat long hoac chat khi c¢6 thé€ do cac nguyén nhan khac nhau.
Duva vao nguyén nhan gay ra chuyén dong ta phan thanh chuyén dong tu nhién hay
con goi la chuyén dong tu do va chuyén dong cudng bic.

Chuyén dong tu nhién la chuyén dong gay ra bdi d6 chénh mat dé (khsi luong
riéng) gitta cac vung cd nhiét d6 khac nhau. N&u chat long hoac chat khi § trong
truong luc trong trugng thi tri s6 luc nang lam chit long hoac chat khi chuyén
dong duge xac dinh bang cong thuc:

P = ghp

O day:

g - gia tdc trong trudng;
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Ap - dd chénh mat d¢ gida cdc vung cd nhiét dé6 khac nhau.

Chuyén déng tu nhién phu thuéc vao ban chat chit 1dng hay chét khi va phu
thudc vao do chénh nhiét do. Do chénh nhiét do cang 16n thi do chénh mat do cang
l6n va do d6 chuyén dong tu nhién cang manh. Trao doi nhiét déi luu tuong tUng

vOi chuyén dong tu nhién goi la trao ddi nhiét d6i luu tu nhién.

Chuyén dong cudng bic la chuyén dong gay ra bdi ngoai luc nhu dung quat dé
lam chat khi chuyén dong hay dung boam dé day chit 1éng chuyén dong. Trong
chuyén dong cudng bic bao git cing kém theo chuyén dong tu nhién vi trong ndi
bd chat long hoac chat khi ludn ludon ¢ nhitng phan td cd nhiét d6 khac nhau do do
xudt hién chuyén dong tu nhién. Anh hudng cua chuyén déng tu nhién dén chuyén
dong cudng buc nhd néu cuong dd chuyén dong cudng bic 16n va ngugce lai. Trao
déi nhiét doi luu tuong dng voi chuyén dong cudng bic goi 1a trao déi nhiét déi luu
cuéng bic.

2. Ché dé chuyén ding

Chuyén dong cia chat long hay chat khi co thé la chay tang hay chay réi.

Chuyén déng tang la chuyén dong ma quy dao cia cac phan ti chit l6ng song
song véi nhau.

Chuyén déng réi la chuyén déng ma quy dao ctua cdc phan ti chit 1é6ng khong
theo quy luat nao ca.

Tuy nhién khi chat 16ng hoac chat khi chay réi, do ma sat giita chit 1éng vdi
nhau va vdi vach chdt ran nén bao giv & sat bé mat vach cing c¢d mét 16p mong
chat léng chdy tang, ngudi ta goi la 1dp dém tang. Chiéu day cua 16p dém tang nay
phu thuoéc vao téc do chuyén dong va d6 nhét caa chit léng. Né&u téc dé chuyén
dong 1on, d6 nhdt bé thi chiéu day cua lgp dém tang sé bé.

Ché d6 chay dugc xac dinh bai tiéu chuidn Reynold:

wl

Re =

v
w - toc do chuyén dong (m/s);
I - kich thudc xac dinh (m);
v - d6 nhdt dong hoc (m%s).

Tri s6 Re tuong ung vdi ché do chuyén dong tu chdy tang sang chdy réi goi la Re
tdi han. Thi du d6i véi chdt 16ng hoac chat khi chuyén dong trong 6ng, Re tdi han
bang 2300. Khi:

Re < 2300 la ché& db chay tang.
Re > 2300 la ché& d6 chay réi.
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3. Tinh chdt vat y cua chdt long hay chdt khi

Qua trinh trao déi nhiét d&i luu phu thude nhidu vao tinh chit vat ly cta chit
l16ng hay chat khi. Cac chait 16ng, chdt khi khac nhau, tinh chit vat ly cia no khac
nhau thi qua trinh trao déi nhiét d6i lvu sé khac nhau.

Nhitng tinh chdt vat 1y anh hudng dén trao ddi nhiét d&i luu la khdi lugng rieng
p, nhiét dung riéng CM, hé s6 din nhiét A, hé s6 ddn nhiét d6 a, do nhot dong hoc v
hay d6 nhét dong luc 4 va hé sé gian nd thé tich §.

4. Hinh dang, kich thudc vi tri bé mdt trao déi nhiét
Bé mat trao ddi nhiét co thé cd hinh dang khac nhau nhu cd thé 1a tdm phang,
6ng tru v.v... TAm hay 6ng cd thé cd kich thudc khac nhau va dat & cac vi tri khac

nhau: dat ding hay dat nam. T4t ciA nhitng nhan t6 dé déu Anh hudng dén qua
trinh trao ddi nhiét.

6.2. HE PHUONG TRINH VI PHAN MIEU TA QUA TRINH
TRAO POI NHIET POI LUU

Trao ddi nhiét déi luu 14 mat qua trinh phde tap, qua trinh nay lién quan dén
hién tugng nhiét va hién tugng thay lue, vi vay ndé dugc miéu ta bang hé phuong
trinh vi phan sau:

Phuong trinh vi phan nang lugng:

ot at ot at : 9%t 9%t 3%t
—_tw, - +wv, — +w, — = a + +
ot * ax y ay ¢ oz ox* 6y2 az°

Phuong trinh vi phan chuyén déng theo cac hudng x, y, z.
Da6i v6i hudng x ching han:
o, duw, dr, dwr, op  w, du, ow
+ow, — +wo— + w, —) = pg, -— +u(
y Z X 2
ot 0x dy 0z 0x ox 6y2 0z
Phuong trinh vi phan lién tuc: '

p(

é?_p . d(pw,) N a(pwy) N dpw,)

=0
ot ox ay Iz
Phuong trinh trao déi nhiét:
A ot
o = - — (—
At 9n n =0

Khi giai hé phudng trinh vi phan trén cian k&t hgp véi cac diéu kién don tri. Cac
digdu kién don tri bao gom:
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Diéu kién thoi gian: dac trung cho dac tinh cia qua trinh theo thoi gian;

Diéu kién hinh hoc: dac trung cho hinh dang kich thudc bé mat trao ddi nhiét
déi luu;

Diéu kién vat ly: dac trung cac tinh chat vat ly cia moéi truong trong do xay ra
qua trinh déi nhiét déi luuy;

Diéu kién bién: dac trung cho dac tinh cia qua trinh trao d8i nhiét xay ra trén
bé mat vat thé. Day la diéu kién bién loai 3.
6.3. CONG THUC NEWTON VA CAC PHUONG PHAP
XAC DPINH HE SO TOA NHIET

6.3.1. Cong thuc Newton
Qua trinh trao d6i nhiét d6i luu la moét qua trinh phidc tap, phu thudéc vao nhiéu
yéu t6. D& xac dinh lugng nhiét trao d6i giia bé mat vach va chit 1éng hay chat khi
ngudi ta dung cong thic Newton. Cong thic Newton co dang:
q = alt, - t); Wm?’ (6-1)
hay:
Q =qF = aF(t, - t); W (6-2)
o) day:
q va Q - mat do dong nhiét va dong nhiét;
F - dién tich bé mat trao d6i nhiét;
t, - nhiét dé cta bé mat vich;
t, - nhiét d6 cua chat long & xa bé mat viach;
a - hé sd téa nhiét.

Heé s6 téa nhiét dac trung cho cudng do trao d8i nhiét d6i luu. Tu (6-2), ta cd:

Q
a =——  ; Wm?‘K (6-3)
Ft, - t) »
Nhu vay a chinh la lugng nhiét truyén qua moét don vi dién tich bé mat trong
mot don vi thai gian khi d6 chénh nhiét do gita bé mat vach va chat long hay chat
khi la 1 do.

Cong thic Newton vé hinh thic don gian vi tdt cd sy phuc tap cia qua trinh da
duge dua vao hé s8 toa nhiét «. Hé s6 tda nhiét ¢ sé phu thudc vao nhiéu yéu té.
M6t cach tong quat cd thé viét:

a = fd, ¢, p, v, P, t,, ty w, kich thude, ...)
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6.3.2. Cac phuong phap xac dinh hé so téa nhiét

Dé xac dinh mat do dong nhiét hay dong nhiét theo cong thic Newton can.phai
biét gia tri cia hé s6 toéa nhiét. Dé xdc dinh hé s6 téa nhiét cd thé dung phuong
phap giai tich hay con goi la phuong phap vat 1y - todn va phuong phap thuc
nghiém.

1. Phuong phdp gidi tich

D€ xdac dinh hé s6 téa nhiét bang phudng phap giai tich ta can viét phuong trinh
hoac hé phuong trinh vi phan miéu ta cho qua trinh va giai phuong trinh hoac heé
phuoang trinh vi phan két hop vdi cac dieu kién don tri.

Viéc xac dinh hé sd téa nhiét bang giai tich cho dén nay con bi han ché. Su han
ch& khéng phai ¢ viéc thiét lap va giai phuong trinh hodac hé phuong trinh vi phan
ma 6 ché dé c¢6 duge nghiém chinh xac thi cac diéu kién don tri cha bai toan dua
vao phai diy du va dung. Viéc dua day du cac diéu kién don tri vao dé€ giai bai toan
la mot van dé khd, dac biét déi véi cdc truong hop phuc tap. Vi viay phuong phap
giai tich hién nay méi chi duge dung cho mot sé truong hdp don gian.

2. Phuong phdp thuc nghiém

Dé& xac dinh biang thuc nghiém, ta can xay dung thi nghiém dé do mot s dai
lugng can thiét tit d6 c¢d thé xdc dinh duge a. Nhung biang phuong phap nay thi két
qua do dugc chi dung d6i vdi hién tugng thi nghiém, nhu vay s8 thi nghiém phai
thuc hién sé rat lon.

Dé ma rong két qua thuc nghiém can st dung ly thuyét dong dang nhiét.
3. Ly thuyét dong dang

Hai hién tuong vat 1y chi cd thé déng dang voi nhau khi ching cung ban chit
vat ly va cung duge mo td bang phuong trinh hay hé phuong trinh vi phan dang
giong nhau (ké ca digu kién don tri).

Dong dang cta cac hién tugng vat ly la dong dang vé trudng cac dai lugng ciung
tén mo6 ta cho hién tugng do.

Né&u mot hién tugng vat ly dugc bi€u dién bang phuong trinh f(p, A, g, 7, 1 ...) thi
hién tugng thu hai dong dang véi no khi:

A
L Cx L= Ll C,
P2 A2 H2
T 1
75 L
0 day Cp, C,, Cﬂ, C, va C, la cdc hang s6 dong dang.
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Khi hai hién tugng vat ly déng dang thi cac tiéu chuidn dong dang cing tén co
gia tri bang nhau.

Tiéu chuan dong dang la dai lugng khong cé thi nguyén, nd la té hgp cua mét
s0 dai lugng vat ly dac trung cho hién tuong. Cac tiéu chudn déng dang cd thé tim

dugc bang phuong phap bién ddi dong dang tu cac phuong trinh vi phan mo ta hién
tugng do.

Gia st hién tugng 1 va 2 déng dang véi nhau, tit phuong trinh vi phan trao déi
nhiét ta co thé€ tim dugc tiéu chudn déng dang sau:

Hai hién tugng nay déng dang vdi nhau nén ta cd thé viét:

ot
Al(— )I = aiAtl (a)
on
Jait
on
va:
']‘l Atl at,
= Cy; =— =C
L S
- - T = CI’ - Crt
n, I oy

O day 1 la kich thudc dac trung cta hé. Thay cac dai lugng  hé théng 1 bang
cac dai lugng tudng ung 6 hé thong 2 va cac hang s6 dong dang, ta cd:

C)‘C‘AZ{ ), = C,Caht
C, m © T
hay:
A 2 ), = €5 a,At, (c)
Jn C,
- Khi so sanh (b) va (¢) ta cgo:
al)
C,C, _ - asl,
Ci‘. ’11
Ay
Do do:
a |l _ a,l, _ al ~ const
A A, A

cl
Tap hgp khong thud nguyén = goi la tiéu chuidn Nusselt:
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Nu =——
A
Trong trao d8i nhiét d6i luu Gn dinh ta thuong gap cac tiéu chudn ddng dang co
ban sau: '
al
Tiéu chuan Nusselt: Nu =T
wl
Tiéu chudn Reynold: Re =
v
ghl*A
Tiéu chuan Grashoff: Gr = >
v
"
Tiéu chuan Prandtl: Pr =—
a

O day:

a - hé s6 toa nhiét; Wm?."K

A - hé s6 dan nhiét; W/m."K

w - toc do; m/s

v - do nhét dong hoc; m/s

a - hé sé dan nhiét do; m*/s

At - d6 chénh nhiét d6 At = ty, - &

g - gia téc trong truong; 9,81 m?/s

3 - hé s6 gian nd thé tich; 1K

Dési véi chat 1ong 8 tra bang. D6i véi chat khi S =iT ; 1/°K

| - kich thuéc xac dinh; m.

Kich thudc xac dinh 1a kich thudce dac trung cho qua trinh trac déi nhiét. Tuy
theo tung truong hgp ma kich thudc xdc dinh cé thé chon khac nhau. Vi du:

Truong hgp trao déi nhiét d6i luu tu nhién cda mét tAm hoac dng dat dung, kich

thuée xac dinh la chiéu cao cua tdm hoac ong.

Truong hop trao déi nhiét d6i luu cudng buc trong éng thi kich thudc xac dinh la
dudng kinh trong cta 6ng. Néu khong phai 12 éng tron ma tiét dién cd hinh dang
bat ky thi kich thudc xdc dinh 1a dudng kinh tuong duong.

F
U
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F - dién tich tiét dién ngang; m?

U - chu vi uét; m

Nhiét doé xéc dinh

Khi xac dinh cac tiéu chuan dong dang can biét cac dai luong vat ly nhu A, C, p,
f... cac théng s6 nay phu thudc vao nhiét db.

Nhiét d6 ma ngudi ta nghién citu chon dé€ xac dinh cadc thoéng s6 vat ly goi la
nhiét d6 xac dinh. CS thé chon mot trong ba nhiét dé sau lam nhiét d6 xac dinh:

Nhiét do cta chat long t;

Nhiét do cua bé mat vach t;

Nhiét d6 trung binh t = 0,5 (t, + ty)

Khi da chon nhiét d6 nao dé lam nhiét d6 xdac dinh cin ghi ky hiéu vao tiéu
chuin dong dang. Vi du, chon nhiét dé cua chit 16ng lam nhiét do xac dinh, ta cd
Nu;, Re;...

Phuong trinh tiéu chudn

Trong cdc tiéu chudn trén, tiéu chuidn Nusselt chia dai lugng can tim la hé s6
tdoa nhiét nén dudc goi la tiéu chudn cin xac dinh. Cdc tidu chudn con lai 13 tiéu
chuan xac dinh. Vi hé s6 téa nhiét o phu thudc vao nhiéu yéu té nén can tim méi

quan hé gitta tiéu chudn Nusselt va cdc tiéu chuidn khac.
Phuong trinh néu lén méi quan hé giita tiéu chudn can xdc dinh va cac tiéu
chudn xdc dinh goi 1a phuong trinh tiéu chuin.
Dang téng quat cua phuong trinh tiéu chuén:
Nu = f(Re, Pr, Gr...)

Trong trao ddi nhiét d6i luu ngudi ta thuong viét phuong trinh tiéu chuin dudi
dang:

Nu = CRe™Pr"GrP...

O day C, m, n, p... l1a cdc hang s6 dugc xac dinh bang thuc nghiém.

Nhu da néi & trén, hai hién tugng dong dang vdi nhau thi cdc tiéu chuadn dong
dang cung tén cd gia tri nhu nhau, cd nghia la hai hién tugng do cé thé& bi€u dién
bing cing mot phuong trinh tiéu chudn. Vi thé khi tién hanh thi nghiém dé xac
dinh hé sé toa nhiét trong moét trudng hop nao do thi két qua thi nghiém can duge
tdng quat hda dudi dang phuong trinh tidu chuidn va phuong trinh nay sé dugc su
dung cho hién tugng déng dang vdi hién tuong thi nghiém.
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6.4. TRAO POI NHIET bOI LUU TU NHIEN

Trao ddi nhiét d&i luu tu nhién la qua trinh trao d&i nhiét dugce thuc hién khi
~hat 1ong hay chat khi chuyén déng tu nhién. Nguyén nhan giay ra chuyén dong tu
nhién 1a dé chénh mat dé cda chat 16ng hay chadt khi gitta nhitng ving ¢é nhiét do
khac nhau. Chuyén dong tu nhién phu thudc vao ban chit cdc chat, dac biét phu
thuéc vao d6 chénh nhiét dé; do chénh nhiét do cang ldn thi dé6 chénh mat do cang

16n va chuyén dong tu nhién cang manh liét.

Déi luu tu nhién cd thé xay ra trong khong gian vo han hoac hiuu han.

6.4.1. Trao d6i nhiét doi luu tu nhién trong khong gian vé han

Chung ta co thé hiéu khéng gian vo han la khong gian du 1dn dé trong do chi
x4y ra mot hién tugng d6t néng hoac lam ngudi chit léng hay chit khi. Hay ndi
cach khac la khong gian trong dé qua trinh dét nong hoac hoac lam ngudi xay ra

mot cach doc lap.

Ta xét trao déi nhiét d6i luu tu nhién trong khong gian vé6 han ¢ mot tAm phang
hay ong dat dung.

Gia su cd mot tdm phang dat ding, chiéu cao h, nhiét d6 cua bé mat tdm t,
khong khi xung quanh cd nhiét d6 t; (t,> t). Quda trinh trao d6i nhiét sé xay ra
gitta bé mat tdm va khong khi. Lop khong khi ¢ sat bé mat dugec dét ndng nén mat
d6 cia nd trd nén nhé hon mat dé cua khéng khi 8 xa vach. Nha luc nang 1dp
khong khi & sat vach chuyén déng lén trén va lap tuc sé c6 mot ldp khong khi khac
di vao chiém chd, tao nén mot dong doi luu. Qua trinh ti€p dién dan dan va khéi
khéong khi xung quanh dugc dét ndng.

Dac tinh chuyén dong cua lap
khong khi ¢ sat bé mat vach thé hién h
trén hinh 6-1. O phan dudi cta vach |

khong khi dugc nang lén vai toc do ~
khong Ion lam, khong khi chuyén dong
¢ ché do chay tang.

Chiéu day cua l6p chdy tang tang -

dan, t6i mot lic nao dé téc do chuyén .‘g

dong cta khong khi du ldn, ché& do 2

chdy tang bi pha vd chuyén sang ché& S

d6 chuyén tiép, cang lén cao toc do o

cia khong khi cang 16n va hinh thanh

ché do chdy rdi. Hinh 8-1. Trao ddi nhigt déi luu ty nhién

b a0 - e pd t kh" i o
Tuong ing vdi dac tinh chuyén rong khang gian vo han
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dong va chiéu day 16p bién doc theo chidu cao vich, hé sé téa nhiét d6i luu ty nhién
cling thay d&i. Hé sé téa nhiét § mép dudi cung la 16n nhat, sau d6 hé s6 téa nhiét
giam dan, khi sang ch& dé chuyén tiép hé s6 toa nhiét lai tang va cd gia tri khong
ddi ¢ viung chay réi.

Khi nghién cqu nhiéu thi nghiém vdi éng, tdm hoac day dat ding, dat nam
ngang-trong khong khi, nude, dau. Két qua thi nghiém dudi dang phuong trinh tiéu
chuan d€ xac dinh hé sé tdéa nhiét d6i luu tu nhién thu duge ¢é dang:

Doi v6i 6ng hoac tam dat ding:

- O ché do chdy.tang: 10*> < (GrPr) < 10°

‘ Pr 0,25
Ny, = 0,76(GrPr)%%(—L ) (6-4)
Pr,
- O ché do chdy r6i: (Gr, Pr) > 10’
Pr
Nu, = 0,15(GrPr)%» ( -1 )05 (6-5)
Pr,
Doi véi 0ng hoac tam dat nam ngang:
Khi 10° < (GrPr) < 10"
Pr
Nu; = 0,5(GrPr)®%5( —L)02 (6-6)
Pr,,

Trong cac phuong trinh tiéu chudn trén, nhiét dé xic dinh la nhiét d6 trung binh
cia chit 1ong hoac chit khi.

Kich thude xac dinh d6i v4i 6ng hodc tdm dat ding la chiéu cao cia no, con déi

véi 6ng diat ndm ngang la dudng kinh, déi voi tdm dat nam ngang la chiéu réng.

Dé&i véi tAm dat nam ngang, néu bé mat dét néng quay 1én trén thi hé sé téa
nhiét tinh theo cong thic (6-6) dudc tang 30% va néu bé mat dét ndng quay xuéng
dudi thi can gidm 30%.

Pr

Trong cac cong thuc trén (—I;—[— 1925 1a hé s6 hiéu chinh tinh dén chiéu cia dong
r
Pr

w

nhiét, déi v&i chat khi Pr it phu thudéc vao nhiét do nén ( f ) = 1 vi vay khi

Pr,,

r
e < > A - - - " 3 P f e Py s
tinh hé s6 tda nhiét theo cac cong thuc trén ty s6 (—— ) sé khéng co.

Tw

6.4.2. Trao doi nhiét doi luu trong khong gian hwu han

Khéng gian hitu han la khong gian trong dé qua trinh d6t ndng hay lam nguoi
chat 16ng hoac chat khi khong thé doc lap xay ra, cd nghia la céc qua trinh nay cd
anh hudng lan nhau.
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Trao d6i nhiét d6i Iwu ty nhién xay ra trong khe hep thing ding, nim ngang
hay hinh xuyén phic tap hon nhiéu so véi trugng hop trao déi nhiét dsi luu trong
khéng gian vo han.

Khio sit qua trinh téa nhiét déi luu trong khe hep tao bdi hai vach dat ding co
nniét do la t,, va t,, (t,, > t,,) (hinh 6-2).

Ta thdy, khi khoang cach gitta hai vach du 16n thi dong chat long du lén & vach
1 va dong chdt long di xuéng & vach 2 sé khéng tac déong lan nhau, nhung khi é
nho cac dong nay sé tac dong lan nhau va tao ra nhing dong tuan hoan.

Néu hai tam dat nAm ngang thi vi tri tuong d6i gitta bé mat néng va lanh cg
dnh hudng dén tinh chdt chuyén dong ctia khong khi trong khe hep nay.

wi

d) Z.WT g)

Hinh 6-2. Trao d&i nhiét d&i luu tu nhién trong khe hep

Néu bé mat nong dat & phia trén bé mat lanh thi d6i luu tu nhién khéng xuit
hién vi 16p khong khi nong ¢ phia trén 16p khong khi lanh. Con néu be mat nong ¢
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phia dudi bé mat lanh sé xuit hién dong d6i luu tu nhién.

Vi tri tuong ddi gita cac bé mat nong va lanh anh hudng dén chuyén dong caa
khong khi & gita khe hep hinh xuyén c6 thé thdy trén hinh 6-2.

Vi tinh chat phuc tap cta qua trinh nén dé tinh toan trao ddi nhiét gitta hai bé
mat nho d&i luu cha chét 16ng hay chat khi giéi han béi hai bé mat dé mot cach
gan dung, ta tinh bang cong thuc dan nhiét qua 16p chit 1éng hay chat khi do:

q =A'ld
0

(twl - tw2) (6-7)

O day A4 12 hé s6 dan nhiét tuong duong:
A = egh (6-8)

A - hé s6 dan nhiét cta 16p chat 16ng hay chat khi;
€4 - hé s6 phu thuoc vao tich s6 (GrPr).

Khi: 10° < (GrPry) < 10°

eq = 0,105(GrPry)%? (6-9)
Khi: 10° < (GrPr) < 10"
eq = 0,40(GrPr)** (6-10)

Trong cac cong thdc trén, kich thudc xac dinh 1a chidu day khe hep chia chit
1ong hay chdt khi, nhiét d6 xac dinh la nhiét dé trung binh ciia chit long hay chat
khi ¢ trong khe hep t; = 0,5 (t,, + t,,), trong dd t,, va t,, la nhiét do6 caa hai bé
mat gidi han.

6.5. TRAO POI NHIET POI LUU CUONG BUC

Trao d6i nhiét d6i luu cudng buc la qua trinh trao ddi nhiét duge thuc hién nho
chuyén dong cudng buc cua chit 16ng hay chat khi.

6.5.1. Trao doi nhiét doi lvu cudng bitc khi chat léng hay chat khi
chuyén dong tang ¢ trong ong

Ché& d6 chuyén doéng dudc xac dinh bang tri s6 Reynold. Khi Re < 2300 ta cd ché
dd chdy tang. O ché da chiy tang, d6i luu tu nhién cé ¥ nghia rat 16n, nd lam thay
doi quy luat phan bé téc do theo tiét dién va cudng dong trao ddi nhiét. Néu 6 ché
do chdy tang khéng cd d6i luu tu nhién thi sy trao déi nhiét gitta thanh 6ng va chat
long hay chdt khi chi duge thuc hién bang dian nhiét qua 1p dém tang. Khi c¢d déi
Iuu tu nhién thi su truyén nhiét duge thuc hién ca bang din nhiét va déi liu. Anh
hudng cia d6i luu sé tang khi do6 chénh nhiét do tang. Hé s6 téa nhiét thay doi doc
theo chiéu dai éng. Gia tri hé s6 téa nhiét trung binh sé én dinh & khoang cach tu
a0d tro di.
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D& xdc dinh hé s6 tdéa nhiét trung binh theo chigu dai ¢ ch& do chdy tang,
M.A Mikheev da dé nghi st dung cong thic thyuc nghiém sau:

| Pr. .
Nu, = 0,15 Refo’33Prfo""q’(}rfo’1 (—L 025 €ER (6-11)
w

- Déi v6i khong khi:
Nu; = 0,18Re "G e (6-12)
Trong cic phudng trinh nay, nhiét do xac dinh la nhiét do t; cia chit long hay
chat khi, kich thudc xac dinh la dudng kinh trong cua Ong, téc dd la toc do trung
binh cua chéat léng hay chat khi.

e; - hé s3 hiéu chinh, khi I/d = 50 thi ¢; = 1; khi I/Jd < 50 thi ¢; dugc xdc dinh
tu bang 6-1.

eg - hé s6 hiéu chinh tinh dén d6 cong cua éng:

d

d - duong kinh cia 6ng;

R - ban kinh cong cua dng.

Bdng 6-1. Gid tri cua £ phu thuoc vao d—I
i, l/dl 1 2 5 10 15 20 30 40 50
<2103 19 17 144 128 118 113 105 102 1
110° 156 15 134 123 117 113 105 103 1
210* | 151 14 127 118 113 110 105 102 1
5.10* 134 127 118 113 1,10 1,08 104 1,02 1
110° 128 122 115 110 108 1,06 103 1.02 1

6.5.2. Trao do6i nhiét doi lwu cudng bic khi chit 16ng chiy roi trong Ong

O ch& do chdy ri, chat 1ong dich chuyén rdt manh, d6i luu tu nhién hiu nhu
khong 4nh hudng dén trao d6i nhiét. Khi chdy r8i, cudng d¢ trao d8i nhist tang
nhiéu so vdi trudng hgp chay tang.

D& xdc dinh hé s# tda nhiét trung binh & ché do chdy réi (Re > 1.10%), M.A.
Mikheev dé nghi dung cdc phuong trinh tiéu chudn sau:
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Pr
Nu; = 0,021Re®*Pr,>** ( = L )02% e (6-14)
DGi voi khong khi:
Nu; = 0,018Re "¢ e (6-15)

Trong ciac phuong trinh tiéu chudn nay, kich thudc xac dinh la dudng kinh trong,
nhiét do xdc dinh la nhiét do trung binh ctia chit long hay chat khi.

¢, - hé s6 hiéu chinh xdc dinh tir bang 6-1.

eg - hé s0 hiéu chinh tinh dén d6 cong cua éng.
6.5.3. Trao d6i nhiét khi chat léng chuyén dong ngang qua ong

1. Chdt léng chuyén déng ngang qua mét 6'ng

Khi chat long chuyén dong ngang qua mot &ng, qua trinh téa nhiét ¢ mot loat
dac diém phu thudc vao su bao cha chat long quanh bé mat dng. Vai tri s6 Re < 5
thi toan bo bé mat 6ng dugc bao boc bdi chit 1dng. V6i Re > 5 thi chi ¢6 mot phan

R

::: '\“
e \_AZ __—~—’
a)

Hinh 6-3. Chat Iong chuyén déng ngang qua éng

. - . g - - 76
bé mat dng duge bao béi chat long con tdt e

ca phan con lai cia bé mat 6ng nam trong & 14

vung xo0dy. Sd di ¢6 su xoay cua dong G phia

sau la vi 4p suat tinh d phia sau tang lam 1.2

cho dong bi tach khéi bé mat va tao nén

X 1.0
dong xoay.

Tuong vng véi hinh anh chuyén dong cia 08

chdt long (hinh 6-3), hé s6 toa nhiét quanh

0.6
1.4 —

bé mat éng cing thay déi (hinh 6-4). o)

di€m chat léng va dap thang vao bé mat
6ng, hé s6 toa nhiét 1a 16n nhat vi tai diém 12 ’ \ ]
nay chiéu day cta lgp bién la nhé nhat; doc 0.6

theo bé mat Sng, chiéu day lép bién tang

0 40 80 120 '
Hinh 8-4. Sy thay déi hé s& toa nhiét

dan do do hé sé téa nhiét giam dan, tai

di€m chat long tach khoi bé mat, hé sé téa
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nhiét 1a nhé nhat. Sau diém tach, hé 86 tda nhiét lai tang dan do su xdo tréon manh

cua dong chat long.

Két qua nhan duge tu nhiéu thi nghiém

binh quanh bé mat 6ng theo céng thic sau

Khi Re, = 1.10° + 2.10°

Pr
Nu, = 0,25Re**Pr,%3*(—1

Pr,

Khi Re; = 5 + 10°

‘ Pr
Nul- — 0,5Rell”.5PrrU.38(_f )0.256

Pr,,

Daéi vai khong khi:
Khi Re, = 10° =+ 2.10°
Nu, = 0,216Re "
Khi Re; = 5 + 10°
Nu, = 0,43Re "¢

v

g

Trong cac cong thic nay,nhiét do xac
dinh la nhiét do t;, cia chat léng, kich
thude xdc dinh 1a duong kinh ngoai cua
ong.

e, - hé s6 hiéu chinh k& dén anh hudng
cua gdc va dap caa dong. Khi dong chay
chuyén dong vuong goc véi ong (p = 90°)
thie, =1 Khip < 90" nghia la dong chat
long chay xién, hé so6 €, dugce x4c dinh tu
bang hay d6 thi (hinh 6-5).

cho phép xac dinh hé s6 téa nhiét trung

)0.256'{) (6-16)

» (6-17)

(6-18)

(6-19)

10
€y

08

0.6

04 ,
90° 70° 50° 30° j0° @

Hinh 6-5. Xac dinh h& s& hidu chinh £

2. Chdt long chuyén diong ngang qua cham 6 ng

Trong thuc thé ky thuat ta thuong gap truong hop chdt 1ong chuyén dong ngang
qua chum 6ng. Chum 6ng co thé bé tri theo hai cach (hinh 6-6): bé tri song song

(hinh 6-6a) va bé tri so le (thinh 6-6b).

Dac tinh cua chum 6ng i\ ty s6 tuong déi s,/d theo chidu réng va s,/d theo chiéu

sau. Trong do:
s, - budc ngang;
s, - budc doc;

d - duong kinh éng.
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Dac diém chuyén dong cha chit léng phu thuoc rit nhigu vao sy bd tri dng.

Su bao cda chit 16ng d6i véi day ng thd nhat cGa cac chum 6ng khong khéc gi

so voi su bao cia mot ong. D6i voi cac day ong ti€p theo, dac tinh bao cta chit long
sé thay d8i & cd hai chum éng.

Déi vdi chum 6ng song song, tu day éng thi hai tré di, phan truc dién cia éng
nam trong phan xody cua day Ong trudc nd, vi viy hé s6 téa nhiét tir day 6ng thu
hai trd di sé 16n hon day ong thu nhat.

Déi véi chum 6ng so le, dac tinh bao cta cac diy éng sau khéng khdc gi nhiéu so

o]

al

ARERRRARRRRRRR

!

B R

Hinh 6-8. BG tri &ng truyén nhiét
a. B tri song song; b. BG tri so le

véi ddy 6ng thi nhat nhung cing chiu anh hudng mét it sy xdo tron cta diy ong
trudc nog.

Ndi chung, & ca hai chum 6ng, tit day 6ng thi ba trd di, hé s6 téa nhiét bat dau
én dinh. Vi thé ta s& dung cac cong thuc thuc nghiém sau dé tinh hé sé téa nhiét
tu day ong thd ba tro di.

Khi Re; = 10° + 10°:

D6i vai chim 6ng song song:
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, Pr
Nu, = 0,26Re>*5Pr %35 (! 025,

o€ (6-20)
w y
Véi khong khi:
Nu; = 0,21Re"%¢ ¢ (6-21)
D6i v6i chum 6ng so le:
Pr
Ny, = 0,41Re>0Pr 23 —L 0% ¢ (6-22)
Pr,
Véi khong khi:
Nu; = 0,37Re*% ¢ (6-23)

Trong cédc cong thdc nay nhiét d6 xdc dinh la nhiét d6 t; ctia chét 1dng, kich
thudc xdc dinh 1a duong kinh ngoai cua 6ng, téc dé xac dinh 13 toc d6 tai tiét dién
hep nhat.

e, - hé s8 higu chinh k& dén adnh hudng cta gdc va dap (tra bang hoidc db thi).

e, - hé s6 hiéu chinh phu thudc vao budc dng:

- Doi v8i chum 6ng song song:

S
2
e = ( )0,15

s d

- Déi v6i chum 6ng so le:

. €

S S
= ()0 kni 2 <2

_ . 51
e, = 1,12 khi —= 2

S

2

Hé s6 téa nhiét ctia day dng thd nhdt va thd hai cia chim dng duge tinh nhu
sau:

- D6i véi chum 6ng song song:

a; = 60%asy; a;, = 90%a,

- Déi voi chum 6ng so le:

a; = 60%asy; a, = T0%a,

Hé s6 téa nhiét trung binh cua ci chum 6ng géom n diy 6ng vdi cdc éng nhu
nhau sé bang:

a = (6-24)
n
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6.6. TRAO DPOI NHIET POI LUU KHI CO BIEN DOI PHA

Trao d6i nhiét d6i luyu khi e bién d6i pha la qua trinh trao d&i nhiét trong dé ci
su bién ddi chat long thanh hgi hoac hoi thanh chat léng.

Trao d6i nhiét trong dd chit léng chuyén thanh hoi goi 12 trao ddi nhiét khi soi.
con qua trinh trao ddi nhiét trong dd hoi bién thanh chat iong goi la trao déi nhiét
khi ngung.

So véi qua trinh trao ddi nhiét khi khong ¢é bién ddi pha, trao déi nhiét khi co
bién d6i pha c¢d nhiéu dac di€ém khac. Dac trung co ban cla nhitng qua trinh nay la
do c¢d bién ddi pha nén ching thu hoac nha ra mot nhiét luong rat lon, vi thé hé sé
toa nhiét khi co bién déi pha lon hon nhiéu so véi trao d8i nhiét doi luu mot pha.

6.6.1. Trao d6i nhiét déi luu khi soi

Ngudi ta chia su s6i ctia chit long thanh séi trong thé tich cua chit léng va soi

trén bé mat vat ran. Dé cd thé€ thyc hién qua trinh s6i cAn c¢d hai didu kién:

Chat long phai dugc qud nhiét va phai ¢d cac tam sinh hoi. Tam sinh hai la
nhitng ch6 ma bot hoi duge hinh thanh dau tién, tam sinh hoi ¢6 thé l1a cic hat bui,
cdac bot khi hoac nhing ché 16i 16m trén bé mat vat ran.

Dé& s6i trong thé€ tich cua chét 16ng thi toan bo khéi chit 16ng phai duge qua
nhiét, su qua nhiét nay co thé€ dat dudgc bang cach gidAm nhanh 4ap suit trén mat
thodng cta chat long hoac khi trong chat long ¢é ngudn nhiét.

Dé s6i trén bé mat cha vat ran thi 16p chat 1ong d sat bé mat vat ran phai dudc
qud nhiét. Trong ky thuat, ta thudng gap qua trinh s6i trén bé mat vat ran. Sau
day ta xét dac diém cua qua trinh soi trén bé mat vat ran.

1. Su hinh thanh cdc bot hoi

Khi 16p chat 1dng & sat bé mat vat ran dude qud nhiét thi cac bot hoi duge hinh
thanh tit cac tam sinh hoi. Ban kinh nhé nhat cta cac phan ti dung d€ lam céc

tam sinh hoi bang:

R, = f . m (6-25)
tp, At

o) day:

o - suc cang bé mat; N/m

T, - nhiét do so6i tuong ung vdéi 4p suit hoa hoi da cho; °K
r - nhiét héa hoi; J/kg

Py, - khéi luong riéng cua hoi dung vdi ap sudt hda hdi; kg/m?>

At =t -t

w
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t, - nhiét do bé mat cia vat ran.

2. Su lon lén va tdach ly cdc bot hoi

Cac bot hoi sinh ra sé 16n dan 1én, su 1dn lén cia cic bot hoi la do 16p chit long
bao quanh bot hoi tiép tuc bay hoi vao bot hoi va do hoi trong bot hoi gian nd trong
quéa trinh nhan nhiét tit bé mat dét nong. Cac bot hei 16n dén mot mdc nao dé khi
luc nang tac dung 1én bot hoi di lam tach ly bot hoi thi bot hai tach ra khoi bé mat
vat rdn va chuyén dong lén mat thodng, t6i mat thoiang bot hoi bi v tung va hoi

thoat ra ngoal.

Duong kinh tach ly bot hoi bang:
[ o
D, = 0,02058 \|—— ; m (6-26)
g - Ph)

6 - goc dinh uét caa chat 1éng;

O day:

o - sUc cang bé mat; N/m

g - gia toc trong trudng;

py, va p; - khoi luong riéng cla hoi va caa chat léng ing vdi dp sudt hoa hoi.

Khi mot bot hoi duogc tach khéi bé mat vat ran thi tai dé mot bot hoi méi lai
duge hinh thanh. Thoi gian gitta hai lan tdch ly bot hoi tai cing mét tAm sinh hai
goi 1a chu ky sinh hoi 1(s). Dai lugng f =7 s™h goi la tan s0 sinh hoi. Thyc nghiém
~ ching t6 rang gilta tan s6 sinh hoi va dugng kinh tach ly bot hoi ¢ quan hé véi
nhau nhu sau:

fDl = const

Vi du déi véi nudc: fD, = 280 m/s.

Tuy diéu kién cu thé ma ta co hai ch& do séi: s6i bot va s6i mang. So6i bot xay ra
khi cac bot hoi sinh ra, 1én lén roi tach khoi bé mat d6t. S6i mang xay ra khi cac
bot hai sinh ra chua kip tach khéi bé mat da lién két v4i nhau tao thanh mang hoi
ngan chat long khéng tiép xic duge véi vach.

So vdi trao doi nhiét khi khong ¢ bién d6i pha, hé s§ tdéa nhiét khi soi 16n hon
nhiéu, dé 1a vi khi s6i do su hinh thanh va tach ly cdc bot hoi, 16p chdt 1éng & sat
bé mat vat ran bi xdo tréon manh, lam tang cudng qua trinh trao déi nhiét do dg
lam tang hé s6 téa nhiét. Hé s6 téa nhiét khi so6i bot 16n hon hé s6 téa nhiét khi soi
mang vi d ché do s6i mang, mang hai duge hinh thanh c¢d hé s6 dan nhiét nhé nén
lam gidm quéd trinh trao d&i nhiét gitta bé mat vat ran va chit long.

3. Anh hudng cia do chénh nhiét dé dén qud trinh trao déi nhiét khi soi

Qua trinh trao d&i nhiét khi séi phu thuéc vao nhigu y&u t6 nhu d6 qua nhist
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At = , g6c dinh uét 9, ap sudt hda hai, sic cang bé mat cta chit long, do
nhét cua chﬁt léng, trang thai b& mat bi dét nong.

w-

O day ta dac biét chi y dén anh huéng cia do qua nhiét At tdi qua trinh trao
d8i nhiét khi sbi. |
- Su phu thudc ciia q va a vao At bifu dién trén hinh (6-7).

Khi d6 chénh nhiét dé6 nay nhé (At < 5°C) hé s6 téa nhiét duge xdc dinh bing
didu kién trao d6i nhiét déi luu tu nhién ctia chdt long mot pha (doan AB). Khi tang
At, ban kinh R, gidm, s6 cac phin td dude dung lam tam sinh hai tang, s6 bot hoi
sinh ra nhidu do dé hé s6 téa nhiét tang (doan BK). Khi tiép tuc tang At, s6 cac bot
hoi dugc hinh thanh nhiéu, cac bot hoi nay lién két véi nhau thanh mét mang, ta cd
ché do s6i mang, hé s6 téa nhiét giam ding ké. Diém K trén d6 thi 1a di€m chuyén
tit ch& do s6i bot sang ch& do s6i mang goi la di€m t6i han, cdc thong s6 dng vai
diém t6i han goi 1a cac théng sé téi han. Tri s6 At, a, q tuong dng véi thoi diém
chuyén tit ché& dé séi bot sang s6i mang goi 1a cac gia tri toi han. Viéc xdc dinh cac
gia tri t8i han ¢6 moét y nghia 16n trong ky thuat. O cac thit bi soi va bay hai ta
luén mong mudn ché& do s6i cd hé sb toa nhiét 16n dd 1a ché& do6 séi bot, vi th& can
chon At < At tdi han.

Cung vdi su thay d6i hé s6 tdéa nhiét a theo At, mat d6 dong nhiét trao ddi gita
bé mat vat rdn va chat long so6i cing thay déi.

O ché do séi bot « tang nén q cing tang.

O ché& do s6i mang « gidm sau do 6n dinh, mat d6 dong nhiét gidm nhung sau d¢
lai tang vi khi At kha 1én thi trad d8i nhiét bing bic xa gida bé mat vat rdn va
chit long tang.

D& xdc dinh hé s6 téa nhiét khi sbi bot cua H,0, M.A.Mikheev dé nghi si dung
cong thic sau cho ap suit hda hoi p = 0,2 + 80 bar:
= 3,15p%1¢%7; Wm?.°K (6-27)
hoac:
= 46At>3p%; Wm?.°K (6-28)
0 day:
p - 4p suit tuyét d6i khi séi; bar
q - mat dé dong nhiét; W/m?
At = t, - t 12 do chénh nhiét d6 (d6 qua nhiét).
Khi thi&t k& va van hanh cac thiét bi trao d6i nhiét cd su s6i thi can dam bdo
dong nhiét nhé hon dong nhiét téi han. Dong nhiét téi han cé thé xac dinh bing
cdng thuc:
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qy, = 0,14r ‘L}Ugohz(pf - Py (6-29)
O day:
r - nhiét hda hoi; J/kg
o - sdc cang bé mat; N/m
g - gia toc trong truong; 9,81 m/s®

P Py - khoi lugng riéng ciia chét long va cda hoi Ung v6i 4p sudt hoa hoi; kg/m>

6.6.2. Trao do6i nhiét doi luu khi ngung

Trao ddi nhiét d6i luu khi ngung 12 qua trinh trao d8i nhiét trong d¢ hoi duge
ngung lai thanh 1éng. Trong thuc t& ta thudng gap qua trinh ngung trén bé mét vat
ran. Diéu kién d€ x4y ra qua trinh ngung la nhiét do cua bé mat vat ran t, phai
nhé hon nhiét do hoi bao hoa t, (t, < t) va trén bé mat vat ridn phai ¢d cac tdm
ngung tu nhu nhiing hat bui, cac bot khi, hodc nhitng ché 16i 16m cua bé mat. Phu
thuéc vao trang thai bé mat va tinh dinh udt cua chit 16ng ta c¢d ch& dé ngung giot
va ngung mang.

Trong ky thuat ta thuong gap ch& do ngung mang, ngung giot thuong khéng én
dinh va xay ra rdt ngan. Hé s6 téa nhiét khi ngung giot 16n hon 15-20 lan so véi
khi nging mang, vi khi ngung giot hoi tiép xdc truc tiép véi bé mat trao d8i nhieét
con khi ngung mang hoi truyén nhiét cho mang nuéc ngung sau dé mang nudc
ngung mdi lai trao déi véi bé mat. Chitu day mang nudc ngung cang lén hé sé téa
nhiét cang nhé.

W
T P N
w AN -
s56i|. bot / _IA\ séi | mang . H-/I“I
. VTN AN
10 o | /|| ||
N I \ j 52\
103 8 | }
) / -
A / ! tﬂ||||\ '.5
2 / ' w /l | ’
A ‘ C
/ | 4101
5 10 107 10° °K zyl 1]

Hinh 6-7. SU phu thudc cia g va a vdo At Hinh 6-8. Qué trinh ngung mang trén

trong qué trinh s6i bé mit thing ding
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Ta xét qua trinh ngung mang trén bé mat thang ding (hinh 6-8).

Khi mang chat léng ngung duge tao thanh dudi tac dung cua luc trong trudng,
mang chit 16ng ngung chuyén dong xudng phia dudi.

O phan trén cia bs mat, mang nudc ngung chuyén dong vdi téc dé nho, chuyén
dong cua mang nudc ngung & ch& do chay ting. Theo muic d6 tang téc do cua mang
chat long ngung, ch& d6 chay chuyén tit chdy ting sang chay roi.

Ta xét qua trinh téa nhiét trong truong hdp mang nudc ngung chay tang. Trong
truong hop nay su trao dc‘)’i‘ nhiét gitta hoi va bé mat dugc thuc hién bang dan nhiét
qua mang nudc ngung.

Gia st bé mat vach ti€p xic vdi mang nudc ngung cé nhiét dé t,, con nhiét do
mang nudc ngung & phia hoi c¢é nhiét do t,. Néu mang nudc ngung cd hé s6 dan
nhiét 2 va chiéu day J, thi mat d6 dong nhiét truyén ti hoi dén bé mat vach bang
dan nhiét qua mang nudc ngung sé la:

A
q = — (t, - t,); Wm? (6- 30)
O,
Mat khéac, theo cong thic Newton, mat d6 dong nhiét xac dinh qua hé s§ toa

nhiét a sé la:

q = alt, - t,); Wm? (6-31)
Do do:
A 2
a, =T . W/m*.°K (6-32)

X
o) day a, goi la hé s toa nhiét cuc bo tai noi ma mang nudc ngung co chiéu day
d,. D& xac dinh «, ta can biét 4.
Chigu day cia mang nuéc ngung 6, phu thudc vao quy luat phan bé téc do trong
mang nudc ngung. D& tim quy luat phan bé téc d6 nay ta can gidi phuong trinh
chuyén dong ctia mang nudc ngung theo hudng x.

Khi giai bai toan trémn, Nusselt tim dugc:

_4/ vt - t,)x

; m ' (6-33)
g
Va hé s6 téa nhiét trung binh doc theo bé mat vich c¢d chiéu cao h bang:
1 j a 1 f A i
a =— . dx =— -
T h g ho a,
4.
= 0,943 i_ . W/m?.°K (6-34)
v(t, - t,)h
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Céng thdc nay dung cho ca trudng hdp 6ng cd chidu cao h dat ding.
Khi vach dat nghiéng mét géc ¢ nao dé (so vdi phuong thang ding) thi hé s6 toa
nhiét sé bang:

= a J\/ cosp (6-35)

angh

DGi voi 6ng dat nam ngang thi:

a. = 0,72 . W/m?.°K (6-36)

O 'day:

g - gia téc trong truong; g =9,81 m/s?

A - hé s6 din nhiét cua chit Iéng ngung; W/m.°K
r - nhiét hda hai; J/kg

khéi lugng riéng cta chit 16ng ngung; kg/m3

p -
v - d6 nhdt dong hoc; m?/s

h - chidu cao cua O0ng hoac tdm dat ding; m
d - dudng kinh cua éng dat nam ngang; m
t,, - nhiét d6 cia bé mat vach

t, - nhiét d6 cua hdi biao hoa dng vdi dp suat ngung hoi da cho.
Cac yéu t0 dnh hudng dén toa nhiét khi ngung.

- Anh huong cia téc dé.va huéng chuyén doéng cia hoi. Cong thic tinh hé sé téa
nhiét ¢ trén dung véi truong hgp khi hoi khéong chuyén dong hoac chuyén dong véi
toc do nhé. N&u hoi chuyén dong trung vdi hudng chuyén dong cia mang nudc
ngung thi chidu day cia mang nudc ngung sé& gidm do d6 hé s6 tdéa nhiét tang.
Ngugc lai, khi hoi chuyén doéng nguge vdi hudng cua mang nudc ngung thi chiéu
day mang nudc ngung sé tang do do hé sé tdéa nhiét giAm. Nhung néu téc d6 chuyén
dong cta hoi 16n ¢6 kha nang lam tdch mang nudc ngung khéi bé mat thi khi dé hé
s6 téa nhiét sé tang dang ké.

- Anh hudng cia cich b6 tri 6ng. Hé s6 téoa nhiét phu thuoc vao chidu day mang
nudc ngung, vi th& déi vdi trudng hgp ngung hoi cua chum dng dat nam ngang, cic
day 6ng phia dudi can bd tri sao cho nudc ngung cua day 6ng phia trén khéng bam
lén day 6ng dudi (tranh tang chidu day mang nudc ngung).

- Anh hudng ciia hoi qud nhiét. Khi ngung hoi qua nhiét hé s6 téa nhiét tang vi
entanpi cia hoi qua nhiét 16n hon entanpi cia hoi biao hoa khé.

- Anh hudng cia trang thai bé mgt. Trang thai bé mat dong moét vai trd rat 19n
trong qué trinh ngung. Néu hoi ngung trén bé mat xu xi, chidu day mang nude
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ngung sé tang do dd hé sd tdoa nhiét giam, hé sé tda nhiét cd thé gidm 30% so vai
bé mat nhan va sach.

- Anh hudng ciia cdc khi khong ngung. Néu trong hoi cd cdac khi khéong ngung
thi khi ngung cdc khi nay bi giit lai trén bé mat vach lam tang nhiét tré cia mang

nudc ngung do dd hé s toa nhiét gidm. N&u trong hoi ¢ 1% khéng khi thi hé s6
tda nhiét cd thé giam 60%.
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Chwong VII
Trao doi nhiét buc xa

7.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN )

7.1.1. Trao déi nhiét bic xa

Trao ddi nhiét bang bic xa la qua trinh trao d6i nhiét dugc thuc hién bang song
dién tu.

Ta biét rang moi vat co nhiét dé6 khac khong d6 tuyét doi, do két qua cuaa qua
trinh dao déng dién tu cua cac phan tu va nguyén tli, déu co khd nang buic xa nang
luong. Céc dao dong dién tu sé dugc truyén di trong khéng gian theo moi hudng goi
la song dién tit. Cac séng dién ti ¢d cung ban chat, chi khac nhau vé chiéu dai budc
séng. Tuy theo budc song ngudi ta chia thanh tia va tru, tia Ronghen, tia tu ngoai

(tia cyc tim), tia sang, tia hong ngoai va song vo tuyén.

Trong ky thuat nhiét, ta chi khac sit nhing tia ma & nhiét d6 thuong gap, chung
cé hiéu qua nhiét cao (nghia la cdac tia nay dugc vat hidp thu va bién thanh nhiét)
cdc tia nay goi la tia nhiét. Tia nhiét bao gom tia sang (A = 0,4 + 0,8',um) va tia
hong ngoai (A = 0,8 + 400 um). Qua trinh phat sinh va truyén ba céc tia nhiét
trong khong gian goi 1a buc xa nhiét, qua trinh trao ddi nhiét dudi dang cac tia
nhiét goi la trao ddi nhiét buc xa. Cac tia nhiét truyén di trong khéng gian, khi dap
vao cdc vat khac ching bi hdp thu mot phan hay toan bo dé lai bién thanh nang
lugng nhiét. Nhu vay qua trinh trao d6i nhiét bang bic xa lién quan d4én hai lan
chuy&n bién nang lugng: nhiét nang (ndi nang) bién thanh nang lugng buc xa va
nang lugng buc xa lai bién thanh nhiét nang.

Mot vat khéng chi cd kha nang phat di nang lugng bic xa ma cdn cd kha nang
hap thu nang lugng bic xa. Khi nhiét dé cua cac vat bang nhau, tri sé nang lugng
buic xa bang tri s6 nang lugng hdp thy, ta ndi cac vat ¢ trang thai can bang.

Khidc véi trao d6i nhiét bang dan nhiét va trao déi nhiét bang déi luu, cudong do
trao déi nhiét bic xa khong chi phu thuéc vao dé chénh nhiét d6 ma con phu thuoe
vao gia tri tuyét déi nhiét dé cda cac vat, nghia la néu qua trinh dudc tién hanh &
nhiét d6 cang cao thi vai trd ctia trao déi nhiét biang bic xa cang 16n. Ngoai ra sy
trao d6i nhiét bang buc xa gia cdc vat con co thé tién hanh trong chan khéng.
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7.1.2. Hé s6 hap thy, hé s6 phan xa va hé s6 xuyén qua

Gia su co dong buc xa Q
tit vat thé khac dap taéi vat Q
dang xét thi moét phan bi

Q
R
phan xa Qg, mét phan duge
vat hdp thu Q, va moét phan W// )//////2
\ N
a OA

xuyén qua vat Qp (hinh

7-1). 0

Theo dinh luat bao toan Hinh 7-1. C4c thanh phin nhiét bic xa
ning lugng ta co:

Q=QA+QR+QD

hay: 1= QA+QR +QD
Q Q Q

Cac ty sé:

Q

A A goi 1a hé sé hap thuy;

R . - ~ e

— = R goi la hé s6 phan xa;

Q

Q

Q_D = D goi 14 hé s0 xuyén qua.
Ta cd: l1=A+R+D

Gia tri cia A, R, D (thay ddi tit 0 d&n 1) phu thudc vao ban chat cac vat, phu
thudc vao chidu dai budce séng, nhiét dé va trang thai bé mat.

Néu A =1 (RvaD = 0), khi dé vat goi 1a vat den tuyét ddi, nghia 1a vat cd kha
nang hap thu toan bd nang lugng dap téi nd.

Néu R =1, (A va D = 0), khi dé vat goi la vat trang tuyét d6i, nghia 1a vat cd
khd nang phan xa lai toan bd ning lugng dap tdi ng.

NéuD =1, (Ava R = 0), khi do vét goi 12 vat trong suét tuyét déi, nghia la vat
cd kha nang cho toan bo nang luong dap téi nd di qua.

Cac loai khi ¢d s6 nguyén tit trong phan tit nhé hon hoac bang 2 co thé xem la
vat trong suét tuyét doi vdi tia nhiét, D = 1.

Cac vat ran va chat 1dng cd thé coi D = 0 va dugce goi la vat duc. D3&i vdi cac vat
duc A + R = 1, nghia la vat hdp thu t6t thi phan xa t6i va ngugc lai.
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7.1.3. Nang suit buc xa, ning suat bic xa riéng

va ning suat bic xa hiéu dung
1. Dong buc xu

- Dong buc xa la téng nang lugng buc xa phat di tit dién tich F cua vat theo moi
hudéng cia khong gian ban cau trong mot don vi thoi gian dng vai toan bd chiéu dai
bube song (A = 0 + ). Dong bdc xa ky hiéu la Q, don vi do 1a W.

Néu buic xa chi tinh tuong Ung vdi mot khoang hep ctia chidu dai budc séng tu A
dén A + dA thi goi la bic xa don sdc. Véi bic xa dan sic ta cd dong bidc xa don sac Q;.

2. Ndng sudt birc xa

Niang suit bic xa la ning lugng buc xa phat di tit mot don vi dién tich bé mat
theo moi hudng cua khong gian ban cau trong mét don vi thai gian, ung vdi toan bo
chiéu dai buéc song. Nang suat buc xa ky hiéu la E:

LE=——7>  ; W/m?
dF

3. Cuong do hirc xa

Cuong do buc xa la nang sudt buc xa dng voi mot khoang hep cua chiéu dai budc
song. Cuong do bic xa ky hiéu 1a I :

dE ‘
I, = . Wim
- By

4. Ning sudt bitc xa riéng

Nang suit bdc xa riéng la nang sudt buc
xa cuia ban than vat.

|

5. Ning sudt birc xa hiéu dung

Gia st mot vat duc cd nhiét d6 T, hé so
hdp thu A, nang lugng bdec xa cua vat khac
dap téi no la E, (hinh 7-2).

>
S
OO
’ l

AN

Khi d6 vat sé hdp thy mot phan 1a AE,
con mét phan phan xa lai la (1 - A)E, = Eg.
) Minh 7-2. X4c dinh n3ng suit blc xa nhiét
Nang suidt buc xa hiéu dung la tdng
nang sudt buc xa riéng va nang suidt bic xa phan xa:
E,, =E + (1- AE, (7-1)
6. Vat xam

Vat xam la vat ma I; cia nd cd dang giong nhu I;, ctia vat den tuyet d6i:
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[,I;, = const. Thyc nghiém cho thdy phan lén cac vat déu cd thé coi la vat xam.
7.2. CAC PINH LUAT CO BAN VE BUC XA NHIET

7.2.1. Dinh lvat Planck-
Dinh luat Planck thi€t lap moi quan hé gitta cudng do buc xa cua vat den tuyét
déi vai nhiét do va chiéu dai budc sdng:

-5
I, = Cit : W/m> (7-2)
1) o S — ; m -

I - cudng do bdic xa (nang sudt bdic xa don sic) cua vat den tuyét doi.
C, = 0,374.10™; W/m® |
C, = 1,4388.10% m.°K

l - chiéu dai budc song; m
T - nhiét do tuyét déi; "K
7.2.2. Dinh luat Wien

Buéc song ung vdi tri s6 cuc dai I; ky hieu la A _ . Gia tri cia A, cd thé tim

{uge tu viéc giai phuong trinh:

1 c C
i o4 = é— :;nz‘axT + 2 - = O
A V=0 S T
3 .0
Apax D = 2,988.10°m."K {(7-3)

Day chinh la dinh luat Wien.

7.2.3. Dinh luat Stefan-Boltzmann
Nang suit bic xa cua vat den tuyét déi ty 1é bac 4 vdi nhiét do tuyét déi.

Nang sudt buc xa cha vat den tuyét déi cd thé xdc dinh bang:
By = J Ipd2
0
Thay gia tri cia I, tiu (7-2) vao, sau khi ldy tich phan, ta nhan duoc:

E, = 0, T" Wm? (7-4)
o, - hing s6 bdc xa caa vat cen tuyét doi; o, = 5,67.10" W/m?."K*

Trong tinh toan k¢ thi ., dinh luat Stefan-Boltzmann thuong duge viét dudi dang:

T
E, = C(—)* W/m? (7-5)
100
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C,, - hé s6 buc xa cua vat den tuyét déi:

C, = 10%, = 5,67 Wm*K*
Dinh luat Stefan-Boltzmann cling cé thé dung cho vat xam.
boi vdi vat xam:

T
E=C(—)% wm?’ (7-6)
100

C - hé s6 buc xa cla vat xam.
Khi so sanh nang sudt bdc xa cua vat xam vdi nang sudt bdc xa cta vat den

tuyét doi co cung nhiét dé, ta co:

E

— (7-7)
E(J

£ =

e - do den cua vat; ¢ = 0 + 1.
Gia tri cua ¢ dudc xac dinh bang thuc nghiém; ¢ phu thudc vao nhiét dé va trang
thai bé mat.

Thay cac gia tri E va E_ tit (7-6) va (7-5) vao (7-7), ta dugc:

£ = —

Do do: C =¢C (7-8)

Khi do dinh luat Stefan-Boltzmann déi vdi vat xam co dang:

T | s
E=¢C(—)" Wm* (7-9)
100

7.2.4. Dinh luit Kirchkoff

Cac vat thé (vat duc) khac nhau nhung nhiét d6 nhu nhau thi ty s6 giita nang
suat va hé s6 hap thu la nhu nhau va bang nang sudt buc xa cua vat den tuyét d6i

¢ cung nhiét dé:

hay:

— =K (7-10)

So sanh (7-7) véi (7-10) ta nhan dugec ¢ = A, nghia la vé mat tri s6, d6 den bang

hé s6 hap thu.
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73. TINH TRAO POI NHIET BANG BUC XA GIUA CAC VAT
TRONG. MOI TRUONG TRONG SUOT

7.3.1. Trao d6i nhiét gida hai bé mit phing, rong vo han
va dat song song

1. Khi khéng c6 man chin / N
7.7 E N T,
H TR W 2 f/__.h_df- N 2
Khi hai bé mat phang, rong v6 han, dat cach Eﬁ :E
nhau mot khoang thi tdt ca cac tia nang lugng phat EZ ; Epys : 2
di tir be mat nay déu dap téi bé mat kia va nguge 4 NG
lai. Be mat I ¢d nhiét do T, va hé s6 hap thu A,, / N
bé mat 2 co nhiét do T,, hé s6 hdp thu A,, gid thiét ; t
T, > T, (hinh 7-3). 7 R
/ N

Lugng nhiét trao déi gitta bé mat 1 va 2 dugc
Hinh 7-3. Trao d6i nhiét blc xa

tinh bang: e ,
giva hai mit phang song song

9y = By - Epgz (7-11)
vdi: Eigy = El + (- A)E ,, vaE, ,;, = B, + (1 - A)E, 4
Giai hé phuong trinh nay ta dugc:

E, + E, - AE,
A+ A, - AA,

Ehdl =

. E, + E, - AJE,
hdZ " A + A, - AA
1 2 - 42

Thay cédc gia tri E,, va E 4, vao (7-11). Ta ca:

12 —
A + A, - AA,
Chu y wang: E, = £,C( L )
) 100
T2 4

E, = ¢C(—/)
27 7270 400

1 T T
g, =————— C[(—)* - ( =% Wim? (7-12)
271 100 100
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1

Dat I I = £qq VA goi 12 d den quy din ctia hg, khi dé:
s
& &
T T
= £.4Col( —)* - (=2 )*1; W/m? (7-13)
112 = Fad¥ol o0 100

2. Khi ¢6 man chin

Gia thiét gita hai bé mat I va 2 ta dat thém mét man chan cd do den la ¢, cdn
nhiét d6 man 12 T ta chua biét. Do qud trinh trao ddi nhiét 1a 8n dinh va mét

chiéu, nén:
912 = 9m = 9m2
T T, . 1 T T,
= Cl— - (™)4 = C[( M) . (=)}
412 1 1 100 100 1 1 100 100
— -1 o -1
€} €m € 2

‘Dua vao tinh chat cia ty 1 thic ta co:

T T T T,
Cli— )% - (—=)% + CI—2) - (——)*]

100 100 Y2100 100
iz = 1 1 1 1
o 14—y
€] €m €m €

Sau khi rut gon ta dudc:
1 T T
q = _ Cll——)* - (—= ); Wim®  (7-14)
1 1 2 100 100
—_ +— - 14— -1
81 82 &

m
Ching minh tuong tu d&i véi truong hgp dat n man chan cd dé6 den nhut nhau, ta

co:

- T T

- C.l(—)* - =24, Wwm? ~  (7-15

2 =7 2 °" 100 100] o (1-15)
o 14 n(—- 1

€] ) €m
So sanh (7-15) va (7-12), ta thay trong trudng hop cd dat man chan lugng nhist
trao ddi bang buc xa sé& giam.
Vi gia thiét e, = ¢, = ¢, ta cd:
q _ 4
2m = m + 1)

Nhu vay lugng nhiét trao déi gitta hai bé mat 1 va 2 khi dat n man chin nho
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hon (n + 1) Ian lugng nhiét khi khéng dat man chan.

7.3.2. Trao d0i nhiét bic xa gida hai vat boc nhau

Gia su vat 1 co dién tich bang F, nhiét
do T, va cd A, ¢, duge boc bdi vat 2 cd dién
tich F,, nhiét d6 T, va co A,, ¢, (T; > T,).
X4c dinh lugng nhiét trao d6i gitta hai vat
nay (hinh 7-4).

Ta cd nhan x€ét 14 cac tia nang lugng
phat di ti vat I déu dap téi bé mat vat 2
nhung cdc tia nang lugng phat di tir bé mat

vat 2 chi ¢cd mot phan dap tdi bé mat I con Hinh 7.a. Trao d&i nhist blc xa

moét phan lai dap 1én chinh ban than nd. gilta hai vt boc nhau

Ty s6 gitta dong bdc xa cda vat 2 phat di
dap tdi vat 1 Q,, so vdi toan bd dong bdc xa cua vat 2 phat di Q, goi la hé s6 gdc
buc xa caa vat 2 tdi vat I:

P21 = Q—ZI
Q:

Lugng nhiét trao d8i gita bé mat I va 2 c¢é th€ viét nhu sau:

Q; = Qug1 - Qa2 (7-16)
voi: Qnar = @ + (1 - ADpyQnaz

Quaz = Q2 + (1 - A)Qug + (1 - 931 - A)Quyp
va:
T
Q = EfJF = EICO(W) F,

Q, = E,F,

T2 4

Két qua cubi cung ta nhan dudc:

Co [F(T‘
QU = 1 1 1" 100

—_— + (le( )
€ £, 1

Hé sé goc bic xa nhan duge tit didu kién khi T, = T, thi Q;, = 0, do dd:
F,
—FZ

T
PRI N m_i))ﬁ; W (7-17)

21

Thay gia tri ¢,, vao (7-17), ta co:
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1 T T
Q= CF—2) - (2, w (7-18)
S T T IE T
—+ (=D
g, oo
1 = 3
Néu dat ! = €qq Va goi la do den quy dan cua hé thi:
— 4+ L (—-D
1 F, &
T, o T,
_ 3 . -19
Quy = equCFIl( — 2" - (= W (7-19)
Truong hop F, 16n hon F rat nhigu thi Tl = 0 va:
2
Tl T2
= £,CF | [——)* - (— YL, W (7-20)
Q2 = &%MlTg, 100 |

Chu y rang cac céng thidc (7-18) va (7-20) chi st dung khi bé mat vat 1 1a 1bi
hozc phang, khong duge 1om.

7.4. BUC XA CUA CHAT KHI

7.4.1. Dic diém bic xa cua chat khi

Cac chat khi ciing ¢ kha niang hdp thu va bdc xa nang lugng. Tuy nhién, dé6i vai
cdc chat khi khiac nhau thi kha niang hdp thu va bdc xa nang lugng sé khac nhau.
Cac chit khi mo6t hoac hai nguyén ti nhu o6xy, hydro, khong khi v.v... ¢d kha nang
hdp thu va bic xa thdp, vi thé trong buc xa nhiét ta it luu y dén cac khi mot hoac
hai nguyén t&. Cac chét khi c¢d ba hoac nhidu nguyén ti nhu CO,, S0O,, H,0 cé kha
nang hdp thu va bdc xa tuong déi cao nén trong bic xa nhiét ta phai luu y dén bdc
xa cta cdc chit khi nay.

So v8i vat ran, bic xa cua chit khi ¢d nhing dac diém sau:

- Bite xq cua chdt khi c¢6 tinh chdt chon loc

Cac vat ran bdc xa va hidp thu nang lugng trong toan bd chigu dai buéc song
nhung cdc chit khi thi chi bic xa va hdp thu nang lugng trong tiung khoang chiéu
dai budc song, ngoai nhitng khoang chidu dai budc séng nay thi chat khi khong hap
thu va bdc xa nang lugng. Chinh vi thé ma nang lugng bdc xa cta chat khi chi ¢co
thé tinh biang tong ning lugng cta titng khoang chiéu dai budc song.

- Bute xa cua chdt khi ¢6 ddc tinh thé tich

O vat ran hoac chat 16ng su bic xa va hip thu nang lugng chi xdy ra trén 16p
mong bé mat cla vat, nhung & chat khi sy bic xa va hdp thu x4y ra trong toan bo
khéi khi. Khi cho mét tia nang lugng di qua khéi khi thi nang lugng cua tia giam
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dan, sy gidm nang lugng nay phu thudc s6 ludgng cdc phan td chdt khi ma tia gap
phai trén quang dudng di, nghia 14 phu thuéc vao mat d6é cua khoi khi (mat dé cda
khéi khi c6 thé thay biang ap suit cia khdi khi p) va phu thuéc vao chiéu dai | ma -
tia nang lugng di qua.
Nhu vay, ro6 rang d6i voi chdt khi, ddo den va hé s6 hdp thu cia né khong chi phu
thudc vao nhiét do6 ma con phu thuéc vao tich s6 pl.
e, = f(T, pl) (7-21)

" 7.4.2. Néing suat bic xa cia chat khi

Bang thuc nghiém nguoi ta da xac dinh dugc nang sudt bdc xa cta ting loai
chdt khi phu thudc vao cic thong s6 p, 1, T. Thi du, d6i v6i CO, va hoi nudc (hai
thanh phéan chu yéu cha sdn phdm chday), nang suit bdc xa cia né ¢d thé xac dinh
theo céng thic thuc nghiém sau:

T

E = 4,07(p)*33(—— )33 (7-22)
R R

E =4 07p0’810’6(L)3 (7-23)
H0 & & 100

Céc cong thic nay khong thuan loi trong tinh todn ky thuat, do dé d€ thuan
tién, ngudi ta coi chdt khi cing tuan theo dinh luit Stefan-Boltzmann va nang suét
bic xa cua chit khi duge xdc dinh bang:

T
E, = £,Col—x)* (7-24)
100

O day ¢, la d6 den cta chét khi, e, = f(T, pl) va dugc xac dinh bang db thi.
Néu la hén hop khi gom CO, va H,O thi:
e = €co, * Peno (7-23)
O day:
£co, va gy o - d6 den cia khi CO, va H,0 dugc xdc dinh tu d6 thi riéng cho
tung loai chat khi.

fco, = f(Tw.Pco, > D

fH,0 T f(Ty, PH,00 D
Pco, va Pi,0 - phan ap suit caa khi CO, va H,O trong hén hgp khi.
] - chieu dai quang dudng di trung binh cta tia:

\Y%
l=36—;m
F

o) day:
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V - thé tich khéi khi; m’

F - dién tich bé mat bao quanh khéi khi; m?

B - hé s6 hiéu chinh k& dé&n sy phu thudc cia eHéo vao phan 4ap sudt cla H,0
trong hén hop khi, 8 cing dugc tra tit do thi. '
7.4.3. Tinh trao d6i nhiét bic xa giia khoi khi véi be méat bao quallh no

Gia su mot khdi khi ¢ nhiét d6 T, dudc bao quanh bsi bé mat cc nhiét do T,
can xac dinh lugng nhiét trao d8i bang bic xa giita chdt khi va vach bao quanh nd.
Day la moét bai toan phdc tap, mot cach gin dang ta ¢ thé tinh theo cong thic
sau: ‘

T o L T
Ak -w = Ewhd Co [ek( ﬁ )" - € k(—l%a) ] (7-26).

O day:
C, = 5,67 W/m?°K*
Ewha - 40 den hiéu dung cda be mét. vach:
g, + 1
2

€whd =

T, - nhiét d6 cia chét khi;

T, - nhiét d6 cua bé mat viach bao quanh.

e = £co, + Peno
voi: 8C02 = f(T,, pcoz.l) va 1,0 = f(T,, pHZO'D
Con £, = s’C02 + ﬂe’HZO
vai: E,(‘Oz = f(T,, pcoz.l) va E’HZO = f(T".‘" szo.l)

Trong nhitng nam gan day moét s6 tac gia da dua ra cong thic tinh toan gan
ding don gidn hon nhu sau:

T T
U —w = €y Cop l—— )" - (—29* ; W/m? (7-27)
) 100 - 100
O day:
1
Exw = 1 1
R |
€k Ew

€, va g, - do den cua chdt khi va d6 den cia bé mat vach bao quanh,;

€, - 40 den quy dan.
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7.5. BUC XA MAT TROI

Nang luong cha mat troi duge phat di dudi dang song dién tit, do nhiét do cua
mat troi rat cao, 9 bé mat nhiét do 1a 5762°C va & tam la 8.10° dén 40.10°°K nén
phan 16n niang luong cta mat troi phat di ¢ dang sdng ngan, 98% nang lugng tap
trung 4 vung co budc song nhd hon 3um va 50% nang lugng bic xa phdt ra trong
vimg anh sang trang (A = 0,4 + 0,76 um). Cac chum tia bic xa cda mat troi khi di
qua l6p khi quyén bao boc trai d4t sé bi hdp thu va tdn xa bdi khi 6z6n, hdi nudc
va cac hat bui trong khi quyén, cho nén chi ¢ mét phan nang lugng cia mat trdi
dugc truyén truc ti€p tdi trai ddt. Chum tia truyén thang tu mat troi toi trai dat
goi la buc xa truc xa. Mat d¢ dong bic xa truc xa tinh d6i véi 1 m? ba mat trai dat
vuéng goc voi tia bic xa bing 1350 W/m?,

Do bdc xa mat trdi tdp trung d vung song ngadn 4 < 3 um nén khi chon vat liéu
d€ ngan bic xa mat troi cAn chon vat liéu phi kim loai, ¢6 mAu sdng, vi nhitng vat
liéu nay c6 hé s6 hdp thu nhé d6i vdi cac tia buc xa cé buéc séng ngian. Nguge lai,
khi cin tap trung nang lugng mat troi, cAn chon cac vat liéu ¢é hé sé hdp thu 1én
doi véi cac tia bic xa cé bude séng ngin.

D€ thu nang lugng mat trdi, ta ¢d thé dung bdé thu dang hép phang duge phu
bang moét hay hai, ba 16p kinh. Cac 1é6p kinh cho cac tia bdc xa mat trdi cd budc
séng ngan di qua dé dap thang t6i bé mat hap thu dat ¢ day bo thu, ngugce lai cac
l6p kinh nay lai chan khoéng cho céc tia co bude séng dai do bé mat hdp thu co
nhiét d¢ thdp phat ra. Do dd hiéu qua thu nang lugng ctia bo thu ¢d kinh t6t hon so-
voi b thu khéng dung kinh. Cac 16p kinh con cd tdc dung han ché& qua trinh toa
nhiét déi luu cua bé mat hap thu va méi truong xung quanh.

Viéc thu nang lugng mat troi cd thé dung dé€ sdy, sudi, chung cat nudc, lam
lanh, diéu tiét khéng khi, san xuit dién nang, ndu chay kim loai v.v...
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Chuwong VIII

Truyén nhiét va thi ét bi
trao doi nhiét

8.1. TRUYEN NHIET

O phan trudc ta da nghién ciu ba hién tugng trao d8i nhiét co ban: din nhiét,
doi luu, buc xa. Viéc tach riéng ra nhu vay la d€ thuan tién cho viéc nghién cdu.
Trong thuc té ba dang trao d6i nhiét nay thudng xay ra dong thoi va cd anh hudng
lAn nhau. Qua trinh trao d6i nhiét khi xay ra ddong thai cac dang trao ddi nhiét co
ban trén goi la trao d8i nhiét hén hgp. Khi nghién cdu qud trinh trao déi nhiét hén
hgp, ta can xét xem dang trao d8i nhiét nao 1a co ban, Anh hudng cta cac dang con
lai cé chi ¥ d&n bang cach dua thém vao cdc hé s6 hidu chinh.

Vi du qud trinh trao déi nhiét gita bé mat vat rdn véi chdt khi (6 nhiét do
khéng 16n) chidng han, & day trao d8i nhiét duge thuc hién chu yé&u bang déi IUu
anh hudng cua bic xa dugc tinh dén qua moét hé s6 hiéu chinh.

Mat d6 dong nhiét trao d8i gitta bé mat ran va chat khi 1a tdng cua mat dé dong
nhiét d6i luu va budc xa:

4 = qeq + Qi

Mat d6 dong nhiét ddi luu duge xac dinh bang:

dgi = %a(Ty, - Ty

Con mat dé dong nhiét bang bic xa sé la:

T
N ey
100 - 100

Qux = EquO[(
Khi coi trao d6i nhiét d6i luu la cha yéu, ta co:

T,
= a(T, - T) = ay(T, - T) + e,C g
q=a £ T4l f £qaCol( — 100 =) (100 ]
hay:

T
- (—L Y
100 100

o (T, - Tp

Cyll—

CZ(TW - Tf) = (%m + ¢ (TW - Tf)
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a = ay + oay,
o) day:
@ - hé s6 téa nhiét hén hop;
aq - hé sb téa nhiét déi luu;
ap, - hé s6 téda nhiét buic xa thém vao d& ké t6i anh hudng ctia bic xa:

T T
(—2 . —L )Y
100 100

(T, - Ty

Fpx = equO

Nhu vay, néu coi hién tugng trao dgi nhiét déi luu la cha y&u thi cong thdc tinh
todn ¢é dang cong thic Newton va hé s6 téa nhiét 1a tdng caa hé sé tda nhiét déi
luu va hé s6 tda nhiét bic xa.

Trudng hgp chit 1éng giot bao quanh bé mat vat ran, ndi chung trao déi nhiét
bic xa c¢d thé bé qua, a,, = 0, khi d6 a = Ay

Qué trinh trao d8i nhiét hén hop thuang gap la qua trinh truyén nhiét.

Truyén nhiét 1a qua trinh trao ddi nhiét gita hai méi trudng (chit 16ng hoac chit
khi) ¢ nhiét d6 khac nhau qua mét vach ngan cach.

Qua trinh nay dugc thuc hién qua cic giai doan sau:

- Trao d68i nhiét gitta méi trudng cd nhiét do cao vai bé mat vach ngan cach
dugc thuc hién chua yéu bang d6i luu.

- Dan nhiét qua bé méat vach ngan cach.

- Trao d&i nhiét gita bé mat vach va moi trudng cé nhiét d6 thdp.duge thuc hién
chi yéu bang déi luu.

Tuy theo dang bé mat viach ngan cach, ta cé truyén nhiét qua vach phang, vach

tru hoac vach co canh.
8.1.1. Truyén nhiét qua vach phing

1. Truyén nhiét qua vich phing mét lip

Gia st cd vach phang mét 16p, hé s6 din nhiét cia vat liéu lam vach 1a A, vach
day o, mot phia bé mat ti€p xuc vdi mdi trudng nong cd nhiét do t,, hé s6 toéa nhiét
tu moi truong tdi bé mat vach la «|, mét phia bé mat vach tiép xic.vdi méi truong
lanh ¢6 nhiét do t,, hé s6 téa nhiét tit bé mat vach tdi méi truong la «, (hinh 8-1).

Vi t;; > t;, nén qua trinh trao d&i nhiét gida hai moi trudng qua vach duge thuc
hién, dong nhiét hudng ti méi truong cé nhiét do6 cao dén méi trudng cd nhiét do
thdp. Goi t,, 1a nhiét do6 bé mat vach tiép xuc v6i moi trudng nong, t,, la nhiét do
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Xy

Hinh 8-1. Truyén nhiét qua vach phidng mét Ip  Hinh B-2. Truyén nhiét qua vach phdng nhiéu 1dp

bé mat vach tiép xdc vdi mdi trudng lanh, t,, va t,, chua biét.
Mat dé dong nhiét duge tinh nhu sau:
q = alty - t,)

A
q = 7 (twl - t’wl)

q = a; (t,; - tp)

Giad hé phuong trinh trén ta dugc:

1
by -ty = 49—

@

o)
tyr - tw2 = q/l_

1
thz -t = 4—
(Iz
Cong hai v& phuong trinh lai ta ca:
1 o) 1
| A o
tn -t 2
q = ; W/m 8-1
1 o) 1 ( )
+— +
a, A a,
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s 1 2
Ky hiéu k = ! goi 1a hé s6 truyén nhiét; W /m*.°K

Khi do:
q = kit - t); Wm?

Dai lugng nghich d4o cha hé s6 truyén nhiét goi la nhiét trd truy&n nhiét:

1 1 o 1 2
R=—= + + ; mK/W
k a A a,

—— la nhiét trd téa nhiét tu moi trudong ndng dén bé mat vach;

3|

- la nhiét tré dan nhiét qua vach;

— la nhiét trd tda nhiét gita vach va moi trudng.
a
2

2. Truyén nhiét qua vdach phing nhiéu lip

(8-2)

Gia st vach phang ngan cdch giita hai méi trugng la vach phang nhiéu lép c6 hé
s6 dan nhiét tuong dng la |, 1,, A5... va bé day tuong dng la 8, 4,, d5... (hinh 8-2).

Bang cach ching minh tuong tu ta cd:
q = kit - to); W/m?

O day k la hé s§ truyén nhiét cta vach phing nhiéu 16p:

1 2
k = ; W/m
_+2____+_

a, 1A, ,

8.1.2. Truyén nhiét qua vach tru

1. Vich tru mot lop

(8-3)

Gia st cd mot vach tru mot 16p dudng kinh trong la d,, dudng kinh ngoai la d,,
hé s6 dan nhiét cta vat liéu lam vach la A, mét phia bé mat vach tiép xic véi moi

trudng cd nhiét do t;, hé s6 téa nhiét ti b& mat vach dén moi trudng la a;. Mot

phia bé mat véach tiép xtc vdi moéi trudng cé nhiét do ty,, hé sd téa nhiét tu bé mat

vach dén moi trudng la a,. Néu t; > t,, dong nhiét sé hudng tit trong ra ngoai
(hinh 8-3). Goi t,, va t,, la nhiét d6 bé mat ti€p xic véi cdc moi trudng.

Mat do6 dong nhiét ung v6i mot don vi chidu dai vach tru bang:

q = ad(ty - t,,)
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N

Z(///////

A\
7
MO

$2 T, -
_ e, _L..I . r
&
£ ’ n_
s |
Hinh 8-3. Truy8n nhiét qua vach try mdt Idp Hinh 8-4. Truyén nhiét qua vach try nhiéu Idp
(twl - tw2)
T g,
—In ==
2nA  d,
. qy = ayudy(ty, - tp)
Ta suy ra:
1
by - =q
t1 - tw | ad.
1 : d,
- =q n—
twr - tw2 o 4,
1
tw2 - Y2 = 9
aynd,
Cong hai v€ lai ta co:
! 14 L
tey -t = g + n +
fl f2 : a,nd; 27A d, a,nd,
1
q = (tg) - tp); Wm (8-4)
1 1 d_2

+ n +
ad, 274 d, ayrd,

Goi hé s6 truyén nhiét cua vach tru la k;:
1 \'4
1 1 4, 1 m° K
and, 2xd d, a,nd,

k, =
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Khi do:

Nhiét trd truyén nhiét cia vach tru:

1 1 1 d,

Rl=_= + In

(8-5)

1 m.°K

k, ard,  27A d,

2. Truyén nhiét qua vdch tru nhiéu lop

and, W

Gia sticd vach tru nhidu l6p, hé s6 din nhiét tuong ung A}, 4,, 45... dudng kinh
tuong ding 1a d,, d,, d; ..., (hih 8-4). Bang cach ching minh tuong tu ta co:

q = Kty - tp); Wim

(8-6)

O day:
1
k = : W/m.°K
1 n 1 d.
E ln 1+ 1
and, 1 2rA d, ard, |, |
goi 12 hé s6 truyén nhiét cua vach tru nhidu lép. Nhiét trd cta vach tru nhigu lop sé
bang:
1 1 1 P 1
R] = = +2 In + y moK/W
k] oclndl ZJIAi aznd(n A

Nhiét do cta bé mat vdach tru ti€p xic v4i cdc mdi truong cd nhiét dd t; va t;,

c6 thé xac dinh nhu sau:

tans 1) = t2 T Q)

8.1.3. Truyén nhiét qua vach cé canh

Gia st cd mot vach cé canh (hinh 8-5).
Vat liéu l1am vach cd hé s6 dan nhiét 4,
chigu day cua vach J, phia vach phang cd
dién tich F, ti€p xic vdi mdi trudng co
nhiét dé t;, hé s téa nhiét tu moi truvng
dén bé mat vach phing la «, phia vich
lam cdnh cd dién tich la F,, ti€p xuc vai
mdi trudng cd nhiét doé ty,, hé sd téa nhiét
tit bé mat vach lam cdnh dén moi truong
la o, Goi t,, 1a nhiét dé6 bé mat phia
khong lam canh va t,, 1a nhiét do bé mat

(8-7

; °C

(8-8)

amdin + 1y

Hinh 8-5. Truyén nhiét qua vach cé cénh
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phia lam canh, t,; va t,, chua biét.

Dong nhiét truyén qua vach ducc xac dinh bang cdc ghuong trinh sau:

Q = aFlty - ty)
A
Q = ; Fl(twl - th)

Q = a,Fylte; - tr)

Giai hé phuong trinh nay ta xac dinh duge gia tri Q, t,,, t,,

tfl - t:wl = Q alFl
o)
byl - tw2 = QA_F,
1
twz - tp = Qa_zF—z
Do dg:
1
V=T o te)

+
a,F, AF, aze,

Goi k_ 14 hé s6 truyén nhiét cha vach cé cdnh:

) 1
<18 1
+ +

Khi dg:
Q = klty - tp)
Bigt Q ta sé tinh duge t,, t,:
1

t,, =t - Q : °C
wl fl ajFl
bz = tp + Q ; °C
asF,
Goi mat d6 dong nhiét phia khong lam canh 1a q;:
Q ' 1 (
q, = = te, - t
1 F, ] S 1 F, 0 -t
A L
a, A a, F,

va mat do dong nhiét phia bé méit lam canh la qy:
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? : ( )
Q@ == = bty -t (8-12)
F 1 F d F
2 2 + 2 +
a; F, A F, a,
F2
— goi 12 hé s6 cdanh.
F
Biét q, va q, cd thé xdc dinh t,, va t,,:
1
bt = by - 9 — (8-13)
aj .
1
b2 = 4 tq; — (8-14)
2

8.1.4. Tang cuong truyén nhiét

Dé tang cudng truyén nhiét, ta can dua vao cac dang trao ddi nhiét co ban dé&
tim ra nhitng bién phdp hiéu qua nhat. Ching han, muén tang cusng dan nhiét ta
gidm chiéu day cta vach, dung vat liéu lam vach c¢6 hé s6 dan nhiét 1dn, tang do
chénh nhiét do gitta hai bé mat vach.

Mudn tidng cudng trao d6i nhiét déi luu ta c¢d thé tang cudng su nhiéu loan cua
chuyén dong va tang téc d6 cua chit long hay chdt khi v.v... Muén tang cudng trao
ddi nhiét buc xa, ta tang d6 den va nhiét d6 cla cic vat trao d6i nhiét bic xa v.v...

Khi déng thoi xay ra cdc dang trao d8i nhiét co ban, viéc tang cudng truyén
nhiét mét cach hidu qua l1a mot vadn dé phic tap. DE co giai phap ding dan ta can
phan tich tung trudng hop cu thé. Vi du dé tang cugng truyén nhiét qua vach, ta
can tang hé s6 truyén nhiét. Nhung d€ tang hé sé truyén nhiét ta lai cin phai xem
xét nhitng thanh phan nao anh huéng dén hé sd truyén nhiét. Chang han heé sé
truyén nhiét k cia vach phang moét lép:

1
k =
1 0 1
a a
: 2 1 8 1 )
cd thé tang néu nhu ta giam cac thanh phan nhiét tr§ — , - va — , c¢6 nghia la
a o)

ting «|, @, va A, giam J, nhung tang cdi nao sé cd loi hon ta lai can phai phan
tich kj. Néu bd qua nhiét tré dan nhiét - thi hé sd truyén nhiét cua vach phang
cé thé viét:

1 a a,

1 1 a; + a,
—_ 4
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Gid st a, 16n hon «; rit nhiéu, khi dé k = a.

Nhu vay, hé s6 truygn nhiét chl ¢ thé nho hon hay bing hé s6 téa nhiét nhé
nhat. Vi vy d€ tang k ta cédn tang hé s6 téa nhiét & phia vach cd gia tri nhé nhét,
hoac lam canh & phia bé mat nay. '

8.1.5. Cach nhiét - Duong kinh cach nhiét t6i han

Trong nhidu truong hop ta can gidm mat d6 dong nhiét hay dong nhiét. Muén
vay ta thém vao cédc 16p cd hé sd din nhiét nhé nhu stirdfo, amiéng,r bong thiy tinh
v.v... nghia 1a ta thuc hién viéc cach nhiét. Khi boc cdch nhiét mot vat, ta can luu y
rang d6i voi vach phang thém cac 18p cdach nhiét vao thi nhiét trd toan phan sé
tang, nhung d6i véi vach tru khi thém 16p cdach nhiét vao cé thé€ lam gidm nhiét
tré toan phan. Thuc vay néu ta boc mot 16p cach nhiét ¢6 hé s6 din nhiét vao mot
khi do

ong cd duong kinh ngoéij d,, duong kinh ngoai cia 6ng cd boc cach nhliét lad,,

In — tang nhung nhiét trd téa nhiét
2Jrlcn d2 azndcn
vay nhiét trd toan phan cd thé giam. Do dd can phai xét méi quan hé giita nhiét trg

nhiét tré dan nhiét lai giam. Vi

toan phan va dudng kinh cach nhiét. Nhiét trd toan phan cé thé viét:

1 1 d, 1 & . 1
R, = + In + In +
noyd; 274, d, 2nA ., d, a,rd.,

Dao ham nhiét trd theo duong kinh cdch nhiét ta cg:

d(R) 1 1

d(dcn) 2][ACnan aﬂdgn
Nhiét tré toan phan nhoé nhat khi:

d(R,)) _

d(dy)

) 1 1

nghia la: - > =0

2‘n'lcndcn a2nd.cn

Dudng kinh cach nhiét dng v6i R, nhé nhat goi la dudng kinh cach nhiét tdi han
d,;,- Duong kinh cach nhiét téi han bing:

21
d,, = cn (8-15)
@
d
hoac: ,az h o Bi,, = 2
A

cn
Quan hé giita q; va dudng kinh cach nhiét chi ré trén hinh (8-6).

Ung v6i d,, thi tén that nhiét 1a 16n nhat, vAy mudn cach nhist phai luu y dén
diéu kién trén, nghia la d_, > d;,. T hinh 8-6 ching ta nhan th&y chi khi nao
chon A dé& d, > d,; thi viéc boc cach nhiét méi dédn dén giam q,. Digu nay cd nghia la
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chon vat liéu cach hiét phai bao
a,d, |
2

Khi boc cdach nhiét ta cing

dam diéu kién 1 <

cin tinh todn chiéu day cach
nhiét cho hgp ly, virta dam bao
giam ton thidt nhiét nghia la

ti€t kiém dugc nang lugng lai |

vua ddm bao von dau tu xay =d, d‘th dz

dung it nhét. i ‘ ,
Hinh B8-6. Quan hé gida dudng kinh vach d,_

8.2. THIET BI TRAO POI NHIET

8.2.1. Dinh nghia va phan loai thiét bj trao dii nhiét
1. Dinh nghia

Thi&t bi trao ddi nhiét la thi&t bi thuc hién su trao d&i nhiét gitta hai chat tai
nhiét (cac chat tai nhiét: 1éng, khi, hoi) c¢d nhiét do khaec nhau. Vi duy, cdac binh
ngung hay dan ngung, cic calorife dung trong thiét bi siy, cac bé ham nudc hay bo
sdy khong khi trong cdac nha may nhiét dién...

2. Phan loai thiét bi trao déi nhiét

Cong dung va cdu tao cdac thiét bi nhiét rdt khac nhau nhung vé nguyén ly lam
viéc ta cd thé phan chia thiét bi traoc d&i nhiét thanh bén loai.

a. Thiét bi trao déi nhiét kiéu vach ngan

Trong thiét bi trao d6i nhiét loai nay, cdc chat tai nhiét trao ddi nhiét vdi nhau
mét cach lién tue qua vach ngan cach. Su trao d6i nhiét dudc thuc hién mét cach
lién tuc va & ch& d6 6n dinh. Vi du, cdc binh ngung hoi, cac bé qua nhiét, két lam

mat nudc cua dong co...
b. Thiét bi trao déi nhiét kiéu héi nhiét

Trong thiét bi trao déi nhiét loai nay, cac chat tai nhiét trao déi nhiét véi nhau
qua bd nhan nhiét trung gian goi 1a bo tich nhiét. Bo tich nhiét c6 thé ding yén hay
quay tron. Su trao déi nhiét & thiét bi loai nay duge tién hanh qua hai giai doan.
Giai doan dau cho chat tai nhiét cd nhiét d6 cao di qua, chat tai nhiét sé nha nhiét
cho bo phan tich nhiét, sau dé cho ch&t tai nhiét cd nhiét d6 thdp di qua, chat tai
nhiét sé nhan nhiét tit bo phan tich nhiét. Vay su trao dgi nhiét & day cd tinh chu
ky va khong 8n dinh. Vi du, thiét bi sdy gid ndng trong céc 10 cao, bo sdy khéng khi
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kigu hoi nhiét trong nha may nhiét dién.

) : . SN ..
c. Thiét bi trao déi nhiét kiéu 6ng nhiét __62_,; a phan ngung
. / Z
Trong nhitng nam gan day dng nhiét duge s -—fl l :
rong . {g . & , g L ' / ?\chd)‘/o’ng
dung nhu la mot phan tu trao doéi nhiét. % ; ngung
Ong nhiét 1a mot éng kim loai duge han kin 2 §
& ' o ' . / hd’j Phaén doan rhiéf
hai dau trong dé chida mot lugng chat long xac % 5
dinh, mat ngoai éng c¢d thé tron hoac lap canh 2 /\j
- - ) /]
tan nhiét. Ong dugc chia lam ba phan (hinh e A1l
8-7); phan sbi, phan doan nhiét va phan ngung. - EE::::é phan soi
. . SRS
Phéan séi: Phan nay duge dot nong bang cac :

ngudn nhiét khdac nhau, chit léong trong ong sé o _
] X Hinh 8-7. Sd d6 6ng nhiét
sOi va tao thanh hai bao hoa.

Phéan doan nhiét: Hoi bao hoa sé chuyén dong qua phan doan nhiét lén phan ngung,
ta goi 12 phan doan nhiét vi & phan nay khong thuc hién qua trinh trao ddi nhiét.

Phan ngung: Hoi bao hoa 1én dén phan ngung nha nhiét cho mdi trudng xung
quanh va dugc ngung lai. Chidt long ngung sé quay trd lai phan s6i nhd luc trong
truong, luc mao din hay lue ly tdm. Tudng dng ta ¢ 6ng nhiét trong trudng, ong
nhiét mao dan, ong nhiét ly tam.

Nhu vay 6ng nhiét da thuc hién duge su trao déi nhiét gitta hai méi truong co
nhiét do khdac nhau nho su "dan" mét lugng nhiét tut dau éng nay dén dau dng kia.

Cac chat léng si dung trong ong nhi%:t c6 thé la nude, améniac, rugu, axéton,
fredon, thuy ngan, natri, kali, liti v.v... tiy theo khoang nhiét dé st dung.

Hién nay 6ng nhiét da dudc st dung réng rai trong nhiéu linh vuc khac nhau
nhu dung d€ lam mat cac linh kién ban dan, 1am mat cac dong cd dién, 6ng nhiét
dugc si dung trong thiét bj siy, trong cdc bd thu nang luong mat troi, éng nhiét
cing da duoc st dung trong linh vuc nghién cdu vi tru, trong nganh hang khéng...

d. Thiét bi trao doi nhiét kiéu hén hop

Trong thiét bi trao déi nhiét ki€u hén hgp, cdc chat tai nhiét trao d8i nhiét cho
nhau khi ching hén hgp vdi nhau. Dac di€m cua loai nay la qua trinh trao ddi nhiét
xay ra dong thoi véi qud trinh trao d6i chdt. Vi du cic thap lam mat nudc tuan
hoan, cac binh khu bui l1an trong khi, thiét bj diéu tiét khong khi ki€u phun nudec, ...

8.2.2. Cac phuong trinh co ban tinh toan thiét bi
trao do6i nhiét ki€u vach ngin

Tinh toan thiét bi trao ddi nhiét cd thé 1a tinh toan thiét ké hay tinh toan kiém tra.

176



 Muc dich cia tinh todn thit k& 1a xac dinh dién tich bé mat trao ddi nhiét theo
nhiing yéu ciu da dé ra. Con tinh toan ki€m tra nhdm muc dich ki€m tra lai‘ ché& do
lam viéc cua thiét bi trao d8i nhiét da lam viéc sau mot thoi gian, & day cha yéu la
ki€ém tra nhiét d¢ cusi cia nhiang chit tai nhiét.
Tuy nhiém vy c6 khdc nhau nhung cac tinh toan déu phai dua vao hai phuong
trinh co ban la phuong trinh truyén nhiét vi phuong trinh can bing nhiét.

1. Phuong trinh truyén nhiét
Q = kFAt (8-16)
o) day:
Q - dong.nhiét (lugng nhiét trao ddi giﬁé hai chadt tai nhiét trong mot don vi
thoi gian); W
k - hé s6 truyén nhiét cia thiét bi trao dédi nhiét; W/m?
2

F - dién tich bé mat trao d6i nhiét; m
At - d6 chénh nhiét do trung binh. Tuy theo yéu ciu vé dé chinh xdc ma d¢
chénh nhiét d6 trung binh cd thé€ tinh theo phuong phdp logarit hay phuong phdp s6
hoc.
2. Phuong trinh cén bing nhiét _
Q = G (i - if ) = G,y - iy) ‘ (8-17)
O day:
Chi s "1" tuong Wng vdi chdt tai nhiét nong. Con chi s6 "2" tuong dng véi chat
tai nhiét lanh.
Dau ™" tuong dng v6i cac thong sd khi di vao thiét bi.
D4u "’ tuong Ung véi cac thong s6 khi di ra khoi thiét bi.
G - luu lugng khai lugng; kg/s
i - entanpi; J/kg
Néu cic chit tai nhiét khong bién ddi pha va c¢d nhiét dung riéng khong ddi thi
phuong trinh can bing nhiét cd thé viét:
Q = GG, (1) -t7 ) = GCp(t5 - t5) (8-18)
C, - nhiét dung riéng khéi lugng ding ap; J/kg."K
t - nhiét do; °C
Néu ky hiéu W =GCp goi 1a duong lugng nudc (hay nhiét dung toan phan); W/°K.
Khi dd: |
Q = Wt -ty ) = Wyt5 - ty) (8-19)
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Suy ra:

t’l —t'l’ _ 6tl _ EZ
t3 -t atz W1

ot, - su thay dé6i nhiét dcf; cua chat tai nhiét ndng;

dt, - su thay doi nhiét dé cta chdt tai nhiét lanh.

R6 rang, su thay déi nhiét do cta cic chat tai nhiét ty 16 nghich véi nhiét dung
toan phan clia ching. Ngoai ra su thay d8i nhiét d6 cua cdc chadt tai nhiét con phu
thuoc vao chidu chuyén déng cla chiing.

Trong thiét bi trao doi nhiét, cac chit tai nhiét ¢ thé chuyén dong theo cac cach
khac nhau:-chuyén dong song song cung chiéu, chuyén déng song song ngudc chiéu
va chuyén déng cat nhau (giao nhau) hinh (8-8).

8.2.3. Xac dinh d6 chénh nhiét do trung binh

Cac chat 1éng chuyén dong song song cung chiéu. So d6 tinh toan thé hién trén
hinh 8-9.

t | )
|t
w5
34
’ — ’ e e ’ ~ o
L")
2 — _ — <] f F tl ‘L
a) b) 2 15 NN t'ha
o
— A { | S
r—e— , e 1
] —_— C - - S S f/
d) ol2 -
z F o |dF F
e) .
Hinh 8-8 Hinh B-8. Xac dinh dé chénh nhiét do trung binh

Tai vi tri bt ky, dién tich bé mat trao ddi nhiét tuong dng la F, ta tich mot
phan té dién tich dF dé€ xét. Doc theo phan t5 dién tich dF, nhiét d6 cua cac chAit
tai nhiét thay doi tuong Ung la dt; va dt,.

Phuong trinh truyén nhiét tuong dng véi phan té dién tich dF s& la:

dQ = kdFAt,
Phuong trinh can bing nhiét:
dQ = -W,dt; = W.dt,

Su thay d6i nhiéet do dt, va dt, cd thé xdc dinh nhu sau:



dt, = -—— d
1 W, Q
dt ! dQ
2 = W;
Trit hai v& cta phudng trinh trén cho nhau:
dt, - dt ( : : )dQ
1~ Ay = =
_ W, 2
hay:
1 1
d(t, - t)) = - (— +—— )kdFAt,
1 WZ
. d(At,) 1 1
v (t) - t)) = At, nén = -(— +—— )kdF
At W, W,
1 1 _
Ky hiéu m = ( — +—— ). Khi d¢:
1 WZ
d(At,)
— = -mkdF
At,
L&y tich phan hai v&
A, d(At)  F
J°P——X = [* mkdF
Aty At 0
At,
In— = -mkdF,
At
hay:
At = Ate” ™ (8-20)

Tuong tu (8-20), dd chénh nhiét do chda cac chat tai nhiét tai ctia ra:
At, = At,e™F (8-21)

D6 chénh nhiét do trung bifth doc theo toan bd dién tich bé mat trao ddi nhiét sé

bang:

1 F
At =—— AtxdF
Fo

1 F i
At =— [ At e™FdF
Fo
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t, - At
Ap o B A (8-22)
At,

In

Do chénh nhiét do trung binh tinh theo (8-22) goi 1a dé chénh nhiét dé trung
binh logarit. _
D5 chénh nhiét d6 trung binh logarit khi cdc chédt tai nhiét chuyén dong song

song cung chiéu bang:

' At, - At
At =—2 1 (8-23)
cC
At,
In —
At,
0 day: At, =t -t;  va Aty =t} - t}

Khi cac chadt tai nhiét chuyén dong song song ngugc chiéu. Cac budc tinh toan
cing tuong tu nhu trén nhung chu y rang:

1 1
m=(—- —)
W, W,
Két qua cubi cung cd dang:
At = ——W—— (8-24)
At,
In —
O day: Aty =ty - t5, Aty =t} - t

Trudng hgp cac chit tai nhiét chuyén dong cit nhau. D6 chénh nhist ds trung
binh logarit cd thé tinh:
At = e At (8-25)

<n
O day: ‘
At., - d6 chénh nhiét do trung binh logarit khi cac chat tai nhiét chuyén dong
cat nhau.

At,. - d6 chénh nhiét d6 trung binh légarit khi chuyén doéng song song ngudc
chiéu.

£, - hé s6 hiéu chinh:

Epal = f(P, R).
t; - o)

P = ’2 2 = t2 (8-26)
1:l - t2 . Atmax
t, -ty ot

R = __‘ 1‘ = 1! (8-27)
t3 -t étz
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Biét P va R, tra do6 thi ta xac dinh dugc ep- Trong trudng hop yéu cau vé do
chinh xdc khong cao l4m, do chénh nhiét d6 trung binh cdé thé tinh theo phuong
phap sé hoc:

N At, + At, t, +ty t, + ty

At = = - (8-28)
2 2 2

8.2.4. Tinh nhiét do cubi cua cac chat tai nhiét

Trong trudng hop cin ki€m tra ch& do lam viéc cda cac thiét bi trao doi nhiét
sau mdt thoi gian lam viéc, ta phai tinh nhiét d6 cudi cda cac ch4t tai nhiét khi da
biét nhiét do vao cua cdc chdt tai nhiét t), t5, W,, W,, hé s6 truyén nhiét k cta thiét
bi va dién tich bé mat trao d6i nhiét F.

D€ don gian ta cd thé& tinh toan v&i do chénh nhiét d6 trung binh sé hoc:

b, +ty t, + t3
At = LT 2 2
2 2

Tu phuong trinh cdn bang nhiét:

Q = Wty -t = Wolty - t5)

ta co:

1 1

ti =t - Q— vaty =t +Q—

1 1 W, 2 2 W,

Thay gia tri t| va t; vao phuong trinh truyén nhiét:

t +ty t, + ty
Q = kFAt = kF( l 1 - :
2 2
Q Q t -4
= kFt, - ©)- — - — |; = (8-29)
< (- 2W, 2W, = 1 1

— +— 4+
2W, kF  2W,

Biét Q ta dé dang tinh dugc t} va t3 .
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Bai tap
CHUONG 1 VA 2

1. Xac dinh thé tich riéng, khéi lugng riéng cia khi N, ¢ digu kién tiéu chudn va
d didu kién co ap suit du la 0,2 at, nhiét do 127°C. Biét ap sudt khi quyén 1a 780
mm Hg ¢ 0°C.

Tra 10i: v, = 0,8 m’kg; p, = 1,25 kg/m>,
v = 0,96 m’kg; p = 1,04 kg/m>.

2. M6t binh ¢d thé tich 0,5 m> chia khong khi ¢ 4p sudt du 2 bar, nhiét do
20°C. Luong khéng khi can thoat ra khéi binh 1a bao nhiéu dé€ ap sudt trong binh.
c6 d6 chan khéng 420 mm Hg trong didu kién nhiét dé trong binh xem nhu
khong ddi. Bist ap sudt khi tryi 1a 768 mm Hg

Tra loi: G = 1,52 kg. _
3. Mot binh thé tich 200 lit ch#a 0,2 kg khi N,, dap suit khi quyén la 1 bar.
a. Néu nhiét do trong binh 1a 7°C thl chi s6 chan khong k& gin trén ndp binh la
bao nhiéu? _
b. Néu nhiét d6 trong binh 1a 127°C thi chi s6 ap k& la bao nhiéu?
Tra loi: a. p, = 0,1686 bar;
b. py = 0,1877 bar.

4. Tim nhiét dung riéng khéi lugng dang ap trung binh va nhiét dung riéng thé
tich déng tich trung binh tit 200°C dén 800°C cua khi N,.

Trd 108 C,p, = 1,1125 ki/kgK;
Cop = 1,0196 kJ/m>°K

9. Xac dinh cac thong s6 i, v, u, t bing bang va d6 thi cia 1 kg hoi nudc & 4p
sudt 15 bar va x = 0,9.

Tra 10i: i = 2597 kJ/kg; v = 0,1186 m’/kg;
u = 2419 kd/kg; t = 198°C.

6. Xac dinh entanpi, thé tich, entropi, ndi nang clia 10 kg hoi nudc cd Ap Sudt
10 bar, t = 300°C (st dung bang va do thi).

Tra loi: I = 30480 kJ; V = 2,578 m>
S = 71,16 kJ/°K; U = 27910 k.

7. Xac dinh entanpi va nhiét d6 clia 1 kg NH; ¢ 4p sudt 0,7 MPa va entropi
6 kd/kg.K. St dung do thi lgp-i.
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Tra loi: i = 1950 kJ/kg; t = 84°C.

8.1 kg hoi F12(R12) bao hdoa khé & nhiét do -50°C duge nén doan nhiét
(s =const) dén 4p suat 0,4 MPa. Xac dinh ap suit ban dau, thé tich dau va cudi,
entanpi diu va cudi, nhiét dé cudi qua trinh va entrépi ctia qua trinh bang cach su
dung d6 thi lgp-i.

Tra 18i: p; = 0,039 MPa; v, = 0,4 m’/kg; v, = 0,05 m’/kg;

i, = 629 kd/kg; i, = 670 kd/kg; t, = 30°C va s = 1,6 kd/kg.°K.

9. 10 kg khong khi ¢ nhiét dd 27°C duge d6t ndng & ap suidt khéng déi dén nhiét
do 127°C. Xac dinh nhiét lugng, bién déi entanpi, bién ddi noéi nang, cong thay déi
thé tich cua qué trinh dét nong khong khi d6 (coi khéng khi 1a khi 2 nguyén tu va
cd 4 = 29 kg/kmol).

Tra loi: Q, = AI = 1010 kJ; AU = 271 kdJ va L, = 289 kd.

" 10. Cing bai toan trén (bai 9) xdc dinh nhiét va cong k¥ thuat néu qua trinh dét
nong trong diéu kién thé tich khong déi.

Tra loi: Q, = 721 kJ; L, = -289 kJ.

11. 1 kg hoi nudc & ap suit 1 bar, nhiét d6 20°C dugc d6t néng dén 200°C trong
digu kién ap suit khéng ddi. Xdc dinh nhiét q, d6t nong nude ban dau dén nhiét do
s0i, nhiét q, bién nudc s6i thanh hoi bao hoa kho, nhiét q, bién hai bao hoa khé
thanh hoi qua nhiét va nhiét q bién nudc 6 trang thai ban dau dén trang thai cudi.

Tra loi: q, = 333,7 kd/kg; q, = 2257,6 kJ/kg;

qy = 200 kd/kg; q = 2791,3 kd/kg.

CHUONG 3

12. Xylanh c6 dudng kinh d = 400 mm chia khong khi cd thé tich 0,08 m>, 4p
suit 3,06 at, nhiét do 15°C. Néu khong khi nhan nhiét trong diéu kién pittong chua
kip dich chuy&n va nhiét dé6 khong khi tang tdi 398°C. Héi luc tac dung lén mat
pitténg va khdi lugng khong khi ¢é trong xylanh 14 bao nhiéu?

Tra loi: F = 8,77.10° N; G = 0,29 kg, |

13. Nguoi ta d6t néng 1 kg khong khi trong diéu kién ap suidt khong d6i 2 bar,
ti nhiét do 20°C dén 110°C. Tinh thé tich cudi, lugng nhiét, cong thay ddi thé tich,
Iugng thay d6i néi nang va entrdpi.

Tra loi: v, = 0,549 m*kg; ¢ = 90,9 kd/kg;

Au = 64,8 kdJ/kg; 1, = 26,1 kd/kg; As = 0,27 kJ/kg.°K
14. Khi nén dang nhiét 1,3 kilomol khi héli can thai moét lugng nhiét 3500kJ.Xac
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dinh thé tich dau va cuéi qua trinh, ap sudt cudi va céng thay déi thé tich caa qud
trinh nén néu qua trinh dugc tién hanh & nhiét do 30°C va 4p suit 6 bar.

Tra 18i: v, = 54 m> v, = 1,874 m>

p, = 17,45 bar; L, = -3,5 kd.

15. Khong khi ¢ thé tich 2,48 m3, nhiét do 15°C, 4p sudat 1 bar, khi bi nén
doan nhiét khong khi nhan céng thay d8i thé tich 471 kJ. Xac dinh nhiét do cudi,
su thay d6i noéi nang va entanpi.

Tra 18i: t, = 233°C; AU = 471 kJ; Al = 659,4 kJ.

16. 1 kg khong khi dugc nén da bién n = 1,2 trong may nén ti nhiét do 20°C 4p
suit 0,981 bar dé&n 4p suat 7,845 bar. Xdac dinh nhiét d6 khong khi sau khi nén,
lugng bién ddi noéi niang, lugng nhiét can lam mat, cong gidn nd va cong ky thuat
clia qua trinh nén.

Tra 18i: t, = 141°C; Au = 87,2 kd/kg; q = 87,2 kd/kg;

l,, = -174,4 kJ/kg; lktl_2 = -209 kd/kg.

17. Mot binh kin V = 2m> chda hoi bao hoa kho ¢ ap sudt p; = 10 bar. Sau mot
thdi gian nhat dinh dé ra ngoai trdi do khé cua hoi trong binh lde nay x, = 0,8.
Xac dinh d4p sudt ¢ trang thai cudi va lugng nhiét nha ra.

Tra 10i: p, = 8 bar; Q = -3680 kJ.

18. Mot lugng hoi bao hoa am 25 kg/s ¢ ap suat p = 0,05 bar, dé6 khé 0,85 di vao
binh ngung. Hoi ngung tu trong binh ngung d ap sudt khong ddi tao thanh nudc
ngung chay ra khéi binh. Xac dinh lugng nhiét do hoi téa ra va lugng nuée can lam
mat binh ngung néu nhiét do nudc lam mat tang lén 10°C va bé qua t6n that nhiét
tu binh ra méi truong.

Tra 16i: Q = -51555 kW; G_ = 1233 kg/s.

19. Bao hai ciia 16 hoi c6 thé tich 18 m® chda hoi bao hoa 4m (gbm nudc soi va
hoi bao hoa khoé) co 1800 kg ¢ ap sudt 110 bar. Xdc dinh d6 khoé cua hoi, luong
nudc sb6i va lugng hoi bao hoa khoé trong bao hoi.

Tra 16i: x = 0,587, G, = 1056,6 kg; G, = 743,4 kg.

20. 100 kg/s hoi nudc & p; = 20 bar, t; = 400°C gian nd doan nhiét trong tuabin
dén x, = 0,95. Xdc dinh dp suit cudi, thé€ tich cudi va cong cta tuabin.

Tra loi: p, = 0,8 bar; V, = 200 m3/s; Ly = 70 MW.

21. Mot hén hop khi H, va O,. Thanh phan khéi lugng cia H, 1a 10%. X4c dinh
hang s6 chdt khi, thé tich riéng cta hén hgp & diéu kién tiéu chuin (P, = 760 mm
Hg, t, = 0°C)

Tra 10i: R = 6485 J/kg°K; v = 1,747 m¥/kg.
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22.-Mot kg khong khi khé (gdbm N, va O,) c6 thanh phan thé tich Ty, = 21%.
rN,= 79%. Xac dinh kilémol, hiang s6 chdt khi, phan 4p sudt cda O, va N, cta hén
hop & ap suit 10 bar.

Tra loi: 4 = 28,84 kg/kmol; R = 288 J/kg.°K;
1302 = 2,1 bar; pNZ = 7.9 bar.

23. Trong mét binh c¢é vach ngan, ngan bén trai chda 1 kg khi O, d nhiét do
27°C, ngan bén phai chia 1 kg khi N, ¢ nhiét d6 127°C. Hay xdc dinh nhiét d6 cua
hén hgp sau khi bé vach ngian.

Tra loi: t = 80°C.

24. Xac dinh nhiét d6 cia hén hgp khi cho dong khéng khi thi nhit c6 G, =
120 kg/h, t; = 500°C hén hop véi dong khaong khi thyd hai cd G, = 210 kg/h,

Tra 1oi: t = 309°C.

25. Mt binh kin chita 10 kg khi O, & nhiét do 27°C. Ngudi ta nap vao binh mot

dong khi O, ¢ 37°C. Xdc dinh nhiét d6 cia hén hgp néu biét lugng O, sau khi nap
la 12 kg.

Tra 1oi: t = 49°C.

26. Khi 2 nguyén tif c6 hing s8 chat khi R = 294,3 J/kg.°K & ap sudt p; = 63,7
bar va nhiét do 300°K luu déng qua 6ng tang téc nhé dan phun vao méi trudng cé
ap suit p, = 35,4 bar. Xac dinh tdc d6 tai clta ra cua éng, luu lugng ctia dong khi
néu biét duong kinh tai ctta ra d, = 5mm, g, = 0,528.

Tra 18i: w, = 310 m/s; G = 0,257 kgfs.

27. Tim téc d6 va duong kinh tai clta ra cla dng tang t6c hén hgp néu biét luu
lugng cua khong khi 2 kg/s, 4p sudt p; = 8 at, nhiét do t, = 127°C; ap sudt

Tra 10i: w, = 600 m/s; d, = 63 mm.

28. Hoi nuéc 6 p; = 10 bar, t; = 300°C luu dong qua Ong tang téc nhé dan vao
mdi truong trong hai trudng hgp:

a. Cé ap sudt p, = 7 bar;

b. Co 4p sudt p, = 4 bar.

Xdc dinh tdc d6 cia dong hoi tai clta ra cia 6ng tang t6c trong hai trudng hgp
trén; cho g, = 0,55. |

Tra 10i: a) w, = 447 m/s; b) w, = w, = 510 m/s.

29. Hoi nudc & 4p sudt p; = 20 bar, t;, = 400°C luu déng qua 6ng tiang tdc hén
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hgp vao mdi truong co ap suit

p, = 5 bar. Xdc dinh téc d6 tai clta ra va tai tiét
dién bé nhit cua ong. Cho g, = 0.55.

Tra loi: w, = 837 m/s; v, = 600 m/s.
30. May nén ly tudng mot
p, =1 at, nhiét do t;

cdp méi giv nén dudge 100 m> khong khi tit 4p sudt

27°C dén ap sudt p, = 8 at theo qua trinh da bién véi
n =1, 2. Xac dinh céng sudt cia may nén, lugng nhiét téa ra trong qua trinh nén.
Tra loi: N = 6,76 kW, Q = -2,82 kW,

31. 100 m> khong khi 4m & &p suit p = 1 bar, nhiét do t = 35°C, do &m tuong
déi ¢ =70%. Xac dinh do chda hoi, nhiét do dong suong, khdi lugng khong khi kho,
khoi lugng hoi nude. :

Tra loi: d = 25,5 g/kg; t_ = 29°C;

G, = 109 kg, G, = 2,78 kg.

32. Khong khi 4m & ap suit p = 10° N/m?, nhiét d6 t = 15°C, phan dp suit cia

hoi nuée p, = 1270 N/m% Xac dinh d6 &m tuong déi, do chita hoi, nhiét do dong
suong, entanpi cia khéong khi 4m.

Tra 1oi: ¢ = 0,75; d = 8 g/kg;

t, = 10,5°C; I = 35,1 kJ/kg

33. Khong khi d trang thai dau cd nhiét do t;, = 20°C, d6 4m tuong dai ¢, =40%
duge dot ndng téi t, = 80°C rdi dwa vao budng sdy. Sau khi sdy nhiét do giam
xuéng con t; = 35°C. Xac dinh do chda hai va d6 4m tuong d6i cia khong khi sau
khi sdy, nhiét can thiét dé€ béc hoi 1 kg nudc trong vat say.

Tra loi: d, = 24 g/kg; ¢5 = 0,66;

Q = 3400 kJ/kg.

CHUONG 4

34. Xac dinh hiéu suat nhiét cua chu trinh Carnot thuan chigu khi biét nhiét do
cua ngudn nong t; = 927°C, nhiét dé ciia ngudn lanh t,

27°C. Xac dinh hé s6
lam lanh cta chu trinh Carnot nguge chigu khi biét nhiét dd cla ngudn ndng
t, =37°C, nhiét do ctia ngudn lanh t, = -3°C.

Tra l0i: 5. = 75%; e~ = 6,75.

35. Chu trinh ly tudng cua dong co dét trong cdp nhiét ding tich c6 nhist do vao
la 20°C, ty s6 nén 3,6, ty s6 tang ap 3,33. Hay xac dinh cong va hiéu sudt nhiét cta
chu trinh v6i méi chat 1a 1 kg khong khi.

Tra 18i: 1, = 329 kd/kg; 7, = 40%.
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36. Chu trinh ly tudng cia déng co d6t trong cAp nhiét hén hop moi chit la
khong khi cé Pmin = 0,9 bar, t;, = 67°C, p_,. = 45 bar; ¢ = 10, nhiét nhan ti
ngudn néng 1090 kJ/kg. Tinh nhiét nhan trong qua trinh ding tich, dang &p.

“Trd 18i: q; =609 kJ/kg; q, = 481'kJ/kg.

37. Chu trinh tuabin khi cdp nhiét ddng ap, mé6i chit 1a 1 kg khéong khi c6 8 =
p = 1,8; t; = 27°C. Xac dinh hiéu sudt nhiét va cong ctia chu trinh:

Tra 16i: 5, = 43%; 1, = 67,5kJ/kg.

38. Chu trinh Rankine céia thi&t bi déng luc hoi nudc co t; = 500°C,
p; =100 bar, p, = 0,05 bar. Xac dinh hiéu suit nhiét va céng caa chu trinh.

Tra loi: 5, = 42%; 1, = 1370 kJ/kg.

39. Chu trinh mday lanh khong khi véi nhiét do khéng khi vio may nén -13°C,
nhiét do6 khong khl sau khi nén 47°C. X4c dinh hé s6 lam lanh va hé s6 bom nhiét.

Tra loi: ¢ = 433 gp—'533‘

&)

40. M4y lanh dung hoi NH; ¢6 mdy nén, hai khi hit vao mdy nén la hoi bao hoa
kho & ap sudt p; =1 bar, ap suat sau khi nén doan nhiét p, = 5 bar, cong suit cia
may nén N' = 50 kW. Xac dihh hé sé lam lanh, lugng moi chit, nang sudt lam lanh
cia may lanh trén.

Tra 1oi: ¢ = 5,2; G = 0,22 kg/s; Q, = 264 kW.

CHUONG 5

41. Vach bubng sdy dugc xay bang hai 16p: 1dp gach dé c¢é é; = 250 mm,
A, =0,7 Wm.°K, 16p ni boc ngoai cd chidu day 4, chua biét, 1, = 0,0465 W/m.°K.
Nhiét d6 mat tudng trong budng siy t,, = 110°C, nhiét d6 mit tudng bén ngoai
tys = 25°C. Xac dinh chigu day d, va nhlet do t,, dé tdn that nhiét qua vich budng
sdy khong vugt qua 110 W/m?.

Tra loi: 6, = 19 mm; t,, = 70,7°C

42. Mot 6ng din hoi bang thép dudng kinh 6ng dy/d, = 110/100 mm hé s& dén
nhiét 1, = 55 W/m,°K dugc boc mét 16p cach nhiét cd 1, = 0,09 W/m.°K. Nhiét do
mat trong 6ng t,, = 200°C, nhiét do mat ngoai 16p cach nhiét t,, = 50°C. Xac dinh
bé diay lop cach nhiét 8,dé tdn that nhiét qua vich 6ng khong vuot qua 300 W/m.

Tra lai: 6, = 18,75 mm.

43. Mot tdm cao su day 20 mm, nhiét d6 dau t;, = 140°C, dugc lam ngudi trong
mbi trudng khong khi cé nhist do khong ddi t; = 15°C. Xac dinh nhiét do tai tam
va nhiét do trén bé mat tdm cao su sau 20 phit. Biét hé s6 dan nhiét cda cao su
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2 =0,175 W/m.°K, hé s6 d4n nhiét dd cia cao su a = 0,83.10° m?%/s, hé s6 tda nhiét
tit bé mat tdm téi moi trudng xung quanh a = 65 W/m?°K.

Tra loi: t_, = 47,5°C; t _, = 25,4°C.

44. Thanh uran hinh tru dutng kinh d = 12 mm ¢d q, = 3,88.108 W/m> va phan
b6 deu trong toan bo thé tich cta thanh. Hé s6 din nhiét cia thanh A = 58W/m.°K.
Xac dinh nhiét d6 va mat do dong nhiét tai bé mat cia thanh néu nhiét do lén nhit
cta thanh la 2000°C.

Tra 18i: t, = 1940°C; q = 1,16.10° W/m®.

CHUONG 6

45. Bao hoi cua 1o hoi dat ndm ngang c¢d dudng kinh ngoai d = 600 mm. Nhiét
do mat ngoai 16p bao on t, = 60°C, nhiét d6 khong khi xung quanh t; = 40°C. Xac
dinh lugng nhiét téa ra tu 1 m? bé mat ngoai cia bao hoi téi khéng khi xung
quanh.

Tra 1oi: q = 62,6 W% |

46. Xac dinh hé s& téa nhiét trung binh ctia diu mA4y bién 4p chay trong 6ng cd
duong kinh trong d = 8 mm, chiédu dai cia éng 1l = 1 m. Nhiét d6 trung binh cta
dau may bién ap t, = 80°C, nhiét do trung binh cia vach trong cta dng t, = 20°C,
téc d6 cia dau w = 0,6 m/s.

Tra 10i: « = 207 W/m*°K.

47. Biét phuong trinh tiéu chuén trao d6i nhiét d6i luu cia khong khi chuyén dong
trong éng Nu = 0,021 Re®’. Né&u téc do cua khéng khi gidm di 2 Ian con cic digu kién
khdc van giil nguyén thi lic nay hé s6 téa nhiét a, sé la bao nhiéu so vdi «,.

1 .
\/7 al.

48. Mot chum 6ng b6 tri so le gom 4 hang dng, dudng kinh ngoai cia 6ng
d = 38 mm, dong khong khi ¢ nhiét dé t, = 550°C chuyén dong cit ngang qua
chum &ng v6i téc do tai tiét dién hep nhdt w = 12 m/s. Tinh hé s6 téa nhiét trung
binh cia chum éng. |

Tra 10i: @ = 81,7 Wm?* °K.

Tra 19i: a, =

49. X4c dinh hé s6 téa nhiét va lugng hoi nhan duge khi nuéc so6i trén bé mat dién
tich F = 5 m® Biét nhiét d6 bé mat vach t, = 156°C, 4p sust cia hoi p =4,5 bar.
Tra 18i: ¢ = 12370 Wm?°K; G = 842 kg/.

CHUONG 7

90. C6 hai t&m thép dat song song, tdm thd nhit cd t, = 527°C, e, = 0,8, tdm
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thd hai t, = 27°C, e, = 0,6. Xdc dinh d6 den qui ddn va luong nhiét trao ddi buc xa
gitta hai tam.

Tra 10i: ¢4 = 0,52; q;, = 11920 W/m?,

51. Tinh t8n th4t nhiét biang bic xa cta mot 6ng thép ¢ d = 50 mm dai
I =8 m, nhiét d6 be mat t,, = 250°C, do den ¢, = 0,79.

a. Néu 6ng dat trong phong rong cdé nhiét do t, = 27°C;

b. Néu 6ng dat trong kénh hep kich thuéc 0,2 m x 0,2 m lam bing gach cd
e, = 0,93, nhiét d6 be mat kénh t,, = 27°C.

Tra 15i: a) Q, = 3760 W; b) Q,, = 3740 W.

CHUONG 8

52. Mot tudng 15 nung bén trong la gach chiu lda 8, = 250 mm, A, = 0,348
W/m.°K; bén ngoai 1a gach dé 6, = 250 mm, A, = 0,695 W/m.°K. Khdi trong 15 cd
tq = 1300°C, a; = 34,8 W/m?°K, khong khi bén ngoai tudng 1o cd t, = 30°C,
a, =11,6 W/m*.°K. Tim mat d6 dong nhiét truydn qua tudng 1o va nhiét do tiép xic
gitta bé mat hai 1dp gach. '

Tra 1oi: ¢ = 1064 W/m?; t,, =|504°C.

53. Mot Ong dén hoi bing thép cd d,/d, = 200/216 mm, 1, = 46,44 W/m.°K dugc
boc mét 16p cach nhiét day 8 = 120 mm va cd 4, = 0,116 W/m.K. Nhiét do caa hoi
t;, = 300°C, hé s6 toa nhiét «, = 116 W/m2.°K, nhiét d6 cia khong khi xung quanh
ong t, = 25°C, hé s6 toa nhiét @, = 9,86 W/m”°K. Xac dinh nhiét tén that truyén
qua vach 6ng trén 1 m chidu dai trong 1 gio va nhiét dé6 bé mat 16p cach nhiét.

Tra loi: q, = 892,8 kd/m; t,, = 42,5°C. |

54. Trong mot thiét bi trao d8i nhiét vich ngan, chdt léng ndng cd t; = 300°C,
t; = 200°C; chét 16ng lanh dugc d6t ndng tu t); = 25°C dén t;, = 175°C. Tinh d9
chénh léch nhiét d6 trung binh trong hai trudng hop:

a. Chat long chuyén dong cung chiéy;

b. Cht l6ng chuyén dong ngudge chiéu,

Tra 10i: a) At = 104°C; b) At = 149°C.

55. Trong mot thi&t bi trao ddi nhiét vach ngan, dong chédt long nong
G, =0,0764 kg/s véi C,| = 3 kJ/kg."K, cd nhiét do t; = 120°C; t; = 50°C. Dong
chét 16ng lanh la nudc véi G, = 0,278 kgfs, C; = 4,18 kd/kg°K, t, = 10°C. X4c
dinh dién tich be mat thiét bi khi bé tri dong cung chigdu va nguge chiéu, biét ca hai
trudng hgp hé s6 truyén nhiét k = 1161 W/m? °K.

Tra loi: F, = 0,24 m?% F_ = 0,22 m”.

Cc
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Bang 3. Nudc va hoi nudc bao hoa (theo nhiét do)

192

t p v A p" i' i r s’ s”
°c| bar m3/kg m3/kg | kg/m3 kd/kg| kdkg | kdkg | kdikgdd | kd/kgk:
0,01] 0,006108 | 0,0010002 206,3 0004847 | O 2501 2501 0 9,1544
5 0.008719 | 0,0010001 147 .2 0,006793 | 21,05 2510 2489 0,0762 - 9,0241
10 0,012277 | 0,0010004 106,42 0,009398 | 42,04 2519 2477 ' 0,1510 8,8994
15 0,017041 | 0,0010010 77,97 0,01282 6297 2528 2465 0,2244 8,7806
20 002337 0,0010018 57,84 0,01729 83,90 2537 2454 0,2964 8,6665
25 0,03166 0,0010030 43,40 0,02304 104,81 2547 2442 0,3672 8,5570
30 0,04241 0,0010044 32,93 0,03037 125,71 2556 2430 0,4366 8,4523
- 35 0,05622 0,0010061 25,24 0,03962 146,60 2565 2418 0,5049 8,3519
40 0,07375 | 0,0010079 19,55 0,05115 167,501 2574 2406 05723 8,2559
45 0,09584 | 0,0010099 15,28 0,06544 188,40 2582 2394 0,6384 8,1638
50 0,12335 00010121 | 1204 | 008306 | 2093 | 2592 2383 0,7038 8,0753
- 55 0,15740 0.0010145 9,578 0,1044 230,2 2600 2570 0,7679 7.9901
60 0,19917 0,0010171 7.678 0,1302 2511 2609 2358 0,8311 7.9084
65 0,2501 0,0010199 6,201 0,1613 2721 2617 2345 0,8934 7,8297
70 0,3117 0,0010228 5,045 0,1982 - 2930 2626 2333 0,9549 7,7544
75 0,3855 0,0010258 4133 0,2420 3140 2635 ‘ 2321 1,0157 7,8615
80 0,4736 0,0010290 3,408 0,2934 3349 2643 2308 10753 7,616
85 0,5781 0,0010324 2828 0,3536 3559 2651 2295 11342 7.5438
f _
a0 0,701 0,0010359 2,361 0,4325 3770 2659 2282 1,1925 74787
95 0,8451 0,0010396 1,982 0,5045 3980 2668 2270 1,2502 7,4155
. 100 | 10132 0,0010435 1,673 0,5977 4191 2676 2257 1,3071 7,3547
1051 12079 0,0010474 1,419 0,7047 440,2 2683 2243 1,3632 7,2959
10 | 14326 0,0010515 1,210 0,8264 4613 2691 2230 14184 7,2387
N5 | 16905 0,0010559 1,036 0,9652 4825 2698 | 2216 11,4733 7,1832
120 | 19854 0,0010603 08917 | 1121 503,7 | 2706 2202 15277 71298
125 2,3208 0,0010649 0,7704 1,298 525,0 2713 2188 1,5814 70777




Tiép bang 3

V'

2178

V" P i i" r s s
°C| bar m?/kg m3/kg | kg/m? kdkg | kirkg | kikg | kJikgdé| kJikgk
130| 27011 | 00010697 | 06683 | 1496 5463 | 2721 2174 16345 7.0272
135| 3,130 00010747 | 05820 | 1718 5675 | 2727 | 2159 16869 69781
140 | 3614 00010798 | 05087 | 1966 5800 | 2734 | 2us 17392 69304
15| 4155 00010851 | 04461 | 2242 6105 | 2740 | 2130 17907 6,8839
150| 4760 | 00010906 | 03926 | 2547 6322 | 2746 | 2m4 18418 68383
55| 5433 | 00010962 | 03466 | 2885 6539 | 2753 | 2000 | 18924 67940
160 | 6,180 00011021 | 03068 | 3258 6755 | 2758 | 2082 | 19427 67508
165 | 7,008 oootos1 | 02725 | 3670 6973 | 2763 | 2066 | 19924 | 67081
170 7,920 0,0011144 0,2426 4122 718,2 2769 2050 2,0417 €,6666
175 | 8925 0,0011208 0,2166 4,617 7411 2773 2032 2,0909 6,6266
180 | 10,027 0,0011275 0,1939 5157 7631 | 2778 2015 21395 6,5858
1851 11,234 0,0011344 01739 5,750 7852 2782 1997 21876 6,5465
190 | 12,553 0,0011415 0,1564 6,394 807,5 2786 1979 2,2357 6,5074 |
195 13,989 0,0011489 0,1409 7,097 829,9 2790 1960 12,2834 - 6,4694
200 15551 0001565 | 01272 | 7862 8524 | 2793 | 19a1 23308 | 64318
205| 17,245 0,0011644 0,151 8,688 8750 2796 1921 23777 56,3945
210| 19,080 0,0011726 0,1043 9,588 8877 2798 1900 24246 6,3577
215 ) 21,062 0,0011812 0,09465 10,56 920,7 2800 1879 24715 6,3212
220| 23201 | 0001900 | 008606| 1162 9437 | 2802 | 1858 25179 6,2849
225] 25,504 0,0011992 0,07837 12,76 966,9 2802 1835 2,5640 6,2488
230| 27,979 0,0012087 0,07147 13,99 9904 2803 1813 2,6101 6,2133
235| 30635| 00012187 | 006527 | 1532 10139 | 2804 | 1790 2,6561 6,1780
240| 33480| 00012291 | 005967 | 16,76 1037,5| 2803 | 1766 2,7021 61425
245| 36524 00012399 | 005462 1830 10616 | 2803 | 1741 27478 | 61073
250] 39776 | op012512 | 005006 | 19,98 10857 | 2801 1715 27934 | 60721
~255| 4325 0,0012631 | 0,04591 mo2 | 2799 | 1689 28394 | 60366
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Tiép bang 3

L]

"

194

t p v v P i i f s' s
oc | bar m3kg | mPkg | ka/m® | kdkg | kg | kdikg | Kkdkgde| kdkgk
260] 46,94 0,0012755 0,04215 2372 1351 2796 1661 2,8851 6,0013
265| 5087 | 00012886 | 003872| 2583 n602 | 2794 | 1631 29307 | 59657
270] 55,05 0,0013023 0,03560 28,09 1185,3 2790 1605 29764 5,9297
275| 5949 | 00013168 | 003274| 3053 2107 | 2785 | 15742 | 30223 | 58938
280| 64,91 0,0013321 0,03013 33,19 12369 | 2780 15429 3,0681 5,8573
285| 69,18 0,0013483 002774 36,05 12631 2773 1510,2 3,1146 5,8205
290] 7445 0,0013655 0,02554 39,15 12900 ]| 2766 1476,3 3,161 5,7827
295] 80,02 0,0013839 0,02351 4253 1317,2 2758 14410 3,2079 57443
300| 8592 0,0014036 0,02164 46,21 13449 | 2749 1404,2 3,2548 85,7049
305| 92,14 0,001425 0,01992 50,20 13731 2739 1365,6 33026 5,6647
310 98,70 0,001447 0,01832 5458 14021 2727 1325,2 3,3508 5,6233
a5 | 10561 | 000172 | oots3| s942 14317 | 2714 | 12823 | 33996 | 55802
320] 11290 | 000199 | 001545 | 6472 w621 | 2700 | 12378 | 34495 | 55353
325| 120,57 0,001529 0,01417 70,57 14936 | 2684 1190,3 3,5002 5,4891
330| 128,65 0,001562 0,01297 77,10 1526,1 2666 11396 3,5522 5,4412
335] 13714 0,001599 0,01184 84,46 1559,8| 2646 1085,7 3,6056 53905
340| 146,08 0,001639 0,01078 9276 15947 | 2622 1027,0 3,6605 5,3361
. 345] 155,48 0,001686 0,008771] 102,34 1639 2595 9635 3,7184 5,2769
350| 165,37 0,001741 0,008803| 1136 1671 2565 893,55 3,7786 52117
355 175,77 0,001807 0,007869| 1271 1714 2527 813,0 3.é439 51385
360| 186,74 0,001894 0,006943) 1440 1762 2481 719,3 3,9162 5,0530
365| 198,30 0,00202 0,00599 166,8 1817 2421 6035 4,0009 49463
370| 210,53 0,00222 0,00493 203 1893 2331 438,4 4 1137 4,7951
374 225,22 0,00280 0,00347 288 485,3 512,7 27.4 10332 45029




Bang 4. Nudc va hoi nudc bao hoa (theo ap suit)

t

p ' v’ v" p" i " r s' s"

bar °c m3/kg m3kg | kg/m® | ki/kg | kdkg | kdkg | kJikgds| kdikgk
0,010 | 692 0,0010001 129,9 0,00770 | 29,32 | 2513 2484 0,1054 8,975
0,015 | 13038 | 00010007 87,90 | 00138 54,75 | 2525 2470 01958 | 8827
0020 | 17514 | 00010014 | 6697 | 001493 | 7352 | 2533 2459 02609 | 8722
0,025 | 21094 | 00010021 | 5424 | 001843 88,50 | 2539 2451 0,3124 8,642
0,030 | 24,097 | 0,0010028 | 4566 | 002190 | 10104 | 2545 2444 0,3546 8576
0,035 *26,692 00010035 | 3948 | 002533 | maes | 2550 | 2438 0,3908 8,521
0,040 | 28,979 | 0,0010041 34,81 0,02873 | 12142 | 2554 2433 04225 8,473
0,045 | 31033 | 0,0010047 3113 0,032 130,00 | 2557 2427 0,4507 8,431
0,050 | 3288 | 0,0010053 | 2819 003547 | 137,83 | 2561 2423 0,4761 8,393
0060 | 3618 | 0,0010064 | 2374 | 004212 | 15150 | 2567 2415 0,5207 8,328
007013903 | 00010075 | 2053 | 004871 | 16343 | 2572 2409 0,5591 8,274
0,080 | 4154 | 0,0010085 18,10 005525 | 1739 | 2576 2402 0,5927 8,227
0,090 | 4379 | 0,0010094 | 16,20 006172 | 1833 | 2580 2397 0,6225 8,186
0,0 | 4584 | 00010103 14,68 006812 | 1919 | 2584 2392 06492 8,149

on | 4772 0,0010111 13,40 0,07462 | 199,7 | 2588 2388 0,6740 8,116

012 |4945 | 00010119 12,35 008097 | 2070 | 2591 2384 0,6966 8,085
013 | 5107 0,0010126 11,46 008726 | 2138 | 2594 2380 0,7174 8,057
014 |5258 | 00010133 10,69 0,09354 | 2201 | 2596 2376 0,7368 8,031

0,5 | 54,00 | 00010140 10,02 009980 | 2261 | 2599 2373 07550 | 8,007
0,20 |6008 | 00010171 7647 | 071308 2514 | 2609 2358 0,8321 7,907
025 | 6499 | 00010199 | 6202 | .0,1612 '272,0 2618 2346 08934 7,830
030 |6812 | 00010222 | 5226 | 01913 2893 | 2625 2336 0,9441 7,769
040 | 7588 | 00010264 | 3994 | 02504 3177 | 2636 2318 10261 7,670
050 | 8135 | 00010299 | 3239 | 03087 3406 | 2645 2304 10910 7,593
06 |8595 | 00010330 | 2732 | 03661 3600 | 2653 2293 11453 7,531

07 |8997 | 00010359 | 2364 | 04230 3768 | 2660 2283 11918 7,479
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Tiép bang 4

E

196

p 1 v v p i r s s
bar| °C m3/kg m3/kg | kg/m® kdkg | kdrkg | kdikg | kJrkgdd| kJ/kgk
08 | 9352 00010385 | 2087 | 04792 3918 | 2665 2273 12330 7.434
09 | 9672 0,0010409 1,869 0,5350 405,3 2670 2265 1,2696 7,394
100| 99,64 00010432| 1694 | 05903 4174 | 2675 2258 13026 7,360
11 | 10232 | o00010452| 1550 | 06453 4289 | 2679 2250 13327 7,328
12 | 104,81 00010472 1429 | 06999 4394 | 2683 2244 1,3606 7,298
1,3 107,14 0,0010492 1,325 0,7545 4492 2687 2238 13866 7,271
14 109,33 0.0010510 1,236 0,8080 4585 2690 2232 14109 7.246
15 111,38 0,0010527 1,159 0,8627 467,2 2693 2226 14336 7,223
16 113,32 0,0010543 1,091 0,9164 4756 2696 - 2221 1,4550 7,202
17 15,17 0,0010559 1031 0,9699 483,2 2699 2216 14752 7.182
18 116,94 - 0,0010575 09773 1,023 490,7 2702 2211 14943 7,163
19 118,62 0,0010531 0,9290 1076 4979 2704 2206 1,5126 7,145
20 | 120,23 0,0010605 0,8854 1129 5048 2707 2202 15302 7127
2.1 12178 0,0010619 0,8459 1,182 51,4 2709 2198 15470 7.1
22 | 123,27 0,0010633 0,8098 1235 517.8 271 2193 15630 7,096
23 | 124.71 0,0010646 0,7768 1,287. 5240 2713 2189 15783 7,051
24 | 126,09 0,0010659 0,7465 1340 5298 2715 2185 1,5929 7,067
25 | 127,43 0,0010672 0,7185 1392 5354 2717 2182 16071 7,053
26 | 128,73 0,0010685 06925 1444 5409 | . 2719 2178 1,621 7,040
2,7 | 129,98 0,0010697 0,6684 1,496 546,2 2721 2175 1634 7,027
28 | 131,20 0,0010709 0.6461 1,548 5514 2722 21';'1 1647 7,015
29 | 13239 0,0010721 06253 1,599 556,5 2724 2167 1,660 7,003
30 | 13354 | 00010733 | 06057 | 1651 5614 | 2725 2164 1672 6,922
31 134,66 0,0010744 0,5873 1703 566,3 2727 2161 1,683 6,981
32 | 13575 0010754 {1 06,5701 1,754 5711 2728 2157 1695 6.971
33 | 13682 0,0010765 0,5539 1805 5757 2703 2154 1706 6.961




Tiép bang 4

P t v’ v P i’ i r s’ s”
bar| °C mikg | m3kg | ka/m® | kdikg | kikg | kdikg | kJikgds| kiskgk
34 | 13766 | 00010776 | 05386 | 1857 5802 | 2731 2151 1717 6,951
35 | 13888 | oo010786 | 05241 | 1908 5845 | 2732 | 2148 1728 6,941
36 | 139,87 0,0010797 0,5104 1.,959 5887 2734 2145 1,738 6,932
37 | 1084 | 00010807 | 04075 | 2010 5928 | 2735 | 2142 1748 6,933
38 | 4179 | 00010817 | 04852 | 2061 5068 | 2736 | 2139 1758 6,914
39 | 4271 | ooo0s27| 04735 | 212 6008 | 2737 | 218 1768 6,905
30 | w3s2 | 00010836 | 04624 | 2163 6047 | 2738 | 2133 1777 6,897
41 144,51 0,0010845 0,4518 2,213 608,5 2740 2131 1,786 6,889
4,§ 145,39 0,0010855 0,4416 2,264 612,3 2741 2129 1,795 6,881
43 | 146,25 0,0010865 0,4319 2,315 616,1 2742 2126 1,804 6,873
a4 | 4700 | 00010874 | 04227 | 2366 6108 | 2743 | 2123 1812 6,865
45 | 14792 0,0010883 0,4139 2416 6234 2744 2121 1,821 6,857
50 | 15184 | 00010027 | 03747 | 2660 6401 | 2749 | 2100 1860 6,822
60 | 15884 | ooomo07 | oase | 3169 6705 | 2757 | 2086 | 1931 6,761
70 | 16496 | ooomos1 | 02728 | 3666 .| 6972 | 2764 | 2067 | 1992 6,709
80 | 17042 | ooomas | 02403 | a6t 7209 | 2769 | 2048 | 2046 6,663
80 175,35_- 1 0,0011213 0,2149 4654 7428 2774 2031 2,094 6,623
10 | 17988 | ooom273| o1946 | s139 7627 | 2778 | 2015 2,138 6,587
n 184,05 0,0011331 01775 5634 7811 2781 2000 2,179 6,554
2 | 18795 | ooomsss| o633 | 6124 7983 | 2785 | 1087 2,216 6,523
13 191,60‘ 0,0011438 0,1512 6,614 8145 2787 1973 2,251 6,495
1 | 19504 | 0001490 | o408 | 7,103 8300 | 2790 | 1960 2,284 6,469
15 | 19828 | ooons3s | o137 | 7.593 gasp | 2792 | 1947 2,314 6,445
6 | 20136 | ooomnses | o238 | 8080 8583 | 2793 | 1935 2,344 6,422
17 | 20430 | ooomeaz | om67 | 8569 8716 | 2795 | 1923 2,371 6,400

197




Tiép bang 4

19¢

p t v’ v p" i i r s’ g"

bar| °C m3/kg m3/kg | kg/m® kdikg | kd/kg | kdrkg { kJrkgdd| kJdikgk
18 207,10 0,0011678 0,104 9,058 884.4 2796 1912 2,397 6,379
19 | 20078 | oo01722 | 01047 | 9549 8966 | 2798 1801 2,422 6,359
20 | 21237 | 0001766 | 009958 | 10,041 9085 | 2799 1891 2,447 6,340
21 | 21484 | 0001809 | 009492 | 10,54 9198 | 2800 1880 2,470 6,322
22 | 217,24 00011851 | 009068 | 1103 9309 | 2801 1870 2,492 6,305
23 | 21955 | 0001892 | 008679 | 1152 9415 | 2801 1860 2514 6,288
24 22177 0,0011932 0,08324 12,01 9518 2802 1850 2534 6,272
25 223,93 0,0011972 0,07993 12,51 961,8 2802 1840 2,554 6,256
26 | 22603 | 00012012 | 007688 | 13,01 9717 | 2803 1831 2573 6,242
27 | 22806 | 00012050 | 007406 | 1350 9813 | 2803 1822 2592 6,227
28 | 23004 | 00012088 | 007141 | 14,00 9904 | 2803 1813 261 6,213
20 | 23196 | 00012126 | 006895 | 1450 | 9994 | 2803 1804 2628 6,199
30 | 23383 | 00012163 | 006665 | 1500 10083 | 2804 1796 2646 6,186
32 237,44 0,0012238 0,06246 16,01 1025,3| 2803 1778 2,679 6,161

34 | 24088 | 00012310 | 005875 | 17,02 10419 | 2803 1761 2710 6,137
36 | 24416 | 00012380 | 005543 | 18,04 10575 | 2802 1745 2,740 613

38 | 24731 | 00012450 | 005246 | 19,06 10727 | 2802 1729 2769 | 6091
40 250,33 0,0012520 0,04977 20,09 10875 2801 1713 2,796 6,070
42 253,24 0,0012588 0,04732 2113 1017 2800 1698 2,823 6049
44 | 25605 | 00012656 | 004508 | 2218 ms3 | 2798 1683 2,849 6,029
46 | 25875 | 00012724 | 004305 | 2323 1288 | 2797 1668 2,874 6,010
48 26137 0,0012790 0,04118 2429 11418 2796 1654 2898 5,991
50 263,91 0,0012857 0,03944 2535 11544 2794 1640 2,521 5973
55 | 26994 | 00013021 | 003564 | 2806 1849 | 2790 16046 | 2976 5,930
60 | 27556 | 00013185 | 003243 | 3084 12139 | 2785 15708 | 3027 5,890
65 | 280,83 | 00013347 | 002973 | 3364 12413 | 2779 15375 | 3076 5,851




Ti€p bang 4

o] t v v p" i i’ r s’ s"

bar| °C m3/kg m3/kg | kg/m? kdrkg | kd/kg | kdkg | kJrkgdel kurkgk
70, | 28580 | 00013510 | 002737 | 3654 1267,4 | 2772 15049 | 3122 5,814
75 290,50 0,0013673 0,02532 39,49 12927 | 2766 14728 3,166 5779
80 | 29498 | 00013838 | 002352 | 4252 13170 | 2758 14411 3,208 5745
85 | 29924 | 00014005 002192 | 4562 13408 | 2751 | 14098 | 3,248 5,711
90 | 303,22 | 00014174 | 002048 | 4883 13637 | 2743 13793 | 3287 5678
95 | 307,22 | 00014345 001919 | 5211 13859 | 2734 13484 | 3324 5,646
100 | 310,96 00014521 | 001803 | 5546 14077 | 2725 13170 | 3,360 5,615
10 | 318,04 0,001489 | 001598 | 6258 14502 | 2705 12550 | 3,430 5,553
120 | 32463 | 0001527 | 001426 | 70,13 14911 | 2685 1935 | 3,496 5492
130 | 330,81 0001567 | 001277 | 7830 15315 | 2662 1308 | 3561 5,432
140 | 336,63 000161 | 00M49 | 87,03 15708 | 2638 10669 | 3623 5372
150 | 342,11 0001658 | 001035 | 99,62 1610 | 261 10011 3,684 5,310
160 | 347,32 0,001710 | 0,009318 | 1073 1650 | 2582 9320 | 3746 5247
170 | 35226 | 0001768 | 0009682 1193 1690 | 2648 8583 | 3807 5177
180 | 356,96 0,001837 0,007504 | 133,2 1732 2510 7782 3,871 1 5,107
190 | 36144 0001921 | 000668 | 1497 1776 | 2466 690 3,938 5,027
200| 365,71 0,00204 | 000585 | 1709 1827 | 2410 583 4,015 4,928
210 | 369,79 000221 | 000498 | 2007 1888 | 2336 448 4108 4,803
220| 3737 0,00273 0,00367 2725 2016 2168 152 4,303 4,591
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Bang 5. Nudc chua soi

va hoi qua nhiét

pbar [ t°d 20 40 60 80 100 120 140 160 180
v |00010018 36,12 3845 | 4075 | 4307 | 4539 4769 | 5001 | 5231
0,04 | i 83,7 2574 2612 | 2650 | 2688 | 2726 2764 | 2803 | 2841
s | 02964 8,537 8651 | 8762 | 8867 | 8966 9060 | 9150 | 9238
v 100010018 | 00010079 1909 | 2034 | 2150 | 2266 | 2382 | 2497 | 2613
008 | i 83,7 167,5 2612 | 2650 | 2688 | 2726 2764 | 2802 | 2841
s | 02964 05715 8331 | 8441 | 8546 | 8645 8740 | 8830 | 8917
v |oeot0018 | 00010079 1535 | 1627 | 1720 | 1813 1906 | 1998 | 2090
6o |i | 837 167,5 2611 | 2649 | 2688 | 2726 2764 | 2802 | 2841
s | 02964 05715 8227 | 8337 | 8442 | 8542 8636 | 8727 | 8814
v |ooot0018 | 00010079 1279 | 1355 | 1433 | 1510 1587 | 16864 | 1742
012 |i | 837 167,5 26m | 2649 | 2687 | 2725 2764 | 2802 | 2841
s | 02964 05715 8143 | 8253 | 8358 | 8457 8552 | 8643 | 8730
v |00010018 | 00010079 1095 | 161 | 1227 | 1294 1360 | 1426 | 1492
o4 | i | 837 1675 261 | 2649 | 2687 | 2725 2763 | 2802 | 2840
s | 02964 05715 8071 | 8181 | 8287 | 8386 8481 | 8572 | 8659
v |0,0010018 | 00010079 9573 | 10160 [ 10740 | 1320 | m899 | 12478 | 13057
o |i | 837 167,5 2610 | 2649 | 2687 | 2725 2763 | 2802 | 2840
s | 02964 05715 8009 | 8120 | 8225 | 8324 8419 | 8510 | 8597
v |0,0010018 | 00010079 | 00010171 819 | 8584 | 9049 9513 | 9977 | 10441
020] i | 837 167,5 2511 | 2648 | 2687 | 2725 2763 | 2801 | 2840
s | 02964 05715 08307 | 8015 | 8120 | 8220 8315 | 8406 | 8403
v [00010018 | 00010079 | 00010171] 5400 | 5713 | 6025 6335 | 6645 | 6955
030 i | 837 167.5 2511 | 2646 | 2685 | 2724 2762 | 2801 | 2839
s | 02964 05715 08307 | 7825 [ 7931 | 8031 8126 | 8217 | 8304
v |0,0010018 | 00010079 | 00010171 00010283 1695 1795 1889 | 1984 | 2078
10 | i | 837 167.5 2511 | 3349 | 2676 | 2717 2757 | 2796 | 2835
s | 02964 05715 08307 | 10748 | 7361 | 74665 | 7562 | 7654 | 7743




Tiép bang 5

200 220 | 240 260 280 300 350 400 450 500 600
5463 | 5693] 5924 | 6156 | 6387 | 6618 | 7196 | 7773 | 8531 89,28 | 100,84
2880 2918 | 2958 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3707
9,321 9402 | 9479 | 9554 | 9627 | 9698 | 9866 | 10024 | w0174 | 10317 | 10585
2729 | 2844 2960 | 3075 | 3190 | 3306 | 3594 | 3884 | 4172 4461 | 50,38
2880 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3707
9000 | 9081 ) 9159 | 9234 | 9306 | 9377 | 9546 | 9704 | 9854 | 9997 | 10265
2133 2276 | 2368 | 2460 | 2553 | 2646 | 2876 | 3108 | 3339 | 3570 | 4032
2879 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3707
8897 | 8978| 9056 | 9,131 9203 | 9274 | 9443 | 9601 | 9,751 9,895 | 10,162
18,19 1896 | 1973 | 2050 | 2127 | 2204 | 2396 | 2589 | 2782 | 2074 | 3360
2897 2918 | 2957 | 2096 | 3036 | 3177 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3ro7
8,813 8894 | 8972 | 9047 | 919 | 9190 | 9350 | 9517 | 9667 | 9810 | 10078
15,58 1624 | 1690 | 1756 | 1822 | 1888 | 2053 | 2218 | 2983 | 2549 | 2879
2879 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3077 | 3280 | 3384 3490 | 3707
8742 | 8823| 8900 [ 8975 | 9048 [ 919 9288 | 9446 | 9596 | 9739 | 10,007
13635 | 14213 14,790| 15367 | 15943 | 1652 | 1796 | 1941 | 2085 | 2229 | 2518
2879 2018 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3707
8680 | 8761 | 8838 | 8913 | 8986 | 9057 | 9226 | 9384 | 9534 | 9678 | 9945
10905 | 1369 1832 | 12295 | 12758 | 13220 | 14376 | 15530 | 1668 1782 | 2015
2897 2918 | 2957 | 2996 | 3036 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3707
8576 | 8657 | 8735 | 8610 | 8883 | 8954 | 9123 | 9281 | 9431 9575 | 9842
7246 | 7573| 7882 | 8191 | 8500 | 8809 | 9580 | 1351 | M121 1891 | 13,430
2878 2917 | 2956 | 2996 | 3036 | 3075 | 3177 | 3280 | 3384 3490 | 3707
8388 | s8460| 8547 | 8622 | 8695 | 8766 | 8935 | 9093 | 9244 | 9388 | 9655
2172 2266 | 2358 | 2452 | 2545 | 2638 | 2871 | 3102 | 3334 | 3565 | 4,028
2875 2914 | 2054 | 2993 | 3033 | 3074 | 3175 | 3278 | 3382 3488 | 3706
7828 | 7910 | 7988 | 8064 | 8139 | 82n | 8381 | 8541 | 8690 | 8333 | 9097
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Tiép bang 5

202

p;bar [t°C 20 40 60 80 100 120 140 160 180

v 0,0010018 | 0,0010079 | 00010771 | 00010289 | 0,0010434 | 1491 1572 1650 1729
12 i 839 167,5 2511 3349 4190 2715 2755 2795 2834

s 0,2964 05715 0,8307 10748 13067 7376 7.475 7,568 7.657

v 0,0010015 | 0,0010076 | 00010168 | 00010287 | 0,0010432| 0,0010601 | 00010797 | 0.3167 0,3348
60 | i 843 1679 2515 335,2 4191 5037 5891 2759 2805

s 0,2964 07516 08302 10744 13062 15265 1738 6,767 6,869

v 0,0010015 | 0,0010076 | 00010167 | 0,0010286 | 0,0010431 | 0,0010600 | 0,0010795| 0,0011020 | 0,2473
80 | i 845 168,1 2517 3353 4192 503,38 589,11 6,753 2792

s 0,2962 05714 0,8300 10742 1,3060 15263 1737 1941 6715

v 0.0010014 | 00010075 | 00010166 | 0,0010285 | 0,0010430 | 0,0010598 | 0,0010794 | 0,0011018 | 0,1949
10 i 847 168,3 2518 3354 4193 5039 589,2 675,4 2778

s 0.2960 05712 0,8298 10740 13058 15261 1737 1,941 6,588

v 0,0010013 | 00010074 | 0,0010165 | 0.0010284 | 00010429 | 0,0010597 | 0,0010793| 00011016 | 0,1645
12 i 849 168,5 2519 3355 4194 5040 5890,3 6755 2790

s 0,2959 0571 0,8297 10738 13056 15259 1737 1940 6534

v 00010072 [ 0,0010073 | 0,0010164 | 0,0010282 | 0,0010427 | 0,0010596 | 0,0010792 | 0,0011015 | 0001271 |
14 i 85.1 1687 2521 3357 4196 504,2 5895 6757 7632

s 0,2958 05710 0,8296 10736 13054 15257 1736 1940 2137

v 0001001 | 00010072 | 00010163 | 0,0010282]0,0010426 | 0,0010595 | 0,0010790) 0.0011013 | 00011270
6 i 853 1688 2522 3358 4197 504,3 5896 6757 7632

s 0,2958 05710 0,8296 10735 13052 15256 1736 1940 2137

v 00010010 | 000100711 00010162 | 0,0010281 | 00010425 0,0010594 | 00010789 0.001012 | 0001268
18 i 855 169,0 2524 3360 4199 5045 5898 6758 7632

s 0,2957 05709 0,8295 10733 13050 15254 1736 1939 2136

v 0,0010009 | 00010070 | 00010161 | 0,0010280 | 0,0010424 | 0,0010593 |0,00107879 0,0011011 | 00011267
20 i 85,7 169,2 2526 3362 4201 504,7 5899 6759 7632

s 0,2957 05708 08294 10731 13048 15252 1736 1939 2136




Tiép bang 5

200 220 | 240 260 280 300 350 400 450 500 600
1807 1886 1964 | 2042 | 2120 | 2197 | 2391 | 2584 | 2777 | 2970 | 3357
2874 2013 | 2953 | 2993 | 3033 | 3073 | 3174 3278 | 3382 3488 | 3705
7742 | 7824 |7903 | 7979 | 8053 | 8126 | 8206 | 8456 | 8606 | 8749 | 9013
03520 | 03688) 03855 | 04019 | 04181 | 04342 | 04741 | 05136 | 05528 05919 | 06697
2849 2891 | 2933 | 2975 | 3017 | 3059 | 3164 | 3270 | 3376 3483 | 3701
6963 | 7051 | 7135 | 7215 | 7202 | 7366 | 7541 | 7704 | 7857 | 8001 | 8266
02609 | 02739 0,2867 | 02993 03118 | 03240 | 03542 03842| 04137 | 04432| 05018
2839 | 2883 |2926 | 2969 | 30 3054 | 3160 | 3267 | 3373 3481 3699
6.814 6905 | 6991 | 7073 | 7.151 7226 | 7404 | 7568 | 7722 | 7866 | 8132
02060 | 02169 | 02274 | 02377| 02478| 02578 | 02822 03065| 03303| 03539 0401
2827 2874 |2918 | 2962 | 3005 | 3058 | 3156 3263 | 3270 3479 | 3698
6692 |6788 | 6877 | 6961 | 7040 | 7116 7206 | 7461 | 7615 7761 | 8027
01693 (01788 | 01879 | 61967 [ 02054| 02139 | 02843§ 02547| 02747 | 02944 0333
2816 2865 | 291 2955 | 2999 | 3042 | 3151 3260 | 3364 3477 | 3696
6588 | 6688 |6780 | 6866 | 6947 | 7025 | 7206 | 7373 | 7529 | 7674 | 7942
01429 |o01515 | 01596 | 01673 | 01748 | 01823 | 02001 | 02176 ] 02349 | 0252 0285
2803 2855 | 2902 | 2948 | 2992 | 3036 | 3147 3256 | 3365 3474 | 3695
6497 | 6602 | 6697 | 6784 | 6867 | 6945 | 7130 | 7209 | 7455 | 7601 | 7870
0,001565 01309 | 01382 | 01452 | 01519 | 01585 | 01743 | 01899 | 02051 | 02201 | 0,249
8524 | 2844 | 2893 | 2940 | 2986 | 3030 | 3142 | 3253 | 3363 3472 | 3691
2329 | 6524 [6622 | 671 6796 | 6877 | 7063 | 7233 | 7390 | 7537 | 7804
00011562 0,149 [ 01216 | 071280 | 01341 | o401 | 01545 | 01683 01819 | 01953 | 0,221
8524 | 2833 |2884 | 2932 | 2979 | 3025 | 3138 | 3249 | 3360 3470 | 3690
2328 | 6452 | 5554 | 6646 | 6732 | 6814 | 7003 | 7175 | 7333 | 7480 | 7750
0001561] 01021 | 1084 | om43 | 01200 | 01255 | 01384 | 01511 | 01634 | 01755 | 0199
8524 | 2821 (2875 | 2924 | 2972 | 3019 3134 | 3246 | 3357 3468 | 3690
2328 | 6385 | 6491 | 6585 | 6674 | 6757 | 6940 | 7122 | 7282 | 7429 | 7701
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Tiép bang §

204

pbar| t°C| 20 40 60 80 100 120 140 160 180

v 0,0010004 | 0,0010065 | 0,0010157 | 00010275| 0,0010419 | 0,0010587| 00010782 | 0,0011004 | 0,0011258
30 | i 86,7 170.1 2535 337,0 4209 505,4 590,6 6764 7637

s 0,2956 05707 08290 | 10726 13038 15244 1735 1938 2134

v 0000983 | 0,00100043| 0,0010134 | 0,0010254| 0,0010398| 0,0010564{ 0,0010974 0,0011220
80 | i 913 1746 2578 3412 4249 5091 5934 6796 7667

s 02943 0,5686 08260 | 10689 12996 15198 1730 1931 2126

v 0,0009978| 0,0010038 | 00010129 | 00010249] 00010393 0,0010559| 0,0010749 | 0,0010966 | 0,0011213
90 | i 923 755 2587 3421 4257 509,8 5946 680,3 7674

s 0,2941 0,5681 08253 | 10682 | 12088 15189 1729 1930 2,125

v 0,0009975| 00010031 | 00010125 | 0,0010245| 0,0010386) 0,0010552| 0,0010741 | 0,0010956 | 0.0011201
100 | i 93,2 176,9 2596 3429 4265 510,5 595,3 6810 768,0

s 0,2939 05674 08247 | 10676 12982 15182 1718 1929 2123

v 0,0009965( 00010024 | 0001016 | 0,0010236] 0,0010379| 00010544 0,0010732 | 0,0010946 | 0,001189
120 | i 9511 1782 2614 3446 4281 512,0 596,7 682.4 7691

s 0,2935 0,5668 08236 | 10862 12967 15165 1727 1927 2121

v 0,0009961| 0,0010020 | 0.0010112 | 0,0010231| 00010573| 0,0010538| 0,0010725 | 0,0010939| 0,0011182
130 | i 96,0 1790 2622 3454 4289 5127 597.4 6830 7697

s 0,2931 0,5664 08230 | 00655 | 12959 15156 1726 1926 2119

v 0,0009957| 0,00100%6 | 0,0010108 | 0,0010226| 0,0010368( 0,0010533| 0,0010719 | 0,0010932| 0,001174
140 | i 96,9 1799 2630 3462 4296 5131 598,0 6836 770,22

s 0,2930 05560 08224 | 10648 12951 15148 1724 1925 2118

v 0,0009948| 0,0010007 | 00010099 | 0,0010217 | 0,0010359| 0,0010522| 0,0010707 | 0.0010918 | 0001157
B0 | i 989 - 1817 2647 3479 4312 5249 599,4 6849 7713

s 02925 0,5653 0,8212 10634 12937 15131 1722 1922 2116

v 0009912 | 0,0009973| 0,0010065 | 0,0010182 | 0.0010320| 0,0010479] 0,0010660 | 0,0010864 | 0,0011095
240 | i 106,4 88,8 2715 2543 4372 5208 6046 6899 7757

s 0,291 05625 0,8169 00582 | 12881 15062 1715 1915 2108

v 0,0009886( 00009949 [ 00010041 | 0,0010156 | 0,0010293| 0,0010450| 00010662 | 00010825 | 0,0011050
3007 i 12,0 194,1 2765 359,1 4419 5251 609.0 6936 7791

s 0,2902 0,5603 0,8140 00545 | 12864 15024 {1709 1908 2100




Tiép bang S

200 220 240 260 280 300 350 400 450 500 600
00011551 00011891 |0,06826 |007294 [007720 [008119 |009051 |009929 | 01078 | o161 | 01325
8526 | 9435 |2823 |2882 |2937 2988  |a3m 3229 | 3343 3456 | 3682
2826 |25 |s225 6337 6438 6530 [e735 |e9w | 7080 7,231 7,506
0,0011504 0,0011833|0,001221 | 0,00126890,001357 |00249 |003003 |003438 | 003821 | 004177 | 004844
8550 | 945, 10379 |m344 |12354 |o78a  |2085  |3135 3270 3397 | 3840
237 | 2504 |2688 |2873 3059 |5788 |66 |63s8 | 6552 6722 | 7010
00011494 0001822 0,0012207 0,0012669%,0013245 00014016 |0,02586 |0,03001 | 0,03354 | 0,03680| 004285
8555 | 9452 [10381 |1342 |12349 [13444 2054|314 3254 3386 | 3631
2366 | 2502 |2686 [2870 [3056 [3249 |6033 |6280 | 6481 6656 | 6957
0.0011483 0,0011805 | 0,0012185|0,001265 |0,0013217 [0,0013970} 002247 | 002646 | 002979 | 003281 003837
8560 | 9458 [10383 |1341 |12345 [13422 |2920 3093 | 3239 3372 | 3621
234 | 2500 |2684 [2868 |[3053 [3244 |s5940 |6207 |64 6596 | 6901
00011624 0,0011788 | 0,0012164 | 0,0012612 |0,0013164 |0,0013886 001726 | 002113 | 002414 | 002681 | 003163
9015 | 9466 [30387 |m339 |[12337 (13400 2844 |3049 | 3206 3347 | 3603
2404 | 2497 |2680 |2863 3046 [3235 |5755 |6071 | 6298 6487 | 6803
0,001145d 0,001177710,0012150| 0,0012593|0,0013137 |0,0013847] 001514 | 001905 | 002197 | 0,02450| 002903
8574 | 9469 (10389 (1338 |12333 [13390 2799 |30258 | 3189 3334 | 3294
2309 | 24095 [2678 2860 3043 3230 |5657 [6006 | 6243 6138 | 6758
00011448 0,001766 | 00012136 0,0012575|00013111 [0,00138080,01325 | 001726 | 002010 | 002252 002683
8579 | 9473 |10391 |n338 |12329 |13380 |2vso  [3000 | @72 3321 3585
2308 | 2493 |2676 |2858 |3040 |3226 |ss550 [5942 | 6190 6390 | 6716
0,001143d 00011744 | 00012109 0,0012539]0,0013061]0,0013735 000978 001429 | 007704 | 001930 | 02322
8588 | 9480 |10395 |11337 |12322 |13362 |2612 2045 | 3137 3294 | 3567
2305 |2489 |2672 2853 |[3035 [3218 |s302 |58%6 | 6090 6303 | 6640
00011357 0,0011658 | 0,0012004] 0,0012404]0,0012883]0,001375 | 0,001%612 | 000676 | 000977 | 001174 | 001478
8626 | 9509 |10413 |1340 |12303 |13312 |1625 2638 | 2971 3174 3493
2295 | 2477 |2657 |2835 |30t 3190 |3684 |5236 |5723 5999 | 6394
0,0011304 00011597 | 0,0011931 | 0,0012315 |0,0012764]0,0013311 | 0001556 | 0,00283 | 0.00672 | 000869 | 001144
8654 | 9533 |10429 |[1347 |12200 13200 |1608 2155 2816 3073 | 3434
2287 | 2468 |2647 |2822 2996 |37 3s40 4476 | 5446 5799 | 6242
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Bang 5 Hoi qua nhiét (b6 sung)

p, bar t,°C 150 200 250 300 400 500 600
\ 0,9596 1,0803 1,1988 1,3162 1,56493 1,7814 2,013

2 i 2768,8 2870,5 2971 3071,8 3276,6 3487 1 3704
] 7,2795 7,5066 7,7086 7,8926 8,2218 8,5133 8,777
v 0,6339 0,7163 0,7964 0.8753 1,0315 1,1867 1,3414
3 i 2761 28656 2067.,6 3069,3 3275 3486 3703,2
S 7,0778 7,315 7,5166 7,7022 8,033 8,3251 8,5892
v 0,4708 0,5342 0,5951 0.6548 0,7726 0,8893 1,0055
4 i 2752.8 2860,5 2964,2 3066,8 32734 34849 3702,4
S 6,9299 7,1706 7,3789 7.5662 7,8955 8,1913 8,458

v 0,3749 0,4249 0,4744 0,5226 0,6173 0,7109 0,8041
5 i 2748,7 28554 2960,7 3064,2 32719 3483,9 37017
S 6,8213 7,0592 7,2709 7.4599 7,7938 8,0873 7,3522
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Bang 6. Tinh chat -nhiét vat ly cia khong khi kho 6 p = 760 mm Hg

t°C p; kg/m3 Cp kdkgK | 110% W/m°K a10% m?/s [.10% Ns/m2 | v.105; m2/s Pr
-50 1584 1013 204 127 14.6 9.23 0.728
-40 1515 1013 212 138 152 10.04 0728
-30 1453 1013 220 149 157 10.80 0.723
-20 1395 1009 2.28 16.2 162 1279 0.716
-10 1342 1009 2.36 174 16.7 12.43 0.712
0 1293 1005 244 188 17.2 13.28 0.712
10 1247 1005 251 200 17.6 14,15 0.705
20 1205 1005 259 214 18.1 15.06 0.703
30 1165 1005 27 229 18.6 16.00 0.701
40 1128 1005 276 243 19.1 16.96 0.699
50 1093 1005 283 257 196 17.95 0.698
60 1060 1005 290 276 20.1 18.97 0.696
70 1029 1009 296 286 206 20.02 0.694
80 1000 1009 3.05 302 211 2109 0.692
90 0.972 1009 313 319 215 22.10 0.690
100 0.946 1009 321 336 219 2313 0.688
20 0.898 1009 334 368 228 25.45 0.686
140 0.854 1013 349 403 237 27.80 0.684
160" 0.815 1017 364 439 245 3009 0.682
180 0779 1022 378 475 253 32.49 0.681
200 0.746 1026 3.93 514 260 34.85 0.680
250 0674 1038 427 610 274 40.61 0677
300 0615 1047 460 716 297 48.33 0.674
350 '0.566 1059 4.91 819 314 55.46 0.676
400 0524 1068 5.21 931 330 63.09 0.678
500 0.456 1093 574 115.3 36.2 79.38 0.687
600 0.404 1114 622 1383 391 96.89 0.699
700 0.362 1135 6.71 163.4 418 15.4 0.706
900 0.301 1172 7.63 216.2 467 155.1 0.717
1000 0.277 1185 8.07 2459 49.0 1771 0.719
1100 0.257 1197 8.50 276.2 512 199.3 0.722
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Bang 7. Tinh chat nhiét vat Iy caa nudc trén duong bio hoa

pi0S | p i C, 2102 | a108 | 4108 | »108 | gt | 10t
t°C A Pr
Pa kg/m? | kdikg | kd/kgPK WimPH m?/s | Ns/m3 m?/s | 1K N/m

0 1013 9999 | © 4212 | 551 131 1788 | 1789 | -063 | 766 1367
10 | 1013 999.7 | 4204 | 4.191 57.4 137 1306 | 1306 | +0.70 | 7416 952
20 | 1013 9982 | 8391 | 4183 | 599 14.3 1004 | 1006 | 182 7269 7.02
30 | 1013 | 9957 | 1257 | 4474 | 618 14.9 8015 | 0805 | 321 7122 5.42
40 | 103 9922 | 1675 | 4174 | 635 15.3 6533 | 0659 | 387 | 6965 4.31
50 | 1013 | 9881 | 2093 | 4174 | 648 15.7 5494 | 0556 | 4.49 6769 354
60 | 101 | o831 | 2511 4179 | 659 16.0 4699 | 0478 | 5.1 6622 298
70 | 1013 977.8 | 2930 | 4187 | 668 16.3 4061 | 0415 | 570 6435 255
80 | 1013 | 9718 | 3550 | 4195 | 67.4 166 3551 | 0365 632 6259 2.21
90 | 1013 | 9584 | 4131 | 4220 | 683 16.9 2825 | 0295 | 752 5886 175
100 | 1013 | 9584 | 4191 | 4220 | 683 16.9 2825 | 0295 | 752 5886 175
10 | 143 9510 | 4614 | 4233 | 685 170 2590 | 0272 | 808 569.0 160
120 | 198 9431 | 5037 | 4.250 | 68€ 17 2374 | 0252 | 864 584.4 147
130 |.270 9548 | 5464 | 4266 | 686 17.2 2178 | 0233 | 919 528.8 136
140 | 361 9261 | 5891 | 4.287 | 685 7.2 2011 | o217 | 972 507.2 126
150 | 476 9170 | 6322 | 4313 | 684 7.3 1864 | 0203 | 103 4866 117

160 | 618 9070 | 6754 | 4346 | 683 7.3 1736 | o191 | 107 466.0 110
170 | 7.92 8973 | 7193 | 4.380 | 679 17.3 1623 | 0181 1.3 4434 105
180 | 1003 | 8869 | 7633 | 4417 | 674 17.2 1530 | 0173 | mng 4428 100
190 | 1255 | 8760 | 8078 | 4459 | 670 17.1 1442 | 0165 | 126 4002 0.96
200 | 1555 | 863.0 | 8525 | 4505 | 66.3 7.0 1364 | 0158 | 133 376.7 0.93
210 [ 1908 | 8528 | 8977 | 4555 | 655 16.9 1305 | 0183 | 141 3541 0.91
220 | 232 8403 | 9437 | 4614 | 645 166 1246 | 0148 | w48 3316 0.89
230 | 2798 | 8273 | 9902 | 4681 | 637 16.4 197 | 0145 | 159 3100 0.88
240 | 3348 | 8136 | 10375| 4756 | 628 16.2 14.8 0141 16.8 2855 0.87
250 | 39.78 | 7990 | 10857 | 4.844 | 618 15.9 1099 | 0137 | 181 2619 0.86
260 | 4694 | 784.0 | 11357 | 4.949 | 605 156 1059 | 0135 | 197 2374 0.87
270 | 5505 | 767.9 | 11857 | 5070 | 590 15.1 1020 | 0133 | 216 2148 0.88
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Tiép bang 7

. pi0d | 4 i o 1102 | a10® | x10® | w08 | g1t | o0
t°C Pr
Pa kg/m3| kJ/kg | kdkg K| WimOK| m?/s | Ns/m2| m2/s | 1% N/m
280 | 6419 | 7507 | 12368] 5230 | 574 |16 | e81 | 0w | 237 | 1913 0.90
290 | 7445 | 7233 | 12000| 5485 | 558 |19 | 942 | 0120 | 262 | w87 | o093
300 | 8592 | 7125 | 13449| 5736 | 540 |12 | 912 | o128 | 202 | 1aa2 | o097
310 | 9870 | 9611 | 14022| 6071 | 523 | 125 | 883 | o128 | 329 | 1207 | 103
320 | 1200 | 6671 | 14621] 6574 | 506 | 115 853 | 0128 | 382 | 9810 | 1n
330 | 12865 | 6402 | 15262| 7244 | 484 |04 | 814 | o127 | 433 | 7671 | 122
340 | 14608 | 6101 | 15048| 815 | 457 |91 | 775 | o127 | 534 | s670 | 139
350 | 16537 | 5744 | 16714 | 9504 | 430 | 788 | 726 | o126 | 668 | 3816 | 160
360 | 18674 | 5280 | 17615 | 15984 | 395 |36 | 667 | 0126 | 09 | 2021 | 235
370 | 21053 | 4505 | 18925 40321 | 337 {186 | s69 [ 0126 | ®4 | 4709 | 679
L
Bang 8. Tinh chat nhiét vat Iy cia Kkhdoi
(p = 760 mm Hg = 1,01.10° Pa; Pco, = 0.13; Pyy,o = 0.11; Py, = 0,76)
Cp; A10%: «.108, PRS v.108;
t; °C p: kg/m3 i Pr
kJ/kg.°C W/m°C m2s P,s m/s
0 1295 1042 228 169 158 12.20 0.72
100 0.950 1068 313 308 204 2154 0.69
200 0.748 1097 4,01 489 245 3280 0.67
300 0.917 1122 484 699 28.2 4581 0.65
400 0525 1151 570 94.3 317 60.38 064
500 0.457 1185 656 1211 348 76.30 063
600 0.405 1214 7.42 1509 379 9361 062
700 0.363 1239 8.27 183.8 407 2.1 0.61
800 0.330 1264 9.15 2197 434 1318 0.60
900 0.301 1290 100 2580 459 152.5 059
1000 0.257 1323 175 3034 484 174.3 0.58
100 0.257 1323 175 3455 50.7 197.1 0.57
1200 0.240 1340 1262 3924 530 2210 0.56
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Bang 9. Tinh chat nhiét vat 1y cia dau may bién ap

o Cp; A y.104; v.10‘; a.108; 6.104;
t; °C Pr
kg/m® | kJ/kg°C| W/mPC | Pas m?/s m?2/s °K

00 8295 1549 01123 629.3 705 8.14 6.80 866
10 886.4 1620 01115 3355 37.9 7.83 6.85 484
20 880.3 1666 0.1106 198.2° 225 7.56 6.90 298
30 8742 1729 0.1098 1285 14.7 7.28 6.95 202
40 8682 1788 0.1091 89.4 10.3 7.03 7.00 145
50 862.1 1846 01082 653 758 6.80 7.05 M
60 856.0 1905 0.1072 495 578 6.58 7.10 87.8
70 850.0 1964 01064 386 454 6.36 715 713
80 8439 | 2026 | o156 | 308 366 6.17 7.20 59.3
90 837.8 2.085 0.1047 254 3.03 6.00 7.25 50.5
100 8318 2144 0.1038 213 256 5.83 7.30 439
110 8257 1202 01030 18.1 220 5.67 7.35 38.8
120 819.6 2.261 01022 157 192 5.50 7.40 349
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