Chuong 5: HOI NUGC VA CAC QUA TRINH CUA NO

5.1 KHAI NIEM CO BAN
5.1.1. Hoi nudéc 1a 1 khi thuc

Hoi nuée c6 rit nhiéu uu diém so v6i cdc moi chat khac nhu ¢6 nhiéu trong
thién nhién, ré tién va dac biét 1a khong doc hai d6i véi moi truong va khong an
mon thiét bi, do d6 né duoc st dung rat nhiéu trong cdc nganh cong nghiép.

Hoi nuée thuong dugc st dung trong thuc t€ & trang thai gan trang thai bao
hoa nén khong thé bo qua thé tich ban than phan tir va luc hit gifta chiing. Vi vay
khong thé dung phuong trinh trang thdi If tudng cho hoi nudc dugc.

Phuong trinh trang thdi cho hoi nudc duoc ding nhiéu nhat hién nay la
phuong trinh Vukalovich-novikov:

(p +Vi‘2)(v _b)= RT(l—TS/%j (5-1)

O day : a,b,m 1a cdc hé s6 duoc xdc dinh bang thuc nghiém.
Tir cong thic nay nguoi ta da xay dung bang va do thi hoi nudc .

5.1.2 Qua trinh hoa hoi cua nuéc

Nué6c c6 thé chuyén tir thé 10ng sang thé hoi nhd qua trinh hod hoi. Qua
trinh hoa hoi c6 thé 1a bay hoi hoic soi.

* Qud trinh bay hoi:

Qua trinh bay hoi 1a qué trinh hod hoi chi xay ra trén bé mat thodng chét
long, & nhiét do bat ki.

- Diéu kién d€ xay ra qua trinh bay hoi : Mu6n xay ra qud trinh bay hoi thi
can phai c6 mat thoang.

- Pic diém cla qud trinh bay hoi: Qu4 trinh bay hoi xay ra do cdc phan tir
nudc trén bé mat thodng c6 dong nang 16n hon stc cang bé mat va thodt ra ngoai,
bdi vay qua trinh bay hoi xay ra & bat ki nhiét do nao.

- Cuong d6 bay hoi phu thudc vao ban chat va nhiét do cua chat 16ng. Nhiét
do cang cao thi toc do bay hoi cang 16n.

* Qud trinh soi:

Qua trinh s6i 1 qua trinh hod hoi xdy ra cé trong 1ong thé tich chat 16ng.

- Diéu kién dé xdy ra qua trinh so6i: Khi cung cép nhiét cho chat 16ng thi
nhiét do cua no tang 1én va cuong do bay hoi ciing tang lén, d€n mot nhiét do xac
dinh nao d6 thi hién tugng bay hoi xay ra ca trong toan bo thé tich chat 16ng, khi
dé6 cédc bot hoi xuat hién ca trén bé mat nhan nhiét 1an trong long chat 16ng, ta ndi
chat long soi. Nhiét do dé duoc goi la nhiét do soi hay nhiét do bao hoa.

- Dic diém clia qué trinh so6i: Nhiét do soi phu thudc vao ban chat va ap
sudt chia chat 1ong d6. O 4p sudt khong déi nao dé thi nhiét do soi clia chat 16ng
khong doi, khi 4p suat chat 10ng cang cao thi nhiét do soi cang 16n va nguoc lai.
5.1.3 Qua trinh ngung tu :
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Qud trinh nguoc lai v6i qua trinh soi 1a qud trinh ngung tu, trong d6 hoi
nha nhiét va bién thanh chat 16ng. Nhiét do clua chat 16ng khong thay déi suot
trong qué trinh ngung tu .

5.2 QUA TRINH HOA HOI DANG AP
5.2.1 Mo ta qua trinh

Gia thiét nuGc bat dau & trang thai O trén d6 thi p-v va T-s hinh 5.1 va 5.2
c6 nhiét do t, thé tich riéng 1a v. Khi cung cap nhiét cho nuéc trong diéu kién dp
sudt khong déi p = const, nhiét do va thé tich riéng tang lén. Pén nhiét do t, nao
d6 thi nuéc bat dau soi, c6 thé tich riéng 1a v’ va cdc thong so trang thai khac
twong tng 1a: u’, i’, s’, trang thai so6i duogc biéu thi bing di€ém A. t, duoc goi 1a
nhiét do soi hay nhiét do bao hoa tng véi ap suit p.

Néu tiép tuc cdp nhiét van & ap sudt do6 thi cuong do boc hoi cang tang
nhanh, nhiét do ctia nudc va hoi khong thay doi va bang t,. Dén mot lic nao d6 thi
toan bo nude s€ bién hoan toan thanh hoi trong khi nhiét do ctia hoi van con giit &
nhiét do t.. Hoi nudc & trang thdi nay duoc goi 1a hoi bao hoa kho, dugc biéu dién
bang diém C. C4c thong so6 tai diém C duoc ki hiéu la v’’, u’’, i, s”’. Nhiét luong
cép vao cho 1 kg nudc tir khi bat dau soi dén khi bién thanh hoi hoan toan dugc
goi 1a nhiét 4n ho4 hoi, ki hieular=1"" -1’

Hinh 5.1 p3 thi trang thai p-v Hinh 5.2 Db thi trang thai T-s cua hdi nudc

Néu ta cung cép nhiét cho hoi bao hoa kho van & dp suat dé thi nhiét do va
thé tich riéng ciia n6 lai bat ddu ti€p tuc tang lén. Hoi nuéc & nhiét do nay goi la
hoi qua nhiét. Cac thong so hoi qua nhiét ki hiéu 1a v, p, t, i, s. Hiéu s6 nhiét do
cua hoi qua nhiét va hoi bao hoa duoc goi 1a do qua nhiét. Do qua nhiét cang cao
thi hoi cang gan véi khi 1i tudng.

Vay ¢ 4p suat p khong déi, khi cap nhiét cho nudc ta s& ¢6 céc trang thdi O,
A, C tuong tng vG6i nude chua so1, nude so1 va hoi bao hoa kho. Qua trinh d6 dugc
goi 12 qué trinh ho4 hoi dang 4p.

Tuong tu nhu vay, néu cap nhiét dang 4p cho nuéc & 4p suat p, = const thi
ta cé cac trang thai tuong tng ki hiéu O,, A,, C, va & ap suét p, = const ta cling c6
céc diém tuong tng 1a O,, A,, C,....
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5.2.2 Cac duong dac tinh ctia nudc

Khi néi cic diém O, O, , O, , O ........... ta duoc mot dudong goi la dudong
nuée chua soi, dudong ndy gan nhu thang ditng, chiing to thé tich riéng clia nudc
rat it phu thudc vao 4p suat.

Khi noi ciac diém A, A, ,A,, A,........... ta duoc mot dudng cong biéu thi
trang thdi nudc soi goi 1a dudng giGi han dudi. Khi nhiét do soi tangthi thé tich
riéng cua nudc soi v’ tang, do dé dudong cong nay dich din vé phia bén phai khi
tang ap suat.

Khi néi cac diém C, C,, C,, G;........ ta duoc mot dudng cong bi€u thi trang
thdi hoi bao hoa kho, goi 1a dudng gidi han trén. Khi dp suat tang thi thé tich riéng
cta hoi bao hoa kho giam nén duong cong nay dich vé phia trai.

DPuong gi6i han trén va dudng gi6i han du6i gap nhau tai diém K, goi la
di€ém t6i han. Trang th4i tai diém K goi 12 trang théi t6i han, d6 chinh 12 trang thi
ma khong con su khac nhau gitra chat 16ng soi va hoi bao hao kho. Cac thong s6
tuong wng vGi trang thai d6 dugc goi la thong s6 téi han, vi du nudc co
P« = 22,1Mpa,t, = 374°C, v,=0.00326m*/kg, i,.= 2156,2kj/kg, s,=4,43kj/kgdo.

Hai duong gi6i han trén va dudi chia d6 thi lam 3 vung. Ving bén trai
duong gidi han dudi 1a ving nude chua so6i, ving bén phai duong gidi han trén la
viing hoi qua nhiét, con viing gitta hai dudng gidi han 12 viing hoi bdo hoa am.

Trong viing bdo hoa 4m thi nhiét do va dp suat khong con 1a thong s6 doc
lap nita. Ung véi nhiét do s6i, moi chat c6 ap sudt nhat dinh va ngugc lai & mot dp
sudlt xac dinh, moi chét cé nhiét do soi tuong ting. Vi vay, ¢ vung nay mudn Xac
dinh trang théi cia méi chat phai ding thém mot thong s6 nita goi 1a do kho x hay
do 4m y cua hoi, (y = 1- x) .

Néu xét G kg hon hgp hoi va nude (hoi 4m), trong d6 gom

G"

X (5-2)
G'+G"
hoic do 4m:
G'
= 5-3
Y= Gner 6

Nhu vay ta thay: Trén duong giéi han dudi luong hoi G” = 0, do d6 do kho
x= 0, do 4m y=1. Con trén dudng gidi han trén, lugng nudc da bién hoan toan toan
thanh hoi nén G* = 0 nghia 1a do kho x = 1, d0 am y = 0 va giita hai dudng giéi
han c6 do kho: 0 <x < 1

5.3. XAC DPINH CAC TH(A)NG\SCAi TRANG THAI CUA NUGC VA HOI BANG
PO THI HOAC BANG

Ciing nhu hoi cta cac chat 16ng khac, hoi nudc 1a mot khi thuc, do do
khong thé tinh todn theo phuong trinh trang thai cua khi 1i tuéng duoc. Muén tinh
toan chdng can phai st dung cac d6 thi hoac bang s6 da duoc 1ap san cho ting loai
hoi.
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5.3.1. cac bang va xac dinh thong s6 trang thai cua nudc.

* Bdang nudc chua séi va hoi qua nhiét:

Dé x4c dinh trang thai moi chat ta can biét hai thong s6 trang thai doc lap.

Trong vung nudc chita s6i va ving hoi qua nhiét, nhiét do va ap suat la hai
thong s6 doc 1ap, do d6 bang nude chua so6i va hoi qua nhiét dugc xay dung theo
hai thong s6 nay. Bang nudc chua so6i va thong qua hoi nhiét dugc trinh bay &
phan phu luc, bang nay cho phép xac dinh cac thong s6 trang théi v, i, s cia nuGe
chua so6i va hoi qud nhiét tng véi mot ap suat va nhiét do xac dinh nao dé.

Tur d6 dinh dugc:

u=i—pv (5-4)

* Bdng nudc soi va hoi bdao hoa kho:

Khi moi chat cé trang thai trong vung gitta duong giGi han dudi (duong
nudc soi) va duong gidi han trén (duong hoi bao hao kho) thi nhiét do va ap suat
khong con la hai thong s6 doc 1ap nira, vi vdy muon xac dinh trang thai ciia moi
chat thi can biét thém mot thong s6 khac nita.

Do kho ciling 1a mot thong so6 trang thai. Nudc soi ¢6 do kho x = 0, hoi bao
hoa kho ¢6 d6 kho x= 1, nhu vay trang thai cua moi chit trén cac duong gidi han
nay s€ dugc xac dinh khi biét thém mot thong so trang thai nita la ap suit p hoac
nhiét do t. Chinh vi vay cac thong s6 trang thai khac ctia nudc soi va hoi bao hoa
kho c¢6 thé dugc xdc dinh bang bang nudc so6i va hoi bao hoa kho theo dp hoac
nhiét do.

Bang “nudc soi va hoi bao hoa kho” cé thé cho theo p hoic t, dugc trinh
bay trong phan phu luc, cho biét cac thong s trang thai cua nude soi (v’, i°, s’),
hoi bio hoa kho (v”,1”,s”) va nhiét 4n hoa hoi r theo 4p sudt hoic theo nhiét do.

Khi moi chat & trong ving hoi 4m, cdc thong s6 trang thai clia né co thé
dugc tinh theo cac thong so trang thdi tuong tng trén cac duong giGi han va do
kho x & cung ap suét.

Vi du: Trong 1kg hoi am c6 do kho x, s& ¢6 x kg hoi bao hoa kho véi thé
tich v”” va (1-x)kg nudc so6i véi thé tich v’. Vay thé tich riéng cua hoi 4m s€ 1a:

V, =XV + (I-X)vV =V + X (V' — V') (5-5)

Nhu vay, mudn xac dinh cdc thong s6 trang thai ctia hoi am ¢6 do kho x &
ap sudt p, truéc hét dua vao bang “nudc soi va hoi bao hoa kho” ta xac dinh cac
thong so v’,i’,s” cua nudc soi va v”.i”,s” cua hoi bao hoa kho theo ap suat p, sau
d6 tinh cac thong s6 twong ting ctia hoi 4m theo cong thifc:

D, = DO+ x (O - D) (5-6)
Trong do6:

®, 12 thong so trang thdi clia hoi bdo hda 4m c6 do kho x (vi du v,, iy, s,),

@’ 1a thong so trang thdi v’,i’,s’ clia nudc soi tuong ung trén duong x=0

®” 1a thong s6 trang thai v”, i”, s” clia hoi bao hoa kho tuong tUng trén
duong x=1 & cung ap suat.

5.3.2. Po thi T-s va i-s cia hoi nuée
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Cac bang hoi nuée cho phép tinh toan cac thong so trang thai v6i do chinh
x4c cao, tuy nhién viéc tinh todn phic tap va mat nhiéu thoi gio. Dé don gian viéc
tinh todn, ta ¢ thé dung dé thi clia hoi nuéc. Dua vao do thi c6 thé xdc dinh cac
thong s6 con lai khi biét 2 thong s6 doc 1ap véi nhau. Doi v6i hoi nude, thuong
dung cac do6 thi T-s, i-s.

*Do thi T s cuia hoi nudc:

D6 thi T-s cua hoi nudc duoc biéu thi trén hinh 5.2, truc tung ctua d6 thi
biéu dién nhiét do, truc hoanh biéu dién entropi. O day cic dudng déng 4p trong
viing nudc chua soi gan nhu tring véi dudong gidi han giGi x = 0 (thyc t€ nam trén
duong x = 0), trong viing hoi bdo hoa 4m 1a cdc dudng thang song song véi truc
hoanh va triing véi duong dang nhiét, trong viing hoi qua nhiét 12 cic dudng cong
16m di lén. Cdc duong do kho khong déi xudt phat tir diém K di tda xuéng phia
dudi.

Do thi T-s duoc xay dung cho ving hoi bao hoa va viing hoi qué nhiét.

4000

3200

Hinh 5-3. D& thi i - s cua hdi nudc

* Do thi i-s cia hoi nudc:

Theo dinh luat nhiét dong thit nhat ta c6 q = Ai — 1, ma trong qué trinh
dang 4ap dp =0do dé 1 =0, vay q = Ai =i, — i,. Nghia 12 trong qud trinh dang ap,
nhiét luong q trao d6i bang hiéu entanpi, vi vay do thi i-s sit dung rat thuan tién
khi tinh nhiét luong trong qud trinh dang ap. D6 thi i-s ctia hoi nudc duoc biéu
dién trén hinh 5.3, truc tung biéu dién entanpi, truc hoanh biéu dién Entropi, duoc
xay dung trén co s& cac so liéu thuc nghiém.
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D6 thi gom céc duong : Pudng dang 4p (p=const) trong viing hoi 4m 1 cic
duong thang nghiéng di lén, tring v6i dudng dang nhiét twong ing; trong viing hoi
qué nhiét 1a cdc dudng cong 10m di lén.

Duong dang nhiét trong viing hoi 4m tring véi dudng dang 4p, 13 nhiing
duong thang nghiéng di 1én, trong viing hoi qua nhiét 13 nhitng duong cong 16i di
lén va cang xa duong x = 1 thi cang gin nhu song song véi truc hoanh. Puong
déng tich d6c hon dudng déng 4p mot it. Pudng do kho x = const 1a chuim dudng
cong xuét phat tr diém K di xuéng phia du6i.

5.4. CAC QUA TRINH NHIET PONG CUA HOI NUGC
5.4.1. Qua trinh dang tich v= const

Qua trinh dang tich clia hoi nuéc duoc bidu dién bing dudng 1-2 trén do thi
i-s hinh 5.4. Trang thdi diu dugc biéu dién bing diém 1, 1a giao diém cla dudng

p; = const vGi duong t, = const. Cac thong s6 con lai iy, s;, v; dugc xdc dinh bang
cach doc céc dudng i, s va v di qua diém 1.

" f <
| _ L
S S
Hinh 54 DB thj i-s qué trinh dng tich Hinh 5.5 DB thi i-s qud trinh ding 4p
ctia hdi nuéc cua hdi nudc

Trang thdi cu6i dugc biéu dién bang diém 2, dugc xac dinh bing giao diém
ctua duong v, = v, = const va duong p, = const, tir d6 xac dinh cac thong so6 khac
nhu d6i vé6i diém 1

- Cong ctia qud trinh: dl = pdv =0 vidv =0,
hay:

1=0 (5-7)

- Bién thién ndi nang:

Au = (- povo) — (i — pivy)

Au=1,—1 — v(p, —p1) (5-8)
- Nhiét luong trao doi trong qué trinh:
gq=Au+1=Au 5-9)

5.4.2. Qua trinh dang ap
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Qua4 trinh dang ap clia hoi nuéc duoc biéu dién bing dudong 1-2 trén dé thi i
—s hinh 5.5. Trang thai dau dugc biéu dién bing diém 1, 1a giao diém cua dudng
p; = const vGi duong t, = const. Cac thong s6 con lai iy, s, v; dugc xdc dinh bang
céach doc cac dudng i, s va v di qua diém 1.

Trang thdi cu6i dugc bi€u dién bang diém 2, dugc xdc dinh bing giao diém
cta duong p, = p, = const v6i duong x, = const, tir d6 xac dinh cac thong s6 khac
nhu doi vé6i diém 1.

- Cong cuia qua trinh:

\/
1= [pdv =p(v, -V,) (5-10)
4
- Bién thién noi nang:
Au=1,—1i;—p(V,—Vy) (5-11)
- Nhiét luong trao doi:
G=Au+1=i,-1, (5-12)

5.4.3. Qua trinh dang nhiét

Qua4 trinh dang nhiét clia hoi nudc duoc biéu dién bang dudng 1-2 trén do
thi i-s hinh 5.6. Trang thdi ddu duoc biéu dién bang diém 1, 12 giao di€ém cla
duong t;, va x,. Cdc thong s6 con lai v, i;,s; dugc xdc dinh bang cach doc céc
duong v, i, s di qua diém 1.

Trang thai cu6i dugc biéu dién bang diém 2, 1a giao diém ctua dudong p, véi
dudng t, = t, = const, tir d6 xac dinh céc thong s6 khdc nhu d6i véi diém 1.

- Bién thién ndi nang:

Au =1, — 1 — (PV2 — P1Vi) (5-
13)
- Nhiét lugng trao doi trong qua trinh:

q= des =T(s, —s,) (5-14)

- Cong cua qua trinh:
1=q-Au (5-15)

5.4.4. Qua trinh doan nhiét

Quaé trinh doan nhiét ctia hoi nuée duoc biéu dién bang dudng 1-2 trén do
thi i-s hinh 5-7. Trong qud trinh nay, dq = 0 néu ds = 0. Trén do thi T-s va i-s qua
trinh doan nhiét 12 mot doan thang song song véi truc tung ¢ s = const.

- Nhiét luong trao déi :

dq =0hay q=0, do do:

dg
ds=—"= 5-16
T (5-16)
- Cong va bién thién ndi nang:
1= Au =1,- 1, — (pvo- P1V1) (5-

17)
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Hinh 56 Db thi i-s qua trinh ddng nhigt
cia hdi nudc

—— e
—_— ‘2‘{‘)
/ 2 %
5175, S

Hinh 5.7. DB thi i-s qua trinh doan nhiét thuén
nghich (ding entrdpi) cia hdi nudc
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