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LOI NOI PAU

Mon hoc Nhiét ky thugt Ia moén hoc co so cho c&c chuyén nganh ky thudt
cua tat ca cac hé trong cdc truong dai hoc va cao dang trén ca nuéc. Vi vdy
nhu cau vé tai liéu cho sinh vién Ia rat I1én. Chinh vi nhu cau dé ma téc gid cho
ra mat cuon Giao trinh Nhiét ki’ thudt, nham gitip cho sinh vién c6 du tai liéu
dé nam viing kién thizc ciia mdn hoc.

Tai liéu duwoc bién soan dua trén co so cua ngi dung giang day cho mén
hoc nhiét ki thudr da dwoc tham dinh cua héi dong chuyén nganh May tau bién
cua Truong Dai hoc Hang hai Viét Nam, da dwoc B Giao théng van tai va B
Gi4o duc va dao tao phé duyét. Chinh vi vdy ma cudn gido trinh Nhiét kj thugt
c6 thé dwoc sir dung l1am tai liéu giang day cho chuyén nganh Khai thac may
tau bién cia Truong Pai hoc Hang hdi Viét Nam va ciing ¢é thé 1am tai lidu
tham khdao cho cac chuyén nganh khac cé lién quan.

Gi4o trinh Nhiét kj thugt gom c6 cac phan: Phan “Nhiét dgng ky thuat” cé
3 chwong nghién ciru nhitng qui ludt bién doi ndng lwong cé lién quan dén
nhiét nang trong cac qua trinh nhiét dong nham tim ra nhitng phwong phap
bién doi ¢ loi nhat gitta nhi¢t nang va co nang. Phdn “Truyén nhiét” gom c6
4 chirong nghién ciru vé cdc quy ludt phdn bo nhiét dé va trao déi nhiét trong
khong gian va theo thoi gian giita cdc vdt co nhiét do khac nhau. Phan “Bai
tap” co nhiéu mirc do khdc nhau, c6 thé dung cho cac truong trung cdp, cao
ddang, dai hoc va ciing c6 thé ding dé kiém tra kién thire dau vao cho cdc hoc
vién cao hoc. Cudi cuén sdach c6 phan phu luc cung cdp di s6 liéu can thiét dé
gidi cac bai tdp.

Gi4o trinh cd thé 1a tai lidu hoc tdp cho céc sinh vién chuyén nganh khai
thac may tau bién va cac nganh ky thudt co lién quan. Do thoi Lirong han ché
dé phu hop Véi chwong trinh dao tao chuyén nganh, ngi dung cudn sach khdng
thé gidi thiéu hér diroc céc ngi dung cia phan Nhiét ky thugt.

Mdc du tac gia da hét sirc ¢é gang ké thira nhitng kién thic trong cac tai
licu tham khdo, nhung ngi dung cuon séch chdc chan sé khéng tranh khoi
nhizng thiéu sot. Tac gia kinh mong nhdn duwoc s gop y cua cac ban dong

nghiép va ban doc gan xa. Moi y kién déng gép xin giri vé Khoa May tau bién -
Truong Pai hoc Hang hdi Viét Nam, 484 Lach Tray - Ngd Quyén - Hdi Phong.

Hai Phong, 2014

Téac gida



Phan thi& nhat

NHIET PONG KY THUAT

Nhiét dong k¥ thuat 1a mon hoc nghién ctru nhitng qui luat bién d6i nang
lwong c6 lién quan dén nhiét ning trong cic qué trinh nhiét dong, nham tim ra
nhitng phuong phéap bién ddi c6 loi nhat giita nhiét ning va co ning. Co sO
nhiét dong di duoc xay dung tir thé ky XIX, khi xuat hién cac dong co nhiét.

Mon nhiét dong dugc xay dung trén co so hai dinh ludt co ban: dinh luat
nhié¢t dong tha nhét va dinh luat nhiét dong thtr hai. Pinh luat nhiét dong tha
nhat chinh 1a dinh luat bao toan va chuyén hoa niang luong ap dung trong linh
vuc nhiét, nd cho phép xac dinh s6 lugng nhiét va cong trao ddi trong qué trinh
chuyén hoa ning luong. Dinh luat nhiét dong tht hai xac dinh diéu kién, murc
d6 bién doi nhiét nang thanh co ning, dong thoi xac dinh chidu hudng cia cac
qua trinh xay ra trong ty nhién, né dic trung vé mat chat lugng cua qua trinh
bién d6i nang luong.

Nhitng két qua dat duoc trong linh vuc nhiét dong ki thuat cho phép ta xay
dung co s li thuyét cho cac dong co nhiét va tim ra phuong phap dat duoc
cong c6 ich 16n nhit trong cac thiét bi ning lugng nhiét.

+ bbi tuong nghién ctru cia nhiét dong hoc ky thuat: Nhi¢t dong hoc k¥
thuat 13 mon hoc khoa hoc ty nhién, nghién ciru nhiing qui luat vé bién do6i
nang lugng ma cha yéu 1a nhiét ning va co ning nham tim ra cac bién phap
bién d6i c6 loi nhét giira nhiét ning va co ning.

+ Phuong phéap nghién ciru: Nhiét dong hoc dugc nghién ciru bang phuong
phap giai tich, thuc nghiém hoic két hop ca hai.

- Nghién ctru bang phuong phap giai tich: tng dung cac dinh luat vat 1y két
hop véi cac bién ddi toan hoc dé tim ra cong thire thé hién qui luat cua cac hién
tuong, cac qua trinh nhi¢t dong.

- Nghién ctru bang phuong phap thuc nghiém: tién hanh céc thi nghiém dé
xac dinh gia tri cac thong s6 thuc nghiém, tir d6 tim ra cac qui luat va cong
thtrc thuc nghiém.



Chuwong 1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN

1.1. HE NHIET PONG

1.1.1. Pong co nhiét va bom nhiét
1. Dong co nhiét

DPong co nhiét 1a may nhiét hoat dong theo nguyén ly: Chat méi gidi nhan
nhiét tir ngudn nong, sau d6 gidn né dé bién mot phan thanh cong va cudi cing
nha phan nhiét con lai cho ngudn lanh.

Ngudn néng: - Hoa ning cta nhién liéu;
- Phan tng hat nhan;

Ngudn lanh: - Méi truong xung quanh;
- Chét nhan nhiét khac.

Pong co nhiét trong thyc té bao gdm dong co ddt trong, dong co tua bin khi
va hoi, dong co phan luc.

2. May lanh hodc bom nhiét

May lanh hay bom nhiét hoat dong theo nguyén Iy: Nhd ngudn ning lugng
bén ngoai (Pién ndng, co ndng) chat moi gigi nhan nhiét tir ngudn ¢ nhiét do
thap rdi dem nhiét lugng d6 cung voi phan nhiét ning do nang lwong cung cap
tir bén ngoai truyén cho ngudn co nhiét do cao hon.

1.1.2. Chat mdi giéi

1. Chdt moi gigi

Chat moi gidi 12 chét trung gian dé bién hoé nhiét ning thanh co ning, hoic
cac dang nang lugng khac thanh nhiét nang.

Thong thudng, chit moi gidi ¢ thé long, khi va hoi. Khi ¢ thé khi va hoi,
chat méi gidi c6 kha niang gian ng 16n dé sinh cong.

e Trong may lanh, chit moi gidi ton tai ¢ dang long va khi (thuong goi la

cong chat);
e Trong ndi hoi, tua bin hoi, chat méi gidi thudng 1a hoi nudc;

e Trong dong co dbt trong, chit moi gidi 1a san pham chay cua nhién ligu.



2. Khi Iy twong va khi thuc
a. Khi Iy twong

Khi 1y tuéng 13 khi khong c6 luc twong tac gitra cac phan tir va thé tich cua
ban than phan tir bing khéng. Khong khi, hoi nudc va cac hoi cong chat &
trang thai qua nhiét dugc coi la khi ly tudng.

b. Khi thuc

Khi thuc 1a cac khi ton tai trong thuc té. (c6 khodng cach va cd thé tich
riéng cia cac phan ti#). Hoi nude trong ndi hoi, hoi céng chét & trang thai hoi
bao hoa la khi thuec.

1.1.3. H¢ nhiét dong va phan loai hé nhiét dong

1. Nguén nhigt

e Ngudn hodc vat c¢6 nhiét do cao dugc goi la nguon nong;
e Ngudn hodc vat ¢d nhiét do thap duoc goi la ngudn lanh;
e Ngudn néng va ngudn lanh goi chung 1a nguén nhiét.

2. Hé nhiét dong

Tap hop tat ca cac doi tuong nghién ctru duge tach ra dé nghién ciu vé
nhiét dugc goi la hé thong nhiét. Tat ca cac vat chat xung quanh duoc goi la
moi truong.

Vi du: Khi nghién ctu qua trinh chay trong dong co dét trong thi khong
gian giita thanh vach xilanh, nap xilanh, dinh piston 1a hé thong nhiét, xilanh
va piston 1a vach, khi va nudc xung quanh 1a moi truong.

3. Phan logi h¢ nhiét dong

a. Hé thong kin

Hé théng kin 12 hé théng ma chat mdi gi¢i khdng qua mat gianh gidi va
khéi lugng chat mdi gisi trong hé thong khong thay doi.

May lanh, bom nhiét, hé dong luc hoi nudc... duge coi 13 hé théng kin.

b. Hé théng ho

Hé théng ho 1a hé théng ma khdi lwong chat moi gisi thay d6i, chit moi
gidi c6 thé di ra, vao qua mit ranh gigi.

Vi du: Bong co dbt trong, dong co phan lyc... 1a h¢ théng ho.



c. Hé thang ¢o ldp

Hé thong c6 1ap 1a hé théng khong c6 bat ky su trao d6i ning luong nao véi
moi truong.

d. Hé théng doan nhiét

Hé thong doan nhiét 13 hé thdng khong c6 trao doi vé nhiét véi méi truong.

e Trong thuc té khdng co hé thdng cd lap va doan nhiét;

e  Khi khao sat hé thong ma ning lugng trao d6i Vi méi truong rat bé so

véi nang lwong khao sat thi coi 1a hé thong c6 1ap hoic doan nhiét, ta
c6 thé bo qua sai sé dé dé tinh toan.

1.2. CAC THONG SO TRANG THAI CO BAN

Trang thai biéu thi tong hop tat ca cac dic trung vat ly caa chat moi gidi &
mot thoi diém nao do.

Nhitng dai lwong c6 tri s6 hoan toan xac dinh cua trang thai xac dinh goi la
thong sb trang thai cua chat moi giéi va 1a ham don tri.

Trang thai can bang 1a trang thai khéng tu mat di trir khi c6 tac dong bén
ngoai nhu gia nhiét, nén. Két thic tac dong thi trg vé trang thai can bang méi.
Trong nhiét dong k¥ thuat chi nghién ctru trang thai can bang.

1.2.1. Nhiét do

Nhiét do 1a thong sb trang thai biéu thi mirc d6 néng hodc lanh ctia moi
chat, n6 thé hién mtc do chuyén dong cua cac phan tr va nguyén ti. Theo
thuyét dong hoc phan tir thi nhiét do 1a dai luong théng ké, ty 1& thuan véi dong
nang chuyén dong tinh tién trung binh cta céc phén ti.

2

Mo
T = 1'1
3K (1-1)

Trong do: T - Nhiét d tuyét ddi cua vat [KT;
m- Khéi lugng phan tu [kg];

@ -Van tbc trung binh chuyén dong tinh tién cua céc phan tu
[m/giay];
k - Hang sé Bézman, k = 1,3805.10 2 [J/K].



Nhu vy, toc d6 chuyén dong trung binh ctia cic phén tir cang 16n thi nhiét
do cua vat cang lon.

Trong hé thong S| thuong dung hai thang do nhiét do 1a :

- Thang nhi¢t d§ bach phan: nhiét d6 ky hiéu béng chir t, don vi do nhiét
d6 bach phan 1a Celsius [°C] ;

- Thang nhiét do tuyét ddi: nhiét do ky hiéu bang chir T, don vi do nhiét
d6 tuyét doi 1a Kenvin [K].

- Hai thang do nhiét d6 nay c6 mdi quan hé v6i nhau bang biéu thuc:

t°C = T°K - 273,15 (1.2)

Nghia 14 0°C twong dwong véi 273,15K. Gia tri mdi do chia trong hai thang
nay bang nhau; dT = dt.

Ngoai ra, mdt s6 nuéc nhu Anh, My con dung thang nhiét d6 Fahrenheit,

don vi do 12 °F va thang nhiét d¢ Rankin, don vi do 1a OR. Giita °C, °F va R ¢o

moi quan h¢ nhu sau :

t°C =T°K —27315 =g(t°F —32)=§T°R—273,15 (1-3)

Pé do nhiét d6, ngudi ta dung cac cong cu khac nhau nhu: nhiét ké thuy
ngan, nhiét ké khi, nhiét ké dién tro, cap nhiét, quang ké v.v...

1.2.2. Ap suit tuyét doi

Luc caa chat méi gigi tac dung thang goc 1én mot don vi dién tich bé mat
tiép xdc goi 1a ap suat tuyét d6i ctua chat moi gidi (moi chat). Ap suat tuyét d6i
ky hiéu 1 p.

Theo Thuyét dong hoc phan tir, 4p suat ty 1& véi dong ning chuyén dong
tinh tién trung binh cta cac phan tr v6i s6 phan tir moi chét trong mot don vi
thé tich:

ma?

3

p=a.n. (1.4)

Trong do6: n - S6 phan tor moi chét trong mot don vi thé tich;
o - Hé sb ty 1€, phu thudc vao kich thudc ban than phan tir va luc
tuong tac giita cac phan tir, ap suat cang nho, nhiét do cang cao
thi & cang gan t6i 1.



m- Khéi luong phan tir [Kg];
@ - Van téc trung binh chuyén dong tinh tién cua cac phan tu;
Pon vi do ap suét chun 14 Pascal; ky hiéu 1a Pa;
1Pa=1N/m?; 1Kpa = 10°Pa, 1Mpa=10°Pa (1.5)

Ngoai don vi tiéu chudn, hién nay trong céc thiét bi k¥ thuat ngudi ta con
ding don vi do khac nhu: Atmdtphe k¥ thuat kG/cm?, (lat=1kG/cm?), bar,
milimét c6t nugc (MmH,0), milimét cot thuy ngan (mmHQ), quan hé gitta
chung nhu sau:

1Pa=1N/m?=10"bar= L 10°at = 1 mmH,0 =

= mmHg (1.6)
0,981 0,981 133,32

Ap suat ciia khong khi ngoai troi (¢ trén mat dat) goi 1a ap suat khi quyén,
ky hiéu 1a py, do bang bardmét.

Mot chat khi chira trong binh c6 4p suat tuyét ddi 1a p.

Néu ap suét p 16n hon ap suat khi quyén py thi hiéu giira ching duoc goi 1a
ap suat du, ky hiéu 1a pg, pgs= p - Pk, dugc do bang mandmét.

Néu ap suét tuyét doi nho hon ap suat khi quyén py thi hiéu gitra chung goi
1a do chan khong, ky hiéu 1a pe, Pek = P - Pk, duoc do bang chan khong ké.
Quan hé giira cac loai 4p suat duoc thé hién trén (hinh 1.2).

Ap xuat du Chan khong ké

Manomet Bardmét

Hinh 1.1. Cdc don vi do dp sudt
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A pk

P > Pk p < pk

Hinh 1.2. Quan hé gitta cdc loai dp sudt
1.2.3. Thé tich riéng va khéi lwong riéng

Mot vat c¢6 khéi luong G (kg) va thé tich V (m®) thi thé tich riéng ciia no la:
V 3
V=—/[mk 1.7
G [mkg] (1.7)
Va khéi lugng riéng ciia no la:

p ==L k] (L8)

1.2.4. N¢i ndng u, U

Noi nang cua vat 1a toan bd nang lugng bén trong vat do, gém noi nhiét
nang, hoa nang va ning luong nguyén tu. Trong cac qua trinh nhiét dong, khi
khong xdy ra cac phan ung hoa hoc va phan ng hat nhan, nghia la nang luong
cac dang nay khong thay doi, khi do tit ca cac thay doi nang luong bén trong
cua vat chi la thay dbi ndi nhiét nang. Vay trong nhi¢t dong hoc ta néi ndi nang
nghia 1a n6i dén ndi nhiét ning,

Noi ning bao gdm hai thanh phan: ndi dong ning va ndi thé ning. Noi
dong nang 1a dong nang cua chuyén dong tinh tién, chuyén dong quay, dao
dong ciia cac phan tir, nguyén tir, con ndi thé ning 1a thé ning twong tac giita
cac phan tur: U=uUgz+ Un (1.9

Chuyén dong cua cac phan tir phu thudc vao nhiét do cua vat, do d6 ndi
dong nang la ham cia nhiét do: u; = f(T), con lyc tuwong tac gilra cac phan tir
phu thudc vao khoang cic giita chung tirc 1a phu thudc vao thé tich riéng v ctia
cac phén tir, do d6 nodi thé ning 13 ham cua thé tich: uy = f(v). Nhu vay noi
nang phu thudc vao nhi¢t o T va thé tich v, noi cach khéac n6 1a mot ham trang
thai: u = f(T,v).
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Khi vat & mdt trang thai xac dinh nao do, co gia tri nhiét do T va thé tich v
xac dinh thi s€ c6 gia tri ndi nang u xac dinh.

Déi v6i khi 1y tuong, luc twong tac giita cac phan tir bang khong, do d6 noi
nang chi phu thudc vao nhiét @6 T, nghia la u = f(T). Trong moi qua trinh, ndi
ning dugc xac dinh bang:

du=CydT vaAu=Cy(T2-Ty) (1.10)
Trong d6 C, 1a nhiét dung riéng khdi luong dang tich [kl/kg.K].
Dbi voi 1kg mdi chat, ndi nang ky hiéu 1a u, don vi do 12 J/kg; Ddi v6i G kg
mdi chit, ndi nang ky hi¢u 1a U, don vi do 1a J. Ngoai ra c6 thé dung cac don vi
do khac nhu: Kcal; KWh; Btu . . . .. Quan hé gitra cac don vi d6 la:

1kJ = 0,239 kcal = 277,78.10°° kWh = 0,948 Btu. (1.11)

Trong cic qua trinh nhiét dong, ta chi can biét bién thién ndi ning ma
khong can biét gia tri tuyét ddi ctia ndi nang, do d6 co thé chon diém gbc tuy ¥
ma tai d6 nodi ning bang khong. Theo qui udc, ddi voi nudc, ta chon u = 0 tai
diém c6 nhiét do t = 0,01°C va ap sudt p = 0,0062 bar (diém 3 thé ctia nudc).

1.2.5 Entalpi

Trong qua trinh tinh ton nhiét, biéu thirc (U + pv) thuong xuyén xuét hién,
dé don gian trong tinh toan thi biéu thire (u + pv) duoc dit bang mot gia tri i (1)
va goi la entalpi.

béi véi kg, entalpi dugc ky hiéu la i, ddi véi G kg ky hi¢u 1a | va duoc
dinh nghia bang biéu thirc:

i =u+pv, [Jkg] (1.12)
I=Gi=G.(u+pv)=U+pV, [J] (1.13)

Entalpi ciing 12 mot thong sb trang thai, nhung khong do dugce truc tiép ma
duoc tinh toan qua cac thong s trang thai co ban u, p va v. Vi phan cta no:

di = du + d(pv) la vi phan toan phan.

Vi hé ho, pv | ning luong day tao ra cong luu dong dé day dong méi chat
dich chuyén, con trong hé kin tich s6 pv khéng mang ¥ nghia nang luong day.

Tuong tu nhu ndi nang, entalpi cua khi thuc phu thuoc vao nhiét @6 T va
thé tich v, ndi cach khac né 1a mot ham trang thai: i = f(T,v).

12



Dbi véi khi 1y tuong, luc twong tac giita cac phan tir bang khong, do do
entalpi chi phu thudc vao nhiét do T, nghia l1a i = f(T). Trong moi qua trinh,
entalpi duoc xac dinh bang:

di = C,dT vadi=Cy(T2-Ty) (1.14)
Trong d6 C, 1a nhiét dung riéng khéi luong dang ap [kI/kg.K].

Tuong ty nhu ndi ning, trong cac qua trinh nhiét dong ta chi can tinh toan
d6 bién thién entalpi ma khong can biét gia trj tuyét ddi cta entalpi, do d6 c6
thé chon diém gdc tuy ¥ ma tai d6 entalpi bang khong. Theo qui udc, dbi voi
nudc, ta chon i=0 tai diém c6 nhiét do T = 0°K hodc & diém ba thé cua nude.

1.2.6. Entropi: s, S

Entropi ki hiéu 1a s (S) 1a mét don vi do nhiét ning phat tan, hap thu khi
mot hé vat ly chuyén trang thai tai mot nhiét do tuyét ddi xac dinh T.

Entropi 1a mot thong sé trang thai, duoc ky hiéu bang s va trong qué trinh
thuan nghich thi entrépi c¢6 vi phan toan phan bang:

ds = ‘f'r—q , [IkgK] (1.15)

Entrdpi duoc ky hiéu bang s dbi véi 1kg va S ddi vai G kg.

Entrdpi khong do duoc tryc tiép ma phai tinh toan va thudng chi can tinh
toan d6 bién thién s ctia n6 nhu ddi véi ndi nang va entalpi.

Déi v6i G kg thi:
ds = O_'r—Q , [9IK] (1.16)

Trong d6: dQ [kJ/kg], dg [kJ] 1a vi phan cua nhiét lwong va nhiét lugng don
Vi trong mdt qua trinh nao do;

1.3. PHUONG TRINH TRANG THAI CUA CHAT KHi

1.3.1. Phwong trinh trang thai cia khi ly twéng

Phuong trinh trang thai khi 1y tuong biéu dién mbi quan hé giira cac thong
sd trang thai ctia khi 1y tudng & mot thoi diém nao d6. Khi ¢ nhiét do cang cao
thi lyc tuong tac gitra cac phén tir cang nho, do d6 c6 thé coi a = 1 va biéu thirc
(1.4) s& duoc viét 1a:
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ma?

=n. 1.17
P 3 (1.17)
S6 phan tir trong mot don vi thé tich la:
N
neN_ e (1.18)
vV vV,

Trong do:
N - S& phan tir khi chira trong khéi khi ¢ thé tich 13 V,
N,- S6 phan tir khi chta trong 1kmol khi,

V,~ Thé tich ctia 1kmol khi & diéu kién tiéu chuan: ap suat p = 101326Pa,
nhiét d6 t = 0°C. O diéu kién tiéu chuén, thé tich cua 1 kmol khi bat ky 1a Vu =
22,4m?>. Thay (1.18) vao phuong trinh (1.17) va dé y bidu thirc (1-1) ta s& co:

N 2 N
p=—t N o ek (1.19)

vV, 3k TV,
Hay: p.V,=N.kT (1.20)

Theo Avogadré thi 1kmol khi bit ky déu c6 6,0228.10%° phan tir. Nghia 1a
d6i voi moi chat khi, tich s6 N,k = R, = const, R, dwoc goi 1a hang s6 ciia chit
khi [J/kmol.’K] . Vay phuong trinh (1.20) ¢6 thé viét 1a:

p.V,=R,T (1.21)
Chia hai vé cta phuong trinh cho x ta dugc:

pv=RT (1.22)
Trong d6: u 1a khdi lugng phén tir [kg/kmol]

R 12 hing s6 chét khi [J/kg.°K]:
R=_* (1.23)
)7

Déi vai khdi khi co khéi lugng 13 G kg, thé tich V m? thi ta co:

G.pv=G.RT Hay pV =GRT (1.24)
Phuong trinh (1.22), (1.23), (1.24) la phuong trinh trang thai khi 1y tuong.
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* Tinh hang sé R:

Tur (1-31) ta co: R, =—2~

O diéu kién tiéu chudn, 4p sudt p = 101,326Pa, nhiét do t = 0°C thi 1 mol
khi Iy teong chiém mot thé tich 1a Vu = 22,4 m®, vay hang sb ctia chét khi:

_ PV, 101,326.22,4

R
LT 273

=8314J /kmolK

Hoic ciing c6 thé tinh:
R, =N,k =6,0228.10"°.1,3805.10% = 8314J/kmol K.
Thay R, vao (1.23) ta dugc:

R
R=— 814 510k (1.25)

TR
1.3.2. Phuong trinh trang thai caa hén hep khi ly twéng

Khi 1y tuong thudng 1a hdn hop, dugce xem nhu dong nhat, khdng c6 phan
ung hoa hoc vaéi nhau.

O diéu kién can bang, nhiét dg céc khi thanh phan bang nhau va bang nhiét
dé cuia hon hop khi.

1. Tinh chit ciia hon hop khi Iy twéng

Ta xét mot hon hop dugc tao thanh tir n chét khi thanh phén. Gia st hon
hop c6 ap sut 1a p, thé tich 1a V. Néu tach riéng chat khi th i ra khoi hdn hop
va chira né vao binh c6 thé tich V, thi chat khi d6 s& c6 ap suat p; goi 1a ap suét
riéng phan hay 13 phan 4p suat cua chat khi thi i.

Néu tach chét khi thtr i ra khoi hdn hop véi didu kién ap suét, nhiét 6 cta
n6 bang nhiét do, ap suat ctia hdn hop khi thi chit khi d6 s& chiém mot thé tich
Vi. Vi duoc goi la thé tich riéng phan hay la phan thé tich cua chat khi thi i.

Ap suét ciia hdn hop khi 1y tuong tuan theo dinh luat Danton. Dinh luat
Danton phat biéu: “Ap suét ciia hdn hop khi 1y tuéng bang tong sé phan &p suit
ctia cac chat tao thanh hdn hop”.

P=P+ Pyt Pyt P =Dy (1.26)
1
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Khéi luong cta hdn hop khi bang tong khéi luong cta cac chét khi thanh

phan tao nén hén hop khi d6: G=) G, (1.27)
1

Thé tich ctia hdn hop khi bang tong thé tich cta cac chat khi thanh phén tao

nén hdn hop khi dé: V=>V, (1.28)
1

2. Phwong trinh trang thdi ciia hén hop khi ly tuong

C6 thé coi hdn hop khi 1y tuong twong duong voi mot chat khi dong nhat,
do d6 co thé ap dung phuong trinh trang thai ctia khi 1y twéng cho hdn hop khi.
Nghia 1a hdn hop khi 1y tuong va cac chat khi thanh phan déu tuan theo
phuong trinh trang thai khi 1y tuéng. C6 thé viét phuong trinh trang thai cua

hdn hop khi dudi dang sau:
Pi.V=Gi.RiT (1.29a)
p.Vi= GLRiT (1.29b)
p.V=G.RT (1.29¢)

Tu phuong trinh (1.29a) ta c6:

T
 =R.G, — 1.30
pl I I V ( )

V =R G - (1.31)
p

3. Céc thanh phan ciia hén hop

DPéi voi mot hon hop khi ly tuong, dé xac dinh mot trang thai can béng cua
hén hop, xac dinh hing s chat khi ciia hdn hop thi ngoai hai thong s6 trang
thai doc 1ap thuong ding, can phai xac dinh thém mot thong s6 thir ba nira 1a
thanh phan ctia hn hop khi. Thanh phan cta hdn hop khi c6 thé 1a thanh phan
thé tich, thanh phan khdi lugng hay thanh phan mol.

a. Thanh phan khéi lirong

Theo dinh luat bao toan khdi luong thi khdi lwong ctia hdn hop s& bang
téng khdi lwong cia cac khi thanh phan. Ty s giira khdi lugng ciia cac khi
thanh phan véi khéi lugng ctia hdn hop dugc goi 14 thanh phan khéi lugng cua
chat khi d6 trong hén hop, ky hiéu 14 g;.
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0, i ] (1.32)

G, +G,+..+ G, .

Nhu vay: g,+0,+0;+..+0, = S

Hay Y =1 (133)

1

b. Thanh phdan thé tich va thanh phan dp sudt

bai lugng: r = Vi_ Vi (1.34)
Vv

2.V

duoc goi la thanh phﬁn thé tich cta chat khi thr i va co thé viét:

Vi +V, +.. 4V,
L+L+0+. 4 =———=]

Hay: =1 (1.35)
1

T phuong trinh trang thai viét cho cic chat khi thanh phan (1.29a) va

(1.29b). Chia hai vé cua (1.29a) cho (1.29b) ta co: pi.V/pV; = 1

Hay: I, =\i=&
Vop

(1.36)
Vay thanh phan thé tich cta chét khi thir i bang thanh phan 4p suét cta né.
¢. Thanh phan Mol

Thanh phan mol cta chat khi tha i trong hon hop 1a ty s giita s6 mol cua

chat khi thir i v&i sé mol ciia hon hop.

Néu goi M; 1a s6 mol cta chat khi thar i, M 1a sé mol caa hdn hop khi thi thé

tich ciia 1kmol khi thir i 1a % va thé tich cta 1kmol hdn hop 1a % .

1
Theo dinh luat Avogadro, khi & cung diéu kién nhiét do va ap sut thi thé

. N V,
tich 1kmol cua cac chat khi déu bang nhau, nghia la: M—' = % , do do ta co:
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M. M, (1.37)
MV

Nghiala: r, = —L (1.38)

Vay thanh phan mol bang thanh phan thé tich.

4. Xdc dinh cdc dai lwong twong dwong ciia hon hop khi
a. Tinh thanh phan khoi heong theo thanh phan thé tich
Khéi lugng khi ¢ thé xac dinh bang: Gi=uiM; va G = uM;

G.
Ma theo (1.33)taco g, = EI , thay gia tri ciia G; va G vao ta dugc:

M, 4
g=—t o M- A1 (1.39)
G Z I\I/I : Z/Uir
1 1 1
M, =834 g /R (1.39b)
R ZL
T R
b. Tinh thanh phan thé tich theo thanh phan khéi lwong
G,
M. 7
- = = - 1.40a
R R (1.402)
T M, 1 M
g;
ChiachoG: r, = —%4 (1.40b)

So
1 A
C. Xdc dinh phan tir eong tuwong dwong (khoi lwong kmol ciia hén hop)

Khéi lugng kmol ctia hdn hop khi duge xac dinh theo thanh phan thé tich
hay thanh phan khéi lugng.
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Tinh theo thanh phan thé tich

Tacs: g =i tMi_ o s
G LM U
w2 :zr"% (1.41)
1 1

Két hop (1.29) voi (1.41) ta c6:

Zn:gi :Zn:ri.ﬂzl
1 1 M
Suyra: u= Zn:ri n (1.42)
1

Tinh theo thanh phan khéi lwong

Tu ,u:% ta co: /u=g= G _ 6 1 ;
M n n G n G l
M, hui Rl
; gﬂi TG 4
Suy ra khéi lwong ciia mot kmol ctia hdn hop khi theo thanh phan khdi
luong bang:
1
H=— (1.43)
Zi
1 M

d. Hang sé ciia hon hop khi
Tu phuong trinh (1.26) ta co: p = Z p; , thay gia tri cua p; tur (1.29a) va p
1

0 T
ttr (1.29¢) ta duoc: RG. —
( ) : le Giy

~RG.
Vv
Suy ra hing s6 chat khi ctia hdn hop khi bang: R=Y'R % :
1
Hay: R=>Rg, (1.44)
1

Hoic ta c6 thé tinh R ciia hdn hop khi theo z;:
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RoRu_ 8314 8314 1yaK] (1.45)

n

# # Z i
1

e. Khoi lirong riéng va thé tich riéng hon hop

Thé tich riéng caa hdn hop khi duoc xac dinh theo cong thic sau:

v=y%__1 (1.46)

T P _Zripi

Khéi lugng riéng ciia hdn hop khi dugc xéac dinh theo cong thic sau:

PzL:ZriPi (1.47)

Z&
Pi
1.3.3. Phwong trinh trang thai khi thuc

Céc qué trinh nhiét dong k§ thuat trong thuc té thuong gap 1a xay ra véi khi
thuc. Do khi thue ¢6 nhiéu khéac biét véi khi 1y tuong nhu ¢ ton tai lyc tuong
tac gitra cac phan tir va thé tich ban than cac phan tir, néu 4p dung phuong trinh
trang thai khi 1y tuong cho khi thuc thi s& c6 sai s6 16n, do d6 can thiét phai
thiét 1ap cac phuong trinh trang thai cho khi thuc dé giai quyét van dé trén.

Cho dén nay chiing ta chua tim duge mot phuong trinh trang thai nao dung
cho moi khi thyc & moi trang thai, ma chi tim duoc cac phuong trinh gan dung
cho mot chat khi hodc mot nhom chat khi ¢ khoang ap suit va nhiét do nhat
dinh. Hién nay c6 rat nhiéu phuong trinh trang thai viét cho khi thuc, dudi day
la mot s6 phwong trinh trang thai ctia khi thuc thuong gip trong thuc té.

Phuong trinh Vandecvan 1a mot trong nhitng phuong trinh viét cho khi thyc
¢6 do chinh x4c cao va dugc ap dung kha rong rai.

Phuong trinh Vandecvan c6 dang nhu sau:
a
(p+—2J(v—b)= RT (1.48)
v

Trong d6 a, b 1a cac hé sé xac dinh bang thuc nghiém, phu thudc ban chat
ctia mdi chét khi.
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Trong phuong trinh nay, chua ké dén anh huéng cua mot sé hién twong vt
1y nhu hién twong phan ly va két hop cac phan tu.

Khi cha ¥ dén hién twong két hop manh giita cac phan tir khi thuc dudi anh
huong cua luc tuong tac gitta cac phan tr. Vukalovich va Novikov da dua ra
phuong trinh khac c6 d chinh xac cao hon, dac bi¢t phu hop khi ap dung cho
hoi nudc, c6 dang sau:

3+2m

(p+%j(v—b)=RT 1-— (1.49)
\'
T 2

Trong d6 : ¢ va m 14 cac hang s6 xac dinh bang thyc nghiém.
Ngoai cac cong thirc xac dinh bang thuc nghiém, dbi v6i khi thyc thi ngudi

ta co thé xac dinh cac thong s6 bang bang hodc d6 thi.

1.4. NHIET LUQNG VA CACH TiNH NHIET LUQNG
1.4.1. Khai niém vé nhiét lwong

Mot vat c6 nhiét do khac khong thi cac phan tr va nguyén tir ciia nd s€
chuyén dong hon loan va vat mang mot niang luong goi 1a nhiét ning.

Khi hai vét tiép xtc voi nhau thi ndi ning cua vat nong hon s& truyén sang
vat lanh hon. Qua trinh chuyén ndi ning tir vat nay sang vat khac goi 1a qua
trinh truyén nhiét. Lugng ndi ning truyén duoc trong qua trinh d6 goi 1a nhiét
lwong trao ddi giira hai vat, ky hiéu la:

Q néu tinh cho G kg, don vi do 1a J;

g néu tinh cho 1 kg, don vi do 1a J/kg;
Qui u6c: Néu g > 0 ta n6i vat nhan nhiét;
Néu g < 0 ta n6i vat nha nhiét.

Trong trudng hop can bang (khi nhiét do cac vat bang nhau), van cé thé
xay ra kha ning truyén ndi ning tir vat ndy sang vat khac (xem la vo cing
cham) ¢ trang thai can bang dong. Diéu nay c6 ¥ nghia quan trong khi khao sat
cac qua trinh va chu trinh 1i tudng.

1.4.2. Tinh nhiét lwgng theo Entropi

_da
=

Tacod ds
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dg=T .ds (1.50)

Néu viét duéi dang tich phan ta c6:
q= j Tds (1.51)
s

Trong do:
ds: - Vi phan entropi;
dq - Nhiét lugng trao ddi trong qua trinh vo ciing bé (nguyén td).
g - Nhiét lugng trao d6i trong qué trinh hitu han tir diém 1 dén 2.
Néu T = f(s) = T(s) khi lay tich phan ta duoc q:
Khi T =constthi gr=T (52— S1);

Khi T =Ty thi q =Ty (S2 — S1);

2
'[Tds
Suyra T,--9 -1 (1.52)
5,=8 5§
Biéu dién nhiét luong trao ddi trong mot qué trinh 1én do thi T —s

T A
T,

Tt
T1

Hinh 1.3. Biéu dién lwong nhiét trao doi trong mot qud trinh trén do thi T-s
1.4.3. Tinh nhiét lwgng theo nhiét d¢:

Khi cung cip cho chat mdi giéi mot nhiét lwong dq thi nhiét do cua chat
mdi gigi thay doi dt, tic 1a dg = Cdt.

C - Nhiét dung riéng ctia chat moi gidi. ( KJ/kg.’K)
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Tur day chi yéu tinh nhiét lwong 12 tinh nhiét dung riéng: C, :(dd—_?_j

1. Khai nigm vé nhigt dung riéng

Nhi¢t dung riéng ciia mot chét 14 nhiét luong can thiét dé nang nhiét do cua
mot don vi do ludong chit d6 1én thém 1 do trong mot qua trinh nao d6. Noi
cach khac la nhi¢t dung riéng tinh cho mét don vi do luong. Nhiét dung riéng
ctia mot chat phu thudc vao ban cht, ap suit va nhiét do cua no. Trong phﬁn
nay ta chi nghién ctru nhiét dung riéng ctia mot chat khi.

a. Phan logi nhiét dung riéng

Tuy thudc vao don vi do moi chét, vao qua trinh nhiét dong, co thé phan
loai nhiét dung riéng theo nhiéu cach khac nhau: phan theo don vi do moi chét
hodc theo qua trinh nhiét dong.

* Phdn theo don vi do

Theo don vi do ludng ta c6 3 loai nhiét dung riéng: nhiét dung riéng khdi
lwong, nhiét dung riéng thé tich, nhiét dung riéng kmol.

- Nhiét dung riéng khéi lugng: Khi don vi do lwong mdi chét 1a kg, ta c6
nhiét dung riéng khdi luong, ky hiéu la:

dQ.
GdT

C= (J/kg.°K) (1.53a)

- Nhiét dung riéng thé tich: Néu don vi do luong mdi chét 1a myc (thé tich
moi chit do ¢ didu kién chuan) thi ta c6 nhiét dung riéng thé tich, ky hi¢u la:

. dQ
C = Im3yeK 1.53b
VaT [Im®yeK] (1.53b)

- Nhiét dung riéng kmol: Néu don vi do lwong méi chét 1a kmol thi ta c6
nhiét dung riéng kmol, ky hiéu la:

c =92 imolk] (1.53¢)
MdT

U

* Phan logi theo qua trinh nhiét dong

Theo qué trinh nhiét dong xdy ra ta co nhiét dung riéng dang ap va nhiét
dung riéng dang tich.

- Nhiét dung riéng déng ap Cp:
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Khi qua trinh nhiét dong x4y ra ¢ ap suat khong doi, ta c6 nhiét dung riéng
dang ap (nhiét dung riéng khéi lugng ding ap Cp, nhiét dung riéng thé tich
dang ap C’,, nhiét dung riéng mol dang ap C,,).

- Nhiét dung riéng déng tich C:

Khi qua trinh nhiét dong Xay ra & thé tich khong doi, ta c6 nhiét dung riéng
dang tich (nhiét dung riéng khdi luong dang tich C,, nhiét dung riéng thé tich
dang tich C ", nhiét dung riéng mol dang tich C,,).

b. Quan hé giita cdc loai nhiét dung riéng

* Quan hé gitra cdc loai nhiét dung riéng

Trong mot qua trinh nhiét dong, khi nhiét dung riéng cua chat khi 1a khong
thay d6i thi ta c6 thé xac dinh duoc quan hé giita cac loai nhiét dung riéng khéi
lwong, nhiét dung riéng thé tich va nhiét dung riéng kmol.

Xét mot khéi khi co khdi lugng 1a G, thé tich 1a V m3y.. Néu goi M la sb
kmol ctia khéi khi, x 1a khbi lwong 1kmol khi (kg/kmol) thi nhiét dung riéng
cuia khoi khi ¢6 thé dugc tinh la:

G.C=Vy.. C'=M.C, (1.54)
<\ r tc 1
Tedotasuyraa C=—C =——-C
G G/M “
1
hay: C=v.,C =—C, (1.55)
U

* Quan hé gitra Cy Va Cy
g p

Déi voi khi 1y tuong, quan hé giita nhiét dung riéng dang tich va dang ap
dugc biéu dién bang cong thirc Mayer:

c. —c, =3 kg (1.56)
Y7,

p v
Ta c6 thé ching minh cong thuc Mayer dua trén do bién thién cua noi nang
va entalpi.

Vi khi 1y tuong, ndi nang va entalpi chi phu thudc vao nhiét do nén ta ludn
¢6: du = C,dT va di = C,dT, do d6 ta c6 thé viét:

di - du = C,dT - C,dT (1.57)
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Hay: d(i-u)=(Cp-Cy)dT (1.58)
Theo dinh nghia entalpi thi: i = u + pv hay i - u = pv, thay vao (1.58) ta

dugc: d(pv) = (Cp - Cy).dT
Lay tich phan hai vé ta co:
pv=(Cp-Cy).T (1.59)
Mat khac theo phuong trinh trang thai thi:
pv = RT, (1.60)
So sanh (1.58) va (1.60) ta duogc:
Cp-C=R. (1.61)

Déi voi 1kmol khi 1y truong ta co:
uCp - uCv = uR = Ru = 8314 J/IkmolK (1.62)
Ty s6 giita nhiét dung riéng dang ap va nhiét dung riéng dang tich goi 1a chi
s6 doan nhiét k.

] (1.63)

Déi véi khi 1y tudng, chi s6 doan nhiét khong phu thude vao trang thai chét
khi ma chi phy thudc vao ban chit ciia chat khi. Theo thuyét dong hoc phan tir,
s6 mil doan nhiét k ¢6 cac gia tri nhu sau:

D6i v6i khi 1y tuong 1 nguyén tir k = 1,6;
D6i v6i khi 1y tuong 2 nguyén tir k = 1,4;
D6 véi khi 1y tuong 3 nguyén tir tré 1én k = 1,3.

Péi voi khi thue thi k con phu thudc vao nhi¢t dg, khi nhiét do tang thi chi
s6 doan nhiét k giam.

Tu (1.63) ta suy ra: Cp=k.C, (1.64)

Thay vao (1.57) ta sé c6 k.C, — C, = R hay C,(k-1) = R, tir day ta tinh duoc
gia tri cua Cp va C, theo k va R:

C, =" v cp=LR (1.65)
k-1 k-1
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c. Nhiét dung riéng cza hdon hop khi

D6t nong 1kg hdn hop khi 1én 1°C (tic 1a nang nhiét do cua cac khi thanh
phan I1&n 1°C). Néu thanh phan khéi luong cua hdn hop 14 g; thi nhiét lwong
tidu thy cho tirng chét khi thanh phan 1a C; gi,

Nhiét dung riéng cua hdn hop :

Cu=>C. 0, [KI/KgK ] (1.66)
Cu=>C g, [KImteK] (1.67)
1€y = 4C, g, [KIkmOIK] (168)

2. Tinh nhiét lwgng theo nhigt dung riéng
a. Tinh nhiét lurong theo nhiét dung riéng thuc
Nhiét lugng cap cho mot don vi chat khi trong mot qua trinh nao d6 tinh
theo nhiét dung riéng thuc (nhiét dung riéng khoi Lwong, thé tich, Kmol...).
dq = Cdt, ( qua trinh nguyén td );

t2
q:J'Cdt , (qud trinh hitu han ).

t1
* Néu C = const

qzthdt:C(t2 —tl),[ kJ/kg] (1.69a)

t1

*NéuC=a’ +b’t

qztjz(a'+b't)dt:{a'+b'[t2 ;tl ﬂ(t2 ~t,) (1.69)

t

*Néu C=a+bt+ct
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q:]z(a+bt+ct2)dt:

4

t, +t t2+tt +t2
={a+b[ : 5 l]+c( : 231 ZH-('IZ -t,)

b. Tinh theo nhiét rung riéng trung binh
q= C|:12 (tz _tl) :

*KhiC=const > q=C (tz- ty) (1.70a)
*Khi: C=a’+b't

q=- {a; 4 b'(%ﬂ(tz ~t,) (1.70b)

* Khi: C=a+ bt+ct’

t, +t t2+tt, +t2
Q{a#b'( 2 ; 1]+c{ 2 231 e H (t, -t,) (1.70c)

1.5. CAC LOAI CONG
1.5.1. Khéi niém va phéan loai cong

(1.69c)

Cong l1a dai luong dic trung cho sy trao d6i ning luong gitta moi chét véi
moi trudng khi c6 chuyén dong vi mo. Khi thyc hién mot qua trinh, néu c6 sy
thay d6i ap suat, thay ddi thé tich hodc dich chuyén trong tdm khdi moi chat thi
mot phan ning luong nhiét s& dugc chuyén hoa thanh co ning. Lugng chuyén
bién d6 chinh 1a cong cua qua trinh, ky hiéu la:

| - Tinh cho 1kg, don vi do 1a J/kg; L- Tinh cho G kg, don vi do 1a J;

Qui udc: Neu | > 0 ta ndi vat sinh cong; Néu | <0 ta ndi vat nhan cong;

Cong khong thé chira trong mot vat bat ky nao, ma né chi xuat hién khi co
qua trinh thay doi trang thai kém theo chuyén dong cua vat.

V& mit co hoc, cong co tri ) bfmg tich gitra luc tac dung voi d doi theo
hudng cua luc. Trong nhiét k¥ thuat thuong gap cac loai cong sau: cong thay
d6i thé tich; cong luu dong (cong thay doi vi tri); cong k¥ thuat (cong thay doi
ap suat) va ngoai cong.
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1.5.2. Cac phwong phap tinh céng
1. Cobng trong hé théng kin - Céng gidn né - ngoai cong

Mot khdi khi cé khdi lugng 12 G (kg) chwa trong thé tich V (m®). Ap suat
ctia chat mdi gisi tac dung I8n mot gianh gidi 1a p. Méi trudong tac dung 1én
chat méi giGi ap suat p. Khi cung cap cho chat mdi gigi 1 nhiét lugng vo cling
bé dg, thé tich chat méi gisi gidn no tir V thanh V + dV. Luc do p va p’ tao nén
lam dién tich bao khéi khi dich chuyén 1 doan 1a dn, 1am Ién c6ng:

- Cong do p tao nén la cdng gian no; o —
- Cong do p’ tao nén la ngoai cbng; X
Trong Nhiét dong hoc ky thuat ¢ diéu
kién 1y tuéng p = p’ do d6: Cong gidn nd H dv
= Ngoai cong. =

Hinh 1.4. Xac dinh céng gian no
a. Tinh cbng gian no
Xét dién tich v cung bé df trén mit ranh gioi gitra chat mdi gioi va mai
treong. Luc tac dung Ién dién tich df la (p.df). Cong tao ra la (p .df .dn). Cdong
do toan bd chat mai gigi sinh ra trong qua trinh vo ciing bé 1a:

dL= p.df.dn = pdV (1.71a)
Tinh cho 1kg chat méi gidi:
_dL_pdidn_av _

dl dv 1.71b
5 G P (1.71b)
Chat méi gidi thay doi tir Vq — Vo'
2 V,
L =jd|_ = j pdV (1.71c)
1 \A
Cong cua 1kg chat madi gioi:
L
=== j pdv (1.71d)
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b. Biéu th; trén tog dg p — v

-
0 \%

Hinh 1.5. Biéu dién céng gian né trén do thi p-v

Tir trang thai diém A bt ky c6 thong s6 p , v chat méi gidi tién hanh mot
qua trinh vo cing bé theo duong 1 - 2 thi thé tich riéng v taing mot lugng vo
cling bé dv. Cong duogc thuc hién 1a dién tich gach chéo bang pdv. Cong trong
qué trinh hitu han 1-2 biéu dién bang dién tich 12v,v, (hinh 1.5).

Nhdn xét:

- dl va dv cang déu vi p luén duong. Khi dv > 0 thi dI > 0, khi dv < 0 thi dl
< 0. Do d6 khi gi&n ng dv > 0 va dl > 0 d6 thi di tir trai sang phai, cong la cong
duong, nhu vay chat mdi gidi sinh céng cho méi truong.

Khi nén dv < 0 va dl < 0 d6 thi di tir phai sang trai, céng l1a cong 4m, nhu
vay chat méi giéi nhan cong tir moi trudng.

2. Cong trong hé thang he - cong lwu dong

Pé tién hanh mot qué trinh thay doi trang f frdf
thai trong hé thong ho thi trude hét phai 6 mot
cong lam thay doi vi tri caa chat méi gioi, goi la b prdp

cong luu dong.

Phan cong con lai co thé lgi dung goi la cong —
k¥ thuat hay cong co ich.

dm

Coéng gidn nd = Cong luu dong + Cong k¥ Hinh 1.6. So'do xdc dinh
thuat cong luu dong

a. Tinh cong luvu dong
1 kg chat méi gidi tién hanh mot qua trinh nguyén té, cong luu dong 1a:

dl,,=d(vp) (1.72a)
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Déi véi qué trinh hitu han 1 —2: |, =p,v, — p,v, (1.72b)
dL,; = (p + dp) (f + df)dm - pfdm = pfdm + (pdf + fdp)dm - pfdm
= (pdf + fdp)dm = d(pf)dm = d(pV) (1.72c)

Déi véi 1kg chat mdi gioi cong luu dong la: dl,, =d (pTv): d(pv);

dl,, =d (pv) (1.72d)
b. Tinh cong kj thugt
di'=dl —dI,, (1.73a)
dlI'= pdv—d(pv)=—vdp
dl'=—vdp (1.73b) >

Néu qua trinh bién déi tir psy dén p,:

b, P, Hinh 1.7. D6 thi xdc dinh
dI'=- I_Vdp: _[Vdp (1.73c) cong ky thudt

Py P2

Biéu dién trén d6 thi p — v ddi véi 1 kg (hinh 1.7): dl = dién tich 12 pop;;
) P2
Pivoi Gkg: L'=— [Vdp (1.73d)
Py

Nhdn xét :
-v > 0 thi dI nguoc dau dp, khi p giam tic dp < 0 dd thi di xudng dI' >0.
Khi p tang tuc la dp > 0 d6 thi di lén dl <0.

- Cong ky thuat dI” khac nhau khi tién hanh quéa trinh khac nhau néu cing
trang thai dau va cudi. Vi vay cong ky thuat 1a ham qua trinh, do d6 d1’ 1a vo
cuing bé (khéng phai la vi phan toan phan).

- Cong luu dong dl, khdng thugc vao qué trinh, vi vay cong luu dong
dl,, = d(pv) 1a vi phan toan phan.

- Khi tién hanh mot qua trinh kin (chu trinh) thi dl = dI” (@, = 0), khi do:
fdi=fadr.
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Chuwong 2: PINH LUAT NHIET PONG HQC THU NHAT
VA CAC QUA TRINH CO BAN CUA MOI CHAT O THE
KHi VA HOI

2.1. NOI DUNG VA Y NGHIA CUA PINH LUAT NHIET PONG I

2.1.1. N¢i dung cia dinh luat nhiét dong |

- Pinh luat Nhiét dong hoc I 1a dinh luat vé bao toan va chuyén hoa ning
luong viét cho cac qua trinh nhiét dong. Theo dinh luat bao toan va chuyén hoa
nang lugng thi ndng luong toan phﬁn cua mot vat hay mot h¢ ¢ cudi qua trinh
luén bang tong dai sé nang lugng toan phan ¢ dau qua trinh va toan bd ning
luong nhan vao hay nha ra trong qua trinh do.

Nhu da xét & trong chuong 1, trong cac qua trinh nhiét dong, khi khong xay
ra cac phan ung hoa hoc va phan ung hat nhan, nghia 1a nang lugng héa hoc va
nang luong hat nhan khong thay dbi, khi 6 nang luong toan phan cta vét chat
thay doi chinh 13 do thay doi ndi nang u, trao d6i nhiét va cong véi méi trudng.

Xét 1kg moi chat, khi cip vao nhiét luong dq thi nhiét do thay doi mot
lwong dT va thé tich riéng thay d6i mot lugng dv. Khi nhiét do T thay doi
ching t6 noi dong nang thay ddi, khi thé tich v thay ddi ching to noi thé ning
thay d6i va moi chét thuc hién cong thay doi thé tich. Nhu vay khi cép vao mot
lwong nhiét dq thi noi nang thay doi mot lugng du va trao doi mot cong 1 dl.

- Pinh luat Nhiét dong hoc | phat biéu: Nhiét lwong cung cdp vao cho hé
mot phan dé thay d6i ndi nang, mot phan sinh cong.

2.1.2. Y nghia cia dinh luit nhi¢t dong |

Dinh luat nhiét dong hoc | cho phép ta viét phuong trinh cén bang ning
luong cho mot qué trinh nhi¢t dong.

2.2. CAC DANG BIEU THU'C CUA PINH LUAT NHIET PONG I
Dinh luat nhiét dong | c6 thé dugc viét dudi nhiéu dang khac nhau nhu sau:
Trong truong hop tong quat vai hé thdng kin:
dg =du+dl (2.1)
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Dbi voi 1kg moi chat:

Ag=Au+1 (2.2)
Déi voi G kg moi chat:

A0 =AU+ L (2.3)

Mit khac theo dinh nghia entalpi ta co: i = u + pv, lay vi phan biéu thic
nay ta dugc: di = du + d(pv) hay du = di — vdp - pdyv, thay vao (2.1) véi dl =
pdv ta c6 dang khac cua biéu thirc dinh luat nhiét dong | nhu sau:

dg = di — pdv — vdp + pdv = di — vdp (2.4)
Hay dg =di + dlg (2.5)
Déi véi khi 1y tuong ta ludn co:
du=C.dT
di = C,dT

Thay gia tri cua du va di vao (2.1) va (2.4) ta c¢6 cach viét khéac cua biéu
thire dinh luat nhiét dong I

dg = C,dT + pdv (2.6)
dq = CpdT —vdp (2.7)

, a)z
béi vai hé ho: dl, =dl,, +d 7+ gdh (2.8)

Trong d6 h 1a thé nang cua trang thai moi chat.

2.3. UNG DUNG CUA PINH LUAT NHIET PONG I
2.3.1. Tinh hiéu suét nhiét
Theo dinh nghia hiéu suat nhiét : Hiéu suat nhiét 1a ty s¢ giita heong nhiét
hé thang sir dung diwoc véi heong nhiét cung cap cho hé thong.
Nhiét luong hé théng sir dung dugc

Ne= ’ - (%)
Nhiét lugng cung cap cho hé thong

Dé sinh cong 1kWh can b kg nhién liéu co nhiét tri Q [kJ/kg]. Nhiét luong
cung cap vao 1a Q.b [kJ].
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- Khi ning luong hé thdng sir dung duoc 1a KWh (1kWh = 3600kJ) va nhiét
tri Q (kJ/kg):

n :33—(’;.100% (2.9a)

- Khi nang luong hé théng st dung duoc 1a keal va Q (kcal/kg):

860
Vi - 8602102.3600

427
- Khi nang hé théng str dung dugc 1a (m luc.gio) va Q [keal/kg]:

632

m=cp - 100% (2.9¢)

2.3.2. Chirng minh cdng thirc Mayer
Taco: dg = C,dT - vdp
dg = C,dT + pdv
Trir cho nhau ta co: (C, - Cy) dT = pdv + vdp = d(pv)

Tu pv=RTtaco d(pv) =d(RT) =RdT
Hay : (Cp-Cy)dT =d (RT )=RdT
Cp - CV = R

2.4. CAC QUA TRINH NHIET PONG CUA KHi LY TUONG
2.4.1. Mt s6 khai niém
1. Qua trinh nhiér dgng

L& sy thay doi lién tyc trang thai cua hé khi trao doi nang lugng véi moi
truong goi la qué trinh nhiét dong.

Khi xay ra qué trinh ¢6 it nhat mot thong sb trang thai thay doi thi qué trinh
¢6 trao ddi ning luong.

2. C&c qué trinh nhiét dong co ban

- Qua trinh déng tich v = const;
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Vi du : Dbt ndng, 1am lanh chat khi trong binh kin.

- Qué trinh dang &p: p = const;

Vi du : Bay hoi nudc p = const.

- Qué trinh dang nhiét: T = const;

Vi du : Ngung tu khong thay ddi nhiét do.

- Qua trinh doan nhiét: q=0 (dg=0);

Qua trinh xay ra trong diéu khién hé khong trao d6i nhiét voi méi truong;

Vi du : Nén chét khi trong binh céch nhiét.

3. Qué trinh can bang va khdng can bang

a. Qua trinh can bang

Qua trinh can bang la qua trinh tién hanh qua cac trang thai can bang lién
tiép.

b. Qué trinh khéng can bang

Qua trinh khong can bang 1a qué trinh tién hanh qua cac trang thai khong
can bang lién tiép.

4. Qua trinh thugn nghich va khéng thugn nghich

a. Qué trinh thugn nghich

L& qua trinh khi méi truong xung quang thay doi theo trinh tu nguoc lai thi
hé ciing bién doi theo chiéu nguoc lai va di qua dang nhitng trang thai trong
qua trinh thuan.

Trong qua trinh thuan nghich:

- Coéng hé nhan duogc trong qua trinh nguwoc bang céng thuc hién duoc
trong qua trinh thuan nhung déu ngugc nhau.

Vi du: + Chuyén dong co hoc thuan nhat khong c6 ma sat dugc coi 1a qué
trinh thuan nghich;

+ Chuyén dong cua chat long 1y teang khdng c6 ma sét;
+ Truyén séng am thanh trong mdi truong dan hoi Iy tuong.

- Nhiét nhan duoc g bang nhiét nha ra gp.
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b. Qua trinh khéng thugn nghich

La qua trinh nguoc khdng tuan theo nhimmg diéu kién cua qua trinh thuan.
Cong cta qua trinh nguoc va nhiét cia qué trinh thuan khdng bang nhau.

Vi du : - Gidn no khi trong moi truong chan khong:
Khi gidn no cdng gidn no bang khong:
Khi nén céng nén khac khéng;
- Qua trinh khuéch tan:
Trong khong khi tu khuéch tan:
Khi muén tach riéng hai chat thi phai ton cong.
Qua trinh thuan nghich 1 qua trinh Iy tuéng thuan loi nhat vé cong va nhiét.

Trong nghién ciu, cac qua trinh nhiét dong thuong dugc quy vé qua trinh
thuan nghich.

2.4.2. Qua trinh dang tich
Dinh nghia:

Qua trinh dang tich 1a qué trinh nhiét dong dugc tién hanh trong diéu kién
thé tich khong doi.

Phuong trinh biéu dién : v = const, dv = 0.
Vi du: 1am lanh hay d6t néng khi trong binh kin cé thé tich khong thay doi.

Biéu dién qud trinh trén do thip ~vVvaT - s:

p A TA
P1

1
&uz

/ 2
P2

|
0 . 0
V=V, v

a)

Hinh 2.1. D6 thi p-v va T-s ciia qud trinh dang tich
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Trang thai nhiét dong ctia moi chat hoan toan xac dinh khi biét hai thong sb
doc lap bat ky ctua no6. Boi vay ta co thé chon hai thong s6 doc lap nao do dé
1ap ra d6 thi biéu dién trang thai cia moi chat, d6 thi d6 duoc goi 1a dd thi trang
thai. Qua trinh dang tich duoc biéu thi bang doan thiang dung 1-2 trén dd thi
p-v (hinh 2.1a) va dudng cong 16garit trén do thi T-s (hinh 2.1b). Dién tich
12p,p trén d6 thi p-v biéu dién cong k¥ thuat, con dién tich 12s,8; trén do thi
T-s biéu dién nhiét lwong trao ddi trong qua trinh dang tich.

Quan hé giiza cac thong so:

Tur phuong trinh trang thai cua khi Iy tuong pv = RT ta co6: ?p = 5 ;
ma R = const, v = const, do d6 suy ra:
TB = % = const (2.10)
Hay &zﬁhayﬂzl (2.11)

Tl T2 p2 TZ
Cong thay doi thé tich:
Vi qua trinh dang tich ¢6 v = const, nghia 14 dv = 0, do d6 cong thay ddi

thé tich ctia qué trinh:

| =|pdv=0 (2.12)

- C— N

Nhiét liwong trao doi véi méi truong:
Theo dinh luat nhiét dong | ta c6: ¢ =1 + Au, ma | = 0 nén:

Q= Au=Cy(T,—Ti) (2.13)
D¢ bién thién entropi:

dq

Do bién thién entrdpi ctia qua trinh dugc xac dinh bang biéu thirc: ds = T

Ma theo (2.13) ta ¢6 g = 4u, do d6 c6 thé viét:

_dg_C,dT
T T

ds (2.14)

Lay tich phan biéu thuc (2.14) ta duoc:
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2C.dT

As =S, -5, :j - (2.15a)
1T
Hay: As=C,In T2 _ C,In Pz (2.15b)
T Py

He¢ so bien doi nang lwong cua qua trinh:

_Au_
q

a 1 (2.16)

Nhu vay trong qua trinh dang tich, nhiét luong tham gia vao qué trinh chi
dé 1am thay d6i noi nang cua chat khi.

2.4.3. Qua trinh ding ap
Dinh nghia:

Qua trinh déng ap la qua trinh nhiét dong dugc tién hanh trong diéu kién ap
suat khong doi.

Phuong trinh biéu dién : p = const, dp = 0.

Biéu dién qua trinh trén dothip—vvaT-s:

7

Hinh 2.2. Do thi p-v va T-s ciia qud trinh ddng dp

Qua trinh ddng ap dugc biéu thi bang doan thang nim ngang 1-2 trén db thi
p-v (hinh 2.2a) va dudng cong ldgarit 1-2 trén dd thi T-s (hinh 2.2b). Dién tich
12v,vy trén do thi p-v biéu dién cong thay ddi thé tich, con dién tich 12s,s; trén
d6 thi T-s biéu dién nhiét luong trao ddi trong qua trinh dang ap.
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Dé so sanh do doc cua duong ding tich va duong ding ap trén d6 thi p-v, ta
cdr . C,dT

va dsp =

dua vao quan h¢: ds, = , tir d6 suy ra:

ds ), C, ds /), C,
Tir d6 ta thdy: trén d6 thi T-s, dudng déng tich déc hon dudng dang ap.

Quan hé giira cac thdng so:

Tt phuong trinh trang thai cua khi 1y tudng pv = RT ta co: ¥ _R ;
p
ma R = const, p = const, do d6 suy ra:
vV_R_ const (2.17)
T p
T

Hay — =% hay =t (2.18)

Tl T2 V2 T2

Céng thay doi thé tich ciia qud trinh:

Vi qué trinh dang ap co p = const, nén cong thay doi thé tich cua qué trinh:

I = pdv=p(v, -v,) =R(T, -T)) (2.19)

- C— N

Cong ky thudt cua qua trinh:
2
l, =[-vdp=0vidp=0 (2.20)
1

Nhiét liwong trao doi véi méi truong:

Theo dinh luat nhiét dong | ta c6: g = Ai + I, ma I = 0 nén:
q=4i=CyT—Ty) (2.21)

D bién thién entropi:

Do bién thién entropi cua qua trinh dugc xac dinh bang biéu thic:

dg = di — vdp =di (vi dp = 0), do d6 ta co:
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dg di deT

ds=— =— = (2.22)
T T T
Lay tich phan biéu thuc (2.22) ta duoc:
£C,dT
As=s,—5s = '1[ T (2.23a)
. T2 V2
Hay: As=C_ In==C_ In—~ (2.23b)
Tl Vl
Hé s6 bién doi nang lwong ciia qud trinh:
C
_au G0, -T) 1 (2.24)
q C p (TZ ) k

2.4.4. Qua trinh dang nhiét
Dinh nghia:

Qua trinh dang nhiét 1a qua trinh nhiét dong duoc tién hanh trong diéu kién

nhiét d6 khong doi.

Phuong trinh caa qud trinh la: T = const, dT = 0.

Biéu dién qud trinh trén do thip ~vVvaT - s:

PA 1 TA
P1
\,\ 1 Tl = T2 2
| _
kt12 N
\\\ q
p2 2
|12

0 V1 Vo V> 0 S1 Sy ;

Hinh 2.3. Do thi p-v va T-s ciia qud trinh dang nhiét

Qué trinh dang nhiét dugc biéu thi bang dudng cong hypecbon can 1-2 trén

d6 thi p-v (hinh 2.3a) va duong thang nam ngang 1-2 trén do thi T-s (hinh
2.3b). Trén d6 thi p-v, dién tich 12p,p; biéu dién cong k¥ thuét, con dién tich
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12v,v; biéu dién cong thay doi thé tich. Trén do thi T-s dién tich 12s,8; biéu
din nhiét lugng trao d6i trong qua trinh dang nhiét.

Quan hé giza cac thong so:

Tt phuong trinh trang thai cta khi Iy tuéng pv = RT, ma R =const, T =
const, do do suy ra:

pv = RT = const (2.25)
Hay : P1V1=pP2V2 (2.26)
Nghia 1a trong qua trinh dang nhiét, thé tich thay dbi ty 1& nghich vé6i ap
suét, suy ra:
\'
Y (2.27)
P, vy
Céng thay doi thé tich ciia qud trinh:
Vi qué trinh dang nhiét co6 T = const, nén cong thay doi thé tich qua trinh:

2

| = j pdv = j T _rrin'z (2.28)
1 v l
|=RTIn 2 = A'A InYz - p,V, Iz (2.29)
Vl Vl Vl
I=RTIh P = pvin 2= py,m > (2.30)

2 2 2
Cong ky thudt cua qua trinh:
‘ dp p v
I, j vdp = — jRT =RTIN“L =RTIn-2 =1 (2.31)
1 P p pZ Vl
Trong qua trinh dang nhiét cong thay ddi thé tich bang cong k¥ thuat.
Nhiét liwong trao doi véi méi truong:

Luogng nhiét tham gia vao qua trinh dugc xac dinh theo dinh luat nhiét dong
| 1a: dg = du + dI = di + dly, ma trong qué trinh dang nhiét dT = 0 nén c6 du =
0 vadi =0, do d6 c6 thé viét:

dg =dl = dl hodc q =1 = Iy (2.32)
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Hay: q=RTIn> —RrTInY2 (2.33)

p2 Vl
Hoic c6 thé tinh: dg = Tds
Hay: g=T(s2-51) (2.34)

D6 bién thién entropi:
Do bién thién entropi ctia qua trinh dwgc xac dinh bang biéu thirc:

_dg _du+dl _dl _ pdv
T T T T

ds

(2.35)

Ma theo phuong trinh trang thai ta co: TE = R , thay vao (2.35) ta duogc:
\'
ds = Rﬂ (2.36)
\"

Lay tich phan biéu thic (2.36) ta duoc:

dq

As= [Y9 TR _RinY2 _rin P (2.37)
T v A P,

P C— N
- S N

Hé s6 bién doi nang lwong ciia qud trinh:
ViTy =T, nén 4u=0, do doé:

_Au _
= ; =
2.4.5. Qua trinh doan nhiét

a 0 (2.38)

Dinh nghia:

Qua trinh doan nhiét 12 qua trinh nhiét dong duoc tién hanh trong diéu kién

khong trao dbi nhiét voi moi truong.

q=0haydqg=0. (2.39)
Phwong trinh cua qua trinh:
Twr cac dang cua phuong trinh dinh luét | ta co:

dq = CpdT —vdp =0
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dg=CdT +pdv=0
suyra:  CodT =vdp (2.40)
C.dT = -pdv (3.41)
Chia (2.40) cho (2.41) ta dugc:

C
Seo__vdp_ (3.42)
C, pdv
Hay: dp +k av =0 (2.43)
p v
Lay tich phan hai vé (2.43) ta dugc: Inp + kinv = const
Hay pv* = const (2.44)

Biéu thirc (2.44) 1a phuong trinh ctia qua trinh doan nhiét, trong d6 k 1a chi
s6 doan nhiét.

Biéu dién qud trinh trén do thi:

o S T,
P1
\
|
kt12 3\
A 2 T
p2 - Z_ 42
17 - -
O V1 Vo \" 0 S1=S» S

Hinh 2.4. Do thi p-vva T-s cua qua trinh dogn nhiét

Qua trinh doan nhiét duogc biéu thi béng duong cong hypecbdn 1-2 trén dd
thi p-v (hinh 2.4a) va duong thang dimg 1-2 trén d6 thi T-s (hinh 2.4b). Trén do
thi p-v, dién tich 12p,ps biéu dién cong k§ thuat, con dién tich 12v,v; biéu dién
cong thay doi thé tich. Puong biéu dién qué trinh doan nhiét déc hon duong
dang nhiét vi g = k.l mak> 1.

Quan hé giza cac thong so:

Tir (2.44) ta co: Py =p,Vs
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k
Hay : P [V—z] (2.45)
P, Vi

Tt phuong trinh trang thaita cé: p = RT , thay vao (2.45) ta duogc:
\'

k k-1
R, v, (W) T (v (2.46)
v, RT, A T, A
Tur (2.45) va (2.46) ta co:
E
T—l = (&] k (2.47)
T, P,

Céng thay doi thé tich cia qud trinh:

C6 thé tinh cong thay dbi thé tich theo dinh lut nhiét dong I:
gq=4du+1=0

Suyra: I=-4u=Cy(Ty-Ty) (2.48)

hoic ciing co thé tinh cong thay doi thé tich theo dinh nghia | = pdv:

| = [ pdv (2.49)

P C— N

k

V 5
Tir (2.44) taco: pvf =pvsuyra p= plkl , thay gia tri p vao biéu thuc
\'
(2.49) ta dugc cong thay ddi thé tich:
2

d
I = pv, —\k/ (2.50)

\

1

Lay tich phan (2.50) va luu ¥ ring plvlk = pzvg, ta xac dinh dugc cong

thay ddi thé tich cua qué trinh doan nhiét theo cac dang khac nhau la:

1 _ _
| = p,vf —1[v11 K —vj "] (2.51a)

k —

1
| = m[plvl - pzvz] (2.51b)
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I :_]_[Tl _Tz]

Ry T
k-1|" T,
k-1
|- RT, 1- Vi
k-1 Vv,
k-1
= RTfy [Pz)"
k-1 Py

Twr cong thuc (3.42) ta co:

R
k —

__vdp _dl
pdv I

(2.51c)

(2.51d)

(2.51e)

(2.519)

(2.52)

Tir @6 suy ra quan hé giita cong thay doi thé tich va cong k¥ thuat trong

qué trinh doan nhiét la:
e = k.

Do bien thién entropi cua qud trinh:

Do bién thién entropi cua qua trinh doan nhiét:
d
ds:?qzo hay s, = s;

Nghia 14 trong qué trinh doan nhiét entropi khong thay doi.

He¢ so bién doi nang lwong cua qua trinh:

A A
Viq=0nén: a:—u:oo

q
2.4.6. Qua trinh da bién

Dinh nghia:

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Qua trinh da bién 13 qué trinh nhiét dong duoc tién hanh trong diéu kién

nhiét dung riéng ctia qua trinh khong doi.

C = const
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Trong qua trinh da bién, moi thong sb trang thai déu c6 thé thay doi va hé
c6 thé co trao d6i nhiét va cong v6i moi truong.
Phwong trinh cua qua trinh:

Dé xay dung phuong trinh qua trinh da bién ta sir dung cac dang cong thirc
ctia dinh luat nhiét dong I va cha ¥ rang nhiét luong trao d6i trong qué trinh da
bién c6 thé tinh theo nhiét dung riéng da bién 1a dq = CdT, ta co:

dq = C,dT — vdp =CdT
dg = C,dT + pdv = CdT
Tu do suy ra: (C - Cp)dT =-vdp (2.56)
(C—Cv)dT = pdv (2.57)
Chia (2.56) cho (2.57) ta duogc:
c-C, vdp

=— (2.58)
C-C, pdv
K hié €-C, (2.59)
iéu: n= :
Y c-c,
Hay npdv + vdp = 0, chia hai vé cta phuong trinh nay cho pv ta dugc:
dp +n v 0 (2.60)
p v
Lay tich phén hai vé (2.60) ta dugc:
Inp + ninv = const
Hay pv" = const (2.61)

Biéu thuc (2.61) 13 phuong trinh ctia qua trinh da bién, n 1a chi s6 da bién.
Biéu dién qud trinh trén do thi:
Nhéan xét

Qua trinh da bién 13 qua trinh tong quéat v6i chi s6 da bién n = -0 + +oo,
cac qua trinh nhiét dong co ban con lai chi 1a cac truong hop riéng cia nd. That
viy, tir phuong trinh pv" = const ta thay:

Khi n = 0, phuong trinh cia qué trinh 1a pv® = const, hay p = const véi
nhiét dung riéng C = Cp, qua trinh la dang ap.
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Khi n = 1, phuong trinh cua qué trinh 1a pv* = const, hay T = const, qua
trinh 1 dang nhiét.

Khi n = k, phuong trinh cua qua trinh 1a pv* = const, hay q = 0, qua trinh la
doan nhiét.

Khi n = + o0, phuong trinh ctia qua trinh pv™ = const, hay v = const véi
nhiét dung riéng C = C,, qu4 trinh 13 ding tich.

Nhu vay cac qua trinh doan nhiét, déng nhiét, déng tich, déng ap la cac
truong hop riéng ctia qué trinh da bién.

Qua trinh da bién 1-2 bat ky v&i n = -0 + 4o dugce biéu dién trén do thi p-v
va T-s hinh 2.5. Chi s6 thay ddi tir -co theo chiéu kim dong ho ting dan dén 0,
1 10i k (k > 0) va cudi cing bang + .

0
Vi
Upe T/ 8)~_¢
D ’_' 48 29
s \8 B B,k J m
3“\\ n=too // /B
Y 0
o lag >0 /.
\f | 48 | / 0 AU >0
8 no N4 n-0 b =t AL nat |
B ,0.77 8
\\ rs B 0 //
\\‘) &8 -10 // q45>0
NE o #n=toa |n=k
Nn=4oo N B
8
0 v 0 S

Hinh 2.5. Do thi p-vva T-s cua qua trinh doan nhiét

Trén d6 thi p-v, duong cong biéu dién qua trinh doan nhiét déc hon dudng
cong cla qua trinh dang nhiét, vi qua trinh dang nhiét c6 n = 1, con qué trinh
doan nhiét co n =k, (k > 1).

So sanh biéu thirc (2.41) véi biéu thirc (2.61) ta thiy phuong trinh cta quéa
trinh da bién giéng hét phuong trinh cta qua trinh doan nhiét. Tir d6 bang cac
bién di tuong ty nhu qua trinh doan nhiét va chu y thay chi s6 doan nhiét k
bang chi sé da bién n, ta dugc biéu thirc mdi quan hé giita cac thdng s cia qua
trinh da bién.
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Quan hé giira cac thong sé

Tur (2.61) ta co:

vy =p,v; hay Lo [V—ZJ (2.62)
2 Vi

Tt phuong trinh trang thaita cé: p = RT , thay vao (2.62) ta duogc:
\'

n n-1
R, vp (V2] T _ (% (2.63)
v, RT, A T, A
Tur (2.62) va (2.63) ta cb:
L—l
T [&j ” (2.64)
T, P,

Céng thay doi thé tich cia qud trinh:

C6 thé tinh cong thay doi thé tich theo dinh luat nhiét dong I, hodc ciing co

thé tinh cong thay doi thé tich theo dinh nghia | = pdv, twong ty nhu qua trinh
doan nhiét:

2
1
= j pdv hay 1 =—=[p,v; = pV,] (2.65)
R RT,[, T
|=——[T,-T,] hay I =—2%|1--2 2.66
[T~ T.] hay n_l{ TJ (2.66)
RT, | "
AL 1—("—1} } (2.67)
n-1 v,
i 1
L 1—[&j” (2.68)
n-11" (p,
Cong ky thuat cua qua trinh
Tir bidu thire: n =— V9P _ Gl (2.69)
pdv  dI
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Ta suy ra quan hé giira cong thay ddi thé tich va cong k¥ thuat trong qua
trinh doan nhiét 1a: l; = n.l (2.70)

Nhiét lwong trao doi véi méi truong:

Nhi¢t lugng trao ddi voi moi truong cia qua trinh dugc xac dinh theo nhiét
dung riéng cua qua trinh da bién:

dg = CdT hoic q = C(T, — Ty) (2.71)
Tu (2.59) ta co: (C-Cp) =n(C-C,)
Hay C(n-1) = C\(n-k), tir 6 rut ra nhiét dung riéng da bién bang:

c-c, =k 2.72)
n-1
Thay vao (2.71) ta duoc nhiét luong trao d6i trong qua trinh da bién:
n—k
QZCVE(Tz -T) (2.73)

D6 bién thién entropi ciia qud trinh:
Do bién thién entropi ciia qué trinh da bién:

Tt biéu thuc ds = dT—q thay gia trj dq = CdT vao ta co ds = CTﬂ va lay

-
tich phan ta dugc: As=ClIn-%
1

(2.74)
Hodc thay gia tri dq = C,dT + pdv vao ta dugc:
dT  pdv dT dv

ds=c, L + PV _c &0 g (2.75)
T T T Ty
As=C,In 2 4 RinY2 (2.76)
Tl Vl

Hoac thay gia tri dg = CpdT - vdp vao ta dugc:

ds—c, T VOb_o 0T pop -
T T T p

As:CpIn-_Ir_—z—Rln% (2.78)
1 1
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Hodc c6 thé tinh cach khac:
Ttr phuong trinh trang thai pv = RT, 1ay tich phén ta dugc:

pdv + vdp =RdT (2.79)
Chia hai vé cho pv = RT ta co:

av + dp = ar thay vao (2.77) ta dugc:

v p T

dS:Cp(ﬂer_Pj_R%:cp@mV@ (2.80)
V. p P v p

As=C,In-2+C, Int2 (2.81)
Vl pl

Tinh chi sé da bién n:

dp

vdp P
n=——=suyran=———
pdv Y dv

Lay tich phén ta dugc:
In P

n :_—VZ (282)

Hoic co thé tinh theo q, I, k. Tir quan hé cong thirc (2.66) va (2.73), mat
khac ta lai c6: R = C, — Cy = Cy(k - 1), thay gia tri ciia R vao cong thirc (2.66)
va cong thure (2.73) ta co:

k-1 k-1 1-k 1-k
|=C,—[T,-T,|=C,——|T,-T,|=0.——;
vn_l[l 2] vn_ n— [2 1] qn_
90-K)=n-—
Hay T.(l kK)=n-k
Tur d6 suy ra: n=%(1—k)+k (2.83)
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He¢ so bien doi nang lwong cua qua trinh:

M C(T-T) _n-1 (2.84)
n-—k n—k '
v T MmeT)

2.5. CAC QUA TRINH NHIET PONG THUC TE
2.5.1. Qua trinh nén khi va hoi

May nén khi la may dé nén khi hodc hoi dén 4p suét cao theo yéu cau. May
nén tiéu ton cong dé ning ap suit cia moi chat 1én.

Theo nguyén 1i 1am viéc, c6 thé chia may nén thanh hai nhom:

Nhém thtr nhat gdm méy nén piston, may nén banh riang, may nén canh gat.
O may nén piston, khi duoc hat vao xilanh va dugc nén dén ap suit can thiét
r0i duoc day vao binh chira (may nén réto thudce loai nay), qua trinh nén xay ra
theo ting chu ky. May nén loai ndy con duoc goi 1a may nén thé tich. May nén
piston dat dugc ap suat 1on nhung ning suat nho.

Nhém thir hai gdbm may nén li tim, may nén huéng truc va may nén
EJECTOR. Ddi véi cac may nén nhom ndy, dé ting ap suat ciia moi chat, dau
tién phai tang téc d6 cua dong khi nho lyc li tAm, sau d6 thuc hién qua trinh
bién ddi ning lugng tir ddng ning cuia dong thanh ap ning. Loai nay co thé dat
dugc ning suat 16n nhung ap sut thap.

Tuy khéc nhau vé cAu tao va dic tinh ki thuat, nhung vé quan diém nhiét
dong thi cac qua trinh tién hanh trong may nén hoan toan nhu nhau. Sau day ta
nghién ctru may nén piston.

1. Méay nén khi piston mgt cap

a. Nhitng qud trinh trong mdy nén piston mét cdp Ii twong

Dé don gian, khi phan tich qua trinh nhiét dong trong may nén, ta gia thiét:

- Toan b thé tich xilanh 1a thé tich c6 ich, nghia I dinh piston c6 thé ap sat
dugc vao nap xilanh.

- Dong khi chuyén dong khong c6 ma sat, nghia 1a ap suat hut khi vao
xilanh luén bang ap suat moi truong p; va ap suat day khi vao binh chira luon
bang ap sudt khi trong binh chira p,.
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Nguyén li cau tao ctia may nén piston mot cAp dugc biéu dién trén hinh 2.6,
gém cac bd phan chinh: Xilanh 1, piston 2, van hut 3, van xa 4, binh chua 5.

o amon 2k A
P13 2 P
P1
0 Lo
3 \ — 6
d —] pl
4 = \ / 4 5 L
= 0 >
L N Vi|oet| Vv, v
2 1 > e » DCD
5\ =
N =
Hinh 2.6. M&y nén piston Hinh 2.7. D6 thi p-v ciia mdy nén piston

Qua trinh 1am viéc cia mot may nén mot cap nhu sau: Khi piston chuyén
dong tir trai sang phai, van 3 mé ra hut khi vao binh & ap suat py, nhiét do Ty,
thé tich riéng vi. Céc thong sé nay khong thay doi trong qua trinh hat, do d6
day khong phai 1a qua trinh nhiét dong va duoc biu dién bang doan a-1 trén
d6 thi p-v hinh 2.6. Khi piston ¢ diém can phai, piston bt dau chuyén dong tir
phai sang trai, van hut 3 dong lai, khi trong xilanh bi nén lai va ap suét bat dau
tang tir p; dén p,. Qua trinh nén 1a qué trinh nhiét dong, ¢ thé thuc hién ding
nhiét, doan nhiét hodc da bién duoc biéu dién trén d6 thi bang cac qué trinh
tuong tng 1a 1-2r, 1-2y, 1-2,. Khi khi trong xilanh dat dugc ap suat p2 thi van
x4 4 s& mo ra, khi duoc ddy ra khoi xilanh vao binh chtra 5. Tuong ty nhu qué
trinh ht, qué trinh day ciing khong phai 12 qué trinh nhiét dong, trang thai cua
khi khong thay ddi va ¢ ap sudt p; nhiét do To, thé tich riéng v,. Qua trinh day
duoc biéu dién trén d6 thi bang qua trinh 2-b.

b. Céng tiéu thu ciia mdy nén mét cap li twéng

Nhu da phan tich ¢ trén qua trinh hiat a-1 va qua trinh nap 2-b khong phai
la qua trinh nhiét dong, cac thong s6 khong thay d6i, do d6 khong sinh cong.
Nhu vay cong cua may nén chinh 1a cong tiéu thu cho qua trinh nén khi 1-2.
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Néu ta coi qua trinh nén 1a I tudng, thuan nghich thi cong cua qua trinh nén

P2
duoc tinh theo cong thire: |, = —Ivdp.
Py

£ s T A . 1s R RT . ,
+ Néu qua trinh nén 1a dang nhi¢t 1-27, nghijalan =1 va v=—, cong cua
may nén s¢ la:

2
| =—[RT ®_ _grinPe_rrin P kg (2.85)
p p p

1 1 2

+ Néu qué trinh nén 13 doan nhiét 1-2, nghia 1a n = k va pv* = p1vi¥, cong
cua may nén s¢ la:

d k
- j v,pi't 151 =PV, — pvy), kg] (2.86)
ko
Hodc: | = —%— p,v, ( P2 Jkl -1, [J/kg] (2.87)
1
ko
Hode: | ———_RT, (&j“ _1/, [I/kg] (2.88)
k-1 Py

C6 thé tinh cach khac, tir dg = di + dl = 0, ta ¢6 dl; = -di nén:
dq = di + dl= 0.
Hay: =111 (2.89)

+ Néu qua trinh nén 13 da bién, véi chi so da bien n thi pv" = pyv4", khi d6
cong ctia may nén s¢€ la:

. d n
j wplt = TP P Dkl (290)

n

< n P, -t
Hoac: | =—pVv, ? =11, [I/kg] (2.91)

1
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n

Hoge: 1 =- TR, (p—] " _1, k] (2.92)
n- 1

Cong cua may nén duoc biéu dién bang dién tich al2b trén d6 thi p-v, phu
thudc vao qua trinh nén. Tir d6 thi ta thiy: néu qua trinh nén 1a déng nhiét thi
cdng may nén tiéu ton 1a nho nhat. Trong thuc té, d& may nén tiéu ton cong it
nhat thi nguoi ta lam mét cho méay nén dé cho qua trinh nén gan véi qué trinh
déng nhiét nhat.

c. Nhuoce diém cua may nén mot cap

Trong thuc t& dé tranh va dap giita dinh piston va ndp xilanh, giita dinh
piston va nap xilanh phai c6 mot khe hd nhat dinh. Khong gian khoang hé nay
dugc goi 1a thé tich thira Vi (hinh 2.7). Do c6 thé tich thira nén sau khi day khi
vao binh chira, van con lai mot lugng khi co 4p suét 1a p2 chira trong thé tich
thira. Khi piston chuyén dong tir trai sang phai, trudc hét luong khi nay gidn no
dén ap suét p; theo qué trinh 3-4, khi d6 van hat bat dau mé ra dé hut khi vao,
do d6 luong khi thuc t& hit vao xilanh 1a V = Vi — V4. Nhu vdy ning suat caa
may nén thuc té nho hon ning suat ciia may nén li tuong do c6 thé tich thira.
NGi cach khac, thé tich thira lam giam ning suat cia may nén.

Dé danh gia anh hudng cua thé tich thira dén lwong khi hut vao may nén
nguoi ta ding dai lugng hiéu suét thé tich may nén, ki hiéu 1a A:

_ Vl _V4

Vl _Vs

A <1 (2.93)

V1 _V4 :1_V4 _Vs
V1 _Vs V1 _Vs

C6 thé viét lai (2.93): A= (2.94)

Tir (2.94) ta thy: khi thé tich thira V3 cang ting thi hiu suat thé tich A ctia
may nén cang giam.

- Khi ap suét nén p, cang cao thi lugng khi hut vao V = (Vi- V) cang giam,
tirc 1a A cang giam va khi p, = pgn thi (V1 —V4) =0, ap suét Pgh goi 12 ap suét toi
han. D6i v6i may nén mot cép ti s6 nén = po/p1 khéng vuot qua 12.

- Khi nén dn ap suét cao thi nhiét do khi cao s& 1am giam do nhdt cua dau
boi tron, c6 thé pha hily dau boi tron khi nhiét do cia khi nén qué cao.

Céc may nén thuc té c6: 1 =07 + 0,9.
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2. May nén khi piston nhiéu cdp

Do nhitng han ché ctia may nén mot cip nhu da néu ¢ trén, trong thuc té
chi ché tao may nén mot cap dé nén khi véi ti s nén S = po/py = 6 +8. Mudn
nén khi dén ap suit cao hon ta dung may nén nhiéu cip, giita cac cap c6 lam
mét trung gian khi trudc khi vao cip nén tiép theo.

a. Qua trinh nén trong may nén nhiéu cap

May nén nhiéu cdp thuc chit la gdm nhiéu may nén mot cap ndi v6i nhau
qua binh 1am mat khi. So dd cau tao va dd thi p-v ctia may nén hai cip duoc
bidu dién trén hinh 2.8. 1, 11 1a xilanh cdp 1 va 2, B l1a binh lam mét trung gian.

P.T p
P,,T; ’92,7.;. B 3773

) L%

= o ==

1 I
TIITIIT TIJIT

T
= ‘%I—' 0 -

Hinh 2.8. So' do may nén khi piston Hinh 2.9. Bo thi p-V cua mdy nén khi
hai cap piston hai cap

Khi duoc hat vao cp 1 & 4p suét p;, dugc nén trong xilanh I dén ap suit p,,
nhiét do cta khi ting tir Ty dén T,. Khi ra khoi cdp I khi duoc 1am mét trong
bau lam mat trung gian B, nhiét 6 khi giam tir T, xuéng dén Ty (bang nhiét o
khi vao xilanh cép I). Sau khi duoc lam mat & bau lam mét B, khi duoc hit vao
xilanh Il va duoc nén tir 4p suét ps = p, dén ap suit p,.

Céc qua trinh cia may nén hai cip dugc thé hién trén hinh 2.9, bao gom:
(a-1) - Qua trinh hat khi vao xilanh I (cap 1) & ap sudt p;;
(1-2) - Qua trinh nén khi trong xilanh I tir 4p suat p; dén py:

(2-3°) - Qua trinh day khi vao bau lam mét trung gian B, nhiét d6 khi giam
tir T, xubng dén Ty;

(3°-3)- Qua trinh hut khi tir binh lam mat trung gian vao xilanh II (cap 2);
(3-4) - Qua trinh nén khi trong xilanh II tir ap suat ps dén pa;
(4-b) - Qua trinh day khi vao binh chira.
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Vi dugc 1am mat trung gian nén thé tich khi vao cip 2 giam di mot luong
AV =V, — V3, do d6 cong tiéu hao giam di mot luong bang dién tich 2344 so
v6i khi nén trong may nén mot cip ¢ cung ap suat dau p; va ap suét cudi pa.

Néu may nén rat nhidu cap va c6 lam mat trung gian sau mdi cip thi qua
trinh nén s& tién dan toi qua trinh nén dang nhiét.

b. Chon dp sudt trung gian

Ti s6 nén trong mdi cip duoc chon sao cho cong tiéu hao clia may nén 1a
nho nhét, nghia 14 qua trinh nén tién t6i qua trinh ding nhiét.

Nhiét d6 khi vao cic cip déu bang nhau va bang Ti, nhiét d6 khi ra khoi
cac cép déu béng nhau va béng To,nghidla: Ty =TsvaT, =T,

Ap suat cia khi ra khoi cap nén trudc bang ap suat khi vao cip nén sau,
nghia la: p; = ps vVa pa = Ps.

Trong truong hop tong quét, ta coi qua trinh nén 1a da bién va sé mil da
bién & cac cip déu nhu nhau, ta co:

Ocapl P (I (2.95)
Py T
5 7 n-1
G chp II: Ps | Tu (2.96)
p 0 T
3 3

ma: Ty =Tz va T, = Ty, do do ta suy ra ty s nén ctia mdi cép la:

p= P Py (2.97)
P Ps
Hay: g2 =P Pa_Pu (2.98)
pl p3 pl

Tong quat, néu may nén co m cap thi:
B =P (2.99)

. Cong tiéu hao cua may nén

Cong cua may nén nhi€u cap bang tong cong cua cac cap. Véi hai cap:
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78%; Oxy: 20,93%; Carbonnic va céc khi tro khac chiém khoang 1%.

I =11 + 15

Trong do:

| =" Rr, (&] "1, pikg]

1

3

| ——"_Rr, (&J "1, pikg]

Ma: T, = T3 va IB = & = & nén |1 :|2 va Imn = 2|1 :le;
Pr  Ps

Tuong ty, n€éu may nén c6 m cap thi cong ti€u ton ctia nd sé la:

m.n n

| =ml, = — RTl[(ﬂ)nl —1}
2.5.2. Qué trinh cuaa khong khi 4m

1. Khéong khi am

a. Pinh nghia va tinh chat cia khéng khi am

(2.100)

Khong khi am (khi quyén) 1a mot hdn hop gdm khong khi khé va hoi nuéc.

Khong khi kho 1a hon hop cac khi co thanh phan thé tich: Nito khoang

Hoi nudc trong khong khi 4m co phan ap suat rat nho (khoang 15 =+
20mmHg), do d6 & nhiét do binh thudng thi hoi nudc trong khi quyén 1a hoi
qué nhiét, ta coi nd 1a khi 1y tuong. Nhu vdy, ¢ thé coi khong khi 4m 1a mot

hén hop khi 1y tudng, cé thé sir dung cac cong thire ctia hdn hop khi 1y tuong

dé tinh toan khong khi 4m, nghia 1a:
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Nhiét do khong khi am: T = Ty = Th;
Ap suét khong khi am: P = Pkk = Pn;
Thé tich V: V = Vi + Vi;
Khéi luong G: G = Gy + Gp;

(2.101)
(2.102)
(2.103)
(2.104)



b. Phén loai khéng khi dm

Tuy theo lwong hoi nude chira trong khong khi am, ta chia chung ra thanh 3
loai sau:

* khong khi dm béo hoa:

Khéng khi 4m bdo hoa 1a khéng khi 4m ma trong d6 luong hoi nudc dat t6i
gia tri 16n nhat G = Gpay. Hoi nudc ¢ day 1a hoi bido hoa kho, duoc bidu dién
bang diém A trén d6 thi T-s hinh 2.10.

* Khéng khi am chwa béo hoa:

Khong khi 4m chua bdo hoa la Foma
khong khi am ma trong d6 luong 3 p / b

! t

- h

/ "2\/ !

hoi nudc chua dat téi gia tri 16n nhat
G < Gpax, nghia 13 con ¢ thé nhan

S
thém mdt luong hoi nudc nira maéi / k
tr& thanh khong khi 4m bdo hoa. "
Hoi nudc ¢ day la hoi qua nhiét, 0 _'5'

duogc bicu dién bang diém B trén do

thi T-s hinh 2.10. Hinh 2.10. Bé6 thi T-s cua hoi nuoc

* Khong khi am qud bdo hoa:

Khong khi 4m qua bdo hoa 1a khdng khi 4m ma trong d6 ngoai luong hoi
nudc 16n nhat Gpay, con cd thém mot lwong nude ngung nita chira trong no.
Hoi nuée ¢ ddy 1a hoi bdo hoa am.

Néu cho thém mot luong hoi nude nita vao khong khi 4m bdo hoa thi s& ¢6
mot luong chimg d6 hoi nude ngung tu lai thanh nudc, khi d¢6 khong khi 4m
bao hoa tré thanh khong khi qua bio hoa. Vi du swong mu 1a khong khi am qua
bao hoa vi trong d6 co6 cac giot nudc ngung tu.

Tir @6 thi hinh 2.10 ta thiy, c6 thé bién khong khi am chua bdo hoa thanh
khong khi 4m bao hoa bang hai cach:

+ Giir nguyén nhiét d6 khong khi am t, = const, ting phan ap suat ctia hoi
nudce tr Ph + Prmax (QUa trinh BA;). ap suét Phmax 12 ap suét 16n nhét hay con goi
la ap suat bao hoa. Nghia 1 ting luong nudc trong khong khi am chua bio hoa
dé no tré thanh khong khi am bao hoa.
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+ Giir nguyén 4p sut hoi p, = const, giam nhiét do khong khi am tir t, dén
nhiét d6 dong suong ts (qua trinh BA,). Nhiét d6 dong suong ts la nhiét do tai
d6 hoi ngung tu lai thanh nuéec.

c. Cdc dai lwong ddc trung cho khong khi am

* D6 am tuyét doi:

Do 4m tuyét dbi 1a khdi lwong hoi nude chira trong 1m? khong khi 4m. Pay
cling chinh 1a khéi lugng riéng cta hoi nude trong khong khi 4m.

Dh = % [kg/m?]; (2.105)

* D6 am twong doi:
Do am twong ddi ¢ 1a ty sb gilta d6 am tuyét d6i cua khong khi am chua
b&o hoa p, va do am tuyét d6i cia khong khi am bao hoa ppmax ¢ cting nhiét do.
o= P ; (2.106)
Phmax

Tir phuong trinh trang thai cua khong khi am chua bdo hoa: pnV = GpRyT

Gy Pn 3
"V R, T [ka/m] ( )
\ G Ph mex 3
V : =ﬂ=h_’ k /m 207b
a phmax V RhT [ g ] ( )

Chia (207a) cho (207b) ta dugc:
p=—tr _ P (2.107c¢)
Prmax  Phimax

Vi 0 < ph < phmax NN 0 < ¢ < 100%. Khong khi khd ¢ ¢ = 0, khong khi 4m
bdo hoa c6 ¢ = 100%.

D6 am thich hop nhét cho sirc khoe con nguoi la ¢ = (40 + 75)%, cho bao
quén lanh thyc pham 1a 90%.

* Do chira hoi d:

Do chira hoi d la lugng hoi chira trong 1kg khong khi kho hoac trong (1+d)
kg khong khi 4m.
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d=Gn/Gx; [kgh/kgkK] (2.108)
Tir phuong trinh trang thai khi li tudng viét cho hoi nude va khong khi kho

_ PV va G, = PV

ta co: G, = =
R, T R.T

Thay thé cac gia tri G vao (2.108) ta duoc:

d= PR _8314.18p, 4 oon Pu [kgh/kgkk]  (2.109)
DR, 29.8314p, p-p,

* Entalpi ciia khéng khi dm

Entalpi ctua khong khi 4m bang tong entalpi ciia khong khi kho va entalpi
cta hoi nudc chira trong do. Trong ki thuat thuong tinh entalpi ctia 1kg khong
khi khd va d kg hoi nude chira trong (1+d) kg khong khi am, ki hiéu 1a i:

i = ik + d.in; [kI/kgkk] (2.110)
Trong do:
i - entalpi cua 1kg khong khi kho, ix = Cpyt, ma Cy = 1kJ/kgkk vay ix = t;

ih - entalpi cua hoi nudc, néu khong khi 4m chua bdo hoa thi hoi nudc 1a
hoi qua nhiét c6 in = 2500 + Cynt = 2500 + 1,9t;

Cubi cung ta c6: | =t + d(2500 + 1,93t); (kJ/kgkk).

d. Do thi i-d
Dé giai cac bai toan vé khong » QD
khi 4m, ngoai viéc tinh toan theo kg %
cac cong thirc, chiing ta c6 thé giai ]
‘ A .. <
bang do thi i-d. ’ 2
Do thi i-d duge biéu dién trén ///

. 0%
hinh 2.11, c6 truc tung la entalpi @ [ %
cta khong khi 4m [kd/kg.’K], truc
hoanh 14 d6 chtra hoi d [g/kg.’K]. . 175 mmHg

. R R , s : 50

Truc i va d khong vudng goc 125
v61 nhau ma tao véi nhau mot géc y /E

5 9/Kg

135°, d6 thi gdm céc dudng sau: . )
Hinh 2.11. Do thi I-d cua khong khi am
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Puong i = const 1a dudng thang nghiéng di xudng véi goc nghiéng 135%

Puong d = const 1a dudng thang dung;

Puong t = const trong ving khong khi 4m chua bdo hoa 1a cac dudng thing
nghiéng di lén.

Puong ¢ = const trong vung khong khi 4m chwa bdo hoa ¢ nhiét do t <
ts(p) 1a cac duong cong 16i, trong ving nhiét do t > ty(p) 1a dudng thang di 1én.

Puong ¢ = 100% chia d6 thi thanh hai viing phia trén 1a khong khi 4m chua
bdo hoa, viing phia dudi 1a khong khi 4m qua bio hoa.

Puong phan ap suat hoi nudc pn = const la dudng thang nghiéng di 1én
duoc dung theo quan hé cong thirc (2.109), don vi do py, la mmHg.

Trang thai khong khi am duoc xac dinh khi biét hai trong cac thong so i, d,
t, . . Khi dd xac dinh dugc trang thai ctia khong khi am trén d6 thi i-d, ta c6
thé x4c dinh dugc cac thong sé con lai.

2. Cdc qud trinh ciia khéng khi am

a.Qud trinh sdy

Qua trinh sdy 1a qué trinh lam giam do am cia vat mudn sdy. Moi chat
dung dé sdy thuong 1a khong khi 4m chua bdo hoa hodc san pham chay cua
nhién liéu, vé nguyén tic hoan toan gidng nhau, & ddy ta khao sat qua trinh say
dung khong khi 1am méi chét say.

Qua trinh séy duoc chia lam hai Ty

giai doan: Giai doan cép nhiét cho  k//kg
khong khi va giai doan khong khi sdy
néng vat sdy va hat am tir vat say.

Qua trinh sy duoc biéu dién trén
(hinh 2.12). Khong khi tir trang thai 1
duoc cdp nhiét theo qua trinh 1-2 1am
cho nhiét do tang tr t; =t , entalpi
tang tur i; + ip, d0 am tuong d6i giam
tr g1 + ¢z nhung do chira hoi khong Hinh 2.12. Qud trinh sdy
thay doi d; = const.

d, dy dy d; 9/kg

Khéng khi sau khi dugc sdy nong di vao budng say, tiép xuc véi vat sdy,
sdy nong vit say va lam cho nudc trong vét siy bay hoi. Qua trinh sdy 2 —3 ¢6
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entalpi khong doi (iz = i3), d0 4m twong d6i ctiia khong khi ting tir gy + @3 va
d6 chtra hoi tang tir d; + ds, nghia 1a d6 chira hoi trong vat sdy giam.

- Khong khi nhan mot luong hoi nudce tir vat sdy 1a Gy
Gy = d3 —dg; [kgh/kgkk] (2.111)
- Luong khong khi kho can thiét lam bay hoi kg nuée:
Gk = 1/(ds — d1); [kgkk/kgh] (2.112)
- Luong khong khi 4m & trang thai ban dau can dé lam bay hoi 1kg nuéc
trong vay say:
G=(1+dy) Gy (2.113)
- Luong nhiét can dé dot nong 1kg khong khi kho chira trong (1+d) kg
khong khi am 1a:
q =iy —11 ; [kJ/kgkk] (2.114)
- Lwong nhiét can thiét dé 1am bay hoi 1kg nudc trong vat siy:
Q =gk q = (i — i1)/(ds — dy); [kd/kgh] (2.115)
b. Qud trinh diéu hoa khong khi
Thuc chat ctia qua trinh diéu hoa khong khi 14 siy néng, lam lanh khong

khi, dong thoi diéu chinh d6 am ciia n6 dén mot gia tri nao dé trude khi dua
khdng khi vao phong.

Diéu hoa khong khi gdm cac qué trinh loc byi, hdn hop khong khi méi vai
khong khi trong phong, ting hodc giam do am, nhiét d6 cho phu hop véi yéu
cau ctia moi trudng séng hodc dé bao quan vt tu, thiét bi.

2.6. CAC QUA TRINH NHIET PONG CO BAN CUA HOI NUOC

2.6.1. Khai ni¢ém vé hoi nwée va cic thong sé co ban ciia hoi nuée

1. Khdi niém co bdn

Hoi nudce 6 rit nhiéu vu diém so v6i cac moi chit khac nhu c6 nhiéu trong
thién nhién, ré tién, ddc biét 1a khong doc hai ddi voi moi truong va khong in
mon thiét bi, do 6 nd duoc sir dung rat nhiéu trong cac nganh cong nghiép.

Hoi nuéc thuong duge st dung trong thuc té & trang thai gan trang thai bao
hoa nén khong thé bo qua thé tich ban than phan tir va lyc hit giita chung. Vi
vay khong thé ding phuong trinh trang théi 1i tuong cho hoi nuée duge.
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Phuong trinh trang thai cho hoi nuéc duge dung nhiéu nhit hién nay 1a
phuong trinh Vukalovich - Novikov:

c
3

T 2+m

(2.116)

(p+vi2)(v—b)=RT 1-

O day : a,b,m 1a cac hé sé duoc xac dinh bang thuc nghiém.
Tir cong thirc nay nguoi ta di xdy dung bang va d6 thi hoi nude.
2. Qua trinh héa hoi cia nwoc

Nuédc co thé chuyén tir thé 1ong sang thé hoi nhd qué trinh héa hoi. Qua
trinh hda hoi c6 thé 14 bay hoi hodc si.

* Qua trinh bay hoi:

Qua trinh bay hoi 1a qué trinh hoa hoi chi xay ra trén bé mat thoang chét
1ong & nhiét do bat ki.

- Piéu kién dé xdy ra qua trinh bay hoi: Mubn xay ra qua trinh bay hoi thi
can phai c6 mit thoang.

- Pic diém cua qua trinh bay hoi: Qué trinh bay hoi xay ra do cac phan tir
nuée trén bé mat thoang c6 dong nang 16n hon sirc cang bé mit va thoat ra
ngoai, boi vay qua trinh bay hoi xdy ra & bat ki nhiét do nao.

- Cudng do bay hoi phy thudc vao ban chét va nhiét do ctia chat long. Nhiét
d6 cang cao thi tc do bay hoi cang 16n.

* Qua trinh soi:

Qué trinh s6i 1a qua trinh hoé hoi xay ra ca trong 1ong thé tich chét long.

- Diéu kién dé xay ra qua trinh s6i: Khi cung cép nhiét cho chét long thi
nhi¢t d§ cua nd tang lén va cuong do bay hoi cling tang 1én, dén mot nhiét do
x4c dinh nao do, hién tugng bay hoi xdy ra ca trong toan bd thé tich chat long,
khi d6 cac bot hoi xuét hién cé trén bé mat nhan nhiét 1an trong long chét long,
ta noi chat long s6i. Nhiét do d6 duoc goi 1a nhiét d soi hay nhiét do bao hoa.

- bic diém cua qua trinh s61: Nhiét d§ soi phu thudc vao ban chat va ap
sudt ciia chat long. O mot 4p suat khong d6i thi nhiét do soi ciia chat long
khong ddi, ap sut chat 1ong cang cao thi nhiét do soi cang 16n va nguoc lai.
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3. Qua trinh ngung tu

Qua trinh nguoc lai voi qua trinh so1 1a qua trinh ngung tu, trong dé hoi nha
nhiét va bién thanh chit 1ong. Nhiét do cua chat 1ong khong thay dbi sudt trong
qua trinh ngung tu.

4. Hoi bao hoa

Khi chit 1ong bay hoi trong khéng gian giéi han thi dong thoi véi qua trinh
bay hoi 13 qua trinh ngung tu. Néu tbc do qua trinh bay hoi bang téc do qué
trinh ngung tu thi hé théng hai pha (nudc va hoi) & trang thai can bang dong.
Hoi nudc & trang thai d6 goi 14 hoi bio hoa. Bac tinh 16n nhét cua hoi bao hoa
aT="f(p).

Nhiét 6 twong (ng trang thai nay goi 1a nhiét do bdo hoa T (ts). Ap suat
ctia hoi nudc & trang thai nay goi 1a 4p suat hoi bao hoa. Hoi bao hoa cé hai
trang thai: hoi bao hoa khé va hoi bio hoa am.

a. Hoi bdo hoa kho

Hoi bio hoa kho 1a hoi bio hoa nhung trong hoi khong c6 1an cac hat nuéc
chua kip bay hoi hét (hoi ton tai & trang thai 1 pha - pha hoi). Hoi bao hoa khd
chi can biéu dién mot thong sé ps hoic Ts.

b. Hoi béo hda am

Hoi bao hda 4m 13 hoi bdo hoa trong d6 c¢6 1an cac hat nuéc nho lo lung
chua kip bay hoi. Hoi bdo hoa am la hdn hop cua hoi kho va nude sbi (Trang
thai 2 pha).

5. Hoi qua nhiét

Néu tiép tuc cp nhiét cho hoi bao hoa khd & diéu kién p = const thi nhiét
do cua hoi tang 1én goi 1a hoi qua nhiét. Hoi qué nhié¢t 1a hoi c6 nhiét do cao
hon hoi bao hoa khé ¢ cling ap suat.

6. D§ khé va dp am ciia hoi

a. Bo khé hoi

Do kho hoi duoc ky hiéu 1a x, 12 ty s6 giira khdi luong cua hoi kho trong
hoi bao hoa am.

X = —K (2.117)
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Trong d6: Gk - Lugng hoi bao hoa khé (kg);
Ga - Luong hoi bdo hoa am (kg):

Hoi bao hoa khd : x =1,

Hoi bdo hoaam: x < 1;

Nudc bit dau soi: x = 0.

b. D$ am

Nguoc voi do kho 1a do 4m cua hoi, ky hiéu 1a (y = 1 — x) 1a ty sb giira
lwong nudce trong hoi bao hoa am;

n (2.118)

a

y:G

7. Xdc dinh cdc théng sé trang thdi ciia nwéc va hoi

Ciing nhu hoi cua céc chét long khéc, hoi nudc 1a mot khi thue, do do
khong thé tinh toan theo phuong trinh trang thai cua khi li twong duoc. Mubn
tinh toan ching can phai st dung cac dd thi hodc bang s6 da duogc lap san cho
tung loai hoi.

a. Cdc bang va xdc dinh théng sé trang thdi ciia mrdc

* Bang nuoc chwa soi va hoi qua nhiét

Pé xac dinh trang thai moi chét ta can biét hai thong ) trang thai doc 1ap.
Trong vung nudc chua s61 va vung hoi qua nhiét, nhiét d6 va ap suit 1a hai
thong sd doc 1ap, do d6 bang nudc chua sbi va hoi qua nhiét duge xdy dung
theo hai thong s6 nay. Bang nudc chua sbi va hoi qua nhiét dugc trinh bay &
phan phu lyc, bang nay cho phép xac dinh cac thong sb trang thai v, i, s cua
nudce chua s6i va hoi qua nhiét ing véi mot ap suit va nhiét do xac dinh.

Tt d6 xac dinh duoc:

u=i-pv (2.119)

* Bang nudc soi va hoi bao hoa kho:

Khi méi chét ¢6 trang thai trong ving giita dudng gidi han dudi (duong
nudc s6i) va duong gidi han trén (duong hoi bao hoa kho) thi nhiét do va ap
sudt khong con 1a hai thong s6 doc 1ap nira, vi vay mudn xac dinh trang thai
ctia mdi chit thi can biét thém mot thong sb khéc nira.

64



Do kho cling 1a mot thong ) trang thai. Nudc soi cd do kho x = 0, hoi bao
hoa kho c¢6 d6 khé x = 1, nhu vay trang thai cia méi chét trén cac duong gidi
han nay s& dugc xac dinh khi biét thém mot thong sb trang thai nira 14 ap suat p
hoac nhi¢t d6 t. Chinh vi vay cac thong ) trang thai khac ctia nudc soi va hoi
bdo hoa kho c6 thé duge xac dinh bang bang nudc sbi va hoi bio hoa khé theo
ap suit hodc nhiét do.

Bang “nudc so6i va hoi bao hoa kho” co thé cho theo p hodc t, dugc trinh
bay trong phan phu luc, cho biét cac thong sb trang thai cua nudce s6i (v', i, s”),
hoi bdo hoa khé (v”, i”,s”’) va nhiét 4n hda hoi r theo 4p suit hodc nhiét do.

Khi méi chat ¢ trong ving hoi 4m, cic thong s trang thai ciia nd c6 thé
dugc tinh theo cac thong sb trang thai trong ng trén cac dudng gisi han va do
kho X & cling 4p suat.

Vi du: Trong 1kg hoi am c6 d6 kho X, s& co x kg hoi bao hoa kho vé6i thé
tich v va (1-x) kg nudc soi v6i thé tich v’. Vay thé tich riéng ctia hoi am sé 1a:

Vy=xv" + (I-x)v =v +x (v’ —v) (2.120)

Nhu vay, mudn xac dinh cac thong sd trang thai cua hoi am c6 do kho x ¢
ap suat p, truéc hét dua vao bang “nude sbi va hoi bio hoa kho” ta xac dinh
cac thong s6 v',i’,s’ cia nude s6i va v”.i”,s” ctia hoi bdo hoa kho theo ap suét
p, sau d6 tinh cac thong sd twong Gmg ctia hoi am theo cong thuc:

Oy=P+x (D" — D) (2.121)

Trong do:

&, 1a thong sb trang thai ctia hoi bio hoa am c6 d6 kho X (vi du Vy, iy, Sx);

@’ 1a thong sd trang thai v’,i’,s’ ctia nude sdi tuong tng trén duong x= 0;

@ 1a thong sb trang thai v”, i”, s” ctia hoi bdo hoa kho tuong tng trén
duong x = 1 & cung ap suit.

b. D6 thi T-s va i-s cua hoi nwde

Cac bang hoi nudc cho phép tinh toan cac théng sb trang thai voi do chinh
Xé4c cao, tuy nhién viéc tinh toan phtic tap va mat nhiéu thoi gian. Dé don gian
viéc tinh toan, ta c6 thé dung dd thi cua hoi nudc. Dya vao do thi co thé xac
dinh cac thong s con lai khi biét 2 thong sé doc 1ap v6i nhau. Poi véi hoi
nuée, thudng dung cac db thi T-s, i-s.
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*Do thi T-s cua hoi nuwoc:

Do thi T-s clia hoi nudc duge bicu
dién trén hinh 2.13, truc tung cta d6 thi
biéu dién nhiét dd, truc hoanh biéu dién
entropi. O day cac duong ding ap trong
ving nude chua sbéi gan nhu tring véi
duong giéi han gigi x = 0 (thuc té nim
trén duong x = 0), trong vung hoi bao
hoa 4m 14 cac duong thing song song
v6i truc hoanh va tring voi duong dang
nhiét, trong vung hoi qua nhiét 1a cac
duong cong 16m di 1én. Cac duong do
kho khong d6i xuat phat tir diém K di
toa xudng phia dudi.

Ty |-

T |.

73%K

Hinh 2.13. Do thi T-s ciia hoi nuée

Db thi T-s duoc xay dung cho viing hoi bio hoa va ving hoi qua nhiét.

* Po thi i-s cua hoi nuwoc:

4000

3200

kI /kg

. 16001

800

|

6 8 10
— s, kl/kg’n

Hinh 2.14. D6 thi i-s ciia hoi nuwde

Theo dinh luat nhiét dong thi nhat ta c6 ¢ = Ai — |, ma trong qua trinh ding
apdp=0dodd1=0,viy g =4i = i, — i;. Nghia 1a trong qua trinh dang ap,
nhiét luong q trao doi bﬁng hiéu entalpi, vi vay dd thi i-s st dung rat thuén tién
khi tinh nhiét luong trong qua trinh déng ap. D6 thi i-s cua hoi nude duoc biéu
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dién trén hinh 2.14, truc tung biéu dién entalpi, truc hoanh biéu dién Entropi,

dugc xay dung trén co sé cac so li¢u thuc nghiém.

D) thi gdm cac duong: Pudng ding 4p (p = const) trong ving hoi 4m 13

cac dudng thang nghiéng di 1én, tring véi dudng ding nhiét twong Gng; trong

vung hoi qua nhiét 1a cac duong cong 16m di 1én.

Puong dang nhiét trong ving hoi 4m tring voi dudng ding ap, 13 nhing

duong thang nghiéng di 1én, trong ving hoi qua nhiét 13 nhitng dudng cong 10i

di 1én va cang xa duong x = 1 thi cang gan nhu song song véi truc hoanh.

Puong dang tich déc hon duong déng ap mot it. Puong d6 kho x = const 1a

chum dudng cong xuat phat tir diém K di xubng phia dudi.

2.6.2. Cac qua trinh nhiét dong co ban ctia hoi nwée

1. Qud trinh déing tich v= const

Qua trinh dang tich cua hoi nudc
dugc bidu dién bang dudng 1-2 trén dd
thi i-s hinh 2.15. Trang thai dau duoc
biéu dién bang diém 1, 14 giao diém cta
dudng p1 = const véi duong t; = const.
Céac thong sb con lai iy, s1, v1 duoc xac
dinh bang cach doc cac dudong i, S va v
di qua diém 1.

Trang thai cudi dugc bidu dién bang
diém 2, duoc xac dinh bang giao diém
cua duong v, = vi = const va duong p2
= const, tir 46 xac dinh cac thong sb
khac nhu d6i v6i diém 1.

Hinh 2.15. Biéu dién trén do thi i-s
qud trinh ddang tich cia hoi nude

- Cong cua qua trinh: dl = pdv =0 vi dv =0,

Hay: 1=0 (2.122)
- Bién thién ndi nang: Au = (io- paV2) — (iy — Pavi)

Au =iy — 11 —V(p2 — p1) (2.123)
- Nhiét luong trao doi trong qua trinh:

g=Adu+1=A1u (2.124)
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2. Qud trinh ding dp

Qua trinh dang 4p cua hoi nuéc
duoc biéu dién bang duong 1-2 trén
dd thi i-s hinh 2.16. Trang thai dau
duoc bifu dién bang diém 1, 1a giao
diém cua duong p; = const v6i dudng
t; = const. Cac thong sb6 con lai iy, S1,
V1 dugc xac dinh bfmg cach doc cac
duong i, svav di qua diém 1.

Trang thai cudi dugc biéu dién
bang diém 2, dugc xac dinh bang giao
diém cta duong p, = p; = const véi
duong X, = const, tr d6 xac dinh céc
thong s6 khac nhu ddi v6i diém 1.

Vy

Hinh 2.16. Biéu dién trén do thi i-s

qud trinh dang dp cua hoi nuoc

- Cong clia qué trinh: | = [ pdv = p(v, —v;) (2.125)
- Bién thién ndi nang: du = i — iy — p(V2 — V1) (2.126)
- Nhiét luong trao d6i: Q= Au + 1 =i - iy (2.127)

3. Qud trinh ding nhigt

Qua trinh ddng nhiét cta hoi nudc
duoc biéu dién bang dudng 1-2 trén d6
thi i-s hinh 2.17. Trang thai dau duoc
biéu dién bang diém 1, 1a giao diém cta
duong t; va x;. Cac thong sb con lai v,
i1,51 duoc xac dinh béng cach doc cac

duong v, i, s di qua diém 1.

Trang thai cudi dugc bidu dién bang
diém 2, 13 giao diém cua dudng p; véi
duong t; = t; = const, tor d6 xac dinh

cac thong s6 khac nhu doi voi diém 1.
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- Bién thién ndi nang: Au = ip — iy — (PaVo — P1Va) (2.128)

- Nhiét luong trao d6i trong qua trinh:
q= des =T(s,-5,) (2.129)
s

- Cong cua qua trinh: 1=q -du (2.130)

4. Qua trinh doan nhiét

Qua trinh doan nhiét ctia hoi nudc
duoc bidu dién bang duong 1-2 trén dd
thi i-s hinh 2.18. Trong qua trinh nay,
dg =0 néu ds = 0. Trén d6 thi T-s va i-s 4

qua trinh doan nhiét 1 mot doan thang

—_— ]
song song vdi tryc tung c6 S = Const.
Nhiét luong trao doi: dg = 0 hay q /
=0, do do: 0 5= 5, s
dq
ds = 770 @AY tinh 2.18. Bidu dién trén dé thi i-s

qua trinh doan nhiét cua hoi nuwoc

Cong qua trinh bang bién thién ndi ning:

1=Au = ir- i1 — (szz- p1V1) (2132)
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Chuwong 3: CHU TRINH NHIET PONG

3.1. MOQT SO KHAI NIEM
3.1.1. Qua trinh va chu trinh nhiét dong

1. Qua trinh nhiét dpng

Bét ky su thay ddi trang thai nao cua vat hoac hé gén lién véi nhting hi¢n
tuong nhi¢t goi 1a qud trinh nhiét dong. Noi cach khac, trong qué trinh nhiét
dong phai co it nhat mot thong $6 trang thai thay ddi keém theo sy trao d6i nhiét
hodc cong.

Khi mdi chat hodc hé thuc hién mot qua trinh, nghia la chuyén tur trang thai
cin bang nay sang trang thai cin bang khac thi trang thai cin bang trudc bi pha
hily. Néu qua trinh tién hanh v6 cing cham dé c6 du thoi gian xéac lap trang
thai can béng méi thi thuce té van coi hé d3 thuc hién qua trinh can béng. Do do,
mudn thyc hién mot qua trinh can bang thi phai tién hanh vo ciing cham, nghia
1a cac diéu kién bén ngoai phai thay doi vo cing cham.

Trén d6 thi, duong biéu dién su thay ddi trang thai cia moi chét hay cua hé
trong qué trinh nao d6 goi la dudng ctia qua trinh. Lugng thay ddi cac thong s6
trang thai chi dugc xac dinh bang trang thai dau va trang thai cudi clia qua trinh
nén chung khong phu thudc vao duong di ctia qua trinh.

2. Chu trinh nhiét dong

Mot qué trinh ma trang thai dau va trang thai cudi tring nhau thi goi 1a chu
trinh (trc mot qua trinh kin).

Trong mot chu trinh nhiét dong bat ky luén c6 qué trinh nhan nhiét tir
ngudn nay, nha nhiét cho ngudn kia kém theo qua trinh nhan hoic sinh cong.
Do d6, trong mot chu trinh nhiét dong it nhat phai c6: 1 ngudn néng, 1 ngudn
lanh va chat méi gioi.
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3.1.2. Qua trinh thuén chiéu va nguoc chiéu

Khi moi chat thuc hién mot o)
qué trinh, chuyén tir trang thai can 1
bang nay sang trang thai can bang
khac, néu quéa trinh thuc hién theo A\
chiéu ty nhién thi qua trinh d6 1a N
qua trinh thuan chiéu. Trén hinh
3.1, qua trinh tir 1 — 2 la qua trinh 0 v
thuan chiéu.

Hinh 3.1. bién dién qua trinh nhiér dgng

Khi moi chat thyc hién mét qua trinh nhiét dong ma qua trinh thyc hién dé
phai c6 su tac dong tir bén ngoai thi d6 13 qua trinh ngwoc chiéu. Trén hinh 3.1,
qua trinh tir 2 — 1 1a qua trinh nguoc chiéu.

3.1.3. Chu trinh thuan nghich va khéng thuan nghich
1. Chu trinh thudn nghich

Chu trinh thuan nghich 1a chu trinh gém cac qua trinh thuan nghich lién
tuc khép kin.

2. Chu trinh khdng thudn nghich

Chu trinh khéng thuan nghich la chu trinh ¢6 it nhat mot qua trinh trong
chu trinh la qué trinh khéng thuan nghich.

3.1.4. Chu trinh thuén chiéu va nguoc chiéu
1. Chu trinh thudn chiéu
* Pinh nghia:

Chu trinh thuan chiéu 1a chu trinh ma méi chat nhan nhiét tir ngudn nong
nha cho nguén lanh va bién mot ph?m nhiét thanh cong, con dugc goi 1a chu
trinh sinh céng. Qui udc: cong cua chu trinh thuan chiéu | > 0. Pay 1a cac chu
trinh duoc &p dung dé ché tao cac dong co nhiét.

* D6 thi:

Trén d6 thi hinh 3.2, chu trinh thuén chiéu c6 chiéu theo chiéu thuan kim
dong ho.
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5 =const

%N "
0 v

Hinh 3.2. D6 thi p — v ciia chu trinh Hinh 3.3. D6 thi p- v ciia chu trinh
Carnot thudn chiéu Carnot nguoc chiéu

* Hi¢u qua chu trinh:
Dé danh gia hidu qua bién do6i nhiét thanh cong cua chu trinh thuan chiéu,
nguoi ta ding hé s6 77, , goi 1a hiéu suat nhiét cia chu trinh.
Hiéu sudt nhiét ctia chu trinh bang ty sb giira cong chu trinh sinh ra véi

nhiét lwrong ma moi chat nhan dugce tir ngudn nong.

| _
LI (3.1)
0, 0

Trong d6: s - nhiét lrong ma moi chit nhan duoc tir ngudn noéng;
02 - nhiét lvong ma moi chat nha ra cho ngudn lanh;
| - cong nhan dugc cua chu trinh, | =|qy |- g2, Vi Au = 0.
2. Chu trinh ngwoc chiéu
* Pinh nghia:

Chu trinh nguoc chiéu 14 chu trinh ma moi chat nhan cong tir bén ngoai dé
Iéy nhiét tur nguén lanh va sau d6 moi chét lai nha nhiét cho nguén néng, cong
tiéu ton dugc qui ude 1a cong am, 1 < 0.

* PJ thi:

Trén d6 thi hinh 3.3, chu trinh nguoc chiéu c6 chiéu theo chiéu nguoc kim
ddng ho.

* Hé sO lam lanh:
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bé¢ danh gid hi€u qua bién do61 nang luong cua chu trinh nguoc chicu,

nguoi ta dung hé s6 £y, g0l 1a hé s6 1am lanh cua chu trinh.

H¢ s0 lam lanh cua chu trinh 1a ty s6 gitra nhi¢t lugng ma moi chat nhan
dugc tir ngudn lanh voi cong ti€u ton cho chu trinh.

_%_ % (3.2)
“ I q1 - qz

Trong d6: Q; - nhiét lwong ma méi chat nha cho ngudn néng [kI/kg];
g2 - nhiét lwong ma méi chit nhan dwogc tir ngudn lanh [k/kg];

| - cong chu trinh tiéu ton [kI/kg], | = |qa]- g2, Vi Au = 0.

3.2. CHU TRINH CARNOT THUAN NGHICH

Chu trinh Carnot thuan nghich 1a chu trinh Iy tuéng, c6 kha niang bién d6i
nhiét luong véi hiéu qua cao nhat. Tuy nhién, néu ap dung vao thuc té thi rat
kho thuc hién dugc hai qua trinh nhan nhiét va nha nhiét dang nhiét, nd co
nhitng nhuogc diém khac vé gia thanh va hi¢u suat thiét bi. Chinh vi vay no
khong dugce 4p dung trong thuc té ma n6 chi lam muc tiéu dé hoan thién cac
chu trinh khac vé mat hiéu qua nhiét, nghia 1a nguoi ta phén d4u thuc hién cac
chu trinh cang gan véi chu trinh Carnot thi hiéu qua chuyén hoa nhiét ning
cang cao.

Chu trinh Carnot thuan nghich lam viéc voi hai ngudn nhiét c6 nhiét do
khéc nhau Ty va T, , nhiét d6 cac ngudn nhiét khong thay ddi trong sudt qua
trinh trao d6i nhiét. Méi chét thuc hién 4 qué trinh thuén nghich lién tiép nhau:
hai qué trinh dang nhiét va hai qua trinh doan nhiét tién hanh xen k& nhau. Sau
day ta xét hai chu trinh Carnot thuan nghich goi tat 1a chu trinh Carnot thuan
chiéu va chu trinh Carnot nguogc chiéu.

3.2.1. Chu trinh Carnot thuin nghich thuin chiéu

Do thi p-v va T-s ctia chu trinh Carnot thuin chiéu duoc biéu dién trén hinh
3.4. ab 1a qua trinh nén doan nhiét, nhié¢t d6 moi chét tang tr Ty dén Ty ; be 1a
qua trinh nhan nhiét déng nhiét, moi chit tiép xuc véi ngudn néng ¢ nhiét do
T, khéng ddi va nhan tir nguén nong mot nhiét lugng 1la q; = T(Sc - Sp ); cd 1a
qua trinh gidn nd doan nhiét, sinh cong |, nhiét d6 moi chit giam tir Ty dén Ty ;
da 1a qué trinh nha nhiét dang nhiét, moi chat tiép xuc v6i ngudn lanh c6 nhiét
do T, khong ddi va nha cho nguén lanh mét nhiét lwong la gz =T, (Sa - Sq ).
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Hinh 3.4. D6 thi p-v va T-s ciia chu trinh Carnot thudn chiéu

Hiéu suat nhiét ctia chu trinh Carnot thuan chiéu dugc tinh theo cong thirc
(3.1). Khi thay cac gia tri 01 VA |gz] vao ta c6 hiéu sudt nhiét ctia chu trinh
Carnot thuan nghich thuan chiéu la:

e I _a-9 :Tl(sc_sd)_Tz(sb_sa)zl_T_z (3.3)

°} O, T1 (Sc =S4 ) T1
Vi: (Sc - Sd) = (Sp - Sa)-

* Nhan xét:

Ttr biéu thire (3.3) ta thay:

- Hiéu suat nhiét cta chu trinh Carnot thuan chiéu chi phy thudc vao nhiét
do nguén néng T; va nhiét d nguén lanh T, ma khong phu thudc vao ban chét
ctia moi chat.

- Hiéu suét nhiét cua chu trinh Carnot cang 16n khi nhi¢t do ngué)n nong
cang cao va nhiét do ngudn lanh cang thap.

- Hiéu suét nhiét cta chu trinh Carnot ludn nhé hon mot vi nhiét do nguén
nong khong thé dat vo cung va nhiét do nguén lanh khong thé dat dén khong.

- Hiéu suét nhiét cia chu trinh Carnot thuén nghich 16n hon hiéu suét nhiét
ctia chu trinh khac khi ¢6 cting nhiét d6 ngudén nong va nhiét d6 ngudn lanh.

3.2.2. Chu trinh carnot thuan nghich ngwoc chiéu

Do thi p-v va T-s cua chu trinh Carnot nguoc chiéu duogc biéu dién trén
hinh 3.5. ab 1a qua trinh nhan nhiét dang nhiét, moi chét tiép xtic véi ngudn
lanh c6 nhiét do T, khong ddi va nhan tir nguén lanh mét nhiét luong la g, =
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Ty (Sp - Sa); (bC) 1a qua trinh nén doan nhiét, tiéu tén cong nén 1 I, nhiét do
moi chét tang tir T, dén Ty; (cd) 1a qua trinh nha nhiét dang nhiét, moi chét tiép
xtc voi ngudn ndng ¢ nhiét d6 T; khong ddi va nha cho ngudn néng mot nhiét
luong 1a 1 = T1(Sq - Sc ); (da) la qué trinh gian né doan nhiét, nhiét d6 moi
chat giamtr Ty dén T, .

TA
a2 b T
~ Ti=const L
jd ¢
T,=const | As |
i >
> 0

Hinh 3.5. D6 thi p-v va T-s ciia chu trinh Carnot nguoc chiéu

Hé s6 1am lanh ctia chu trinh Carnot ngugc chiéu duoc tinh theo cong thirc
(3.4). Khi thay cac gia trj |qz) V& g2 vao ta c6 hé sé lam lanh cua chu trinh
Carnot thuan nghich nguoc chiéu la:

Q _ Q0 T,(s, —S.)

Eg=—= =
t I g, -0, Tl(sd_sc)_TZ(Sb_Sa)

&, = (3.4)

* Nhan xét:
Ttr biéu thirc (4-7) ta thay:

- Hé s6 1am lanh cua chu trinh Carnot nguoc chiéu chi phu thudc vao nhiét
d6 ngudn nong Ty va nhiét d6 ngudn lanh T, ma khong phu thude vao ban chat
ctia moi chat.

- Hé s6 1am lanh ciia chu trinh Carnot cang 16n khi nhiét d6 ngudn néng

cang thap va nhiét 46 ngudn lanh cang cao.

- Hé sb 1am lanh cuia chu trinh Carnot c6 thé 16n hon mot.
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3.3. CHU TRINH PONG CO POT TRONG

DPong co d6t trong 1a dong co nhiét ma qua trinh chy dugc tién hanh bén
trong xilanh va san pham chay duoc thai ra méi truong. Pay 13 chu trinh bién
d6i nhiét thanh céng. Hién nay dong co ddt trong duge str dung nhiéu trong san
xuit va sinh hoat nhu ding lam dong co cho 6t6, may kéo, xe lira, may phat
dién, dong co lai chan vit tau thuy.

MBoi chat 1am viéc trong dong co dbt trong luc dau 1a khong khi va nhién
lidu, sau d6 14 san pham chay cua hdn hop khong khi va nhién liéu.

C6 nhiéu cach phan loai dong co dot trong, co thé phan loai theo nhién li¢u
st dung, theo hanh trinh piston, theo qua trinh cép nhiét... O day, theo quan
diém nhiét dong, dua vao chu trinh cép nhiét ta phan dong co dot trong thanh 3
loai: chu trinh cép nhiét déng ap, chu trinh cép nhiét dfmg tich, chu trinh cép
nhiét hon hop.

Dé nghién ctru cac qua trinh ctia dong co d6t trong, ta gia thiét:

- M6i chét 1a khi Iy tuéng va dong nhit;

- C4c qua trinh xay ra déu 14 thuan nghich;

- Qua trinh chdy 14 qua trinh cdp nhiét, qua trinh thai san pham chay la qua
trinh nha nhiét déng tich;

- Cong trong qué trinh nap moi chét va qua trinh thai san phém chay triét
tiéu 1an nhau va bién hé ¢ day thanh hé¢ kin.

3.3.1. Chu trinh ddng co d6t trong cip nhiét hdn hop
1. Mo ta chu trinh

Trong chu trinh cép nhiét hon hop, nhién li¢u sé dugc bom cao ap nén dén
ap suét cao, phun vao trong xilanh dudi dang suong. Trong xilanh khong khi
da duge nén dén ap suit va nhiét d cao, nhién liéu duoc phun vao trong xilanh
hoa tron voi khong khi ¢ nhiét dd cao, nhién li€u s€ tu bdc chdy. Qua trinh
chay gom hai giai doan: giai doan dau chay dang tich, giai doan sau chay dang
ap. Chu trinh chay 1y tuong ctia dong co dbt trong cap nhiét hdn hop duoc trinh
bay trén hinh 3.6, chu trinh gé)m:

(1-2) - qua trinh nén doan nhiét;
(2-3) - qua trinh cép nhiét déng tich, méi chat nhan nhiét luong quy;

(3-4) - qua trinh cép nhiét déng ap, moi chét nhan nhiét luong Qp;
76



(4-5) - qua trinh gidn no doan nhiét;

(5-1) - qua trinh nha nhiét dang tich, nha nhiét luong ds.

A A
P O1p T
3 4 s
q1v 3 &
2 Qv
5 5 5
> _
1 1
0 \7 0 s=
Hinh 3.6 Chu trink cdp nhiét hon hop
2. Higu sudt nhigt chu trinh cép nhiét hén hop
* Céc dai lugng dac trung cho chu trinh:
- Thong $b trang thai dau: P1, T1;
. A 1 Vl
- Ty s0 nén: £E=— (3.5)
V2
A g _ b3
- Ty s0 tang ap: A=— (3.6)
P,
A Kk em .y v,
- H¢ so gian no som: p=— (3.7)
V3
* Higu sut ctia chu trinh: 7, = % ~9 (3.8)
'
Trong do:

01 - nhi¢t lugng chu trinh nhan dugc tir qua trinh chay nhién li¢u, bao
gdm nhiét lugng ciia cic qué trinh sau:

Qav - nhiét lugng nhan dugc tir qué trinh chdy déng tich 2-3, [kJ/kg];
Qs1p - nhiét lugng nhan dugc tir qua trinh chay dang ap 3-4, [kJ/kg];
Vay: Q: = quv+ Qup;
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02 - nhiét lvong nha ra cho ngudn lanh trong qua trinh nha nhiét dang
tich 5-1 [kJ/kg], Ttr d6 ta c6 hiéu suét chia chu trinh la:

et —1-— (3.9)
Oy + 0y
Vi 2-3 13 qua trinh cdp nhiét dang tich, nén g1, = Cy(T3 - Ty) [kI/Kg]:;
Vi 2’-3 14 qua trinh cAp nhiét dang ap, qip = Cp(T4 - Ta) [kI/kg];
Vi 4-1 13 qué trinh nha nhiét ddng tich, nén g, = Cy(Ts - T1) [kJ/kg];

Thay cac gia tri cua quy, q1p Va g vao (3.9) ta duoc:

n -1— Cv (TS _Tl)
i} C, (T, _T2)+CD(T4 -T3)
My =1~ (:-T) (3.10)

(Ta _Tz) + k-(T4 _T3 )

Duya vao dic diém qua trinh cta cac chu trinh, ta tiép tuc bién d6i dé co thé
tinh hiéu suat ctia chu trinh theo nhiét 46 dau T, va cac dai lwong dic trung cho
chu trinh nhu sau:

Vi 1-2 la qua trinh nén doan nhiét nén ta co:

(k-1)
T Vv -
2= 2 =% suyra T, =T,e*?;
V2
2-3 1a qua trinh cap nhiét dang tich nén:

L_P_, ,suyra T, = AT, = AT,e“?;
[P

3-4 1a qua trinh cap nhiét dang &p nén:

T, Vv
S=—t=p suyraT, =pl, = pATe®?;
T3 V3

4-5 1a qua trinh gian né doan nhiét nén:
(k-1) (k-1) (k-1) (k-1)
T_(v) _(w) _(ww) _(2)7 aym
T, V. A v, Vv £

78



(k-1) (k-1)
T5 :T4(§J =T1.,0/L€‘(k_1) (gj = ﬂuTlpk

Thay cac gia tri T, T3, T4 va Ts vao (3.10) ta co:

_ Tlﬂ“pk -T;
(T e - 15k_l) +k(T,ple “t -TAe k_l)

Ne =1

Rut gon lai ta c6 hi¢u suét chu trinh:

a Apk -1
M =1 e (A-1) +k(p-1)] (3.11)

3.3.2. Chu trinh ddng co dot trong cip nhiét dang tich

O chu trinh cdp nhiét dang tich, nhién liéu (xing) va khong khi duoc hdn
hop trudc & ngoai xilanh. Sau d6 hon nhién liéu va khong khi duoc nap vao
xilanh va nén doan nhiét dén ap suit va nhiét do cao (dugc biéu dién bang doan
1- 2) nhung van thap hon nhiét do ty bdc chdy ciia xang nén nd khong tu boc
chay dugc. Qua trinh chdy x4y ra nho bugi bat tia Itra dién, qué trinh chay
(dugc biéu dién bang doan 2-3) xay ra rat nhanh lam cho 4p suat trong xilanh
tang vot 1én, piston trong khi xilanh chwa kip dich chuyén, thé tich hdn hop khi
trong xilanh khong doi, vi vay qua trinh ndy c6 thé coi 1a qua trinh chay dang
tich. Sau d6 san pham chay gidn no, day piston dich chuyén va sinh cong. Qua
trinh gifin nd nay duoc coi 1a doan nhiét, (duoc biéu dién bang doan 3-4). Cubi
cung 1a qua trinh thai san pham chay ra ngoai (dugc biéu dién bang doan 4-1),
day ciing 1a qua trinh dang tich. Cac qua trinh 13p lai nhu cii, thyc hién chu
trinh mé&i. Pay chinh 1a chu trinh dong co 6t6 chay xang hay con goi 1a dong co
chay cudng birc nhd bugi danh lira. D6 thi thay doi trang thai cia moi chat
dugc biéu dién trén hinh 3.7.

Tir cong thire (3.11) ta thiy:

Néu chu trinh cép nhiét hon hop c6 p=1,thclavs =V, = Vs, nhu vay
qua trinh cAp nhiét chi con giai doan chdy dang tich 2-3, khi d6 chu trinh cip
nhiét hdn hop tré thanh chu trinh cip nhiét dang tich.
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PA 3 TA
g1
2 4
1
0 Vv 0 e

Hinh 3.7. Chu trinh dong co dot trong cdp nhiét dang tich
Khi d6 thay p=1vao cong thic (3.11) ta duwoc hiéu suit chu trinh cap
nhiét dang tich:
A-1 1

I (3.12)

Ne =1

Nhu vay hi¢u suét nhiét chu trinh cép nhiét déng tich chi phu thudc vao ti
sdnén ¢.

3.3.3. Chu trinh dong co ddt trong cip nhiét dang ap

Néu chu trinh cip nhiét hdn hop c6 A =1, tic 1a ps = p, = ps , nghia 1a
qua trinh cap nhiét chi con giai doan chay dang ap 3-4, khi d6 chu trinh cap
nhiét hdn hop trd thanh chu trinh cip nhiét dang ap. O chu trinh nay, khong khi
duoc nén doan nhiét dén ap suat va nhiét do cao, dén cudi qua trinh nén nhién
li¢u dugc phun vao xilanh dudi dang suong, hoa tron véi khong khi tao nén
hon hop chay va do nhiét d6 hon hop cao hon nhiét d6 tw chdy cua nhién liéu
nén sé tu boc chay.

Khi d6 thay A =1vao cong thirc (3.11) ta dugc hiéu suat chu trinh cip nhiét

, P -1
dang ap: =1-— 3.13

Nhu vay hi€u suat nhi¢t chu trinh cap nhiét dang tich chi phu thudc vao ti
sO nén ¢ va hé s gian nd sém p .

Qua trinh thay d6i trang thai cia moi chét trong chu trinh dugc biéu dién
trén dd thi p-v va T-s hinh 3.8.
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Hinh 3.8 Chu trinh déng co dot trong cap nhiét dang dp
Nhan xét:
- Hiéu suat nhiét ctia chu trinh dong co cap nhiét hdn hop phu thudc vao k;

- Pong co cap nhiét dang ap va cip nhiét hdn hop co6 thé 1am viée voi ty sd
nén rat cao. Tuy nhién khi d6 chiéu dai xilanh ciing s& phai ting 1én va gap kho
khin trong van dé ché tao, ddng thoi ton that ma sat ctia dong co sé ting va 1am
giam hiéu suat clia no.

- Trong dong co cap nhiét dang tich qua trinh chay 1a cudng bic (nho
bugi), néu & ting cao qua tri s6 gidi han thi hdn hop chdy s& ty boc chay khi
bugi chwa danh lira, s& anh hudong xau dén ché d¢ lam viéc binh thuong cua
dong co. Ngoai ra khi ty s6 nén 16n thi tc do chay co thé tang 1én mot cach dot
ngot gy ra hién tuong kich n6 (vi hdn hop nén 1a hdn hop chay) pha hong cac
chi tiét dong co. Vi vay ti s6 nén can duoc lua chon phu hop véi tung loai
nhién liéu.

3.3.4. So sanh hiéu suit nhiét ciia cic chu trinh

Pé danh gia hiéu suat nhiét cua dong co dbt trong lam viéc theo cac chu
trinh khac nhau, ta so sanh cac chu trinh véi cac diéu kién sau:

1. Khi c6 cing ti sé nén ¢ va nhigt lwong o, cdp vao cho chu trinh

Trén d6 thi T-s hinh 3.9 biéu dién 3 chu trinh: 123,4,1 14 chu trinh cép nhiét
dang tich, /22’341 1a chu trinh cp nhiét hdn hop va 123,451 chu trinh cap
nhiét dang ap. 3 chu trinh ndy c6 cing ty sé nén & va nhiét luong g, nghia 1a
cling v1, V2 va cac dién tich a23,d, a22 3¢ va a23,b bang nhau. Tir (3.8) ta thy:
Cac chu trinh ¢6 cung nhiét lugng cap vao g, chu trinh ndo ¢é g, nho hon s&
¢6 hiéu suét nhiét cao hon.

02 cta chu trinh cp nhiét ding tich bang dién tich al4, b 13 nho nhat;
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(2 cta chu trinh cip nhiét ding 4p bang dién tich al4d,dlalén nhit;

g2 cua chu trinh cAp nhiét hdn hop bang dién tich aldc co gia tri trung gian
so vd&i hai chu trinh kia.

Vay hi¢u suét cua chu trinh cép nhiét déng tich 1a 16n nhét va hiéu suit cua

chu trinh cdp nhiét dang ap 1a nho nhét:

N = Mt > Meyp (3.14)
TA 3 N
2! 3 T
2
4P

2 |

v l l

1 : 1|

. >

0 a b ¢ d S 0 :

Hinh 3.9. So s&nh céc chu trinh Hinh 3.10. So s&nh c&c chu trinh
2. Khi ¢6 ciing dp sudt, nhigt dg Io6n nhit va nhé nhit
O day ta so sanh hiéu suat nhiét ciia chu trinh cung nhiét luong nha ra qs,
cung lam viéc voi cing diéu kién tai trong nhiét va co (cUNg Tmax VA Prmax )-

Véi cung diéu kién do, cac chu trinh dugc biéu dién trén do thi T-s hinh
3.10. 12,34 1a chu trinh cap nhiét dang ap, 722’341 1a chu trinh cap nhiét hon
hop va 12,34 chu trinh cap nhiét dang tich. Trén db thi, 3 chu trinh nay c6 cting
p1, T1 va cung ps, T3 nghia la cung nha ra mot luong nhiét ¢, (dién tich 14ab)
trong d6: Nhiét luong g1 cAp vao cho chu trinh cap nhiét dang ap bang dién tich
a2,3b 1a 16n nhat, nhiét luong g; cdp vao cho chu trinh cép nhiét dang tich
bang dién tich a2,3b 1a nho nhét.

Vay theo (3.10) ta thdy hiéu suat ctia chu trinh cAp nhiét dang ap 1a 16n nhat
va hiéu suat cta chu trinh cp nhiét dang tich 1a nho nhat:

N <M < 77ctp (315)

Gi61 han trén cia psz, T3 phu thudc vao strc bén cac chi tiét cua dong co.
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3.4. CHU TRINH PONG LUC HOI NUOC

3.4.1. Chu trinh Carnot hoi nwéc

Trong muc 3.2 d4 gi6i thiéu vé chu trinh Carnot thuén chiéu Ia chu trinh c6
hiéu suét nhiét cao nhat. Vé mat ki thuat, dung khi thyc trong pham vi bao hoa
¢6 thé thue hién duge chu trinh Carnot va van dat duge hiéu suit nhiét 16n nhat
khi ¢ cung pham vi nhiét d§. Chu trinh Carnot 4p dung cho khi thyc trong ving
hoi bdo hoa duge biéu dién trén hinh 3.11. Tuy nhién, dbi véi khi thyc va hoi
nude thi viée thyc hién chu trinh Carnot rat kho khan, vi nhing 1y do sau dy:

- Qua trinh hoi nha nhiét ding ap, A

ngung tu thanh nude (qué trinh 2-3) s€ T p}’

thyc hién khong hoan toan. Mudn nén 4 _

doan nhié¢t hoi am theo qua trinh 3-4, i v /
A . , . , LA /

can phai c6 may nén kich thudc rat e

A

16n va tiéu hao cong rat 16n. 3 2

- Nhiét do6 t61 han cia nudc thép 0
(374,15°C) nén do chénh nhiét do
giita ngudn néng va ngudn lanh cia

wY

, Hinh 3.11. chu trinh Carnot hoi nwoc
chu trinh khong 16n lam, do do6 cong

cua chu trinh nho.

- Céc giot am cua hoi s€ va dap vao canh tudc bin gay ton that nang luong,
an mon va mai mon nhanh canh tudc bin.

3.4.4. Chu trinh Renkin (chu trinh co ban cia h¢ dong lwc hoi nwoéc)

Nhu da phan tich ¢ trén, tuy c6 hiéu suét nhiét cao nhung chu trinh Carnot
c6 mot s nhuge diém khi 4p dung cho khi thuc, nén trong thuc té nguoi ta
khong ap dung chu trinh nay ma ap dung mot chu trinh cai tién gan véi chu
trinh nay goi 1a chu trinh Renkin. Chu trinh Renkin 13 chu trinh thuén chiéu,
bién nhiét thanh cong.

Chu trinh Renkin 1a chu trinh nhiét dugc ap dung trong chu trinh co ban
cua thiét bi dong lyc hoi nudc trén tau thuy véi moi chét 1a nude. So do thiét bi
cua chu trinh Renkin dugc trinh bay trén hinh 3.12. Do thi T-s cua chu trinh
duoc biéu dién trén hinh 3.13.
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Hinh 3.12. Chu trinh Renkin  Hinh 3.13. D6 thi T-s ctia chu trinh Renkin

Nuédc ngung trong binh ngung IV (¢ trang thai 2° trén do thi) co thong sd
P2, ta, iz, duge bom V bom vao thiét bi sinh hoi I voi ap suat p; (qua trinh 2°-3).
Trong thiét bi sinh hoi, nudc trong cac dng sinh hoi nhan nhiét dang ap dén soi
(qué trinh 3-4), hod hoi (qua trinh 4-5) va thanh hoi qua nhiét trong b qua
nhiét 11 (qué trinh 5-1). QuA trinh 3-4-5-1 14 qu4 trinh héa hoi ding 4p & ap suat
p; = const. Hoi ra khoi b qué nhiét I (¢ trang thai 1) c6 thong s pi, t; di vao
tua bin III, & dy hoi gidn nd doan nhiét dén trang thai 2 (qua trinh 1-2) va sinh
cong trong tua bin. Hoi ra khéi tua bin cé thong s6 py, to, di vao binh ngung IV,
ngung tu thianh nude (qua trinh 2-2°), 1di lai dugc bom V bom trd vé ndi hoi.
Qua trinh trong bom c6 thé xem 1a qua trinh nén dang tich vi nudc khong chiu
nén (thé tich it thay doi).

Hiéu suat nhiét cua chu trinh #¢ dugc xac dinh theo cong thurc:
0. —q |
Ny =—"—"=— (3.16)
0, G
Nhiét lugng nhan dugc trong trong 16 hoi theo qua trinh dang ap 3-1 Ia:
01 =1i1—13

Nhiét lwong méi chat nha ra cho nudc 1am mat & binh ngung trong quéa
trinh dang ap 2-2° la:

O2= i~z
Thong thuong, & ap suit khong cao lam, cong tiéu tén cho bom nude cap
rét bé so voi cong tua bin sinh ra nén ta c6 thé bo qua céng bom, nghia 1a coi i,
~ i3. Khi d6 cong cta chu trinh s& bang:
|:q1_|q2|:i1_i3_i2_i2zil_iz (3.17)
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Hi¢u suat nhi¢t chu trinh sé bang:
1 _L-h
0. hL-1l

3.4.5. Chu trinh dong lwc hoi nwéc c6 qua nhiét trung gian

My (3.18)

Muén ting hiéu suat nhiét cua chu trinh 7 thi ting ap sudt dau ps, nhiét do
dau t;, giam &p suit cudi p, va nhiét do cudi to. Nhung nhitng bién phap dé déu
lam cho d6 kho cubi x, giam, do am cudi y, ting. Dé dam bao do am cudi
khong giam, nguoi ta gia nhiét cho hoi & phan trung gian cia tua bin hoi. So dd
chu trinh thiét bi dong lyc hoi nudc cd qué nhiét trung gian duoc thé hién trén
hinh 3.13. D6 thi T-s cua chu trinh duoc biéu dién trén hinh 3.14.

Hinh 3.13. Chu trinh dong luc hoi nwéc ¢b qué nhiét trung gian

1. Noi hoi; 2. B sdy hoi; 3. Bé gia nhiét kiéu khi 16; 4. Tua bin hoi cdp
1; 5. Tua bin hoi cdp 2. 6. Binh ngung; 7. Bom cdp nw6c noi.

T

S

Hink 3.14. Pé6 thi T-s cua chu trinh
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Nudc ngung trong binh ngung 6 (& trang thai 3 trén do thi) c6 théng sb p,
ts, i3, duoc bom 7 bom vao thiét bi sinh hoi 1 v6i ap sudt p; (qué trinh 3-4).
Trong thiét b sinh hoi, nudc trong cac éng sinh hoi nhan nhiét dang ap dén so6i
(qué trinh 4-5), hoa hoi (qua trinh 5-6) va thanh hoi qua nhiét trong bd qua
nhiét 2 (qua trinh 6-1). Qua trinh 4-5-6-1 1 qua trinh hoa hoi dang ap & ap suat
p1 = const. Hoi ra khoi bo qua nhiét 2 (¢ trang thai 1) c6 thong sb py, t; di vao
tua bin 4, & day hoi gidn nd doan nhiét dén trang thai b (qué trinh 1-b) va sinh
cong trong tua bin. Hoi ra khoi tua bin c¢6 thong sb pp, ty, di vao bd qua nhiét
trung gian 3 dé qua nhiét cho hoi lan hai (qua trinh b-a). Hoi ra khoi bo qua
nhiét trung gian 3 (¢ trang thai a) c6 théng sb pa, ta di vao tua bin 5, ¢ day hoi
gidn no doan nhiét dén trang thai 2 (qua trinh a-2) va sinh cong trong tua bin.
Hoi ra khoi tua bin c6 thong sd pa, t; di vao binh ngung 6, ngung tu thanh nude
(qua trinh 2-3), rdi lai dugc bom 7 bom tré vé ndi hoi. Qua trinh trong bom ¢
thé xem 1a qua trinh nén dang tich vi nudc khong chiu nén (thé tich it thay doi).

Hiéu suat nhiét cua chu trinh 7 dugc xac dinh theo cong thuc:

=i )+, —i
77t — (-1 -b) (-a -2) (3.198_)
(i, —i )+ (i, i)
Trong d6: iy - iy = hy 12 nhiét giang ly thuyét phan tua bin 4; i, - i, = h, 1a
nhiét giang ly thuyét phan tua bin 5; i; - i = g1 1a nhiét luong cip vao dé dun
nude sbi, hoa hoi va sy hoi; i, - ip 1a nhiét lwong cip cho qua nhiét trung gian.

Néu bo qua cong bom ta c6 hiéu suat nhiét caa chu trinh Ia:

B h, +h,
" (il_i4)+(ia_ib)

(3.19h)

86



Phan 2
TRUYEN NHIET

Truyén nhiét 13 mén khoa hoc nghién ctru cic quy ludt phan bd nhiét d6 va
trao d6i nhiét trong khong gian va theo thoi gian giira cac vat co nhiét do khac
nhau. N6 13 phan li thuyét co s& dé tinh toan cac qua trinh va cac thiét bi trao
d6i nhiét trong ty nhién va ki thuat,

Truyén nhiét nghién ctru cac dinh ludt co ban ciia cac phuong thirc trao d6i
nhiét va tng dung né dé khao sat cac qua trinh trao doi nhiét phtic tap trong cac
thiét bi nang lugng nhiét.

Pé nghién ctru truyén nhiét, nguoi ta thuong dung hai phuong phap chu
yéu: phuong phap giai tich va phuong phap thuc nghiém. Phuong phép giai
tich dua vao cac dinh luat co ban cua vat 1y, str dung cac phép tinh giai tich dé
dan ra luat phan b nhiét d6 va cong thirc tinh nhiét. Phuong phap thyc nghiém
dua trén 1i thuyét dong dang hodc phan tich th nguyén, 14p mé hinh thi
nghiém do gia tri cac thong s6, xtr 1i s liéu dé dua ra cong thie thuc nghiém.

Nhiét lvgng 1a nang lugng trao doi gitra cac phﬁn tir thudc hai vat c¢6 nhiét
dd khac nhau, tirc c6 dong nang trung binh phan tur khac nhau. Hién tugong trao
ddi nhiét chi xay ra gitra hai diém, hai hé vat c6 nhiét do khac nhau, tirc c6 do
chénh nhiét do A¢ khac khong. Giita hai vat can bang nhiét, c6 Ar = 0, nhiét
lwong trao ddi ludn bang khong.

Trong tu nhién, nhiét lugng chi truyén tir vat co nhiét do cao dén vat cd
nhiét do thap. Do d0, trao dbi nhiét 1a mot qua trinh khong thuan nghich.

Céc phuong thirc trao d6i nhiét:

Dan nhiét 1a hién tuong cac phan tur vat 1 va cham (truc tiép hodc thong
qua cac dién tir tu do trong vat) vao cac phan tir vat 2 dé truyén mot phan dong
ning. Dan nhiét xay ra khi c6 su chénh 1éch nhiét d6 giita cac ph?m cuia mot vat
hodc giira hai vat tiép xac nhau. Dan nhiét thuan tiy xay ra trong hé gém cac
vat ran c6 su tiép xuc truc tiép.

Toa nhi¢t 1a hién tuong céc phﬁn tr vi mo trén bé mat vat ran va cham vao
cac phan tr chuyén dong c6 huéng ciia mot chét long tiép xtic voi nod dé trao
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dbi dong nang. Toa nhiét xay ra tai ving chét 16ng hoic khi tiép xuc véi mit
vat ran, 1a sy két hop giita din nhiét va ddi luu trong 16p chat long gan bé mit
tiép xuc. Chuyén dong c6 huéng (ddi lwu) cia chit 1ong co thé duoc sinh ra
mot cach tuy nhién, khi n6 chiu tac dong cua trong luc va do chénh nhiét do,
hoac do cac luc cudng burc khac, khi ta dung bom, quat...

Cuong d0 téa nhiét g [W/m?], s& duoc khao sét trong chuong 5, ty 16 thuin
voi hé b toa nhiét o [W/mZK], va dugc tinh theo cong thirc Newton:

g=af(t, —t;) =a.At

Trong d6 At 13 hiéu s6 nhiét d6 bé mat vat va chét long.

Trao doi nhiét birc xa 1a hién tuong cac phan tir vat 1 blic xa ra cac hat,
truyén di trong khdng gian dudi dang soéng dién tir, mang niang luong dén
truyén cho cac phan tir vét 2.

Khac véi hai phuong thirc trén, trao doi nhiét birc xa ¢ thé xdy ra giita
hai vat & cach nhau rat xa, khong can sy tiép xuc truc tiép hodc thong qua moi
truong chit 16ng hoic khi, lubn xay ra véi sy chuyén hoa giira ning luong
nhiét va ning luong dién tir. Pay 1a phuong thiic trao d6i nhiét giira cac thién
thé trong vil try, chang han giita mit trdi va cac hanh tinh.

Qua trinh trao doi nhiét thuc té co thé bao gdm 2 hodc ca 3 phuong thiic
trao doi nhiét néi trén, duoc goi 1a qua trinh trao d6i nhiét phirc hop. Vi dy, bé
mit vat ran co6 thé trao doi nhiét v6i chét khi tiép xtac né theo phuong thirc toa
nhiét va trao d6i nhiét btc xa.
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Chuwong 4: DAN NHIET

4.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN
4.1.1. Khai niém dan nhiét

- Dan nhiét & qua trinh truyén nhiét ning khi cac vat hodc cac phan cua vat
c6 nhiét d6 khac nhau tiép xuc truc tiép véi nhau.

* Hién tuong dan nhiét ludn lién quan toi s chuyén dong vi md cua vat
chét. Dan nhiét trong chat khi 1a do khuyéch tan cua cac phan tir va nguyén ti.
Dan nhiét trong chat long va chat cach dién 1a do tac dung cua song dan hoi.
Dan nhiét trong kim loai 1a do su khuyéch tan caa cac dién ter tu do 1a chu yéu.

- Trong k§y thuat chi tinh toan dan nhiét trong diéu kién vat dong chat va
dang hudng. Qué trinh dan nhiét quan hé chat ch& vai sy phan b nhiét do.

4.1.2. Trwong nhiét do

Dé mo ta phan bd nhiét do trong khong gian theo thoi gian, ta ding khai
niém truong nhiét do.

Trudng nhiét d6 1a tap hop tt ca cac gia tri nhiét do tai thoi diém dang xét
ciia moi diém trong hé vat khao sat.

Gia tri nhiét do tirc thoi tai mdi diém trong khong gian dugc xéac dinh duy
nhét nhu mot dai lugng vo hudng, do d6 truong nhiét dd 1a truong vo hudng.

Biéu thirc truong nhiét ¢6 mo ta luat phan bd nhiét do, cho phép xac dinh
gid tri nhiét d6 tirc thoi tai thoi diém  theo toa do (X,y,z) cia mot diém bat ky
trong hé:

t = tx,),2,7).

Theo thoi gian, truong nhiét d¢ dugc phan ra hai loai: Khong 6n dinh va 6n
dinh. Néu gia tri nhiét do tirc thoi tai moi diém trong hé khong thay ddi theo

.. ot ) . ) N nr an .
thoi gian, tic 8_ =0véi moi (X,y,2) va moi z, thi truong nhiét d6 duoc goi la
T
6n dinh ba chiéu:
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t =1(x,y,2);

Truong hop t = f(x) 13 truong nhiét do 6n dinh mot chidu; t = f(x,y) 1a
truong nhiét do on dinh hai chiéu.

Néu c6 mot diém (x,y,2) tai thoi diém 7 khién cho aﬂ =0, thi truong nhiét
T

d6 dugc goi 1a truong nhiét d6 khong 6n dinh ba chiéu 7 = f(x,y,2,7).

Qua trinh dan nhiét trong do truong nhiét do 6n dinh goi la dan nhiét 6n
dinh va qua trinh dan nhiét trong d6 truong nhiét do khong 6n dinh goi 1a dan
nhiét khong 6n dinh.

4.1.3. Mit ding nhiét

Bé mat chira tat ca cac diém c6 cling gia tri nhiét do tai mot thoi diém goi 12
mit dang nhiét. Cac mat dang nhiét khong cat nhau, ching chi ¢ thé 1a cac
mit khép kin hodc két thuc trén bién cia vat.

4.1.4. Gradient nhiét d¢

Xét hai mit dang nhiét hinh 4.1, mot mit dang nhiét c6 nhiét do t con mat
kia c¢6 nhiét do (¢ + Az).

— | T~

Hinh 4.1. Cac mdr dang nhiét

Nhiét d6 ciia mot diém nao d6 trén mit dang nhiét c6 nhiét do t chi co thé
thay doi theo cac hudng cit cac mit dang nhiét. Ta nhan thay toc do thay doi

. ; . . A, AU £
nhiét do theo phuong phap tuyén véi mat dang nhiét n 1a 16n nhat.
n

Gradient nhiét 36 dugc dinh nghia nhu sau:
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Gradt = lim ﬂ:%,[wm] 4.1)
n

An—0 AN

Gradient nhiét 6 la mét dai lugng véc to c6 phuong vuong goc vai cac mat
dang nhiét, chiéu dwong 1a chiéu ting nhiét do.

4.1.5. Dong nhiét va mat d¢ dong nhiét

Mat do dong nhiét 1a luwong nhiét truyén qua mot don vi dién tich bé mat
dang nhiét vudng goc voi hudng truyén nhiét trong mot don vi thoi gian. Mat
d6 dong nhiét ky hiéu 1a g [W/m?].

Dong nhiét 13 luong nhiét truyén qua toan bo dién tich mit dang nhiét trong
mot don vi thoi gian, ky hiéu 1a Q [W].

Dong nhiét img véi dién tich dF co thé viét:
dQ =qdF
Ung v6i toan bd dién tich bé mat dang nhiét thi:

Q= [qdF;

Khi q = const, ta c6: Q = q.F.
4.1.6. Pinh luat Fourier vé din nhiét

Theo Fourier, mat 46 dong nhiét ty 1€ vai gradient nhiét do :
ot 2
g=-A.gradt= —}La—, [W/m~] 4.2)
n

Mat do dong nhiét 1a dai luong véc to c6 phuong tring véi phuong cua
gradt, c6 chiéu tring véi chiéu giam nhiét d6 (ddu am trong cong thuc Fourier
chang to chiéu caa mat do dong nhiét nguoc véi chiéu cua gradient nhiét do),

tri s6 bang —/1@; [W/m?].
on
4.1.7. H¢ s6 dan nhigt

Hé s ty 16 A trong cong thic Fourier co gié tri:

__9.
A= a0 [W/mK] (4.3)

on
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Day chinh 1a lwong nhiét truyén qua mot don vi dién tich bé mat dang nhiét
trong mot don vi thoi gian khi gradt = 1. 4 dic trung cho kha ning dan nhiét
cua vat thé va duoc goi 1a hé s6 dan nhiét.

Hé sb dan nhiét A phu thudc va ban chat cac vat: A n> A 1ong> A k.

Hé s6 dan nhiét con phu thudc vao nhiét d6. Thong thuong su phu thudc
cua hé sé dan nhiét A vao nhiét do co thé lay theo quan hé sau:

A=y (L+bt): (4.4)

A, 12 hé sb dan nhiét & 0°C;

Hé sé b duoc xac dinh bang thuc nghiém c6 thé duong hozc am.

Hé sb dan nhiét cua kim loai nguyén chat giam khi nhiét d6 tang. Hau hét
cac chat 16ng c6 hé sé dan nhiét giam khi nhiét d6 tang (trir nuéc va glyxerin).
Ddi véi cac chat cach nhiét, thong thuong hé sé dan nhiét ting khi nhiét do
tang. Hé s6 dan nhiét caa chat khi tang khi nhiét do ting.

Déi vai vat lieu xay dung, hé sé dan nhiét con phu thudc vao do xdp va do
4m. Cac chit c6 hé s6 dan nhiét A < 0,2 W/m.°K c6 thé dugc ding 1am cac chét
cach nhiét.

4.1.8. Phwong trinh vi phan din nhigt

Phuong trinh vi phan dan nhiét 1a phuong trinh can bang nhiét cho mat

phan té bat ky nam hoan toan bén trong vat dan nhiét. Khi thiét 1ap phuong
trinh vi phan dan nhiét ta dua ra cac gia thiét sau:

Vit thé 1a dong chat va dang hudng, cac dai luong vat 1y 1a khong doi, vat
thé khong c6 ngudn nhiét bén trong.

Téf:h mot phan té\thé tich co ‘céc Z Isz S
canh la dx, dy, dz hinh 4.2. Dong ‘
nhiét truyén qua bé mat dxdy trong AN 1 g0, +ax
mot don vi thoi gian theo dinh luat 2l
Fourier s& bang: oy * lac,

ot
dQ . = —Adxdy —
Qu Y=,

\
=Y

Dong nhiét truyén qua bé mat

déi dien, cach bd mat trén mot Hinh 4.2. So do nghién cuu phuong
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khoang dz, duoc xac dinh bang: trinh vi phan ddn nhiét
0 ot
dQ,, =—Adxdy —(t + —dz
QZZ y 82 ( az )

Lwong nhiét con tich lai trong phan t6 thé tich theo phuong z Ia:

0%t
dQ, = Adxdydz —
Q, y! P

Tuong tu, lwong nhiét tich tu lai trong phan té thé tich theo phuwong x va
phuong y la:
0%t
dQ, = Adxdydz —
OX

0%t
dQ, = Adxdydz V
Luong nhiét tich lai trong phan t4 thé tich theo tat ca cac phuong 1a:
dQ = dQx + dQy + dQ;

ot 0%t oi
Hay: dO = Adxdydz + +
y Q y (ax2 5 o

)

Theo dinh luat bao toan ning lwong, nhiét lugng nay dung bang sy thay doi
ndi nang cua phan tb thé tich trong mot don vi thoi gian 1a:

dQ = Cpdxdydz a ;
or

Ta c6 phuong trinh can bang nang lugng nhu sau:

ot ot 0%t 0%
Codxdydz — = Adxdydz + +
paxay ot 4 (8x2 oy®  oz®

)

R0t gon ta co:

ot A 0t 0%t 0t
— =gt +t—3)
or Cp ox° oy° oz

Ky hiéu Ci = ava goi 1a hé s6 dan nhiét do, [m?/s], ta co:
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ot ot ot 0%
—FA Gttt
or ox® oy® oz

) (4.5)

Pay la phwong trinh vi phan dan nhiét trong toa do Decart véi truong nhiét
d6 khong 6n dinh va khéng cd ngudn nhiét bén trong, nd cho biét sy thay doi
nhiét d6 theo khdng gian va thoi gian cua mot diém bt ky.

Dbi véi toa d6 tru ta co phuong trinh vi phan nhu sau:

2 2
a_ 0t La 1o oty (456)
or or’ ror r?op* oz

Khi c6 ngudn nhiét bén trong, néu biét ning suat phat nhiét caa nguon nhiét
bén trong phan b déu 1a g, (W/m?) thi phwong trinh vi phén trén c6 dang:
ot ot o0t o%t, q,

— =za(—+—+ +
or (8x2 oy’® 822) Cp

4.7)

ot 1ot 1 0%t o%
R B
87 or® ror r?op* ozt

(4.8)

4.1.9. Piéu kién don tri
Diéu kién don tri d& giéi han pham vi giai cac bai toan nghién ciru bang
phuong trinh vi phan. Biéu kién don tri gom:

1. Piéu kign hinh hgc: La dic trung hinh dang kich thuéc cua vat tham gia
qua trinh.

2. Diéu kign vat ly: Cho biét cac thong sé vat ly cua vat nhu: nhiét dung
rieng C, khdi luong rién p, hé s6 dan nhiét A ...va quy luat phan b ngudn
nhiét bén trong vat.

3. Piéu kign thei gian: Diéu kién nay can thiét khi khao sat qua trinh
khong on dinh, nd cho biét quy luat phan b nhiét d6 trong vat & mot thoi diém
nao do.

Néu thoi gian dau goi 1a diéu kién dau, duoc biéu dién dudi dang :

-Khi z=0;t=f(x, Y, z), su phan b nhiét do 1a khong ddng nhat;

-Khi 7=0; t =ty = const, su phan b nhiét do 1a dong nhat .

4. Pidu kign bién: Cho biét dic diém tién hanh qué trinh trén bé mat vat.
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Céc dang diéu kién bién:

a. Piéu kién bién logi 1: Diéu kién ndy cho biét nhiét do bé mat t,,
Phai tim nhiét luong dQ truyén qua dién tich dF.

b. Piéu kién bién logi 2: DBiéu kién nay cho biét nhiét luong dQ truyén qua
dién tich dF, phai tim nhiét d6 bé mit t,.

c. Diéu kién bién logi 3: Diéu kién nay cho biét nhiét d6 méi trudng t; va
quy luat bién d6i nhiét gitta bé mat vat voi méi trudong xung quanh, phai tim
nhiét lugng trao dbi giita vat va méi truong. Dinh ludt ndy duoc md ta bang
phuong trinh :

alt, 1) = -A(5), =0 4.9)

Trong d6 : « : hé s6 toa nhiét ddi luu [W/m?K];
t,,: nhiét 6 cua bé mat vach [°C];

t, : nhiét o méi treong [°CJ;

4.2. DAN NHIET ON PINH KHONG CO NGUON NHIET BEN TRONG
4.2.1. Dan nhiét qua vach phing

Véch phang la vach c6 chiéu dai, chiéu rong Ién hon chiéu day cua véch rat
nhiéu. Vi du mot tim thép, hay mét birc tudng.

Ta tim quy luat phan b nhiét d6 va nhiét luong truyén qua véch vai diéu
kién bién loai 1, nghia la voi diéu kién cho biét nhiét do bé mat vach.

1. Dédn nhiét qua vach phing mét lép

Gia sir c6 mot vach phang mot 16p co6 bé  t 4

. A \ , , T
day o, lam bang vat liéu dong chat va dang | \=const
z A A X A A A 5 z tW
hudng c6 hé sé dan nhiét 4, nhiét do cua cac '
bé mat vach tuong @ng 14 t,y VA t,, biét truéc w2
va khong ddi, gia thiét tw > tu, hinh 4.3. //
6 -

dx

S

Nhu vay, trong truong hgp nay nhiét do
chi thay doi theo phuong x va t = f(x). Cac mat
dang nhiét 1a cac mat phang song song va
vudng gaéc vai truc x.

X

Hinh 4.3. Nghién citu ddn
nhiét qua vach phang mét I6p
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Tai mot vi tri x, ta tach hai mat dang nhiét cach nhau mot khoang dx. Ap
dung dinh luat Fourier, ta c6 :

dt

-]

q dx

Hay : dt = ——dx
y A

Véi A =const, tich phan hai vé ta co:

t=-3x4c (4.10)
P

Pay 1a phuong trinh biéu dién sy phu thudc t = f(x). Tir phuong trinh ta
thay: khi A =const, nhiét do trong vach thay d6i theo quan hé tuyén tinh voi
hé s6 goc bang — g,

A
Mat do dong nhiét qua véach phiang mét 16p duoc xac dinh nhu sau:

wl

Khi: X=SVAL=ty, taco t,, =t —%5

Tur d6 rat ra duoc :

q =§(twl—th),[vv/m2] (4.11)

Phuong trinh chting to mat do dong nhiét ty Ié thuan véi A, véi hiéu sé
nhiét do (tw1 — twz) va ty 1€ nghich véi & .

Ky hiéu R :% goi |4 nhiét tro dan nhiét, [m’K/W].

Khi d6 mat d6 dong nhiét c6 thé xac dinh theo phuong trinh:

byt

=7
A

M:%meﬁ (4.12)

2. Ddn nhiét qua véach phdng nhiéu lép

Véch phang nhiéu 16p 1a vach phang gdm nhiéu 16p ghép chat véi nhau. Vi
du bau 1am mat dang tim cé bé mat trao d6i nhiét gdm c6 ba lop 12 16p cau can
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bam trén bé mat, 16p thép 1am véach trao nhiét bau 1am maét va 16p cau can bam

trén bé mat th hai cua véch.

Gia st c6 mot vach phang 3 16p hinh
4.4, céc 16p 1am bang vat liéu dong chat va
dang hudng c6 hé sé dan nhiét twong Gng 1a
A Ay, Ay va chiéu day tuong tung la
5,,0,,0,. Nhiét do cac bé mat ngoai cua
véch 14 ty; va t,s khong d6i. Nhiét do bé mat
tiép xUc gitra cac 10p 12 twy VA tyg, CAC nhiét
d6 nay chua biét.

Ta can xac dinh mat do dong nhiét q
truyén qua vach va sy phan bé nhiét do trong
cac vach.

t“ },l 12

N

twl
twa] \

Z

tW3
tw4

01| 02| O3

<Y

Hinh 4.4. Nghién cizu dan nhigét
qua vach phang nhiéu lop

Vi qua trinh dan nhiét 12 6n dinh va mot chiéu nén mat do dong nhiét qua
cac 16p phai bang nhau. St dung cong thac tinh mat do dong nhiét qua vach

phang mot 16p ddi véi ting 16p, ta c6

q :%(twl _th)jtvﬂ -t
1
A

q :5_2(tw2 tW3) :>tw2 -t
2

q :%(tw3 tw4) :>tw3 -t
3

Cong hai vé cua cac hé phuong trinh (4.13, 4.14, 4.15) ta duoc :

o, 0, O
Ly —tws = Z+l— Z

tw1 B tw4

Q==
S 0% O
Aﬂ. /12 /13
Tt phuong trinh (4.13, 4.14, 4.15) ta c6:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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t,=t,-0Q % (4.18)
) )

t,=t,—q—=2=t,+0q— 4.19

w3 w2 q/lz wé q/13 ( )

Déi vai vach phang gom n 16p thi cong thire tong quét c6 dang:

t, —t t, —t

W, w(n+l) "W

w(n+1) (420)

n 5| n
Z; >R
1 i 1

Néu hé sé dan nhiét cia cac vach 1a khong ddi thi quy luat thay doi nhiét do
trong tirng vach giéng vach phang mét 16p, dudng biéu dién su thay doi nhiét
d trong céc vach sé 1a duong thang gay khic.

q:

4.2.2. Dan nhiét qua vach tru

1. Ddn nhigt qua vach tru mét l6p

Gia sir c6 mot vach tru lam bang vat lieu 1
ddng chat va dang huéng c6 hé s dan nhiét
A =const hinh 4.5, chiéu dai vach 16n hon
rit nhiéu so véi chiéu day cia vach, ban kinh (" g

cia Vach tru tuong Gng 1a r; va r,. B&é mat
trong va bé mat ngoai caa vach co nhiét do
khong doi 14 ty1 VA twg (twr > twp). Nhu vay REW
cac mat dang nhiét 1a cé}c mat try dong tam dr - r
va nhiét do chi thay do6i theo phuong ban
kinh. Ta chi can biét sy phu thudc cua t = Hinh 4.5. Nghién czzu ddn nhiét
f(r) va dong nhiét truyén qua véch try.

N

qua vach tru mét lop

Tai béan kinh r nao d¢ ta tach 2 mat dang nhiét cach nhau mot khoang dr.
Theo dinh luat Fourier, dong nhiét truyén qua bé mat vach tru ban kinh r va
chiéu dai | s& duoc xé4c dinh nhu sau

Q= —AZMI% (4.21)
Téch bién ta co : dt = —%$ (4.22)
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Tich phan hai vé ta duoc :

t:—ilnHC (4.23)
274l

Hang sb tich phan C duoc xac dinh tir diéu kién bién nhu sau:

Q

Khi r=r;. t=t, =———Inr, +C
SRR F TR
Do d6 : C:twl+&lnrl
271

Thay gié tri C vao phuong trinh (4.23) ta duoc :

-t (4.24)

Tir phuong trinh (4.24) chang to sy thay ddi nhiét do trong vach tru theo
quy luat ham logarit.

Dong nhiét Q duogc xac dinh nhu sau :

Khi f=ryt=t, —t, ——2 In%2
270
Dods:  Qe2ztu=lue) 5ot —te) (4.25)
rZ d2
In—= In—=
rl dl

Dong nhiét qua bé mat wng voi mot don vi chiéu dai vach tru s& bang :

q :9: (twl _th) ,[W/m] (426)
I ilndiz
274 d,
kyhicu: R =2 % mxkw (4.27)
’ "2z d,]

R, 12 nhiét tré cia mot don vi chiéu dai vach tru mot 16p.

Khi d6 : o = (twlF;_th) W/ (4.28)
|
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2. Ddn nhigt qua véch tru nhiéu lép

Gia str c6 mot véch tru gom 3 16p, cac z,t
I6p 1am bang vat liéu ddng chit va dang
huéng c6 hé sb din nhiét 1a 4, 4,, 4 hinh twfl N o
4.6, ban kinh cua céac vach tru twong tng la tws %%% tW:V
r1, I, 3 VA rs. B& mit trong va bé mat ngoai
cling caa vach cé nhiét do khong doi 13 tyy E r
Va tws (tw1 > twa). Nhiét d6 bé mit tiép xuc rs -

gitta cac 10p 12 tyy, tus chua biét.
Hinh 4.6. Nghién cizu dan nhiét

Vi qué trinh din nhiét 1 6n dinh va -
qua vach tru nhieu lop

maot chiéu nén ta co :

(tm_t 2) 1 dz
—w w2/ 2 4.29
4= = ) =0 (4.29)
274, d;
(ty, — 1) 1 dg
_ \Mw2 " twa/ =3 4,
q, 1 d = (t,, —tw) =0 ﬂﬂzl d, (4.30)
271, d,
(t 3_t 4) 1 d4
— w3 w4/ In=% 4.31
ql 1 d4 = ( w3 w4) ql 272%3 d3 ( )
274, d,

Cong hai vé cia hé phuong trinh (4.29, 4.30, 4.31) ta tim duoc gia tri g :

_ ( wl w4)
O =—3 a da, 1 a, [W/m] (4.32)
—In—+—ln—+—ln—
27, d, 2z, d, 27, d,;

Tur cdng thire (4.29, 4.30, 4.31) ta rat ra duoc nhiét do cac bé mat tiép xuc
tW21 tW3 la:
1 ..d, o

t,=t,—-¢q——Ih—=,C 4.33
w2 =ty — 0 2m,  d, (4.33)

1 ,.d 1
In=2=t, + n—% [°C 4.34
2, ", T q 22, ", [C] (4.34)
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Su thay d6i nhiét do trong vach tru nhiéu Iop duoc biéu dién bing cac
duong cong logarit.

Néu vach tru c6 n 16p, ta cd thé viét cong thirc tong quat vé mat do dong
nhiét dan qua mot don vi chiéu dai véach tru nhiéu 16p nhu sau
t,—t t
q| _ n( Wll W(n+é)-) _ ( wl w(n+1)) [W/m] (435)
~ = In=2 Z R,
— 27, d

3. Pon gidan cong thac tinh

Thay cho tinh Logarit

A F, A 2|
Q_E '(w W2)_g 0 (twl_th)
A
q, :g (twl_t )
d, :dez : Buong kinh trung binh;
5=9"% . cpidy dai vach tru.

@ - Hé s hiéu chinh xét d¢én anh hudng do cong cua vach con goi 1a hé sé
hinh dang, dugc xac dinh nhu sau:

¢=d_m|n£=ﬂ_|n£ (4.36)
25 d, 2(d,—d) ",

* \V4ch tru nhiéu 16p:

— ﬂ-(twl _th+l)
q, = —Z 5 o (4.47)
1 21 dmi
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Chuong 5: TRAO POI NHIET POI LUU

5.1. KHAI NIEM CO BAN VE TRAO POI NHIET POI LUU
5.1.1. Trao déi nhiét d6i lru

Trao d6i nhiét ddi lwu 13 qua trinh trao d6i nhiét nho su chuyén dong cua
chat long hodc chét khi gitta nhitng viing ¢ nhiét ¢ khac nhau. Vi trong khoi
chét long hoic chat khi khdng thé khdng c6 nhitng phan tir c6 nhiét d6 khac
nhau tiép xdc véi nhau, do d6 trao ddi nhiét dbi luu luén kém theo hién tugng
dan nhiét trong chat long hozc chat khi. Tuy nhién qua trinh truyén nhiét ¢ day
cha yéu duoc thuc hién bang dbi luu cho nén goi 1a trao ddi nhiét ddi luu.
Trong thuc té ta thuong gap qua trinh trao d6i nhiét d6i luu giira bé mat vat rin
vé6i chat 1ong hodc chét khi trong qué trinh chuyén dong, qua trinh nay goi l1a
toa nhigt déi luu.

5.1.2. Nhitng nhan té anh hwéng téi trao déi nhiét ddi luu

Vi trao d6i nhiét ddi luu ludn gan lién voi chuyén dong cua chat long hoic
chat khi, do d6 nhitng nhan t6 anh hudng téi chuyén dong cua chat long hoic
chat khi déu anh hudng téi qua trinh trao ddi nhiét déi luu.

1. Nguyén nhan gay ra chuyén dgng

Chuyén dong caa chat long hodc chat khi ¢6 thé do cac nguyén nhan khac
nhau. Dua vao nguyén nhan gay ra chuyén dong ta phan thanh chuyén dong tu
nhién hay chuyén dong cudng buc.

Chuyén dong ty nhién 1a chuyén dong gay ra do su chénh léch mat do (khéi
luong riéng) giira cac viing cd nhiét do khac nhau. Néu chat l1ong hoic chat khi
& trong truong lec trong truong thi tri s lec nang 1am chét long hozc chat khi
chuyén dong duoc xac dinh theo cong thic:

P=g.Ap (5.1)
O day: g - gia téc trong truong, m/s’;
Ap - @6 chénh mat do gitra cac vung co nhiét do khac nhau.

Chuyén dong tu nhién phu thudc vao ban chét chéat long hay chat khi va
phu thudc vao d@o chénh nhiét @o. Do chénh nhiét @6 cang lon thi chénh léch
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mat do cang 16n va do d6 chuyén dong tu nhién cang manh. Trao doi nhiét ddi
lru twong wng vai chuyén dong tu nhién goi 1a trao d6i nhiét d6i luu ty nhién.

Chuyén dong cudng bic 1a chuyén dong gay ra bai ngoai luc nhu dung
bom dé ddy chat long chuyén dong hay ding quat dé 1am chét khi chuyén dong.
Trong chuyén dong cudng buc bao gio ciing kém theo chuyén dong tu nhién,
vi trong noi bo chat long hoic chat khi ludn ludn cé nhitng phan tir c6 nhiét do
khac nhau, do d6 xuét hién chuyén dong tu nhién. Anh huéng cua chuyén dong
tu nhién dén chuyén dong cudng bic nhé néu cudng do chuyén dong cudng
birc 16n va nguoc lai. Trao ddi nhiét ddi luu twong &ng véi chuyén dong cudng
birc goi 1a trao ddi nhiét d6i luu cudng buc.

2. Ché dé chuyén déng
Chuyén dong cua chat long hay chat khi cd thé 1a chay tang hay chay réi.

Chuyén dong tang la chuyén dong ma quy dao chuyén dong cua cac phan
ttr chat long song song vai nhau.

Chuyén dong rdi la chuyén dong ma quy dao cua cac phan tir chat long
khong theo quy luat nao ca.

Tuy nhién, khi chat long hoac chat khi chay rdi, do ma sat gitta chat long
v6i nhau va véi véach chat ran nén bao gio & sat bé mit vat ran ciing ton tai 16p
mang mong chay tang, goi 1a 16p dém tang. Chiéu day cua Iop dém tang nay
phu thudc vao tée do chuyén dong va do nhét caa chat long. Néu tée do chuyén
dong 16n, do nhét bé thi chiéu day cua Iop dém tang sé bé.

Ché do chay dugc xéac dinh boi tiéu chuan Reynold:

ol

Re (5.2)

1%
Trong d6: @ - toc dd chuyén dong cua chat long (m/s);
| - kich thudc xac dinh [m];
v - d6 nhét dong hoc [m?/s].

Tri s6 Re twong ng véi ché do chuyén dong tir chay tang sang chay réi goi
la Re t&i han. Di véi chit 1ong hoac chat khi Re ti han bing 2300. Khi Re <
2300 1a ché do chay tang, khi Re > 2300 la ché d6 chay rbi.
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3. Tinh chdt vat Iy ciia chdt léng hay chdt khi

Qua trinh trao doi nhiét dbi lwu phu thudc vao tinh chat vat ly caa chat
long hay chat khi. Céc chit long hay chat khi khac nhau, tinh chat vat ly cua
chung khéac nhau thi qua trinh trao d6i nhiét dbi luu s& khac nhau.

Nhiing tinh chét vat ly anh huéng dén trao doi nhiét dbi luu 1a khéi lwong
riéng p , nhiét dung riéng Cy, hé s6 dan nhiét 4, hé sé dan nhiét d¢ a, do nhét
dong hoc v hay do nhét dong luc hoc £ va hé sé gidn né thé tich f3.

4. Hinh déng, kich thuwdc vi tri bé mdt trao déi nhigt

Bé mit trao ddi nhiét c6 thé c6 hinh dang khac nhau nhu cé thé 1a tim
phang, 6ng tru v.v. Tam hay dng c6 thé c6 kich thudc khac nhau va dit & cac vi
tri khac nhau nhu dat dung hay dat nam. Tat ca nhitng nhan t6 d6 déu anh
hudng dén qua trinh trao doi nhiét.

5.2. CONG THUC NEWTON VA CAC PHUONG PHAP XAC DINH HE
SO TOA NHIET

5.2.1. Cong thic Newton

Qua trinh trao d6i nhiét ddi luu 1a moét qué trinh phuc tap, phu thudc vao
nhiéu yéu té. Pé xac dinh luong nhiét trao d6i giira bé mat vach va chat long
hay chat khi nguoi ta dung cdng thirc Newton. Céng thirc Newton ¢6 dang:

q=a(t, —t;), [W/m’] (5.3)

Q=q.F =aF(t,—t,), [W] (5.4)
Trong d6: Q, q - dong nhiét va mat d6 dong nhiét;

F - dién tich b& mat trao d6i nhiét [m?];

t, - nhiét o caa bé mat vach [°C];

t, - nhiét d6 chit long & xa bé mat vach [°C];

a - hé sb toa nhiét [W/m?K]

Hé sb toa nhiét ddc trung cho cudng do trao doi nhiét ddi luu. Tu (5.4) ta
c6 thé xac dinh dugc hé sb toa nhiét nhu sau:

__Q 2
“EL) WIm’K] (5.5)
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Nhu vay « chinh 1a luong nhiét truyén qua mot don vi dién tich bé mat
trao d6i nhiét trong mot don vi thoi gian khi d6 chénh léch nhiét do gitra bé
mat véach va chét long hay chat khi 1a 1 do.

Cong thirc Newton vé& hinh thic rat don gian vi tat ca sy phuc tap cia qua
trinh da dugc dua vao hé sb toa nhiét o . Hé s6 téa nhiét o s& phu thudc vao
nhiéu yéu t6. Mot cach tong quat ta co thé viét:

a=f1(4,C,p,v, At

LRYVR]

t,,ol,...)

5.2.2. Cac phwong phap xac dinh hé s6 téa nhiét

Dé xac dinh mat do dong nhiét hay dong nhiét theo cong thic Newton can
phai biét gia tri cua hé sb toa nhiét o . DBé xac dinh hé sb toa nhiét o co thé
dung phuong phap giai tich (hay con goi l1a phuong phap vat 1y), phuong phap
toan hoc va phuong phap thuc nghiém.

1. Phwong phap gidi tich

Dé xac dinh hé s toa nhiét bang phuong phap giai tich ta can viét phuong
trinh hoic hé phuong trinh vi phan két hop véi cac diéu kién don tri.

Viéc xac dinh hé sé téa nhiét o bang phuong phap giai tich cho dén nay
con gap nhiéu han ché. Han ché o ddy khong phai 12 viéc thiét 1ap cac phuong
trinh vi phan ma han ché ¢ chd dé co dugc nghiém chinh xéc thi cac diéu kién
don tri cua bai toan dua vao day phai di va dang. Viée dua diy du cac diéu
kién don tri vao dé giai bai toan 1a van dé kho khan, dic biét ddi véi truong
hop phuc tap. Chinh vi vay ma phuong phap giai tich hién nay méi chi dugc
ding cho mot sé truong hop don gian.

2. Phwong phdp thuc nghiém

Dé xac dinh bang thuc nghiém, ta can xay dung thi nghiém dé do dac mot
s6 dai lugng can thiét tir d6 co thé xac dinh duoc @ . Nhung bang phuong phap
thue nghiém thi két qua do dugc chi dung vai hién tugng thi nghiém, nhu vay
s6 1an thi nghiém s& rat I6n. Bé mo rong két qua thuc nghiém can si dung ly
thuyét ddng dang nhiét.

3. Ly thuyér dong dang

Hai hién tugng vat ly chi ¢ thé ddng dang véi nhau khi ching cling ban
chat vat Iy va cing dugc md ta bang phuong trinh hay hé phuong trinh vi phan
dang gidng nhau (ké ca diéu kién don tri).
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bdng dang cua hién tuong vat 1y 1a dong dang vé truong cac dai luong
cung tén mo ta cho hién tugng do.
Néu mot hién twong vat 1y dwuoc biéu dién bing phuong trinh
f (4, p, u,7,1,...) thi hién tuong thi hai ddng dang vai né khi:
P_cih_c e ok ¢ (5.6)

7 T

P & 4, H, ) 1,
O day C,;C,;C,;C.;C, lacac hing so dong dang.
Khi hai hién tuong vat Iy dong dang thi c4c tiéu chuan ddng dang ciing tén
c6 gi4 tri bang nhau.

Tiéu chuan dong dang 1a dai lwong khong thir nguyén, né l1a té hop cua
mot s6 dai luong vat Iy dic trung cho hién tuong. Cac tiéu chuan dong dang c6
thé tim dwoc bang phuong phap bién ddi déng dang tir cac phwong trinh vi
phan mo ta hién tuong do.

Gia sir hién tuong s6 1 va sé 2 dong dang véi nhau, tir phuong trinh vi
phan trao ddi nhiét ta c6 thé tim dugc tiéu chuan dong dang sau:

Hai hién twong nay déng dang vai nhau nén ta cé thé viét:

ot
j1(%)1 =AY (5.7a)
ot
A, (%)2 =a,At, (5.7b)
va Ao A e L ooa o
A, At, o, n, |1, a,

O day | 1a kich thudc dic trung cta hé. Thay cac dai luong ¢ hé thng 1
bang cac dai lwong twong tng ¢ hé thdng 2 va céc hang sé dong dang, ta co:

C,C ot
él =, (%)2 =C,Cia,At,
ot c,C
Hay: 12(%)2 = L a,At, (5.7c)

A

Khi so sanh (5.7b) va (5.7c) ta co:
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K

lz(ﬁ)z = A =1= @,
on C,
2’2
Do do: al _al, _d_ const (5.8)
A A4

Tap hop khong tha nguyén %I goi la tiéu chuan Nusselt:

al

Nu = 7 (59)

Céc tiéu chudn dong dang:

Trong trao ddi nhiét dbi luu 6n dinh ta thudng gap cac tiéu chuan dong
dang co ban sau:

Tiéu chuan Nuselt:  Nu = %I;

Tiéu chuan Reynold: Re = o,

V b
3
Tiéu chuan Grashoff: Gr = 9A"At
1%

V .

Tiéu chuan Prandtl:  Pr=
O day:

a - hé sb téa nhiét [W/m?K];
A - hé sé dan nhiét [W/mK];
@ - the 46 [m/s];

v - d6 nhét dong hoc [m?/s];
a - hé sb dan nhiét do [m?/s];
g - gia toc trong truong [m?/s];

At =t,, —t, - d6 chénh nhiét d¢;
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S - hé s gidn na thé tich [1/K];

Déi véi chit 1ong 3 tra bang. Déi véi chét khi 4 = % :
| - kich thudc xac dinh [m].

Kich thuée xdc dinh

Kich thuéc xac dinh 1a kich thudc dic trung cho qua trinh trao ddi nhiét.
Tuy theo timg truong hop ma kich thuée xac dinh cé thé chon khéc nhau.

Trudng hop trao ddi nhiét dbi luu ciia mot tim hoac dng thi kich thudc xéac
dinh 1a chiéu cao cua tam hozc 6ng.

Truong hop trao doi nhiét dbi luu cudng buc trong dng thi kich thudc xéac
dinh 1& duong kinh trong cua dng. Néu khdng phai la ong tron ma tiét dién co
hinh dang bat ky thi kich thudc xac dinh 13 duong kinh tuong duong:

d, - 45, [m] (5.9)

Trong dé: F - dién tich tiét dién ngang, [m?];
U - chu vi uét, [m];

Nhiét do xdc dinh

Khi xac dinh tiéu chuan ddéng dang can biét cac dai lugng vat 1y nhu:
4,,C, p, B,...cac thdng sé nay phu thudc vao nhiét do.

Nhiét do chon dé xac dinh cac thong sé vat ly goi 1a nhiét do xac dinh. C6
thé chon mot trong ba nhiét 6 sau ddy lam nhiét 6 xac dinh:

Nhiét do cua chat long t;

Nhiét d6 cua bé mat vach ty;

Nhiét do trung binh t,, = 0,5 (t,, + t).

Khi di chon nhiét 6 nao d6 lam nhiét do xac dinh thi can phai ghi ky hiéu
vao tiéu chuan dong dang. Vi du, chon nhiét d6 cua chat 16ng 1am nhiét do xac
dinh, ta c6 Nuy, Rey. ..

Phurong trinh tiéu chuan

Trong c4c tiéu chuan trén, tiéu chuan Nusselt chira dai lwong can tim 13 hé
s6 toa nhiét o nén dugc goi 12 tiéu chuan chua xac dinh. Céc tiéu chuan con
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lai 14 cé4c tiéu chuan d3 xac dinh. Vi hé sb téa nhiét & phu thudc vao nhiéu yéu
t6 nén can tim mdi quan hé gitra tiéu chuan Nusselt va cac tiéu chuan khac.

Phuong trinh néu 1én mdi quan hé giira tiéu chuan chua xac dinh va cac
tiéu chuan xac dinh goi 1a phuong trinh tiéu chuan.

Dang tong quat caa phuong trinh tiéu chuan Ia:
Nu = f (Re,Pr,Gr...)

Trong trao di nhiét di luu cac phuong trinh tiéu chuén thudng duoc viét
dudi dang:

Nu=CRe"Pr"GrP"...

O day C, m, n, p... 1a cac hang sé dugc xac dinh tir thyc nghiém.

5.3. TRAO POI NHIET POI LUU TU NHIEN

Trao dbi nhiét d6i luu ty nhién 13 qua trinh trao d6i nhiét dugc thuc hién
khi chét long hodc chat khi chuyén dong tu nhién. Nguyén nhan gy ra chuyén
dong tu nhién 1a do sy chénh mat do cua chat long hay chat khi gitra nhiing
viing ¢6 nhiét d6 khac nhau. Chuyén dong tu nhién phu thugc vao ban chat cua
cac chat, dac biét phu thudc vao do chénh Iéch nhiét d6, do chénh léch nhiét do
cang Ién thi chénh léch mat do cang Ién va chuyén dong tu nhién cang manh
liét. D6 luu t nhién cd thé xay ra trong khéng gian vo han hozc hitu han.

5.3.1. Trao doi nhiét ddi luru tw nhién trong khong gian vo han

Khong gian v6 han 1a khong gian du Ion dé trong d6 chi xay ra mot hién
tugng dbt nong hoac lam nguoi chat long hay chat khi. Hay noi cach khéc la
khong gian trong d6 qué trinh dét ndng hoac qua trinh 1am ngudi xay ra mot
cach doc lap.

Ta xét trao d6i nhiét d6i luu ty nhién trong khdng gian vo han & mot tim
phang hay ong dit dung.

Gia sir c6 mot tAm phang dat ding, chiéu cao h, nhiét d6 caa bé mat vach 1a
tw, khong khi xung quanh c6 nhiét do t; (t; < ty). Qua trinh trao ddi nhiét s& xay
ra gitta bé mat tim va khong khi. Lép khéng khi ngay sat bé mit duoc dot
nong nén mat dé cua no tré nén nho hon mat do cua khéng khi ¢ xa vach. Nho
luc nang l6p khdng khi & sat vach chuyén dong 1én trén va lap tac s& co mot
I6p khong khi khac di vao chiém chd, tao nén mot dong d6i Iuu. Qua trinh tiép
dién dan dan va khéi khi xung quanh duoc dét nong.
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khi
5.1.

bic tinh chuyén dong cua 16p khong
& sat bé mat vach thé hién trén hinh
O phan dudi cua vach khong khi

duoc nang 1én véi toe do khong 16n 1am,

kho

ng khi chuyén dong ¢ ché do chay

tang.

dan
don

Chiéu day cua I6p chay tang ting
, téi mot lac nao do téc dd chuyén
g cua khong khi du 16n, ché do chay

tang bi pha v& chuyén sang ché do chuyén ’ ’
, cang lén cao toc do cua khong khi Hinh 5.1. Trao doi nhiét doi luu

tiép

cang I6n va hinh thanh chay roi.
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o

trong khdng gian vo han

Tuong (ng Vai dic tinh chuyén dong va chiéu day 1op bién doc theo véch,
hé s6 toa nhiét ddi luu tu nhién ciing thay doi. Hé s6 téa nhiét & mép dudi cing
1a 16n nhat, sau d6 hé s6 téa nhiét giam dan, khi sang ché do chuyén tiép hé sé
toa nhiét lai ting va c6 gia trj khong d6i & ving chay rdi.

Khi nghién ciu nhiéu thi nghiém véi 6ng, tim hoic day dat dang, dat nam
ngang trong khong khi, nudc, dau. Két qua thi nghiém dudi dang phuong trinh
tiéu chuan dé xac dinh hé s6 téa nhiét doi luu ty nhién, phuong trinh tiéu chuan
c6 dang:

Déi véi dng hozc tam dat ding:

- O ché do chay tang: 10° < (Gr{Pry) < 10°

Pr
Nu, =0,76(Gr, Pr, )°v25(P_f)°v25
r

w

O ché do chay réi: (GriPry) > 10°

Pr
Nu, =0,15(Gr, Pr, )0’33(P—f)°'25
.

Déi véi dng hozc tim dat nam ngang:
Khi 10° < (GrPry) < 10°

Pr
Nu, =0,5(Gr, Pr, )0'25(#)0'25

w

(5.10)

(5.11)

(5.12)



Trong céc phuong trinh tiéu chuan trén, nhiét d6 xac dinh 1a nhiét do trung
binh cua chat long hoac chat khi.

Kich thudc x4c dinh ddi véi 6ng hodc tim dat ding 1a chiéu cao cuaa no,
con d6i véi éng dat nam ngang 1a dwong kinh 6ng, véi tim dit nam ngang 1a
chiéu rong cua tim phang.

Déi vai tim dat nam ngang, néu bé mat dét néng quay 1én trén thi hé sé toa
nhiét tinh theo cong thirc (5.12) duoc ting 1én 30% va néu bé mat dbt nong
quay xudng duéi thi can giam 30%.

Pr - . s .
Trong c6ng thuc trén (P—f)o'25 la hé s6 hiéu chinh tinh dén chiéu ctia dong
r

w

. . Pr
nhiét, doi véi chat khi Pr it phu thuéc vao nhiét d6 nén (P—f) ~1 vi vay khi
r

w

, . . . . Pr . 3
tinh hé s6 téa nhiét theo cong thurc trén ty so (P—f) sé khong co.
r

5.3.2. Toa nhiét dbi lwu tw nhién trong khong gian hitu han

Khong gian hiru han 1a khong gian trong d6 qué trinh dt néng hay lam
nguoi chat long hodc chat khi khdng thé doc lap xay ra, co nghia 1a cac qua
trinh nay c6 anh huong 1an nhau.

Trao d6i nhiét ddi luu tu nhién xay ra trong khe hep thang dung, nam
ngang hay hinh xuyén phuc tap hon nhiéu so véi trudng hop trao doi nhiét ddi
luu trong khong gia vo han.

Khao sét qua trinh toa nhiét d6i luu trong khe hep tao bai hai vach dat ding
6 nhiét do 1a tyy Va tyy (tw1 > twz) hinh 5.2.

Ta thay, khi khoang cach giira hai vach du 16n thi dong chét long di 1én &
véch 1 va dong chat long di xudng & véach 2 s& khong tac dong lan nhau, nhung
khi khe ho nhé thi cac dong nay sé& co tac dong lan nhau va tao ra nhiing dong
tuan hoan.

Néu hai tim dit nim ngang thi vi tri tvong ddi gitta bé mat ndng va bé mit
lanh ¢6 anh hudng dén tinh chat chuyén dong caa khong khi trong khe hep nay.

Néu bé mit nong dat o phia trén bé mat lanh thi ddi lwu tuw nhién khong
xuit hién vi 16p khdng khi néng ¢ phia trén I6p khong khi lanh. Néu bé mat
néng & phia dudi bé mit lanh s& xuat hién dong déi luu ty nhién.
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Vi tri twong ddi gitta cdc bé mit néng va bé mat lanh anh hudéng dén
chuyén dong caa mdi chét ¢ giita khe hep hinh xuyén c6 thé thay trén hinh 5.2.

Hinh 5.2. Trao doi nhiét doi heu tir nhién trong khe hep

Vi tinh chat phirc tap cia qua trinh nén dé tinh toan trao d6i nhiét giira hai
bé mat nhd ddi Iuu ctia chat long hay chat khi gigi han boi hai bé mat d6 mot
cach gan dung, ta tinh bang cong thirc dan nhiét qua Iop chét long hay chat khi:

.
q="3 () (5.13)

O day: A, - hé s6 dan nhiét trong dwong:
dy =&, A (5.14)
A - hé sb dan nhiét cua 16p chat long hay chit khi;
&,, - hé s6 phu thugc vao tich s6 (Gr.Pr).
Khi 10° < (GrPr) < 10°;
&,, =0,105(Gr, Pr,)%® (5.15)

Khi 10° < (GrPr) < 10*:
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&, =0,4(Gr, Pr, )% (5.16)

Trong céc cong thic trén, kich thudce xac dinh 1a chiéu day khe hep chira
chét long hay chat khi, nhiét d6 xac dinh I1a nhiét d6 trung binh cua chét long
hay chat khi & trong khe hep t; = 0,5(tw1 + tu2), trong do6 ty1 VA twe 12 nhiét do
cua hai bé mat gigi han cua véch.

5.4. TRAO POI NHIET POI LUU CUONG BUC
5.4.1. Khi chat l6ng chuyén déng trong éng

Hé s6 toa nhiét gitra chat 1ong c¢d nhiét do t; chay véi van tbc @ bén trong
6ng tron hoic khe hep ¢ tiét dien bat ky f = const, chu vi uét 1a U va dai |,
nhiét d6 t,, duoc tinh theo cong thurc sau:

Khi Re < 2300 (chay tang):

PI’ 0,25
Nu, :0,15Re?'33Pr?’“Grf‘“(#j £,65 (5.17)

w

Khi Re > 2300 (chayrdi):

Pr 0,25
Nu, =0,21Re%* Pr?"‘g‘(#j £,6q (5.18)

w
Trong d6: nhiét do xac dinh t = t;,

Kich thudc xac dinh | =d = t—f ;

g, - hé s6 hiéu chinh theo chiéu dai, khi (Ij—z 50 & =1, khi
(Ij—< 50 thi ¢, duogc xac dinh tir bang 5.1.
&g - hé sb hiéu chinh tinh dén do cong cua ong:
d
£ =117 (5.19)
Trong d6: d - dudng kinh caa 6ng;

R - béan kinh cong caa 4ng.
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Bang 5.1. Gia tri cua ¢, phu thugc vao (Ij—

I/d
Re 1 2 5 10 15 20 30 40 50

<210° | 1,9 | 1,7 | 144|128 | 1,18 | 1,13 | 1,05 | 1,02
1.10* 15 | 15 | 134|128 | 1,17 | 1,13 | 1,05 | 1,02
2.10* 151 14 | 127|118 | 1,13 | 1,10 | 1,05 | 1,02
5.10* 134127118 | 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,02
1.10° 128 | 1,22 | 115|110 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02

e

5.4.2. Khi chat léng chuyén déng ngoai éng
1. Khi chdt léng chdy ngang qua 1 ong

Khi chat long chuyén dong ngang qua mot 6ng, qué trinh toa nhiét c6 mot
loat dic diém phu thudc vao su bao cua chit 16ng quanh bé mat éng. Véi Re <
5 thi toan bo bé mat ng duoc bao tram bai chat long. Véi Re > 5 thi chi co
mot phan bé mat dng duoc bao bai chat long con tat ca phan con lai cua bé mat
bng nam trong ving xody. Sé di co su x0dy cia dong & phia sau 1a vi 4p suat
tinh & phia sau ting lam cho dong bi tch khoi bé mat va tao nén dong xoay.
Tuong (ng véi chuyén dong caa chat long duoc thé hién trén hinh 5.3.

a) : 2
Hinh 5.3. chdt léng chuyén déng ngang qua ong
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e

Khi chat long c6 nhiét do t; chay

10

cudng buc voi van téc @, léch mot ~J @
géc ¢ s0 V6i truc éng c6 duong kinh N

\ = = A A A - X N \
ngoai d, nhiét do bé mat ong t, thi Y

cong thac thuc nghiém co6 dang: 08 h

0,25 — P
r
Nu, =CRe} Pr?“(#] £, (5.20) o ¢ 500 3 100
! Hinh 5.4. D6 thj xdc dinh e, cho

Trong @6 quy dinht=1t,1=d, Cvan

cho trong ban sau: ong don
Bang 5.2. xac dinh Cvan
Re¢ C n
10 + 10° 0,5 05
10° + 2.10° 0,25 06

g, - hé s6 hiéu chinh cua goc va dap (tra theo dd thj hinh 5.4)

2. Khi chdt léng chay ngang qua chum éng

Trong thiét bi trao d6i nhiét, cac dng thudng dugc bd tri theo chum éng
song song hoac so le. Mt cat ngang caa mdi chum 6ng ¢6 dang nhu hinh 5.5.

Pic tinh cua cham bng 1a ty sé tuong ddi si/d theo chiéu rong va s,/d theo
chiéu sau. Trong d6 s, - budc ngang; s, - budc doc; d - dwong kinh éng.

Pic diém chuyén dong cua chat long phu thudc rat nhiéu vao sy bé tri dng.
Sy bao cua chat long d6i véi ddy 6ng thir nhat cua chuim dng khdng khéac gi voi
su bao cua mot dng. Do véi day bng tiép theo, dic tinh bao cua chat long thay
d6i & ca hai chum 6ng.

Déi v6i chum éng song song, tir ddy dng tha hai tro di, phan truc dién cua
dng nam trong phan xody cua ddy éng trudc nd, vi vay hé s téa nhiét tir day
6ng thir hai tro di s& Ion hon day 6ng thi nhat.

Déi voi chum dng so le, dic tinh bao cua cac ddy 6ng sau khdng khéac gi
nhiéu so voi ddy éng thtr nhat nhung ciing chiu anh huéng maot it sy séo tron
cua day 6ng trudc no.
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NGi chung, ¢ ca hai chim dng song song va so le, tir hang éng tht ba tro di,
hé s6 toa nhiét bit dau 6n dinh. Chinh vi vay ta sir dung céc cong thuc thyuc
nghiém sau dé tinh hé s toa nhiét tir hang dng thir ba tré di.

a

RN

SRR Y

Hinh 4.5. B¢ tri ong truyén nhiét

a. Bo tri song song, b. Bé triso le
Khi Res = 10° + 10°:

Déi véi chum dng song song:

Pr 0,25
Nu, = 0,26 Re%® Pr?“(#) £,E, (5.21)
Vi khong khi: Nu, =0,21Re}* ¢ &, (5.22)
Déi vai chum éng so le:
Pr 0,25
Nu, =0,41Re}® Pr?'”(#J £ &4 (5.23)
Véi khong khi: Nu, =0,37Re}® ¢, &, (5.24)
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Trong cac cong thirc nay nhiét do xac dinh 1a nhiét do t = t; cua chat long,

kich thuéc xac dinh 1a duong kinh ngoai caa ong, tc d6 xac dinh 1a toc do tai
tiét dién hep nht.

g, -hé sb hiéu chinh cua goc va dap (tra theo db thi hinh 5.4)
&, - hé s6 higu chinh phu thudc vao budc ng.
Déi vai chum dng song song:

& = (3—2)"“’ (5.25)

Déi vai 6ng so le:

g, = (L) khi 2 <2 (5.26)
SZ SZ
g, =112 khi 2L>2 (5.27)

S,
Hé s toa nhiét cua ddy dng thir nhat va thir hai dugc tinh nhu sau:
Déi véi chim 6ng song song: «, = 60%a,;a, =90%a,;
Déi voi chim éng so le: a, = 60%a;,; o, = 70%ca;;

Hé sb toa nhiét trung binh cua ca cham éng gom n hang dng véi céc ong

nhu nhau s& bang:

a, +a, +(N-2)a,
o=
n

(5.28)
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Chwong 6: TRAO POI NHIET BUC XA

6.1. CAC KHAI NIEM CO BAN
6.1.1. Khai niém chung

Trao ddi nhiét btrc Xa 1a qué trinh trao ddi nhiét thuc hién bang song dién tur.
Moi vat c6 nhiét d6 khac khdng tuyét di, do két qua caa cac qua trinh dao
dong dién tir cua cac phan tir va nguyén tir, déu ¢ kha ning birc Xa ning luong.
Céc dao dong dién tur s€ duoc truyén di trong khong gian theo moi hudng goi
la séng dién tir. Cac song dién tir ¢ cing ban chét, chi khac nhau vé chiéu dai
budc song. Tuy theo budc song, cac song dién tir dugc chia thanh tia vi try, tia
Ronghen, tia ttr ngoai (tia cuc tim) tia hong ngoai va song vo tuyén.

Trong k¥ thuat nhiét, ta chi khao sat nhitng tia ma ¢ nhiét d6 thuong gap,
ching c6 hiéu qua nhiét cao (nghia 1 cic tia nay duoc vat hap thu va bién
thanh nhiét), cac tia nay duoc goi 1a tia nhiét. Tia nhiét bao gém tia sang co
buéc song ( A=0,4+08um ) va tia hdéng ngoai c6 budc song
(A1 =0,8+400.m). Qué trinh phat sinh va lan truyén cac tia nhiét trong khdng
gian goi 1a btic xa nhiét, qua trinh trao doi nhiét dudi dang cac tia nhiét goi la
trao ddi nhiét burc xa. Céc tia nhiét truyén di trong khong gian, khi dap vao cac
vat khéc chdng bi hap thu mot phan hay toan bo dé lai bién thanh nang lugng
nhiét. Nhu vdy qua trinh trao d6i nhiét bang bic xa lién quan dén hai lan
chuyén bién nang luong: nhiét ning (ndi ning) bién thanh niang luong buc xa
va nang luong buc xa lai bién thanh nhiét nang.

Mot vat khong chi cd kha nang phat di nang lugng birc xa ma con cé kha
nang hip thu ning luong bic xa. Khi nhiét d6 cua cac vat biang nhau, tri s6
nang lugng bic xa bang tri sé nang lwong hap thu, ta ndi cac vat & trang thai
can bang.

Khéc voi trao ddi nhiét bang dan nhiét va trao ddi nhiét bing ddi luu,
cuong do trao doi nhiét birc xa khong chi phu thudc vao do chénh léch nhiét do
ma con phu thudc vao gia tri tuyét d6i nhiét do cua vat, nghia 1a néu qué trinh
dugc tién hanh & nhiét d6 cang cao thi vai trd cua trao dbi nhiét bang buc xa
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cang 16n. Ngoai ra su trao ddi nhiét bang birc xa giira cac vat con c6 thé tién
hanh trong chan khoéng.

6.1.2. Tinh chat cia biic xa nhiét

1. H¢ sé hdp thu, hé sé phan xa va hé sé xuyén qua

Gia s ¢0 nang lugng buc xa Q
toan phan Q tir vat thé khac dap toi Qg
vat dang xét thi mot phan bi phan xa
lai Qgr, Mot phan dugc vat hip thu // / [////é
N
\ %
Q, A

Qa va mot phan xuyén qua vat Qp
hinh 6.1.

Theo dinh luat bao toan ning Hinh 6.1. Cac thanh phdan nhiét bic xa
luong ta co:

Q=Qa+Qr+Qp

Hay: 1—$+%+%

Q Q Q

Céc ty sb: % = A goi 1a hé s6 hap thu;

Qe
Q
Qo

o D goi la h¢ sé xuyén qua.

=R goi la hé sb phan xa;

Ta co: 1=A+R+D

Gia tri cia A, R, D (thay ddi tir 0 dén 1) phu thugc vao ban chit cac vat,
phu thudc vao chiéu dai budc séng, nhiét do va trang thai bé mat.

Nguoi ta thuong goi vat c6 A = 1 1a vat den tuyét ddi, R = 1 la vat tring
tuyét d6i, D = 1 1a vat trong tuyét doi, vat c6 D = 0 1a vat duc. Chan khéng va
cac chat khi lodng c6 sé nguyén tir dudi 3 coi la vat c6 D = 1.

Nhiing vat ¢ phd birc xa dong dang véi phé birc xa caa vat den tuyét dbi &
moi budc soéng A duoc goi 1a vat xam. Thuc nghiém cho thay, hau hét cac vat
liéu ki thuat déu cd thé coi la vat xam.
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2. Néng sudt bic Xa va néng sudt birc xa hiéu dung
a. Nang lwong bic xg toan phan

Ning luong buc xa toan phan 12 téng ning luong buc xa phat di tir dién tich
F cua vat theo moi hudng cua khéng gian ban cau trong mot don vi thoi gian
ng véi toan bo chiéu dai buéc song (A =0+0). Ning luong bic xa toan
phan ky hiéu 12 Q, don vi 1a W.

Néu buc xa chi tinh twong ¢ng voi mot khoang hep cua chiéu dai budc
song tir 4 dén A+dA thi goi a bic xa don sac. Véi biic xa don sic ta ¢6 ning
luong birc xa don sac Q, .

b. Cuong do burc xa

Cuong do bic xa 1a ning luong birc Xa phat di tir mot don vi dién tich bé
mit vat dF theo moi huéng ctua khdng gian ban cau trong mét don vi thoi gian,
{rng vai toan bo chiéu dai budc song. Cuong d6 bic xa ky hiéu 12 E:

E =d—Q; [W/m?].
dF

c. Burc xa hiéu dung va burc xa hiéu qua

Gia sir mot vat duc c6 nhiét do T, hé sé ﬂ £,

hap thu A, ning luong buc xa cua vat khac dap ?

t6i n6 12 E¢ hinh 6.2. é(f“ﬂ'}Ef }EM
Khi d6 vat hap thu mot phan 1a AE;, con T.A /4 £

mot phan phan xa lai 12 (1-A)E; = Er. Z
Cuong d6 birc xa hiéu dung 1a téng cudng 7

do buc xa riéng va cuong do bac xa phanxa: s 6.2 Xde dink néing sudt
Ena = E + (1 - A)E; (6.1) biec xa nhiét

Trj tuyét ddi cua hiéu s6 cuong do bic xa riéng E va cuong d6 buc xa hap
thu AE; dugc goi la nang lugng birc xa hiéu qua q:

q=|E-AE], [W/m’] (6.2)

Ning luong birc xa hiéu qua chinh 1a luong nhiét trao di bang birc xa gitta
vat v6i moi truong tinh cho mét don vi dién tich bé mit vat.
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Néu vat c6 nhiét d6 cao hon mai truong, tic 12 vat trao nhiét thi g = E —
AE;, néu vat c6 nhiét d6 nho hon nhiét d6 méi trueong thi vat hap thu nhiét, khi
nay q = AE; - E.

Quan hé giita Eng va q ¢6 dang: E,, = % + q(% - j , [Wim?] (6.3)

DAu (+) khi vat hap thu nhiét q;
DAu (-) khi vat trao nhiét q.

Ning suat bt xa hiéu dung cua toan bo dién tich F sé la:

Qi =Q+(@1-A)Q,, [W] (6.4)
Luong nhiét trao doi giira vat va méi truong Ia:
Q: =(Q-AQ), [W] (6.5)
Quan hé gitra Qng vVa Qr la:
_Q 1_
Qna = AiQF(A ) [W] (6.6)

6.2. CAC PINH LUAT CO BAN VE BUC XA

6.2.1. Pinh luat Planck

Dinh luat Planck thiét 1ap méi quan hé gitta cuong do bic xa cua vat den
tuyét dbi voi nhiét do va chiéu dai budc song.

Cuong d6 bic xa don sic cua vat den tuyét doi E,, phu thudc vio buéc

song A va nhiét do theo quan hé:

E - S wmy 6.7)

04 — C,
2° {e” 1

Trong d6: Cy, C, - c&c hang sb tinh toan dugc xac dinh bang ly thuyét va
chi phu thudc vao viéc chon don vi do luong, néu do E, , bing

W/m?, A biang m, T bing K thi:
C1=0,374.10™" [Wm?];
C, = 1,439.107 [mK];
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A - chiéu dai budc song, [m];
T - nhiét d6 tuyét d6i ,[K];
E,, - cudng d6 birc xa cua vat den tuyét doi.
6.2.2. Pinh luat Wién
AmaxT = 2,898.10° [ mK] (6.8)
Két hop véi Binh luét Planck ta cd,
Eomax = 1,307 T°, [W/m?] (6.9)
6.2.3. Pinh luat Stefan - Boltzmann

Dinh luat Stefan - Boltzmann thiét Iap méi quan hé giita nang luong bic xa
cua vat den tuyét d6i véi nhiét do. Pinh luat phat biéu nhu sau : " Cieong dé birc
Xa toan phan cia vt den tuyét doi ty 16 véi nhiét dé tuyér doi luy thira bon”.

Eo= ooT* (6.10)
Trong d6: o, - hang sé tinh toan ly thuyét, o, = 5,672. 10 [W/m%.K*].
Trong ky thuat phuong trinh dinh luat dwoc viét :

ofTY 2
E, = CO(lOO) , [W/m“] (6.11a)

Trong d6: C, 12 hé sb birc xa cua vat den tuyét déi , C, = 5,672 [W/m2.K*.
binh luat Stefan - Boltzmann ciing dang vai cac vat xam (tru kim loai).

T 4 T 4
E=¢E, =¢C.| — | =C| — | , [W/m? 6.11b
0 °[1ooj (100) [ ] ( )

C - Heé sb buc xa cua vat xam:;
C . s
&= c <1- d6 den cua vat xam.
(o)

Hé sb bt xa va do den cua vat phu thudc vao ban chat vat ly, trang thai bé
mat va nhiét do cua vat.

6.2.4. Pinh luat Kirrchoff

Dinh luat Kirrchoff thiét 1ap méi quan hé giira kha ning bic xa va hap thy
ctia mot vat so vai vat khéc khi vat dé ¢ trong diéu kién can bang nhiét dong.
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O trang thai can bang nhiét dong (T = T,), ta cd :

E = AE, hoic %: E,

Dinh luat phat biéu "Trong diéu kién can bang nhiér déng cia cac vt bic
Xa va hap thy cia mét vat bat ky khdng phu thugc vao ban chdt cua vdt va
diroe xdc dinh bang khd ndng birc xa cua Vit den tuyét doi".

Theo Stefan - Boltzmann: E = &¢E,.

Nhu vay: "Trong diéu kién can bang nhiét dong thi dé den cua vt 6 tri sé
bang hé so hap thu cia nd".

Vit ¢6 kha nang hap thu 16n thi ¢6 kha niang buc xa Ién va nguoc lai, vat
trang khong hap thu thi ciing khong bac Xa.

A, ¢ - khong phu thudc nhiéu vao chiéu dai buéc séng ma chi phu thudc vao
nhiét do.

6.3. TRAO POI NHIET BUC XA GIUA CAC VAT RAN TRONG MOI
TRUONG TRONG SUOT

Nghién ciru cac dic tinh cua qua trinh trao ddi nhiét buc xa giita cac vat 1a
mot van dé phuc tap. Nang luong trao doi nhiét buc xa giira cac vat phu thudc
rat nhiéu vao cac yéu t6 nhu: Ban chit vat |y cua vat, nhiét do, hinh dang kich
thudc, trang thai bé mat va vi tri twong hd gitra chiing trong khdng gian.

6.3.1. Trao doi nhiét birc xa giira hai ban phiang dit song song

1. Khi khéng c6 man chdn

Gia thiét c6 hai bé mit phiang co - .
kich thudc rat 16n so véi khoang cach E”; ;
cua ching. B& mit 1 c6 nhiét do Ty, va é; 2
ha sé hdp thu Ay, b mit 2 c6 nhiét do 4 &
T,, hé s6 hap thu Ay, gid thiét T, > T :E
hinh 6.3. Khi nay tit ca c4c tia ning g

Py

luong phat di tir bé mat 1 déu dap toi
bé mit 2 va ngugc lai. Hinh 6.3. trao d6i nhiét bic xa giira
hai ban phdang song song
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Luong nhiét trao doi giira bé mat 1 va 2 duoc xac dinh bang cong thirc sau:
01 = Epey — Epgz (6.12)
Vi Enn =E +@-A)E, va By, =E, +(1-A)E,y
Giai h¢ phuong trinh nay ta dugc:
E,+E,-AE,
Ehdl =
A+ A -AA
E,+E, —AE
A+ A -AA
Thay cac gida tri Eng; va Engz vVao cong thuc (6.12). Ta co:

_ A2E1 — A1E2 (613)
A+A-AA,

Ehd2 =

Gz

R T. T
Ma: E, =&C, (ﬁ)‘l; E, =¢,C, (ﬁ)4 ;

Va ¢ =A taco:

1 1 7°l'100" 100

& &

=T o' -G | il 619

bat: 1;11 = £,4V goi 12 do den quy dan cua hé, khi do:

& &

T T
0., = ‘quc{(_l)4 -(%

4 2
- } , [Wim?] (6.15)

T T 2
= Ly (24 WY 6.16
0, qu [(100) (100) ] [ m ] ( )

2. khi ¢c6 man chén

Gia sir giita hai bé mat 1 va 2 dat thém mot man chan c6 do den 1a ¢, con
nhiét do cua man chin 1a Ty, ta chua biét. Do qua trinh trao d6i nhiét 1a 6n dinh
va mot chiéu, nén:
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012 =0im = Qm2

1 T T 1 T T
= =  Cl ()Y () | = C(—™) —(—2)
e {(mo) (100)} T o[(loo) (100)}

gl gm gm ‘92

Dua vao tinh chat cua ty 1¢ thuc ta co:

co[(“)“ - <Tm)“} +co[(T"‘)“ - (Tz)“}

B 100 100 100 100
12 =
i 1,1 1
gl gm gm ‘92
Sau khi rat gon ta duoc:
1 T T, W/m2
- Ly (= , m 6.17
-1+ —-1
& & En

Chting minh tuong ty ddi voi truong hop dit n mang chan co do den nhu
nhau, ta co:
1 T T,
O, = Co|:(_l) (=
1.1 5 02 gy L1007 100
& & £

)4}  [Wim?  (6.18)

m

So sanh (6.18) véi (6.14), ta thiy trong trudng hop co dat man chin thi
lwong nhiét trao d6i bang birc xa giam.

Vi gia thiét ¢, = ¢, = ¢, ta co:
P
= 6.19
Jazm Nl ( )

Nhu vay leong nhiét trao ddi gitra hai bé mat 1 va mat 2 khi dat n man
chan nho hon (n + 1) lan nhiét luong trao doi bang birc xa giita hai ban phang
dit song song khi khéng dat man chan.

6.3.2. Trao doi nhiét bic xa giira hai vat boc nhau
Gia st vat 1 c6 dién tich bang Fy, nhiét do T1 va cé Ay, &, dugc boc boi vat

2 ¢6 di¢n tich Fy, nhiét do T, va co Ay, &, (T1 > T»). Xac dinh lugng nhiét trao
dbi gitra hai vat nay hinh 6.7.
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Ta c6 nhan xét 1a cac tia nang lugng phat
di tr bé mat vat 1 déu dap vao bé mat vat 2
nhung céc tia ning lugng phat di tir bé mat vat
2 chi c6 mot phan dap téi bé mat vat 1, con
mot phan lai dap I&n chinh ban than né.

Ty sb giira dong nhiét bic xa cua vat hai
phat di dap téi vat 1 1a Q.1 so véi toan b dong

\ o .2 Hinh 6.4. Trao doi nhiét birc
birc Xa cua vat 2 phat di 1a Q2 goi la hé s6 goc

Xa gizra hai vdt boc nhau
btrc xa cua vat 2 toi vat 1, ky hi¢u la ¢, :

P17, (6.20)
Luong nhiét trao doi giira bé mat 1 va 2 duoc xac dinh nhu sau:

Q12 = Qpar — Qrazs (6.21)
Vai: Qhar = Q1 + 0= A)?,:Qu4z:

Quaz =Q, + (1= A)Quas + 1= 921)A— A)Qp 5

T
Va: Ql = E1F1 = 81C0 (ﬁ)zl":l;

T
=EF, =¢,C.(—)*.F,.
Q, 1M =& 0(100) 2

Két qua cudi cing nhan duoc Ia:

= Co T, \4 T, \4
Q= 1 1 |:F1(100) (leFz(loo) ,[W]  (6.22)
—+eu(—-1
& &,
i i C 2 1A A NAA R =
Khi T1 = T, thi Q12 = 0, khi d6 hé s6 goc buc xa s€ 1a: ¢,, = =
2

Thay giatri ¢,; vao (6.22), ta co:

Q=

1 T T
Co F{(—l)“ —(—2)4} , [W] (6.23)
1 RE 100" ‘100

& kg
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Néu dat = &,, VA goi la d6 den quy dan cta hé thi:
1 F,1 g
R G
& 2 &2
+CoF 6.24
Qu = 0 CoF o ~ 15" |- W1 (624
F
Trudng hop F2 16n hon Fy rat nhiéu thi — =0 va:
2
6.25
Q=6 R ) =" | WD (6.25)

Chu y rang céc cdng thuc (6.23) va (6.25) chi sir dung khi bé mat vat 1 1a
15i hodc phang, khong dugc 16m.

6.4. BUC XA CHAT KHI
6.4.1. Pic diém bic xa caa chat khi

Céc chat khi ciing c6 kha nang hap thu va buc xa nang lugng. Tuy nhién,
d6i véi cac chat khi khac nhau thi kha nang hap thu va bic xa ning luong sé
khéc nhau. Céac chat khi mot hodc hai nguyén tir nhu oxy, hydro, khéng khi
v.v.. ¢6 kha nang hap thu va btc xa thap, vi thé trong birc xa nhiét ta it luu ¥
dén céc khi mot hoic hai nguyén tir. Céc chat khi c6 ba hoic nhiéu nguyén ti
nhu COy, SO, H,0 ¢6 kha nang hap thu va bic xa twong ddi cao nén trong birc
xa nhiét phai luu y d&én birc xa cua cac chat khi nay.

So véi vat ran, buc xa cta chat khi ¢6 nhitng dic diém sau:
Buic xa cua chat khi ¢é tinh chdt chon loc

Cac vat ran btc xa va hip thy nang luong trong toan bo chiéu dai budc
song nhung cac chat khi thi chi biac xa va hap thu ning luong trong ting
khoang chiéu dai budc song, ngoai nhitng khoang chiéu dai budc séng nay thi
chat khi khéng hap thy va birc xa niang lugng. Chinh vi thé ma niang luong buc
xa cuia chat khi chi c6 thé tinh bang tong niang luwong cua ting khoang chiéu dai
budc song.

Buc Xa chdt khi c6 ddc tinh thé tich

O vat ran hoac chat long su buc xa va hap thu niang lugng chi xay ra trén

I6p mong bé mat cua vat, nhung ¢ chat khi su buc xa va hap thu xay ra trong
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toan bo khdi khi. Khi cho mét tia ning lwong di qua khéi khi thi ning luong
cua tia giam dan, sy giam nang luong ndy phu thudc s6 lugng cac phan tir chét
khi ma tia gap phai trén quang duong di, nghia la phu thuéc vao mat do cua
khéi khi (mat @6 caa khéi khi co thé thay bang ap suat cua khdi khi p) va phu
thudc vao chiéu dai | ma tia nang luong di qua,

Nhu vay, d6 den va hé sb hap thu cua chat khi khong chi phu thudc vao
nhiét d6 ma con phu thudc vao tich sé pl.

g = T(T, pl) (6.25)
6.4.2. Birc xa cia chat khi

Bang thuc nghiém c6 thé xac dinh dugc cuong do buc xa cua ting loai chat
khi phu thugc vao céc théng sé p, I, T. Vi du, ddi véi CO, va hoi nuéc (hai
thanh phan cha yéu trong san pham khi chay), cuong d6 bic xa cua hai chat
khi nay c6 thé duogc xac dinh theo cong thirc thuc nghiém sau:

.

Eq = 4,07(p)°¥(——)°s 6.26
co, (ph) (100) ( )

E, o =4,07p°1% (2 (6.27)
no- 100

Céc cong thtrc nay khdng thuan lgi trong tinh toan ky thuat, do d6 dé thuan
tién, coi chat khi ciing tuan theo dinh luat Stefan — Boltzmann va cudng dé buc
xa cua chat khi dwgc xac dinh bang cong thirc sau:

T
B, =&C (ﬁ)“ (6.28)

O day &, 1a d6 den cua chat khi, &, = f (T, pl) va duoc xac dinh bang do thi.
Néu la hdn hop khi gom CO, va H,0 thi:
& = Eco, T P (6.29)

O day: &co, VA &, la d den cua khi CO, va Hz0, duoc xéc dinh tir do thi

riéng cho tirng loai chat khi.

€co, = (T, Peo, 1)
eno =TT, Puo 1)
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Peo, V@ Py,o - Phan ap suat cua khi CO, va H,0 trong hdn hop khi;

| - chiéu dai quing dudng di trung binh cua tia:

|:3,6%,[m];

O day: V - thé tich khdi khi [m°];
F - dién tich bé mat bao quanh khéi khi, [m?];
- hé s6 hiéu chinh ké dén sy phu thuoc cua &, , vao phan ap
suat H,0 trong hdn hop khi, B ciing dugc tra tir do thi.

Thuc té chat khi ludn bi gidi han boi vat rin bao quanh, gia st khéi khi cé
nhiét do6 Ty duoc bao quanh bai bé mit ¢ nhiét d6 T, can xac dinh lwong nhiét
trao d6i bang bac xa gitra chat khi va vat bao quanh né. Pay 1 bai toan phirc
tap, mot cach gan ding ta co thé tinh theo cong thirc sau:

Gy = ewhdco[ek (1T0—k0)4 e, (11;)_w0)4}  W/m?] (6.30)
O day: Co = 5,67 [W/m2.K*;

Ty - nhiét do cua chét khi;

Tw - nhiét 6 bé mat bao quanh.

&,nq - 40 den hiéu dung cia bé mat vach.

& =&co, T P

Trong d6 &, 1a d6 den cua khi tinh & nhiét 6 bé mat véch.

Véi: Eco, = F(Tys Peo, 1) VA &6 =T (T, Pro 1)
Con S =€, +Pelos
Vai: eco, = F(TesPeo, 1) Va &0 = F(T, P 1) -

Hoic c6 thé tinh toan gan ding theo cong thirc don gian hon nhu sau:

129



Ow = 5kwco{(T_k)4 _(T_W)‘l} ' [W/mz]

100 100
6 déy Ew = #
e |
gk gw

Trong d6 &,, 1a @0 den quy dan;

6.4.3. Birc xa ciia ngon lia

(6.31)

(6.32)

Ngon Itra sinh ra su chay nhién liéu. Buc Xa caa ngon lira phu thudc vao
nhiét d6, chat lugng chay, cau tric ngon lira, hinh dang budng dbt va ngon hira,

thanh phan nhién liéu va ché d6 1am viéc cia budng dét.

Dong nhiét trao déi bang bic xa gitta ngon lira vai 1 m? bé mat vach cé thé

duogc xac dinh theo cong thirc sau:

100

Gy = ewhdco[ek (lg—kof A (T—W)“}  [W/m?]

Trong do:

& =&co, + PEno —AE;

T 0,65
A = éco, (—kj + B0 —As;
TW
&,nq4 - 40 den hiéu dung cia bé mat vach.
g, +1
gwhd = W2

T, va Ty - nhiét 6 khdi néng va mat vat.
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Chuwong 7: TRUYEN NHIET VA THIET BI TRAO POI
NHIET

7.1. KHAI NIEM CHUNG

O phan trude ta dd nghién cru ba hién tugng trao ddi nhiét co ban: dan
nhiét, ddi luu va bic xa. Viéc tach riéng ra nhu vy dé thuan tién cho viéc
nghién ctu. Trong thuc té ba dang trao ddi nhiét nay thuong xay ra déng thoi
va c6 anh huéng 13n nhau. Qua trinh trao d6i nhiét khi xay ra dong thoi cac
dang trao ddi nhiét co ban trén goi 1a trao doi nhiét tong hop. Khi nghién ctu
qua trinh trao doi nhiét tong hop, ta can xét xem dang trao d6i nhiét nao 1a co
ban, anh hudng cua cac dang con lai ¢ chii y dén bang cach dwa thém vao céc
hé sb hiéu chinh.

Vi du trong budng dt noi hoi, trao doi nhiét bang buc xa 1a chu yéu, toa
nhiét d6i luu va dan nhiét duoc thay bang d6 den bo sung thay thé.

Gia str nhiét do bé mat 6ng 1a t,, nhiét 6 méi truong khéng khi 1a t. Nhu
vay nhiét luong toa ra trén mot don vi dién tich bé mat éng 14 :

(o = Qa7 * Obx
Mat do trao doi nhiét d6i luu duge xéac dinh bang cong thuc:
Qg = a4 (T, —T¢), [W/mz];

Con mat do trao d6i nhiét bang bac xa Ia:

T, T 2.
Qo = 8qdco{(ﬁ)4 —(ﬁ)“}[W/m I;

a T T
NhlIVE_l: =a(T -T.)= -T C w4 f N4 :
y q=a, i) =ayu(T, f)+qu {(_100) (—100) }

Trong d6: o =a,, +ay - hé s6 toa nhiét tong hop;
ag - hé sb toa nhiét dbi luu;

a,, - hé s6 toa nhiét buc xa;
Tw 4 L 4
[(100) (oo’

|
= eaCot oy (WImK],

a,
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Truong hop chat 16ng bao quanh bé mat vat ran, trong trudng hop nay trao
déi nhiét birc xa co thé bo qua «,, =0. Khindy a = a,.

Qua trinh trao d6i nhiét tdng hop thuong gap 1a qua trinh truyén nhiét.
Truyén nhiét 1a qua trinh trao ddi nhiét gitta hai méi trudong (chat long hoic
chat khi) c6 nhiét do khac nhau qua mot vach ngin.

Qua trinh dugc thuc hién qua cac giai doan sau:

- Trao d6i nhiét gitta méi trudng c6 nhiét do cao véi bé mat vach ngan

cach duoc thyc hién cha yéu bang dbi luu.

- Dan nhiét qua bé mit vach ngan cach;

- Trao d6i nhiét gitra bé mat vach voi méi truong ¢ nhiét do thap dugc

thuc hién chu yéu bang déi luu.

Tuy theo dang bé mit ngan cach, ta co truyén nhiét qua vach phang, vach

tru hodc vach cé canh.

7.2. TRUYEN NHIET ON PINH QUA VACH PHANG

7.2.1. Truyén nhiét qua vach phang mét lép

Gia sir c6 vach phang mot 16p, hé sb dan
nhiét caa vat liéu lam vach 4, vach day &, mot
phia tiép x(c véi moi truong néng cé nhiét do
t, hé s6 toa nhiét tir méi trudng téi vach 1a o,
mét phia tiép xc véi méi truong lanh c6 nhiét
do trp, hé s6 toa nhiét tir vach téi moi truong 1a
a, hinh 7.1.

Vi ty > tpp nén qua trinh trao doi nhiét gitra
hai méi truong qua vach dugc thuc hién, dong
nhiét hudng tir moéi treong cd nhiét d6 cao sang
moi truong co nhiét do thap. Goi t., 12 nhiét do
bé& mat vach tiép xdc véi méi truong nong, ty, 1a
nhiét 6 véch tiép xic véi moi truong lanh.

tﬂ

Hinh 7.1 Truyén nhiét qua
véch phdang mét lop

Mat d6 dong nhiét truyén tr méi trudng ndng sang moi trudng lanh qua

vach dugc xac dinh nhu sau:
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qd=a(ty —t,);
A

q zg(twl _th);

q=a,(t,, —t;,)

Giai hé phuong trinh trén ta dugc:

1
ty -ty =9—
a,
o
twl_th :qz
1
t -t =0—

Cong hai vé caa hé ciia hé phuong trinh lai ta duoc:

1 o6 1
L =ty zq(_"‘_“‘_J

o A a,

_ttte  wim?)

=T 5 1
a A a,
(7.1)
Ky hiéu k = 1 goi 12 hé 6 truyén nhiét, [W/m2.K];
a 1 a,
Khi dé: q=k.(t, —t,,), [W/m’] (7.2)

Dai lugng nghich dao cua hé sb truyén nhiét goi 1a nhiét tro truyén nhiét:

rR=1-1,9. 0 mPkwg:
K 7

a, a,

L 1anhiét trs toa nhiét tr moi truong ndng téi bé mat vach;
a,

% la nhiét tré dan nhiét qua vach;

1 Janhiét tro toa nhiét giia vach va méi truong lanh.
a,
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7.2.2. Truyén nhiét qua vach phiang nhiéu lép

Gia sir c6 vach phang nhiéu 16p, t o
hé s6 din nhiét cua vat lieu lam . /1 \2
véch lin lugt 13 24, 4, Ay..., bé day @\ N\
’ \ A ’ t 1%% § tw3
tuong uang la &,,6,,5,..., mot phia %/ X
tiép xUc v6i méi truong ndng co /Z/ § Lo
nhiét do tu, hé sb toa nhiét tir moi K
truong toi vach 1a a,, mot phia tiép & | % X

xuc véi moi truong lanh cé nhiét do
tr, hé sb toa nhiét tir vach tgi moi
truong la «, hinh 7.2.

Hinh 7.2. Truyén nhiét qua vach phang
nhiéu lép

Vi ty >t nén qua trinh trao ddi nhiét gitra hai moi truong qua vach duoc
thuc hi¢n, dong nhiét hudng tir moi truong ¢ nhiét dd cao sang moi truong cod
nhiét 6 thap. Goi tw: 12 nhiét do bé mat véch tiép xdc véi moi truong néng,
twn+1) 12 Nhiét d vach tiép xdc véi moi trudng lanh.

Bang céach chimg minh tuwong ty nhur vach phang mot 16p ta co:

a=Kk.(t;; —t;,) . [Wm’] (7.3)

O day k 12 hé sé truyén nhiét cua véach phang nhiéu 1op:

1 2
k = , [Wim“K
1 o, 1 [ ]
Lioya,t
a T4 o,

Cong thirc tong quét co thé viét nhu sau:

tfl_tfz
= 7.4
4= 5 1 (7.4)
7_,_27 il
a, TA a

Nhiét do tai bé mat véach tiép xic véi méi trudng cd nhiét do ti va nhiét do
ti, c6 thé x4c dinh nhu sau:
1
s :tfl_q_70C (7-5)

a,
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L, th2+qi’oc (7.6)

a,

7.3. TRUYEN NHIET ON PINH QUA VACH TRU
7.3.1. Truyén nhiét qua vach tru mét 16p

Gia str c6 mot vach tru mét 16p c6 duong t

kinh trong d;, duong kinh ngoai dy, hé sé dan

nhiét cua vat liéu 1am vach A, mot phia tiép A

xdc voi moi trudng néng o nhiét do ty, hé sé ;‘1

toa nhigt tir méi truong toi vach 1a &, mét 9 r

phia tiép x(c véi méi trudng lanh ¢ nhiét do L te

to, hé sb toa nhiét tir vach téi méi truong 14 o

a, hinh 7.3. Néu t; > tr, dong nhiét s& hudng N J d
2

tir trong ra ngoai. Goi ty 12 nhiét do bé mat ‘
vach tiép xdc véi moi trudng nong, twe 1a nhiet  Hinh 7.3 Truyén nhiét qua
do véch tiép xtc véi méi truong lanh. vach try mgt lop

Mat d6 dong nhiét tng véi mot don vi chiéu dai caa vach tru Ia:

q, = aynd, (te, —t,,);

(twl_th)
Q=—7"/35:
ilndiz
274 d,;
q=a,rd,(t,, —t;,).
Suy ra:
1
t t, =
t1 Ly =0 o,
1 d
t,—t,=0 —In-2%
wl w2 ql 27[& dl
1
th_tfzquﬁ

Cong hai vé cua hé phuong trinh ta dugc:

11d21)
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tfl_tfz

o =—7 1 4, 1 [Wim]; (7.7)

—+ " In"2+

o, 270 d; a,d,

Hé sé truyén nhiét caa véch try 13 k;:

k, = 1 [W/mK]; (7.8)
o 1, .d, 1 ' '
+—In—=+
a, 274 d; ea,r,

Khido: g =k (t,, —t,,), [W/m] (7.9)

Nhiét trg truyén nhiét caa véch try:

1 1 1 .d, 1
n

R=—= +—In—=+ [MmK/W] (7.10)
ki, o, 2724 d, a,md,
7.3.2. Truyén nhigt qua vach tru nhiéu lép
Gia s ¢6 mot véch try nhiéu 16p, duong
kinh twong ung dy, dy, ds..., hé sé dan nhiét
cua vat liéu lam vach tuong Gtng 4, 4,..., mot )
- X 7 . A N 7 7 - A A 2
phia tiép xdc véi méi treong ndng ¢ nhiét do t =
tn, hé s toa nhiét tir méi truong toi vach 13 o\
a,, mot phia tiép xc véi moi truong lanh c6 tw1 % tya
nhiét do tp, hé sb toa nhiét tr vach téi moi t
truong la «, hinh 7.4. az
Néu ty > tr dong nhiét s& huéng tir trong S d, d
ra ngoai. Goi ter 12 nhiét do bé mat véch tiép ds

xUc véi mdi truong ndng, tum+y 1a nhiét 46 Hinh 7.4 Truyén nhiét qua
vach tiép x(c véi moi trudng lanh. vach try nhiéu lop

Bang cach chimg minh twong tu ta co:

q, =k (t, —t;,), [W/m] (7.11)
O day:
K = 1 JWImK]; (7.12)
1 &1 ,.d, 1
+Y In—+L 4
omdy T274 d o,



L& hé sb truyén nhiét qua véch tru nhiéu 16p. Nhiét trg cua véach tru nhiéu
l6p sé la:

R=to b s b, 1w a3
ki, o, T2, d, (,¥27Zd(n+l)

Nhiét d6 tai bé mit vach tiép xuc véi moéi truong cé nhiét do ti va nhiét do
tr, c6 thé x4c dinh nhu sau:

1

Lo :tfl_qIM’[OC] (7-14)
1
t,=t.,+q ———— [°C] (7.15)
2o azﬂd(nu)

7.4. TRUYEN NHIET QUA VACH CO CANH
Gia sur ¢6 vach c6 canh hinh 7.5. Vit liéu
lam vach c6 hé s6 dan nhiét 1a A, chiéu day
cua vach l1a &, phia vach phang c6 dién tich
F, tiép xdc véi moi truong ¢ nhiét do tn, hé
s6 toa nhiét tir moi truong dén bé mat vach la
a,, phia vach lam canh c6 dién tich 1a F,, tiép

xdc voi méi trudng cd nhiét do tp, hé sd toa
nhiét tir mat vach lam canh dén méi truong 1a

o, Goi tur 12 nhiét @6 bé mat phia khong lam  1MN 7.5 Truyen nhiet qua

cénh VA t 12 nhiét o bé mat phia lam canh. vach co canh
Luong nhiét truyén qua vach duogc xac dinh bang cac phuong trinh sau:
Q= alF (t —t,n)
Q= F  (ts —t2);
Q= aze(th —t;,)

Do dé:

_ L~
Q= 1 1 5 1 (7.16)

o, F F/”L a,F,

Goi ke 12 hé sé truyén nhiét cua véach cé canh:
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1
k. = 1 15 1 (7.17)
o+

aF FH A1 oaF

Khi do: Q=K (t,~t.,) (7.18)
Biét Q ta s& tinh dugC twr VA twy:

1

Ly =1, -Q [’C] (7.19)

1'1

1
t,, =t;, +Q——, [°C] (7.20)
o, F

22

Goi mat d6 dong nhiét phia khéng lam canh la gs:

Q tfl tf2
q (7.21)
' Fl i+§+ii
a A oa,F,
Goi mat do dong nhiét phia lam canh la ga:
Q Ly — 1,
g, =—= (7.22)
? FZ ii_{_éi_Fi
o F AR a,
Py s A X (s ok
—2 goi la hé s6 lam canh.
I:1
Biét g; va g, cd thé xac dinh dugC ty; VA tyy:
1 o
tu=tn—d—,[C] (7.23)
a
1 o
thztf2+Q2a_1[C] (7.24)

2

7.5. TANG CUONG TRUYEN NHIET

Pé tang cuong truyén nhiét, ta can dwa vao cac dang trao d6i nhiét co ban
dé tim ra nhitng bién phap hiéu qua nhat. Chang han, muén ting cudng din
nhiét ta giam chiéu day cua véch, dung vt liéu 1am véch c6 hé s dan nhiét 16n,
tang do chénh nhiét d6 gitta hai bé mat véch.
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Muén ting cudng trao doi nhiét ddi luu ta co thé ting cuong sy nhidu loan
cua chuyén dong va tang toc do cua dong moi chat v.v.. Mudn ting cudng trao
ddi nhiét buc xa, ta ting do den va nhiét do cua cac vat trao d6i nhiét buc xa.

Khi ddng thoi xay ra cac dang trao ddi nhiét co ban, viéc ting cuong truyén
nhiét mot cach hiéu qua 1a van dé phuc tap. Dé cd giai phap dung din ta can
phan tich ting trudng hop cu thé. Vi du dé tang cudng truyén nhiét qua vach,
ta can ting hé s truyén nhiét. Nhung dé tang hé sé truyén nhiét ta can phai
xem xét nhiing thanh phan nao anh huong dén hé sb truyén nhiét. Chang han
hé s6 truyén nhiét k ciia vach phang mot 16p:

1
“TT s 1
a A a,
LA e £ ., e N e, Lo o1, -
Co thé tang k néu ta giam cac thanh phan nhiét tro 7 va —, c¢6 nghia
241 a,

la ting o, @, VA A, giam &, nhung ting cai nao s& c6 loi hon ta lai can phai
phan tich ky. Néu bo qua nhiét trg din nhiét % thi hé sb truyén nhiét cua vach
c6 thé viét:

K = 1 _ oo
1.1 ag+a,

7_‘_7
a Q,

Gia st a,16n hon o, rat nhiéu, khi d6 k, =« .
Nhu vay, hé sé truyén nhiét chi c6 thé nho hon hay bang hé sb toa nhiét

phia c6 hé s6 toa nhiét nho. Vi vy, dé tang k ta can phai tang hé s6 téa nhiét &
phia vach co gia tri nho, hoac lam canh ¢ phia nay.

7.6. THIET BI TRAO POI NHIET

7.6.1. Cac dang thiét bi trao ddi nhiét

1. Thiét bi trao déi nhiét Kiéu ngdn cdch

Trong thiét bi trao d6i nhiét loai ndy, cac chat tai nhiét trao doi nhiét véi
nhau mot cach lién tuc qua vach ngin cach. Su trao ddi nhiét duoc thuc hién

maot céach lién tuc va & ché do 6n dinh. Vi du, cac bau Iam mat, cac bau ham
hay c4c bau ngung. ..
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2. Thiét b trao déi nhigt kiéu héi nhigt

Trong thiét bi trao d6i nhiét loai ndy, cac chat tai nhiét trao doi nhiét véi
nhau qua bd nhan nhiét trung gian goi 1a bo tich nhiét. Bo tich nhiét ¢ thé
dang yén hay quay tron. Su trao d6i nhiét loai nay duoc tién hanh qua hai giai
doan. Giai doan dau cho chat tai nhiét c6 nhiét d6 cao di qua, chat tai nhiét s&
nha nhiét cho bd phan tich nhiét, sau d6 cho chét tai nhiét cd nhiét do thap di
qua, chat nhan nhiét s& nhan nhiét tir bo phan tich nhiét. Vay su trao doi nhiét &
day co tinh chu ky va khong 6n dinh. Vi dy, thiét bi siy gi6 néng trong cac 10
cao, bo suai khdng khi trong ndi hoi chinh tau thay.

3. Thiét bi trao déi nhigt kiéu hén hep

Trong thiét bi trao doi nhiét kiéu hdn hop, cac chat tai nhiét trao d6i nhiét
cho nhau. Pic diém cua loai nay 1a qua trinh trao d6i nhiét xay ra dong thoi voi
qua trinh trao doi chat. Vi du binh héi nhiét trong may lanh.

7.6.2. Tinh toan nhiét trong thiét bi trao d6i nhiét

Tuy nhiém vu ¢6 khic nhau nhung céc tinh toan déu dua vao hai phuong
trinh co ban 1a phuong trinh truyén nhiét va phuong trinh can bang nhiét.

1. Phwong trinh cdn bang nhigt

Phuong trinh can bang nhiét 1a mot dang cua Dinh luat bao toan ning
luong. Nhiét luong do chat long ndng toa ra bang nhiét lugng do chat 16ng lanh
thu duoc. Nhu vay phuong trinh can bang nhiét nhu sau:

Q=G,C,(t —t;)=G,C,, (t; —t;) ,[W] (7.25)

Trong d6: G - Luu lugng khéi luong [kg];
Cp - Nhiét dung riéng khéi lwong dang ap [KI/kgK];
t' - Nhiét d6 dau vao cua chat long [°C];
t" - Nhiét d6 dau ra cua chat long [°C].
Trong tinh toan, nguoi ta dua ra dai lugng W = G.Cp goi la duong lugng
méi chit (hay nhiét dung toan phan), [W/K]. khi do:
Q= Wi(t;-t7)= W,(t; -1;) (7.26)

-t Ay W
Suy ra: L -1
t,—-t, At, W,
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At, - su thay doi nhiét ctia chat tai nhiét nong;

At, - sy thay doi nhiét cua chat tai nhiét lanh,

RO rang, su thay déi nhiét do cua cac chat tai nhiét ty 18 nghich véi nhiét
dung riéng toan phan cua chiing. Ngoai ra su thay doi nhiét do cua céc chat tai
nhiét con phu thudc vao chiéu chuyén dong cua ching.

Trong thiét bi trao ddi nhiét, cac chit tai nhiét c6 thé chuyén dong theo cac
cach khac nhau: chuyén dong song song cuing chiéu, chuyén dong song song
nguoc chiéu va chuyén dong cat nhau (giao nhau) nhu hinh 7.6.

| — J ep—
2 2
al
r—- ! .
L
I{_—--n-—- ' —
I ¥
d) 7
e)

Hinh 7.6. Cac céach chuyén dgng cua mdi chat trong thiét bj trao doi nhiét
2. Phuwong trinh truyén nhigt
Q=kFAt, [W] (7.27)
Trong do: k - hé sb truyén nhiét, [W/m?K];
F - dién tich bé& mat trao ddi nhiét , [m?;

At - do chénh nhiét do trung binh giita cac chét 1ong trén bé mat
trao doi nhiét [°C]. TUy theo yéu ciu vé do chinh xac ma do
chénh nhiét do trung binh c6 thé tinh theo phwong phap 16garit
hay phuong phap sé hoc.
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7.6.3. Xac dinh do chénh nhiét do trung binh

Céc chat long chuyén dong song %

td

song cuing chiéu c6 so do tinh toan thé e
hign trén hinh 7.7. T %‘l "

Tai vi trf bit ky, dien tich b mat S| 1| |t}

o . . < o =

trao doi nhiét tuong tng la Fy ta tach = ENE
mot phan t6 dién tich dF dé xét. Doc T
theo phan té dién tich dF, nhiét d6 caa t,
c4c chét tai nhiét thay ddi tuong tng 0 E |dF e
la dt; va dt,. el

Hinh 7.7. Xac dinh do chénh nhiét do
trung binh khi mdi chdt chdt chuyén
déng cuing chiéu

Phuong trinh truyén nhiét luong
tuong tng vaoi phan to dién tich dF Ia:
dQ =k.dF.At
Phuong trinh can bang nhiét Ia:
dQ=- Wdt, = W,dt,

Sy thay d6i nhiét do dt; va dt, c6 thé xac dinh nhu sau:

1
dt, =——d
! m_Q
1
dt, =—d
2 WZQ

Trir hai vé cta phuong trinh trén cho nhau ta duoc:

dt, —dt, = —(V% . inQ

1 2
Hay:  d(t,—t,)=- —+-1 |drat,
Wl W2
Vi (t,—t,) = At,
Neén: aat, =— i+i kdF
AL \w T,
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Ky hiéu m= i+i ,
Wl W2

khi do: dAL, =—-mkdF

Lay tich phan hai vé:
At2 X
| gat _ [~ mkdF
Aty Atx 0

At

In =-—mkdF

1

Hay: At =Ate ™"

Tuong tu (7.28), 6 chénh nhiét do cuia cac chat tai nhiét tai cira ra:

At, = Ate™"

(7.28)

(7.29)

Do chénh nhiét d6 trung binh doc theo toan bo dién tich bé mait trao doi

nhiét sé la:
F
at=1 [ At dF
F 0
1 F
At==[Ate ™ dF
F 0
At=—B4 (g _q)
—mkF
Ao At -At
TTAY
At,

(7.30)

Do chénh nhiét d6 trung binh theo (7.30) goi la d6 chénh nhiét d6 trung

binh l6garit.

Do chénh nhiét d6 trung binh Idgarit khi cac mdi chat chuyén dong song

song cung chiéu 1a:
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At = LAtAtz (7.30)
In =2

At,
O day: At =t —t;, va At, =t; —t;.

Khi cac chat tai nhiét chuyén dong song song nguoc chiéu co so dd nhu
hinh 7.8. Céc budc tinh toén ciing tuong tu nhu trén nhung chu ¥ rang:

1 1
m=|—-—
Wl WZ

Két qua cudi cung c6 dang:

At = LMMZ (7.31)
In—

At,

O day: At =t —t; va At, =t; —t;

t4,
t1
T
< .
L
n —
t,
0

E
Hinh 7.8. Xéc dinh a6 chénh nhiét do trung binh khi cac chdt tdi nhiét
chuyén dong song song nguroc chiéu

Trudng hop céc chat tai nhiét chuyén dong cat nhau. Do chénh nhiét do
trung binh 16garit cé thé tinh:

Aty =g At (7.32)

O day: At - do chénh nhiét d6 trung binh I8garit khi cac méi chat chuyén
déng cat nhau.
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At,_ - d6 chénh nhiét d6 trung binh 16garit khi cac méi chat chuyén

dong song song ngugc nhau.

g, - hé sb hiéu chinh:

¢, = f(P,R)
17 2 max

R ttl _—ttl _ % (7.34)
2 2 2

Biét P va R tra db thi ta xac dinh duoc &, . Trong truong hop yéu cau can
vé do chinh xé&c khong cao 1am, d6 chénh léch nhiét do trung binh c6 thé tinh
theo phuong phép s hoc:

AL AL G+t G+t

- 7.35
2 2 2 (7.3

At

145



BAI TAP

CHUONG 1

1. Xac dinh thé tich riéng, khdi lwong riéng cua khi N, ¢ diéu kién tiéu
chuan va & diéu kién co ap suét du 14 0,2 at, nhiét d6 127°C. Biét ap suét khi
quyén 1a 780 mmHg & 0°C.

Tra 16i: vo = 0,8 m¥kg, p, = 1,25 kg/m®, v = 0,96 m*/kg; p = 1,04 kg/m®.

2. Mot binh c6 thé tich 0,5 m® chtra khong khi & ap sudt du 2 bar, nhiét do
20°C. Lugng khong khi can thoat ra khoi binh 1a bao nhiéu dé d6 chan khong
trong binh 1a 420 mmHg trong diéu kién nhiét do trong binh xem nhu khong
d6i. Biét ap suat khi troi 1a 768 mmHg quy vé 0°C.

Tra 16i: G = 1,52 kg.
3. Mot binh thé tich 200 lit chira 0,2 kg khi No, ap sudt khi quyén 1a 1 bar.

a. Néu nhiét do trong binh 12 7°C thi chi s6 chan khong ké gin trén nip
binh Ia bao nhiéu?

b. Néu nhiét d¢ trong binh 1a 127°C thi chi s6 ap ké 1a bao nhiéu?
Tra 1oi: a. pe = 0,1686 bar;
b. ps = 0,1877 bar.

4. Tim nhiét dung riéng khdi lugng dang 4p trung binh va nhiét dung riéng
thé tich dang tich trung binh tir 200°C dén 800°C ciia khi N,.

Tra 101: Cppp = 1,1125 kJ/kg°K, Cyp = 1,0196 kd/m?.°K

5. Mot binh cé thé tich 0,5 m® chura khong khi c6 &p sudt p = 2 bar va
nhiét @6 t = 20°C. Hoi lwong khong khi can thoat ra khoi binh 13 bao nhiéu dé
d6 chan khong cua n6 1a 420mmHg quy vé 0°C trong diéu kién nhiét do khong
d6i? Cho biét ap sut khi troi 12 768mm quy vé 0°C.

Traloi: G =0,92 kg.

6. Piston chuyén dong trong xilanh chia khi 1y twong. Truéce khi chuyén
dong ap suét thira trong xilanh 13 0,2 at ; Sau khi chuyén dong, 6 chan khéng
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trong xilanh bang 600mmHg & 0°C . Biét &p suat khi quyén bang 780 mmHg ¢
0°C, hay:
a. Xac dinh sy thay doi thé tich, néu nhiét do khong khi khong thay ddi ?
b. Xac dinh su thay dbi thé tich, néu nhiét do giam xudng con mot nia ?
Tra loi: a. vo/vy =5,287 ; b. volvy =2,643.

7. Khi CO, duge bom vao binh chira ¢6 thé tich V = 3 m® bang may nén
khi chi s6 cia Mandomét trude va sau khi nén 12 0,3 at va 3 at, nhiét d6 tang tur
45°C dén 75°C. Hay xéac dinh lwong khi CO, d3 bom vao binh chira, néu &p
suat khi troi do bang chiéu cao cot thuy ngan quy vé 0°C 1a 700 mmHg,

Traloi: G =11.51 kg.
8. Cho thanh phan thé tich hdn hop khi la :
reo, =012;r, =0,05;r, , =0,03;r, =0,8

a. Tinh thanh phan khéi luong cua ting chét khi trong hdn hop.
b. Tinh khdi lwvgng phan tir va hang sé chat khi caa hdn hop.

Tra loi: a. g, =0585, go, =0177, g,, o =0,06, g, =0178

b. 44, = 9,09 kg/lkmol; R, =914,63 (J/kg.’K).

9. Mot binh chta duoc chia 1am hai phan bang mot tim chin cd thé tich
Vi = 1,5 m®; V,=1m?. Trong V; chira CO, c6 &p suét p; = 5 at va nhiét do t; =
30°C. Trong V, chira O, cé p, =2 at vat, =57 °C.

a. Hay xac dinh thanh phan khéi luong va thanh phan thé tich cua CO; va
0, sau khi bo tim chan.

b. Tinh khéi luong phan tir va hang s6 hdn hop khi sau khi bo tam chan.

Traloiza. 9., =0,849, g, =0151, r,, =0,804; r, =0,196.
b. 1, =41,67 kg/Kmol, R, =199,52 J/kg.’K.

10. Trong binh kin c6 thé tich 100 lit chira khong khi & 0°C va &p suat
760mmHg. Hay tinh nhiét lugng can thiét dé dét nong thé tich khi trén lén
200°C. Coi nhiét dung riéng la hang sb.

Tra loi: Qy = 4,413 kcal.
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11. Cho 1 kg khong khi & &p suit p, = 1 at ; thé tich riéng v = 0,8m*/kg,
nhan nhiét luong 100 keal/kg trong diéu kién ap suat khong ddi . Hay xac dinh
nhiét d6 dau nhiét do cudi va thé tich riéng cudi qua trinh.

Tra 1oi: t, = 0,745°C, t, = 415°C, v, = 2 m¥/kg.

12. Khdng khi trong dong co ddt trong duoc nén toi ap suat 5 at va nhiét do
227°C . Hoi &p suat do sé& 1a bao nhiéu néu ta cip nhiét luong dang tich bang
480 kcal/kg.

Tra loi: p, = 32,84 at.

13. Khéng khi trong xilanh ¢ trang thai dau p; = 6 at; t; = 25°C. Saukhi
gidn né doan nhiét thé tich ting 1én gap hai lan V, = 2Vy. Hay xac dinh cac
thdng so trang thai caa khdng khi sau khi gian né.

Tra loi: po = 2,268 at, t, = - 47°C, v, = 0,296 m®/kg.

CHUONG 2

14. Xilanh c6 dudng kinh d = 400 mm chira khong khi c6 thé tich 0,08 m®,
ap suét 3,06 at, nhiét d6 15°C. Néu khong khi nhén nhiét trong diéu kién
pittong chua kip dich chuyén va nhiét d¢ khong khi tang t&1 398°C. Hoi luc tac
dung 1én mat pitténg va khdi lwong khong khi c¢é trong xilanh la bao nhiéu?

Tra loi: F =8,77.10° N; G = 0,29 kg.

15. Nguoi ta d6t nong 1 kg khong khi trong diéu kién 4p suat khong doi
béng 2 bar, tir nhiét 6 20°C dén 110°C. Tinh thé tich cudi, lugng nhiét, cong
thay doi thé tich, lugng thay d6i ndi ning va entropi.

Tra 10i: v, = 0,549 m%/kg; q = 90,9 kJ/kg; Au = 64,8 kl/kg;

11, = 26,1 kJ/kg; As = 0,27 kJ/kgK.

16. Khi nén dang nhiét 1,3 kmol khi héli can thai mot lugng nhiét 3500kJ.
Xéc dinh thé tich dau va cudi qua trinh, ap sut cudi va cOng thay doi thé tich
cua qué trinh nén néu qué trinh dugc tién hanh & trang thai dau co nhiét do
30°C va 4p suét 6 bar.

Tra 10i: V1 =54 m%; V, = 1,874 m%; p, = 17,45 bar; Ly, = -3,5 kJ.

17. Khong khi c6 thé tich 2,48 m®, nhiét d6 15°C, 4p suét 1 bar, khi bi nén
doan nhiét khong khi nhin cong thay ddi thé tich 471 kJ. Xac dinh nhiét do
cudi, su thay ddi noi nang va entanpi.

Tra loi: t, = 233°C; AU =471 kJ; Al =659,4 kJ.
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18. 1 kg khong khi duoc nén da bién n = 1,2 trong may nén tir nhiét do
20°C ap suét 0,981 bar dén ap suét 7,845 bar. Xac dinh nhiét do khong khi sau
khi nén, luong bién d6i ndi nang, luong nhiét can lam mat, cong gian no va
cong k¥ thuat cua qua trinh nén.

Tra 10i: t, = 141°C; Au = 87,2 ki/kg; q = 87,2 ki/kg;

l1, = -174,4 kJ/Kkg; Ikt = -209 kJ/Kg.

19. May nén ly twéng mot cdp mdi gid nén duge 100 m® khong khi tir ap
suat p; = 1 at, nhiét do t; = 27°C dén 4p sudt p, = 8 at theo qua trinh da bién
v6i chi s6 nén da bién n =1,2. Xac dinh cong suét cua may nén, luong nhiét toa
ra trong qua trinh nén.

Traloi: N =6,76 KW; Q =-2,82 kKW.

20. 100 m® khong khi 4m & 4p sudt p = 1 bar, nhiét d6 t = 35°C, d6 4m
tuong d6i @ =70%. Xac dinh d6 chira hoi, nhiét d6 dong swong, khdi lwong
khong khi kho, khdi lugng hoi nuéc.

Tra loi: d = 25,5 g/kg; ts = 29°C; G = 109 kg; G = 2,78 kg.

21. Khong khi 4m & 4p suit p = 10> N/m?, nhiét d6 t = 15°C, phén 4p suit
ctia hoi nuée pp = 1270 N/m? Xéc dinh do 4m tuong dbi, d6 chira hoi, nhiét do
dong suong, entalpi cia khong khi am.

Tra loi: ¢ =0,75; d =8 g/kg; ts = 10,5°C; i = 35,1 kJ/Kg.

22. Khong khi ¢ trang thai diu co nhiét 4o t; = 20°C, d6 am twong do6i
©=40% duoc dbt nong t6i t, = 80°C rdi dua vao budng sdy. Sau khi sdy nhiét
d6 giam xudng con tz = 35°C. Xac dinh d6 chira hoi va d6 am tuong ddi cia
khong khi sau khi sdy, nhiét can thiét dé bdc hoi 1 kg nudc trong vat siy.

Tra loi: d3 = 24 g/kg; ¢ =0,66; q = 3400 kJ/Kkg.

23. Xac dinh cac thong s i, v, u, t bang bang va do thi cta 1 kg hoi nuéc
& 4p suat 15 bar va do kho x = 0,9.

Tra 10i: i = 2597 kd/kg; v = 0,1186 m*/kg; u = 2419 kJ/kg; t = 198°C.

24. Xac dinh entalpi, thé tich, entropi, ndi nang cta 10 kg hoi nudc co ap
suat 10 bar, t = 300°C (st dung bang va d6 thi).

Tra 16i: | = 30480 kJ; V = 2,578 m®; S = 71,16 kJ/°K; U = 27910 kJ.
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25. Mot binh kin V = 2m® chira hoi bio hoa kho & ap suét p; = 10 bar. Sau
mot thoi gian nhét dinh dé ra ngoai troi do kho cua hoi trong binh lac nay x, =
0,8. Xac dinh ap suét & trang thai cudi va luong nhiét nha ra.

Tra 1oi: p, = 8 bar; Q =-3680 kJ.

26. Mot luong hoi bdo hoa am 25 kg/s & ap suat p = 0,05 bar, do kho 0,85
di vao binh ngung. Hoi ngung tu trong binh ngung ¢ ap suat khong doi tao
thanh nudc ngung chay ra khoi binh. Xac dinh lugng nhiét do hoi toa ra va
lwong nude can 1am mat binh ngung néu nhiét d6 nude 1am mat ting 1én 10°C
va bo qua ton that nhiét tir binh ra moi truong.

Tra loi: Q =-51555 kW; G, = 1233 kg/s.

27. Bao hoi cua 10 hoi ¢6 thé tich 18 m® chira hoi bdo hoa 4m (gdm nudc
s0i va hoi bio hoa kho) c¢6 1800 kg & ap suat 110 bar. Xac dinh do khé cua hoi,
lugng nudce soi va lugng hoi bao hoa kho trong bao hoi.

Tra loi: x = 0,587; G = 1056,6 kg; G, = 743,4 kg.

28. 100 kg/s hoi nudc ¢ p; = 20 bar, t; = 400°C gidn nd doan nhiét trong
tua bin dén x = 0,95. Xéc dinh &p suat cudi, thé tich cudi va cong cuaa tuabin.

Tra 10i: p, = 0,8 bar; V, = 200 m*/s; L = 70 MW.

29. 1 kg hoi nu6c & 4p suét 1 bar, nhiét do 20°C dugc dét nong dén 200°C
trong diéu kién ap suat khong d6i. Xac dinh nhiét luong Op d6t nong nude ban
dau dén nhiét d6 soi, nhiét g, bién nudc s6i thanh hoi bao hoa kho, nhiét g3
bién hoi bio hoa kho thanh hoi qua nhiét va nhiét q bién nudc & trang thai ban
dau dén trang thai cudi.

Tra 1oi: qp = 333,7 ki/kg; g2 = 2257,6 kJ/kg;
gz = 200 kJ/kg; q = 2791,3 kJ/Kg.

CHUONG 3

30. X4c dinh hiéu suét nhiét cta chu trinh Carnot thuan chiéu khi biét nhiét
do cua nguén nong t; = 927°C, nhiét d) cua nguén lanh t; = 27°C. Xac dinh hé
s6 1am lanh ctia chu trinh Carnot nguoc chiéu khi biét nhiét d6 ctia ngudn nong
t; =37°C, nhiét d6 cia ngudn lanh t, = -3°C.

Tra loi: i, = 79%; ¢,

ct

=6,75.

31. Chu trinh Iy twdng ctia dong co d6t trong cap nhiét dang tich co nhiét do
vao 1a 20°C, ty sé nén 3.6, ty sd tang ap 3,33. Hay xac dinh cong va hiéu suit
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nhiét cta chu trinh voi méi chat 13 1 kg khong khi.
Traloi: 1, = 329 kJ/kg; 7, =40%.
32. Mot chu trinh dong co ddt trong cip nhiét ding tich c¢6 ty s6 nén bang

8, trude khi nén khong khi c6 ap suit bing 0,1 MPa va nhiét d6 1a 15°C; nhiét
luong cép vao cho 1 kg khong khi trong mot chu trinh bang 1800 kJ/kg. Haiy:

a. Biéu dién chu trinh trén d6 thi p-v va T-s. Xac dinh 4p suat va nhiét do
0 cac dinh cua chu trinh;

b. Tinh nhiét lvong, cong va hi¢u suét nhiét cta chu trinh;

C. V& chu trinh Carnot trong cung pham vi nhiét d6 ngudn nhiét va so
sanh hiéu suit nhiét.

Tra 16i: a. p1 = 0,1 MPa; T; =288 K; p, =1,838 MPa, T, = 662 K: p; =
8,813 MPa, T = 3174 K; ps = 0,4795 MPa, T, = 1380 K;

b. g1 =1800 kJ/kg, g2 = -782 kJ/kg; 1=l = 1018 kJ/kg;
c. 1, =91%
33. Mot chu trinh dong co d6t trong cip nhiét dang ap, moi chat 1a khong

khi c6 nhiét dung riéng bang hang sd, cac thong sd co ban & trang thai nap 1a
Pa=1bar, ty = 77°C, ty s6 nén bang 20, hé sb gidn nd sém bang 2. Hay:

a. Biéu dién chu trinh trén d6 thi p-v va T-s.
b. Xac dinh cac thong sb co ban ¢ cac dinh cua chu trinh;
c. Tinh nhi¢t luong va cong cua méi chét trao doi trong chu trinh;

d. Tinh hiéu suét nhiét va so sanh vé6i chu trinh Carnot trong ciing pham vi
nhiét do.

Tra 10i: b. pa = 1 bar, T, =350 K, py = p. =66,2 bar, T, = 1155 K, T, =
2310K, pg = 2,64 bar, Tq = 920 K.

C. 1 = 1160 kJ/kg, g2 = -412 kJ/kg, | = 748kJ/Kg;
d. n, =65%

34. Chu trinh Rankine cua thiét bi dong luc hoi nudc co6 t; = 500°C,
p1=100bar, p, = 0,05 bar. Xac dinh hiéu suit nhiét va céng cua chu trinh.

Tra 10i: 5, =42%; | = 1370 ki/kg.
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35. Chu trinh 1y tudng cta dong co ddt trong cip nhiét hdn hop moi chat 1a
khong khi ¢ pmin = 0,9 bar, tyin = 67°C, Pmax = 45 bar; £ =10, nhiét nhan tu
ngudn néng 1090 kJ/kg. Tinh nhiét nhan trong qua trinh dang tich, dang ap.

Tra loi: qy = 609 kJ/Kkg; qp = 481 ki/kg.

CHUONG4

36. Véach budng sdy dugc xdy bang hai 16p: 16p gach do ¢6 5, = 250 mm,
A, = 0,7 W/mK, 16p ni boc ngoai co' chiéu day &, chua biét, 1, = 0,0465
W/mK. Nhiét d6 mat tuong trong buéng séy tw = 1100C, nhi¢t d6 mat tuong
bén ngoai tys = 25°C. Xéc dinh chiéu ddy &, va nhiét do t,, dé tén thit nhiét
qua vach budng sdy khong vuot qua 110 W/m?.

Tra 1i: &, = 19 mm; t,, = 70,7°C

37. Mot 6ng dan hoi bang thép duong kinh dng dy/d; = 110/100 mm hé sb
dan nhiét A, =55 W/mK dugc boc mét 1op cach nhiét c6 4, = 0,09 W/mK.
Nhiét d6 mat trong ong ty = 200°C, nhiét d6 mat ngoai 16p cach nhiét tyz =
50°C. Xéc dinh bé diy 16p cach nhiét §, dé ton that nhiét qua vach éng khong
vuot qua 300 W/m.

Tra loi: 6,= 18,75 mm.
CHUONG 5

38. Bao hoi cua 10 hoi dat nam ngang c¢6 duong kinh ngoai d = 600 mm.
Nhiét do mat ngoai 16p bao 6n t, = 60°C, nhiét 4o khong khi xung quanh t; =

40°C. X&c dinh luong nhiét toa ra tir 1 m® bé mat ngoai cia bao hoi t&i khong
khi xung quanh.

Tra 10i: q = 62,6 W/m?,

40. Xac dinh hé s6 toa nhiét trung binh ctia ddu may bién ap chay trong 6ng
c6 dudng kinh trong d = 8 min, chiéu dai ciia ong | = Im, Nhiét d trung binh
ctia ddu may bién ap t; = 80°C, nhiét do trung binh cua véach trong cta ong t, =
20°C, té¢c do cua dau @ = 0,6 m/s.

Tra 1oi: & = 207 W/m?K.

41. Biét phuong trinh tiéu chuan trao d6i nhiét ddi luu cia khong khi
chuyén dong trong éng Nu = 0,021 Re®. Néu téc do cua khong khi giam di 2
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lan con cac diéu kién khac van gilt nguyén thi luc nay hé s6 tdéa nhiét «,sé la

bao nhiéu so véi «; .

Traloi: o, =—=¢q;.

1
J2
42. M6t chum 6ng b tri so le gdm 4 hang dng, dudng kinh ngoai cua éng
d = 38 mm, dong khong khi c6 nhiét do t; = 550°C chuyén dong cét ngang qua
chum 6ng véi tde do tai tiét dién hep nhit @ = 12 m/s. Tinh hé sb toa nhiét
trung binh ctia chim dng.

Tra loi: @ =81,7 W/m’K,
43.Xac dinh hé sé toa nhiét va luong hoi nhan dugc khi nudc soi trén bé

mat dién tich F =5 m?. Biét nhiét d6 bé mit vach t, = 156°C, 4p suit ciia hoi p
=4,5 bar.

Tra1oi: @ = 12370 W/m?K; G = 842 kg/h.
CHUONG 6
44. C6 hai tAm thép dat song song, tAm tht nhat 6 t; = 527°C, £=0,8, tam

thir hai t, = 27°C, g, = 0,6. Xé4c dinh d¢ den qui dan va luong nhiét trao doi

btic xa giita hai tam.
Tra 161 £,,=0,52; G2 = 11920 W/m®,
45. Tinh t6n that nhiét bang buc xa ciia mot dng thép c¢6 d = 50 mm dai 1
=8 m, nhiét d6 bé mat t,y = 250°C, d6 den &, = 0,79.
a. Néu 6ng dat trong phong rong c6 nhiét do t; = 27°C;
b. Néu éng dit trong kénh hep kich thudc 0,2 x 0,2 m lam bang gach ¢6 &,
= 0,93, nhiét d6 bé mit kénh t,, = 27°C.
Tra 10i: a. Q1o = 3760 W; b. Q12 = 3740 W.
CHUONG 7
41. Mot dng dan hoi bang thép co di/d; = 200/216 mm, A, = 46,44 W/mK
dugc boc mdt 16p cach nhiét day J, = 120 mm va c6 4, = 0,116
W/mK. Nhiét d6 cia hoi tq = 300°C, hé sb toa nhiét a, = 116 W/m’K,
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nhi¢t d6 cua khong khi xung quanh 6ng tr = 250C, hé s6 téa nhiét a, =
9,86 W/m’K. Xéc dinh nhiét tén that truyén qua vach ong trén 1 m
chiéu dai trong 1 gio' va nhiét &6 bé mat 16p cach nhiét.

Tra 10i: q = 892,8 ki/m; t,s = 42,5°C.

42. Mot tuong 10 nung bén trong 1a gach chiu ltra 6, = 250 mm, A4, = 0,348
W/mK; bén ngoai 1a gach do 4, = 250 mm, 4, = 0,695 W/mK. Khoi trong 10
¢6 ty = 1300°C, @, = 34,8 W/m’K, khong khi bén ngoai tudng 16 ¢6 tp, = 30°C,
a, =11,6 W/m’K. Tim mat d¢ dong nhiét truyén qua twong 16 va nhiét do tiép
xuc giita bé mat hai 16p gach.

Tra 101: q = 1064 w/m?; t,,» = 504°C.

43. Trong mot thiét bi trao d6i nhiét vach ngan, chat 1ong noéng co 'y
300°C, t”; = 200°C; chét l6ng lanh duoc dét nong tir 1, = 25°C dén t7,
175°C. Tinh d6 chénh 1éch nhiét d6 trung binh trong hai truong hop:

a. Chat 1ong chuyén dong cung chiéu;
b. Cht 16ng chuyén dong nguoc chidu.
Tra 16i: a. At = 104°C; b. At = 149°C.

44. Trong mot thiét bi trao doi nhiét vach ngan, dong chat long néng G; =
0,0764 kg/s v6i Cpy = 3 kI/kgK, c6 nhiét do t'y = 120°C; t”; = 50°C. Dong chét
l6ng lanh la nude voi G, = 0,278 kg/s, Cpz = 4,18 kJ/kgK, t*, = 10°C. X4c dinh
dién tich bé mat thiét bi khi bd tri dong cting chiéu va nguoc chiéu, biét ca hai
trueong hop hé sb truyén nhiét k = 1161 W/m?K.

Tra 10i: Fe = 0,24 m?; F, = 0,22 m?.
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PHU LUC

Bang 1. Nhiét dung riéng cia khi ly twéng

Hé s6 mil uc, HC,
Loai khi doan nhiét
? o2 ; 1 kIkmol’K | kCal/kmol®K | ki/kmol°K. | kCal/kmol®K
1 nguyén tu 1,6 12,6 3 20,9 5
2 nguyén tu 1,4 20,9 5 29,3 7
3 nguyén ta trg 1én 1,3 29,3 7 37,7 9

Bang 2. Nhiét dung riéng cia khi thwc phu thugc vao nhiét do
Khi Nhiét dung riéng khoi luong Nhiét dung riéng thé tich
kd/kg.’K k/m3°K
0 C,=0,9203 + 0,0001065t C,’=1,3138 + 0,0001577t
2 C, =0,6603 + 0,0001065t C, =0,9429 + 0,0001577t
N C, = 0,1024 + 0,00008855t C,’=1,2799 + 0,0001107t
2 C, =0,7272 + 0,00008855t C, =0,9089 + 0,0001107t
Khong khi C, = 0,9965 + 0,00009299t C,’=1,2866 + 0,0001201t
C, =0,7088 + 0,00009299t C, =0,9757 + 0,0001201t
co C, = 0,8654 + 0,0002443t C,’=1,6990 + 0,0004798t
2 C, =0,6764 + 0,0002443t C, =1,3281 + 0,0004798t
co C, = 1,035 + 0,00009681t C,’=1,291 + 0,000121t
C, =0,7331 + 0,0009681t C,’=0,9173 + 0,000121t
H.0 C,=1,833+0,0003111t C,’=1,4733 + 0,0002498t
2 C,=1,3716 + 0,0003111t C,’ =1,6990 + 0,0002498t
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Bang 3. Thong sb vat ly caa khoi
(p = 760 mmHg = 1,01.10° Pa; pcoz = 0,13; przo = 0,11; pnz = 0,76)

t p C, A al0® | p1o° v.10° b
°C kg/m* | kilkgk | WImK | m%s Pa.s m?/s '

0 1,295 1,042 0,228 16,9 15,8 12,20 0,72
100 0,950 1,068 0,313 30,8 20,4 21,54 0,69
200 0,748 1,097 0,401 48,9 24,5 32,80 0,67
300 0,617 1,122 0,484 69,9 28,6 45,81 0,65
400 0,525 1,151 0,570 94,3 31,7 60,38 0,64
500 0,457 1,185 0,656 1211 34,8 76,30 0,63
600 0,405 1,214 0,742 150,9 37,9 93,61 0,62
700 0,363 1,239 0,827 183,8 40,7 112,1 0,61
800 0,330 1,264 0,915 219,7 43,4 131,8 0,60
900 0,301 1,290 1,000 258,0 45,9 152,5 0,59

1000 0,275 1,306 1,090 303,4 48,4 174,3 0,58
1100 0,257 1,323 1,175 345,5 50,7 197,1 0,57
1200 0,240 1,340 1,262 392,4 53,0 221,0 0,56

Bang 4. Thong so vat ly cia dau may bién 4p
(p = 760 mmHg = 1,01.10° Pa; pcoz = 0,13; prao = 0,11; pnz = 0,76)

t p Cp A pw10* | y.10° | a10® | p.10° b
°C kg/m* | kilkgK | W/mK | Pas m?/s m?/s 1/K '

0 1,295 | 1549 | 0,1123 | 629,8 705 | 8,14 6,80 | 866
10 0,950 | 1,620 | 0,1115 | 3355 379 | 783 6,85 | 484
20 0,748 | 1,666 | 0,1106 | 198,2 225 | 7,56 6,90 | 298
30 0617 | 1,729 | 0,1098 | 128, 147 | 7,28 6,95 | 202
40 0525 | 1,788 | 0,1090 | 894 103 | 7,03 7,00 | 145
50 0457 | 1,846 | 01082 | 653 758 | 6,80 705 | 111
60 0,405 | 1,905 | 0,072 | 495 578 | 6,58 7,10 | 87,8
70 0,363 | 1,964 | 0,1064 | 38,6 454 | 6,36 715 | 71,3
80 0,330 | 2,026 | 0,056 | 30,8 3,66 | 6,17 7,20 | 593
90 0,301 | 2,085 | 0,1047 | 254 3,03 | 6,00 7,25 | 505

100 0275 | 2,144 | 01038 | 213 256 | 5,83 730 | 439
110 0,257 | 2,202 | 0,030 | 181 220 | 5,67 735 | 388
120 0240 | 2261 | 01022 | 157 1,22 | 550 740 | 349
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Bang 5. Thong sé vat ly caa khong khi khé é p = 760 mmHg

t p C, A al0® | p1o° v.10° br
°C kg/m* | kilkgK | W/mK | m?s Pa.s m?/s

-50 1,584 1,013 | 0,0204 12,7 14,6 9,23 0,728
-40 1,515 1,013 | 0,0212 13,8 15,2 10,04 0,728
-30 1,453 1,013 | 0,0220 14,9 15,7 10,80 0,723
-20 1,395 1,009 | 0,0228 16,2 16,2 12,79 0,716
-10 1,342 1,009 | 0,0236 17,4 16,7 12,43 0,712
0 1,293 1,005 | 0,0244 18,8 17,2 13,28 0,707
10 1,247 1,005 | 0,0251 20,0 17,6 14,16 0,705
20 1,205 1,005 | 0,0259 214 18,1 15,06 0,703
30 1,165 1,005 | 0,0267 22,9 18,6 16,00 0,701
40 1,128 1,005 | 0,0276 24,3 19,1 16,96 0,699
50 1,093 1,005 | 0,0283 25,7 19,6 17,95 0,698
60 1,060 1,005 | 0,0290 27,2 20,1 18,97 0,696
70 1,029 1,009 | 0,0296 28,6 20,6 20,02 0,694
80 1,000 1,009 | 0,0305 30,2 21,1 21,09 0,692
90 0,972 1,009 | 0,0313 31,9 21,5 22,10 0,690
100 0,946 1,009 | 0,0321 33,6 21,9 23,13 0,688
120 0,898 1,009 | 0,0334 36,8 22,8 24,45 0,686
140 0,854 1,013 | 0,0349 40,3 23,7 27,80 0,684
160 0,815 1,017 | 0,0364 439 24,5 30,09 0,682
180 0,779 1,022 | 0,0378 475 25,3 32,49 0,681
200 0,746 1,026 | 0,0393 51,4 26,0 34,85 0,680
250 0,674 1,039 | 0,0427 61,0 27,4 40,61 0,677
300 0,615 1,047 | 0,0460 71,6 29,7 48,33 0,674
350 0,566 1,059 | 0,0491 81,9 314 55,46 0,676
400 0,524 1,068 | 0,0521 93,1 33,0 63,09 0,678
500 0,456 1,093 | 0,0574 115,3 36,2 79,38 0,687
600 0,404 1,114 | 0,0622 138,3 39,1 96,89 0,699
700 0,362 1,135 | 0,0671 163,4 41,8 1154 0,706
800 0,329 1,156 | 0,0718 188,8 44,3 134,8 0,713
900 0,301 1,172 | 0,0763 216,2 46,7 155,1 0,717
1000 0,277 1,185 | 0,0807 245,9 49,0 177,1 0,719
1100 0,257 1,197 | 0,0850 276,2 51,2 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 | 0,0915 316,5 53,5 133,7 0,724
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Béang 6. Thong s6 vt Iy ciia nwée trén dudng béo hoa

t | pl10° | p i Cp 4 |a10®| p10® | v.10°® | g.10* | o.10% Pr
°C Pa | ka/m?®| kikg | ki/kgK [W/mK | m¥s | Pas | m¥s | 1/K | N/m
0| 1,013 | 999,9 0| 4212|0551 (131 | 1788 | 1,789 | 0,63 | 756,4 | 13,67

10| 1,013 |999,7 | 42,04 | 4191|0574 | 13,7 | 1306 | 1,306 | 0,70 | 7416 | 9,52

20| 1,013 |998,2 | 8391 | 4,183 | 0,599 | 14,3 | 1004 | 1,006 1,82 | 7269 | 7,02

30| 1,013 | 9957 | 1257 | 4,174| 0,618 | 149 | 801,5| 0,805 | 3,21 | 7122 | 5,42

40| 1,013 (9922 | 167,5| 4174|0635 | 153 | 6533 | 0,659 | 3,87 | 696,5 | 4,31

50| 1,013 |988,1 | 2093 | 4,174 | 0,648 | 157 | 549,4 | 0,556 | 4,49 | 676,9 | 3,54

60 | 1,013 | 9831 | 2511 | 4,179 | 0,659 | 16,0 | 469,9 | 0,478 511 | 662,2 | 2,98

70 | 1,013 | 9778 | 2930 | 4,187 | 0,668 | 16,3 | 406,1 | 0,415 5,70 | 6435 | 2,55

80| 1,013 | 971,8 | 3550 | 4,195| 0,674 | 16,6 | 355,1 | 0,365 6,32 | 6259 | 2,21

90 | 1,013 | 9653 | 377,0| 4,208 | 0,680 | 16,8 | 314,9 | 0,326 6,95 | 607,2 | 1,95
100 | 1,013 | 958,4 | 419,1 | 4,220 | 0,683 | 16,9 | 282,5 | 0,295 7,52 | 588,6 | 1,75
110 1,43 | 951,0 | 4614 | 4,233 | 0,685 | 17,0 | 259,0 | 0,272 8,08 | 569,0 | 1,60
120 1,98 | 943,1 | 503,7 | 4,250 | 0,686 | 17,1 | 237,4 | 0,252 8,64 | 5484 | 147
130 2,70 | 9348 | 5464 | 4,266 | 0,686 | 17,2 | 217,8 | 0,233 9,19 | 528,8 | 1,36
140 3611|9261 | 5891 | 4287|0685 | 17,2 | 201,1 | 0,217 9,72 | 507,2 | 1,26
150 4,76 | 9170 | 6322 | 4,313 | 0,684 | 17,3 | 186,4 | 0,203 10,3 | 486,6 | 1,17
160 6,18 | 907,0 | 6754 | 4,346 | 0,683 | 17,3 | 173,6 | 0,191 10,7 | 466,0 | 1,10
170 7921|8973 | 7193 | 4,380 | 0,679 | 17,3 | 162,8 | 0,181 11,3 | 4434 | 1,05
180 | 10,03 | 886,9 | 7633 | 4,417 | 0,674 | 17,2 | 153,0 | 0,173 119 | 4228 | 1,00
190 | 12,55 | 876,0 | 807,8 | 4,459 | 0,670 | 17,1 | 144,2 | 0,165 12,6 | 400,2 | 0,96
200 | 1555|8630 | 8525 | 4,505 | 0,663 | 17,0 | 136,4 | 0,158 13,3 | 376,7 | 0,93
210 | 19,08 | 852,8 | 897,7 | 4,555 | 0,655 | 16,9 | 130,5 | 0,153 14,1 1 354,1| 091
220 | 23,20 | 840,3 | 943,7 | 4,614 | 0,645 | 16,6 | 124,6 | 0,148 14,8 | 3316 | 0,89
230 | 2798|8273 | 990,2 | 4,681 | 0,637 | 16,4 | 119,7 | 0,145 159 | 310,0 | 0,88
240 | 33,48 | 813,6 | 1037,5 | 4,756 | 0,628 | 16,2 | 114,8 | 0,141 16,8 | 285,5 | 0,87
250 | 39,78 | 799,0 | 1085,7 | 4,844 | 0,618 | 15,9 | 109,9 | 0,137 18,1 | 2619 | 0,86
260 | 46,94 | 784,0 | 1135,7 | 4,949 | 0,605 | 15,6 | 105,9 | 0,135 19,7 | 237,4 | 0,87
270 | 55,05 | 767,9 | 1185,7 | 5,070 | 0,590 | 15,1 | 102,0 | 0,133 216 | 2148 | 0,88
280 | 64,19 | 750,7 | 1236,8 | 5,230 | 0,574 | 146 | 98,1 | 0,131 23,7 | 191,3| 0,90
290 | 74,45 | 7323 | 1290,0 | 5485|0558 | 13,9 | 94,2 | 0,129 26,2 | 168,7 | 0,93
300 | 8592|7125 | 13449 | 5736|0540 | 132 | 91,2 | 0,128 29,2 | 1442 | 0,97
310 | 98,70 | 691,1 | 1402,2 | 6,071 | 0523 | 125 | 883 | 0,128 | 329 | 120,7 | 1,03
320 | 112,90 | 667,1 | 1462,1 | 6,574 | 0,506 | 11,5 | 853 | 0,128 | 38,2 | 98,10 | 1,11
330 | 128,65 | 640,2 | 1526,2 | 7,244 | 0,484 | 10,4 | 81,4 | 0,127 | 433 | 76,71 | 1,22
340 | 146,08 | 610,1 | 1594,8 | 8,165 | 0,457 | 9,27 | 77,8 | 0,127 | 53,4 | 56,70 | 1,39
350 | 165,37 | 574,4 | 1671,4 | 9,504 | 0,430 | 7,88 | 72,6 | 0,126 66,8 | 38,16 | 1,60
360 | 186,74 | 528,0 | 1761,5 | 13,984 | 0,395 | 5,36 | 66,7 | 0,126 109 | 20,21 | 2,35
370 | 210,53 | 450,5 | 1892,5 | 40,321 | 0,337 | 1,86 | 56,9 | 0,126 164 | 4,709 | 6,79
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Béang 7.1. Thong s6 ciia nwée va hoi nwéc bdo hoa theo nhiét do

Theé tich riéng

Ot p k) NGi nang (kJ/kg) | Entanpi (ki/kg) (E?tkr;o% Ot
( C) (bar) V'.:I.O3 v’ u' u" i' i" s' s" ( C)
0,01] 0,00611] 1,0002| 206,136] 0,00] 23753| 0,01 25014 0,0000| 9,1562| 0,01
4| 000813 1,0001| 157.232| 16.77| 2380.9| 16.78| 2508.7| 0,0610| 9,0514| 4
5| 0,00872| 1,0001| 147.120| 20.97| 2382.3| 20.98| 2510,6| 00761| 9.0257| 5
6| 0,00035|1,0001| 137.734| 25.19| 23836| 25.20| 2512.4| 0,0912| 9,0003| 6
8| 0,01072| 1,0002| 120.917| 33559| 2386.4| 33.60| 2516,1| 0,1212| 89501 8
10| 0,01228| 1,0004| 106,379 42,00 2389,2| 42,01| 2519.8| 0.1510| 89008| 10
11| 001312 1,0004| 99,857 46,20 2390,5| 46.20| 2521.6| 0,1658| 88765 11
12| 0,01402| 1,0005| 93.784| 50.41| 23919 50.41| 25234 0,1806| 8,8524| 12
13| 001497 1,0007| 88,124| 54.60| 23933| 54.60| 25253| 01953 882e5| 13
14| 0,01598| 1,0008| 82,848 58.79| 23947| 58.80| 2527.1| 0.2099| 88048 14
15| 001705/ 1,0009| 77,926 62,99 23961| 62,99| 25089| 02245 87814| 15
16| 001818/ 1,0011| 73333| 67,18| 2397,4| 67,19| 25308 0.2300| 87582| 16
17| 001938| 1,0012| 69,044| 7138 23988| 71.38| 2532,6| 02535 87351 17
18| 002064 1,0014| 65038 7557| 2400,2| 7558| 2534.4| 0.2679| 87123] 18
19| 002198 1,0016| 61,203 79.76| 24016 79.77| 2536,2| 0.2823| 8,6897| 19
20| 002339|1,0018| 57,791 83.95| 24029| 83.96| 2538.1| 0.2966| 8.6672| 20
21| 002487|1.0020| 54514 88,14 24043 88,14| 25399| 0.3100| 8.6450| 21
22| 002645|1.0022| 51447| 92,32| 24057| 92,33| 2541.7| 03251 8.6229| 22
23| 002810|1.0024| 48574| 96,51 2407.0| 96,52| 25435| 03393 86011| 23
24| 002985|1,0027| 45,883| 100,70| 2408,4| 100,70| 25454| 03534 85794 24
25| 003169 1,0020| 43,360| 104,88 2409,8| 104,89| 2547,2| 0.3674| 85580| 25
26| 003363|1,0032| 40,994| 109,06| 2411,1| 109,07| 25490| 0:3814| 85367| 26
27| 003567|1,0035| 38,774| 11325 24125| 113,25| 2550.8| 0.3954| 85156| 27
28| 003782|1,0037| 36,690| 117,42| 24139| 117,43| 2552,6| 0.4003| 84946 28
20| 004008|1.0040| 34,733| 121,60 24152| 12161| 25545| 04231 8.4739| 29
30| 004246|1.0043| 32,894| 125,78 2416,6| 125,79| 2556.3| 0.4369| 8.4533| 30
31| 004496|1.0046| 31,165| 129,96 2418,0| 129,97| 2558.1| 0.4507| 8.4329| 31
32| 004759|1.0050| 29.540| 134,14 2419.3| 134,15| 2559.9| 0.4644| 8.4127| 32
33| 005034|1.0053| 28,011| 138,32 2420.7| 138,33| 2561.7| 0,4781| 83927| 33
34| 005324|1.0056| 26,571| 142,50 2422,0| 142,50| 25635| 0.4917| 8.3728| 34
35| 005628 1,0060| 25216| 146,67| 24234| 146,68| 25653| 05053 83531| 35
36| 005947|1,0063| 23,940| 150,85 2424,7| 150,86| 2567.1| 05188| 83336 36
38| 006632|1,0071| 21,602| 159,20 2427.4| 15921| 2570,7| 05458| 82950| 38
40| 007384|1,0078| 19,523| 167,56| 2430.1| 167,57 2574.3| 0,5725| 8.2570| 40
45| 0,09593|1,0099| 15258| 188,44 24368| 188,45\ 25832| 0.6387| 8.1648| 45
50| 0,1235|1,0121| 12,032| 20932 24435| 209,33| 2592.1| ,7038| 80763] 50
55| 0.1576|1.0146| 9,568| 23021| 24501| 230.23| 2600.9| .7679| 7.9913| 55
60| 01994|1.0172| 7.671| 25111| 2456,6| 251.13| 2609.6| 8312| 7.9096| 60
65| 0.2503|1.0199 6,197| 272.02| 24631| 272.06| 2618:3| 8935 7.8310| 65
70| 03119|1.0228|  5042| 202.95| 24696 202.98| 2626.8| 9549| 7.7553| 70
75| 0.3858|1.0250|  4,131| 313,90 2475.9| 313.93| 26353| 10155 7.6824| 75
80| 04739|1.0291| 3407| 334,86 24822| 33491| 26437| 10753| 7.6122| 80
85| 05783|1,0325| 2,828| 355,84| 24884| 355,90| 2651.9| 1,1343| 7.5445| 85
90| 0,7014|1,0360| 2,361| 376:85| 2494,5| 376,92| 2660.1| 1,1925| 7.4791] 90
o5 0,8455|1,0397| 1,982| 397,88 2500,6| 397,96| 2668.1| 1,2500 7.4159| 95
100|  1,014|1,0435| 1673 41894 25065| 419.04| 26761 13069| 7,3549| 100
110|  1433|1,0516] 1210 461,14| 2518,1| 461.30| 26915 14185| 7,2387| 110
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120|  1,985|1,0603| 0,8919| 503,50| 2529,3| 503,71| 2706,3| 1,5276| 7,1296| 120
130|  2,701|1,0697| 0,6685| 546,02| 2539,9| 546,31| 27205 1,634 7,0269| 130
140|  3,613|1,0797| 05089 588,74| 2550,0| 589,13| 27339| 1,7391| 6,9299| 140
150  4,758|1,0905| 0,3928| 631,68| 2559,5| 632,20 27465| 1,8418| 6,8379| 150
160|  6,178|1,1020| 0,3071| 674,86| 25684 67555| 2758,1| 1,9427| 6,7502| 160
170  7917|1,1143| 0,2428| 71833| 2576,5| 719,21| 2768,7| 2,0419| 6,6663| 170
180  10,02|1,1274| 0,1941| 762,09| 2583,7| 76322| 27782| 2,1396| 6,5857| 180
190|  12,54|1,1414| 0,1565| 806,19| 2590,0| 807,62| 2786,4| 2,2359| 6,5079| 190
200| 15,54/ 1,1565| 0,1274| 850,65 25953| 85245| 2793,2| 2,3309| 6,4323| 200
210|  19,06|1,1726| 0,1044| 89553| 2599,5| 897,76| 27985| 2,4248| 6,3585| 210
220|  23,18|1,1900| 0,08619| 940,87| 2602,4| 943,62| 2802,1| 2,5178| 62861 220
230| 27,95/ 1,2088| 0,07158| 986,74| 2603,9| 990,12| 2804,0| 2,6099| 6,2146| 230
240|  33,44|1,2291| 0,05976| 10332| 2604,0| 10373| 28038 2,7015| 6,1437| 240
250|  39,73|1,2512| 0,05013| 10804| 2602,4| 10854| 28015| 2,7927| 6,0730| 250
260|  46,88|1,2755| 0,04221| 11284| 2599,0| 11344| 27966 2,8838| 6,0019| 260
270|  54,99|1,3023| 0,03564| 11774| 2593,7| 11845| 2789,7| 2,9751| 59301 270
280|  64,12|1,3321| 0,03017| 12275 2586,1| 1236,0| 27796 3,0668| 58571| 280
290|  74,36|1,3656| 0,02557| 12789| 2576,0| 1289,1| 27662| 3,1594| 57821 290
300| 85,81/ 1,4036| 0,02167| 1332,0| 2563,0| 1344,0| 2749,0| 3,2534| 57045 300
320|  112,7|1,4988| 0,01549| 1444,6| 25255| 14615| 2700,1| 3,4480| 55362 320
340| 1459/ 1,6379| 0,01080| 1570,3| 2464,6| 1594,2| 2622,0| 3,6594| 53357| 340
360|  186,5|1,8925(0,006945| 17252| 23515 17605| 2481,0| 39147| 50526/ 360
37414|  220,9] 3,155/0,003155| 2029,6] 2029,6] 2099,3| 2099,3| 4,4298| 4,4298| 374,14
Bang 7.2. Cac théng s6 ciia nwéc va hoi nwéc bio hoa theo 4p suat
p |t | The (tr'ﬁ%g;”g Noi nang (kJ/kg) |Entanpi (k/kg) Entropi (kikg®K) | P
(bar) | (°C) v'.10° v u' u" i i" s s" (bar)
0,04 (28,96 | 1,0040 | 34,800[121,45| 2415212146 25544 04226 84746 0,04
0,06 | 36,16 | 1,0064 | 23,739 |151,53 | 24250 | 151,53 | 2567,4| 05210 | 83304| 0,06
0,08 41,51 |1,0084| 18103|173,87 | 2432,2|173,88|2577,0|05926| 82287 0,08
0,10 4581 |1,0102| 14,674 (191,82 | 2437,9|191,83|2584,7| 06493 | 81502| 0,10
0,20 60,06 | 1,0172| 7,649 | 251,38 | 2456,7 | 251,40 | 2609,7 | 0,8320 | 7,9085| 0,20
0,30 (69,10 | 1,0223 | 5229 |289,20 | 24684 | 289,23 | 26253 | 09439 | 7,7686| 0,30
0,40 | 75,87 | 1,0265 | 3,993 | 317,53 | 2477,0|317,58 | 2636,8 | 1,0259 | 7,6700| 0,40
0,50 81,33 |1,0300 | 3,240 340,44 | 2483,9 | 340,49 | 26459 | 1,0910 | 7,5939| 0,50
0,60 85,94(1,0331| 2,732 (359,79 | 24896 359,86 | 26535 | 1,1453| 7,5320| 0,60
0,70 [89,95(1,0360 | 2,365 | 376,63 | 24945 376,70 | 2660,0 | 1,1919 | 74797| 0,70
0,80 93,50 1,0380 | 2,087 [391,58 | 2498,8 391,66 | 26658 | 12329 | 7.4346| 0,80
0,90 [96,71(1,0410| 1,869 | 405,06 | 2502,6 | 405,15 | 2670,9 | 1,2695| 7,3949| 0,90
1,00(99,63|1,0432 | 1,694 | 417,36 | 2506,1 | 417,46 | 26755 | 1,3026 | 7,3594| 1,00
150|111,4 | 1,0528 | 1,159 | 466,94 | 25107 | 467,11 | 26936 | 1,4336 | 7,2233| 1,50
2,00 1202 | 1,0605 | 0,8857 |504,49 | 25295 | 504,70 | 2706,7 | 1,5301 | 7,1271| 2,00
2,50 |127,4 | 1,0672| 0,7187|535,10 | 2537,2|535,37 | 27169 | 1,6072| 7,0527| 2,50
3,00 1336 |1,0732| 10,6058 | 561,15 | 25436 | 561,47 | 27253 | 1,6718| 6,9919| 3,00
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3,50
4,00
4,50
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,
110,
120,
130,
140,
150,
160,
170,
180,
190,
200,
220,9

138,9
143,6
1479
151,9
158,9
165,0
170,4
175,4
179,9
198,3
212,4
2240
233,9
242,6
250,4
257,5
264,0
275,6
285,9
295,1
303,4
311,1
318,2
324,8
330,9
336,8
3422
347,4
352,4
3571
361,5
365,8
3741

1,0786
1,0836
1,0882
1,0926
1,1006
1,1080
1,1148
1,1212
1,1273
1,1539
1,1767
1,1973
1,2165
1,2347
1,2522
1,2692
1,2859
1,3187
1,3513
1,3842
1,4178
1,4524
1,4886
1,5267
1,5671
1,6107
1,6581
1,7107
1,7702
1,8397
1,9243

2,036

3,155

0,5243
0,4625
0,4140
0,3749
0,3157
0,2729
0,2404
0,2150
0,1944
0,1318
0,09963
0,07998
0,06668
0,05707
0,04978
0,04406
0,03944
0,03244
0,02737
0,02352
0,02048
0,01803
0,01599
0,01426
0,01278
0,01149
0,01034
0,009306
0,008364
0,007489
0,006657
0,005834
0,003155

583,95
604,31
622,25
639,68
669,90
696,44
720,22
741,83
761,68
843,16
906,44
959,11
1004.,8
1045,4
1082,3
1116,2
1147,8
1205,4
1257,6
1305,6
1350,5
1393,0
1433,7
1473,0
1511,1
1548,6
1585,6
1622,7
1660,2
1698,9
1739,9
1785,6
2029,6

2546,9
2553,6
2557,6
2561,2
2567,4
2572,5
2576,8
2580,5
2583,6
2594,5
2600,3
2603,1
2604,1
2603,7
2602,3
2600,1
2597,1
2589,7
2580,5
2569,3
2557,8
2544,4
25208
2513,7
2496,1
2476,8
24555
24317
2405,0
2374,3
23381
2293,0
2029,6

584,33
604,74
623,25
640,23
670,56
697,22
721,11
742,83
762,81
844,84
908,79
962,11
1008 4
1049,8
1087,3
1121,9
1154,2
12134
1267,0
1316,6
1363,3
14076
1450,1
14913
15315
1571,1
1610,5
1650,1
1690,3
1732,0
1776,5
1826,3
2099,3

2732,4
2738,6
27439
2748,7
2756,8
2763,5
2769,1
27739
2778,1
2792,2
2799,5
2803,1
2804,2
28034
2801,4
2798,3
2794,3
2784,3
2772,1
2758,0
2742,1
27247
2705,6
2684,9
2662,2
2637,6
2610,5
2580,6
2547,2
2509,1
2464,5
2409,7
2099,3

1,7275
1,7766
1,8207
1,8607
1,9312
1,9922
2,0462
2,0946
2,1387
2,3150
24474
2,5547
2,6457
2,7253
2,7964
2,8610
2,9202
3,0267
31211
3,2068
3,2858
3,3596
34295
3,4962
3,5606
3,6232
3,6848
3,7461
3,8079
38715
3,9388
4,0139
4,4298

6,9405
6,8959
6,8565
6,8212
6,7600
6,7080
6,6628
6,6226
6,5863
6,4448
6,3409
6,2575
6,1869
6,1253
6,0701
6,0199
59734
5,8892
58133
57432
5,6772
5,6141
55527
5,4924
54323
53717
5,3098
5,2455
51777
5,1044
5,0228
4,9269
4,4298

3,50
4,00
4,50
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,
110,
120,
130,
140,
150,
160,
170,
180,
190,
200,
220,9
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Bang 8. Thong s6 ciia nwéc chua sbi

T |vx10% u i S v x 10° u i S
°C | mPkg | kilkg | ki/kg | ki/kgK | m¥kg | kilkg | kd/kg kd/kgK
p = 25 bar = 2,5 MPa p = 50 bar = 5,0 MPa
(T. = 223,99°C) (T, = 263,99°C)
20 (21,0006 | 83,80 86,30 ,2961 ,9995 83,65 88,65 ,2956
40 |1,0067 (167,25 | 169,77 5715 1,0056 | 166,95| 171,97 ,5705

80 |[1,0280|334,29 | 336,86 | 1,0737 | 1,0268 | 333,72 | 338,85 1,0720
100 |1,0423 418,24 420,85| 1,3050| 1,0410| 417,52 | 422,72 1,3030
140 |1,0784 |587,82 | 590,52 | 1,7369| 1,0768 | 586,76 | 592,15 1,7343
180 |1,1261|761,16 | 763,97 | 2,1375| 1,1240| 759,63 | 765,25 2,1341
200 |1,1555| 8499 852,8 | 2,3294 | 1,1530 848,1 853,9 2,3255
220 |1,1898 | 940,7 943,7| 2,5174 | 1,1866 938,4 944,4 2,5128
T, |1,1973] 9591 962,1| 2,5546 | 1,2859| 1147,8| 1154,2 2,9202

p =75 bar =7,5 MPa p =1,5bar = 0,15 MPa
(Ts=290,59°C) (Ts=111,37°C)
20 ,9984 | 83,50 90,99 ,2950 ,9972 83,36 93,33 ,2945
40 |1,0045|166,64 | 174,18 ,5696 | 1,0034 | 166,35| 176,38 ,5686

80 |[1,0256 |333,15| 340,84 | 1,0704 | 1,0245| 332,59 | 342,83 1,0688
100 |(1,0397 [416,81 | 424,62 | 1,3011| 1,0385| 416,12 | 426,50 1,2992
140 |(1,0752 (585,72 | 593,78 1,7317| 1,0737 | 584,68 | 595,42 1,7292
180 |(1,1219 (758,13 | 766,55 | 2,1308 | 1,1199| 756,65 | 767,84 2,1275
200 |1,1835| 936,2 9451 | 2,5083 | 1,1805 934,1 945,9 2,5039
260 [1,2696 (11244 | 11340| 2,8763| 1,2645| 1121,1| 11337 2,8699
T, |1,3677 (12820 | 12922| 3,1649 | 1,4524| 1393,0| 1407,6 3,3596

p = 150 bar = 15,0 MPa p = 200 bar = 20,0 MPa
(Ts = 342,24°C) (Ts = 365,81°C)
20 ,9950 | 83,06 97,99 ,2934 ,9928 82,77 | 102,62 ,2923
40 [1,0013|165,76 | 180,78 ,5666 ,9992 | 165,17 | 185,16 ,5646

80 |1,0222|331,48| 346,81 | 1,0656 | 1,0199| 330,40 | 350,80 1,0624
100 (1,0361 (414,74 430,28 1,2955| 1,0337 | 413,39 | 434,06 1,2917
140 |1,0707 [582,66 | 598,72 1,7242| 1,0678 | 580,69 | 602,04 1,7193
180 |(1,1159 (753,76 | 770,50 ( 2,1210 | 1,1120| 750,95 773,20 2,1147
220 |1,1748 | 9299 9475 2,4953 | 1,1693 925,9 949,3 2,4870
260 |1,2550 |1114,6 | 11334 | 2,8576| 1,2462| 1108,6 | 11335 2,8459
300 |1,3770 |1316,6 | 1337,3| 3,2260| 1,3596 | 1306,1| 13333 3,2071
T, [1,6581 15856 | 1610,5| 3,6848 2,036 | 17856 1826,3 4,0139

p = 250 bar = 25 MPa p = 300 bar = 30,0 MPa
20 ,9907 | 82,47 | 107,24 ,2911 ,9886 82,17 | 111,84 ,2899
40 ,9971 | 164,60 | 189,52 ,5626 ,9951 | 164,04 | 193,89 ,5607

100 |1,0313|412,08 | 437,85| 1,2881| 1,0290 | 410,78 | 441,66 1,2844
200 |1,1344| 8345 862,8 | 2,2961 | 1,1302 831,4 865,3 2,2893
300 |1,344211296,6 | 1330,2| 3,1900| 1,3304| 12879 132738 3,1741
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Bang 9. Thong s6 cia hoi qua nhiét

T v u i S v u i S v u i S
°C | m¥kg | klkg | kikg | kikg’K | m¥kg | kikg | kdkkg | kdI/kg®K | m¥kg | kilkg | kdkg | kilkg’K
p = 0,06 bar = 0,006 MPa p = 0,35 bar = 0,035 MPa p =0,70 bar = 0,07 MPa
(Ts = 36,16°C) (Ts = 72,69°C) (Ts = 89,95°C)
Ts 23,739 | 2425,0 | 2567,4 | 18,3304 4526 |2473,0 (26314 | 7,7158 2,365 [2494,5 | 2660,0 | 74797
80 27,132 |2487,3 | 2650,1 8,5804 4,625 | 2483,7 | 2645,6 7,7564 2,434 2509,7 | 2680,0 7,5341
120 30,219 | 2544,7 | 2726,0 8,7840 5,163 [2542,4 |2723,1 7,9644 2,571 2539,7 | 2719,6 7,6375
160 33,302 (2602,7 | 28025 | 18,9693 5,696 [2601,2 |2800,6 | 8,1519 2,841 [2599,4 127982 | 17,8279
200 36,383 [2661,4 | 2879,7 [ 19,1398 6,228 [2660,4 | 28784 | 18,3237 3,108 [2659,1 | 2876,7 | 18,0012
240 39,462 | 2721,0 | 2957,8 9,2982 6,758 [2720,3 | 2956,8 8,4828 3,374 (2719,3 | 2955,5 8,1611
280 42,540 | 2781,5 | 3036,8 9,4464 7,287 [2780,9 |3036,0 8,6314 3,640 |2780,2 | 3035,0 8,3162
320 45,618 (2843,0 | 3116,7 | 19,5859 7,815 (28425 |3116,1 | 8,7712 3,905 [2842,0 | 31153 | 18,4504
360 48,696 [2905,5 |3197,7 | 9,7180 8,344 [2905,1 | 3197,1 | 18,9034 4,170 | 2904,6 [3196,5 | 8,5828
400 51,774 [2969,0 | 3279,6 | 19,8435 8,872 [2968,6 |3279,2 | 19,0291 4,434 12968,2 (3278,6 | 8,7086
440 54,851 | 3033,5 [3362,6 | 9,9633 9,400 [3033,2 |3362,2 | 19,1490 4,698 |3032,9 (3361,8 | 8,8286
500 59,467 [3132,3 |3489,1 | 10,1336 | 10,192 |3132,1 [3488,8 | 9,3194 5,095 [3131,8 | 34885 [ 8,9991
p =1,0 bar = 0,10 MPa p =1,5 bar = 0,15 MPa p =3,0 bar = 0,30 MPa
(Ts=99,63°C) (Ts 7 111,37°C) (Ts = 133,55°C)
Ts 1,694 [2506,1 | 26755 | 7,3594 1,159 | 2519,7 | 26936 | 7,2233 0,606 | 25436 (27253 | 6,9919
100 1,696 |2506,7 | 26762 [ 7,3614
120 1,793 [2537,3 | 27166 | 7,4668 1,188 | 2533,3 | 27114 | 17,2693
160 1,984 | 2597,8 | 2796,2 7,6597 1,317 | 2595,2 [2792,8 7,4665 0,651 | 2587,1 | 2782,3 7,1276
200 2,172 [ 2658,1 | 28753 | 17,8343 1,444 1 2656,2 | 2872,9 | 7,6433 0,716 | 2650,7 (2865,5 | 7,3115
240 2,359 | 2718,5 | 2954,5 7,9949 1,570 [2717,2 | 2952,7 7,8052 0,781 | 2713,1 [ 2947,3 14774
280 2,546 2779,6 |3034,2 | 18,1445 1,695 | 2778,6 |3032,8 [ 17,9555 0,844 | 27754 [3028,6 | 7,6299
320 2,732 (28415 | 31146 | 8,2849 1,819 | 2840,6 | 31135 | 18,0964 0,907 |2838,1 (3110,1 | 17,7722
360 2,917 (2904,2 | 31959 | 84175 1,943 129035 | 31950 | 18,2293 0,969 |2901,4 (3192,2 | 7,9061
400 3,103 | 2967,9 | 3278,2 | 8,5435 2,067 [2967,3 | 32774 | 18,3555 1,032 | 2965,6 | 3275,0 | 18,0330
440 3,288 |3032,6 | 33614 | 8,6636 2,191 (3032,1 | 3360,7 | 8,4757 1,094 | 3030,6 | 3358,7 | 18,1538
500 3,565 | 3131,6 | 3488,1 | 8,8342 2,376 [3131,2 | 3487,6 | 8,6466 1,187 | 3130,0 | 3486,0 | 8,3251
p =5,0 bar = 0,50 MPa p =7,0 bar =0,70 MPa p = 10,0 bar =1,0 MPa
(Ts =151,86°C) (Ts =164,97°C) (Ts = 179,91°C)
Ts 0,3749 |2561,2 | 2748,7 | 6,8213 | 0,2729 | 25725 [2763,5| 6,7080 | 0,1944 [2583,6 |2778,1 | 6,5865
180 0,4045 (2609,7 | 2812,0 [ 6,9656 | 0,2847 |2599,8 [2799,1 | 6,7880
200 0,4249 (2642,9 | 2855,4 | 17,0592 | 10,2999 | 2634,8 [2844,8 | 6,8865 | 0,2060 |2621,9 |2827,9 | 6,6940
240 0,4646 |2707,6 29399 | 7,2307 | 0,3292 |2701,8 [2932,2 | 7,0641 | 0,2275 (2692,9 | 29204 | 6,8817
280 0,5034 (2771,2 |3022,9 | 7,3865 | 0,3574 |2766,9 [3017,1 | 7,2233 | 0,2480 (2760,2 |3008,2 | 7,0465
320 0,5416 |2834,7 | 31056 | 7,5308 | 0,3852 |2831,3 [3100,9 | 7,3697 | 0,2678 [2826,1 |3093,9 | 7,1962
360 0,5796 |2898,7 |3188,4 | 7,6660 | 0,4126 | 28958 [3184,7 | 7,5063 | 0,2873 [2891,6 |3178,9 | 7,3349
400 0,6173 (2963,2 | 32719 | 7,7938 | 10,4397 |2960,9 [3268,7 | 7,6350 | 0,3066 |2957,3 |3263,9 | 74651
440 0,6548 |3028,6 |3356,0 [ 7,9152 | 0,4667 |3026,6 [3353,3 | 7,7571 | 0,3257 [3023,6 |3349,3 | 7,5883
500 0,7109 (31284 | 34839 | 8,0873 | 0,5070 |3126,8 [3481,7 | 7,9299 | 0,3541 3124,4 | 34785 | 7,7622
600 0,8041 |3299,6 |3701,7 [ 8,3522 | 0,5738 | 32985 [3700,2 | 8,1956 | 0,4011 [3296,8 | 3697,9 [ 8,0290
p=15,0bar=1,5 MPa p = 20,0 bar = 2,0 MPa p = 30,0 bar = 3,0 MPa
(Ts=198,32°C) (Ts = 212,42°C) (Ts = 233,90°C)
Ts 0,1318 [2594,5 | 2792,2 | 6,4448 | 10,0996 | 2600,3 [2799,5 | 6,3409 | 0,0667 |2604,1 |2804,2 | 6,1869
200 0,1325 (2598,1 | 2796,8 | 6,4546
240 0,1483 |2676,9 | 2899,3 | 6,6628 | 0,1085 | 2659,6 2876,5| 6,4952 | 0,0682 |2619,7 |2824,3 | 6,2265
280 0,1627 |2748,6 |2992,7 | 6,8381 | 0,1200 |2736,4 [2976,4 | 6,6828 | 0,0771 [2709,9 |2941,3 | 6,4462
320 0,1765 |2817,1 |3081,9 [ 6,9938 | 10,1308 |2807,9 [3069,5 | 6,8452 | 0,0850 |2788,4 |3043,4 | 6,6245
360 0,1899 (2884,4 |3169,2 | 7,1363 | 0,1411 |2877,0 [3159,3 | 6,9917 | 0,0923 |2861,7 | 3138,7 | 6,7801
400 0,2030 |2951,3 | 3255,8 | 17,2690 | 0,1512 | 29452 (3247,6 | 7,1271 | 0,0994 (2932,8 |3230,9 | 6,9212
440 0,2160 |3018,5 | 33425 7,3940 | 0,1611 |3013,4 (33355 | 7,2540 | 0,1062 [3002,9 | 33215 7,0520
500 0,2352 (3120,3 |34731 | 75698 | 0,1757 |3116,2 [3467,6 | 7,4317 | 0,1162 [3108,0 | 3456,5 ( 7,2338
540 0,2478 |3189,1 | 35609 | 7,6805 | 0,1853 |3185,6 [3556,1 | 7,5434 | 0,1227 [3178,4 |3546,6 | 7,3474
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600 0,2668 |3293,9 | 3694,0 7,8385 0,1996 |3290,9 | 3690,1 7,7024 0,1324 | 3285,0 | 3682,3 7,5085
640 0,2793 | 3364,8 | 3783,8 7,9391 0,2091 |3362,2 | 3780,4 7,8035 0,1388 | 3357,0 | 3773,5 7,6106
p =40 bar = 4,0 MPa p = 60 bar = 6,0 MPa p =80 bar = 8,0 MPa
(Ts = 250,4°C) (Ts = 275,64°C) (Ts = 295,06°C)
Ts 0,04978 | 2602,3 | 2801,4 6,0701 | 0,03244 | 2589,7 |2784,3 5,8892 | 0,02352 [2569,8 |2758,0 5,7432
280 0,05546 | 2680,0 | 2901,8 6,2568 [ 0,03317 | 2605,2 |2804,2 5,9252
320 | 0,06199 |2767,4 | 30154 | 6,4553 [ 0,03876 |2720,0 [2952,6 | 6,1846 | 0,02682 |2662,7 |2877,2 | 5,9489
360 | 0,06788 | 28457 |3117,2 | 6,6215 | 0,04331 |2811,2 (3071,1 | 6,3782 | 0,03089 [2772,7 |3019,8 | 6,1819
400 | 0,07341 |2919,9 | 32136 | 6,7690 | 0,04739 |2892,9 (3177,2 | 6,5408 | 0,03432 (2863,8 |3138,3 | 6,3634
440 0,07872 | 2992,2 | 3307,1 6,9041 [ 0,05122 | 2970,0 |3277,3 6,6853 | 0,03742 (2946,7 |3246,1 6,5190
500 0,08643 | 3099,5 | 3445,3 7,0901 [ 0,05665 |3082,2 |3422,2 6,8803 | 0,04175 |3064,3 |3398,3 6,7240
540 | 0,09145 |3171,1 |3536,9 | 7,2056 | 0,06015 |3156,1 [3517,0 | 6,9999 | 0,04448 [3140,8 |3496,7 | 6,8481
600 | 0,09885 |3279,1 |3674,4 | 7,3688 [ 0,06525 |3266,9 36584 | 7,1677 | 0,04845 [3254,4 |3642,0 [ 7,0206
640 0,1037 | 3351,8 | 3766,6 7,4720 [ 0,06859 |3341,0 | 3752,6 7,2731 | 0,05102 |3330,1 |3738,3 7,1283
700 0,1110 | 3462,1 | 3905,9 7,6198 [ 0,07352 | 3453,1 | 3894,1 7,4234 | 0,05481 |3443,9 |3882,4 7,2812
740 0,1157 |3536,6 |3999,6 | 7,7141 | 0,07677 |3528,3 [3989,2 | 7,5190 | 0,05729 [3520,4 |3978,7 | 7,3782
p =100 bar = 10,0 MPa p =120 bar = 12,0 MPa p = 140 bar = 14,0 MPa
(Ts =311,06°C) (Ts = 324,75°C) (Ts = 336,75°C)
Ts 0,01803 | 2544,4 | 2724,7 5,6141 | 0,01426 | 2513,7 | 2684,9 5,4924 | 0,01149 |2476,8 | 2637,6 53717
320 | 0,01925 | 2588,8 |2781,3 | 5,7103
360 | 0,02331 |2729,1 |2962,1 | 6,0060 | 0,01811 | 2678,4 [2895,7 | 15,8361 | 0,01422 (2617,4 |2816,5 | 5,6602
400 | 0,02641 | 2832,4 |3096,5 | 6,2120 | 0,02108 |2798,3 [3051,3 | 6,0747 | 0,01722 [2760,9 |3001,9 | 5,9448
440 | 0,02911 (2922,1 (32132 | 6,3805 | 0,02355 (2896,1 |3178,7 | 6,2586 | 0,01954 [2868,6 |3142,2 | 6,1474
480 | 0,03160 |30054 |3321,4 | 65282 [ 0,02576 |2984,4 [3293,5 | 6,4154 | 0,02157 [2962,5 | 32645 | 6,3143
520 | 0,03394 | 30856 |3425,1 | 6,6622 [ 0,02781 | 3068,0 [3401,8 | 6,5555 | 0,02343 [3049,8 |3377,8 [ 6,4610
560 | 0,03619 |3164,1 |3526,0 | 6,7864 | 0,02977 | 3149,0 [3506,2 | 6,6840 | 0,02517 [3133,6 |3486,0 [ 6,5941
600 | 0,03837 |3241,7 |3625,3 | 6,9029 | 0,03164 |3228,7 (36083 | 6,8037 | 0,02683 32154 |3591,1 | 6,7172
640 | 0,04048 | 3318,9 |3723,7 | 7,0131 | 0,03345 |3307,5 [3709,0 | 6,9164 | 0,02843 [3296,0 |3694,1 | 6,8326
700 | 0,04358 | 3434,7 138705 | 7,1687 | 0,03610 |3425,2 (3858,4 | 7,0749 | 0,03075 [3415,7 |3846,2 [ 6,9939
740 | 0,04560 |3512,1 [3968,1 | 7,2670 [ 0,03781 |3503,7 [3957,4 | 7,1746 | 0,03225 [3495,2 | 3946,7 [ 7,0952
p = 160 bar = 16,0 MPa p =180 bar = 18,0 MPa p = 200 bar = 20,0 MPa
(Ts = 347,44°C) (Ts=357,06°C) (T =365,81°C)
Ts 0,00931 | 2431,7 [2580,6 | 5,2455 | 0,00749 [2374,3 |2509,1 | 5,1044 | 0,00583 |2293,0 | 2409,7 | 4,9269
360 | 0,01105 |2539,0 |27158 | 5,4614 | 0,00809 |2418,9 |2564,5 | 5,1922
400 | 0,01426 | 2719,4 | 29476 | 58175 | 0,01190 |2672,8 [2887,0 | 15,6887 | 0,00994 (2619,3 |2818,1 | 5,5540
440 | 0,01652 28394 3103,7 | 6,0429 | 0,01414 (28082 |3062,8 | 59428 | 0,01222 (27749 |3019,4 | 5,8450
480 | 0,01842 | 2939,7 | 32344 | 6,2215 | 0,01596 |2915,9 (3203,2 | 6,1345 | 0,01399 (2891,2 |3170,8 | 6,0518
520 | 0,02013 |3031,1 |3353,3 | 6,3752 [ 0,01757 |3011,8 [3378,0 | 6,2960 | 0,01551 [2992,0 |3302,2 | 6,2218
560 | 0,02172 |3117,8 |34654 | 6,5132 | 0,01904 (3101,7 | 34444 | 6,4392 | 0,01689 [30852 |3423,0 | 6,3705
600 | 0,02323 |3201,8 |35735 | 6,6399 [ 0,02042 | 3188,0 [ 3555,6 | 6,5696 | 0,01818 [3174,0 |3537,6 | 6,5048
640 | 0,02467 | 3284,2 36789 | 6,7580 | 0,02174 |3272,3 [3663,6 | 6,6905 | 0,01940 [3260,2 | 3648,1 | 6,6286
700 | 0,02674 | 3406,0 38339 | 6,9224 [ 0,02362 |3396,3 [3821,5 | 6,8580 | 0,02113 [3386,4 |3809,0 [ 6,7993
740 | 0,02808 | 3486,7 39359 | 7,0251 | 0,02483 |3478,0 (39250 | 6,9623 | 0,02224 [3469,3 |3914,1 | 6,9052
800 0,02385 | 3592,7 | 4069,7 | 7,0544
p = 240 bar = 24,0 MPa p = 280 bar = 28,0 MPa p = 300 bar = 30,0 MPa
400 | 0,00673 | 2477,8 |2639,4 | 5,2393 | 0,00383 | 22235 |2330,7 | 4,7494 | 0,00236 | 19804 | 20559 | 4,3239
440 | 0,00929 |2700,6 {29234 | 5,6506 | 0,00712 | 26132 | 2812,6 | 15,4494 | 0,00544 [2509,0 | 2683,0 [ 15,2327
480 | 0,01100 |2838,3 | 3102,3 | 5,8950 | 0,00885 | 2780,8 [ 30285 | 5,7446 | 0,00722 27181 | 2949,2 [ 15,5968
520 0,01241 (2950,5 | 3248,5 | 6,0842 | 0,01020 | 2906,8 | 3192,3 | 15,9566 | 0,00853 | 2860,7 |3133,7 | 5,8357
560 | 0,01366 | 3051,1 | 33790 | 6,2448 | 0,01136 | 30157 | 3333,7 | 6,1307 | 0,00963 [2979,0 | 3287,2 | 16,0246
600 0,01481 (31452 |3500,7 | 6,3875 | 0,01241 | 3115,6 | 34630 | 6,2823 [ 0,01061 | 30853 | 34246 | 6,1858
640 | 0,01588 | 3235,5 | 3616,7 | 6,5174 | 0,01338 | 32103 | 3584,8 | 6,4187 | 0,01150 |3184,5 | 35525 | 6,3290
700 | 0,01739 | 3366,4 | 37838 | 6,6947 | 0,01473 | 3346,1 [ 37584 | 6,6029 | 0,01273 [ 33254 | 37328 [ 6,5203
740 | 0,01835 |3451,7 | 38921 | 6,8038 | 0,01558 | 34339 [3870,0 | 6,7153 | 0,01350 [ 34159 | 38478 [ 6,6361
800 | 0,01974 | 3578,0 |4051,6 | 6,9567 | 0,01680 | 35631 40334 | 6,8720 | 0,01460 |3548,0 | 40151 | 6,7966
900 0,01873 | 3774,3 | 42988 7,1084 | 0,01633 | 3762,7 | 4285,1 7,0372
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