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LOI NOI DAU

Nhiét ndng la dang ndng higng digc sit dung phd bién nhdt trong
céng nghiép va doi séng. Viéc nghién citu cde qui ludt bidn déi cia nhiét
nang va qui ludt truyén nhiét co Y nghia rdt Ion nhdm gitip cho cdc kb su v
it nhdn chiyén nganh nhit lanh thiét ké, van hanh va sit dung moét cdch cé
hi¢u qud cdc hé théng trang thiét bi nhigt neng.

Cudn sdch nay dige cdc tdc gid bién soan theo chuong trinh mén hoc
da dige duyét nhdm cung cdp cho hoc sinh, sinh vién nganh ky thudt, sinh
vién chuyén nganh nhiét lanh cdc triong dai hoc va cao ddng kv thudgt, cdc
kp su va céng nhdn kv thudt nhitng kién thic co bdn vé kp thudt nhiét.

Noi dung sdch di duge chdt loc mét cdch hgp Iy. Gido trinh gém oo
13 chuong, dugc chia ra lam hai phdn: Nhiét déng va truvén nhiét,

- Phdn mét: Nhiét dong do PGS.TS. Vo Chi Chinh va KS. Lé Qudc
bién soan.

- Phdn hai: Truyén nhiét do TS, Hoang Duong Hung va KS. Lé Hodgi
Anh bién soan. _

Chit bién: PGS.TS V& Chi Chinh va TS. Hoang Duong Himg.

Sdch duge bién soan lan ddu nén khong trdanh khoi nhitng khiém
khuvél, cdc tde gid mong nhén dige thu gop ¥ cita cdc dong nghiép va ban
doc gdn xa.

Cdc gop y xin gili vé:

- Nha xudt ban Khoa hoc va Ky thudt - 70 Trdn Hung Pao Ha Ngi
- PGS.TS. V6 Chi Chinh, TS. Hoang Duong Hung - Truong Pai hoc Bdch
khoa Ba Ndng. .
- KS. Lé Quéc, KS. Lé Hodi Anh - Truong Cao ddng Cong nghiép Hué.
Trong qud trinh bién soan, cluing 16i co tham khdo nhiéu tai lidu ciia

cdc tde gia trong va ngoai midc, nhdn ddy cho chiing 161 xin gifi 16i cdm on.

CACTAC GIA
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NHIET PONG



Chlfo’llg 1
CAC KHAI NIEM VE NHIET PONG

1.1. CAC KHAI NIEM CO BAN _
1.1.1. Péi tugng va phugng phép nghién ciiu ciia nhiét dang
o Déi tugng nghién ciiu |

Nhiét déng 1a nganh khoa hoc nghién cifu nhiing qui 1uat khdch quan co
lién quan dén nhiét niing va nhitng gidi phap \ing dung c6 hiéu qui cac qui
luat do vao kv thuat.

Cu thé nhiét dong nghién ctu cdc qui luat bién ddi nhiét thanh cbng; cac
qua trinh va chu trinh nhiét dong cdc hé théng thiét bi nhiét.

o Phutong phdp nghién ctiu

Khi nghién cifu cdc qua trinh nhiét dong cda cic dong co va thiét bi
nhiét nguoi ta thudng dia trén cic phiong phap nghién citu co ban sau:

1. Puing trén quan diém vi mé dé nghién citu, dénk gié va xem xét cdc su
vat, hign tugng, trong mét s6 trieong hp diing trén quan diém vi mé dé gidi
thich mot céch séu sdc hon.

Quan diém vimé la chi dua trén nhilng quan st do dac bén ngodi. Quan
diém vi mo 13 di sdu vao cu tao vat chit dya trén thuyét dong hoc phan t
dé gidi thich.

2. Thudng Iy tidng hod cde diéu kién thuc & vdi mot s6 gid thiét nhdt
dinh dé nghién citu,

Cée bai todn thyc t€ thudng rit phiic tap va phu thude rat nhiéu yéu td,
do do viéc gidi cdc bai todn theo cdc didu kién dé trong nhidu trudng hop
khong thé thic hién duge. Vi vay dé don gidn bai todn ngudi ta phdi loai bd
mot s6 yéu 18 nhat dinh, 1y tudng hoa didu kién thyc té. Két qua bai todn ¢6
thé s ¢6 sai 56 nhit dinh nhung trong k¥ thuat né nm trong giéi han cho
phép ¢d thé chip nhin duge.

3. Két hap nghién citu Iy thuyét (gidi tich) va thic nghiém dé tim ra cong
thitc thé hign cde qui ludt cila cde hién tigng va qud trink nhiét déng.



Phucng phdp gidi tich 13 Ung dung cac dinh luat vat Iy véi cdc bién dai
t0an hoc d€ tim ra céc cong thiic thé hién qui luat cla cac hién tugng va qua
trinh nhiét dong.

Phuong phap thyc nghiém 12 tidn hanh nhidu thi nghiém d€ xdc dinh cac
théng sé thuc nghiém tit d6 tim ra qui luat thay déi holic cac cdng thic thuc
nghiém. Phuong phép thuc nghiém gitip ta gidi quyét cdc bai todn khé khéng
thé gidi bing giai tich.

1.1.2. Hg nhiét déng va méi truong xung quanh
o Dinh nghia

H¢ nhiét dong la vat hay hé vat dugc tach ra dé nghién ciu tinh chét nhiét
dong cia ching.

Tét ¢a cac vat con lai ngoai hé nhiét ddng goi 1a mdi tridng xung quanh.
Ranh gidi gilta hé nhiét ddng va moi trudng c6 thé 1a vat that, ranh gidi that
nhung cling ¢d thé 1a bé mat tudng tigng. C6 rat nhiéu loai hé nhiét dong,
tuy theo tiéu chudn phén loai khac nhau,

o Phin logi hé nhiét djng

- Hé kin va hd:

Hé kin 13 hé chi trao ddi ning luong nhing khong cd trao ddi chét vdi
mdéi trudng xung quanh.

Vi du chét khi trong mot binh kin 13 mét hé kin vi chdt kht khong thé
thodt ra khdi vé binh va khéi tugng khi trong binh khong déi.

Hé théng hd, ngude lai, khéng trao ddi chit véi méi trudng xung quanh,
Tuy nhién, trong thyc té khi néi dén hé hd chi yéu ngudi ta néi dén he ma
moi chit ¢6 thé thoét ra khéi ranh gidi gitla hé va méi trudng, khéi lucng
ctia moi chat thay ddi hoic cén bing déng.

Déi v4i mot dong moi chét tly theo cdch chon bé mit ranh gidi ma cé
thé ¢coi 12 kin hay hd, trong mét sé trudng hop 6 thé chuyén hé hd thanh he
kin véi mot s gia thidt nhat dinh ma khéng 1am anh hudng nhiéu t6i két qua
nghién ciu.

- Hé ¢6 ldp va doan nhiét:

Heé ¢6 lap 1a hé khong c6 trao ddi chat va ning lugng véi méi trudng
Xung quanh.



Hé doan nhiét 1a h¢ khong ¢6 trao ddi nhiét vdi vdi moi trudng xung
quanh. Nhu vdy hé dogn nhiét cé thé trao ddi cong vdi méi trudng bén
ngoai. Trén thyc té khong cd hé doan nhiét va hé c6 lap hoan toin ma chi
gin ding.

- Hé dong nhdt va khéng déng nhdr:

He dong nhat 13 h¢ trong d6 m6i chit chi c6 mét pha, déng nhit vé céc
tinh chét vat ly va héa hoc trong toan b thé tich.

Hé khéng dong nhat gdm nhidu pha gidla cdc pha tén tai ranh gidi 15 rét,
cac tinh chit vat 1y va héa hoc ¢6 khéc nhau gilta cc pha.

1.1.3. Chét méi gidi, trang thai va thong sé trang thdi

o Chit moi gidi

D¢ bién i nhiét thanh cong, trong céc déng co va thiét bj nhiét ngudi ta
st dung cdc moi chit trung gian goi 1a chdt méi gidi, moi chét hay chét cong
tac.

Trén thyc t€ moi chat thudng § thé 1ng, thé hoi hofic khi vi ching da
dang nén va gian nd, rit thuan 1¢i cho viéc trao ddi cong. Tiéu chi d€ chon
chit moi giéi 1a ré tidn, d& kiém, khong déc hai, khong 4n mon hod hoc cdc
vat liéu ché tao mdy, c6 cc thong s8 nhigt dong tét nhu dn nhiat t4t, nhiét
dung riéng 16n, 49 nhdt nhé, hé sé din nd nhiét 1dn vv...

Vi dy: Cdc méi chit thudng hay st dung 13 nude, khong khi, sin phdm
chdy, mdi chat lanh (NH;, fréén).

o Trang thdi va théng sé trang thdi

Trang thai 1a mot tap hop céc thong sé xac dinh cdc tinh chét nhiét vat ly
clia méi chit hay hé tai mot théi di€m nao dd. Néi chung mt trang théi chi
ton tai & mot thdi di€m nhit dinh.

Thong s6 trang thai la cac thong sé xdc dinh cac tinh chit nhiét vit ly cita
hé hodc moi chat tai mét trang thdi nhit dinh. Théng sé trang thai 13 ham
don tri, ¢6 vi phan toan phan, bién thién cdc thong sé trang thai trong mot
qua trinh nao dé chi phy thudc trang thai diu va cudi ctia chdt méi gidi ma
khéng phu thude vao din bién qua trinh dé.



Céc thong sé nhu ap svit p, nhiét do T, thé tich riéng v (hozc khéi Iusng
riéng p) goi 1a cac thong sé trang thai co ban vi ching ¢é thé do tnfc tiép
dudgc.

Ngoai ra ¢on c6 cic théng sé trang thai khac nhu: Noi niing u, entanpi i,
entrdpi s, exergie e, anergie a khong do trye tiép dudc ma phai xdc dinh
théng qua cdac thong sé trang thai ¢d bin nén dude goi 14 cdc ham trang thai.

Thong s6 trang thdi cd cdc ddc diém sau:

- Luén tuén ton tai va la ham don tri cia cdc trang thai.

- C4 vi phan toan phén.

- Bién thién cda théng sd trang thai trong mot qué trinh nao do chi phu
thudc vao trang thai diu va trang thai cudi ma khong phu thude vao cac
trang thai trung gian, nghia 1a khong phy thudc dién bién cia qud trinh . Déi
véi chu trinh (qué trinh khép kin) bién thién cda cdc thong s6 trang thdi bing
khong.

Gia stt X 12 mot thong s trang thai cila méi chat, ta ludn c6:

AX=%,- X, (1-1)

Dudi day chung ta hiy nghién ciu khai niém, don vi do va cach xdc dinh
céc thong sé trang thai co bin va cdc ham trang thii cda chat méi gidi.
1.1.3.1. Thé'tich riéng va khoi lipng riéng

Thé tich riéng la thé tich cda mot don vi khéi Iugng.
Ky hiéu 1 v. Ddn vi m*/kg hoic l/kg.

Xét mot vat 6 khdi lugng 1a G (kg), thé tich 1a V (m?).
Thé tich riéng cla no sé& 1a:
V=X,m3;’kg (1-2)
G
Dai ludgng nghich ddo cla thé tich rigng v goi 1a khéi lugng riéng, ky hiéu la
p va dugce xac dinh theo cong thiic:
p=2 oL yym (1-3)
V v

Thé tich riéng va khéi Iugng riéng 13 hai théng sé trang thai phu thudc.
Chn luu v 14 thé tich riéng va khdi lugng riéng 1a thong s6 trang thi, nhung
thé tich V va khéi lugng G khéng phai 1a thong sé trang thai.

Hinh 1-1
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1.1.3.2. Nhigt dj tuyét d6i

Nhiét d¢ 1a dai luong dic trung cho mufc dd nong lanh cda vat. Theo
thuyét déng hoc phén t¢ nhigt d tuyét déi T 1a dai lugng déc trung cho muic
d6 chuyén dong tinh tién trung binh cla cdc phan tf va nguyén tl trong noi

bé vat chit va dudge xac dinh theo cdng thuc:
—2

m.o
T= ET (1-4)
trong do: T - Nhiét d6 tuyét déi clia vat, °K:;
m - khéi luong phan i, kg;
w - van téc chuyén dong tinh tién trung binh cla cac phin t&, m/s;
k - hing s6 Boltzman, k = 1,3805.10'%3, J/d¢.

s Thang do nhigt dj
Trong hé don vi do SI thudng sit dung hai thang do:

Thang nhiét d¢ Bdch phdn: Nhiét dé bach phan con goi la nhiét do
Censius, ky hiéu la t, don vi do 1a do C (°C). D€ xay dung thang do nhiét d6
ndy ngudi ta qui udc nhiét do bing tan la 0°C va nhidt d6 nudc s6i 13 100°C
d diéu kién 4ap sudt khi quyén 1a 760 mmHg. Dya vao sy gian nd clia méi
chét trong khoang thay d6i nhiét d§ dd nguoi ta chia ra 100 khoing bling
nhau, méi khodng 13 1°C.

Nhuge diém cda thang rhiét dg bach phan 13 phy thude vao ban chit cla
chat 1am nhiét bidu.

Thang nhi¢t dg tuyét doi hay nhiét do Kenvin, Ky higu T, don vi °K

Dic diém cda thang nhi¢t d¢ tuyét déi la khong phu thudc vao ban chit
cla vat chét.

Tit cong thite (1-4)tacd T =0 khi o = 0, do 1a trang thdi ma céc phan t}
trong ndi bd vat chét diing yén, khéng chuyén déng. Day 12 diéu khong thé
6 duge. Vi vay 0°K goi 1a khong d6 1y tudng, nhiét d6 moi vat ludn lusn
16n hon 0°K

Mdéi quan hé gitfa nhigt dd tuyét déi va nhiét dé bach phan nhu sau:

T=t+273,15 (1-5)

Nhur vy nhiét d§ vat chit ludn luén 1dn hon -273,15°C. )
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3 cdc nude Anh, My ngudi ta con sit dung céc thang do nhiét d6 Farenhet
(°F) v thang nhiét dé Rankine (°R). Méi quan hé giila cac nhiét d¢ nhu sau:
5
t°C=T°K—273,15=-9—(I°F—32)=3~.T°R—2?3,15 (1-6)
1.1.3.3. A'p suiit
Dinh nghia: Ap suit cd gid tri bing Iyc tic dong vudng goc 1én mot don
vi dién tich b& mit tiép xuc. Ky hidu 1a p, don vi N/m? (con goi la Pascal, ky
hiéu a).
F
Céng thc tinh; p= S (1-7)
F 12 lyc tac dong vudng géc 1én bé mit, N;
S 1a dién tich bé mit chiu tic déng, m’.

F,N

-

S, m?
Hinh 1.2.

Trén quan diém vi mé 4p sudt tuyét déi 12 két qué dng hop su va déap clia
céc phan 1l méi chit 1én bé mit tiép xue.

Theo thuyét déng hoc phan td, ap sudt clia chét khi d 1& vdi déng ning
chuyén déng tinh tién trung binh clia cac phan 1 va sé cée phdn td chét khi
trong mdt don vi thé tich:

—2

m.mw

3

p=o.n.

(1-8)

trong do:

n - s& phin tlf chat khi trong mét don vi thé tich;

o - hé s6 tf 1& phu thude vao kich thude cac phan ti va lyc tuong tac gitta
chiing;

m - khéi lugng phan t;

® - van téc chuyén dong tinh tién trung binh cda cac phan tl.
Don vi do dp sudt: Ngudi ta st dung nhiéu don vi do ap suit khac nhau.

| bar = 10° N/m?* = 750 mmHg,
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Lat=9.81.10° N/m* = 10 mH,0 = 7355 mmHg = 1 kG/em?.

Ngoai ra § cdc nude Anh, My ngudi ta con s dung cac don vi nhy: Psig,
Iby/ft?, Tor (Toricenli)
- Cdc logi dp sudt va dung cu do:

- Ap sudt tuyét déi 13 dp suat clta méi chét so vdi chan khéng tuyét déi,
né la théng s6 trang thai, ¢6 thé do truc tiép nhung thuong duge do gian tiép
qua 4p suit khi trai va phin du ciia 4p sudt tuyét déi so vdi ap suat khi trdi.
Ap sudt khi trdi B dudc do bing Baromet.

- Khi dp suit tyét déi cla moi chit 16n hon ap suat khi quyén thi hidu
gilla ap sudt tuyét déi va dp sudt khi troi 1a ap suat du p, (hinh 1.3a). Ap suit
du duge do biing manomét.

Pa=p-B (1-9)

- Khi ap suét tuyét déi cda méi chét nhd hon dp suét kh{ toi thi hieu 4p
sut khi tréi B véi 4p sudt tuyet déi p 1a d6 chan khong py, (hinh 1.3b). D§
chan khéng duge do bing chan khong ké (Vacuummet),

P, =B -p (1-10)

L]

$p b p

i

a) by
Hinh 1.3. Quan h¢ gita cdc logi dp sudt.

1.1.3.4. Ngi ndng

Néi ning 13 tdng ning luong bén trong ndi bd vat chit, bao gdm: hoa
nang, ning lugng nguyén t va ndi nhiét ning. Trén thyc té nghién c\u cdc
chit khi do khéng ¢6 phan Ung hod hoc va phén \ing hat nhan némchi ¢o ndi
nhiét ning 1a thay ddi. Vi vay khi néi néi ning ta chi tinh dén phin néi nhiét
niing ¢tia méi chat.
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Néi ning (néi nhiét ning) clia cc chit khi bao gém ning lugng chuyén
dong ctia cac phan ti va thé niing tuong tac gilfa chiing.

Cée phan t cia cic chit tham gia nhidu chuyén dong khéc nhau: chuyén
déng tinh tién, chuyén déng quay va dao dong. Mdi dang chuyén déng tao
ra mot dong ning nhét dinh.

Tédng céc dong ning chuyén dong cla cac phan ul goi la ndi dong nang.
Noi ddong ning cla mot chit 1a mot dai lugng phy thude vao bén chét va
nhiét d6 cda nd, nhiét dé cang cao thi ddng ning chuyén dong cang 16n, ta
co quan hé: '

u, = £1(T) (1-11)

M3t khac gidia cac phan tl trong ndi bo vat chit cd su tic dong titong hd
13n nhau nén ching ¢é mét thé ning nhit dinh. Téng ning lugng tong tac
piita céc phin tf goi 1a ngi thé nang. Noi thé nang phu thude vao bin chit
méi chét va khodng cach gilta cic phan t va do dé ndé phu thudc vao thé
tich riéng v (hoic 4p sudt p). Ta c6 phuong trinh:

, u, = f5(v), u=f3(p) (1-12)

Néi ning ciia méi chdt: Téng ndi dong ndng va ndi thé ning goi la noi
ning cla moi chat.

u=u,+uy (1-13)

G méi trang thai, nhiét d6 T va thé tich rieng v ¢6 mot gid trj xac dinh,
nén ndi ning u ciing ¢d gia tri xdc dinh. Vi vAy u la mét ham trang thai va
duge xac dinh bing hai thong sé doc lap.

u=(v,p) ;U= 0o, T3 u=9a(v, T) (1-14)

Vi ndi ning 1a ham trang thai nén d6 bién thién cta né chi phu thudc vao
trang thai ddu va trang théi cudi chit khéng phy thude vao qud trinh.

Déi véi khi 1y tudng do khong ¢6 Iuc tuong tac gitda cac phan tf nén néi
thé ning biing 0 va ndi ning chi 13 ndi dong ning va 1a ham sé cda nhigt do.
D4 bién thién ndi niing ctia khi ly tudng tf 1¢ véi do bién thién nhiét do:

du=C,.dT, J/kg (1-15)
dU=G.C,.dT, ] (1-16)
Pady Id phuong trinh co bdn dé tinh ngi ndng ciia khi 1y tudng.
Bién thién ndi niing cla khi 1y téng
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Au—jdu~ jc dT=C, (T, -T,), Jkg (1-17)

TI

AU = G.Au = G.C,(T,Ty), J (1-18)

Dan vi néi nding u: Noi ning u ¢é don vi cla ning higng 13 Jkg.

Trong cac qua trinh nhi¢t déng ngudi ta chi quan tam dén bién thién ndi
niing ma khéng can biét chinh xac gia tri ndi ning § wing trang thai. Vi vay
ngudi ta chon diém gde tai do ndi ning bing 013 § t = 0,01°C va p = 0,0062
at (diém ba thé clia nace).

L.1.3.5. Entanpi

Trong tinh todn nhiét ta thusng gip bifu thife i = u + pv goi la entanpl
clia chidt méi gidi. Vi u, P, v la cac thong s6 trang théi nén i cling la thong sé
trang thai.

Déi vdi 1 kg mdi chat: :
i=u+pyv, Jkg (1-19)

D6i G kg moi chat
[=U+p.V, ] (1-20)
Dudi dang vi phan ta ¢6: '
di =du + d(pv) = du + p.dv + v.dp (1-21)
D6i véi khi ly tudng ta cé:
di = C,.dT +R.dT = (C, + R ).dT (1-22)
ViC,+R= C, nén:
di=C,dT (1-23)
hay:
Al =C,(T,-T)) (1-24)

Nhu vay ddi véi khi Iy tudng entanpi chi phu thuge vio nhiét dg.
Don vi entanpi i 12 don vi cla ning lugng nic 1a J/kg.

Tuong 4 nhu ndi niing, trong cic qua trinh nhiét déng ngusi ta chi cin
biét bién thién entanpi ma khong cin phai biét gi4 trj e thé cia entanpi cita
cac trang thdi. Do dd qui udc gid tri entanpi ¢ diém 7 = 0°K ho#ic difm ba
clia nudc 6 gid trj bing i =0 -
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1.1.3.6. Entrépi
Entropi 1a théng sé trang thai ma vi phan toan phin xdc dinh theo céng
thifc sau:

ds=i?,Jfkg.K (1-25)

Déi vdi G kg méi chit:
ds = Gdg _ d_Q,”K

1-26
T (1-26)
Bién thién entrépi dudc xac dinh nhu sau:
As =5, -3, = I:qu (1-27)
. :dQ
va 45=Gas= [ T (1-28)

Gidng nhu néi ning u va entanpi i, ngudi ta ldy diém gdc & dd entrdpi c6
gia tri s = 0 § diém bat ky.
1.1.3.7. Exergie va anergie

Ning lugng cé nhifu dang va "chéit lugng” cia chiing khac nhau. Trong
nhiét dong yéu t6 goi 1a "chit luong" cila niing lugng chinh 13 kha ning sinh
cong cda né, Ngusi ta nhan thdy hiu hét cdc dang ning lugng déu cé khi
ning bién ddi hoan toan thanh ¢éng. Riéng nhiét ning chi ¢6 thé bién doi
mét phan thanh cong. Phin ning ludng c6 kha ning bién ddi thanh céng cla
nhiét goi 12 exergie cta nd, phin con lai goi 12 anergie. Exergie 13 thong s
trang thai né bidu thi ning lugng c6 ich tdi da cé thé nhan duge khi moi chit
tién dén trang thai can bing vdi méi trudng bén ngoai.

q=e+a, kg (1-29)
trong do:
e - exergie, J/kg,
a- anergie, J/kg. _

Exergie cia nhiét q phu thudc vao nhiét dd cla nguén nhiét va nhigt do
méi trudng xung quanh, khi nhiét d6 cia ngudn nhiét cang 1n thi exergie
cna nd cang 16n.
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e=(-12)q (1-30)

Tl
Déi véi 1 kg méi chét, exergie clia né dude xac dinh theo cong thuc
e=(i-1i,)~Tols —5,) (1-31)

§ day: iy, T,, s, - entanpi, Nhiét do tuyét d6i va entrdpi cla méi chit & trang
thai can bing vdi méi trudng.
" 1, s - entanpi va entrépi clia méi chit & trang thai dang xét.
1.1.4. Qua trinh nhiét déng va chu trinh nhiét déng
L.1.4.1. Qud trinh nhi¢t dong

Qué trinh nhiét déng 1a qua trinh bién ddi lién tuc trang thai cla mot hé
nhiét dong.

Didu kién d€ x3y ra qua trinh nhidt dong 1a ¢d sy trao ddi nhidt va cong
vii mdi trudng xung guanh.

Ngudi ta phan qua trinh nhiét dong ra cac qua trinh nhy sau:

- Qud trinh cdn bdng: Qua trinh can bing 13 qua trinh ma mai chét bién
d8i qua nhiing trang thai can bing. Trang thai can bing 1a trang thai trong dé
cac thong sb ¢6 gia tri déng déu trong toan hé va khdng ddi theo thdi gian.

- Qua trinh khéng can bing 14 qua trinh ngugc lai

- Qua trinh thuan nghich 13 qua trinh cn bing ma mai chét ¢é thé quay
trd lai trang thai ¢l qua cdc trang thai trung gian ma né di trai qua.

- Néu qua trinh bién d6i trang thai dé difn ra lign tuc va quay trd lai
trang thdi cu thi goi la chu trinh nhiét dong.
1.1.4.2. Chu trinh nhiét dong

M6t qua trinh ma trang thai dAu va trang théi cudi tming nhau thi goi 1a
chu trinh, tuc 1a mot qua trinh khép kin.

Ngoai trif cdc dong cd nhiét dét nhién lidu, cac dong cd va méy nhiét
khac thucng 1am viée theo chu trinh. S& di nhu véy 1a vi d€ sinh cong (hay
nhiét) mot cdc lién tuc ¢in bién ddi trang thai chit méi gidi mot cach lign
tuc. Nhing d€ han ché Iugng méi chit s\t dung ngudi ta phai tién hanh bién
ddi trang thdi chit mai gidi trd lai trang thai ban ddu d& tiép tuc sinh céng
(hay sinh nhiét), vi thé ma tao nén chu trinh.
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Ngudi ta phan biét chu trinh thudn chiéu va ngugc chidu. Chu trinh thuén
chiéu 14 chu trinh tién hanh theo kim ddng hé con chu trinh ngudc chiéu thi
tién hanh nguge lai chéu kim ddng hd. V& muc dich cac chu trinh nay cé
khéc nhau, chu trinh thuan chiéu 1a chu trinh sinh ¢6ng ¢on chu trinh ngugc
chiéu 12 chu trinh tiéu thu céng (sinh nhiét).

Chu trinh gdm céc qua trinh thuin nghich goi 13 chu trinh thuin nghich
va ngude lai chu trinh ¢6 it nhit mdt qua trinh khéng thuan nghich 1a chu
trinh khéng thuin nghich.

1.2. PHUGNG TRINH TRANG THAI CUA CHAT KHI

Phuong trinh trang thai 13 phudng trinh thé hién méi quan hé gilfa cdc
thong sé trang thai doc lap, thudng 1a cac thong s trang thai cd ban ctia méi
chét & trang thai can bing,

o Khi ly tidng va khi thiic .

- Khi 1y tudng 1a chét khi ma thé tich cda cdc phin ti bing khong va
gitfa cac phén td khong ¢6 lyc tuong tac qua lai.

- Khi thife 13 khi ma giffa cdc phén i ¢6 huc tudng tic va thé tich ctia né
khac khong.

Trén thyc té khong thé ¢6 khi Iy tudng ma chi toan 13 khi thyc. Tuy
nhién trong nhiing diéu kién nhét dinh khi & nhiét d6 cao, thé tich riéng 1dn
thi thé tich ctia phan tif chit khi rdt bé so vdi thé tich khéi khi va lye tuong
tac giifa cac phén 1 rit nhé cd thé bd qua, lic d6 ¢6 thé coi 1a khi Iy tudng.

o Phuong trinh trang thdi ciia chdt khi

Thuc nghiém va ly thuyét cho thdy ring gilta ba thong sé p, v, T ctia cdc
chét khi ¢6 méi quan hé ham sé:

@ (p,v,T)=0 (1-32)

Phuong trinh nay goi 1a phudng trinh trang thai cia chat khi. N6 cho
phép tim dudc théng sd thi ba khi biét hai thong s6 con lai, né 1a ham sé
phu thudc vio ban chat clia chit moi gidi.

1.2.1. Phuong trinh trang thdi ctia khi 1y twng
Theo thuyét dong hoc phan i, ap sudt tuyét ddi clia mdi chét co thé xac
dinh nhu sau:
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p=on 2O (1-33)

o - hé $6 ti 1& phy thudc vao kich thude ban than phan t va lue tudng tic
gilta cac phan i} ;
n - 6 phén t cht khi trong mét don vi thé tich, kmolim
m - khéi lugng phan ti7 , kg/kmol;
@ - vAn téc chuyén dong tinh tién trung binh clia cac phén tf, m/s ;
Déi vdi khi 1y tudng o = 1, va mit khdc:
N N,

==t 1-34
VoV, (1-34)

trong dd: N, N, - 56 Iugng phan tf trong thé tich V va trong 1 kmol chét khi;

V, V, - thé tich ctia khéi khi va cia | kmol chét khi, m®,
Thay vao ta co: |
—2

N, mo | Ny g (1-35)

v, 3k TV,

N,, - s6 phan tif trong 1 kmol chét khi N, = 6,0228.10% phan t,

k - hing s6 Boltzman: k = 1,3805.10% J/K.

hay:

p=

p.V, =N kT (1-36)
ky hiéu R, = N, .k goi 1a hing sé phé bién cia chit khi.
R, = 6,0228.10% x 1,3805.10"% = 8314 J/kmol

Suy ra:
Vn
p.—~ =R, T (1-37)
p
hay:
pv=RT (1-38)
V., .
trong d6 v =—= thé tich riéng clia chit khi, m*/kg;
m
R
R=—t= 8314 , J/kg.K - hiing s6 chit khi.
TR
Nhut vay:
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- D&i 1 kg chét khi phuong trinh ¢6 dang:

pv=R.T (1-39)
- Déi véi mot khéi luong G bat ky cia chat khi, phuong trinh ¢6 dang:

pV = GRT (1-40)
- Déi vdi | kilomol chdt khi thi G=p, V=V,

p.V,=uRT (1-41)

1.2.2. Phuong trinh trang thdi cia khi thye

Khi thuc khéng thé bé qua duge lic tudng téc gidla cac phin tf va thé tich
cla chiing, do dé khong thé 4p dung dude phucng trinh cia khi ly wéng.
Ham sé ¢ déi véi khi thyc rit phic tap va dén nay van chua cé phuong trinh
Iy thuyét nao thda man.

D& dic trung cho sy sai khac clia khi thyc va khi 1y tudng ngudi ta ding
hé sé nén Z:

z=2Y (1-42)
R.T

Nhu vay déi vdi khi ly tudng Z = 1 va khi thuc thi Z = 1.

Vi vay ddi véi khi thnge, dya trén phuong trinh trang thdi cta khi ly tudng
ngudi ta dua ra cac hé sb hidu chinh, tinh dén céc yéu té dnh hudng § trén.
Phugng trinh Van der Waals:

(p+)(v-b)=RT (1-43)
v

trong do: _az_ 14 hé sé hidu chinh v& 4p suét khi ¢6 Iyc huit gitfa cac phén tlf;
v

b 12 hé s6 tinh dén thé tich clha cdc phin td.
Céc hé 56 a va b duge xac dinh qua trang thai téi han cla chét khi va tinh
theo cong thuc:
e
64 p, 8 D«
T, va p, 1a nhiét d6 va ap suét clia méi chét & trang thdi t6i han.
Khi chu y téi hién tugng két hop manh mé gitta cac phin tlt khi thye dudi
anh hudng ctia luc tuong tac cda cac phin ti, Vukalovich va Névikév da dua
ra phuong trinh ¢é d chinh xac cao hon, dic biét phu hgp vdi hai mude:

(1-44)
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C

3+Im
T 2
trong dé: ¢, m 1 cic hiing sd xdc dinh bing thyc nghiém.

(1-45)

(P+-)(v-b)=RT|I-
¥

1.3. HON HQP KHI LY TUGNG
1.3.1. Khai niém

Hé&n hop khi ly tudng la mot khi ly tudng tudng ducng trong dé khong
xdy ra cac phan Ung hoa hoc, ma chi 14 hdn hgp c6 hoc clia nhiéu chit khi.

Ap suat riéng phan (phan ap sudt): Ap suit rieng phin ctia mét chit khi
trong hén hop 1a dp suit cla chit khi d6 khi tdch n6 ra nhung gilt nguyén
nhiét do va thé tich ciia hén hop.

Trén hinh 1.4 cho ta thiy khai niém vé& ap sudt riéng phan ciia cac thanh
phin trong hdn hop. Hén hgp gdm hai chit khi dung trong binh thé tich V,
nhiét do T, khi tach hai chét khi ra va dung trong hai binh cd thé tich tong
dudng va nhiét d§ nhu nhav, thi dp suft trong mdi binh 1a phin 4p suat cia
m&i chit khi trong hén hap.

p,V,T p,V, T p2,V,T

+ o+ 0+ + + 0+ o o
4+ 0+ 0 + + O o] O

+ 0 + 0+ + o+ o+ o o
Hdn hop Chét khi | Chét khi 2

Hinh 1.4. Khdi nigm phdn dp sudt.

- Thé tich riéng phin (phan thé tich): Thé tich riéng phin cla mot chat
khi trong hén hop 13 thé tich clia chit khi d6 khi tich né ra khdi hdén hgp
nhing gili nguyén ap sut va nhiét dd cia hén hap.

v T T

+ 30 + + i loo

o+ 0+ 0 + + |eod

+ 0+ 0+ + + +|oo
vl 1l

Hinh I 5. Khdi niém phdn thé tich.
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Pinh Iudt Dalton: Trong diéu kién khong cd phdn ing hod hoc thi dp
sudt cia hén hap khi bing 16ng phdn dp sudt cila cde chdt khf tao nén hon
hop.

P=p, +Py+..tD, = P (1-46)

trong do:
p - 4p sudt clia hén hop, N/m?;

p; - phan 4p sudt cla cic chit khi, N/m?.

1.3.2. Cdc thanh phin ciia héin hgp
1.3.2.1. Thanh phén khdi lipng

Thanh phén khéi luong clia chit khi trong mét hén hop 1a t 56 gitta khéi
luong chét khi d6 vdi khdi lugng hén hop:

g == (1-47)

trong do:
g, - thanh phén khéi Iugng cda chit khi thit i ;
G, - khéi lugng clia chit khi thi i trong hén hop, kg;
G - khéi lugng ctia hdn hop, kg.

1.3.2.2. Thanh phin thé tich

Thanh phén thé tich ctia chit khi trong mot hdn hop 1a tf sé gilia thé tich
riéng phén chét khi d6 vdi thé tich cda hdn hop:

f=—t—=—t (1-48)

trong do:
r; - thanh phén thé tich clia chit khi thit i;
V, - thé tich riéng phin cta chit khi thit i trong hdn hgp, m’;
V - thé tich ¢a hdn hop, m’.
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1.3.2.3. Thanh phin mol
Thanh phan mol clia chét khi trong mét hén hgp 1a tf s6 gilia s6 kmol clia
chét khi dé vdi s6 kmol cla hén hgp:

r=—t =—L (1-49)

trong do:
r, - thanh phin mol ciia chét khi th i;
m; - s6 kmol cia chét khi thit i trong hén hgp;
m - s6 kmol ctia hén hdp.
Theo dinh luat Avdgadrd: Trong cing diéu kién nhiét dg va dp sudt thi
thé tich cita 1 kmol ciia tt cd cdc chdt khi déu béng nhau, nghia la:
V. V.V

— =-— hay —=—-=r, 1-50
m, m Y v m ( )

1

Nhu véy thanh phan mol bing thanh phin thé tich.

1.3.2.4. Quan hé giitu cdc thanh phin
- Tinh thanh phdn khéi lugng theo thanh phén thé tich

'_i-llli
gi=%= e (1-51)
ZG'. zmi-l-li Z_m"“-i’-i Zri'l’li
i=1 =1 i=1 =l
- Tinh thanh phén thé tich theo thanh phan khéi hugng:
G G &
ho=—ni = “G - GE =H (1-52)
i i gi
m, — - =
; gui EG-M iZl:FH

1.3.3. Phuong trinh trang thai cia hén hop
Vi hén hop khi 1y tudng 1a mot khi 1y tudng nén cé thé ap dung phucng
trinh trang thai cia khi 1y tudng cho hdn hgp khi ly tudng. Vin ¢é 1a phai

xdc dinh cac théng s trang thdi clia hén hop.
p.V=GR.T (1-33)
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trong cong thifc trén cic théng s déu la thong sé cda hén hap.
1. Khoi lugng ciia hén hop
Khéi Iugng cda hdn hop bing tdng khéi lugng clia cac thanh phén

G=YG, (1-54)
i=]1

2. Thé tich ciia hdn hap

Thé tich etia hdn hdp trong didu kién khong cé phan dng hod hoc theo
dinh luit Amagat-Leduc bing tong ctia cdc phan thé tich clla cdc thanh phin
tao nén hén hop:

V= ivi (1-55)
i=1

3. 86 kilémol clia hén hgp trong didu kién khéng cé phan iing hod hoc
bing tdng cdc sé kildmol clia cdc thanh phin:

m= Zn:m.. (1-56)
i=l
4. Nhiét dé ciia hén hop
Nhiét d6 clia hdn hgp bing nhiét do cia cac thanh phén:
T=T, {1-57)
5. Ap sudit ciia hén hop
Ap suit cta hén hop bling tdng phén dp sudt ctia cdc thanh phin

P=D.pi (1-58)
i=1
6. Khoi lugng ctia mét kmol hon hgp

Taco G = iGi hay mp = p.imi hay:

B=Dp (1-59)
i=1
hay:
1
W= 1-60
i A (1-60)
i=I K

24



7. Hdng 56 chdt khi ctia hén hop

314 8314 0 g
R3304 _ : =8314. 3 & (1-61)
“’ er -l-li i=1 p'i
i=l
8. Thé tich riéng va khdi lugng riéng ciia hén hap
- Thé tich riéng:
\2 G v
v—V—§1~§ T e (1-62)
G G G o gi' i
- Khéi Iuong riéng:
G, V.
SN T
P v v v _ pi-_

BAI TAP CHUONG 1

1.1. Mot binh c6 thé tich 0,625 m® cinfa 6xi vdi p = 23 bar, nhiét do 280°C.
Hay xac dinh:
- Khéi hugng 6xi trong binh, kg ;
- Thé tich riéng va khéi lugng riéng cla 6xi trong binh & trang thai dd va
trang thai tidu chufn (p = 760 mmHg, t = 0°C).
- Thé tich 6xi chifa trong binh qui ra diéu kién tiéu chuén.
Pip sb: G = 10 kg; y = 0,0625 m’/kg; p =16 kg/m?,
v, =0,7m’/kg; p, = 1,43 kg/m*; V, =7 m’ tc

1.2. M§t binh kin chita khéng khi 6 thé tich khong d8i 2 m® ap sudt ban ddu
p1 = 30 bar, nhiét d6 t, = 27°C. Sau khi ldy mét it ra khdi binh d€ sit dung,
ap sut trong binh con 12 bar, nhiét d6 khéng ddi. Cho biét khéng khi ¢6
i = 29 kg/kmol. Hay xdc dinh khéi lugng khong khi di 14y ra, thé tich riéng
khong khi trong binh trude va sau khi 14y ra st dung.
Pap sé: G, =70 kg; G, =28 kg: AG = 42kg,
v, = 0,029 m/kg; v, = 0,0714 m*/kg

25



1.3. Mot binh kin chia 0,5 m* khong khi & p, = 2 bar, t, = 20°C. Sau khi liy
mat it, trong binh ¢6 dé chan khong py = 420 mmHg ma nhiét d¢ khéng
d8i, biét ap suat khi quyén 768 mmHg. Xdc dinh lugng khéng khi trong binh
tride va sau khi 1dy ra, luong khi da lay.

Papsé: G, =1,19kg; G, = 0,28 kg; AG =091 kg

1.4. Mot khinh khi cdu ¢6 thé tich 1000m’ chia H, thd vao khi quyén. Tinh
luc nang khinh khi cAu tai mjt dat néu biét dp sudt va nhigt do khong khi va
khi H, trong khinh khi cdu bing nhau p = 1 bar va nhiét do t = 27°C. Biét
gia tée trong trudng g = 9,81 m/s?, coi khéi lugng v4 khinh khi cau khong
dang ké.

Khi biét qui luat thay ddi khéi lugng riéng khong khi theo d6 cao tinh tu
mit dit h nhy sau:

p = p, — 0,0005.h (kg/m®)

P, 13 khéi Iugng riéng ciia khdng khi tai mat dét (tinh theo céc thong sd
da cho), kg#’mj;

Tinh chidu cao ma khinh khi cAu c6 thé dat dugc.

Pap s6: F=10.607N; h=2163 m

1.5. Trong xi lanh ¢6 chifa mot chit khi ly tudng ap suat du 0,2 at va 6 mét
nhiét d T, nao d6. Sau khi di chuyén pittong, trong binh c6 dd chén khong
600mmHg. Xac dinh ty sé th€ tich khéng khi trong binh khi nhiét d¢ tuyét
déi cudi qua trinh giin né T, khéng d&i hodc gidm xubng con mdt mia so
vdi nhiét d6 ban ddu T,. Biét ap sudt khi quyén 1a 780 mmHg.

Pap sé: a) Vo/V, = 5,0 ;b) Vo/V,; =25
1.6. Trong xi lanh kin & gitla co pittdng chuyén dong khéng ma sit mot bén
chita 01 kg H, bén kia chita 01 kg CO,. Khi ¢4 hai bén can bling dp suat va
nhiét do thi ty 1& thé tich ctia hai chét khi 1a bao nhigu ?

Pip s6: Vi Ncoz =22
1.7. Mot kg khéng khi khé ¢d thanh phén khéi lugng gy, = 76,8% va go, =
23,2%
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- Xdc dinh thanh phan thé tich ro; va ry,, hing sé chit khi R, phan it
lugng p cda hén hop.
- Tinh phén 4p suit cla cdc chit khi biét 4p suit hdn hgp p = 760 mmHg
- Tinh phan thé tich néu biét nhiét do hén hop 1a 27°C
Pap s8: 10y =21%; 1y, = 79%; R = 2871/kg K; 1 = 29 kg/kmol
Po2 = 160 mmHg va py, = 600 mmHg.
Vo2 = 0,179 m*; Vo, = 0,671 m’

1.8. Thanh phan thé tich cla sdn phdm chdy reo, = 12,3, ro; = 7,2%; 1y =
80,5%. Xac dinh khoi lugng mét kmol, hiing sé chét khi, thé tich rigng va
khdi lugng riéng ctia hdn hop & ap sudt [ bar va nhiét dé 800°C.
Ddp sé: 1 =30,3 kg/kmol; R =274 J/kg.K
v =294 m/kg; p = 0,34 kg/m’.

1.9. Mot binh chita hén hop khi ¢d thé tich V = 1,23 m®, p, = 5 bar, ¢, =
18°C. Thanh phan thé tich cda cdc chét khi nhu sau: H, 1a 46%, CH, 13 32%,
cta CO 13 15% va N, 14 7%. Sau khi st dung 4p suét trong binh con p, = 3,2
bar, nhiét d¢ t, = 12°C. Héi khdi lugng clia 1 kmol hén hop p, hing sé chét
khi R, khéi lugng hén hop ban dau, con lai va lugng d3 1y ra.

Pap s6: 1= 12,2 kg/kmol; R = 681 Jkg.K
G, =3,10kg; G, =2,03 kg; AG=1,07 kg

1.10. M6t bong dén dién chifa khi N, khi chuta sdng 6 nhiét d6 25°C va do
chan khéng 1a 200 mmHg, dp suét khi trdi 760 mmHg, Khi chdy sang phan
cau ¢d V| =90 em’, t; = 160°C, phin try V, = 15 em® va t, = 70°C. Xéc dinh
dp suit trong dén khi sang.

Dap s6: P = 785 mmHg.

1.11. Mét binh hinh tru, phén trén 12 khdng khi cao 1 m, ap sut bing 4p
sudt khi quyén Ibar, phan dudi 1a nudc ¢6 chidu cao 2,24 m. Cho nudc chy
ra khéi binh qua mét 18 nhd phia ddy. Khi mide khéng thé chdy, tinh chiéu
cao nudc trong binh.

Pap sb: 1,6 m.
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Chuong 2
NHIET DUNG RIENG, CONG
VA PINH LUAT NHIET PONG 1

2.1. KHAI NIEM NHIET VA CONG

2.1.1. Nhiét ligng

Nhiét 13 hinh thic thé hién su truyén ning higng gifla cac phin tf khi
chuyén déng hdn loan bén trong ndi bo vat chat, dd 1 sif truyén ning lugng
khi ¢6 chuyén déng vi mé.

Khi hai vat tiép xtc vdi nhau, cac phan tif bén trong vat ¢d nhiét dé cao
chiing s ¢6 dong ning lén va truyén ning lugng cho cac phin ti c6 dong
ning nhé & vat cé nhiét d thip. Két qui sau mot thoi gian nhat dinh vét
néng da truyén cho vit lanh hon mét nhiét lugng.

Qué trinh truyén nhiét chi thyc hién khi c6 d6 chénh nhiét do.

Ngusi ta qui ude nhiét do vat nhan duge 1a dudng, ngudc lai nhiét do vat
nha ra la am. Nhiét lugng trao d8i dude ky hiéu nhu sau: nhiét lugng trao doi
déi vdi | kg moi chit , ky higu q, don vi I/kg; déi v6i G kg mai chét, ky hiéu
Q,donvi].

2.1.2. Cong

Cong la dai ludng d¥c trung cho sy trao déi ning lugng gitta méi chit vdi
méi tredng khi ¢é su chuyén dong vi mé.

Khi thye hién mét qué trinh, néu ¢6 sy thay ddi ap sudt, thay déi thé tich
hodic dich chuyén trong tdm cla vat thi ta da thuc hién dugc mét cong, tic
mot phan niing lugng di chuyén hoa thanh cong. Ning lugng chuyén hoa dé
goi 13 cong clia qua trinh.

Céng do mot kg méi chat thyc hién, ky hidu 1a /, don vi J/kg; déi véi G
kg mdi chét, ky hiéu L, don vi J.

Cong do vat sinh ra qui udc 13 duong va do vat nhan duge la am.

Nhu vay céng va nhiét 12 nhiing dang ton tai cta ning lugng, ching chi
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khdc nhau & chd cong 1a lugng ning lugng truyén thi lién quan tdi chuyén
déng vi mo cla hé con nhiét 1a ludng ning luang truyén tai lién quan dén
chuyén déng vi mé clla cac phén .

2.2. NHIET DUNG RIENG

2.2.1. Pinh nghia va phin loai nhiét dung riéng

e Dinh nghia

Nhiét dung riéng ciia mét chdt la nhiét ligng cdn phdi cung cdp cho mot
dan vi do lwdng chdt dd dé nhiét dé ciia nd tdng lén mdt dé trong qud trinh
nao 4o,

Néi chung nhiét dung riéng ctia mét chit khi phu thude vao ban chit, ap
sudt va nhiét db clia chit méi gidi. V& ¥ nghia vat ly thi nhiét dung riéng 1
dai higng déc trung cho kha ning trit nhiét cda vat. Khi vat ¢é nhiét dung
riéng 16n thi né ¢6 kha néng trlf nhiét 16n va ¢é tinh én dinh v& nhiét cao, it
bi tdc déng cila mdi trudng. Ngudgc lai vat ¢d nhiét dung bé thi dao déng
nhiét ciia né s€ 16n hon, it én dinh, nhigt lugng tich trit trong né bé, tuy
nhién dé thay déi nhiét do ctia nd ta chi cin mot nhiét lugng nhé.

e Phin logi

Nhiét dung riéng duge phan ra nhiéu loai tly thudc vao don vi do, qua
trinh thyc hién va trang thai clia chit méi gidi.

- Theo don vi do: Don vi do ¢6 thé 1a khéi lugng, thé tich tidu chudn va
kmol, can cif vao d6 ma ta ¢d thé chia nhiét dung riéng ra céc loai nhu sau:

Khi don vi do 1a | kg thi ta ¢6 nhiét dung riéng khéi lugng, ky hidu ¢, don
vidoJ /kg K.

Khi ddn vi do 12 | m® tiéu chuiin ta c6 nhiét dung riéng thé tich, ky hiéu
¢', don vi J/m’te K.

Mét khéi tidu chudn 12 | m® chit méi gidi & diéu kién tiéu chudn t = 0°C,
p = 1,013 bar (760 mmHg). S di ngudi ta chi tinh cho 1m® & diéu kién tigu
chudn vi thé tich thay ddi tuy theo trang thai.

Khi ddn vi do 1a 1 kmol ta c¢é nhiét dung riéng kitémol, ky hiéu c,, don vi
do J/kmol K.

- Theo qud trinh
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Néu qua trinh thay déi trang thai ctia chit méi gidi 1a qua trinh ding tich
(v = const) thi ta ¢6 nhiét dung riéng ding tich, ky hidu C,, C', va Cu

Néu qua trinh thay déi trang thai cia chdt méi gidi 1a qua trinh déng ap
(p = const) thi ta c6 nhiét dung riéng ding ap, ky hiéu C, C,vaC,

Néu qua trinh thay ddi trang thai cda chit méi gidi 1a qua trinh da bién ta
cd nhiét dung riéng da bién, ky higu C,, C, va C

- Theo nhiét dé

Vi nhiét dung riéng phu thudc vao nhiét dé nén ngudi ta phin ra nhiét
dung riéng thyc va nhiét dung riéng trung binh.
Nhiét dung riéng thuc 13 nhiét dung riéng ¢ mot nhiét dé nao do. Ta ¢é bidu
thudc: _

dq
C=C(t)= I (2-1)

Nhiét dung riéng trung binh trong mot khoang nhiét dé u t, dén t, duge

xic dinh nhu sau:

12

jca).dt

(P [ S 1 22
ol t,-t, At 2

Déi véi nhidu mdi chit ngudi ta thudng cho biét nhiét dung riéng trung
binh tif 0 dén t:

tJ'C(t).dt

wlo = o " VW (2-3)

Nhu vay nhiét dung riéng trung binh tit 0 dén t cling 12 ham sé clia nhiét
do t. Trong trudng hop nay xac dinh nhiét dung riéng trung binh tf t, dén t,
theo nhiét dung riéng trung binh tif 0 dén t nhu sau:

= Coly 12 =Colyti _ Coly t: =Caly 04
| t, ~t, At

Vi du nhiét dung riéng trung binh khéi lugng ding ap clia 6xi la:

C,p = 0,6603 +0,0001065.t, kl/kg.K
Xdc dinh nhiét dung riéng trung binh cla né ti1 40°C dén 100°C. Ta cé:
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Cpa|, = 06603 +0,0001065x40 = 0,66456 ki/kg K

Cpol, = 0,6603+0,0001065x100 = 0,67095 ki/kg.K

Nhiét dung riéng trung binh i 40°C dén 100°C dugc xdc dinh:
* -
e b|noo _ 0,67095*100-0,66456x40 _ 067521 kI/kg K
PP le0 100 — 40

2.2.2. Quan hé giira cdc nhiét dung riéng va vdi nhiét do
2.2.2.1. Quan hé giita cdc nhiét dung riéng

e Trong cung mét qud trinh

Khéng phai qua trinh ndo nhiét dung riéng cling khéng thay déi, trong
phin ndy ta chi xét trudng hgp & d6 nhiét dung riéng ctia méi chit khong
déi. Vi didu kién dd ta ¢6 thé xdc dinh nhiét dung clia toan b khéi khi nhu
sau:

W=GC=V_ .C=mC, K (2-5)

Trong d6 G, V. va m lan lugt 1a khdi lugng, thé tich & didu kién titu
chudn va s kilémel ctfia khdi khi dang xét.

T do suy ra, trong cing mdt qua trinh gilta cdc nhiét dung riéng ¢ méi
quan hé sau:

\Y C
C=—-2C=-% 2-6
G G (2-6)
m
tt d6 suy ra:
C
C=Cv, =—"> 2-7)
H
trong do:

v,. (m’/kg ) 12 thé tich riéng clia chit khi & didu kién tiéu chudn: t =
0°C, P = 1,013 bar,
p khéi lugng ctia 1 kilémol chit khi (bing phan t Iuong ciia chit khi
tinh biing kg), kg/kmol.
o Quan h¢ giita nhiét dung riéng ddng dp C,, nhiét dung riéng ding
tich C, va nhi¢t dung riéng da bién
a) Quan hé gita C,va C,.
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D4éi vdi khi 1y tudng ta co cac quan hé sau:

. C
C,~C,=Rva C_p=k (2-8)

v

(3 day: - R 12 hiing sé chét khi, J/kgK;

- k 1a s& mu doan nhiét, phu thudc chi vao ban chit cda chét khi.
Két hop 2 phuong trinh trén ta co:

c.=—L-rRwac -L R (2-9)
k-1 Pok-1
Déi vdi khi thyc ta o6 quan hé phic tap hon:
ot ov
C -C, =T.(—),.(— 2-10
o — Gy (av)‘ (aT)p (2-10)

Déi vdi khi thuc hé sé k phy thudc vao ban chét ctia chét khi va nhiét 4o
cla no.
a) Quan hé gita C,va C,, C.,.

M&éi quan hé nay sé dugc xac dinh trong chudng 3, cy th€ nht sau:
- Quan hé gida C, véi C,

¢,=c, =X
k(n-1)
- Quan hé gilta C, v6i C,
c -c, k.
n-1-

trong d6 n, k 1an lugt 1 chi s6 da bién va chf s6 doan nhiét ciia méi chit.
2.2.2.2. Quan hé nhiét dung riéng vdi nhiét 40

- Déi vdi khi 1y tudng nhiét dung rigng khong phu thuge vao nhiét dé ma
chi phu thude vao ban chit cia chét khi.

Ta c6 thé tinh nhiét dung riéng cdc chat nhu sau:

Bing 2.1. Nhi¢t dung riéng khi Iy tuwéng

Nhiét dung riéng, Nhiét dung riéng,
Loai khi Tri s k keal/kmol.K kJ/kmol K
_ -C, Cup Cu Co |
- Mét nguyén AV 1,67 3 5 12,6 20,9
- 02 nguyén tl 1.4 5 7 20,9 29,3
- 03 va nhiéu nguyén t 1,3 7 9 29,3 37,7
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- D6i v6i khi thuc, nhiét dung riéng thye phu thude vao nhiét do.
* Khi khodng nhiét do thay déi khéong 16n, nhiét dung riéng thuc phu thude
nhiét d¢ dudi dang tuyén tinh: C =a + b.t
Khi d6 nhiét dung riéng trung binh nt 0 dén t xdc dinh theo bidu thic:

| b
Cleg =a +5.t

Trong trugng hgp ndy nhiét dung riéng trung binh tit 1, dén t, dugc xac
dinh nhu sau:

12 12
[catyat j(a + bt).dt
t] tl t +t2

C, = = =a+b L2 2-11
ot -t t, -t 2 @b

» Trudng hgp téng quat nhiét dung riéng thifc ¢6 dang dudng cong bac 2
nhu sau:
C=a+bi+ed
trong d6 a, b, e la cée hiing s6 d6i véi mi chat khi va dugc xéc dinh bing
thyc nghiém. Ta cling xac dinh dugc nhiét dung riéng trung binh tit 0 dén t
nhu sau:

1 b c 2
C =a+—t+—.t 2-12
ol =2 43 (2-12)

Trong tridng hdp nay nhiét dung riéng trung binh tit t, dén t, dudc xac
dinh theo biéu thiic:

12 12
jC(t).dt _[(a +bt +et?)dt ) )
c i i Capp bt At +t
t, —t, t, —t, 2 3
- Trong rét nhidu tai liéu k¥ thuat ngudi ta thudng cho nhit dung riéng
trung binh trong khodng tit 0 dén nhiét dé t nio dé. Trong trudng hop nay ta
¢d thé xéc dinh nhiét dung riéng trung binh trong khodng tit t, dén t, theo gia
tri nhiét dung riény, trung binh t1 0 dén t nhy sau nhy sau:

t2

[cwyat 5

1 o 1 £2 1
Cp=t——=—([Cdt- |Cdt)=—[C%+, =" ¢ 2-14
o= T T mCa fea =L -dla) @i

(2-13)
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2.2.2.3. Tinh nhiét lugng theo nhiét dung riéng
Tit bidu thic tinh nhiét dung riéng ta cé thé suy ra céng thic xac dinh
nhiét lugng nht sau:
dq =c.dt

hay q= [C(t)dt (2-15)
1l

- Trudng hgp C = const tacd q = C.(t,-t,) = C. At,  kl/kg;
Déi véi G, kg chit khi ta ¢é6: Q = G.C.At, kJ

- Trudng hop C phu thuge vao nhiét d
¢ KhiC=a+hbt

q= j(a+b.t).dt=a+g(t|+t2)=Clb.(t2—t,) (2-16)

t!

e KhiC=a+bttelt

t2
b
g= I(a+b.t+e.t2).dt :1+E(t‘ +t2)+§(tf +tt, +15)=C, (1, - 1)

1l
| 2-17)
Khi biét nhiét dung trung binh tif 0 t6i t thi xdc dinh q nhu sau:
q=C,.(t,—t)=Ct, = t, (2-18)

2.3. CAC LOAI CONG

2.3.1. Céng thay ddi thé tich

Khdi niém: Cong thay déi thé tich la cong do méi chdt sinh ra khi thay
doi thé tich.

Gid stt ¢6 1 kg chét khi & ap suat p, thé tich v. Khi chit khi gidn nd thé
tich tang mdt luong dv, bé mit bién khéi khi dich chuyén mét doan dx. Goi
S 12 dién tich bé mat cia khéi khi, ta cé cong ma chét khi thuc hién la:

dl=F.dx=p.S.dx (2-19)
F - tdng Iyc tac dong 1én bé mit gidi han S ciia khdi khi, N ;
dx Ia khoang dich chuyén clia bé mit gidi han.

Mt khac do khoang dich chuyén dx rat bé nén:

dv = S.dx (2-20)
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N v

Vi V2

Hinh 2.1. Céng thay doi thé tich.

Tt d6 suy ra phuong trinh xdc dinh cong thay déi thé tich trong mét qua
trinh phan té:

d/=p.dv (2-21)
Déi vdéi mot qua trinh | — 2:
v2
I= [pdv =diéntich (12.v,v.1) (2-22)

vl

Ti d6 ta thdy, khi gidn nd cong thay ddi thé tich 1a duong va ngude lai
khi khi bi nén 12 céng am.

Trén d6 thi p-v hinh 2.1, cong thay d6i thé tich 1 kg chit méi gidi t
trang thai 1 dén trang thai 2 duge biéu din bing dién tich 12v,v,1. T dé th
ta thiy cong thay ddi thé tich khéng nhilng phuy thudc trang thai dau va cuédi
qua trinh ma con phu thudc dién bién qua trinh 12, né 1a mot ham qua trinh.

2.3.2. Cong k¥ thuit

Khdi ni¢m: Cong ky thudt la cong do méi chdt thuc hién khi thay doi ap
sudt, ky hiéulal, (J/kg) hay L, (J).

D4i vdi mot qua trinh phan 4, cong k¥ thuit duge xic dinh theo céng
thuc:

dl,=-v.dp (2-23)
Déi véi mot qua trinh thay déi trang thai tit 152 ta ¢6:
p2
ly = [-v.dp =dién tich (1.2.p,.p,.1) (2-24)
pl
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Hinh 2.2. Céng ky thudt.

Cong k§ thuat mang dau dudng khi dp sudt gidm (p, < p,) v& ngugc lai
mang diu am khi 4p suat ting (p,> p,).

Trén dd thi p-v gia tri cta cong k§ thuat duge biéu didn bing dién tich
12p.p, 1, nd phy thude vao qua trinh 1-2, tic 1a mét ham cua qua trinh.

2.3.3. Cong luu déng (niing lugng diy)

Khdi niém: DSi vdi hé thong hd méi chdt bdt budc phdi thay ddi vi tri nén
cdn tiéu hao mot cong goi la cong hiu déng. Gid tri cong huu dpng duge xdce
dinh theo cong thiic:

diyy = d(pv) (2-25)
Bidu thiie nay cho thiy cong luu déng 1a mot théng sd trang thdi. Céng luu
dong con duge goi 1a cong ddy. Bién ddi bidu thic xdc dinh cong luu déng
ta co:
d(pv) = pdv + vdp hay pdv = d(pv) - vdp = d/, + di,, (2-26)
Do vdy cong gian nd bdng tong cong kj thudt va cong tuu dong.
2.3.4. Cong ngoai

Khdi niém: Céng ngodi ky hi¢u 1, (J/kg) hodc L, (J) la cong ma hé trao
déi vdi moi triong trong cdc qud trinh nhiét dong. Ddy la cong cd ich ma hé
nhdn dide 1t bén ngodi.

Khi tac dong vdi méi trudng méi chét trong hé sé sinh ngoai cong khi
x4y ra mot trong cac trudng hgp: Thé tich clia méi chér nd ting, ngdai dong
ning gidm, ngoai thé ning gidm hoic ning lugng ddy gidm. Nhu vay:
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2

dl_ =di-d (“’T) - gdh—di, (2-27)
Néu bd qua ngoai thé ning thi:
2
df, =di-d(%)—d!]d (2-28)

D6 1a bidu thic tdng quét xac dinh ngoai cong. Bay gid ta hiy xét cong
ngoai cu thé déi vdi hé kin va hé hd:
o D3I vii hé kin
Trong hé kin khéng cé ngoai dong niing, ning lugng diy va bién thién
ngoai thé ning bing khéng nén:

d/, =d! (2-29)
tic cong ngoai cla hé kin chinh 13 ¢éng gidn nd, he chi ¢d thé tic déng lén
moi trudng bén ngoai thong qua gian nd.

o DGi voi hé hd
Bién déi bidu thuic xdc dinh nidng lugng dﬁy dl, = d(d) = d{pv) = pdv +
vdp sau d6 thay vao bidu thic (2-27) ta ¢é
2
df, =—vdp- d(%—) - g.dh (2-30)

Bidu thite (2-30) cho thiy cdng ngoai bing tdng cong k¥ thuit, ¢ong do
gidm ngoai dong ning va gidm ngoai thé ning.

2.4. DINH LUAT NHIET PONG 1
2.4.1. Niing Iigng toan phin cia hé
Ning hitdng toan phan clia mot hé nhiét dong gém:
- N§i niing u;
- Niing luong ddy d: Chi ¢6 trong hé hé , d6 1a ning hudng lam chuyén
déng dong méi chit;
- Ngoai thé ning: ning ludng do chénh léch dé cao ;
- Ngoai déng ning.
Xét cho cho 1 kg chit méi gidi, ning higng toan phén xac dinh theo céng
‘the:
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2

w=u+d+gh+% (2-31)

2

w=u+pv+gh+%~ (2-32)
Déi véi G kg méi chit:
2
W=U+p.V+G.gh+G.% (2-33)
Néu bd qua ngoai thé ning thi:
2 2
o . o
W=U+pyv+—=i+— 2-34
PV+— > (2-34)
o’ o’
W=U+p.V+G.—§—=I+G.—2- (2-35)

Déi vdi hé kin, méi chét khong di chuyén nén ning lugng ddy, ngoai thé
ning va ngoai dong ning bing khong, khi dé:
w=uhayw=U

2.4.2. Noi dung va y nghia ciia dinh luit nhiét dgng 1
2.4.2.1. Ngi dung va y nghia cua dinh ludt nhiét déng 1

Dinh luat nhiét déng thi nhét thuc chit 12 dinh luat bao toan nidng lugng
iing dung trong pham vi nhiét. N¢i dung clia dinh lujt duge phat bidu nhu sau:

Gitla nhiét ndng va cdc dang ndng lugng khdc co thé bién héa ldn nhau,
khi mét htong nhiét ndng tiéu hao tdt sé sinh ra mét Itong nang lugng khdc
tuong ving va 16ng nang litgng cita méi chat la khéng déi.

Néi dung ctia dinh luit nhiét déng | 1a duy nhét, tuy nhién wly theo
truéng hop ma c6 cach phat bifu khac nhau:

" Nhiét ¢d thé bién doi thanh céng va ngugc lai cong co thé bién ddi
thanh nhiét”

Dinh luat nhiét déng 1 13 cd s& dé phan tich, tinh todn va 1ap can bing vé
mat s lugng clia ning higng trong cic qua trinh nhiét déng. Trén cd s6 cac
phuong trinh can bing ¢d thé dénh gia muc do hoan thién cla hé théng va
thiét bi nhiét, dong thdi xac dinh cdc khiu co cdc t8n thit ning ludng 1dn
nhat d€ cé cac bién phéap cai tao hop ly.
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2.4.2.2. Bidu thiic dinh ludit nhiét dpng 1
e Dang téng quit

—
Q _ menmer | L

el
—
| AW
1
Hinh 2.3. Cén bdng nhiét cde hé nhiét déng.

Gid sit cung cAp cho hé nhiét dong mot nhiét lugng Q, ning lugng toan
phén ctia h¢ bién ddi mét higng AW = W, — W, va h¢ sinh mot ngoai cong
L,,, tdc dong lén méi trudng.

Ta ¢ phudng trinh tdng quat cla dinh ludt nhiét déng 1.

Q=AW+L, (2-36)
DS véi 1kg mdi chit ta cé:
q=Aaw+ (2-37)

Phuong trinh dinh luft nhiét dong 1 doi véi cde he khac nhau duge th&
hién & cac dang khac nhau:

o Cdc truomg hop ddc biét

a. H¢ kin

Déi véi hé kin ngoai dong ndng, ngoal thé ning va ning lugng ddy khéng

co nén:

Aw=Auval =1 (2-38)

Phuong trinh dinh ludt nhiét dong 1 co dang:

g=Au+/{, (2-39)
hay:

dg =du+ p.dv (2-40)
Thay i =u + pv ta co:

dq=di-—-v.dp - (2-41)

Hai phuong trinh (2-40) va (2-41) & trén la phuong trinh co ban cta dinh
luat nhiét dgng 1 dung cho hé kin.

b. H¢ ho

Déi vdi hé hé ta co:
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2 2
AW = Au+ A(pv) + 22 Ao

+gAh=Ai+ + g.Ah (2-42)
nén
Aw?
q=Ai+ +g.Ah +1, (2-43)
hay:
o2
dg=di+ d(T) +gdh+dl, (2-44)

Thay gia tri ctia ngoai c6ng déi véi hé hd xdc dinh theo cong thitc (2-30)
taco:
dg =di — vdp =di + df}, (2-45)

c. Khi ly tuomg
Déi vdi khi ly tidng thay cdc gia trj du = C,.dT va di = C,.dT ta cd:

dq = C,.dT + pdv (2-46)

dq=C.dT + vdp (2-47)
d. Dong khi chuyén dong
Déi véi dong Iuu ddng, dé 1a mdt hé hé khéng thue hién ngoai cbng thi

{,= 0 vacoi Ah=0nén:
2

q=Ai+Am

(2-48)
hay:
mz
dq=di+ d(—2~) (2-49)

BAI TAP CHUGNG 2

2.1. Cho biét nhiét dung riéng trung binh déng ap clia khéng khi niy 0°C dén
t°C phu thudc nhiét d6 nhu sau:
C, = 0,9956 + 0,00009299 t, kJ/kg.K
Gia nhiét ding 4p dong khong khi ¢é V, = 0,473 m*%h & p, = 8,314 bar va
t, = 200°C dén t, = 800°C
- Tinh nhiét dung riéng khdi lugng trung binh trong khodng nhiét d trén;
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- Tinh nhiét hiong cén cung cfp trong 1 gid.
RO

Pdpso: C,,| =109 kIkgK; Q= 1.895 kJ/h

2.2, Xdc dinh nhiét dung riéng diing 4p va déng tich trung binh cta khi nito
trong khodng nhiét dé 200°C dén 800°C.
Biét nhiét dung riéng trung binh tit 0°C dén t cda nite nhu sau:
C, 0 =1,024 + 0,00008855¢ , k)/kg.K
Cow =0,7272 + 0,000088551 , kI/kg.K

Dap s6: C, | =111 kikgK; C,,|" =1,025 kikg K

vib

2.3. Cho nhiét dung riéng thyc cia mét chat khi C = 1,02344 + 0,0000548.t
kl/kg K. Xac dinh nhiét dung riéng trung binh chat khi dé trong khoang tit
400 + 1600°C.

Pdpsé: C,|.. =1078 kl/kgK

2.4. Trong qud trinh ding 4p cfia khong khi trong hé kin p = 2 bar, nhiét do
ban dau t, = 27°C, nhiét 4o cudi qua trinh 1a 327°C. Lap phuong trinh can
bing nhiét va xdc dinh nhiét hugng cin cung cp q, cong gidn nd /, cong ky
thuét /,, , bién thién ndi ning Au va bién thién entanpi Ai.

Dip sé: q = Ai = 301350 J/kg; Au = 215250 I/kg; / = 86100 J/kg; 1,,= 0

2.5. Dong khéng khi luu luigng G = 1,5 kg/s chuyén déng qua mét doan dng.
Cung cdp nhiét lugng Q = 152 kW. Xdc dinh bién thién entanpi Al va téc do
dau ra ctia dong méi chat khi bé qua téc dé dau vao, biét dé chénh nhiét dé
ctia moi chit At = 100°K.

Dip sb: Al = 150675 W; 0, = 42 m/s.
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Chuong 3
CAC QUA TRINH NHIET PONG CO BAN
CUA KHI LY TUONG

3.1. CO SG LY THUYET VA CAC BUGC KHAO SAT

Trong nhiét dong co rit nhiu qua trinh khac nhau. Trong phan nay
chung ta nghién eaitu mot s6 qua trinh dic biét thu(mg giip trong thuc té k¥
thudt, cac két qua khao sat la co sG d€ tinh todan mét sé chu trinh nhiét dong
trong cac chuong sau. Cac qua trinh dic biét nay luén c¢é mét thong )
khong d8i ngudi ta goi la qua trinh nhiét dong co bén.

o Cosély thuyét d& khdo sdt cic qud trinh nhi¢t djng

Khi khéo st cdc qua trinh nhiét dong co ban cla khi Iy tudng nguoi ta
dua trén céc ¢d 5O sau day:

- Phuong trinh trang thai cda cdc chat khi:

pv=RT 3-1)
- Phueng trinh dinh luat nhigt dong thi nhét:
dq=dutpdv =du+d (3-2)
dq=di-v.dp =di+dl, (3-3)

- Dya vao dic diém cla cdc qua trinh.

e Cdc biidc khio sdt mot qud trinh nhiét dong

- Néu dinh nghia va vi du vé qud trinh;

- Viét phuong trinh cla qua trinh;

- Biéu thj qua trinh trén d6 thi p-v va T-s;

- Thiét 1ap méi quan hé gilla cac thong sé & trang thai diu va cudi cla
qua trinh;

- Xac dinh d6 bién thién ndi ning Au, bién thién entanpi Ai;

- Xac dinh cong do m&i chét thuc hign /, k5

- X4c¢ dinh bién thién entropi As;

- Xac dinh ligng nhiét cung cép cho chét méi gidi trong qua trinh q;
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- Xdc dinh hé s6 bién hoa ning lugng o = Aw/q va nhén xét cae dic diém
cla qud trinh qua a.

Hé s6 o cho ta biét ¢6 bao nhiéu phin trim nhiét lugng q cung cip cho
chit moi gidi bién thanh ndi nang clia nd, phan con lai chit méi gidi sinh
cbng tac dong 1én moi trudng,.

3.2. CAC QUA TRINH NHIET PONG CG BAN CUA KHI LY TUGNG
3.2.1. Qui trinh ding tich
* Dinh nghia: Qua trinh ding tich 13 qua trinh x4y ra trong diéu kién thé tich
khong déi:

v =const,dv=20 3-4)
VY du: Qué trinh dét néng hay lam lanh mét khdi khi trong mét binh kin (coi
binh khéng gidn nd vi nhiét),

Hinh 3.1. Qud trinh gia nhiét ding tich.
* Phuong trinh ciia qud trinh ddng tich:

p
— =const 3-5
T {3-5)

* Bidu dién trén dé thi p-v va T-s:
Trén dd thi p-v qua trinh ding tich duge biéu thi bing doan thing song
5—5l
song tryc tung 1-2 cdn trén dé thi T-s ¢6 dang ham mid T=T.e©
(hinh 3.2).
* Quan hé giita cdc théng s6 cita trang thdi dau va cudi qud trinh;
Tu phudng trinh trang thai suy ra:
v,= v va -Pi:L (3-6)
pp T
Céac mdi quan hé nay 13 co s§ d€ tinh toan cac thong sé cudi khi bidt cac
théng sd trang thai dau.
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P,
! Njen2 I T.K
p1 e - _ _ 1
lKT
p2 T2 — 2 /
m3fkg %/ % J!kg K

VI:\'2 51
Hinh 3.2. Qud trinh ddng tich.

* RBién thicn néi ndng:

Déi vdi khi ly tedng ta ludn ludn ¢d: du = C,.dT nén:

Au = C‘..(Tz - Tl)
* Bin thién entanpi:

Tucng tf bién thién ndi ning, déi véi khi ly ndng ta tudn ludn co:

di = Cp.clT nén:
Al = Cp.(T2 -Tn

(3-7)

(3-8)

* Céng thay doi thé tich: Do thé tich riéng khong ddi nén cong thay déi thé

tich biing 0.
v2
I= {pdv=0
vi

¥ Cong kv thudt:

p2 p2
he= [-vdp=-v. [dp=v.(p; —py)=R(T| - Ty)

p! pl
* Bién thién entropi:
2 T2
$C,.dT T P
_ JE‘S_ [ -c.mt=c,n2
1 T T1 T 1 I)I

* Nhidt higng chdt méi gidi nhan dugc trong qud trinh:
q=Auti,=a=C.(T,-T)

P A
* Tinh hé s6 bién dbi ndng luong o = 20
q

44

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)



Hé 56 a =1 diéu dé chimg 16 trong qud trinh ddng tich toén bé nhict
ndng cung cdp cho chdt moi gici déu bién thanh ngi nang ma khong hé sinh
cong.

3.2.2. Qua trinh ding dp

* Dinh nghia: Qua trinh ding 4p 13 qua trinh Xay ra trong didu kién ap sut
khéng déi, p = const.

Vi du: Qua trinh gia nhiét hodc lam lanh khéi khi trong mét xi lanh nhu hinh
3.3. Ap suit trong xi lanh dudc duy tri khong déi nhé vat ning khéi luong m.

p=£=ﬂs'g~=const,Na’m2

S
F=I'n.g

P -

Hinh 3.3. Vi dy vé qud trinh ddng dp.

* Phuong trinh ciia qud trink ddng dp: T\ phudng trinh trang thai pv/T =
const, suy ra:

v
— =const 3-13
T (3-13)

* Bidu dién trén dé thi p-v va T-s:
Trén d6 thi p-v qué trinh ding 4p dugc bidu thi bing doan thing song
5—51
song truc hoanh 1-2 ¢n trén dd thj T-s ¢ dang ham mii T = T e .
* Quan hé gilla cdc thong s6 ciia trang thdi ddu va cudi qud trink:
Theo phudng trinh trang thai cia khi ly tudng ta cé méi quan hé gida cdc
théng sb trang théi
P,=Pva Y=Lz (3-14)
v| Tl
* Bi¢n thién néi ndng:
Vdi khi ly tudng ta luén ludn co: du = C,.dT nén:
Au=Cy(T,-T) (3-15)
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pr=pz- — —

Tz

Ti

/

Hinh 3.4. Qud trinh ddng dp.

* Bién thién entanpi:

Tudng ty ndi ning, bién thién entanpi cda khi 1y tidng duge xdc dinh:

di = C,.dT, nén:
Al = Cp(T,—T)
* Cong thay ddi thé tich:

v2
I= [pdv=p(v, ~v))=R(T; - Ty)

vl

* Cdng ky thudt:
p2
= J'— vdp=0
pl
* Bién thién entropi:
*dq _ 2C,dT T

_ (9 _ 22 _ A&
As = T _[ T —Cp.lnT —Cp.ln

1 TI

vy

* Nhiét luong chdt méi gidi nhdn dige trong qud trinh:
q:Al +tkt=Ai:Cp'(T2—Tl)

Au C,
Sr <]

* Hg s6 bién doi nang lugng o= — = =

p

1
k

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)
(3-21)

Hé s6 a < 1, diéu dé ching 16 trong qud trinh ddng dp nhiét ligng cung
cdp cho chdt moi gidi mét phdn bién thank ngi nang phdn con lgi sinh cong

tdc dong lén moi trudng.
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3.2.3. Qua trinh ding nhiét
* Dinh nghia: Qué trinh ding nhiét 1a qua trinh x4y ra trong diéu kién nhiét
dd khong dai T=const.

Thue té, dbi vdi cdc chit khi qué trinh ding nhiét 12 qua trinh nén hoc
gifin nd khéi khi bit ky véi tdc do rit cham. Trong qua trinh d6 chat méi
gidi ludn ludn trao ddi nhiét vdi méi trudng va gilt nguyén nhiét db.

* Phuong trinh ciia qud trinh deéng nhiét:

pv = const (3-22)
viét lai ta ¢d:
A
p=—
v

Day la phuong trinh dudng hypecbon, ndm & géc phan t th nhét clia db
thi p-v, no tiém cén 2 truc toa dd p va v.
* Biéu dién trén dé thi p-v va T-s

Trén dd thi p-v qua trinh ding nhiét 1a mot dudng hypechdn va trén db
thi T-s 13 dudng thdng ndm ngang.
$} P ]

P Ti=T2 | —

P3

Hinh 3.5, Qud trinh ddng nhiét.

* Quan hé gitla cde thong s6 ciia trang théi ddu va cudi qud trinh:
Theo phudng trinh:

T2=T1Vé'l?"2"=‘y““l"

Ph V2

(3-23)

* Bién thién néi ndng:
Péi vdi khi ly tudng ta ludn luén ¢é: du = C,.dT, nén:
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Au=C.(T,-T)=0

* Bién thién entanpi:

Déi véi khi 1y tdng ta udn ludn ¢o: di = C,.dT, nén:
Ai=C,(T,-T)=0

* Cong thay doi thé tich:

V2 V2
/= [pdv=RT. jﬂ‘i =RT.In-2
Vi vi ¥ Vi

* Cong ky thudt:

p2 p2
ly = [~v.dp=-RT. jﬂpg =RT.In 2l =y

pl pl P2

* Bién thién entropi:
*d

v2
vt v v| p2

* Nhigt ligng chdt méi gidi nhdn dide trong qud trinh:

T

q=1=1
. L e i 2. Au
¥ Tinh hé 56 bién déi nang higng oo =— =0

(3-24)

(3-25)

' (3-26)

3-27)

(3-28)

(3-29)
(3-30)

Didu do chitng 16 trong qud trinh ddng nhiét, nhiét ndng cung cdp cho

chdt moi gidi bién ddi hoan toan thanh cong tdc dong lén méi tritong.

3.2.4.Qus trinh doan nhiét
* Dinh nghia.

Qua trinh doan nhiét 13 qu4 trinh xdy ra trong didu kién khéng c6 trao ddi

nhiét gilta moi chit va méi trudng bén ngoai.
dq=0

(3-31)

Vi du: Qué trinh nén va gifin nd clla cc dong cd trén thite té ¢6 thé coi 1A
doan nhiét vi din ra rit nhanh méi chit khong kip trao d6i nhiét vdi mdi

trudng.

* Phugng trinh cua qud trinh doan nhiét:

Theo phuong trinh dinh luat thi nhit ta cd:
dg=du+pdv=0
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dgq=di—v.dp=0

hay:
CydT = —p.dv
C,dT =v.dp
Chia 2 vé etia cac phudng trinh cho nhau ta cé:
o __vdp_,
C, pdv
Tu d6 suy ra:
9 + k.gi =0
p v

Tich phan 2 vé ta c6:
In(p.v¥) = Const

Hay:
p.vK = const _
Day la phuong trinh cla qua trinh doan nhiét, tif day c6 thé suy ra:
A
pP= Ve

Phuong trinh co dang ham m 4m, tién cin hai tryc toa dd p va v.

* Bidu dién trén dé thi p-v va T-s

Ti

T2

Jkeg K

Hinh 3.6. Qua trinh doan nhiér,

(3-32)
(3-33)

(3-34)

(3-3%)

(3-36)

(3-37)
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Trén dé thi p-v qua trinh di&n ra theo dang ham mii 4m, tiém cén hai truc
toa do con trén db thi T-s ¢ dang doan thing ding. Nhu vy qué trinh doan
nhiét thyc chit 1a qua trinh dé’;ng entrdpi, s = const.

* Quan hé gifta cdc théng s6 cita trang thdi ddu va cudi qud trinh:
Tt phuong trinh trang thai va phudng trinh bifu didn qua trinh ta cé:
k
Pr o (Yoo dayin (338)
PV, T,
* Bién thién néi ndng:
Déi véi khi 1y tudng ta ludn ludn cé: du = C,.dT nén:
Au=C,(T,- T, (3-39)
* Bién thién entanpi:
Déi véi khi 1y tudng ta ludn ludn cé: di = C,dT nén:

81=C(T,- Ty (3-40)

* Céng thay dbi thé tich:
Do q =0 nén:

[=-Au=C,.(T,-T,) (3-41)
* Cong ky thudt:
Do q=0nén:

Igr =—481=C(T - Ty) (3-42)
* Bién thién entropi: As =0 (3-43)
* Nhiét lugng chdt méi gidi nhdn dugc trong qud trinh:

q=0

* Hé s6 bién dii nang ligng: o = %1-‘- = (3-44)

Do q = 0 nén I}, = ~Au tif do6 suy ra, cng trong qud trinh doan nhiét
duge sinh ra do bién ddi noi ndng chdt méi gidi.

3.2.5. Qua trinh da bién

* Dinh nghia:
Qua trinh da bién 1 qua trinh ma nhiét dung riéng cia mai chit trong qua
trinh d6 khong thay ddi: C, = const.
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* Phuong trinh cita qud trink:
Goi C, la nhigt dung riéng clia méi chit trong qua trinh da bién. Ta c6
phudng trinh:

dg=C, dT +p.dv=C,dT (3-45)
dq = C,.dT - v.dp = C,dT (3-46)
Bién ddi ta c6:
(Cy- C).AT = p.dv (3-47)
(CaC,)AT = - v.dp (3-48)
suy ra:
€. =Cp__vdp (3-49)
C.-C. pdv

Ditn= C“ Cp goi 12 chi s8 da bién ctia qua trinh va bién d8i ta ¢o:

] v

L L L (3-50)
P v
Tich phan 2 vé ta ¢6:
In(p.v") = const (3-51)
Hay: p.v" = const (3-52)

Day la phuong trinh cila qué trinh da bién.
* Quan hé giila cdc thong s6 cua trang thdi déu va cudi qud trinh:
Vi JT,.—
Py -2y (3-53)
Py ¥ T,
* Bién thién ngi nang:
Déi vdi khi 1y tudng ta ludn luén ¢d: du = C,.dT, nén:
Au=C,(T,-T)) (3-54)
* Bién thién entanpi:
Déi vdi khi ly tudng ta luén ludn ¢6: di = C,.dT, nén;
- AI=C,(T,-T) (3-55)
* Tinh cong thay doi thé tich:
I=q-Au=C.(T, - T) - Co(T, = T)) = (C,- C,). (T, - T)) (3-56)
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Thay C, =C,. 2=

vao ta co:
n-1
1=c,. =K 1, -1 (3-57)
n-1
* Cong ky thudt:
' n{l -k)
Ixr =(Cq —C (T, -T})=C,. m— (T, =T)) (3-58)
* Bién thién entrépi:
*dq "fC, dT T -k, T,
as= [ = [ =c m2=c,.2 K 2 (3-59)
ST 0T . n-1" T,
* Nhi¢t ligng chdt méi gidi nhdn diioc trong qud trinh:
n-k
q=Cy(T; = T)=C\.— (T, = T)) (3-60)
* Xdc dinh hé s6 bién dbi nang hipng:
C.(T, -T, -
OL:ﬂ:M:&:“ ! (3-61)
q CJ(T,-T) C, n-k
* Xdc dinh chi s6 n
- X4c dinh chi s da bién theo cac théng s trang thai
Tit phutong trinh qua trinh da bién suy ra:
ln&
n=—"L (3-62)
In M1
v,

Tuong tu c6 thé xac dinh n theo ty s6 giita cac nhiét d6 va ty sé p,/p,

ho#c vy/v,.
- Xac dinh theo q, /;,va k
Céng thay ddi thd tich : 1=C, .%.(T2 ~T) (3-63)
Nhiat lugng 1 q=C,. ';:1; (T, -T,) (3-64)
Suy ra:
n=%(l ~K)+k (3-65)
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* Tinh 16ng qudt ciia qud trink da bién

Theo phuong trinh qud trinh da bién p.v* = const hay p"*.v = const

Vi viy ta co:

- Khi n = +o0; ta ¢6 v = const, d6 1a qué trinh déng tich.

- Khi n = 0: ta ¢6 p = const, diy la phuong trinh qua trinh déng dp.

- Khi n = 1; pv = const hay T = const, qua trinh ding nhiét.

-Khin=k; p.vk = const, qua trinh doan nhiét.

Nhu vay qua trinh da bién la tridng hop tdng quat cila cdc qua trinh trén,
- D6 thi cdc qud trinh: p-v, T-s.

h P “ T
=1 -
)y e n=kt "7} e
n=
\ / -
- L =l n=0 |~
n= n=+ w
n=+ 0 ~ n=k
v S

Hinh 3.7. Cdc qud trinh trén 46 thi p-v va T-s.

Bay gid ta xét nhiét ludng clia qua trinh da bién va dé bién thién Au.

- Lay vi tri dudng doan nhiét lam chudn {q = 0, n = k). T4t ca cac qué
trinh xudt phat tif tAm A nim bén phai dudng doan nhiét déu ¢ q > 0 (khi
nhin nhiét) va ngudc lai niim bén trai dudng doan nhidt ¢é g < 0 (chét khi
nha nhigt)

- Déi v6i ndi ning 1y dudng d:ing nhiét 1am chuin (Au = 0, n = 1). Bat
cli qua trinh ndo xudt phat nf tim A ma ning bén phai dudng ding nhiét déu
¢6 Au > 0 va ngudgc lai bat ky qua trinh nao ndm bén trai dudng ding nhiét
déu cé Au<0.
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BAI TAP CHUGNG 3

3.1. Cho mét chét khi ly tudng ¢ hing sé R = 200 J/kg.K va sé mii doan
nhigt k = 1,4, dung trong mét binh kin véi thé tich 0,3 m>. G nhiét do t, =
27°C, dp suat khéi khi p, = 3 bar. Dét néng khéi khi dén ap suit p, = 6 bar.

a. Biéu thi qud trinh thay d6i trang thdi trén dd thj p-v va T-S:

b. Xac dinh khéi lugng méi chit trong binh, G (kg);

c. Nhiét do cudi qua trinh t, (°C);

d. Nhiét lugng cung c4p cho khédi khi Q;

e. Xdc dinh d¢ bién thién AU, Al L,,

Pipsé: G=15kg; t,=327°C; Q = 225.000 J

AU = Q =225.000 J; Al =315.000 J; L,, = - 90.000 J

3.2. M§t binh kin thé tich V = 0,015m’ chifa khong khi, 4p suét p, = 2 bar,
t) = 30°C. Cung cap nhiét lugng Q = 16 kJ. Xéc dinh thong sé trang thai cudi
qué trinh, bién thidn entropi.
Pdp sd:  t, = 676°C; v,= 0,435 m*/kg: p; =96,27 bar
AS =282 J/K

3.3. Mt binh kin thé tich 0,12m® chiia O, 4p suét p, = 10 bar, nhiét d t, =
50°C. Gia nhiét d€ nhiét do ting lén t, = 150°C.
- Xdc dinh khdi Iugng dxi trong binh, dp suit p, ?
- Tinh AU, Al AS, Q, L Ly,
Pip sé:
G=1,43 kg; p,=13 bar; Q = AU = 92.883 J; Al = 130.0361;
L=0;L,=~-37153J; AS =251 J/K.

3.4. Dot ndng 02 kg khi O, (1t = 32 kg/kmol, k = 1,4) trong diéu kién 4p sudt
khéng ddi p = § bar tit nhiét d¢ t, = 27°C dén t,= 127°C.

a. Bi€u thi qué trinh trén dé thi p-v va T-S

b. Xdc dinh thé tich cla O, & trang thi ddu va cudi

¢. Xéc dinh Q, AL AU, L, L
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Pip s6: V,=0,312 m* V,=0,416 m’
Q=AI=1820001; AU=130000J;L,, =0; L =520001].

3.5. Mot kg khong khi duge gia nhit ding dp p = 2 bar ti nhiét do 20°C
dén 110°C
- Tinh thé tich riéng trang thai ddu va cudi
- Tinh Au, Al As, q, l;3, 1,
Pap sé:
v, = 0,42 m’/kg; v, = 0,55 m*/kg; Au = 64 575 J/kg; q = Ai = 90 405 Jkg;
[ =25 830 J/kg; 1,, = 0; As = 269 J/kg.K

3.6. Cung cép nhiét lugng 100kCal cho 01 kg khong khi trong diéu kién ap
sudt khong dai 1 bar véi thé tich riéng ban diu v, = 0,8 m*/kg. Xdc dinh céc
théng s6 cudi qua trinh.
Pap sé:

v, =2,202 m*/kg, t, =416 °C, t, = 0°C

3.7. C6 12 kg khong khi & nhiét d§ 27°C, 4p suit tuyét déi p = 6bar, gidn nd
ding nhiét d& thé tich ting 4 lan.
a. Bidu thi qud trinh trén dé thj p-v va T-S
b. Xac dinh cdc thong sb trang thai cudi
¢. Xdc dinh Q, AL, AU, Ly, L, AS
Pap sb:
v, = 0,574 m’/kg; p, = 1,5 bar; T, = 300 °K
Q=L=L,=1432319],AU=Al=0; AS =4774 J/K

3.8. Gian nd doan nhiét 2kg khdng khi tr t, = 327°C, p. = 10 bar dén p; =1
bar.

a. Bi€u di&n qua trinh trén dé thj p-v va T-S
b. Xéac dinh cdc thdng sé trang thii cd ban trang thai cudi
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¢. Xac dinh Q, AL AU, L,,, L, AS
Pap sé:
v, =09 mkg; T, =313°K; Q=0, AS = 0
L=-AU=411845]
L, =—- Al =576.583J
3.9. Nén da bién 01 kg khong khi n = 1,2 tit t, = 20°C, p, = 0,981 bar dén
p>= 7,845 bar
a. Biéu dién qua trinh trén dé thi p-v va T-S
b. Xac dinh cdc théng s6 trang thai cd ban trang thai cudi
¢. Xac dinh Q, Al AU, L, L
Pip sé:
v, = 0,15 m’/kg; T, =414°K; Q = -87 kJ
L=-174kJ; AU=87k]
Ly, =-2088kJ; Al=121,8klJ.
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Chuong 4
DINH LUAT NHIET PONG 2

Dinh luét nhiét déng 1 la trudng hgp rieng clia dinh luat béo toan va
chuyén hod ning hugng ap dung trong linh vyc nhiét.

Dinh ludt nhiét déng 2 cho biét véi didu kién nao thi xay ra qua trinh.
chiéu hudng x4y ra qua trinh va mic dé chuyén hod ning lugng. Dinh lut
nhigt dong 2 Ia tién dé dé xay dung Iy thuyét vé dong co va thiét bj nhiét.

Theo dinh lut nhiét dong 2 moi qua trinh x4y ra trong tu nhién déu dién
ra theo mot chiéu nhat dinh. Vi dy nhiét chi truyén t noi ¢d nhiét dé cao
sang noi ¢6 nhiét do thap, mdi chit gidn nd ti dp sudt cao xudng dp suét
thdp. Muén cho qud trinh xdy ra theo chidu ngugc lai thi phi tiéu tén ning
lugng. Mt khac dinh luat nhiét déng hai ciing cho biét mic do bién déi
nhiét thanh c6ng, qua trinh bién d&i nhiét thanh céng bi han ché bdi cic didu
kién nao.

4.1. CAC LOAI CHU TRINH VA HIEU QUA LAM VIEC CUA NO

Trong cdc mdy nhiét dé bién d6i nhiét thanh céng, ngudi ta thudng tién
hanh giin nd cac chit méi gidi. DE sinh céng lién tuc doi hdi phéi gian né
lién tyc chat méi gidi. Tuy nhién, do kich thude mdy va lugng moi chit ¢é
han, nén dé c6 thé gidn nd lien tuc ngudi ta cAn phi dua méi chét trd lai
trang thii ban diu d€ thyc hién qua trinh gidn nd tiép theo.

Qué trinh méi chét thay déi trang thdi lién tuc bién ddi qua rat nhidu
trang thai trung gian va trd lai trang thdi ban dau 1a mét qud trinh khép kin
hay mét chu trinh.

Chu trinh thuan nghich 1a chu trinh gdm cdc qua trinh thuin nghich, uie
a qua trinh ma ta ¢6 th€ tién hanh theo chidu nguoc lai qua tit cd céc trang
thai trung gian da trai qua, ma méi chat va méi trudng khéng cé gi thay déi.
4.1.1. Chu trinh thuén chiéu

Chu trinh thuan chiu la chu trinh trong dd syt thay ddi trang thdi cta chat
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moi gi6i dién ra theo chiéu kim ddng hé trén cic dé thi trang théi (p-v hodc
T-s). Trong chu trinh niy mdi chit nhin nhiét cia ngudn ndng, nhd mot
phin nhiét ning cho ngudn lanh va phin con lai sinh cong.

Gi4 s trén p-v ta ¢6 m6t chu trinh thudn chiéu. Ta chia chu trinh thanh 2
qua trinh: Qud gidn nd 1a2 va qua trinh nén 2bl. Dic diém cta chu trinh
thuan chidu 1A qua trinh giin nd moi chit ndm trén qué trinh nén méi chét.

i

—= |=q1-/q2/

Hinh 4.1. Chu trinh thudn chiéu.

Ta ¢6 phudng trinh dinh luét nhiét dong 1:

dq = du +d/ (4-1)
Tich phan theo dudng cong khép kin:
q=qdq=Jdu+qdl=ddi=Au+1=] (4-2)

Do thuc hién qua trinh khép kin nén Au = 0 do d6 q = |, nhiét ma mdi
chét nhan duge trong toan chu trinh bing tdng cong do né thuc hién trong
toan bd chu trinh dé. Bay gid ta hdy xét riéng cdc qua trinh gidn nd va nén.

- Qud trinh gian nd la2:

Trong qué trinh ndy méi chét sinh cong:

lyy = [p.dv=-+Diéntich (la2v,v,1)>0 (4-3)
{a2
- Qua trinh nén 2b1:
MBoi chét tiéu thu cong:
Ly = [pdv=-Diéntich (2bivv;2) <0 4-4)
2bl
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Mt khdc trén dé thi T-s ta ciing ¢
- Qud trink 3a'4: Moi chat nhan nhiét lugng q, tit ngudn néng va cé gia
tri:
q; = [Tds=+Diéntich (3245,5;3) > 0 (4-5)
Ja'4
- Qud trinh 4 b'3: Mbi chét nha nhiét lugng q, cho nguédn lanh va cé gia
tri:
q, = [T.ds=-Diéntich (4b'38;5,4) < 0 (4-6)
4b'3
- D6i vdi chu trinh:
Cong do méi chét thuc hién trén ¢ chu trinh:

I =1, + Ly, = Dién tich (1a2bl) > 0 (4-7)
Nhiét mi méi chit nhin dude trong qua trinh
a=atq=a-lgl>0 (4-8)
Ta c6 phttong trinh ¢dn biing ning Iugng
q - la| =1 4-9)

D€ danh gia higu qua ctla chu trinh thuan chién ngudi ta dua vao dai
lugng goi 14 hidu sudt nhiét:

Ning lugng hituich  _ 1 _ i ~jao| | _las]

- = 4-10
™= Ning luong chi phi q, q; q, @19

Trong chu trinh thudn chiéu, ning ligng hitu ich 12 ¢6ng ma chit moi
gidi da thic hién, ning lugng chi phi 1a nhiét lugng ma méi chdt nhan t
ngudn néng q;. Nhiét lugng q, nhd cho nguédn lanh 13 nang lugng vé ich, dé
[ ton that bt budc trong qué trinh thyc hién,

4.1.2. Chu trinh nguge chiéu

Chu trinh nguge chiéu 1a chu trinh ma syt thay d6i trang thai clia chit méi
gidi di€n ra theo chiéu nguge chidu kim déng hd trén cic db thi trang théi.
Trong chu trinh ndy méi chét tidu thy cong d€ 13y nhiét tf ngudn lanh nha
cho ngudn ndng.

Gid st trén db thi p-v ta ¢ mét chu trinh ngude chidu. Ta chia chu trinh
thanh 2 qua trinh: Qua gidn nd 1a2 va qua trinh nén 2bl. Dic difm cda chu
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trinh nay 1a qua trinh gidn nd 1a2 nim dudi qua trinh nén 2bl.

i p b1

(e ND)

- | =-fq [ /442

Hinh 4.2. Chu trinh nguyc chiéu

Tuong ty nhu trudng hdp chu trinh thuan chiéu, ta xét tling qua trinh trén

cac db thi:
Trén dé thi p-v ta cd:
- Qud trinh gidn nd 1a2:
Chét méi gidi sinh cdng:

lao = [p.dv =+ Dién tich (1a2.v,.v;.1)> 0

la2
- Qua trinh nén 2b1.
Chat méi gidi tidu thy cong:
Ly = [pdv=-Diéntich 2bl.v,.v;2) <0
20l
Mt khéc trén db thi T-s ta cting c6:

- Qud trinh 3a'4 entropi ting va moi chat nhan nhiét:

q, = _{T.ds = + Dién tich (32'45,8,3) > 0

3ad

- Quii trinh 4 b'3 entrdpi gidm va méi chét nha nhiét:

q, = JT.ds =~ Dién tich (4b'35;5,4) <0

4hb'3
- PéSi vdi chu trinh:
Céng cla chu trinh

I=1,;+ ly, = -Dién tich (1a2b1) < 0
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Nhiét ma moéi chit nhan duge trong qué trinh

q=q1+qz=-'|q1|+qz<0 (4-16)
Ta co phuong trinh c&n bing ning lugng
|q1!+q2—z<0haqu1I Q=17 (4-17)

- D¢ danh gia hiéu qua cda chu trinh thuan chidu ngudi ta dua vao dai
lucng:
Ning lugng hitu ich

Hiéu qui = :
Ning Judng chi phi

(4-18)

Dai v6i chu trinh nguge chidu, ning ludng chi phi 1a cOng tiéu thy 1 cda
chu trinh, con ning lugng hitu ich ¢d thé 13 q; hoic g, tuy thudc vao muc
dich st dung ciia hé théng:

- D6i véi may lanh, nang higng hitu ich la q, tic 13 nhidt lugng ma méi
chit nhan dugc tir ngudn lanh va dai lugng danh gia hiéu qua cda thiét bi goi
13 hé sé lanh ¢:

9 _ 49
1 Tl -
- Déi véi bom nhiét, néing lugng hitu ich la q, nic nhiét Iugng ma méi

chat nh4 cho ngudn nong va dai lugng danh gid hiéu qua cia thiét bj goi la
hé s6 nhiét : :

£=

(4-19)

(p___.._
| laif-q,

(4-20)

4.2. CHU TRINH CARNOT
4.2.1. Chu trinh Carnot thuin chiéu

Dé nghién citu kha ning bién ddi nhiét thanh cdng cla cac ngudn
nhiét, Carnot da tién hanh nghién citu mét chu trinh don gidn gdm hai qua
trinh ding nhiét va hai qua trinh doan nhiét xen k& nhau thyc hién gitfa hai
ngudn nhiét ¢é nhiét do T,vaT,.

D& khi chit méi gidi nhan nhigt va nha nhiét khong lim Anh hudng dén
nhiét d¢ cla cdc ngudn nhigt ngudi ta gid thiét 1 cac ngudn nhidt I vé cling
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I6n va qua trinh trao ddi nhiét 13 1y tudng tic 1a nhiét do cda méi chit dat
bing nhiét dé cla cdc ngudn néng va lanh.

Trén hinh 4.3 trinh bay chu trinh Carnot thuan chiéu, cdc qua trinh cu thé
nhu sau:

T

7,
dq=0“///qz' dg=

T2 p——m

Sa=8d S6=5¢

Hinh 4.3. Chu trinh Carnot thudn chiéu.

ab- Qua trinh giin nd ding nhiét T = T, = const, trong qué trinh nay chat
moi gidi tiép xuc ngudn néng va nhin tit ngudn néng ¢é nhidt d6 T; mot
nhiét higng q;.

be- Qua trinh gidn nd doan nhiét, ap suat va nhiét do chit méi gidi gidm
t1 T, xubng T,.

cd- Qua trinh nén ding nhiét T = T, = const, trong qua trinh nay chit méi
gidi tiép xuc vdi ngudn lanh cé nhiét dé T, va nhd cho ngudn lanh mét nhiét
lugng q,.

da- Qud trinh nén doan nhiét, 4p sudt va nhiét 46 chit méi gidi ting T,
1én T,.

Ta viét phuong trinh dinh luat nhiét déng 1 cho chu trinh Camot nhu sau:

q=q -lql=au+r=1 4-21)

q, /, Au - Nhiét lugng, cdng va bién thién ndi ning clia chit méi gidi trong
chu trinh, J/kg.
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Hiéu suit nhiét clia chu trinh Carnot thuén chidu la:
1 _Gifasl_, _Jaol

e = 4-22
¢ q q q; ( )
Mt khéc, theo qua trinh ding nhiét ab ta cd;
q, =RT.In2 =T, (s, -s,) (4-23)
va
Theo qué trinh ding nhiét ed ta c6:
fq2|=R.T2.ln&=T2.(sc -54) (4-24)
Vi
Dos, -s, =5, - 54 nén:
T2
Ne =1- T (4-25)

1
Tu bidu thitc (4-25) ta nit ra mot s nhin xét nhy sau:

- Higu sudt chu trinh Carnot thuan chidu chi phy thuge vao nhiét do cla
ngudn nong va ngudn lanh ma khéng phy thude vio bin chit cta chit moi
gidi.

- Khi nhigt d6 ngudn ndng ting hojc khi nhiét d6 nguén lanh gidm thi
hiéu sudt nhiét tang.

- Hiéu suit nhiét chu trinh Carnot thuan chiéu luén luén nhd hon 1, vi
nhi¢t d ngudn lanh T, khong thé bing 0 va nguén néng T, khong thé bing
vd cung, vi vy c6 thé suy ra:

nc:é—=1-—$—?<1 hay [ <q,
nghfa la nhiét Iugng q; cung cdp cho chit méi gidi khong thé bidn ddi hoan
toan thanh céng ngay ca trong diéu kién 1y twéng. Nhu vay hiéu sut chu
trinh Carnot cho ta biét mitc do biét ddi nhiét thanh céng trong céc déng co
va thiét bj nhiét.

- Khi T; = T, thi higu sudt nhiét chu trinh Camot bing khéng, didu d¢
chiing t3 khéng thé sinh céng chi bing mét nguén nhiét duy nhit hay khéng
thé t3n tai déng cd vinh cltu loai hai.

- Chu trinh Camot ¢6 higu suit nhiét In nhét so vdi tit ca cae chu trinh
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khi ¢6 clng nhiét d6 ngudn néng va ngudn lanh. Didu nay cé thé thiy rd
trén dd thi T-s, vi qua trinh bt ky trong pham vi nhiét d6 T, va T, s& ¢6
nhiét dé trung binh qua trinh cdp nhiét nhd hon T,y < T, va nhiét dd trung
binh qud trinh nha nhiét 16n hon Ty, > T,. Do d6:

T,

T
->1__=,rl
TI Tl

Tlc“_"l_

4.2.2. Chu trinh Carnot ngiec chiéu

Chu trinh ngudc chiéu cling ¢6 cic qué trinh tiong ty nhu chu trinh
Carnot thuan chiéu nhung tién hanh theo chiéu ngugc lai.

“p “T
a gl
ql
- w07
dq= q= q / dq=

1 Yy
b T2 bl \ Ic

© e

v:: i I S--

Su=8h Se=5d

Hinh 4:4. Chu trinh Carnot nguyc chiéu.

ab- Qua trinh giin nd doan nhiét, nhiét dé mdi chat giém 1 T, xudng T,

be- Qué trinh gidn nd ding nhiét, modi chit tiép xuc vdi ngudn lanh va
nhén nhiét tf ngudn lanh nhiét igng q,.

c¢d- Qud trinh nén doan nhiét, nhiét d6 méi chat ting 11 T, dén T,

da- Qua trinh nén ding nhiét, méi chit nha nhiét cho ngudn néng mat
ludng q;.
Heé s6 lanh cuia chu trinh:

92 9>

E=—=

ERCHELE

(4-26)

Mit khac:
q,|=T, (54 =s,)
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Q2 = T5.(5.78p)
vasy - s, = s, — 8. Thay cac théng sé vao ta ¢é:
__ 5
T, -T,
Tt bidu thiic tinh hé sé lanh ta ¢ nhan xét sau:
- Hé s6 lanh ctia chu trinh Carnot chi phu thudc vao nhiét dé ngudn néng
va nhiét d6 ngudn lanh ma khéng phu thuée vao ban chét clia chit méi gidi.
- Hé sé lanh chu trinh Carnot ngugc chiéu cé gia tri 1dn nhét trong céc
chu trinh ¢6 cung pham vi nhiét d6 lam viéc.

(4-27)

- Hé s lanh € ting khi gidm nhiét d6 ngudn néng T, va ting nhiét do
nguén lanh T,.
- Hé 56 lanh chu trinh Camot thong thudng c6 gid tri 16n hon mét.

4.3. DINH LUAT NHIET DONG 2
4.3.1. Néi dung dinh luit nhiét dong 2

Trén c0 s& nghién ciiu chu trinh Carnot thuan chidu c6 thé nit ra ndi dung
dinh luat nhiét déng 2.

C6 nhiéu cach phat biéu dinh ludt nhiét dong 2, sau day la 2 cach phat
biéu théng dung nhit:

a. Phdt biéu ciia Carnot - Clausius (1850): Nhigt higng ch! truyén tit vét ¢
nhiét dé cao sang vdt ¢6 nhiét d thdp, chit khong thé tién hanh nguge lai.
Mudn truyén i vdt o nhiét dé thdp sang vét cd nhiét do cao phdi tidu 16n
cong.

Céch phat bi€u cla Camot - Clausius cho biét chiéu hudng dién ra qua
trinh truyén nhiét. Khi cdc vat ¢é nhiét d6 khac nhau, tiép xtc véi nhau thi
nhiét s& truyén t¥ vit ¢d nhiét d6 cao sang vat cd nhidt d6 thip. Mubn 1Ay
nhiét tf vat ¢4 nhiét d¢ thip nhi cho vat cé nhiét dé cao phai tiéu tén ning
lugng, vi du nhu § mdy lanh, may diéu hoa. Qué trinh nay tuong tif nude
chdy, né luén ¢6 xu hudng chiy ti cao xubng thip, muén dua nudc 18n cao
phai bom, tc tidu thu cong.
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b. Phdt bidu ciia Thomson - Planck (1851): Khong thé sink céng mét cdch
lién tuc bdng dong ca nhiét lam viéc theo chu trinh vdi chi vdi mét nguén
nhiét,

Céch phat biéu nay tudng duong vdi cach phat bidu 13 khong cé déng co
vinh cttu loai hai, d6 14 dong co lam viée chf vdi mot ngudn nhiét.
4.3.2. Biéu thifc dinh luit nhiét ddng 2 (biéu thifc Clausius)

D& thanh lap bidu thic dinh luat nhiét dong 2, ta hdy xem xét hiéu suét
chu trinh Carnot thuan chiéu thuin nghich:

{4-28)
q, T,
Suy ra: M = '-Fi
q T
Néu d€ y dén dau clia nhiét lugng va luu ¥ 1a q, ¢6 gid tri am ta co:
kR (4-29)

T T,

Bay gid ta st dung cong thic trén d€ nghién ciu chu trinh thuén nghich
bat ky. Gia st ¢6 chu trinh thuin nghich bat ky. Trén 46 thi p-v (hinh 4.5) ta
¢é thé chia chu trinh d6 thanh n chu trinh Camot thuin nghich bing cic
dudng doan nhiét va ding nhiét (hinh 4.5).

]
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Theo biéu thic (4-29 ), ta viét cho cac chu trinh Camot nhd nhu sau:
9, | 9 9 , 9 i, , 92 o Qi 9o
(Co+ )+ (- + )+ + (2 + 2= ) (2R 4+ 25y (4-30)
TII TZI T|2 T22 Tln T2n g Tli
Khi s6 lugng n — oo thi cdc qua trinh ding nhiét ctia cac chu trinh Camot tré
thanh mét diém tic ta cé phuong trinh:
L T Y dq
Lim) (-~+=—)=4—==0,
e ;(Tli T, ) q‘T
ta ¢6 bidu thiic dinh luat nhiét déng 2 nhu sau:
dq
— =0 4-31
T (4-31)
Biéu thic (4-31) trén day goi la tich phan Clausius biéu thic nay con goi
1a phucng trinh cda dinh luat nhiét déng thy 2.

2i

4.3.3. Khii niém entrdpi va nguyén Iy ting entrdpi.

Tt biéu thic dinh luat Nhiét dong 2 ta c6 thé riit ra khai niém vé entropi
va x4c dinh biéu thic clia né, biing cich xét 1 chu trinh khép kin di qua hai
diém | va 2.

\'

Hink 4.6. Chu trinh thudn nghich bdt ky.

Tit bidu thite dinh luat nhiét dong 2 cho chu trinh khép kin dé:

dq
Q_p (4-32)
lail T
hay:
jd—q+ j'951=0 (4-33)
1a2 T b T
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hay

d d
J'—Tf‘- = | —T°l @-34)

lal 1bh2

Céng thic trén cho thay deq chi phy thudc vao trang thai diu va trang

12

thai cudi ma khong phu thuée vao dudng di clia qua trinh, chiing t0 d7rqv 1a vi

phan toan phin cla mot ham trang thai s nao dé, dudc goi Ia entrdpi, don vi
kJ/kg.K

Trong tinh toan nhiét ngusi ta khong can tim gia tri tuyét dbi cia entropi
ma chi cAn x4c dinh dd bién thién entrdpi ciia chit méi gidi. Vi thé ngudi ta
qui udc § diéu kign tidu chudn tri 56 cta entropi bing khong.
Nhu vay d6 bién thién entropi i trang thai 1 dén trang thai 2 1a:

2
d
As=s, s, = [ (4-35)

Trong qud trinh khong thuan nghich do ¢é ma sat va cac tén thit nhiét

khac nén:

<:ls=di“-+d—q

4-36
T T (4-36)
hay
2
dq
As=As, + |— 4-37
. ]j - (437)
Két hop ¢4 2 phudng trinh trén ta ¢6 trong trudng hop tong quat:
2
as> (4 (4-38)
T

1
D4u biing trong trudng hdp qua trinh 1a thuan nghich. Déi vdi qua trinh doan
nhiét dq = 0 nén As = 0. Tém lai:
- Qua trinh doan nhiét thudn nghich:

ds = 0, 575 (4-39)
- Qua trinh doan nhiét khong thuén nghich:
ds > 0, S, > 5 (4‘40)
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Entrdpi cia hé ¢é ldp

D61 véi hé ¢6 1ap ta ¢6 dq = 0, do d6 ta ludn ¢é ds = 0. Tu day ta thiy ring
entropi cita hé cé Idp khdong giam. Diy la ndi dung cla nguyén ly ting
entrdpi ctia hé ¢o 1ap.

Y nghia cita entrépi:

- Trong cac qud trinh khong thuin nghich entrdpi ctia hé nhiét dong ting.
Dén trang thai can bing entrdpi clia hé cé tri s Idn nhat. Mic do khéng
thuan nghich cang 1én thi entropi ctta hé ting cang nhiéu, ndi cach khac
entropi dic tring cho mic dé khéng thuin nghich cia qua trinh.

- Entrépi 1a ham diic tning cho x4c suit tén tai trang thai cda vat. Trang
thai cla vat cang bén viing hon néu entrdpi clia vat cang 16n va ngugc lai.

Theo d6 bién thién entropi ta ¢é thé xac dinh dude nhiét higng ma mdi
chat nhan dude:

dq = T.ds (4-41)
52

hay q= [Tds (4-42)
sl

déi véi qud trinh ddng nhiét:  q=T.(s,-s,) (4-43)

4.3.4. D6 thi T-s ciia cdc qua trinh nhigt dong

Trong nhiét dong, ngoai viée sif dung dé thi p-v ngudi ta con dung dé thi
T-s (hinh 4.7) dé biéu dién sy thay ddi trang thdi cla mdi chat. Trén dé thi
nay hoanh do 1a entropi cla 1 kg méi chat, con tung dé 1a nhiét dé tuyét déi.

Tuong tu nhi trén do thi p-v, trang thai can bing dugc bidu thi bing mot
di€m, mdt qua trinh thuin nghich 12 dugc bidu dién bing dudng cong di qua
hai difm 1 va 2. Nhiét cung cip cho qua trinh 12 14 dién tich 1-2-s,-s,-1.
Céc qua trinh lam ting entrépi méi chit nhan nhigt va gidm entrdpi thi moi
chét nhé nhigt.

Déi vdi céc chu trinh trén dé thi T-s ta ciing ¢6 thé bifu didn tuong ty nhu
trén dd thj p-v.
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q

0

Hinh 4.7. Qud trinh va chu trink thudn nghich trén 46 thi T-s.

1 52

BAI TAP CHUONG 4

4.1. Chu trinh Camnot thuan chidu dung khéng khi dugc tién hanh trong
pham vi T ., = 900°K va T, = 300°C, p,x = 60bar, pyy, = | bar
- Biéu thj qua trinh trén d6 thi p-v va T-s
- Xéc dinh cdc thong sé cd ban tai cac diém nut
- Xac dinh: q; vaq,
- Xéc¢ dinh ¢6ng chu trinh va hiéu sudt
Dip sb:
- Diém a: p, = 60 bar; T, = 900K; v, = 0,043 m’/kg
- Diém b: p, = 46,8 bar; T, = 900K; v, = 0,055 m*/kg
- Diém ¢: p, = ! bar; T, = 300K; v, = 0,8613 m’/kg
- Diém d: p,= 1,283 bar; Ty = 300K; v4 = 0,67 m'/kg
- Nhiét lugng q, = 64 kI; q, = -22kJ; I =42 kI van = 66%

4.2. Mot kilogam khong khi thyc hién chu trinh nguge chidu trong pham vi
nhiét dé t,,, = 250°C, ty;, = 30°C va py,, = 10 bar, py, = 1,2 bar.
- Biéu dién chu trinh trén d thi
- Xdc dinh nhiét lugng q,, q, va céng /.
- X4c dinh hé s lanh € va hé sé nhiét ¢ clia chu trinh.
Pap sb: .
q; = -32,3 kl/kg; q, = 18,6 ki/kg; I = -13,7 kl/kg
e=1,36; ¢ =2,36.
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Chuong 5
HGOI NUGC VA CAC QUA TRINH CUA NO

5.1. KHAI NIEM CHUNG
5.1.1. Nu'de va hei nude

Trong cong nghiép, hoi nude duge sl dung rét rong rii vi né ¢ nhiéu wu
diém nhu: ré tién, d& kiém, khong ddc hai vdi con ngudi va méi trudng, it an
mon va ¢é cde tinh chét nhiét dong tét. Hign nay nude dude st dung rong rai
trong k¥ thuat nhy & nha may nhiét dién, mdy hoi nude, trong ky thuat lanh,
didu hoa khéng khi va trong rit nhiéu linh vifc khdc.

Hoi nude dude sif dung trong thyc té rit gin trang thai bio hoa nén khong
thé s dung phudng trinh trang thai ctia khi ly tudng d€ tinh toan, phuong
trinh dude dung nhiéu nhét hign nay 1 phuong trinh Vukalévich-Novikov,
co dang nhu sau:

2 ) (V- b)=RT.(I - —=) (5-1)

T 2

(p+—
v

a,b,c, m 13 cac hing s6 thiyc nghiém.

5.1.2. Qua trinh bay hoi, s6i va ngung tu cia nude va hoi mige
Qua trinh chuyén hoa tit trang thai 1éng sang trang théi hoi cia nude

dugc thuc hién dudi hai phuong thic rat khac nhau.

s Quad trinh bay hoi nudc

$ mét nhiét do bat ky trén bé mit céc chit 1dng ludn luén xdy ra hién
tugng mot sé phin tf ¢ dong ning 16n khic phuc duge luc hut gilla cac
phan ttt va thodt khdi khéi chit 18ng. Hién tugng nay goi la bay hoi. Cudng
dé bay hoi phu thuge vao ban chét va nhiét 49 clia chét 1dng.

Nhu vdy qua trinh bay hoi co ddc diém:

- Xay ra 6 moi nhiét dg;

- Chi di&n ra trén bé mt thoang cta khéi chat long;

71



- Cudng do bay hoi phu thude nhiét d6 cla chit 1dng va ban chit ctia nd.

Nhiét d6 cang cao thi cudng do bay hoi cang 1dn.
o Qua trinh soi

Khi tiép tuc cung cdp nhiét cho chat long thi nhiét d9 va cuong do bay
hoi ting. Khi nhiét d ting dén mot gid tri x4c dinh ndo dd, tily thude vao
bin chét va ap suit clia chit 1dng, viéc tao thanh hoi nude khong nhitng dién
ra trén bé mit ma ¢ bén trong toan bo thé tich cla khéi chit 1éng. Khi dé
trén bé mit nhan nhiét cda chét 16ng va ca bén trong long clia nd xuat hién
nhitng bot hoi. Hién tugng do goi la hién tugng soi.

Nhiét do ting vdi trang thai ldc chét 18ng s6i goi 13 nhiét do s6i. Ngusi ta
nhan thdy ring nhiét do sé6i phu thuge ap suét cla chat long. Néi cach khac
nhiét d6 s6i 12 mot ham cta ap sudt T, = f(p). Khi 4p suit ting thi nhiét d¢
01 ting.

Qué trinh ngugc lai véi qua trinh sdi (bién ddi hoi thanh 1dng) goi 14 qua
trinh ngung ty. Qué trinh ngung tu ciing dién ra & nhiét d6 khong déi néu git
nguyén ap suét.

Nhut vdy qud trinh s6i c6 ddc diém:

- Chi di¥n ra & mét nhiét do nhét dinh phy thudc vao ap suit va ban chét
chit 16ng;

- Din ra khong nhiing trén bé mit thodng ma ci bén trong toan b thé
tich clia chit 1dng.

Khi chét 18ng bay hdi & mét khong gian nao d6, thi ddng thdi vdi qua
trinh bay hoi la qué trinh ngung tu. Néu téc d6 bay hei bing tdc do ngung
ty, thi hdn hop hai pha (18ng va hoi ) d6 sé & trang thai can bing dong. Hoi &
trang théi d6 goi 1a hdi bdo hoa. Dic diém cla hoi bao hoa 1a nhiét d6 cla
n6 12 mét ham clia ap sudt. Vi vay nhiét do séi ciia chit 1dng cling con duge
goi 12 nhiét do biio hoa, ap sudt tudng tng vdi nhiét d§ bio hoa goi 1a dp sudt
bao hoa, ky hiéu la p,.

Ngudi ta con phan biét hoi bio hoa khé va hoi bio hoa 4m:

- Hoi béo hoa kho 13 trang thai & do toan bd pha 1dng da chuyén thanh
hoi, nhung nhiét d¢ va dp sut vln con & nhiét do va ap sudt bio hoa. DE xac
dinh trang thai cfia hoi bio hoa khé ta chi cén biét mot trong hai thong sb
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nhiét d6 holc 4p suit.

- Hoi bdo héa dm 1a trang thai § dé vin con 1n nhiing hat 1éng chua kip
bay hoi va ta c6 thé xem trang thdi dé 13 hdn hdp cla hoi bdo hoa khd va
nude s6i. D& dic trung cho hdi bdo hoa 4m ngoai nhiét d6 hodc 4p suit, con
phai thém mot théng sé phén 4nh s luong céc hat 16ng chua bay hoi. Dai
lugng dd goi 1a dd 4m y, nd bing thanh phin khéi luong ciia cac hat m
trong hén hop hoi bio hoa. Pai htgng x = 1- y goi 1a do khé cia hai bao hoa
am, tinh bing thanh phin khdi lugng cla hoi bdo hoa kho trong hén hop.
Nhu vay:

xty=1

Hoi bdo hoa 4m c6 tinh ning ky thuat khong cao, d& &n mon gay hu héng
céc thiét bi nén trong thuc té ngudi ta thidng st dung hoi qud nhiét. Hoi qud
nhiét 13 hdi ¢é ciing dp sudt véi hoi bio hoa nhung nhidt do cao hon. Hiéu sé
gitla nhiét do hoi qua nhiét va hei bdo hoa & cling dp sudt goi 1a d6 qud
nhiét, ky hiéu 1a Aty, = t - t,. D9 qua nhiét cang cao thi thé tich riéng cta hoi
cang Idn, trang thai cla nd cang gin vdi trang théi 1y tudng. Trang thai cia
hoi qua nhiét ¢6 th€ ditde dic trung bdi hai thong sé bat ky :

- Nude béo hoa: La trang thai nudc bt dau s6i nhung chua hoé hoi, nhiét
dd bing nhiét do séi t,. Nhu viy nudc bdo hoa 1a trang thai cé x =0 hay y = 1.

o  (Qud trinh ngung tu

Qua trinh ngung tu la qua trinh ngude lai vdi qua trinh s6i, trong dé hoi
nude nha nhiét va ngung ty lai thanh 1dng. Trong qua trinh ngung tu néu duy
tri &p sudt khong déi thi nhiét d6 moi chét ciing khong thay déi.

5.2. QUA TRINH HOA HOI PANG AP
5.2.1. Mo ta qud trinh

D& thiy 1S cdc trang thdi bién déi cla nude khi gia nhiét, ta hdy nghién
ctfu qua trinh hod hai clia né trong diéu kién ding ap.

Gia st trong mét xi lanh ¢6 1 kg nudc 6 ap suat p;, nhiét dé t,. Pitténg cé
thé di chuyén d& dang khi thé tich thay ddi, 4p suit hoi nudc duoc duy i
khong déi nhd ap Iyc tac dong l1én pittdng khong d6i. Trén dd thi p-v trang
thai ban dau clia nudc dugc bi€u dién bing diém a, \ing vdi v,
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Hinh 5.1. Qud trinh héa hoi ddng dp trén dé thi p-v.

Cung cip cho nudc mot nhiét lugng va gitt cho ap sut p = p, = const thi
nhiét do cia nude ting 1én. Khi nhiét do cia nudc dat nhiét do t; (nhiét do
s6i ing vdi p;) thi nudc bit ddu soi, trang théi nay dudc biéu thi bing diém
b. Trong qua trinh nay thé tich riéng ctia nudc ting, nén khéi nudc day
pittdng chuyén dong mét doan ab. Nhu vay doan ab biéu thi qua trinh gia
nhiét cho nudc tf nhiét do t, dén t,.

Tiép tuc cung cAp nhiét cho nudc thi nd s& bay hoi va dén trang thai c
toan bd nudc di chuyén thanh hoi bao hoa khé. Qua trinh hda hoi ding 4p
duge biéu didn bing doan be. Thye nghiém cho thdy ring trong qué trinh
héa hoi ding 4p, nhiét do clia hoi khong thay ddi va luén bing t, Céc diém
nim trén doan be dic trung cho trang thai bao hoa am.

Tiép tuc cung cip nhiét cho hdi bdo hoa kho, nhung vin duy tri ap suat
khong déi thi nhiét do clia hoi ting 1én, thé tich riéng ting, khi d6 ta nhin
dudgc hoi qua nhiét. Nhu vy cac diém nim bén phai diém c trén dudng
p = const biéu dién trang thai qua nhiét.

Nhu vay qua trinh bién déi trang thai tif nudc dén hoi qué nhiét trai qua 3
giai doan:

1. Gia nhiét cho nudc dén trang thdi bao hoa - qua trinh ab
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2. Hoa hoi & nhiét d6 khong ddi t, = const - qua trinh be

3. Qua nhiét cho hdi (t>t,) - qua trinh cd

Ngugce lai, néu ta liy nhiét tit trong xi lanh ra nhung vin gilt nguyén
p = const thi cac trang thai ¢ sé 1ap lai. Trén d6 thi p-v qud trinh d6 biéu thi
la deba. |

Trén day la qua trinh hda hai & 4p sudt p,. Néu ta thyc hién qud trinh héa
hoi & cdc ap suat khdc p,, p;...vv tuong Ung nhan dudc céc trang thai ab'e'd’,
a"bre"d" .. .vv.

Néi cdc didm aa'a”.., bb'b”.., cc'c”.. ta cé:

1. Dudng cong aa'a”.. 1a dudng ding nhiét clia nude & t,. Dudng ndy gin
nhu song song vdi truc tung trén dd thi p-v vi mide hiu nhu khong chiu nén.

2. Dudng bb'b".. 1a dudng dic trung cho céac trang thai nude & nhiét d sbi
vdi cac ap sudt khac nhau goi [a dudng gidi han dudi. Cac diém trén dudng
nay ¢o dd kho x =0

Céc thong s trang thai ky hidu 1a 1, u, v', s'

3. Dudng cc'c”.. diic trung cho trang thai hoi bao hoa khé & nhilng 4p sudt
khdc nhau goi la dudng gidi han trén. Trén dudng nay ta ludn co do khd x = 1.

Céc thong s trang thai ky hiéu 131", u”, v", s"

Cac duong gidi han dudi va gidi han trén chia d6 thj ra 3 ving: Ving
nude chua séi, viing bdo hoa am (dang séi) va ving qué nhiét.
5.2.2. Xde dinh cdc théng sé cda nide va hei nuéde

- Nhiét lugng can cung cip cho 1 kg hdi nude tif trang thdi séi d€ bay hoi
hoan toan goi 14 nhiét 4n hoa hai r (kl/kg):

r=1"-1, kl/kg (5-2)

- Trang thdi bdo hoa 4m trong khodng be 13 hén hop cdia nudc s6i va hoi
bdo hoa kho. Trong khodng niy nhiét d§ va 4p sudt khong ddi, do d d€ dac
trung cho mét trang thadi nao dé trong khodang nay ngudi ta dua vao do
khé va xac dinh nhu sau:

x=Sn__ G (5-3)
G G,+G,

G,,,Gy, G - khéi lugng nudc s6i, hoi nude va hdn hop, kg.
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- Ngudc lai véi d6 kho x 12 do dm y:
G G
=l-x=—L=——01 54
Y G G,+G, G
- Xéc dinh céc thong sé ciia hdi bio hoa Am thong qua do kho. TAt ¢ cic
thong sé nhiét dong khac ciia hoi bdo hod dm déu cé thé xdc dinh dya vao
d6 kho x va cdc thong s6 tudng \ing trén dudng gidi han dudi va gidi han
trén, cu thé:

Noéi ning
u, = u' +x.(uu) (5-5)
Entanpi
=1+ x("1)=1"+xr (5-6)
Entropi
r.X
s, =8+ x.(s"s) = s'+— (5-7)
TS
Thé tich riéng
v, =V +x(v'v') (5-8)

- Trang thdi tdi han va do thi pha ciia hoi nud

Céc dudng gidi han trén va gidi han dudi gip nhau tai diém K goi 1a diém
tdi han. Céc thong sé tng vdi trang thdi d6 goi 1a thong s6 tdi han, ky hiéu la
Prns tins V e

Péi véi hai nude: py, = 221 bar; ty, = 374 °C; vy = 0,00326 m'/kg

( trang thai K chit 1dng va hai chi khdc nhau don thuin vé mit dinh
lugng. O nhiét do cao hon t, va ap sudt cao hon py, thi vat chit khong ton tai
nhilng pha khac nhau nita ma ching la dong nhit.

5.3. XAC PINH CAC THONG s& TRANG THAI CUA NUGC VA
HOI NUGC BANG BANG VA PO THI

D& xéc dinh cdc thong sé trang thai ctia hoi nude néu dua véo cac cong
thiic thi gip nhidu phic tap. Trong tinh todn k¥ thuat nguoi ta thudng dung
bang hdi nuéc hode cac dé thi co chinh xée cao.
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5.3.1. Cdc bing va edch xic dinh thong sb trang thdi

Déi vdi nude va hoi nude ngudi ta st dung 2 loai bang sau day:

* Bdang nudc chiia séi va hoi qud nhiét

Bang nudc chua séi va hoi qua nhiét cho phép tra cifu cac théng sé v, i,s
theo ap sudt va nhiét dé. Cac bang hdi nude ¢ thé tham khio & phn phy luc
sach nay.

* Bang nidc s6i va hai bdo hod khé

Béng hoi bio hoa cho phép ching ta xac dinh cc thdng sé clia nudc sbi
va hoi bdo hoa khd nghia 1a cic trang thdi ndm trén dudng gidi han dudi va
trén. Tuy nhién do cdc théng sé & cac trang thai nay chi phu thudc vao nhiét
do va ap suat nén ngudi ta lap hai bing, mdt bang phu thudc vao nhiét dé va
mot bang phu thude vao ap suit.

Déi véi hai bio hoa dm d€ xic dinh cdc thong s clia nd ta ¢6 thé xdc
dinh difa vio do khd x (hoic d6 4m y) va bang hoi bdo hoa 13 ¢ thé xdc
dinh tt ca cac thong sé con lai.

5.3.2. Xic dinh cdc thong sé ctia hei nude bing dd thi

Phuong phdp dd thi c6 vu diém [ khong nhitng cho phép xdc dinh nhanh
céc thong sd trang thdi ma con cho phép ta c6 thé biét cac thong sé trung
gian. Ngoai ra phudng phap db thi cho phép ta ¢6 thé phan tich dinh tinh cdc
qua trinh tif d6 c6 bién phéap ning cao hidu qua lim viéc clia hé théng.

Céc db thi phé bién nhét clia hai nudc thudng 13 dé thi T-s va i-s.

D6 thi T-s: Trén hinh 5-2 biéu difn b thi T-s cia hoi mude. Didm K 1a
diém t3i han va diém cyc dai cla dudng cong gidi han (x = 0 va x = 1).
Dudng cong gidi han cdt tryc tung tai diém t = 273°C va s = 0 J/kg K, phin
dudi cé dang gin gidng dudng Idgarit con phin trén giéng dudng parabén
déi xung. o) ving léng dusng dudng ding ap ab gin nhu tning véi dudng
gidi han x = 0, & viing hdi 4m dudng déng ap be tring dudng ding nhiét, d6
I3 cic dudng ndm ngang, trong ving qua nhiét dudng ding ap cd ¢é dang
him 18garit. Phan dién tich n¥m dudi m3i doan ab, be va cd vdi truc hoanh
1a nhiét lugng cin phai cung cip cho hai nude dé né chuyén tit trang thai dau
dén trang thai cudi. Trén dd thi T-s ngudi ta con bidu didn céc duong
i = const, v = const, X = const.
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Hinh 5.2. Do thi T-s cia hoi nudc.
DG thi i-s: D thi i-s ¢d uu diém 1a nhiét ligng cung cip cho cac qua
trinh dAng 4p 14 céc doan thing, vé tri s bing hiéu entanpi trang théi cudi
v6i trang thai diu.
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Hinh 5.3. Dé thj i-s cia hoi nudc.
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Trén dé thi i-s duéng gidi han di qua gdc toa d6 vi § 0°C: i'= 0 va §' = 0.

O diém tdi han % =T, . Tri s8 T, ludn luén duong nén didm tdi han nim
k

trén phan di 1én cda dudng cong gidi han, nghia 1a diém K trén dd thi i-s

khéng phai [ difm cuc dai.

Dudng ddng 4p trong ving nude, ¢d thé xem trung dudng gidi han dudi;
trong viing 4m céac dudng ding ap cling tring dudng ding nhiét va cé dang
dudng thdng di [&n tif trdi sang phii; trong ving qui nhiét dudng ding ép
tiép tuc di 1én va cd dang dudng cong ma phin 18i vé phia truc hoanh,
Dudng ding nhiét cé bé 13i vé phia trén.

Trén d6 thi i-s cac dudng ding tich v = const ¢ dang hinh cong va cd do
déc cao hon dudng ddng 4p. Ngoai cac dudng k€ trén ngudi ta con vé cac
dudng x = const, p = const, v = const.

5.4. CAC QUA TRINH NHIET PONG CUA HO1 NUGC
5.4.1. Qua tr.nh ding tich

Gid st hot nude bién thién trang thai tif trang thai | dén trang théi 2 theo
qué trinh ding tich v, = v,. Trang thai ddu c6 thé xac dinh dya vao 4p sudt p,
(ho¥c nhiét d6 t;) va d khé, trang thdi cudi cé thé xéc dinh dua vao dp suét
p, va dudng ding tich di qua diém 1. Céc théng sé con lai nhu néi ning u,
entanpi i, thé tich riéng v clia céc diém xéc dinh ngay trén d8 thi i-s.

- Cong ciia qua trinh

di=pdv=0néni=0 (5-9)

i

H

/2

\ =const
1

A
sy

Hinh 5.4. Qud trinh ddng tich trén dé thi i-s.
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- Bién thién noi niing:
Au=uy —uy = (ip— pavy) - (h—prvi) =~ L —v(p—p) (5-10)
- Nhiét trao ddi trong qua trinh
q=Au+/=Au (5-11)

5.4.2. Qui trinh dfing ap
Qui trinh déng 4p ctia hoi nude duge biéu difn trén do thi i-s hinh 5.5.
Trang thai ban dau 1 dugc xac dinh dya vao thong s& ap sudt p, (hodc nhiét
dd 1)) va do kho x, trang that cudi 2 duge xac dinh dya vao nhiét d§ t; va
dudng ding ap di qua dim 1. Cic thong s6 cdn lai nhuf ngi ning u, entanpi,
thé tich riéng v clia cdc diém xdc dinh ngay trén dé thi i-s.
- Céng cua qué trinh
1= [?pdv=p(vs —v) (5-12)
- Bién thién néi ning:
Au=u, —u; = (- pp.vy) = (1= prv)) =iy — i = plva - v} (5-13)
- Nhiét trao ddi trong qua trinh
q=Au+l=i,—i = A (5-14)

b

Hinh 5.5. Qud trink ddng dp trén d6 thi i-s.
5.4.3. Qua trinh ding nhiét
Qué trinh ding nhiét trén d6 thi i-s duge biéu dién trén d6 thi i-s hinh 5.6,
Trang thai ban du 1 dugc xdc dinh theo nhiét do t, va d6 kho x;. Trang thai
cudi xéc dinh theo ap sut p, va dudng ding nhiét qua diém 1.
- Bién thién néi ning:
Au=1u; — U = (iy— ppvy) = (i — prv) =l — iy = (V2 - p1vi)  (5-15)
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- Nhiét trao d8i trong qud trinh
* 52
q= [Tds=Tgs, -s,) - (5-16)
5!

- Céng cla qua trinh
[=q~-Au= T-(Sz—sl)—(iz— i)+ (P2v2~p1vy) (5-17)

Hinh 5.6. Qud trinh ddng nhi¢t trén d3 thi i-s

5.4.4. Qua trinh doan nhiét .
Qua trinh doan nhiét biéu dién trén dé thi i-s hinh 5.7. Trang thai ban diu
| dude xdc dinh dya vao ap suat p; va nhiét d6 1, va trang thai cudi dudc xic
dinh dya vao dg kho x, va dudng thé’ing duing (s = const) di qua diém 1.
- Nhiét trao d6i trong qua trinh
dq=0nénq=0 {5-18)
- Bién thién ndi ning:
Au=uy —w =, - pvy) - (iy - ppvy) = =i = (P2~ pivy)  (5-19)
- Cong cila qud trinh
q=Au+/nén/=-Au=(pv,-pv,) - (i~ 1)) (5-20)
4 _
1
1
=const

2 O,

!
1

Hinh 5.7. Qud trinh dogn nhiét trén d3 thi i-s.

81



BAI TAP CHUGNG 5

5.1. Mot kilégam hoi nude & ap sudt 20 bar, do kho x = 0,85 tién hanh qua
trinh déng ap dén nhiét d6 300°C.

- Biéu din qua trinh trén 44 thi p=v, T-s va i-s.

- Bling bang va dd thj xac dinh cic thong s6 v,i,s,u  trang thai ddu va
cudi.

- Xac dinh: Au, Ai, As, g, 1, 1.
Pip sb:
i, = 2515 kJ/kg; v, = 0,085 m*/kg; s, = 5,576 kl/kg.do; u; =2345 kl/kg;
i, = 3019 kl/kg; v, = 0,12555 m*/kg; s, = 6,757 kI/kg.K; u, = 2768 kl/kg;
Au = 423 kl/kg; Ai = 504 kJ/kg; As = 1,181 kl/kg K; q = 504 kl/kg;
[ =81 kl/kg.

5.2. Hoi bio hoa ¢4 luu lugng 2500 kg/h, dp suit 20 bar, do khé 0,98, qua bo
qué nhiét nhan nhiét trong trong diéu kién déng ap dén 400°C. Tinh nhiét
luong va cong trao déi trong 1 gid.
Pip sé:

. Q=1,25.10kJ/h; L,, = 0.

5.3. Mot kilégam hei bio hoa khé ¢6 ap sudt tuyét déi 0,15 bar tién hanh
qué trinh dng tich dén nhiét d¢ 160°C.
- Biéu dién qua trinh trén dé thi p-v, T-s, i-s;
- Xdc dinh cac thong sé trang thai dau va cudi;
- Xac dinh: Au, Ai, As, q, [, I
Dip so:
t, = 54 °C; v, = 10,02 m*/kg; i, = 2599 kl/kg; s; = 8,007 kI/kg K
t,= 160 °C; v, = 10,02 m*/kg; i,= 2801 kl/kg; s, = 8,406 k)/kg K
Au = 152 kJ/kg; Ai =202 kl/kg; As = 0,4 kl/kg K; q = 152 kl/kg;
[=0; l,=-50k)/kg.



5.5. Mt binh kin c6 thé tich 0,2 m* chifa luong hoi bio hod Am, d6 kho
X = 0,95, nhiét do 180°C. Sau thdi gian tod nhiét ra xung quanh, 4p suét
trong binh con 9 bar. Hiy xac dinh théng sé trang thi cui va nhiét thai ra.
Pap sd: x,=0,85; Q =213 k.

5.6. Gién nd ding nhigt hoi nude tit 4p sudt 10 bar, nhi¢t d§ 300°C dén ap
suit 1 bar.

- Biéu dién qua trinh trén dé thi p-v, T-s va i-s;

- Xac dinh cdc thong s6 trang thai diu va cudi;

- Xac dinh: Au, Ai, As, q, I, ,,.
Pip sé:

1= 300°C; v, = 0,2578 m’/kg; i, = 3048 k¥/kg; s, = 7,116 kl/kg.K:

u; = 2790 ki/kg; t, = 300°C; v, =2,638 m*/kg; i, = 3074k1/kg;

5= 8,211 kl/kg K; u, = 2810 kl/kg; Au = 20k)/kg; Ai = 26kJ/kg;

As = 1,095 kI/kg.K; q = 627,4 kl/kg; I = 607,4 kl/kg; I, = 601 4 ki/kg.

3-7. Hoi bio hoa khé & dp suit 10 bar, sau khi gifn né ding nhiét 4p sudt
bing 1 bar. Hay xdc dinh Iugng nhét cp cp cho hoi, cong gidn né va bién
thién ndi ning.
Pip sé:

Au =438 ki/kg; q = 524 kl/kg; I = 480 ki/kg,

5.8. Gidn nd doan nhiét 1 kg hoi nudc tt 4p sudt 10 bar, nhiét dd 300°C dén
ap suit 0,2 bar.

- Bidu dién qud trinh trén dé thi p-v, T-s va i-s;

- Xac dinh cdc théng s trang thai diu va cuéi;

- Xdc dinh: Au, Ai, As, q, 7, 1, |
Pip sé:

t;=300°C; v, =0,2578 m’/kg; i, = 3048 kl/kg; s, = 7,116 kI’kg K;

= 2790 kJ/kg;
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t, = 60 °C; x, = 0,89; v, = 6,806 m’/kg; i,= 2350 k¥/kg; u,= 2214 kl/kg;
Au=-576 kl/kg; Ai =-698 kl/kg; q =0, =576 kl/kg; {,, = 698 kl/kg.

5.9. Gidn nd doan nhiét Skg hoi nudc tif 4p sudt 20 bar, thé tich 0,5 m’
xudng dp sudt 2 bar. Hiy xdc dinh thé tich, d6 khé & trang thai cudi va céng
gidn ng.
Pép sb:

V, = 3,95 m*; x, = 0,85; L=1781 kJ;
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Chuong 6 ]
CAC QUA TRINH NHIET DPONG THUC TE

6.1. QUA TRINH LUU PONG

Qua trinh Iuu déng la qua trinh chuyén dong clia méi chit trong céc éng.
Diéu dic biét trong qua trinh nay 1a ¢6 su chuyén ddi ning lugng clia dong
moi chét ¥ dang néi ning thanh déng ning. Dudi dang dong ning ta c6 thé
d& dang bién ddi thanh ¢d ning lam chuyén dong céc cd cdu co khi clia cac
dong co dang dong hoc.

Khi nghién ciu qué trinh luu dong, ta khéng nhiing nghién ctfu su bién
déi cla cdc thong sé nhiét ma con nghién cttu ca sy thay déi tée do clia
dong, anh hudng cda két cau 6ng dén sy thay déi cta téc do dong.

6.1.1. Cidc gia thiét khi nghién cu
Dé don gidn khi nghién cttu qud trinh huu ddng, chiing ta gia thiét nhu sau:

- Qud trinh Iiu dng cita dong moi chdt la Iuu déng mét chiéu: Trong
qud trinh huu dong cde théng sd trang thai va tée do cita m6i chit khong thay
déi theo tiét dign ngang ma chi thay ddi theo chidu chuyén dong.

- Qud trinh luu ddng 6n dinh: Cdc thong s6 trang thai tai mot di€m khong
thay d6i theo thdi gian.

- Qud trinh ltu dong la dogn nhiér: Trong qud trinh méi chét luu déng né
khong trao d6i nhiét véi méi trudng xung quanh, tic khéng c6 t6n thit nhiét
ra méi trudng bén ngoai.

- Luu dong lién ruc: Céc thong sé trang thdi thay d&i mot cach lign tuc
khong bi ngdt quéng hay dat bién theo chiéu dong chuyén dong..

6.1.2. Quan h¢ gita cdc dai lugng trong qua trinh hiu dong
6.1.2.1. Phiiong trinh lién tuc

Vdi dong méi chét én dinh va lién tue, luu lugng qua mai tidt dién cda
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dong biing nhau. Phuong trinh lién tyc cla déng méi chit nhu sau:

G = const, kg/s
f.o
Hay f.0.p="— =const 6-1)
v

G - luu Iugng dong mdi chit qua cac tiét dién, kg/s;

f - dién tich tiét dién cta cda dong, m%;
® - téc db chuyén dong trung binh ciia dong tai tiét dién dang xét, m/s;
p - khoi lugng riéng ciia moi chét tai tiét dién dang xét, kg/m?;
v - thé tich riéng ctia mi chit tai tiét dién dang xét, m*/kg.

6.1.2.2. Téc d¢ dm thanh

Téc d6 4m thanh 13 téc do lan truyén séng 4m trong mot méi trudng
nao dg. Téc dé am thanh trong méi trudng khi hode hoi duge tinh theo cong
thuc sau:

a=kpv=vkRT (6-2)
trong do:
a - toc d8 am thanh, m/s;
k - 56 mii doan nhiét clia méi trudng lan truyén 4m thanh;
p - dp sut clia méi trudng, N/m?;
v - thé tich rigng clia méi trudng, m’/kg;
R - h¥ng s6 chat khi ctia méi trudng, Jkg.K;
T - nhiét d6 tuyét dbi ctia méi trudng, K.
bt M = w/a - goi la sé Mach, né co y nghia rit quan trong trong viéc
nghién citu sy luu dong clia cac dong khi va hai trong éng.
Ta ¢6 cc trudng hop cé thé xay ra:
- Néu M < 1, nghia 1a © < a dong lun dong dudi 4m thanh;
- NéuM = 1, nghia I o = a dong luu dong biing téc d6 am thanh;
- NéuM > 1, nghia 12 o > a déng uu dong trén am thanh hay con goi la
siéu 4m.

6.1.2.3. Quan h¢ giia téc 4§ va dp sudt dong

Theo phuong trinh dinh luat nhiét dong 1 cho dong chat khi chuyén déng
ta co: '
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0)2
dg=di+ d(—é—) (6-3)
dg=di- vdp (6-4)
Tu d6 ta ¢o: _
w.do =- v.dp 6-5)
Theo (6-5) ta ¢co:
Khi do > 0 thi dp < 0: Nhu vay khi luu déng qua éng ma téc dd ting
thi ap sut gidm, dng loai nay goi 14 éng ting téc.
Khi dp > 0 thi dw < 0: Khi luu déng qua éng ma ap sudt ting thi téc
do gidm, 6ng loai nay goi la éng ting 4p.
6.1.2.4. Quan hé giita téc d¢ va tiét dign dng
Theo phuong trinh lién tyc ta cé:

10 _ const (6-6)
v
L4y vi phén ta cé:
df + do = dv (6-7)
f @ v

Vi qua trinh Iuu dong 1a doan nhiét nén:

k

hay

p.v* = const (6-8)
v | (9)
v k.p

Mat khéc theo bidu thiic dinh luat nhiét dong 1 dp = -2 nen:
v

dv _ o.do _ m.(iu) (6-10)
v kpv a

Tu d6 suy ra:
df _ odo _do_ m2_p. 9@ (6-11)
f a ) )
aomrop e (6-12)
f ()

T phudng trinh (6-12) ta ¢6 thé nhin thiy:
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-Khi M <1, dong Iuu dong dudi téc d6 4m thanh, ong ting téc do > 0 12
éng co tidt dién nhd din df < 0 va ngudc lai ¢é tiét dién ting din 1a éng
giam téc.

- Khi M > 1, dong Iuu dong trén 4m thanh, 6ng téc 1a éng co tiét dién Ién
dan df > 0 va nguge lai ong giam téc 13 dng c6 thiét dién nhd dan.

- Khi M = 1, dong Iuu dong véi téc d6 8m thanh, df khéng déi.

e
a) b) c} d)

Hinh 6.1, Hinh dang cdc ong va vang lam wec
a- dng tdng téc b- (jng 1dng dp c- Ong tdng dp d- Ong 1dng 16¢

Tit céc két qua phan tich ta nhan thy:

- P ting 'hoi:ic giam dbng mdi chét khi chuyen dong qua mdt 8ng tritée
hét cdn x4c dinh pham vi téc dd 1am viéc cda éng, rdi mdi chon hinh dang
éng 1a nhé dan hay ting dan.

- D€ ting téc do 4m thanh, trong ving téc do nhé hon 4m thanh phii
chon éng c6 tiét dién éng nhd dan, nhung téc do diu ra cyc dai chi dat tée
dd am thanh. Mudn tiép tuc ting téc do lén cao hon tdc do Am thanh phii
cho chuyén dong tiép tuc qua dng ¢4 tiét dién 1on dan, éng ghép nay goi la
éng Laval.

6.1.3. Ong ting téc
Trong k¥ thuat thudng cac éng liu déng chi yéu st dung dé ting tée
dong moi chit ma thyc chét 1a bién ndi ning cfia moi chat thanh déng ning.
Vi viy trong phan nay chi nghién ctiu céc 6ng ting téc.
Theo hinh dang c6 thé chia ra cic loai 6ng ting tée nhut sau:
- Ong tang t6c nkd dén df < 0, dw > 0: Ong nay chl lam viéc trong

ving dudi dm thanh M < 1, éng chi ¢6 thé ting téc dd dong dén téc d6 am
thanh.

88



- O’ng tang (8¢ Idn din df > 0 va de > 0: éng dang nay chi lam viéc §
vung trén m thanh (sid¢u 4m) M>1,

- Ong tang t8¢ hén hop - Laval: Chu tao gdm mét doan éng nhd din
ghép véi mot doan dng 16n din. Chd ghép 6 tiét dien nhé nhét goi 12 cd
dng. Ong tang tdc hdn hgp cho phép ting tée do dong ti tde do dudi am
thanh 1én cao hon téc dd 4m thanh.

6.1.3.1. Xdc dinh cdic théng s6 ciia ng ting téc nhé dén
a. Vdn téc ddu ra ong
Theo phudng trinh dinh luat nhiét déngl cho dong suy ra:

d(%:-) = —di =—v.dp (6-13)

Béi véi éng ting tée, téc do dAu vao nhd hon diu ra nhidu nén coi
@, =0, vi viy c6 thé xdc dinh téc d6 dau ra nhu sau:
Déi vdi hoi nudc:
®, =.J2.(, —i,), m/s ‘ (6-14)
Déi véi khi ly tudng: '
p2

2%k (] \/21( Sl
vz [-vdp=y - p v, (=B % )= [ =S RT (1B * ). mfs (615
@, p'|[ v.ap \/knlprI( B*) K1 AI-B ), mis ( )}

trong do B = L

jof

D4i éng nhé din df < 0, do > 0, dp < 0, téc dd diu ra o, phy thude vio
trang thai ban diu va ty-sé B. Ngudi ta nhan thdy khi gidm dién tich tiét dien
f clia ong thi B gidm nhung khong gidm xuéng 0 ma chi gidm xuéng mot tri
50 t6i han B, nao do, réi khong gidm nila, lic d6 téc do dat bing tée do am
thanh a . Cac théng s tuong ting véi trang thai t6i han dé ky hiéu vdi chi sé
€1 Ve, Py A, B = pe/py

Tacd o, =a,

Hay

2k k-t ,
\/H pI‘VI'(l_Bc k )=Vk'pc'vc (6‘16)
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k
Gial phucng trinh trén ta xéc dinh duge B, = 2 1)“‘I (6-17)
+

- Déi vdi khi 1 nguyén i §,=0,484;

- D6i vdi khi 2 nguyén f: B,=0,528;

- D&i véi khi 3 nguyén tif: B, = 0,546.
Thay gia tri ctia B, vao trén ta xac dinh duge téc d6 diu ra tSi han cila éng
nhu sau:

©, =a, = —-%-k—RT (6-18)
k+1
b. Luu lugng
Theo phucng trinh lién tuc, lutu hudng qua tit ca céc tiét dign déu bing
nhau va bing hn luong tiét dién ra:

Déi vdi hdi nudc:

G=f2.m2 f,42.0, -

= kg/s (6-19)
Vs Vs
D&i véi khi 1y ndng
k LR
G=f,.\jz.—.&([3k N (6-20)
- k=1 v,
Khi B = B, Iuu lugng dat cuc dai vé ¢6 gia tri nhu sau:
Gmax =f2‘J2‘ k pl ( )k : kg/S (6-21)
k—1"v,

6.1.3.2. (ing tdng toc hén hop Laval

Nhu ta da xét thdy néu s dung dng ¢ kich thudc nhé dan thi véi téc do
ban diu nhé hon tée d6 am thanh thi éng chi ¢d thé 1am cho tdc do dong dat
ti da biing téc dd 4m thanh. Trén pham vi téc dé 4m thanh muén ting tée
phéi sif dung ng cd tiét dién ting dan.

Ong ting téc hdn hop Laval gdm 2 doan éng nhd din va 16n din ghép lai
vdi nhau. Mudn éng [am viée nhu mét éng ting téc thi didu kién phai la:

- Ap sufit moi trudng phai nhd hon 4p suit téi han p,

- Téc d6 dong diu vao éng phai nhd hon tde dd am thanh
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- Tai ti€t di¢n nhd nht téc do dat téc dd am thanh, nghia 1 dat trang thai
tdi han,

Hinh 6.2. Ong tdng téc hén hop Laval.

Tt cac didu kign d6 ta cd thé tinh todn cdc kich thude o bin cria ong
ting téc hdn hgp nhu sau:
a. Dién tich 1iét di¢n nhd nhdt cita 6ng

- Déi véi dong hoi nude:

___Gv, (6-22)

f
min m

- D6i vdi khi 1y tudng:
f =—°<= ,1t (6‘23)

min

b. Dién tich tiét dién cila ra
- Déi véi dong hoi nude:
G.v,

fy = F—=—r (6-24)
2.3, ~1y)
- Déi v6i khi ly tudng:
fz = G‘v2 = G 5 — ,m2 (6‘25)
@, 2k P, M T+
‘/ B
hoiic f,=f L V2 (6-26)
®, VY,
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c. Chiéu dai ciia phdn 6ng cd tiét dién ldn ddn

Déi véi 6ng ting téc hén hop Laval, chifu dai doan éng nhé dan rét
ngin, khéng ding k€ so vdi chiéu dai doan éng 16n din, vi thé chidu dai
doan éng 16n din coi nhu bing chidu dai cda éng. Chidu dai doan éng 16n
din xac dinh nhu sau:

2tg-q ' |
2

trong dé « 1a goc loe clia éng 16n dén, thong thudng o = 8 +12.

6.2. QUA TRINH TIET LUU
6.2.1. Khai niém va djc diém ciia qu4 trinh tiét hiu

Tiét luu 1a hién tugng dong mdi chit chuyén dong qua mot tiét dién thu
hep dot ngodt, két qua 4p suidt cla dong mai chat giam xudng nhung khong
sinh cdng.

Vi du nhit khi chuyén déng qua céc van, cac doan éng ¢6 kich ¢d thu nhé
dot ngdt, cac xupap 6 cac diu mdy nén vv...

S& di ap suit giam xudng la dé nhim khic phuc trd Iyc cuc bd ctia clfa
nghén, qua trinh do khéng sinh cbng tac dong l1én méi trudng va la qua trinh
doan nhiét. Day 1a qua trinh khéng thuan nghich dién hinh.

Hinh 6.3. Qud trinh tiét luu.
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Tu phuong trinh dinh luat nhiét dong 1 ta cé:
dq = di +d(%2)=0 (6-28)
Thyc nghiém cho thay, 16c dd dong trude va sau tiét Iuu gAn nhu bing
nhau nén:
Ai=0hayi, =i (6-29)
Qué trinh tiét huu 12 qud trinh ddng entanpi. Déi véi khi ly wéng do
di = C,.dT = 0 nén qua qua trinh tiét hru nhiét do khéng d8i. Qua trinh tiét
luu ¢ cac dic di€m sau:
- Qua qua trinh tiét hiu ap sudt gidm Ap = p, ~ p, < 0:
- Entropi ting As =s, -5, > 0;
- Entanpi khéng ddi Ai =i, — i, = 0;
- Téc d6 clia dong khong d6i Av = @, — @, = 0;
- Nhiét d§ dong maéi chit: C6 thé tang, giam holic khéng déi.

6.2.2. Hiéu iing Joule - Thomson

Nim 1852 Joule - Thomson di néu 1&n méi quan hé gifa su thay ddi 4p
suét va nhiét do qua qua trinh tiét tu nh sau:

ov
T(ﬁ)p -V
dT=————dp (6-30)
Cp
dT T'(%)v Y
Dit oh=—=— (6-31)
dp C

Iy
o goi 1a hé sé cila hiéu ing Joule - Thomson.
Qua qué trinh tiét huu dp luén gidm, vi vy ta cd cdc trudng hgp sau:

- Qua tiét luyu, nhiét do gidm khi T'(%)P -v>0 hay T> v_.

3

(a)p
v

3

- Nhiét d6 khong déi khi T.(-g%)p ~v=0 hay T=

(ﬁ)p
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- Nhiét d¢ ting khi T. (—~) —v<QOhay T«
v
(——)
Nhtt vdy, tuy thudc vao gid tri cia nhiét d6 ban diu ma qua tiét luu, nhiét
d6 ting, giam hodc khong ddi. Nhiét do ving vdi trang thai khi tiét luu nhiét
do khong d6i goi 14 nhiét d6 chuy&n bién. Qua trinh tiét Iuu dudge ting dung
rit nhiéu trong ky thuit lanh va diéu hoa khéng khi sau nay.
Déi véi khi thuc tusn theo phlldng trinh Van der Waals thi

=C—(ﬁ”b)

o) nhiét do chuyén bién a=0 nén suyra T, = % . Mit khac nhiét d6 téi

han dugc tinh theo bidu thic T, = 5% nén suy ra T, = 6,75.T,

Khi nhiét d6 T < T, thi o > 0 tic qua qua trinh tiét Ivu nhiét d6 gidm. Do
nhiét d§ T, rit 16n nén hiu hét cac khi thuc tuan theo phudng trinh Van der
Waals déu gidm nhiét d6 khi tiét Iuu.

6.3. QUA TRINH NEN KHi
6.3.1. Khai niém \‘/é phin loai may nén

M4dy nén 13 thiét bi nhim thyc hién qua trinh nén méi chét lam gidm thé
tich riéng va ting ap suit clia méi chat. Hiu hét cac qud trinh nén thyc té
déu cd thé coi l1a doan nhiét vi didn ra trong thdi gian rit ngn.

May nén cé thé chia ra lam céc loai sau:

Mdy nén thé tich: La loai mdy nén hoat dong nén bing cach thay déi thé
tich khoang may d€ nén méi chit 1&n 4p suét cao, bao gdm may nén pittong,
mdy nén banh ring, may nén canh gat va may nén roéto. May nén th€ tich
lam viée theo chu ky, khéng lién tuc, nd c6 thé tao ra 4p suét cao nhung
nng suit thép.

May nén déng hoc: Hoat dong dya trén nguyén 1y bién dong ning cla
dong méi chét thanh thé ning lam ting ap sudt clia dong moi chét. Khi hoat
dong may nén ting téc dong moi chit va ham dong d€ bién dong ning thanh
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thé ning. C6 thé din ra cac may nén dong hoc nhi may nén ly tam, &jectc
va mdy nén hudng truc. Dic diém cla mdy nén dong hoc 13 1am viéce lién
tue, ¢6 thé tao luu hugng 16n nhuing 4p suét tao ra khéng cao.

Tuy ¢d nhiéu loai may nén, nhung v& m¥t nhiét déng qué trinh thay ddi
trang thai clia chat méi gidi qua mdy nén 14 hoan toin nhu nhau.

6.3.2. Qua trinh lim vi¢c ctia mdy nén pittdng mat c4p
6.3.2.1. Sor dé clu tao va qud trink lam viée

Cdu tgo: Méy nén pittdng cé cdu tao gdm céc thiét bi chinh 13 van nap |,
van x4 2, xi lanh 3 va pittong 4. Khi pitténg chuyén déng qua lai trong xi
lanh thi né s& it méi chat véao, thyc hién qué trinh nén va ddy méi chét ra
khoi xi lanh.

Hinh 6.4. So' d6 va qud trink lam vige ciia mdy nén pitténg,

R
Cdc gid thiét ‘
Dé don gidn khi nghién cifu qué trinh nén méi chit ta cé mot sé gia thiét
nhu sau:
" - Toan b thé tich trong xi lanh 13 the tich ¢6 ich, nghia 1 ddu pittong ¢6
thé dp sdt dinh ctia xi lanh va ddy toan bo khong khi ra ngoai khi thuc hién
qua trinh nén,
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- Dong khéng khi chuyén déng vao va ra xi lanh khéng ¢6 ma sat, bs qua
t8n thit & van x3 va van hiit nghia I3 4p suAt hit bing dp sudt méi trudng p,
va dp suit ddy bing ap sudt binh chuia p,.

- Khéng cd ma sat gifta xi lanh va pitténg khi chuyén déng.

Nguvén .{13 lam viéc:

Khi pitténg chuyén déng tif trai sang phai, van nap md va khong khi di
vao xi lanh, cdc théng s6 trang thai cia khi trong qua trinh hit nay khong
ddi va bing py, t; va v,, nhu vay day khong phai 13 qua trinh nhict dong, ma
chi thay dai thé tich V va cd thé biéu dién bliing doan a-1. Khi pittdng
chuyén déng tif phai sang trai, cdc van déu déng, méi chat trong xi laah bi
nén lén 4p suat va nhiét dé cao. Qua trinh nén 1a qud trinh nhiét déng va
duge biéu difn bing qua trinh 1-2. DS ¢6 thé 1a qud trinh doan nhiét, ding
nhiét hodic da bién. Khi ap suét trong xi lanh bing ap suét p, trong binh chifa
thi van x3 md, khi dudc ddy ra khdi xi lanh. Tuong ty qua trinh hit, qua
trinh day khong phai 2 qua trinh nhiét dong, trong qua trinh nay chi thay ddi
thé tich con trang thai mai chit khong déi & trang thai 2. Qua trink ddy biéu
dién bing doan 2-b.
6.3.2.2. Céng mdy nén mot cip

Ludng méi chit nén trong xi lanh phu thude kich thudc clia mdy nén, dé
don gidn ta chi tinh trong trudng hop nén 1 kg mai chit, tic chi xét cong nén
riéng. ’

Trong trudng hgp téng quét, khi coi qua trinh nén 1a thuén nghich, khong
¢6 ma sat thi céng nén dudc tinh nhu sau:

P2
ly = [v.dp (6-32)
Pl
- Néu qua trinh nén 1a ding nhiét thi thay v = RT/p ta ¢6:
Prdp p
lq =-RT [==RTIh+t (6-33)
pl P2
- Néu qué trinh nén 12 qua trinh da bién vdi chi sé da bién 1a n thi thay
1
v:v,.(&)“ ta co:
p
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p2

nir d n
ha =iy [ = (v, —pyvy) (6-34)
p]p n
n o 0 o
fa =PV B D =—RT (BT - (6-35)

- Néu qua trinh 1a doan nhiét thi tuong ty nhu qua winh da bién, nhung
thay n =k ta ¢é:

. k
prvi(B¥T - l):_k___l'RTl B

K
K=l —1) (6-36)

k
Tt SEo1Pzva mprvy)= P

6.3.2.3. Qud trinh lam viéc cia md iy nén thife

Qua trinh lam viéc cla may nén thuc cd nhiing diém khac so vdi may nén
Iy tudng & mét sé didm sau-

- D€ tranh hdng hée do dinh pittong va dap vao ndp cda xi lanh khi nén.
Cudi qua trinh nén diém tdn cung bén trai cla dinh pitténg vAn con mét
khodng hé nhét dinh so v6i ndp xi lanh, khoang hd nay goi 1a thé tich chét
V.. Do ¢8 thé tich chét nén khi thyc hién qua trinh huit, ap sudt trong xi lanh
khong gidm tic thi xudng p) ma ban diu phéi thyc hign qua trinh gidn nd
khdi khi con lai trong xi lanh theo qua trinh 34, dén khi 4p sudt trong xi lanh
dat p; thi khong khi bén ngoai méi vao xi lanh (hinh 6.5). Nhu vay th€ tich
hiit the 18 13 V, = V| - V,,, nhéd hon thé tich it ly thuyét.

- Do ¢ t6n thit dp sudt qua van nap va van xd nén dp suit khéng khi
trong xi lanh trong qud trinh nap phdi nhé hon 4p sudt méi trudng p, va khi
ddy phai 16n hon ap sudt trong binh chufa p,,

Bdi vay qua trinh lam viéc thyc té nhu sau:

12a - Qué trinh nén da bién, giai doan dau khi nhiét d6 khong khi trong
Xi lanh cOn thap, khong khi thu nhidt cda xi lanh nén n > k va giai doan sau
nhiét d§ khong khi cao khi thai nhiét cho xi lanh nén n <k,

a3 - Qua trinh ddy khi nén ra khéi xi lanh, do ¢6 t3n thdt ma sat § van x3
nén ap suat x4 1dn hon dp sudt méi trntdng xa p,.

34b - Qua trinh gidn nd khi ¢on lai trong thé tich chét,

bl - Qud trinh hiit khi vao xi lanh, do ¢6 t&n thit ap suét trén ctia hit nén
ap sudt huit nhd hon 4p sudt me trudng p,.
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Hinh 6.5. Qud trinh lim viéc thuc cda mdy nén piltong.

DE danh gia 4nh hudng cla thé tich chét nguoi ta dua ra dai ludng goi la
hiéu suit thé tich va xdc dinh theo cong thic:

v
A, =— 6-37
7Y, (6-37)
Ngudi ta da xac dinh duge higu sudt thé tich nhu sau:
1
A o=l-c(n® -1) (6-38)
Trong dé c=—=<, n= P> yinlachi sé da bién.
\ jof

Tit céng thuc xac dinh higu sudt th tich (6-38) ta cd thé suy ra:
- Khi thé tich chét ting thi hiéu sudt thé tich giam. _
- Khi 4p suit cudi qua trinh nén ting thi V-V, gidm, tic A, gidm va dén
ap suét gidi han py, nao dé V-V, =0. Ty s6 nén tuong \ing 7, = B};ﬂ goi la
. 1
ty s6 nén gidi han, thong thudng my, = 12.
Ap sudt gidi han c6 thé tinh dugde nhu sau:

P =p,.(% 41y (6-39)

- Khi p, ting thi nhiét d6 cui qua trinh nén ting cao, dAu bdi tron cd thé
s& chay, 1am 4nh hudng dén ché do béi tron ctia may.
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6.3.3. M4y nén pittdng nhiéu c4p
6.3.3.1. S0’ d6 va nguyén Iy lam viéc
Khi ty s6 nén 16n, thé tich huit thyc té rét bé do dé nguoi ta phdi thyc hién

nén nhiéu cip, xen gitta cdc cAp méi chit duge 1am mat trung gian.

Lam mat Lam mat
trung gian trung gian
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I
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Hinh 6.6. So d6 mdy nén nhiéu cdp.

May nén nhiéu cip gdm nhiéu méy nén mét cdp 1am viéc néi tiép nhau,
khong khi nén & cp trude duge lam mat sao cho nhiét dé ctia khi nén vao
céc cp tiép theo luon luén bing nhau vi bing nhiét d6 moi trudng (hinh
6.6).

P

Hinh 6.7. Qud trinh lam vi¢c ciia mdy nén nhiéu cdp.
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Trén hinh 6.7 biéu didn sy thay déi trang théi clia méi chit khi nén nhiéu
cAp trén db thi p-v. Cac qua trinh cu thé nhu sau:

al - Qud trinh huit khi vao xi lanh mdy nén cip I;

12- Qud trinh nén & may nén cép I;

23- Qud trinh 1am mat trung gian cip 1;

34- Qua trinh nén & mdy nén cip II;

45- Qua trinh lam mat trung gian cip 2;

5$6- Qua trinh nén & mdy nén cip 11,

6d- Qua trinh ddy khi nén vao binh chiia.

6.3.3.2. Cong tiéu hao ciia mdy nén nhiéu cdp

DE don gidn bai toan ta coi nhu chi sé da bién ctia cac cdp 13 nhu nhau,
cong nén clia cdp thii i dude tinh nhu sau:

' n-1 i

, n-1 n-1
f =2 .R.T.[lm(&i) n ]:ﬁ.R.T[I—n,T} (6-40)

pi+]

trong do m= -1y 56 4p suat cudi va diu qua trinh nén;
T - nhiét d6 ddu céc cip nén, °K.
& -~ * > -, 4
Tong cbng nen cua cac cap:

6.3.3.3. Ty s6 nén cdc cdp

Ty s6 nén cdc cip duge lya chon sao cho cong tiéu thu clia déng co kéo
may nén 12 bé nhét, cdng d6 ¢ gid tri bliing céng nén nhung ngude diu:
n-1

n noon-l
'{dC - n _1 RT. Zﬂl n —n (6-42)
i=1

4 7 s 5 uL ﬂ_—l 1
Dé 1, nhd nhit thi tdng > 7, = dat cye tiéu

Nhung ta biét tich sé cila chiing khéng ddi va duge xéc dinh nhu sau:
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n=}
- n—i

m n-| ;_ o=t
[Tr» =22 B P 0 (Pamys oo (6-43)
i=l Pi P Pam-n P

Do d6, theo bat ding thuc Cé-si thi tdng ctia chiing dat cuc tiéu khi chiing
bing nhau, suy ra diéu kién d€ cong nén clia déng co bé nhit 1 t¥ sé nén
c4c cAp bing nhau:

I
mpﬂ=r§/& (6-44)

M, =M, =..=TW, =\/
by Py
trong d6  Pay, Pe - Ap suat khi & cudi qua trinh nén, N/m?;
Py, Py - ap sudt khi & dau hit cdp diu tién, N/m?.

6.3.3.4. Nhi¢t ifong tod ra & cdc cdp nén

Nhat trén da phan tich do ty s6 nén clia cic cip va nhidt dd vao ra mbi
cip nén déu nhu nhau nén nhiét Iugng tod ra & céc cp nén va lam mat trung
gian nhu nhau:

- Nhiét lugng méi chat nhén trong cac qua trinh nén & céc cAp:

n-1 n-1
Ay =C, (T = T)=C (T, - T))=C, T (r * ~1)= ““1‘ Cofn s 1)

(6-4%)
- Nhiét méi chat nha ra trong qua trinh 1am mat trung gian gila cac
cAp:
1

qllnl = Cp‘(TE - TI) = Cp‘TI (ﬂ:_n_ - 1) (6-46)

6.4. QUA TRINH KHONG KHi AM
6.4.1. Khai niém vé khong khi 4m va phan loai

o Khai niém

Khong khi xung quanh chuing ta 14 hdn hgp cdia nhidu chat khi, chil yéu 1a
N, va O, ngoai ra con mot lugng nhd cac khi trg, CO,, hoi nudc vv...

- Khong khi khé: Khéng khi khdng chua hoi nude goi 1a khong khi khé.
Trong thyc té khong cé khéng khi khé hoan toan, ma khong khi luén luén
¢6 chita mét lugng hai nude nhét dinh. Ddi véi khong khi kho khi tinh toan
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thudng ngudi ta coi 14 khi 1y tudng.

- Khéng khi dm: Khong khi ¢6 chita hoi nude goi 14 khong khi 4m. Trong
f nhién chi c6 khong khi 4m va trang thdi ciia né duge chia ra céc dang sau:

Do khdng khi 4m 12 hén hop ctia khong khi khoé va hdi nude nén nd mang
tit cd cdc thude tinh cvia hdn hop.

_» Phédn logi khéong khi dm
a. Khong khi dm chua béo hoa: La trang thai ma hei nude con ¢ thé
bay hoi thém vao duge trong khdng khi, nghia 1a khéng khi van ¢on
tiép tuc ¢4 thé nhan thém hoi nudc.

b. Khéng khi dm béo hoa: La trang thai ma hoi nude trong khong khi
da dat t6i da va khong thé bay hoi thém vao dé duge. Néu tiép tuc cho bay
hoi nude vao khéng khi thi co bao nhiéu nude bay hoi vao khong khi sé ¢é
bay nhiéu hdi 4m ngung tu lai.

¢. Khong khi dm qud bdo hoa: La khong khi 4m bdo hoa va cdn chifa
thém mot lugng hoi nude nhét dinh. Tuy nhién trang thai qua bio hoa la
trang thdi khong n dinh va ¢6 xu hudng bién d8i dén trang thai bio hoéa do
lugng hot nude du bi téch dén ra khdi khéng khi. Vi du nh trang thai suong
m fa trang thdi qua bio hoa, khéng khi dé dat trang thdi bdo hoa va trong
khong khi dé con ¢ nhing giot hoi nude bay 16 ling. Nhilng giot hdi nude
d6 téch dan ra khdi khéng khi va roi xudng dudi tic dung ctia trong luc.

Céc tinh chat vat ly va mic d6 dnh hudng cla khong khi dén cam giic
cua con ngudi phu thudc nhidu vao lugng hoi nudc tdn tai trong khong khi,
hay néi cach khéc 1a phu thude vao d6 4m cia khong khi.

Nhu vay, méi trudng khong khi ¢6 th€ coi 12 hdn hop clia khéng khi kho
va hoi nude. Chiing ta ¢§ cac phuong trinh cd bin clia khong khi 4m nhu
sau:

- Phuong trinh can biing khéi lugng:

G=G+G, (6-47)

G, Gy, Gy, - Lan luct 1a khi lugng khong khi 4m, khong khi kho va hei
nudc trong khdng khi, kg.

- Phudng trinh dinh ludt Dantén cia hén hop:

B=P,+P, (6-48)
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B, Py, P, - Ap suit khong khi, phan ap suit khong khi khé va hoi nudc trong
khéng khi, N/m?. :

- Phuong trinh tinh todn cho phan khéng khi kho:

P.V=G.R.T (6-49)
V - thé tich khéng khi 4m, m?;
Gy, - khéi lugng khong khi kho trong V (m®) clia khong khi &m (hén
hap), kg;
Ry - hiing s6 chat khi cla khong khi khé, R, = 287 J/kg.K;
T - nhiét d¢ hdn hop, T =1+ 273,15, °K.
- Phuong trinh tinh to&n cho phan hai 4m trong khéng khi:
P,V = G, R,.T (6-50)
G, - khéi lugng hoi 4m trong V (m*) ctia hén hop, ke;
R, - hiing s6 chit khi clia hoi nuée, Ry, = 462 J/kg K.
6.4.2. Cdc thong sb vit Iy ciia khong khi 4m
6.4.2.1. Nhiét 46

- Nhiét dg diém sugng: Khi lam lanh khéng khi nhung git nguyén dung
4m d (hodc phén 4p sudt ph) tdi nhidt dé ts ndo d6 hoi nudc trong khdng khi
bit ddu ngung tu thanh nudc bdo hoa. Nhiét do t, dé goi I4 nhiét d6 diém
sudng,

Nhu vy nhiét do diém suong t, clia mét trang thai khong khi bat ky nao
dé 12 nhiét dé \ing vdi trang thai bio hda va cd dung 4m bing dung 4m ctla
trang thdi di cho. Hay ndi cich khdc nhiét dé diém suong 1a nhiét d6 bio
hoa cia hoi nude 1ing vdi phan dp suat p, di cho. Tt ddy ta thdy gidtat, va d
cé méi quan hé phu thudc.

Nhiing trang thai khong khi cd cung dung 4m thi nhiét d6 dong sueng ciia
ching nhu nhau. Nhiét do dong suong ¢6 ¥ nghia rit quan trong khi xem xét
kh4 ning dong sudng trén cic bé mit cling nhy xac dinh trang thai khéng
khi sau xt Iy. Khi khong khi tiép xic vdi mot bé mit, néu nhiét do bé mat dé
nhd hon hay biing nhiét do dong sudng t; thi hoi 4m trong khéng khi sé ngung
két lai trén bé mit o, trtdng hdp ngudce lai thi khéng xdy ra dong sudng.
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- Nhi¢t do nhi¢t ké wdt: Khi cho hoi nude bay hoi doan nhiét vao khéng
khi chua bao hoa (I = const). Nhiét d9 cla khéng khi s& gidm dén trong khi
d9 4m tuong déi ting lén, tSi trang thdi bdo hoa @ = 100% qua trinh bay hoi
chiam dit. Nhiét do tng vdi trang thai bo hoa cudi cling nay goi 1a nhiét do
nhigt ké udt va ky hidu 1a t,. Ngudi ta goi nhiét do nhiét ké wudt 12 vi né dudge
xac dinh bing nhiét ké c¢é biu thim udt mude.

o
ki/kg

d, kg/ke
dy=dy

Hinh 6.8. Nhiét 43 dong suong va nhigt d§ nhiét ké wor cda khong khi.

Nhu véy nhiét d¢ nhiét ké uét clia mot trang thai 12 nhiét do ung vdi trang
thai bdo hoa va c¢d entanpi I biing entanpi clia trang thai khéng khi da cho.
Gifla entanpi I va nhiét d¢ nhiét ké udt tf ¢ mdi quan hé phy thude. Trén
thuc té ta ¢6 thé do duge nhiét d6 nhiét ké uét cla trang thai khéng khi hién
théi 1a nhigt d6 trén bé mit thodng ciia nude.
6.4.2.2. B3 fim

1. D§ dm tuyét déi

D6 4m tuyét déi la khéi lugng hoi 4m trong 1 m® khéng khi 4m.

Gid s trong V (m’) khong khi dm c6 chita Gy, (kg) hoi mude thi dé 4m
tuyét déi ky hiéu 1a p, duge tinh nhut sau:

G
Py =+ ke/m’ (6-51)
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Vi hai nudc trong khéng khi ¢ thé’ coi la khi ly tudng nén:
Py =~v—1h~ R T Jkg/m’ (6-52)
trong do:
- phan dp sudt cita hoi nudc trong khéng khi chua bio hoa, N/m?;
Ry, - hing s6 cita hoi mudc R, = 462 Jz’kg K;
T - nhiét d6 tuyét déi cia khong khi 4m, tiic cung 1a nhiét 46 cla hoi
nude, K.
2. Dgdm tong doi
D6 dm ludng déi cla khéng khi 4m, ky hi¢u la ¢ (%) 1a d sé phén
trim gida dé 4m tuyét déi Py cua khong khi véi d6 am bio hoa Prmax O clng
nhiét do vdi trang thai da cho.

o=t

max

(6-33)

hay:
(p=-p£h—.100% (6-54)

D6 dm tuOng ddi bi€u thi miic d6 chita hoi nude trong khong khi 4m so
v6i khong khi 4m bdo hoa & cung nhiét d9.

Khi ¢ =0 d6 la trang thdi khéng khi kha,

0 < <100 d6 la trang thai khong khi 4m chua bdo hoa.
(p = 100 do 14 trang thdi khong khi &m bio hoa,

- D¢ am o 1a dai lugng rat quan trong cua khéng khi ¢6 anh erdng nhiéu
dén cam gidc cla con ngudi va khi ning sit dung khong khi dé sdy cdc vat
phim.

- Do am tuong déi ¢ ¢6 thé xdc dinh béng céng thifc, hodc do bing im
ké. Am ké 1a thiét bj do gdm 2 nhiét ké; mot nhiét ké khd va mot nhigt ké
udt. Nhiét ké udt ¢é bau boc vai thdm nudc & dé hoi nude thim & vai boc
xung quanh bdu nhiét ké khi bée hoi vao khéong khi sé 1y nhiét cla biu
nhiét ké nén nhiét do bau gidm xudng bﬁng nhiét do nhiét ké udt ty Ung véi

trang thai khong khi bén ngoai. Khi d¢ 4m tucng déi bé, cudng dd bac hoi
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cang manh, d¢ chénh nhiét d¢ giﬁa 2 nhiét ké cang cao. Do d6 doé chénh
nhiét d¢ gitia 2 nhidt ké phu thudc vao do &m tuong déi va né duge sii dung
d€ 1am ¢o sé xéc dinh do 4m tuong dbi ¢. Khi ¢ = 100%, qua trinh béc hoi
nging va nhiét d6 cia 2 nhiét ké bing nhau.
6.4.2.3. Dung dm (dé chia hoi)
Dung 4m hay con goi 1a do chia hoi, duge ky hiéu la d 1 lugng hdi dm
chua trong | kg khéng khi kho.
G
d= G—" , kg/kg khong khi khé (6-55)
k
G, - khéi lugng hei nudc chita trong khéng khi, kg;
G, - khdi lugng khéng khi kh, kg.
Ta co quan hé:

d=—r=br_Tr i (6-56)

Sau khi thay R = 8314/u ta c6:
d=06222 0622 Pr_ (6-57)
P PPy
6.4.2.4. Entanpi
Entanpi cta khéng khi 4m bing entanpi clia khéng khi khé va cta hoi
nude chifa trong no.
Entanpi clia khéng khi &m duge tinh cho 1 kg khong khi khé. Ta ¢6 cong
thuc:
[=Cpt+d(r, + Cyt) kI/kgkk khd  (6-58)
trong do:
C,x - nhiét dung riéng ding ap cla khong khi kho Cpy = 1,005 ki/kg K;
C,, - nhiét dung riéng ding 4p ca hoi nude 6 0°C: Cp, = 1,84 kI/kg.K;
r, - nhiét 4n héa hoi clia nude 6 0°C: r, = 2500 kl/kg.
Nhu vay:
1=1,005.t+d (2500 + 1,84.t) kJ/kg kk kho (6-59)
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6.4.3. D6 thi I-d cda khang khi 4m

D4 thi I-d biéu thi méi quan hé cia cdc dai lugng t, o, 1, d va Den cUa
khong khi am. D3 thi dude gido su L. K. Ramzin (Nga) xay dyng nim 1918
va sau d6 dudc gido su Mollier (DI.IC) 1ap ndm 1923. Nhg dé thi nay ta ¢d thé
xac dinh duge tat ca cac théng sé con lai cia khong khi 4m khi biét 2 thong

s6 bat ky. Dé thi I-d thudng duge cac nude Dong Au va Lién Xo (cl) st
dung.

D4 thi I-d duge x4y dung 4 4p suat khi quyén 74 SmmHg va 760mmHg.
D6 thi gdm 2 truc I va d nghiéng vdi nhau mét géc 135°. Muyc dich Xay
dung cac truc nghléng moét goc 135° la nhim lam gidn khodng cich gilla cac

duang cong tham s8 dic bidt 1a cic duong ¢ = const nhdm tra cuu cdc théng
s6 clia khong khi 4m dugc thudn Igi hon.

Trén dé thi ndy cac dudng [ = const nghiéng v4i truc hoanh mét géc
135° dudng d = const la nhing dudng thing dung. Déi vdi dé thi 1-d duge
X8y dung theo cdch trén cho thiy céc dudng cong tham sé hiu nhut chi nim
trén goc 1/4 thut nhat clia toa d6 D& Cic. Vi vay, d€ hinh vé dudc gon ngugi
ta xoay tryc d lai vuéng gdc vdi tryc I ma vin gii nguyén cac dLIdng cong
nhu di biéu dién, tuy nhi€n khi tra cifu entanpi I cia khong khi ta van tra
theo dudng nghiéng vdi truc hoanh mét gée 135°. Vi cach xdy dyng nhu
véy, cac dudng tham s6 ciia dd thi s€ nhu sau:

a) Cac dudng I = const nghiéng vdi truc hoanh mot géc 135°,

b} Céc dudng d = const 12 dudng thing diing.

c) Céc dudng t = const 13 dudng thing chéch 1én phia trén, gén nhu song
song vdi nhau.

That vay, ta ¢d bidu thic:

a = 2500 + 1,84t (5-60)
ad t=const

Buéng t = 100°C ttong ving vdi nhiét do bio hoa ctta hoi nudc ing vdi ap
sudt khi quyén dugc 16 dam

d) Budng p, = f{d)
Ta ¢o quan hé:
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Trén hinh 6.9 1a dd thi 1-d cda khong khi 4m, xay dyng § ap suat khi
quyén B, = 760 mmHg.

Trén dé thi nay & xung quanh con ¢é v& thém cdc dudng & = const gilp
cho tra ctfu khi tinh todn cac so dd didu hoa khéng khi.

6.4.4. Cdc qud trinh ciia khong khi im
6.4.4.1. Qud trinh sdy

* Qud trinh sdy

Qua trinh sdy 14 qud trinh lam giam bot do 4m cla cic vat phiam, dé thuc
hién duge didu dé ngudi ta cd thé sit dung khéng khi hodic sdn phim chdy
clia nhién ligu. Vé nguyén tic viéc s dung san phim chay hay khong khi
viéc tinh todn déu tuOng t nhau nén & day gidi thiéu qud trinh say biing
khong khi. Qua trinh sdy duge chia 1am hai giai doan: Giai doan cép nhiét
cho khéng khi va giai doan huit &m cta v4t phﬁm

Trén dé thj hinh 6.10 bidu thi qua trinh sdy ly thuyét tic khéng ¢6 tdn
thét nhiét trong qua trinh say.

12- Qua trinh gia nhiét cho khong khi, d6 13 qua trinh gia nhiét ding
dung 4m d = const, nhLIng d¢ dm tuong déi ¢ gidm.

23- Qua trinh hit 4m, trong qué trinh nay khéng khéng khi tiép xic véi
vt sdy va lam bay hoi nude trong vat sdy. D6 la qua trinh doan nhiét vi
khéng khi nha nhiét cho vat sdy, nhung nhan lai chinh nhiét lugng do tit hai
nudc mang theo.

d

Lt

Hinh 6.10. Qud trink sdy.
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*  Xdc dinh cdc dgi lupng trong qud trinh sdy
- Lugng nudc bay hoi vao mot kg khéng khi khé:
Khi sy, khong khi nhan mét Iugng hoi nutde tt vat sdy bée 1én G,
G, = d; - d;, kg hoi/kg khéng khi khé (6-62)
- Lugng khéng khi khé Gy cdn l1am bay hoi 1 kg hoi nudc trong vat siy:

G, =—— kgkikgh (6-63)
d3 - dl
- Lugng khéng khi £m cAn d€ lam bay hoi 1 kg nuéc trong vat siy.
G=(1+d,).G, (6-64)
- Lugng nhiét can thiét d€ dét nong 1kg khong khi khé.
q=1,-1, kl/kgk (6-65)
- Nhiét ugng cin 1am bay hoi 1 kg nude trong vat sy
Q=Gyq= ;j - ;‘I (6-66)

6.4.4.2. Quid trinh diéu hoa khong khi

Qué trinh diéu hoa khong khi hoat dong hoan toan trdi ngude vdi qua
trinh sdy. D& duy tri nhiét d¢ va d¢ 4m trong phong & gia tri cho trtde, ngudi
ta tién hanh xt 1y nhiét 4m khong khi dén mét trang théi di dinh rdi dua vio
phong, § trong phong khéng khi nhan nhiét va fm it cdc ngudn va thay déi
trang thdi dén trang thai yéu cau.

Lt

Hinh 6.11. Qud trink diéu hoa khéng khi.
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Chung ta thudng gip sd dé diéu hoa khong khi vé& mua he. Theo so dé
nay, qua trinh xif ly khong khi thyc hién nhu sau: khéng khi & trang thai C
duge x\ by nhiét 4m dé thay déi trang thdi theo qua trinh CO, trang théi O ¢é
d6 dm rat cao khodng 90 + 95%. Sau dé ngudi ta théi khéng khi vao phong,
8 d6 khong khi nhan nhiét va 4m i cac ngudn thdi va ty thay d8i trang thai
theo qua trinh VT. Trang thai O tudng \ing vdi tang thai sau x1t 1y khéng khi,
con trang thai V tucng ung véi trang thai théi vao phong. Do dudng éng
dudce boc cach nhiét, 4m nén ¢6 thd coi O = V.

e Tinh todn cic théng sé cig qud trink didu hod

- Luu lugng khong khi didu hoa:

G=— _ W ke/s (6-67)
I,-1, d,-d,
Qr, Wy - nhiét thifa va m thifa trong phong;
I, Iy - entanpi khéng khi trang thai T va V, J/kg;
dr, dy - dung 4m khéng khi trang thai T va V, kg/kg.
- Niing suit lanh ctia thiét bj lam lanh khéng khi,

I. -1

Q, =G.(I. -15)=Q ~~—% kW (6-68)
IT _IV

- Ning suit 13m khé cia thiét bi 1am lanh khong khi.

d.-—d

W=G.(d, —d,)=W; 2 kg/s (6-69)
dT _dv

BAI TAP CHUGNG 6

LUU PONG

6.1 Khi 6xi cd ap suit 60 bar, nhiét d6 100°C Iuu déng qua 6ng ting téc nhd
dan vao méi trudng cé ap suit 36 bar. Hiy xdc dinh téc dd va luu lugng cia
ddng 6xi, cho biét dién tich mit cit clfa ra clia éng bling 20 mm?.

Pdp sé: o, =304 m/s; G = 0,25 kg/s.
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6.2. Mot éng ting téc nhé din ¢6 mit cdt cda ra 500 mm?, trude khi vio éng
khong khi ¢6 4p suét 1000 kPa va nhi¢t 46 360K. Xac dinh hitu lugng khéi
lugng cia dong trong hai trudng hgp ap sudt méi trudng dau ra 13 800 kPa va
300 kPa.

Dip s6: G = 0,87 kg/s; G = Gy = 1,065 kg/s.

6.3. Khong khi ¢6 ap suét 10 bar, nhigt 46 300°C hru dong qua dng ting téc
hdn hgp vao moéi trudng cd dp sudt | bar. Cho bidt luu lugng ctia dong 1
4 kg/s. Xac dinh tdc do Iuu dong clia khong khi ra khdi dng ting téc va kich
thude ¢o ban clia éng néu chon gée loe 13 10°.
Pip sb: o, = 746 nv's; £, = 0,00241 m?; dpin = 5,5 cm.

£, =0,0046 m*, d, =7,7 cm; 1 = 12,6 em.

6.4 Xdc dinh té¢ d¢ Iuu ddng cla khong khi va kich thudc cd ban cla ng
ting tde hdn hop, néu luu lugng cda dong 13 2,9 keg/s, 4p suit va nhiét do
khong khi § cifa vao la 8 bar va 127°C, ap suét clla méi trudng khong khi
bing | bar, géc loe phin 1dn din 12 12°,

Ddp s6: d,;, = 48 mm; d, = 63 mm; ! = 70 mm; », = 600 m/s.

6.5. Hoi nude ¢6 ap suét 30 bar, nhiét do 400°C, luu déng qua déng ting téc
nhd dan vao méi trudng ! bar.
- Biéu di&n qua trinh trén dd thi i-s
- X4c dinh trang théi va téc d6 hdi diu ra éng ting téc.
Pip sé:
t; = 400°C; p, = 30 bar; i) = 3229kJ/kg; v, = 0,09929 m*/kg; s, = 6,916
kl/kg K
t, = 203°C; p, = 16,5 bar; s, = 6,916 kl/’kg.K; i = 3070 kl/kg; v, = 0,16
m’/kg, ©, =565 ms.

6.6. Hy xéc dinh toc o va luu hugng ciia hoi nude, nén biét 4p sudt va nhist
dd & cita vao 1a 10 bar va 300°C, trong hai trudng hop:
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- Ap sufit moi trudng diu ra Ia 6 bar.

- Ap suit méi trudng diu ra la 2 bar.

Pap s6: a) 0, = 500 m/s; G = 3,8 ke/s.
b} @, = v, = 540 mv/s; G = G, = 3,9 kg/s.

6.7. Hoi nude cd ap sudt 16 bar va nhiét dd 4000C luu ddng qua éng ting
téc hén hop vao méi trudng cd ap suit 1 bar. Cho biét luu lugng hdi bing
4,5 kg/s.

- Biéu dién qua trinh trén dé thi i-s

- Xdc dinh tiét dién tai vi tri ¢& thit va diu ra.
Pip sé: £ =23 cm?%; f, = 68 cm?.

6.8. Hoi nudc c6 dp suat 20bar va nhiét do 400°C luu déng qua éng ting tée
hén hdp vao moi trudng ¢6 4p sudt 2 bar. Cho biét litu Iugng ctia hoi bing 4
kg/s.

- Biéu di&n qud trinh trén dé thi i-s

- Xdc dinh kich thude ¢d bdn va téc d6 dong & cdc mit cit co ban.
Pap sé: £, =16 cm?; f, =36 cm?* o, = 580 m/s: , = 1050 m/s

TIET LUU

6.9. Tiét luu dong khéng khi tit 8 bar xuéng 6 bar. Xéc dinh nhiét d¢ khong
khi cudi qua trinh tiét luu va bién thién entropi cda khong khi biét nhidt do
ban diu bing 20°C.

Pap s6: t, = 20°C ; As = 82,6 kl/kg.K

6.10. Tiét hiu khong khi vdi dp sudt ban diu 5 bar, sau tiét Iuu thé tich tdng
gap doi. Xac dinh d6 bién thién nhiét do, ap suat va entrdpi cia khong khi
Pap s6: At =0; Ap =-2,5 bar; As = 0,2 kJ/kg. K

6.11. Tiét Iuu hoi nude tit 4p sudt 20 bar, do kho 0,9 xudng dp suit 8 bar.
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- Bi€u dién qua trinh trén d6 thi i-s
- X4c dinh théng sé trang thai clia hoi nude sau khi tiét uu.
Psp sb: p, = 8 bar; 1, = 170°C; x, = 0,98; i, =i, = 2610 kl/kg

6.12. Tiét Iuu hoi nude t 4p suat 16 bar, nhidt d§ 300°C xuéng ap suat 1,2
bar.
- Bi€u dién qua trinh trén d6 thi i-s
- Xac dinh théng sé trang thai cta hoi nudc sau khi tiét luu, dd qua nhigt
cua hdi.
Dap s6: p, = 16 bar; t;, = 300°C; x, = 0,98; i, = i; = 3030 kl/kg;
P, = 1,2 bar; t, = 280°C; x, = 0,98; At,, = 175,19°C

NEN KHI

3.13. Cho mét may nén ly tudng mét cap 1am viée nhu sau: khong khi ¢6 dp
suit 1 bar, nhiét d 27°C dugc hut ddy vao xylanh c6 hugng 1a 100 m’/h, sau
d6 nén da bién ¢6 n = 1,2 dén ap sudt 8 bar, rdi thai toan bd vao binh chifa.

- Bidu dién cic qué trinh 1am viéc trén dd thi p-v va xdc dinh cong sudt i
tudng cla mdy nén;

- Tinh lugng nudc cén thiét d€ 1am mat khéng khi trong qua trinh nén,
cho biét nhiét dung riéng clia khong khi 13 hing sb, ctia nudc bing 4,18
kJ/kg.dd va nhiét do nudc lam mat ting 1&n 11°C.

Dip so: N = 6,78 kW; G, = 187 lith

3.14. Mdt may nén 6xy kifu pittdng cé dudng kinh xylanh 1a 120mm, chiéu
dai ctia xylanh 250 mm, hanh trinh cla pittdng 1a 240 mm, mdi phit tryc
mady nén quay 240 vong, qué trinh nén coi nhu 1a doan nhiét, ap suit sau khi
nén bing 7 l4n 4p sut ban diu. Biét trang thai ban dau ctia khong khi c6 dp
suft 0,98 bar, nhiét do 20°C, hiéu suit clia may nén bing 0,7. Hiy tinh cdng
sudt thuc té cia may nén biing bao nhiéu?

Pap s6: N, = 3,474 kW
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KHONG KHI AM
3.15 C6 100 m* khang khi 4m & ap suét 1 bar, nhiét do 35°C va dé dm tucng
ddi 75%. Hay x4c dinh bing cong thiic va dé thi.

- D¢ chiia hai cda khong khi;

- Nhiét d¢ dong suong clia khéng khi;

- Khoi lugng ctia khéng khi khé v hei nudc;

- Néu khéng khi dé dugc 1lam mat dén 5°C trong diéu kién ap suit khéng
doi. Hay xdc dinh lugng nudc di ngung tu.
Pip sé: d=25,5 g’kg; t, = 29°C; G,=109 kg khong khi khé;

G,= 2,78 kg hoi nudc; G,=2,18 k.

3.16. Trong phong c6 dung tich 60m’, chta khéng khi 4m & 6 25°C, 46 4m
tidng déi 75%, ap suit 980mbars. Hay xdc dinh bing tinh todn va dé thi:
- Phin 4p suit cda hdi nude va dd chua hoi;
- Khéi Iugng riéng va entanpi clia khéng khi;
- Khéi Iugng khong khi trong phang.
Pip s: P, = 23,75 mbar; d = 15,45 g/kg; p, = 1,135 kg/em?®; [ = 4312 kJ,
G=68kg
3.17. Cho khang khi &m cd 4p sudt 1 bar, nhiét d5 15°C, phan ap sudt 1270
N/m’. Héy tinh todn va x4c dinh trén dé thi.
-Po dm wong déi va tuyét déi;
- Mat d¢ khong khi kho, khong khi 4m, hiing sé cht khi;
- Nhiét d9 dong sudng, do chufa hoi va entanpi clia khéng khi dm.
Dip s6: ¢ =0,75; p, = 0,0096 kg/m’; p, = 1,2 kg/m’: p = 1,2096 kg/m’;
R =287 J/kg.K; t;=10,5°C;d = 7,98 g/kg: I = 35 kJ/kg.

b

3.18. Cho biét trang thai khong khi 4m c6 nhiét d¢ bing 50°C, dd dm 70%.
Xac dinh:

- D¢ chuta hdi, entanpi, phan 4p suit cla hei nude, nhiét d§ dong suong
clia khong khi § trang théi do:

- Néu gia nhiét trong didu kién ding 4p dén 90°C thi cin cung cip cho
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mdi kg khéng khi khong khi kho.
Pip sb: d = 60 g/kg; | = 200 kI/kg; p, = 65 mmHg; t, = 42°C; q = 42 kl/kg.

3.19. Trong mét thiét bj lam lanh, khong khi &m & 4p sudt 16°N/m®, nhiét o
4°C, d6 Sm niong déi 80%, luu lugng 100.000 m*/h duge lam lanh dén 0°C.
Hay xdc dinh nhiét lugng cin thai ra va lugng hoi nude da duge ngung tu.
Pap s6: Q =-160 kW, Gy, = 0,0087 kg/s = 31 kg/h.

3.20. Cho khong khi ¢o nhiét ¢d 15°C, d6 chia hai bing 8 g/kg théi qua Idp
het §m (thi du nhu silicagen). X4c dinh nhigt do ra cda khong khi néu biét
do chita hoi lue do la 2 g/ke.

Pdp sb: 1, = 31°C.

3.21. Ngudi ta ding khéng khi 6 trang théi diu c6 nhiét do 20°C va do am
wiong déi 40%, dot nong dén 80°C rdi dua vao budng sy, sau khi sdy nhiét
d6 khong khi giam xudng bing 35°C. Hay xac dinh:

- Thong s8 ctia khéng khi sau khi sy;

- Luong 4m di thodt ra tif vat sdy tuong ung voi | kg khong khi kho.

- Lugng khong khi 4m cin cung cip va nhiét lugng cin thiét d€ lam bdc
hoi 1kg 4m clia vat siy.
Pip s6: d, =24 g/kg; s = 65%; 1; = 96 k’kg

G, = 19,5 g/kg; Gy = 18 kg/kg; q = 3400 ki/kg.

3.22. Dem hén hop hai dong khéng khi, dong thit nhat cd khéi luong la
10.000 kg, nhigt d¢ 20°C, dé &m tuong déi 60%; dong thif hai ¢6 khéi luong
30.000 kg, nhigt do S0°C do 4m tuong déi 50%. Xac dinh thong sé cla
khéng khi sau khi hén hop.

Dip sé: d = 0,0338 ke/kg; I = 130 kl/kg; t=42,5 °C; 9 = 60%.
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Chwvong 7
CAC CHU TRINH NHIET PONG

7.1. CHU TRINH PONG CO POT TRONG
o Khdai niém

Céc bd phan chinh clia dong cé dét trong gdm xi lanh, pitténg, van nap,
van xa, thanh truyén va truc khugu. Qua trinh chdy xdy ra bén trong xi lanh,
sin phim chay 1a moi chit chinh ding ddy pitténg chuyén dong qua lai va
sinh céng.

e Phin loai

Ngudi ta chia dong co ddt trong ra nhiéu loai theo céc dic diém nhut sau:

- Theo nhién lidu ¢6 thé ¢ dong cd nhién lidu ¥ng (x¥ng, diu diezen) va
khi.

- Theo hanh trinh ¢6 déng co 4 ky va 2 ky. Dong cd 2 ky la dong co ma
trong mdt chu ky pitténg chuyén déng qua lai xi lanh 2 14n, con dong co 4
ky thi pittong chuyén dong qua lai xi lanh 4 1an. Céc dng co thudng gip ia
loai 4 ky.

- Theo qua trinh cdp nhiét nic qua trinh chdy cilla nhién 1iéu chia ra thanh
chu trinh cdp nhiét dfing ap, dﬁng tich va cdp nhiét hdn hap.

- Theo cdch d6t nhién lidu ¢6 thé ¢ hai loai déng co d6t nhién liéu cudng
buc hay tf bée chay.

e Cdc gid thiét

D& don gidn trong viée nghién ctu khio st cdc qud trinh dién ra & dong
c6 dét trong ngudi ta ¢é mot sé gia thidt nhu sau:

- Tat cA cac qua trinh dién ra trong dong cg dét trong déu la thuan
nghich: Qua trinh chdy ¢ thé thay bing qué trinh ¢ip nhiét va qua trinh thai
sin phdm chdy thay bing qua trinh nha nhiét.

- Trong xi lanh fudn ludn ¢6 1 kg chat méi gidi thyc hién chu trinh.

- Coi méi chét 1a khi 1y tudng va ddng nhét.

- Coi qué trinh nap va thai triét tiéu nhau vé cong va bién hé thanh hé kin.
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7.1.1. Chu trinh dgng co dét trong c4p nhiét ding tich
o Dic diém cda chu trinh

- Chu trinh cdp nhiét déng tich 14 chu trinh thudng lam viée vdi cdc loai
nhién liéu d& bde chdy nhit dong co mdy bay hay 6 16, thudng dung cho
ddng cd xing.

- Dot cudng buic bing tia Ifa dién tit buji dién, nhién liéu chdy nhanh.

- Nhién liéu dudge hén hop sin cing khong khi trude khi dude nén trong
Xi lanh.

o Nguyén ly lam viéc

3 4
2
i . i A A ra l_van nap
' 2- Van xa
L - —— =3 3- Xi lanh
4- Pittong

Hinh 7.1. Déng co dot trong.

Trén hinh 7.1 trinh bay céu tao céc thiét bi chinh cia dong co dét trong,

Dong co 1am viéc theo 4 ky cu thé nhu sau:
- Ky I: Pitténg chuyén dong I trdi sang phai van nap md h8n hop khong khi
va nhién liéu duge hiit vao xi lanh,
- Ky 2: Pittong chuyén dong t phai — trai, van x4 va van hiit déng, ap suft
va nhiét d6 hdn hgp trong xi lanh ting. Dén cudi qua trinh thi bat tia la
dién, nhién liéu chdy nhanh, pittdng chua kip chuyén déng nén qud trinh
chdy dién ra trong diéu kién ding tich, 4p suit va nhiét do ting cao.
- Ky 3: Sn pham chay ddy pittong chuyén déng sang phai, thyc hién qua
trinh gian nd doan nhiét va sinh céng, dp sudt, nhiét do gidm. Day 1a qua
trinh sinh cong chi yéu cta chu trinh.
- Kp 4: Pitténg chuyén dng f phdi sang trdi i4n 2, van x4 m& va hdn hgp
chay dudc ddy ra khéi xi lanh.

o Biéu dién qud trinh thay déi trang thii méi chdt trén 46 thi

Vi cdc gia thiét da néu trén, ta cd thé dua qua trinh hoat dong hd cia
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dong co dot trong vé dang mét chu trinh, trong dé moi chit khéng thoat ra
khéi hé ma chi don gidn nhan nhiét, nha nhiét va sinh cong. Trén dé thi p-v
va T-s hinh 7.2 ¢6 thé biéu di&n biing duong kép kin abed, trong dé:

A T

i

V=WV, \’aj=Vd Sa=lSh Se=84d
Hinh 7.2. Chu trinh cdp nhi¢t ding tich.

ab - la qud trinh nén doan, dp suat va nhiét do moi chit ting. Qué trinh
nay thay cho qua trinh nén hén hgp khéng khi va nhién liéu trong xi lanh.

be- qua trinh cap nhiét déng tich thay cho qué trinh chay déng tich nhién
liéu. Trong qua trinh nay méi chat nhan nhiét luong q,.

cd- qua trinh gidn nG doan nhiét thay cho qua trinh san phim chay ddy
pittong chuyén déng sang phai va gidn nd doan nhiét sinh cong.

de- qud trinh thdi nhigt déng tich, méi cht nha nhiét lugng q,, thay cho
qud trinh thdi san phdm chdy khi mé van.

o Tinh todn higu sudt chu trinh
Cdc dai lugng ddc trung:

- Ty sdnén; g=—= (7-1)
Vi
- T9 s6 ting ap: 3 =Pe (7-2)
Py
Hiéu sudt nhiét ctia chu trinkh:
not- el (73)
q,

Nhiét lugng cip cho méi chét trong qud trinh chdy va thai theo sin phdm
chay:
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Q= C, (T, - Ty), kl/kg (7-4)
L4 | = Co(T, - T,), ki/ke (7-5)
Thay vao va bién déi ta c6:
n=1- a%‘ (7-6)
o Nhin xeét

Tu bidu thic tinh hiéu sudt nhiét (7-6) cho thiy:

- Hiéu suét nhiét chi phu thude vao ti sé nén € va dic tinh cla méi chit
(chi s6 k)

- Hiéu suat nhiét i ting khi k ting, nhung chi sé k thi phu thuéc vao méi
chit. Cac san phdm chay thudng ta CO,, $O,, H,0... 12 nhilng kbi ba nguyén
titré lénnén k = 1,3.

Hidu sudt nhiét ting khi £ ting. Tuy nhién khi & ting qua gidi han cho
phép thi xay ra hién tuong né cudp (ty chay trudc khi bat tia Ita dién) Tia
IGa dién chi dugc bat khi di thuc hién xong hanh trinh nén, néu xay ra hién
tuong chay som thi rat nguy hiém, dnh hudng tdi hidu sudt va tudi tho cia
dong cd. Hign tigng nd cudp phu thude vao tinh chit clla nhién liéu. Vi vy
déi véi mdi loai nhién lidu cin chon mét ty sé nén & thich hop, déi véi déng
6 xiing thi chon & = 5 + 7, ddng cd ddt nhién lidu khi € = 6 + 9. D& ting ¢
c6 thé ting hé sé khong khi thila hodc pha thém cdc chit phu gia chéng kich
nd nhu tétraetyl chi Pb(C,H.),.

- Hiéu suét nhiét clia chu trinh nhd hdn higu suit Carnot trong cling pham
vi nhiét do.

Céng cita chu trinh:
a-Va = Dp-V cVe o Pgv e —g).(A—1
P B i :p“'v"'((k—l)).((a—l)) 77)

trong d6: v, = n.d>.s/4, m>.

I’l:‘Jah_i_lcd =

7.1.2. Chu trinh ddng co A6t trong cip nhiét d%ng ap
o Ddc diém cida chu trinh

- Chu trinh cp nhiét ding ap 1a chu trinh thudng lam viéc véi dong co
diezen phun dau bing khi nén.
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- Nhién liéu tf béc chdy do nhiét do khong khi cudi qud trinh nén cao
hon nhiét d¢ vy béc chdy cia nhién liéu.

- Nén khéng khi triude 18n nhiét d6 cao va phun nhién liéu sau.

o Nguyén Iy lam vigc
Ciing nhu chu trinh cdp nhiét dﬁng tich, chu trinh cfp nhiét ding ap cing
lam viéc theo 4 ky:

- Kv I: Pitténg chuyén ddng ttt trai sang phdi, khéng khi duge it vao xi
lanh.

- Ky 2: Pittong chuyén dong tt phéi sang tréi, cac van déng, ap sudt va
nhiét do khong khi trong xi lanh ting, dén cudi qua trinh nhiét dé 16n hon
nhiét d6 bdc chdy cla nhién lidu.

- Ky 3: Pittdng bit diu chuyén dong tf tréi sang phdi, déng thdi ding
khong khi nén phun nhién liéu vao xi lanh. Qua trinh chdy dién ra khi
pitténg da chuyén dich, do viia phun vita chdy va pitténg chuyén dong nén )
= const. San dé ngung phun nhién lidu, hdn hgp chdy vin tiép tuc diy
pittdng chuyén déng sang phai va sinh céng.

- Ky 4: Pittong chuyén déng tif phai sang trai 1in 2, van x4 md va ddy hén
hop chay ra khdi xi lanh.

o Bilu dién trén cdc 40 thi

Trén hinh 7.3 biéu didn sy thay d3i trang thai méi chét theo chu trinh

abced.

i T
pr=pe|" q dg=0
b : d
dq=0 I
|
a 2 I
R T
¥h Va=Vid Sa=8h Se=8d

Hinh 7.3. Chu trinh cdp nhiét ddng dp.
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Céc qua trinh cu thé nhu sau:

ab- qu4 trinh nén doan nhiét khéng khi, 4p suét va nhiét dé ting.

be- qué trinh cAp nhiét ding 4p, thay cho qua trinh chdy hdn hgp khéng
khi va nhién lidu, méi chat nhan nhiét luong q,.

cd- qué trinh gidn nd doan nhiét thay cho qua trinh hén hgp chdy day
pitténg chuyén déng sang phai va sinh cong.

dc- qua trinh thai nhiét ding tich, thay cho qué trinh thai san phdm chay,
moi chat nha q, cho méi trudng.

o Tinh todn hiéu sudt chu trinh
- Cac dai higng ddc trimg:

Ty sd nén: €= Vs (7-8)
Vi
& . [ . V
Hé s6 gidn nd sém: p=— (7-9)
v

b
- Hiéu sudt nhiét ctia chu trinh:
1
Nhiét luong cip cho méi chét trong qua trinh chdy va thai theo san phim
chay:

(7-10)

q;= Cp (T, — Ty), klkg (7-11)
1| = C(Ty = To), kikg (7-12)
Thay vao va bién dai ta cd:
pt -1
=]-—— 7-13
i e kip-1) (7-13)

o Nhin xét

Qua bidu thic xac dinh hidu suit nhiét chu trinh dong cd dét trong cip
nhiét diing dp (7-13) ta thdy:

- Hiéu suét nhiét ca chu trinh phu thude vao ty sé nén €, hé sé gian
nd sém p va chi sé doan nhiét k. Khi ting €, k va gidm p thi hiéu sudt nhiét
tang.

- Khi & ting hiéu suit nhiét ting nhung higu suit co gidm. Vi vy ¢in
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chon ty s6 nén ¢ thich hgp. Tuy nhién khi & qu4 thép thi nhiét d6 cudi qué
trinh nén khéng cao nhién lidu khéng ty béc chay duge. T}’r s6 nén cua loai
ddng co nay thudng ndm trong khodng £ = 20 + 24, Ty s6 nén qud cao cling
bi han ché bdi do bén clia vat lidu,

- Hg 56 gidin nd sém p néu gidm quéd nhd thi théi gian phun rét bé. Néu
gidm p thi céng suit clia dong co ciling gidm theo.

7.1.3. Chu trinh cdp nhiét hdn hop

e Ddc diém cia chu trinh
- Chu trinh cap nhiét hdn hop ap 1a chu trinh thudng lam viéc dong co
diezen phun du bing bom cao ap qua cic voi phun.
- Nhién li¢u tf boc chdy do nhiét d6 khong khi cudi qua trinh nén cao
hon nhiét d6 wf béc chay cla nhién lidu.
- Nén khdng khi tride phun nhién lidu sau.

] 1
Vh=V¥e Va=V¢:

Hinl 7.4. Chu trinh déng co dét trong ccfp nhidt hén hop.

e Nguyén Iy lim viéc

- Ky 1: Pittdong chuyén dong ut trai sang phai, khéng khi duge hit vio xi
lanh.

- Ky 2: Pitténg chuyén dong it phéi sang trai, cdc van ddng pitténg nén
khéng khi lén dp sudt va nhiét d6 cao, dén cudi qua trinh nhiét d6 khong khi
I6n hon nhigt do t boc chdy cla nhién ligu. Phun nhién lidu vio xi lanh,
nhién li¢u chdy nhanh, pittdng chua kip chuyén déng nén qua trinh chay
dang tich v = const, ap sut va nhiét dé tang. Méi chit nhan nhiét ligng ¢, .
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- Ky 3:Pittong bit ddu chuyén dong sang phai, tiép tuc phun nhién li¢u vao
va qua trinh chay dién ra trong diéu kién dhng 4p p = const, mdi chéat nhén
nhiét luong q,. Sau d6 nging phun nhién liéu, hén hop chay tiép tuc day
pitténg chuyén dong sang phai va tiép tuc sinh cong,
- Ky 4: Pitténg chuyén dong tif phai sang trdi 14n 2, van x4 md va ddy hén
hop chdy ra khoi xi lanh,

o Biéu dién chu trinh trén dé

Trén d thi ¢d thé bidu dién sy thay ddi trang thai theo chu trinh abede

ab - qua trinh nén doan nhiét, ap sudt va nhiét d6 moi chét ting.

bc - qué trinh cip nhiét ding tich, moi chit nhin q,, qua trinh nay
thay cho qua trinh chdy trong giai doan pittdng chua chuyén dong.

cd - qué trinh cAp nhiét ding 4p moi chat nhan q), qua trinh nay thay
cho qud trinh chay khi pitténg da chuyén dich.

de - qud trinh gidn nd doan nhiét, ap sut va nhiét do gidm, qua trinh
nay thay cho qua trinh san phim chdy ddy pitténg chuyén déng sang phai va
sinh cbng

¢a - qua trinh thai nhiét ding tich, méi chét nhd q,, thay qua trinh théi
sdn phdm chay.

o Tinh higu sudt nhiét

- Cdc dai liong ddc trung

T§ sé nén: €=~ (7-14)
¥y
T¢ sé ting 4p: A = & (7-15)
Pu
Heé s6 giin nd sém: p= Yo (7-16)
v

[
- Hiéu sudt nhiét ciia chu trinh:
q
n= | u
q,
Nhiét ludng cép cho méi chat trong qua trinh chdy va thai theo sdn phim
chay:

(7-17)
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Qy= CyTe-Ty) + Cp(T, - T,), k/kg (7-18)
|, 1= Cou(T, - T,), kI/kg (7-19)
Thay vao va bién déi ta c:
hpr -1
e[ - D+ k(p-1)]

n=1 (7-20)

o Nhin xét

- Hidu suat nhigt n ting khi €, & va k ting va p gidm. Thyc 1 cho thdy
khi ti s6 nén £ va hé sd k ting thi hiéu sudt nhiét ting 12n rdt nhidu, nhung
tily theo nhiing diéu kién cu thé clia nhién lidu ma ty sé nén cla déng cd cé
khac nhau.

Ddi vdi dong co dét trong cAp nhiét ding tich I3 dong co chay cudng buic,
ty s6 nén thudng kha bé va nim trong khodng 6 + 9.

Déi vdi dong co nf chdy, do qua trinh nén trong xi lanh khéng c¢o nhién
liéu nén khdng s¢ hién tugng nd cudp, do do ty sé nén cang cao cang tét,
nhung néu cao qua thi hiéu suit co gidm va khé ché tao nén thudng quy dinh
khéng vugt qua 15 + 20.

D4i v6i he s gidn nd sdm p thi cang nhd cang tét.

- Hidu sudt nhiét chu trinh cdp nhiét hén hgp 12 trudng hop t8ng quat cia
chu trinh ¢Ap nhiét ding tich va ding 4p khi

e Khi p =0 — Qua trinh dng tich
» Khi X = 1 - Qua trinh déng 4p |

- Hiéu suAt nhiét chu trinh cip nhiét hdn hgp ludn luén nhd hon higu sudt
chu trinh Carnot trong cung pham vi nhiét do.
Nhu vay, khi ting €, & va k va gidm p thi 1) ting.

7.1.4. So sdnh cac chu trinh ddng co ddt trong
D€ d& dang so sanh ta xée dinh hidu suit nhiét clia cac chu trinh

el _y_ Lo (7-21)
q, Tira

Tite, Torp - nhiét dé trung binh qua trinh cip nhiét va thai nhiét,

n=1-
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7.1.4.1. So sdnh khi cung 1f 56 nén gva nhiét lipng cung cdp q,

Trén hinh 7.5 biéu dién cic chu trinh cAp nhiét ding tich, ding ap va hén
hgp khi cing ti s6 nén € va nhiét lusng cung cép q,.

abc,d, 1a chu trinh cdp nhiét ding tich; abb'cd 1a chu trinh ¢dp nhiét hén
hgp va abe,d, chu trinh cdp nhiét ding dp. Vi c6 nhiét ludng q, cung cp
béng nhau nén dién tich cac hinh 1be,2, 1bb'c3 va 1bc4 bing nhau.

Nhiét lugng nha ra méi trudng clia cac chu trinh cdp nhiét ding tich g,
cAp nhiét hén hop q, va cip nhist ding ap Qp €6 gid tri bing dién tich cic
hinh:

| gy | = dién tich hinh (ad,21);
|q,1 = dién tich hinh (ad31);
|q3,| = dién tich hinh (ad 41)
Do dé:
g | < lqy | <l qy, | (7-22)
Tu do suy ra N> N>, (7-23)

‘ v

Hinh 7.5. So sdnh khi cing ty s6 nén gva nhiét litpng gq,.
Nhu vay, véi didu kién clng ty sé nén va nhiét lugng cung cip q,, chu

trinh cAp nhiét ddng tich ¢é hiéu sudt nhiét cao nhét va chu trinh cip nhiét
ding 4p c6 hidu suit nhidt nhd nhit.
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7.1.4.2. So sdnh khi cing nhi¢t litgng q,, dp sudt lon nhét P,,,, v nhiét di
lon nhdt T,
Nhiét d6 va dp suat I6n nhat niong ving vdi nhiét d6 va 4p suat cudi qua
trinh cap nhiét (trang théi ¢) Vdi diéu kién nay thi cac didm a,c va d clia cdc
chu trinh sé trung nhau.

Nhiét higng q; nha ra méi trudng duge xdc dinh bing dién tich hinh 1ad?2.
Vin dé 1a x4c dinh nhiét ludng q, clia ting chu trinh, chu trinh nio cg nhiét
lugng q, 1dn s& ¢6 hiéu sudt nhiét cao.

Trén hinh 7.6, ab,cd i chi trinh cAp nhiét déng tich, abb'ed 13 chu trinh
cép nhiét hén hgp va ab,cd la chu trinh cap nhiét ding 4p.

Nhigt lugng cung cap cho chu trinh ¢dp nhiét ding tich q,,, cAp nhiét han
hop q; va cip nhiét déng dp q;, duge xéc dinh theo cac dién tich cu thé nhu
sau:

q,y = dién tich hinh (1b,¢2);
q; = dién tich hinh (1bb'c2):
1p = dién tich hinh (1b,c2)

AT
[
bl
be
b td
bv :
|
a i
! : 5
1 2 o

Hinh 7.6. So sdnh khi cing q2vap, ., T max.r

Theo db thi ta thdy c4 ba chu trinh déu 6 nhiét lugng g, nhu nhau con
nhiét ludng q, cé khac nhau:

Qip > Qipn = Gy (7-24)
Do do: Np = Mo > Ny (7-25)
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7.2. CHU TRINH TUA BIN KHI

Trong phan trén chiing ta da nghién ciiu chu trinh déng cd dét trong. Chu
trinh dong ¢ dét trong tuy c6 kha ning tao ra ap suét nén cao nhung cd cdc
nhudc diém sau:

- Lam viéc theo chu ky, sinh cong khong lién tuc.

- Phai ¢6 cd ciu chuyén ddi w chuyén déng tinh tién sang chuyén déng
quay do d6 tée dé khong cao.

Tua bin khi 12 loai thiét bi ¢4 nhiéu uu di€m so véi dong co dét trong vi:

- Khéng cin ¢6 cau thanh truyén tryc khuyu.

- Sé vong quay 16n, khéi higng nhd.

- Céng suit mdi may c6 thé 1dn,

- C6 thé dung loai nhién lidu ré tién.

- Trong chu trinh ¢é thé thiic hién gian nd hoan toan nén hiéu SUAt ¢ao.

e Sodé nguyén Iy cdu tao

Trén hinh 7.7 12 so dé nguyén ly hé théng tua bin khi dét nhién liéu léng

hoic khi dung phat dién.

111

600°C
1300°C

Hinh 7.7. S0 d6 tua bin khi:
I - Bom nhién liéu hodc mdy nén (tuy thudc logi nhién ligu); 11- May nen
khi: [1I- Budng dét; IV- Ong tdng tée; V- Tua bin khi: VI- Mdy phat dién.

e Nguyén ly lam viée
Khéng khi dude may nén khi nén doan nhiét 1én ap sudt va nhiét d¢ cao,
dai bd phan dugc dua vao budng dét, mot phin nhé dua ra phia sau budng
dét d& hoa tron vdi san phdm chiy nhim gidm nhiét d§ hén hop. Dong théi
nhién liéu duge bom nhién Héu cip vao budng ddt.
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Nhién liéu chdy trong budng dét tao thanh hén hgp ¢ nhiét dé rét cao,
khoang 1300°C. Sau khi hdén hdp chdy ra khéi budng dét né s& dudc hoa
trén vdi khong khi tf may nén khi dén dé gidm nhiét do xuéng con khodng
600°C. Hdn hop tiép tuc dude difa vao éng ting tée, & day ning luong dudi
dang thé ning dugc bién thanh dong ning chuyén dong cda dong khi. Nhu
viy qua Ong ting téc dp sudt va nhiét dé gidm nhung téc do dong ra khdi
éng rét cao (trén tdc dd am thanh) Dong khi ¢d tdc do cao dude dua vao tua
bin va thdi vao cac canh tua bin bién déng ning thanh co ning 1am quay tua
bin. San phim chdy sau dé dudc thdi ra méi trudng bén ngodi mang theo
mét nhiét uong nhit dinh.

Qua trinh chdy cia nhién lidu ¢6 thé didn ra trong didu kién ding tich
ho#c ding ap.

- Chdy ddng dp: D€ chay ding ap budng dét phai hd, nhién lidu va khong
khi vao ra, chdy lién tuc. Do d6 cdu tao budng dét don gian, an toan. Mt
khdc do hoat déng lién tuc va déu din nén dong khi vao tua bin sé& lién tuc,
tua bin hoat dong ém khong gay va dip hojc tdc 9 thay déi that thuong,

- Chdy ddng tich: D& thyc hién chdy ddng tich thi qua trinh chay phai
dién ra trong budng kin cdc van phii déng chit trong qua trinh chdy, do dé
hé théng hoat déng theo chu ky, san phdm ra budng dét khong lién tuc.
Muén san phim vao tua bin lién tuc phdi c6 nhiéu budng dét hoat dong léch
pha. Nhu vay ddi hdi cdu tao hé théng néi chung va méi mét budng dét néi
riéng rit phuc tap, tén that qua cac van kha 1n.

Vi vay trong thuc té ngudi ta thudng ché tao budng dét theo kicu ding 4p.
~ Dudi day ta chi nghién cifu chu trinh ding 4p.

o Biéu dién chu trinh cdp nhigt ddng dp trén dé thi

Céc qua trinh nhiét ddng cé thé biéu dién trén dd thi p-v va T-s hinh 7.8
cu thé nhu sau:

12- Qua trinh nén doan nhiét ctta khdng khi trong may nén.

23 - Qua trinh c4p nhiét ddng 4p (thay thé qué trinh chay ding ap), moi
chét nhan nhiét higng q,.

34 - Qua trinh gian nd doan nhiét cta méi chit trong dng ting téc va tuabin.

41 - Qua trinh nhé nhiét ddng 4p ra méi tntdng vdi nhiét Iugng q,
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p2=ps

pr=ps

Hinh 7.8. So’ dd tua bin khi cdp nhigt ding dp.

o Tinh hidu sudt nhiét chu trinkh

Cac dai lugng ddc tring

Ty s6 ting ap ciia khong khi trong may nén: = i)

Heé sé gidn nd sém: p=

\E

¥,

-

Hiéu suét nhiét cia chu trinh ¢6 thé biéu din biing coéng thic chung:

trong do:

Thay vao ta ¢d:
hay:

o Nhin xét

nzl-@

q,
q,=C,(T;-Ty)
lq2|=Cp(T4-Tl)
n,__l_u

T3_T2

1
n=l-—

B

(7-26)

(7-27)
(7-28)

(7-29)

(7-30)

Theo két qua xdc dinh hiéu sudt nhiét chu trinh tua bin khi ¢dp nhiét ding

ap (7-30) ta nhan thiy:

- Hiéu sudt nhiét ting khi chi s doan nhiét k va ty sé ting dp P ting. Tuy
nhién k phu thude vao loai nhién liéu nén d€ tang hiéu sut nhiét nén ting p.
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7.3. CHU TRINH PONG CG PHAN LUC

Nhuge diém quan trong clia dong co dét trong 13 mudn c6 cong suat 16n
doi héi phai ¢6 mdy nén kich thude 16n, cdng kénh, vi vay khong thich hop
trong ky thudt hang khéng va vil try. Déng ¢d phan luc sé nghién ciu dudi
day sé dap ing cdc doi héi trén 12 ¢6 thé tao nén cong suét lon nhung kich
thude dong co nhd.

Nguyén ly lam viéc cd ban clia dong ¢d phin lyc 1 dét chdy nhién liéu,
bién nhiét niing clta moi chit thanh déng ning cta dong khi va phun ra bén
ngoai vdi téce d6 16n tao nén phan lyc ddy thiét bi chuyén dong nhanh vé
phia trudc,

Déng co phéan Iyc gom 2 loai: Déng ¢ may bay va tén hia.

Vé nguyén 1y, dong cd mdy bay phan Iyc va tén Ila giéng nhau, chiing
chi khac nhau la dong c6 mdy bay 14y 6xi tif khi quyén, trong khi déng co
tn Ifia mang theo chit 6xi hod nhu 6xi 16ng, acid nitric, hofic hydrégen
proxide nén dong cd tén Ia cd thé bay ra ngoai khi quyén vao vii tru.

7.3.1. Chu trinh ddng c¢ mdy bay phin e
o Cdu tgo va nguyén Iy lam vige

Dé ting dp cho dong khong khi vao déng co ¢ thé thyc hién nhé éng
ting 4p hodc bing mdy nén. Tuy nhién déng cd sit dung dng ting ap thi tJ s6
nén nhd nén hiéu suit khéng cao. Vi vay dai bd phan cac dong cd may bay
phin lyc st dung két hgp éng ting 4p va mdy nén d€ ting 4p cho dong
khéng khi.

™

Khﬁng i e IFI””mllmn
-

e

|
J I
! : !
| 1 |
I [
A

|

Hinh 7.9. So dd déng co' mdy bay phin litc:
I- Vung tdng dp; 1I- Mdy nén hudng truc;
HI- Budng dot; IV- Tua bin, V- Ong tdng éc.
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Trén hinh 7.9 1 s6 dé déng co may bay phan hjc. Nguyén ly lam viéc
clia né nhut sau: Khong khi bén ngoai dudc dua vao éng ting dp | dé nang
4p suét Ién, sau d6 dua vao may nén 2 d€ tiép tuc ting ap. 3 budng dét,
nhién liéu dugc phun vao qua cdc voi phun 3 va chdy ding 4p vdi khong khi
tao nén hén hop co nhiét dd va ap sudt cao. Hdn hop di qua tua bin lam quay
tua bin sau d¢ di ra éng ting téc d€ ting téc dd 12n cao va phun ra bén ngoai
tao nén phan lifc.

o Biéu dién trén &6 thi
Qué trinh lam viéc cla dong co mdy bay phan lyc c6 th€ mé ta trén hinh
7.10.

llp

Hinh 7.10. Chu trinh mdy bay phdn luc.

Céc qua trinh cu thé nhu sau:
ia - Qu4 trinh nén doan nhiét trong éng ting téc;
a2 - Qua trinh nén dogn nhiét trong may nén;
23 - Qué trinh cdp nhiét ddng ap, mdi chét nhan q,, thay qua trinh chay;
3b - Qua trinh gian nd doan nhiét trong tua bin;
b4 - Qud trinh gi4n nd doan nhiét trong ng ting tdc;
41 - Qua trinh thi nhiét q; déng 4p ra méi trudng.
o Tinh hiéu sudt chu trinh
- Cdc dai ligng ddc trung
Ty s6 ting ap clia khong khi trong mdy nén: B = Lied
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\E

Heé sd gidn nd sém: p=

Va

Hiéu sudt nhiét cia chu trinh ¢4 thé bidu dién bing cong thic chung:

‘r‘l:]-‘q_zl
q,
trong do:
Q1 =Co(T3-Ty)
|Q2‘=CP(T4'T1)
Thay vao ta co:
' =~ T, - T,
Ts "Tz
hay:
1
n=l-—3
B

o  Nhidn xét

(7-31)

(7-32)
(7-33)

(7-34)

(7-35)

Hiéu sudt nhiét ting khi k va P ting. Tuy nhién k phu thudc vao loai

nhién liéu nén d€ tang hiéu sut nhiét nén ting P,
7.3.2. Chu trinh ddng co tén lia

o Cdu tgo va nguyén Iy lam viéc

T e

R !

D

Hinh 7.11. Déng co tén lia:

A- Binh chita nhién liéu ong, B- Binh chita 6xi Iéng; C- Bom
nhién ligu; D- Bom 6xi long; E- Buéng dét; F- Ong tang tdc.

Trén hinh 7.11 14 so dd nguyén ly dong cd té Ifa. Nhién liéu 1dng va oxi
ldng duge bom vao budng ddt va dét chay tao nén hdn hop cé dp sudt va
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nhigt d cao. Sau d6 hén hgp chdy duge dua vao dng ting tée F bién noi
ndng thanh dong ning clia dong méi chit. Dong méi chit ¢6 tdc dé 16n thdi
ra bén ngoai tao nén phan luc ddy toan bd dong cd tién 1én phia trudc.

e Biéu dién trén 46 thi

llp q,

| B3

Hinh 7.12. Chu trinh djng co tén lin.

Trén hinh 7.12 la s6 dd chu trinh déng co tén Ida, cic qua trinh cu thé
nhu sau:

12- Qua trinh nén doan nhiét nhién liéu va 6xi trong cac bom, nhuﬁg do
dé 1a nhilng chét 16ng nén trong qué trinh nén thé tich hiu nhu khéng déi, c6
thé coi ding tich.

23- Qua trinh c4p nhiét ding 4p, méi chit nhan nhiét lugng q,, thay cho
qua trinh chdy.

34~ Qud trinh gidn nd doan nhiét san phim chdy trong ng ting téc.

41- Qua trinh théi nhiét dng tich, mdi chét thii q,, thay qua trinh thj
sdn phim chay.

o Tinh hidu suit chu trinkh
Hiéu suét nhiét cla chu trinh
n= -1-"—‘ (7-36)
q,
trong do:
i, - cong ky thudt clia qua trinh 34 (bd qua céng nén cla qué trinh 12)
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ha = Cy(T5- Ty), Jkg (7-37)
q; - nhiét do méi chét nhén dugc trong qua trinh ding 4p 23:

q; = Cp(T3-Ty), Jkg (7-38)
Do do:
T, -1,
= 7-39
n T, o, (7-39)
Néudat p=22 121§ s6 ting &p trong qua trinh nén va p=—2 hé sé gian
P; Vs,
nd sém, ta cé thé suy ra:
ﬂ
n=—_-p*) (7-40)
p—1

o Nhin xét
Tt biéu thiic tinh hiéu suft nhiét ta ¢6 thé nhan thay dé ting hiéu suét cin
nang cao ty s0 ting ap P trong qua trinh nén va gidm hé sé gidn nd sdm p.

7.4. CHU TRINH NHA MAY NHI£T PIEN
7.4.1. Chu trinh Carnot heoi mide

Chu trinh Carnot cua hdi nuée chi thyc hién trong ving hoi bio hoa nhd
hé théng thiét bi nhu hinh vé 7.13. Theo so d6 nay hé théng gdm céc thiét bi
chinh sau:

[ - Lo hai: Nudc trong 16 hoi dude gia nhiét trong diéu kién ding ap va
ho4 hdi hoan toan

II- Tua bin hai: Hoi nude duge dua vao tua bin va gidn nd doan nhiét sinh
cdng fam quay tua bin, &p suét gidm 1 p, xudng p,.

HI- Binh ngung: 4, day hot mide duge lam mat va ngung tu tf trang thai 3
vé trang thai 16ng bio hoa 4.

IV- Bom mudc: Bom nudce sau binh ngung trd lai 16 hdi, 4p suit ting tuf p,
1én p;.

V- Mdy may phdt dién:

Chu trinh Carnot déi véi hdi bdo hoa duge bidu thi trén dé thi p-v cuia hoi
nudc nh trén hinh vé 7.13.
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Hinh 7.13. Chu trinh Carnot hoi niioc.

Chu trinh d¢ bao gdm cdc qud trinh sau:

41- qua trinh héa hai ding dp p, va ding nhiét T, & 16 hoi.

12- qua trinh gidn nd doan nhiét difn ra & tua bin, 4p sut gidm t p,3 p,.

23- qué trinh ngung tu ding 4p p, va dng nhiét T, & binh ngung.

34- qud trinh nén doan nhiét 6 bam.

Tuy chu trinh Carnot 14 chu trinh ¢6 hiéu suit nhiét cao nhit trong gidi
han nhiét d6 da cho nhung né cd cdc nhuge diém:

- Qua trinh 34 1a ngung tu khéng hoan toan nén trang thdi 4 1a trang théi
hei bdo hda ¢6 thé tich riéng 16n nén cin may nén cé kich thudc dé so tidu
tén nhiéu cong.

- Nhiét do trung binh qua trinh ¢dp nhiét T, khéng 1dn, bi han ché bdi
nhiét d tdi han cla nude t, = 374°C nén thuc té hiéu suit nhiét khéng cao,
¢6ng chu trinh nhd.

-G cac ting cudi clia tuabin trang thai clia hoi nude 14 bdo hoa 4m nén
gay dn mon hod hoce va ¢d hoc cao.

Do nhiing nhudgc diém trén nén cho trinh Camot cta hoi nude it sit dung
ma chi 4p dung chu trinh ¢6 qua nhiét, dd 1a chu trinh Renkin dugc nghién
ciu dudi day.

7.4.2. Chu trinh Renkin

Trén hinh 7.14 trinh by so dd nguyén ly cla chu trinh Renkin, ¢é qua
nhiét hoi ra khoi 16 hoi trude khi dua vio tua bin va thyc hién ngung tu hoan
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toan hoi nude sau tua bin. Chu trinh nay khdc phuc duge cdc nhuge diém cia
chu trinh Carnot cda hoi mtde nén thudng hay dude sit dung.
Cadc thiét bi chinh:
I - 10 hai;
II- bd qua nhiét;
III- tuabin ho3c may hai;
IV- binh ngung;
V- bom;
VI- may phat dién.

VI 4

4 v v

S
e =

Hinh 7.14. Chu trinh Renkin nha mdy nhiét dién.

Nguyén Iy hoat déng: Nude ¢6 4p suat khéng ddi trong 16 hai 1 duge gia
nhiét cho tdi s6i va bién thanh hdi bio hoa khé di ra 16 hoi. Hdi bio hoa kho
sau khi ra khoi 16 hoi duge dua vao by qua nhiét 1T d€ tiép tuc gia nhiét,
nhin thém nhiét va bién thanh hoi qua nhiét. Hoi qua nhiét duge din vao
tuabin I1I thyc hién qua trinh gidn nd doan nhiét sinh céng tam quay tua bin,
sau d6 duge dua vao binh ngung ty IV d€ ngung lai thanh nudc bio hoa.
Nudc duge bom V bom trd lai 16 hoi va thuc hién chu trinh tiép theo. Tua
bin néi ddng truc vdi may phat dién va lam quay mdy phat dién.

Trén hinh 7.14 biéu difn sy thay ddi trang thai cta nude & chu trinh
Renkin trén dé thi T-s.

456- qua trinh gia nhiét dng ap clia nudc trong 16 hoi dé bién nudc chua
soi thanh hoi b3o hoa khé & dp sust khong ddi ctia 16 hai p,. Qué trinh nay
méi chit nhan nhiét luong ¢’
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61- qua trinh qué nhiét hoi trong bd qué nhiét, trong diéu kién déng 4p p,,
trong qua trinh nay hoi nudc nhan nhiét hugng q,".
12- qua trinh gidn nd doan nhiét hoi qua nhiét, sinh cong trong tuabin.
23- qué trinh ngung tu ding 4p p, hoi nudc trong binh ngung, méi chit
nha nhiét lugng q, cho mdi tridng gidi nhiét.
34- qué trinh bom nude cdp cho 16 hei. Day 4 quéd trinh nén doan nhiét
nhung vi nudc khong bi nén nén qua trinh nay gin nhu déng tich.
Tinh hidu sudt nhigt:
- Phuong trinh cin bing nhiét cho chu trinh (theo dinh lust Nhiét déng 1 ):
g=Au+i=1 (7-41)
+ Nhiét chutrichq:q=q, + 9, = ¢q, - gz |
+ Céng chutrinh : /=1, + fy
- Hiéu suét nhiét:

=—-= (7-42)
q, q,
q, - 1a nhiét lugng nhén duge tu lo hoi va bg qua nhiét:
qQ=a' +q" =g -ig) + (1) - g} =1, Ly, kl/kg (7-43)
g, - nhiét ugng nhé cho nguén lanh:
lqy| =1, - iy, klrkg (7-44)
Thay vao ta co:
n=l-2i—2 (7-45)
i, —1i,
Tiép tuc bién ddi ta ¢é:
n=l_%2—i3:(i,—iz)—‘(i_‘—i;)zi,—-i: (7'46)

i, —1, Iy =i, i, -
i; — i, = h LA c6ng nhan dudc khi gidn nd doan nhiét ¢ tua bin, goi Ia nhiét
dang, kl/kg
iy 13 12 cong tiéu thu & bom nude cip, kikg
Thue t& do cong gidn nd & tua bin rit 1én so véi cong tidu thu & bom nude
nén co thé bd qua cong ticu thu & bom.

138



Cic nhén t6 dnh huong dén higu sudt nhigr:
Higu suat chu trinh Renkin ¢ thé bidu difn theo cong thifc Carnot:

n=1- L (7-47)
Tire

Ty7p - nhiét do trung binh qud trinh c4p nhiét 4561
Tyrp - nhiét d6 trung binh qua trinh nha nhiét 23: Tyg=T,
a. Cdc bign phdp ting nhiét d§ trung binh qud trink cdp nhi¢t T, g

1

Hinh 7.15. Anh hudng ciia cdc yéu t6 dén higu sudt nhiét,

- Gill nguyén p, va p,, ting nhiét dé cudi qu4 trink cép nhiét T, (hinh
7.152): Trén hinh 7.15a trinh bay trudng hop ting nhiét do cuéi qué trinh
cdp nhiét ut nhiét do T, len T,. déng thoi gitt nguyén 4p suit p, va p,. Nhin
vao do thi ta thdy qud trinh 451 ¢6 nhiét d¢ trung binh cao hon qua trinh
451 vi ¢6 thém doan 11" ¢6 nhiét d¢ trung binh cao hon nhidu. Do d6 lam
ting hiéu suit nhiét cda chu trinh. Phuong phép ndy ciing ¢d tdc dung lam
tang do kho hoi diu ra tua bin.

- Gilf nguyen nhiét dé cudi qua trinh cép nhiét T; va dp suft qud trinh nhi
nhi¢t py, ting dp suit qua trinh cdp nhiét p,. Trén hinh 7.15b trinh bay
trudng hop khi tang ap suit qua trinh cdp nhiét tif p, lén Dy, theo dé thi d&
dang nhén thdy nhiét do trung binh qud trinh cAp nhiét 4'S'6'1' cao hon qua
trinh 4561. Tuy nhién khi ting dp suét qua trinh cdp nhiét thi dé kho cudi
tua bin (trang thai 2') gidm gy 4n mon ¢ hoc va dién hoa cdc ting cudi cla
tua bin,
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b. Gidm nhiét a6 trung binh qud trinh nhd nhiét Tyrg

- Giit nguyén ép suit qud trinh cdp nhiét p; va nhiét do cudi qué trinh cip
nhiét T}, gidm 4p suft qué trinh nha nhiét p,. Trén hinh 7.16 trinh bay trudng
hop khi gidm 4p suit qua trinh nha nhiét tit p, xudng py ta nhan thdy rd nhiét
d¢ trung binh qua trinh nha nhiét giam. Tuy nhién bién phap nay ciing bi
han ché bdi do kho cudi tua bin giam.

i T
1
5
Pt 6

4 m

4

/3 2 __324:\

N

o

Hinh 7.16. Anh hudng ciia cdc yéu 16 dén higu sudt nhigt,

Tém lai, d€ ting hidu suit clia chu trinh Renkin nha may nhiét dién ta co
thé ¢ céc bién phép sau:

- Ting ap sudt qua trinh cip nhiét p;.

- Téng nhiét d4 cudi qua trinh c4p nhiét (sau thiét bi qua nhiét) T,.

- GiAm 4p suét qua trinh nha nhiét p,.
PE ting dp suit qué trinh cdp nhiét va nhiét dd cudi qua trinh cdp nhiét doi
hdi phai sit dung vat liéu 15 hoi, bao hdi, bd qud nhiét ¢é do bén co hoc va
bén nhiét cao. Khi gidm 4p suit qua trinh nha nhiét p, d6i héi binh ngung
phai kin dé tranh lot khi khong ngung vao hé théng, mit khac doi héi nhigt
dod nudc gidi nhiét binh ngung phai thép.

7.5. CHU TRINH NGUQC CHIEU

Chu trinh ngude chiéu 1a chu trinh tiéu thy cong d€ sinh nhiét, bao gém
chu trinh may lanh va chu trinh bom nhiét. V& mit nguyén ly chu trinh may
lanh va bém nhiét hoan toan giéng nhau, ching chi khac nhau muc dich sit
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dung va pham vi nhiét 46 lé{n’i viéc. Trong chu trinh nay thue hién viéc lay
nhiét tit ngudn nhiét d6 thip va dem nha cho ngudn nhiét d6 cao.

7.5.1. Chu trinh may lanh khéng khi

1. So d6 nguyén Iy

S6 d6 nguyén ly chu trinh may lanh khéng khi trinh bay trén hinh 7.17a.
Hé théng gém mdy nén I, thiét bi lam mat I, méay gidn nd II va budng lanh
IV. Méi chit sif dung 1a khéng khi.

2. Nguyén ly lam viée

i
‘ 1Y
4.4%.1
S
q2 -
a)

Hinh 7.17. Chu trinh mdy lgnh khdng khi
1. Mdy nén; II- Thiét bj lam mdr; HI- Mdy gidn nd; IV- Budng lanh.

Khéng khi duge médy nén I hiit v& va nén 1én dp suft va nhiét do cao. Sau
d6 duge dua vao binh lam mét. § day khong khi nha nhiét q, cho méi chét
lam mat. Vao may gian nd khéng khi duge gidn ng d€ gidm 4p sudt va nhidt
dé. Khong khi 6 nhi2t d6 thip dugc dua vao budng lanh d€ nhan nhiét q, ti
méi trudng can lam lanh. May nén va may gisn nd ndi ddng truc véi nhau
nén cé thé tan dung mot phén cong nhan dugde khi gidn nd d€ thyc hén qua
trinh nén.

3. Biéu dién trén a0 thi

Trén hinh 7.17b biéu di&n sy thay d3i trang thai clla moi chit trong chu
trinh, cac qua trinh cy thé nhu sau:

12 - Qua trinh nén doan nhiét thyc hién d mdy nénI;
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23- Qud trinh nhd nhiét ding 4p & thiét bi lam mdt, méi chét nha nhiét
(q; cho mdi trudng lam mat;
34- Gian nd doan nhiét trong mdy gian nd, 4p sudt va nhiét d6 moi
chét gidm;
41- Qué trinh nhan nhiét ddng ap & budng lanh, mai chit nhan g, t
budng lanh.
4. Tinh nhiét chu trinh
He¢ s6 lanh cla chu trinh:

e=d2__ 4 (7-48)
Il laf-aq,
q; - Nhiét lugng m&i chit nhé ra trong qué trinh lam mat:
a,|=C, (T, - T,) (7-49)
q, - Nhiét lugng méi chit nhin & budng lanh:
q;= Cp'(T] -Ty) (7-50)
Thay cac gia tri nhiét Iugng vao bigu thic (7-48) ta co:
.o T-T, -1 (7-51)
(Tz -T3)_(T1 -T) ﬂ -1
T, -T,
Mit khac theo cdc qua trinh doan nhiét 12 va 34 ta cd:
k-1
— T
=@yt (752)
T p T,
Do dé:
T, - T
clll) b (7-53)
T,-T, T, T,
Suy ra
L LE (7-54)

TT,OT T, -,

5. Nhin xeét
Chu trinh may lanh khéng khi ¢6 uu diém ding méi chét 13 khéng khi ¢6
s&n va khong doc hai. Tuy nhién do hai qua trinh nhén nhiét va nha nhiat 1
qua trinh ddng 4p nén chu trinh khdc xa chu trinh Carnot, hé 56 lanh khéng
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cao. Hon nta do phai ding may gin né dé gian nd khong khi nén hé théng
cdng kénh. Vi vy hién nay nguoi ta chi s dung trong may bay phan lyc do
co thé s dung tua bi khia mdy nén ¢d sfn trong déng co.

7.5.2. Chu trinh mdy lanh mdy nén hoi

1. S0 4 nguyén Iy
qk

L

11

v
B

l
Qo

a) b)
Hinh 7.18. So d6 h¢ théng lanh ding :
I Mdy nén; II- Thiét bj ngung tut; - Tiét luu; IV- Thidt bi bay hoi.

Trén hinh 7.18a trinh by so dd nguyén ly hé théng thiét bj may lanh may
nén hoi. Day 1a chu trinh duge ung dung rong rii nhit: Ha théng bao gém
cdc thiét bi chinh 13 mady nén I, thiét bj ngung tu II, van tiét luu 11T va thiét bi
bay hoi IV. Chit ¢ong tdc s dung la cic méi chét lanh. Cac méi chit lanth
thuong sit dung 12 NH;, céc chat fréén (Ry3, Ry, Rsgz.-) Hién nay ngudi ta s
dung cdc méi cht lanh mdi d€ thay thé cac chit fréd pha huy ting 6z6n nhu
R134a, R404, R407...Chu trinh miy lanh may nén hoi khic phuc duge
nhuge di€m cua chu trinh may lanh khéng khi 1a khéng st dung may giin nd
nén gon hon.

2. Nguyén Iy lam viéc

May nén I hiit méi chét bio hoa tif budng thiét bi bay hoi IV & ap sudt p,,
sau d6 nén doan nhi¢t méi chat dén 4p sudt p, = const. Hoi tir ddu ddy ctia
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may nén di vao thiét bj ngung t, & diy ndé nhd nhiét cho mdi trudng lam
mat va ngung lai thanh 18ng bdo hoa. Léng ngung tu qua van tiét luu II1, dp
sudt gidm t p, dén p,. Sau dé hdi bio hda di vao thiét bj bay hoi, § day nd
nhan nhiét ciia méi trudng va bdc hoi, ddng thdi 1am lanh maéi trudng budng
lanh.

3. Bidu dién trén d6 thi

Trén hinh 7.18b. bidu din su thay ddi trang thai clla méi chit trén dé thi
T-s.

1-2 qua trinh nén doan nhiét trong may nén.

2-3 qua trinh ngung tu & 4p suét p, va nha nhiét q; cho méi trudng fam
mat.

3-4 qua trinh tiét Iutu & van tiét luu,

4-1 qua trinh hoa hoi ding ap 4 thiét bj bay hoi, méi chit nhan nhiét g,

4. Tinh todn nhiét chu trinh

- Nhiét nha cho mdi truéng 1am mat q;:

Q=1 — (7-48)
- Nhiét nhan dude tif budng lanh:
QG =1~ (7-49)
- Céng cta chu trinh:
11 1= lq |—ay=ip—i3— (i, —is ) =1y — i (7-50)
- Hé s6 lanh ctia chu trinh:
g=dz_n"lh (7-51)
q, 1,71
- Hé 56 bom nhiét cia chu trinh:
p=e+1 (7-52)
- Niing suét tanh clia chu trinh:
Q. =0G.q, {7-53)
- Céng clia may nén:
N=G. |/, (7-54)

4. Nhin xet
Trong chu trinh may lanh may nén hoi qua trinh nhin nhiét 1a ding nhiét
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va qud trinh nha nhiét 12 gin vdi ding nhiét nén né rét gin chu trinh Carnot,
do d6 hidu qua tuong déi cao.

Mt khdc, do méi chét bién di gan trang théi chuyén bién pha nén khi
ning mang nhiét 18n, thiét bj gon nhe.

Do nhung wu di€m ndi bét trén nén mdy lanh médy nén hei duge st dung
rit rong rii trén thyc t& doi séng va cong nghiép.

7.5.3. Chu trinh mdy lanh hép thy

Cac chu trinh méy lanh khéng khi va mdy lanh méy nén hdi chi ¢é thé sit
dung & nhung noi ¢d sdn ngudn dién. G nhiing noi nguén dién khan hiém
nhung c6 sin ngudn nhiét ngudi ta st dung may lanh mdy hép thu. Dic diém
cla mdy lanh hap thy 13 hiu nhu tiéu thy dién rat it, né thich hop cho viing
nui cao, hai ddo.. nhiing ndi dién ludi Quéc gia chua dén duge nhung cé s3n
cac ngudn ning ludng khac nhu than, cdi, diu ia..vy.

Trong mdy lanh hdp thu ngudi ta thay qué trinh nén hoi bing binh hip
thy. Qua trinh nén hei duge thay bing mét vong tudn hoan cta dung dich
qua cdc thiét bj hap thy, bom dung dich, binh sinh hdi va van tiét luu.

Vay trong mdy lanh hap thy ngudi ta phéi sit dung mot cip méi chit
gdm: chét tdi lanh (vi du NH;) va chit hap thy (vi dy nuée) DE ¢6 the tich
hoi chit tdi lanh khéi chat hdp thy nhiét d¢ séi clia chét tai lanh phai nhé hoi
nhi¢t d¢ s6i cla chat hip thu. Céc cip moi chit hay stt dung 1a: NH,-H,0:
H,0-CaCl,

1. So' d6 nguyén ly

Trén hinh 7.19 13 so 48 nguyén ly cda méy lanh hap thy, He théng gdm
cac thiét bj chinh: binh hip thu I, bom dung dich II, binh sinh hgi III, binh
ngung tu IV, van tiét luu V, budng lanh VI, van tiét vu dung dich VII.

2. Nguyén Iy lam viéc

Nguyén ly lam viéc cua mdy lanh vdi cdp méi chdt NH, - H,O nhu sau:
Hoi bdo hoa khé ctia NH; ra khéi budng lanh ¢6 ap suat p, di vao binh hap
thul. O day dung dich cé néng d6 NH; thip nén hap thy thém NH; dé trd
thanh dung dich ¢6 néng do NH; dam d¥c. Qua trinh hap thu 13 qué trinh toa
nhiét q,. D ting kha ning hép thy binh hip thu phi dugc lam mat, Dung
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dich ddm ddc duge bom lén binh sinh hoi III nhd bom I1. Tai day dung dich
¢6 dp suét p, dugde cdp thém nhiét lugng q.. Do nhiét do séi clia NH; thip
hon nude nén NH; bée hoi khdi dung dich va di vao binh ngung tu IV, tai
day hoi NH; nha nhiét cho méi trudng lam mét va ngung tu lai thanh 1éng &
didu kién ding 4p. Mbi chit NH, 16ng ra khéi binh ngung dudc dua dén van
tiét Juu V thyc hién gian nd d€ gidm nhiét d6 va ap suit xuéng thip. Hoi bdo
hoa 4m NH; ra khdi van tiét luu vao budng lanh, nhén nhiét & d6 va hod
thanh hdi bdo hoa khd.

VI I

q2
Hinh 7.19. So 46 nguyén Iy mdy lanh hép thu:
I- Binh hdp thy; II- Bom dung dich; II-Binh sinh hai; IV- Binh ngitng;
V- Van tiét luu; VI- Budng lanh; VII- Van tiét tu dung dich.

Trong khi dé & binh sinh hdi sau khi tach hai NH; ra khdi binh, dung
dich ¢on lai ¢6 ndng dd NH, thip duge dua quan van tiét luu dung dich VII
tré vé binh hap thy, khép kin vong tudn hoan.

3. Tinh nhiét chu trinh

- Phutong trinh can biing ning ludng clia may lanh hip thu:

laa| +[an| = a2 +ac +1] (7-55)

q; - nhiét lugng hoi NH; tod ra & binh ngung, J/kg;

q, - nhiét lugng hoi NH; nhén & budng lanh, J/kg;
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» - nhiét Iudng tod ra & binh hip thu, J/kg;
qc - nhiét hugng cap cho binh sinh hoi, J/kg;
ly - cong tiéu hao cho bom dung djch, J/ke.
- Hé $6 nhiét cda chu trinh

q,
= (7-56)
é qc +Pb‘

Thye té do |1,] << q, nén bé qua céng tieu thu & bom.

g=d2 (7-57)
d.

4. Nhin xet
Mady lanh hip thy ¢6 két cAu don gidn, ché tao d& dang, van hanh thusn
191, nhung kha ¢ong kénh, dién tich Hp dit ién hon nhidu so vdi may lanh
may nén hoi, lugng nude 1am mat ciing Idn. Vi vay hién nay may lanh hip
thu it duge sit dung. Mdy lanh hép thu chi thic hap cho nhiing noi khéng ¢d
ngudn dién holic tan dung ning lugng mit troi.

BAI TAP CHUGNG 7

CHU TRINH DONG CG POT TRONG

7.1. M6t chu trinh dong co dét trong cép nhiét ding tich, mdi chat 13 khi 2
nguyén i vdi k = 1,4 va R = 287 J/kg.K. Ap suét diém thip nht chu trinh
p = I bar, nhiét d6 thip nhét 320°K, t§ s nén & = 4, va ty s6 ting ap A =4,
- Biéu di&n chu trinh trén p-v va T-s:
- Xdc dinh théng s6 cac di€m niit;
- Xac dinh nhiét lugng cung cp cho chit méi gidi q, va nhiét nh ra mo;
trudng qs.
- Xéc dinh hiéu suét nhiét chu trinh.
Pip s6:
-Diéma: p, =1 bar, T, =320 K, v, = 0,92 m*/kg
- Diém b: p,, = 6,96 bar, T, = 557K, v, = 0,23 m*/kg
- Diém c: p, =27,8 bar, T, = 2228K, v, = 0,23 m’/kg
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-Diém d: py =4 bar, T; = 1280 K, v, = 0,92 m’/kg
- Nhiét lugng q, = 1200 kl/kg, q, = ~689 kl/kg, n = 0,43

7.2. Mot chu trinh déng cd dét trong cdp nhiét ding dp, méi chat 12 khong
khi véi k = 1,4 va R =287 J/kg.K. Cac thong s6 co bin & trang thai trude khi
nén la p, = lbar, T,= 350°K, 1y s6 nén ¢ = 20, va h¢ s6 dan nd sém p = 2.
- Bidu di&n chu trinh trén p-v va T-s;
- Xac dinh théng sé céc diém nut;
- X4c dinh nhiét higng cung cip cho chit mai gidi q, va nhiét nha ra m6i
tnidng q,.
- X4c dinh hiéu suft nhiét chu trinh.
Pip sb:
-Diém a: p, = 1 bar, T, =350 K, v, = 1,0 m*/kg
- Diém b: p, = 66,2 bar, T, = 1155 K, v, = 0,05 m*/kg
- Diém c: p, = 66,2 bar, T, =2310 K, v, = 0,1 m’/kg
- Piém d: py = 2,63 bar, T, =916 K, v, = 1,0 m’/kg
- Nhiét lugng q, = 1157 kl/kg, q; = - 569 kJ/kg, n =0,51.

7.3. Mot chu trinh 1y tudng cla dong co ddt trong cdp nhiét hdn hop, méi
chét 13 khong khi ¢ théng sé khi nap 1a 1 bar va 27°C, ty sé nén € = 12,7; t]
s6 ting 4p A = 1,4 va hé¢ s6 gian né sém bing p = 1,6. Cho biét C, = 1,01
kl/kg.K; C, =0,72 kl/kg K.
- Biéu dién chu trinh trén p-v va T-s;
- Xac dinh théng s6 cac diém niit;
- X4c dinh nhiét lugng cung cip cho chit méi gidi q, va nhiét nh4 ra méi
trudng qs.
- X4c dinh c6ng va hiéu suit nhiét chu trinh.
Pip sb:
- Diém a: p, = 1 bar; T, = 300 °K; v, = 0,86 m’/kg
- Diém b: P = 35 bar, T, = 828 °K; v, = 0,0678 m*/kg
- Diém c: p, =49 bar, T, = 1160 K, v, = 0,0678 m*/kg
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- Diém d: py = 49 bar, Ty = 1852 K, v4 = 0,1085 m*/kg
- Diém e: p. = 2,7 bar, T, = 808 K, v, = 0,86 m*/kg
- q, = 942 ki/kg, q; = ~367 kl/kg, { = 575 kI/kg; n = 0,61.

CHU TRINH TUA BIN KHi
7.4. Chu trinh tua bin khi cip nhiét dng dp khong khi vio mdy nén ¢ ap
sudt 0,1 MPa, nhiét d3 15°C, ra khdi may ¢ ap suit 0,5 MPa, nhiét d¢ &
di€ém cao nhét trong chu trinh 13 900°C.
a) Bi¢u didn chu trinh trén dé thj p-v, T-s
b) Xac dinh nhiét d6, ap sut & cac dién nut cla chu trinh
¢) Hiéu suét chu trinh
Pip sé:
Diém 1: P, = 0,1 Mpa; T, = 288°K
Diém 2: P, = 0,5 Mpa; T,=456°K
Diém 3: Py= 0,5 Mpa; T, = 1173°K
Diém 4: P,= 0,1 MPa, T, = 740°K
Hidu suit n =0,37.

7.5. Cho mét hé théng tua bin khi lam viéc theo chu trinh ¢Ap nhiét va nha
nhiét ding 4p, nén va giin nd doan nhiét, méi chét 13 khéng khi cd nhiét
dung riéng hiing 56, ¢4 cac thong s6 p,= 1 bar; t, = 1 7°C; p, = 8 bar, t, = 600°C.
a) Bi€u dién chu trinh trén dé thi p-v, T-s va xdc dinh cdc théng sé co ban
cac diém nuit.
b) Tinh nhiét hugng trao ddi gitta méi chit véi cdc ngudn nhiét
¢) Tinh céng va hiéu sut chu trinh
Pip sb:
a) v, = 0,832 m¥/kg; v, = 0,188 m*/kg; v, = 0,316m’/kg; v = 1,38 m*/kg;
T,=290°K; T, = 525°K; T, = 873°K; T, = 482°K
p. = 1 bar; p, = 8 bar; p. = 8 bar; p; = 1 bar
b) q, =352 kl/kg; q, = =194 kJ/kg
o) =1,=q= 158 kl/kg; 0, = 45%
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CHU TRINH NHA MAY NHIET DIEN

7.6. Chu trinh Rankin hai nude, hdi nude it bao hoi vao tua bin 1a hei bao
hoa kho ¢6 ap suit 2MPa, dp sudt clia hoi tif tuabi vao binh ngung 14 10 kPa,
ra khéi binh 1 nude bio hoa.
a) Biéu din chu trinh trén dé thi p-v, T-s va i-s;
b) Tinh entanpi cda méi chit tai cdc diém nut;
¢) Tinh cong, nhiét hugng trao déi va hiéu suit chu trinh.
Pap sb:
i, = 2799 kl/ke; i, = 2009 kl/kg; i; = 192 ki/kg; i,=194 kJ/kg;
h = 790 k/kg; l, =2 ki/kg; [ = 788 kl/kg; q, = 2605 kl/kg;
qQ; = —1817 kl/kg; n, = 0,3.

7.7. Chu trinh Rankin hoi nudc vdi théng sé hoi vao tua bin 13 30 bar va
nhiét dg 400°C, ap suét trong binh ngung 14 0,04 bar

a) Bi€u di&n chu teinh trén dd thi p-v, T-s va is;

b) Tinh entanpi va nhiét dé cia méi chit tai cac di€m nut;

¢) Tinh céng, nhiét lugng trao d6i va hidu sudt chu trinh.
Pip sé:

i, = 3229 kl/kg; i, = 2090 kl/kg; iy = 121,4kl/ke; i, =13 =121,4 kl/kg;
{=1139 kJ/kg; q, = 3107,6 kl/kg; q; = -1968,6 kl/kg, n, = 0,366

CHU TRINH MAY LANH MAY NEN HOI

7.8. Chu trinh mdy lanh st dung méi chidt NH;, nhiét do ngung tu 35°C,
nhiét dg bay hoi —15°C, hoi hiit vé may nén I3 hoi bio hoa khé, méi chit sau
thiét bi ngung tu 1a 1éng bio hoa.

a) Xdc dinh entanpi clia méi chat tai cac diém nt;

b) Xdc dinh nhiét ngung tu riéng, néing suat lanh riéng, céng nén mai chit
va hé s6 lanh chu trinh.
Dapsé:  i;=1743 kl/kg; i, = 1997 k/kg; i,= 664 kl/kg; is= 664 k)/kg

ax = 1333 kl/kg; q, = 1079 klkg; 1 =254 kl/kg; € = 4,24,
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7.9. Mdy lanh sif dung méi chédt Ry, ¢6 Iuu higng khéi htgng gas tuin hoan
la 3 kg/s, nhiét d6 ngung ty 40°C, nhiét 46 bay hgi 1a ~10°C.
a) Xac dinh entanpi clla méi chit tai cac diém nuit;
b) Xdc dinh céng sudt nhiét ngung ty, cong sudt lanh, cong subt nén ly
thuyét va hé s6 lanh chu trinh
Ddp s: i, = 1202 kl/kg; i, = 1239 kl/kg; iy= 1050 kl/kg; i,= 1050 ki/kg
Qy =467 kW; Q, =456 kW; N =111 kW: g =4.1.
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PHAN 2

TRUYEN NHIET
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Chuong 8 )
CAC KHAI NIEM MG PAU

8.1. QUA TRINH TRUYEN NHIET
8.1.1. Pdi tugng va phudng phap nghién ciiu truyén nhiét
¢ Ddi twtgng nghién cifu
Truyén nhiét 12 mén khoa hoc nghién ciiu cdc quy ludt phan bé nhiét do
va truyén nhiét ning trong khong gian giila cic phan nt cé nhiét dé khac
rthau.
* Phuong phap nghién cifu
Théng thiong ngudi ta nghién ciu truyén nhidt bing hai phuong phap
sau:
» Phuung phdp gidi tich: dya vao cdc dinh luat ¢o ban cda vat Iy cling
vdi cac phép tinh gidi tich d€ dua ra cac quy luat phan bé nhiét do va cac
cong thie tinh toan nhiét ning.
~ Phuong phdp thic nghi¢gm: dya trén ly thuyét déng dang, 1ap mo hinh
thi nghiém, do dac cac théng sé, xd Iy s6 lidu d€ dua ra cac cong thuc tinh
todn thyc nghiém v& qui luat phin bd nhiét do va van chuyén nhiét ning.

8.1.2. Tinh chit chung ciia qu4 trinh truyén nhiét
Qua trinh truyén nhiét ¢d céc tinh chit ¢d ban sau:

- Mt qua trinh nhigt chi x4y ra khi ¢6 d6 chénh vé nhiét do (At # 0);

- Qua trinh truyén nhiét ¢6 tinh chit khéng thudn nghich, tifc 13 nhiét chi
truyén tif noi ¢ nhidt dé cao dén noi cé nhiét do thip.
8.1.3. Cdc phuong thiic ciia truyén nhiét

Qud trinh truyén nhiét c6 thé duge thyc hign dudi ba phuong thiic trao ddi
nhiét phé bién sau:
Ddn nhiét: La qua trinh trao ddi nhiét gilta cdc phin tf cta mdt vat hay gida
cac vat cd nhi¢t d¢ khac nhau khi ching tiép xiic vdi nhau (hinh 8.1a).
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Trao doi nhiét déi luu (tod nhiét) La qua trinh trao d6i nhiét giita cac phan t
clia bé mit vat rin véi cac phin tlf chuyén dong cé hudng ctia chit 1éng hoic
chat khi khi tiép xuc vdi n (hinh 8.1b).

Hinh 8.1. Cic phuong thiic truyén nhiét.

Trao doi nhiét biic xa: La qua trinh trao d8i nhiét gila vét phat buc xa va
vat hap thu biic xa thong qua song dién tif (hinh 8.1c)

Qua trinh trao ddi nhiét trong thuc t& 1a mot qua trinh trao ddi nhiét phic
tap va thudng 1a sy két hgp clia céc phuong thic trén.

8.2. CAC KHAI NIEM CO BAN CUA TRUYEN NHIET

8.2.1. Truong nhiét do _

Trudng nhiét do 1a tap hop tit ca cac gia tri nhiét do tic thoi tai moi diém
cua hé vat khdo sat trong khoang théi gian dang xét.

Gié tri nhiét do tiic thdi tai mdi diém trong khong gian dudc xdc dinh duy
nhat nhu mét dai ludng vé hudng, do vay truong nhiét do 1a moét dai luong
vo hudng.

Vi nhu ching ta biét & nhiing diém khac nhau trong khong gian vao
nhiing thdi diém khac nhau nhiét d¢ ¢6 nhiing gia tri khac nhau nén ta c6 thé
bi€u dién phuong trinh trudng nhiét dé nhu sau:

t=t(X,y,2,1) (8-1)
trong do X, y, z la cac toa d§ khong gian va 1 la thoi gian. Truong nhiét do
nhu vy goi la trudng nhiét do khong n dinh ba chiéu.
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Tuy theo sy phu thudc vao thdi gian ma trudng nhiét dé duge phéan ra
trudng &n dinh va khong dn dinh, va tuy theo sy phu thudc vio khong gian
ma truong nhi¢t dé dugc phan ra truong 1 chidu, 2 chidu hodc 3 chidu. Vay
trong thuc té ta ¢d cac loai trudng nhiét dd nhu sau:

- Trudng 1 chiéu 6n dinh (1 = ¢ (x)) va khéng &n dinh (t = ¢ (x,7)) Déi véi

) A ik . . Ot 0Ot
truong mot chiéu nhu néu trénta ¢é —=—=0.

- Trudng 2 chiéu 6n dinh (t = ¢ (x,y)) va khong 8n dinh (t = ¢ (x,y,1)) Déi
vdi trudng hai chidu nhu trén ta ¢6 '—;tz— =0.
- Trudng 3 chiéu én dinh (t = ¢ (x,y,2)) va khong 8n dinh (t = ¢ (x,,y,2,1))

Déi vdi trudng nhiét do én dinh ta c6 % =0 va ngugce lai trudng nhiét do

khéng 6n dinh thi % #0. Qua trinh truyén nhiét trong trudng nhiét 46 &n
dinh goi 1& truyén nhi¢t 6n dink va nguge lai qué trinh truyén nhiét trong
trudng nhiét d6 khong 6n dinh goi 1a truyén nhiét khéng én dinh.

8.2.2. Mt @dng nhiét

Miit ddng nhiét 1a tap hop tht cd céc didm cé cing nhiét d6 tai mot thoi
diém nhét dinh trong khéng gian nghién ciu.

—~ Tx

Hinh 8.2 Vecto gradt.
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Phuong trinh mit dﬁng nhiét:
t = t(x,y,z) = const
Tinh chit mit ding nhiét:
- Nhiét dé chi thay d8i theo hudng cit mit dﬁng nhiét
- Cac mit ding nhiét khéng bao gid cit nhau
- Cit cac mit ding nhiét bing mot mit phing thi ta duge ho cdc ducng
ding nhiét.
- Cac mit ding nhiét c6 thé 1a mit phing, cong, kin hojc hd.
8.2.3. Gradient nhiét d¢
Nhiét d6 trong vat chi bién d8i theo phucng cit mit ddng nhiét va sy bién
d8i manh nhét 13 theo phucng phap tuyén clia cdc mit ding nhiét va duge
dic trung bing mot dai ludng goi I gradient nhiét dé. Vay gradient nhiét do
1a téc o thay ddi nhiét d¢ theo hudng vudng gdc mit ding nhiét theo chiéu
ti nhiét do thép dén nhiét d6 cao. Gradient nhiét dé 12 mot dai lugng vectd
¢6 phuong tring phudng phap tuyén (E) mit ding nhiét va chidu duong la

chiéu ting nhiét da.
Bigu thiic cla vectd gradient nhiét d¢ tai mgt diém M(x,y,z) la:
Grad(t) = no. b =i ;R & (8-2)
on ox oy oz
D6 1dn cla vecto gradient nhiét dé 1a:
ot

Grad{(t)=—, [K/m : 8-3

(t) n [K/m] (8-3)

8.2.4. Mit 44 dong nhiét va vectd dong nhiét

Mt dé dong nhiét 13 nhiét lugng truyén vudng gdc qua mot don vi dién
tich bé mit ding nhiét trong mét don vi théi gian. Ky hiéu 1a q (W/m?)

Do dong nhiét [uén ludn duge truyédn tlf ndi ¢é nhiét dd cao sang ndi cé
nhiét d6 thip nén ngudi ta difa ra khdi niém véc to dong nhiét. Véc t¢ dong
nhiét 1a mét véc to ¢d gid tri bing dong nhiét, chidu duong tring vdi chidu
giam nhiét dé.

q=~n,.q (8-4)
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Vi mot dién tich bé mit ding nhiét F ta c6 dong nhiét téng Q [W]:
Q= jq.dF (8-5)
F
Néu trén toan bg dién tich F, mat do dong nhiét khong déi (q = const) thi:
Q=qF (8-6)
Nhiét ludng truyén qua b& mat F trong thdi gian t dugc xdc dinh

Q, = j fadrdr, [J] (8-7)

=0 F

Hinh 8.3 Véc1d g.
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i Chuiong 9
DAN NHIET ON PINH

9.1. PINH LUAT VE DAN NHIET
9.1.1. Pinh ludt Fourier vé dfin nhiét
Dua vao thuyét dong hoc phén tif, Fourier di dua ra dinh luat cc bin vé
dan nhiét nhu sau:
Ngi dung: Nhiét liong truyén qua mgt don vi bé mat ddng nhiés trong
mgt don vi thoi gian (vectd dong nhiét) 1y Ié thudn vdi gradient nhiét dj.
Biéu thiic x4c dinh nhiét lugng dudi dang véc to:

. -, &
= —i.gradt= no..A— 9-1
q g on (9-1)
dudi dang v6 hudng
ot
=-h.—, Wm? 9-2
q o (9-2)
trong do:
q - mat d¢ dong nhiét, W/m*
a gradient nhiét 4o, K/m;
&n
A - hé sé din nhiét clia méi trudng, W/m.K;

Tit biéu thic dinh luat Fourier ta suy ra cong thic tinh nhiét lugng Q
truyén qua mit ding nhiét dién tich F trong mét khoang thdi gian t nhu sau:

T, &
=—[[r.=dFdr, ] 9-3

Néu bé mat F,, nghiéng vdi bé mjt ding nhidt mot gdc y thi dong nhiét
qua bé mit s& 1a:
Q, = Q.cosy (9-4)
9.1.2. H¢ 56 ddn nhigt
Hé s6 A trong cong thic Fourier goi 1a hé sé din nhiét, 13 mot théng s6
vat ly cdia vat liéu, né dic trung cho kha ning truyén nhiét qua vat.
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q

Vétrisd: A=
gradt

, W/mK (9-5)

Vay A chinh la higng nhiét truyén qua mét don vi dién tich bé mit ding
nhiét Lrong mét don vi thoi gian, khi gradien nhiét d6 béng don vi.

Heé s6 A dic trung cho kha ning din nhiét cla vat va dudc goi 1a ke 56
ddn nhiét.

Hg s6 din nhiét A 13 dai ltong phy thude vao thanh phan hoa hoc, ciu
triic vt Iy va trang thai cia vat. Thudng méi trudng cang dam dac thi khi
niing din nhiét cang cao tic Ay, > Aong > Mkpi

Hé s& din nhiét la mot dai lugng phy thude vao nhiét do. Théng thudng
sy phuy thude theo cong thuc sau:

= Ao (1 +bt) (9-6)
trong d6, A, 1a hé s6 din nhiét tai 0°C, W/m.K;
b hé s6 xdc dinh theo thyc nghiém, b ¢6 thé 4m hoc ducng, khi b duong thi
hé sé din nhiét ting khi nhiét do ting va ngudce lai khi b am thi hé sé din
nhiét giam khi nhiét d6 ting:

* Kim loai nguyén chat: A gidm khi nhiét d¢ ting,

¢ Hgp kim: A ting khi nhiét d6 ting.

o ChitIdng: thudng thi A gidm khi nhiét d ting

o Chiét khi: A ting khi nhiét d¢ ting.

Déi vdi céc chit 1éng: A = 0,093 + 0,7 W/m.K
D4i vdi vat liéu xsy dung: A = 0,023 + 0,29 W/m.K
Trong thuc t€ cc vat cé A < 0,23W/m.K goi la vat lidu cach nhiét.

9.2. PHUGNG TRINH VI PHAN DAN NHIET
9.2.1. Phuong trinh vi phin vé din nhigt

Phuong trinh vi phén dan nhiét 1a phuong trinh can bing nhiét cho mat
phén t4 bat ky nim hoén toan bén trong vat din nhiét.

D¢ thiét lap phudng trinh vi phan din nhiét trong mét méi truong ngudi ta
gia thiét:

- Mo6i trudng diing yén, déng chét dé’mg hudng, cac dai lugng vat ly nhu
khdi lugng riéng p, nhiét dung riéng c, hé sé din nhiét A khong ddi.
~ Moi trudng khong ¢6 ngudn phat nhiét bén trong q,=0.
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dx

: dz
de l de+dx

).l
Hinh 9.1, Cin bding nhi¢t cho phén 5 thé tich dv.

Tach phan té thé tich dv ¢d cac canh dx,dy,dz tuong ving véi cac true
toa dé x,y,z clia hé truc tog d6 nhut hinh vé 9.1.
- Dong nhiét truyén qua bé mait (dx,dy) tai toa do z, theo phuong z dugc
xac dinh:

ot ot
dQ, =-AF, — =-Adxdy.— 9-7
Q. e e (-7)

- Dong nhiét truyén qua bé mit (dx,dy) tai toa d6 z+dz, theo phuong z
duge xac dinh:

dQ,., =-hdx.dy. % (t+ % dz) (9-8)
- Lugng nhiét con tich lai trong khéi hop phan td, theo phuong z la:
dQ, =dQ, -dQ,., = x.dx.dy.dz.a% (9-9)
Tuong ty, higng nhiét tich lai trong khéi hdp theo cac phuong y va x la:
dQ, = l.dx.dy.dz.gy—z (9-10)
dQ, = k.dx.dy.dz.gg (9-11)
) ox
Tong lugng nhiét tich tu trong khéi hap theo 3 phuong x,y,z 1a:
dQ = k.dx.dy.dz.(;j: + 2;2 + 2;) = k.dv.(;:g + 2; " 2;)' (9-12)
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Theo dinh luat bao toan ning lm_jng, lugng nhiét tich ty nay s& ding bing
dé bién thién ndi niing ctia phan t6 thé tich dv trong mét don vi théi gian:

ot ot

dQ =dm.C.— = pdv.C.— 9-13

Q o pdvi.— (9-13)
2 2

Suy ra: g-t—= A (a L, ot 6 :) (9-14)
ot cp o7 5y 62

trong dd: dm 14 khéi lugng clia khéi hop, kg;

Dit a= > , [m%/s] - Hé s din khuyéch tan nhiét, ta c6:
cp

Bt 't &'t ot

—=a( S5+t 5+ 3

ot ox° dy° oz
Phucng trinh (9-15) 1a déi véi hé truc toa dd D& Céc, trong hé toa dé tru ta
co:

) (9-15)

t 1o 1 8t 8%t

=a({— - —t+t5. Tt

ror rt dp° 0z°

Trong trudng hop ¢6 ngudn nhiét bén trong qv # 0.
ot gt 8%t d*t. q,

) (9-16)

— =a. + + + 9-17
o M Ty e T o ©-17)
Déi véi hé toa do tru, phuong trinh 6 dang:
b 2
2 9}+1.@+% AR SO P (9-18)
o ra o op? ozt Cp

9.2.2. Biéu kién den tri

Gi4i phuong trinh vi phan din nhiét trén day ta s& cé nghiém tdng quat
chifa nhiéu hing sé tuy y. Do vay dé c6 nghiém riéng ctia phuong trinh vi
phan din nhiét cdn phdi cho trude mot s6 didu kién cy thé, cée didu kign do
goi 1a diéu kién don tri.

Trong thuc té ¢d cac diéu kién don tri sau:

- Diéu kién thoi gian: Cho biét sy phan bd nhiét d¢ tai thdi diém 1 = 1,
bit k¥ t = (x,y,z, T,)- Théng thudng ngudi ta cho phan bé nhiét do tai thoi
diém 1, = 0 do d6 con goi 1a didu kién ban dau.

- Diéu kién hinh hoc: Cho biét céc thong sé hinh hoc ¢ x4c dinh hinh déng,
kich thudc cta vat trong d6 x4y ra qua trinh trao déi nhiét.
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- Diéu ki¢n vat [y: Cho biét cac théng sé nhiét vat 1y clia méi trudng noi xay
ra qua trinh trao d8i nhiét, cu thé nhu khéi luong riéng p (kg/m*), nhiét dung
rieng C (J/kg.K), hé sé din nhiét (W/m.K) vv...
- Didu ki¢n bién: Cho biét luat phin bé nhiét d6 hodc luat cin bing nhiét tai
cic diém & trén bidn (bé mit gidi han clia vat hay mdi truong) Diéu kién
bién thudng co cdc loai sau:
o Didu kién bién logi I: Cho biét luat phan bd nhiét do trén bién tai théi
diém bt ky
o Diéu ki¢n bién logi 2: Cho biét mat do dong nhiét qua bién & théi dém
bat ky
o Diéu kién bién loai 3: Cho biét qui luat qui luat trao d6i nhiét gida bé
mit va méi trudng xung quanh v3 nhiét do cla méi trudng. Diéu kién
bién toai 3 duge mé ta bdi phucng trinh:

ot
a(t, —t,)= —7\.(5;),‘=0 (9-20)

o Didu kién bién logi 4: Cho biét qui luat din nhiét tai bé mit tiép xuc
gitta 2 vat, do 1a diéu kién tiép xic 1y tudng cta 2 vat.

o ot
()= (— 9-21
) (anl J=4, (6112 ) (9-21)
Ay, Ay - hé 56 din nhiét clia vat 1 va vat 2
a;i S gadient nhiét d¢ tai bé mit tidp xuic cla vat 1 va vat 2.

|

Ngoai ra con ¢6 mét sé didu kién bién khic khi ¢d su trad ddi chit va
diéu kién bién khéng tuyén tinh.
9.3. DAN NHIET ON PINH KHI KHONG CO NGUON NHIET

BEN TRONG

9.3.1. Din nhiét qua vach phing

G trong phan nay chi nghién cifu qua trinh d4n nhiét qua vich phing rong
vo han, tic 14 vach phing ¢4 chiéu dai, chidu réng 16n hon rat nhidu so vdi
chiéu day. Vi du mot tm thép, mét bife tudng vv...
9.3.1.1. Ddn nhiét qua vich phdng mét lop

Bai todn: Cho mot vach phing rong vé han, ¢é chidu day 5, lam bing vat
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liéu déng chit, ddng hudng, c6 hé sé din nhiét A khéng déi, nhiét do cc bé
mit 1 t,, Va t,, biét trudc va khong ddi, gia thidt t,,, > 1,,,.

Xac dinh:

- Quy luat thay d6i nhiét d¢ trong véch phing.

- Xdc dinh m4t d§ dong nhiét truyén qua vach.

Tu cde diéu kign bai todn néu chon toa dg nhut hinh vé 9.2 ta nhdn thay

rang:

- Nhiét d6 vach chi thay déi theo phudng (x) vudng géc véi bé mit vach
phing t = f{x) Cac mit ding nhiét s& 13 mit phing vudng goc vdi phuong x.

- Dong nhiét chi truyén theo phudng vudng goéc bé mit vach phing.

b
e
twl
tw2
/X

Fayr aere

A X
A/ X
L0 4

Hinh 9.2. Ddn nhigt qua vich phing.

Tai vi tri trén véach ¢4 toa d6 x ta xét mét 18p vich méng ¢é d6 day dx
dude gidi han bdi hai mit ddng nhiét. Theo dinh }uat Fourier ta co dong
nhiét di qua 16p vach mdng dé la:

dt
= h—
d dx
q
hay: dt=-—=dx
d A
Do q = const va xem A = const, nén tich phén hai vé ta cé:
t= -4 X+ C
A

Hing sé C duge xdc dinh theo diéu kién bién:
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-Khix=0:t=t,,=>t,,=C. Do dé:
q
wl ;\:.X (9-22)
Day la phuong trinh dudng thing, nhu vay nhiét dé trong vach thay ddi
theo qui luat tuyén tinh, ta chi cAn ndi thing hai diém t,, va t,, trén cic bé
mit la dudc.

1=t

-Taix=8,t=t,, hay t,,=t,, —%.6

Vay mait d6 dong nhiét q la:
A
q =(_S'(tw1 ~tya) (9-23)

DatR = %, m?.K/W goi 14 nhigt tré clia véch phing

hay ta ¢6: q= L "l I;th (9-24)

Nhu vay mét d6 dong nhiét din qua vach phing ty 1¢ thuin vdi do chénh
nhiét d6 cla cdc bé mit vach, hé sé din nhiét va ty 18 nghich vdi chiéu day
cla nd.
9.3.1.2. Ddn nhiét qua vich phdng nhiéu lop

Bai toan: Cho vach phing réng vé han gdm n Idp vat liéu khéc nhau, cac
Idp tiép xuc Iy tudng vdi nhau. M3i 16p lam bing loai vat liéu déng chit,
ding hudng.

Chidu day ctia cdc 1dp 14 8, 8,,..., 5, va hé 58 din nhiét tuong tng 1a A,
A2..s Ay Nhiét dd b& miit ngoai cung clia vach t,,, t,,.; khong d6i.

X4c dinh:

- M4t dé dong nhiét q truyén qua vach.

- Nhiét do cac b& mit tiép xuc va qui luat thay déi nhiét do trong vach.

G didu kién én dinh nhiét, dong nhiét truyén qua cac Idp clia vach la
giéng nhau va cling chinh la dong nhiét truyén qua vach.

Ky hiéu nhiét d9 vach gida cdc 1dp nhu hinh veé 9.3, theo phuong trinh
din nhiét qua vach phing mét 1dp ta ¢é:

t t

-Ldp 1: — oWl T iwa K
p q 5 7%, (ky)
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-Ldp 2: q= *‘?H}Tl—m (k)
. twn - ter-
- Lop n: q= —B—Ti"—L (kp)
4 t
%I }\2 A.n

Twi

tw3

///7 T
ASOONNN NN

o102, &i | 0s

Hinh 9.3, Ddn nhiét qua vich phdng n lop.

Theo tinh chit cla céc phén sd:

8 _a, _a, _a+tay+..+a,
b, b2 b, b,+b,+..+b,
Tit cac bidu thic (ky), (k;),..(k,} cong tf sé va mau sé cho nhau ta dugc
q = twl _twn-o-l = tw! _twn+l — At (9_25)
8, &, 5, R,+R,+..+R C
e N " 'R,
oy X, i=I
trong dé R, 1a nhiét trd ctia 1dp thi i.
o Xdc dinh nhigt 4 tiép xiic gitta cdc lop
- Tit bidu thnie (k,) suy ra:
)
t,, =t,, —q— 9-26
wl w q Kl ( )

- Tt biéu thiie (k,) suy ra:
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6" ’
lys =l Q. —=t,, —~q.[—+—=] {9-27)

- Tt bi€u thiic (k,) suy ra:
8, &

5 .
t, =t —q[—++—2+..+2L 9-28
Wit w q[kl ;“2 ?\. ] ( )

=1

e Qui lufit thay d6T nhiét 4 trong timg ldp

Qui luat thay ddi nhiét dd trong Ip thit i:

t,, =1, —q.[i—t+i—i+...+i—t—i—]—q.~§
trong do x 1a khodng cach wt bé mat tidp xuc gita Idp thi i va Idp (i-1)

dén vi tri dang xét trong 16p thit i. Nghia 14 tif bd mat cé nhiét do t,; dén vi

tri dang xét trong 16p i.

(9-29)

9.3.2. Din nhigt qua vich try
9.3.2.1. Ddn nhiér qua vdch try mgt lip

Bai toan: Cho vach try mét Idp dai vo han (chiéu dai 16n hon ban kinh
rat nhiéu), lam tt vat liéu ddng chdt, ding hudng 6 chiéu dai va cé hé sé
dAn nhiét khéng ddi % = const.

Bé mit bén trong ¢6 nhiét dé t,; va ban kinh r,, bé mit bén ngoai ¢¢
nhiét do t,, va ban kinh r, (gid thiét t,,, > t.5)

Xue dinh:

- Quy luat thay d8i nhiét d trong vach try.

- Xdc dinh mit do dong nhiét truyén qua vach.

Tu didu kién cita bdi todn suy ra:

- Truong nhiét do chi thay déi theo hudng bdn kinh ma khéng thay ddi
theo hudng truc cda try t = f{r) Cac mit ding nhiét sé 14 nhiing mit try déng
truc vdi vach tru dang xét.

Ta viét phucng trinh dinh ludt Fourier cho mét bé mit ddng nhiét bat ky
cach tdm try modt khodng r:

dt dt
=F.q, =2l (-A. —)=-2nArl. — -
Q=F.q, =2mri( dr) AT i (9-30)
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Hay: (9-31)
r
Hinh 9.4. Didn nhi¢t qua vich tru 1 ldp.
Tich phan 2 vé phuong trinh (9-31) ta c6:
__Q ]
t= 2Tt7u,Inr+C {9-32)

Viy nhiét g trong vach try thay ddi theo phuong ban kinh ¢6 dang ducng
cong togarit

~Tair=r, thit=t,, nén:

_ Q ]
C=ty +3 0= Inr (9-33)
Thay gid tri c¢fia C vao biéu thite (9-32) ta ¢o:
Q r
t=t, ~——In— -

-Vatair=r,, t = ty, nén:
Q N

o, =1y, ——2_n22 35
v2 =t T (9-35)

Suy ra:
_ 27‘)\“!‘((“,] - th )

Q , W (9-36)

I
[n_2
N

Nhiét lugng Q tinh theo cong thic (9-36) 14 nhiét lugng din qua toan
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bo chidu dai 7 cfia vach tru, trong cdc tinh todn thic té ngudi ta thudng tinh
nhiét ludng q, cho 1m chiéu dai vach try:

Ty — L
q.=9=~—————( w1 —ta) g (9-37)
! | Iy
—.In-=
2rA
bit R = —Z—I—J—L nr—2 , [m.K/W1] goi 1a nhiét trd cda vach tru, cubi cling ta co:
T I,
I'W —IW
W 038

Nhu vay dong nhiét truyén qua Im chiéu dai véch try, 1y 1& thudn véi
hiéu nhiét do hai bé mit vach, hé sé din nhiét va gidm khi chidu day vach
ting.
9.3.2.2. Ddin nhiét qua vich tru nhiéu lop

Bai todn: Cho véach tru ¢6 n Idp tiép xiic 1y tdng véi nhau, dai vo han.
M3i 1dp dugc ché tao bing vat lidu ddng chét, ddng hudng va ¢6 hé sb din
nhiét khong ddi. Hé sé din nhiét cla cdc 1p tf trong ra ngoai 1a &, Ag,.. A,
Bén kinh b& mit cic 18p tif trong ra ngoai 13 1y, ry,..., Iy,;. Cho biét nhiét do
hai bé mat trong va ngoai cing 13 t,,; va ty, . (i thiét ty) > type)

Xde dinh:

~  Dong nhiét truyén qua lm chiéu dai vach trw.

— Nhiét do cac bé mat tiép xtic va qui luat thay ddi nhiét d6 trong vach.

G didu kién &n dinh nhiét, dong nhiét truyén qua cac 1dp cla vach try 13
gidng nhau va cfing chinh 12 dong nhiét truyén qua véch tru.
Ky hiéu nhiét dé b& mit tiép xuc gilta cac idp nhu hinh v& 9.5, Theo
phuong trinh din nhiét qua véch try mét 1dp ta co:
t,,—t

-Lép 1: q, =% ()
In-%
2nh, 1
- tW _-tw

- Lop 2: q, =““13—; (h)
13
2Znh, 1



-Ldp n: q = wal ()
1 n+}
— e n A
2rA, T
T cac biéu thie (1,), (1), .., (1) ta c6:
tw Htw,m— tw _tw
G = I1 rI B I“ 2
In*L R,
; 2rh, i ; ‘
it

i [wi twi-{
(Z 2 42

Twn+i twne+ 1

-

LT
By
T
n+l

Hinh 9.5. Ddn nhi¢t qua vich try n ldp.

» Xdc dinh nhigt 4§ tiép xic giita cdc lop
- T bidu thic (/) suy ra:

t.=t,, — L lnr—2
w2 wl ql'znll r]
- TU bi€u thic (1,) suy ra:
r 1 I | r
tes =t —(,. In2=t_ —-gq,. Int4+—_[p2
w3 = e T 2nh, r, ™ “ [2nk] r, 2mk, 1,

- T bidu thide (I) suy ra:

(9-39)

(9-40)

(9-41)
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(o=t =g a2 Dy s In—-]  (9-42)
27k, 1, 27k, 1, 2k, T,
o Qui ludt thay d6i nhigt g trong titng Iop
Qui lujt thay d8i nhiét do trong 1dp th i:
t =ty —q,.l 1 n=* + 1 N2+ ln—r"—]+ql ! In—
2nk, o 2mA, n A Tig 2k
(9-43)

trong do6 r 1a khodng cach t tim dén bé mit dang xét nm trong 13p thi i.

9.3.3. Din nhiét §n dinh qua thanh ¢4 tiét dién khéng d6i

Bii todn: Cho thanh thing c6 tiét dién khéng déi F va chu vi U. Thanh
duge 1am tif vat liéu ddng chét, ding hudng va cé hé s6 din nhigt khd 16n X
= const. Nhiét d6 & géc thanh 13 t; khéng déi (hinh 9-6) Thanh duge dat
trong mdt moi trudng cé nhidt ¢ khong déi t; va hé sb tod nhiét tit bé mit
thanh ra méi trudng khong doi va bing o. Biét nhiét dé thanh 16n hon nhiét
dd moi tnidng.

Xac dinh su bién thién nhiét dé trong thanh va nhiét lugng trao déi gitta
thanh va moi trudng.

Tit didu kién da cho ta thiy nhiét d6 chi thay déi theo chiéu dai cila
thanh. Do vay ta chon hé toa do nhut hinh v& 9.6. Cac m3t ding nhiét 1a cic
bé mit vudng goc tryc X.

Q(—-— \Q Q.\stdx

NN

NN

Hinh 9.6. Dén nhiét qua thanh.
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Dit®=t-tnhuvaytaix=0tacé0=0,=t, -t
Xét phan t6 thanh dude gidi han bdi 2 mit ding nhist ¢6 toa d6 x va x+dx
ta ¢o:

dQ = —x.ﬁ £ (9-44)
dx
Tai tiét dién x + dx ta co:
d do
Q.= —A— (0 + Z dx) f (9-45)
dx dx
Ludng nhiét tich ty trong phén t4 la:
dQ=dQ, ~dQ, ., = xfj;?dx (9-46)
X
Luong nhiét tich ty s& truyén qua bé mat
2
dQ=Af d ? dx = a.8.U.dx (9-47)
dx
Suy ra;
2
0 _aUy (9-48)
dx® Af
Pt m? -V ta cd:
Af
d*e )
~—=m".0 9-49
e (9-49)
Gial phuong trinh ta ¢
6=C.e™+Cre™ (9-50)

D6 1a phuong trinh biéu difn syt bién thién nhiét do theo chidu dai thanh.
Céc hing s C, va C, dugc xac dinh theo didu kién cla bai toan.

Khix=0thi8=0,

Khi x = oo thi 0 =0,
Két hop ta cé

Taix=0taco: C, +C,=01

Taix=wtaco C;=0suyraC, =01

0=0,e™ (9-51)

Nhiét lugng trao ddi gita thanh vdi méi trudng chinh 13 nhiét lugng

truyén bing din nhiét qua gdc thanh
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do |
Q - _kf(a;J x=0

Tt bi€u thiic tinh O ta suy ra: (?J =-mb
X x=0

Nhiét [ugng trao déi dugc tinh:

Q = Afmd, , [W]
Hay Q=Af %‘fi.e] =JAULTS,, W

1
'

(9-52)

(9-53)
(9-54)

9.4. DAN NHIET ON DINH KHI CO NGUON NHIET BEN TRONG

9.4.1. Din nhiét cda tAm phﬁng khi ¢6 ngudn nhiét bén trong

Bai todn: Cho mét tim phing c6 chidu day biing 28 rit nhd so véi hai chidu
con lai. Ngudn nhiét bén trong phén b8 déu theo thé tich va ¢6 tri sé 1a q,
[W/m®]. Tém phing dugc dit & trong méi trudng c6 nhidt dd t, = const, hé sé

tod nhiét tf cac bé mit ra méi trudng o = const.

iy
N
to% tw-f
- AOé l

Hinh 9.7. Ddn nhiét cda tdm phdng khi ¢é ngudn nhiét bén trong.

Vi diéu kién bai toan thi phan bd nhiét d6 chi thay ddi theo phuong

vudng géc véi bé mit tim phing.

Lap hé truc toa dd (1, x) nhu hinh 9.7, tryc t ndm & tdm tdm phéng, tryc x

vudng géc vdi tAm phing.
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Ta ¢d phudng trinh vi phan din nhiét ¢é dang:

23,9 g (9-55)
dx* Cp
hay:
d’t g
—_ Y = 0 9-56
dx* A ( )

Goi nhiét d¢ tai tim clia tdm 1a t, va nhiét d6 bé mat ctia tim la t,,.
Diéu kién bién bai toan la diéu kién bién loaj 3 déi xing.
Khix=18taco
dt
o(t, —t.) = A (—), _,, (9-57)
dx
Do diéu kién déi xing clia bai toan nén ta chi cn xét mot mia ciia tim, didu
kién bién trong trudng hop nay la:
. t
Khi x = 0: (d—)x=0 =0
dx
. dt o.ft, —t,)
(e A
Tich phén phuong trinh trén ta cé:
dt  g,X

+C 0-58
™ " | (9-38)
Tich phan ln 2 ta ¢6:
= LX +C, x+C, (9-59)
2x :
. dt
Khix=0: (—),,=0suyraC;=0
dx
At -
Khi x = & thi (ﬁ)hs :-Mz_q_"5
dx A A
B
Suy ra tw=tf+q"
o
. . . A q,.8’
Mitkhackhtx =8 thit=t,nénsuyra C, =t +
q, {8’ ~x%)
Suy ra: t=t, + 44— 9-60
y w Y (9-60)
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w f

, B '
M3t khac: o=t + 1 suy ra;
o

9,8 4, 2 2
CA (0" —x" 9-61
T 27L( X") (9-61)

Khi ¢6 ngudn nhiét bén trong sy phan bé nhiét dé bén trong vach phing cé
dang parabol.

Do cé su phan bd ngudn nhiét déu & bén trong nén mat dé dong nhiét duge
tinh:

t=t

q=qy- & = afty, ~ 1)
Taix =0, t =1, suy ra:

Q.9 q, .. o
t,=t, +—+—.5" U-62
8] 1 o 27L ( )
Nhu vay:
q\«' 2
t=t ~—x 9-63
0 oy, (9-63)

9.4.2. Din nhiét ciia thanh tru khi ¢6 ngudn nhi¢t bén trong

Bai toan: Cho mdt thanh try ¢d dudng kinh bing 2r, rdt nhé so véi chidu
cfia thanh. Ngudn nhiét bén trong phan b8 déu theo thé tich va ¢é tri s6 13 q,,
[W/m’]. Thanh dugc dit trong méi trudng cé nhiét do t, = const, hé sé toa
nhiét tf bé mit ra méi trudng o = const.

N1
t{)% tw_f
7

tf

07 |

—

Hinh 9.8. Ddn nhiét qua vdch try khi cé ngudn nhiét bén trong.
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Vi didu kién bai toan thi phan bd nhit do chi thay déi theo phuong ban
kinh cua tru.
Lap hé truc toa d (1, r) nhu hinh 9.8, truc t nim & tam tdm phing, truc r
vudng géc véi truc t.
Ta c6 phuong trinh vi phin din nhiét cho vach try khi ¢é:
d*t dt .
AT
Bai todn c6 tinh ddi xiing, ta chi xét mét mia hinh try, Khi dé diéu kién bién
nhu sau:
Khir=0, [ﬂ] 0
d r

L I

=0 (9-64)

dt o
Khir=r, | —| =-Zq, -t
ir=r, (dl‘]rm ?L( )

bit u=%,ta co:

g

%%*%*quo (9-65)
Hay

d(ur) = - q}: r.dr (9-66)
Tich phan hai vé ta cé

ur=~% 4 C, (9-67)
Hay:

%_%H% (9-68)
Suy ra

t=—3i.r2+C1.lnr+C2 (9-69)

Cic hling s6 C, va C, dudc xdc djnh nhu sau:
Khir=20, [ﬂ) =0suyraC, =0
dr/ .
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Khirzro,thi(ﬂJ =Sty —t,)= ey

dr A 2% °
t, =t, +a*p (9-70)
24
~ r qv q 2
Két qua C,=t, +—"r +—r° 9-71
a L R T G711
Khi dd phuong trinh bi€u thi nhiét d6 theo phuong ban kinh:
q ; qv 2 X
t=t, +—r +—(r"—r" 9-72
"2 C 41( ° ) ©72)
Nhiét dd trén tryc thanh tru (r = 0):
t,=t, + 2 r, + 1y r’ (9-73)
plo 42
Mat dé dong nhiét trén bé mit thanh:
g=aft, —t,)= qz" r, (9-74)
Néu o = oo thi t; = t,, khi dd:
q : 2 2
t=t, +—(r> —r- 9-75
- 41( . (9-75)
t,=t, +xp? (9-76)
45
BAI TAP CHUONG 9

9.1. Cho vach phing 02 16p

- Ldp 1: Gach thé ¢6 bé day §, = 200 mm, A, = 0,4 W/mXK;

- Lép 2: Gach éng ¢6 bé day §, =100 mm, A,= 0,2 W/mK;

- Nhiét d9 cac bé mit ngodi cling: ty, = 150°C va ty; = S0°C
Xac dinh:

- Mat d6 dong nhiét qua vach q

- Nhiét dé bé mit tiép xiic cda 2 1dp ty,

- Nhiét do tam cia cac ldp t, vat,

- Phuong trinh biéu thi trudng nhiét dé cla cac Idp khi dit gée toa do tai
bé mit 1 (t=t,,)
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Ddp sb:
- Mét d6 dong nhiét: g = 100 Wim?, t,, = 100°C, t, = 125°C, t,= 75°C
- Phuong trinh
+Lop I t=150 - 250.X, vdi X, nim trong khodng 0 + 02 m
+Ldp 2: 1= 100 - 500.(X, - 0,2) vdi X, nim trong khodng 0,2 + 0,3m.

9.2. Tinh chiéu day véch phing d€ mat d¢ dong nhiét dat 450 W/m>, khi
nhiét d cita hai bé mit la t,; = 450°C va t,, = S0°C trong hai triténg hop:

a) Hé sé din nhiét & = 0,009 + 0,0000872.t , W/m.K;

b) Hé s6 din nhiét &, = 0,009 + 0,0000146.t , W/m.K.
Pidp sd: 2) 5= 100mm : b) 5 = 130 mm

9.3. Mt wong 16 duge xay bing 2 16p: Ldp gach sa mét day §, = 120 mm,
Idp gach dé 8; = 250 mm vdi hé sé din nhi¢t 4= 0,93 W/m.K va A; = 0,7
W/m.K.

a) Néu thém vao giita [dp bt diatémit day &, = 50 mm, A, = 0,113 +
0,00023.t, W/m.K thi bé day 16p gach d4 s& Ia bao nhiéu dé mat do dé mat
do dong nhiét khong ddi, biét nhiét dg b mit bén trong va bén ngoai wong
luén ludn la 1000°C va 50°C.

b) Tinh nhiét d¢ § cdc b& mit tiép xuc.

Ddp s6: a) 8= 102 mm ; b) t,,, = 750°C; 1, = 343°C.

9.4. Tudng 16 hai i6p; 1dp trong bing gach chiu Ita 8, = 200 mm, hé sé din
nhigt A = 1,8 W/m.K; I6p ngoai la Idp céch nhiét cé hé sé din nhiét A, =
0,054(1 + 0,0024.t) W/m.K. Nhiét dé bé mat trong clia vach la 800°C. Xic
dinh chiéu day.

9.5. Cho vach tru 2 1dp
+ Lop trong d,/d; = 80/120 mm, X, = 0,5 W/m.K , ty; =200°C.
+ Ldp ngoai dy/d; = 120/160 mm, A, = 0,2 W/m K, t,, = 50°C.
Xidc dinh:
- Dong nhiét qua [ m chiéu dai vich g
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- Nhiét d6 bé miit tiép xtic cia 2 16p ty,

- Phudng trinh biéu thi trudng nhiét do cla cac 1dp khi dit gde toa do tai
tam try
Pap sé:

+q =419 W/m, t,, = 186°C

+ Phudng trinh:

- Ldp trong: t = 200 — 133 In(r/40) vdi r = 40 dén 60 mm
- Lép ngodi: t = 186 — 334 In(1/60) vdi r = 60 dén 80 mm

9.6. C6 mot éng thép cd dudng kinh d,/d, = 100/110 mm, hé sé dfn nhiét
A = 50 W/m.K, dudgc boc hai 16p céch nhiét ¢é bé day nhu nhau &, = 8, =
50 mm. Nhiét do mit trong t,,, = 250°C va mit ngoai ctia 1dp cach nhiét tht
hai t,, = S0°C. Hé sé din nhiét cia 1dp thf nhat va thd hai 14n luot 1A
Ay = 0,06 Wm.K vad, = 0,12 WmK

a) Xdac dinh t6n thit nhidt qua mot mét Sng va nhiét do trén bé mit tiép
xuc gida hai 16p cach nhiét t,4

b) Néu d6i vi tri hai 16p cdch nhiét thi t3n thit nhiét va nhiét do tiép xuc
gitla hai 16p cach nhiét 1a bao nhiéu, néu cac didu kién khac khong dai.
Pap sb:

a) q;= 89 Wim; t,5 = 97 °C;
b) q, = 105,5 W/m; t,; = 159 °C;

9.7. M6t day din cd dién trd R = 10 (/m dit trong mdt dng xi miing hinh
tru. Hé s din nhiét cGia dng 1a ham sd cla nhiét 4 A = 0,159 In(t), W/m.K.
Ban kinh trong va ngoai cla éng r; = S mm; r, = 10 mm. Dong dién chay
trong diy c¢é cudng d6 9A tao ra nhiét d6 khong ddi & mit trong dng la
150°C.
Pap sb:

t,p = 20,5°C; q = 810 W/m; Ay = 0,685 W/m K.
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Chuong 10
~ A £
TRAO POI NHIET bOI LUU

10.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN
10.1.1. Pinh nghia va phin loai

Qué trinh trao d&i nhiét déi luu 1a qua trinh trao déi nhiét x4y ra khi c6 su
chuyén dong clia khdi chit 1dng hoiic cht khi trong khéng gian gitta céac
ving ¢o nhiét do khac nhau,

Vay trao ddi nhiét dsi hiuhay con goi 1a tod nhiét nhiét déi hiu 1 hién
tugng trac déi dong niing gidta cdc phan 1 trén bé mit vat rén vdi cac phén
ti chuyén déng cé hudng cla mét chit 18ng hodc chit khi khi tiép xc nd.

Tuy theo nguyén nhin gay chuyén déng cda moi chit ma tod nhiét déi luu
dugc phan ra lam 2 loai:

- Tda nhiét déi huu nf nhién 1a hién tugng trao ddi nhiét khi dong moi
cht chuyén déng tf nhién trong trudng trong hic (van tde chuyén dong nhé)

- Téa nhiét ddi huu cudng bic 1a hién tugng trao dgi nhiét khi dong méi
chat chuyén dong cudng buc do tic dung ctia bdm, quat hodic méy nén (van
téc chuyén dong lén)

10.1.2. Cong thife Newton xdc dinh dong nhiét tod nhiét ddi luu

Bai todn: Cho vach rdn, ¢d nhigt dd bé mat vach khéng déi 1a t, tiép xuc

véi méi truong 18ng hoge khi chuyén dong ¢ nhiét d¢ trung binh 1a t. Xac

dinh dong nhiét trao ddi gilia vach rin véi méi trudng do. [
Céng thic Newton:
Dong nhiét trao déi gitta vach rin vdi méi truong co thé ¥
xac dinh theo cong thiic 7
q = oty = to), [W/m’] (10-1) [
trong do: ’ ' , 7 q
o - hé s6 toa nhiét doi luu, W/m* K; =
Hinh 10.1.
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q- mat dé dong nhigt, W/m?;
tw t¢ - nhiét dd bé mat vach va nhiét dd trung binh clia méi trudng, °C.
Déi véi toan dién tich F clia bé mit véch:
Q=aF(t,—t), W
T cdng thitic Newton ta thay riing thic chat cla viéc gidi bai toan tda nhiét
d5i luu 12 xac dinh hé s tod nhiét .
Hé sé tda nhiét dic trung cho cudng do trao d8i nhidt déi luu, ti
(10-1) ta co:

a=—3 _ wmlK (10-2)
te — L

Nhu vay o chinh 1a nhiét lugng truyén qua mot don vi dién tich bé mit
trong mot don vi thdi gian khi dé chénh nhiét do gitta chét long va bé mat
vich [a 1 dg. o
Hé s tda nhiét o phu thudc vao nhidu yéu td: tinh chét vat ly, tée do
chuyén dong clia maéi trudng chit 1dng, hinh dang, kich thudc bé mit, pham

vi nhiét d vv...

o = f (A, ¢p,p,v, Bl 40,8, X,¥,2,1), W/m? K

10.1.3. Nhitng nhén t4 dnh hudng dén toa nhiét déi hiu
10.1.3.1 Nguyén nhén gly ra chuyén déng

C6 hai nguyén nhan gy ra chuyén déng clia dong mai chét.

- Chu_vé’n déng ddi luu ng nhién: La chuyén dong gly ra bdi dé chénh mat
dé (khdi lugng riéng) gilfa cac ving cd nhiét d6 khac nhau. Lyc nang fam
cho chit 1dng chuyén déng gila cac viing tinh cho mdt don vi thé tich dugc
x4c dinh bdi bidu thic:

P =p.Ap, N/m’ (10-3)
g - gia téc trong trudng, m/s?;
Ap - d6 chénh mat do gitia cac viing, kg/m®.

Nhu vay chuyén dong déi luu ty nhién phu thude vao ban chit clia méi
chit va do chénh nhiét do, khi do chénh nhiét do I6n thi dé chénh mat do
ting.
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Tit cdc két qué phan tich ¢d thé thdy déi luu ty nhién phu thudc gia téc
trong trching g, do chénh nhiét dd At va he s6 gian nd nhiét B, hay phu thude
tich sé g.p.At

Chuyén dong déi luu tuy nhién thudng co cudng dé khéng manh 13m nén
hiéu qua khong cao. Trao ddi nhiét ddi luu ving vdi dong méi chit chuyén
déng tu nhién goi 14 trao d6i nhiét déi luu ty nhién.

- Chiyén dong dot luu cudng bic: Chuyén dong déi luu cudng buc la
chuyén dong pay ra do ngoai luc nhu bom va quat Trong chuyén déng dbi
fuu cudng ic bao gic cling tén tai chuyén dong déi Iuu ty nhién vi trong
long méi trudng tOn tai d chénh nhiét do nén mat dd se khac nhau, Tuy
nhién anh hudng cla chuyén dong déi Iuu ty nhién phu thudc vao cudng dé
déi luu cudng bic. Chuyén déng déi luu cudng buc ¢é thé thyc hién theo
moi phudng va phu thude chil yéu vao téc do.

Trao ddi nhiét déi luu Ung vdi dong moi chit chuyén déng cudng bc got
la trao d6i nhiét déi luu cudng buc.
10.1.3.2. Ché d§ chuyén déng cia méi chit

Nguoi ta phan qua trinh chdy cda méi chat ngang qua bé mit vat rin
thanh ba ché dg.

- Chdy tang: DS 1a qud trinh chdy ¢6 qui ludt, cde phan tif trong dong moi
chit chuyén dong song song vdi mit vach, mdi chat chay theo ting I6p
khong xdo trdn vdi nhau, nén hé sé tod nhiét « khéng 16n, trao ddi nhiét
gida cdc 16p chi yéu ta do din nhiét. Do hé sé din nhiét ciia chit 1dng hoic
chat khi nhé nén cudng d¢ trao ddi nhiét thip.

- Chdy réi: La hién tudng cdc phan ti trong dong chuyén déng hén loan,
xdo tron vao nhau, khdng theo quf dao xdc dinh mic dit vin ¢6 khuynh
hudng chung la chuyén déng theo dong chdy, cic phan tit ctia méi chit c6 co
héi tiép xuc va trao déi nhiét véi mit vach nhiéu hon nén hé sé tod nhiét o
ting cao. Trao d6i nhiét chd yéu 1a do déi luu, cudng dé trao déi nhigt Idn.
Nhiét d¢ gitia céc vang trong long chat 18ng tiong déi déng déu.

Mic du chat 16ng holic khi chdy rdi nhung sét bé mit rén bao gid ciing c6
I6p bién chdy ting, chidu day 16p nay phy thude téc dé dong chdy, néu téc
dé 16n, d6 nhét nhd thi chiéu day 16p bién sé nhd.
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- Chdy qud dg: Dong méi chét tit ché d6 chdy ting sang ché d6 chiy réi
thudng qua giai doan trung gian 1 ché d6 chdy qua do, trong giai doan nay
ddng chdy khong hoan toan 1a chdy tdng ciing khong hoan toan 12 réi.

Ché do chdy cla dong mai chit duge dc trnung bdi cic thong sé kich
thude xdc dinh 1,{m]; dé nhdt dong hoc v, [m¥/s] va tbc d6 dong mdi chit o,
[m/s] va dude xac dinh théng qua hé sé van téc khéng thif nguyén Reynolds;

ol
Re == (10-4)
- Khi Re <2300 : chdy tang;
- Khi 2300<Re <10* : chay qué do;
- Khi Re=10* : chdy réi.

10.1.3.3. Théng 56 vit Iy cida moi chdt

Qua trinh trao déi nhiét déi huu c6 cudng dd trao ddi nhiét phu thude
vao ban chit cla méi chét (chit [ong hodc chit khi) Anh hudng ca dong
moi chit dén trao ddi nhiét ddi chd yéu dudi cac dang sau:

- Anh hudng dén qud trink chuyén dgng: Cac thong sé vat Iy anh hudng
dén su chuyén dong cla dong mdi chit 1a do nhét dong hoc v (m%/s), khéi
lugng riéng p (kg/m”) va hé s6 gidn nd vi nhigt B (1/K) Chit 1dng ¢ do
nhét, khéi lugng riéng nhd va hé sé gidn nd vi nhidt Ién thi khi ning trao
ddi nhiét déi Iuu cang tét.

- Anh hitdng dén ddn nhiét: Céc thdng s6 anh hudng dén din nhiét 13 hé
sé din nhiét & (W/m K), hé sé khuéch tan nhiét a = 2/pC, [m?%s].

Cac théng sé vat ly déu thay ddi theo nhiét do clia méi chét, do vay d€ xéc
dinh gia trj clia cac thong sd vat Iy dé thi trong titng trudng hop cu thé ngudi
ta qui dinh gid 1ri nhit d¢ cia mai chat dé fam co s& xdc dinh cdc thong s6
vét ly khac va goi d6 la nhiét d xdc dinh.
10.1.3.4. Théng s hinh hoc ciia bé mdt

Qua trinh trao déi nhiét déi luwu cudng do trao ddi nhiét con phu thudc
nhiéu vao hinh dang, kich thudc va vi trf cla bé mit vat rin toa nhiét.

- Hinh dang cta cde bé mar: mat phing, mat try, mit cu va cdc mat dic
biét khac.

184



- Kich thide bé mgr: chiéu cao, chiu réng, dudng kinh cla béd mit.

- Vi tri: Vi tri bao gbm vj trf clia bé mat trong khéng gian va vi tri cda nd
s0 vdi mdi trudng.

Vi trf clia bé mit trong khong gian: dit ding, dit nim ngang va dat
nghiéng. Qua trinh trao ddi nhiét déi heu cling phu thude vao vi tri tuong-déi
gitta bé mit véi méi trudng, véi chidu chuyén dong cla dong chiy.

Trong cong thiie thitc nghiém dé k€ dén dnh hudng ctda cic thong sd hinh
hoc dén qué trinh trao ddi nhiét déi luu thi tuy tiing trudng hop cu thé ngusi
ta chon mét kich thude dé tinh todn va duge goi la kich thude xac dinh ().

10.2. CAC PHUGNG PHAP TINH TOAN TOA NHIET bOI LUU
10.2.1. Phi'ung phap giai tich

Qui trinh trao d@i nhiét ddi luu dugc miéu ta béi hé bén phucng trinh vi
phén: Phudng trinh vi phin téa nhiét déi luu, phucng trinh ning luong,
phucng trinh chuyén déng va phuong trinh lién tuc. Phuong phép gidi tich
dua trén viéc giai hé phudng trinh vi phan miéu t3 qua trinh va céac diéu kién
don tri.
10.2.1.1. Phuong trinh vi phin toa nhiét

Mat d6 dong nhiét trao déi giita vach rin véi méi trudng chat 1dng holc
chat khi dugc xac dinh theo cong thic Newton:
q = ot.{t, -ty (10-5)
Mit khac mat dé dong nhiét cling dudc tinh theo céng thitc Fourier cho
I6p chat 16ng sat bé mit:

ot
q =—7~(55)n=o (10-6)
Do d6 ta phudng trinh vi phan todn nhidt déi luu:
A ot
o=- A—)._ 10-7
Ny (an)n-o (10-7)

10.2.1.2. Phuong trinh vi phén ndng luong

Phuong trinh néng Iugng bifu difn méi quan hé giila nhiét do, thsi gian,
khong gian va t6c dd dong méi chit. Khi gia thiét chét I6ng khéng chiu nén,
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ddng chit, khong c6 ngudn nhidt bén trong va bd qua ton thit ma sat,
phuong trinh cd dang:
ét o o o 't 8t 9t

—tw . —+o . —+0,.—=a +—+—
o T ax T oy oz ox' oy’ oz

) (10-8)

—~—

10.2.1.3. Phuong trinh vi phin chuyén dong
Phuidng trinh ¢ dang:
do

p.sz.é—graderVzg) (10-9)

T

Theo phuong x ching han, phuong trinh ¢6 dang:

(amx+m Omx+w dw, ro ékux)_ o, l(aﬁwwalwuazmx)

p 6\'[ %" ax }_‘ ay - ﬁ-z pg\ ax L axz a}!z az:
(10-10)

Cén luu y biéu thiie vé trai cla phudng trinh trén goi 12 vi phan toan phin

¥ & ~ . , . - . . x dﬂ)
ctia tde do theo thdi gian va cé thé bidu thi bing p.? .
T

10.2.1.4. Phuong trinh lién tuc
Khi chét 1dng khong chiu nén thi phuong trinh lién tuc ¢o dang:

divo=0
hay:
A doy. A
On 0 9 g (10-11)
0x ax oz

10.2.1.5. Diéu ki¢n don tri

Tucng ¢ nhy bai todn din nhiét, dé giai bai toan trao ddi nhiét doi luu
ngoai viée giai hé bdn phuong trinh ndi trén can phai ¢d cic diéu kién don
tri d€ ¢6 cac nghiém cu thé:

- Biéu kién hinh hoc;

- Diéu kién thoi gian;

- Diéu kién vat ly;

- Diéu kién bién.

Tuy nhién phuong phap giai tich cho dén nay van chi gidi dugc cho cdc
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truong hgp dic biét véi mot loat cac gia thiét do dd phuong phap nay vé cg
ban chua cd ¥ nghia thue tién.

10.2.2. Phirong phap thy'e nghiém

Phuong phap thye nghiém xdc dinh cdc théng sé di&n ta hién tigng thong
qua viée do dac mot s6 dai lugng trén cédc md hinh thi nghiém,

Phuang phap nay ¢4 uu di€m 1a cho két qiia tryc tiép, dang tin cay, nhung
lai co nhuge diém 1a két qua thu dudc chi ding voi hign tugng thi nghiém.
Tuy nhién, thyc t rit da dang nén dé xéc dinh dugc bai todn tod nhiét déi
fuu cdn xay dung nhidu thi nghiém, mit khdc nhiéu thiét bi thuc té rat 1dn
nén phai xay dung mé hinh l6n nén rit khé khin va khong thé thuc hién
dugc.

D& mé rong cdc két qua thi nghiém cin dya vio phuong phép déng dang
dé khai quat mot sé két qud nghién ciu thanh nhting cong thic thuc nghiém
dp dung cho nhiéu mé hinh déng dang nhau.

10.2.3. Phuong phap phén tich thif nguyén

Phudng phdp phan tich thd nguyén la phuong phdp phan tich dya trén
nguyén ly ta: Noi dung ctia phuong trinh mé tA mét hién tuong vat 1y sé
khong déi khi thay d&i don vi do céc dai lugng vat ly chia trong phuong
trinh.

Muc dich ctia phudng phép nay 1a tim céch thay ddi don vi do thich hgp
d€ khi cac bién phu thuge, dua phuong trinh tSng quat vé dang tiéu chudn
chi chita cac bién ddc [4p khang thic nguyén.

10.2.4. Phuong phap déng dang

Phuong phdp déng dang thyc cht két hop phuong phép gidi tich va thie
nghiém. Tif cac phuong trinh vi phan ngudi ta nit ra cac tiéu chudn déng
dang mé ta hién tuong trao doi nhiét déi luw. Phudng phap thue nghiém xde
dinh méi quan hé gifta cdc tiéu chudn ddng dang.
10.2.4.1. Ly ludin ding dang

Phuong phdp déng dang
Ban chét cla phuong phép déng dang 1a ti cac két qud thuc nghiém
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ngudi ta khai quét va lap céng thic tinh cho trudng hop tong quét véi céc
didu kién vat Iy déng dang. Tuy nhién thyc té viéc thyc hién chinh x4c déng
dang 1a mét van dé khé khan nén thudng chi nhan duge mé hinh gin ding,
nén két qua cé nhiing sai sé nhit dinh, trong pham vi cho phép.

Hai hién tuong vat ly dude coi 1a ddng dang vdi nhau khi chiing ¢é cing
ban chét vat ly va cung duge md t3 bing phuong trinh hay hé phucng trinh
vi phan dang giéng nhau (k& c diéu kién don tri).

- Déng dang hinh hoc .

Nhut chiing ta di biét hai vat thé dude coi 12 déng dang hinh hoc khi cac
kich thudc wieng ting ti 1¢ véi nhau va bing mét sé khong déi, goi 14 hiing sé
déng dang;

—_— = _,.= L = =C01]St 10_12
a, b, b ! ( )

- Péng dang gitta hai tritdng ciia mot dai lugng vat ly
Hai trudng ctia mot dai ludng vat 1y dude coi 13 déng dang khi gia tri cda
hai trudng & cac diém ttong ng tf 18 vdi nhau:
v, (x,y,Z,1)
u;(X,¥,2,7)
- Dong dang giita hai hién tugng vdt Iy
Hai hién tugng vat 1y ¢é th€ coi 1a déng dang vdi nhau khi chiing ¢6 ctng
ban chit va cung duge miéu t3 bing phudng trinh hay hé phudng trinh vi
phéin dang giéng nhau (k& i didu kién don tri ) vé ndi dung va hinh thic.
Déng dang ctia hai hién tugng vét Iy 1& déng dang vé truéng céc dai
lugng cung tén md ta hién tugng da.

= =Const (10-13)

Y nghia ciia Iy thuyét dong dang:

- Ly thuyét déng dang ¢6 ¥ nghia rit quan trong trong viéc tdng quat hda
céc két qua nghién cifu thuc nghiém va nhd d6 ta ¢d thé d& dang gidi duge
céc bai todn trao d8i nhiét déi luu va dat dude cac két qiia chinh xdc.

- Ly thuyét ddng dang gitip ta gidi quyét duge hiu hét cac bai todn trao
déi nhiét déi Iuu thyc té didu ma phuong phap gidi tich khong phai bao gis
¢ciing thiye hién dude.

- Nhé ly thuyét déng dang ngudi ta cé thé han ché duge sé ludng cac thi
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nghiém cin phéi tién hanh vi i mét két qué trén cd sé ly thuyét déng dang
c6 thé khdi quét d€ tinh ton cho céc hién tudng déng dang khdc.
10.2.4.2. Cdc tiéu chudn dong dang ciia tod nhigt déi luu
1. Dinh nghia

Tiéu chudn déng dang 13 t8 hop khong thi nguyén cua cac dai luong
vt Iy cta cac vat tham gia vdo qu trinh. Céc t8 hop khong thif nguyén nay
duge ruit ra tif cdc phuong trinh vi phin dic trung cho céc hién tudng vat 1y.

Hay néi cach khéc tiéu chuin déng dang 13 mét bién khéng thi nguyén
chifa mét s8 dai luong vat ly dugde suy ra tif tinh déng nhit clia phuong trinh
mo ta hai hién tugng dong dang.

2. Cdc tiéu chudn dong dang ddc tring cho hién tugng tda nhiét én dinh.

Bing phuong phap phén tich thif nguyén cia céc dai lugng vat 1y trong
phudng trinh vi phén d¥c trung ngudi ta di dua ra cac tiéu chudn dic triung
cho hién tugng tod nhidt d6i Iuu nhu sau:

e Tiéu chudin Nusselt, Nu

Tiéu chudn Nusselt 12 hé s6 tod nhiét khong thii nguyén, dic trung cho
cudng do toa nhiét

Ny =24 (10-14)
A
trong do:
c - hé s6 tda nhidt bé mit; Wm?K;
[ - kich thudc xac dinh cda bé mit, ding dé xdc dinh cde tieu chudn
déng dang, m;
X - hé sé din nhiét cdia méi chidt, Wm.K.

Tiéu chudn Nusselt dudc rit ra tit phuong trinh vi phan tod nhiét déi luu.
Day 12 titu chudn rdt quan trong vi tif né ¢6 thé xdc dinh duge hé sé tod
nhiét. Do d6 bai todn tod nhiét déi luu duge qui tif viée tinh hé sd tod nhiét «
thanh bai toan xac dinh tiéu chuin Nusselt.

o= Nu.a

; (10-15)
e Tiéu chudn Reynolds, Re
Re _ol (10-16)
v
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trong do:
o - tde dd chuyén déng clia méi trudng, m/s;
[ - kich thudc xac dinh, m;
v - dd nhét dong hoc, m?/s.

Tiéu chuin Reynolds dudc goi 1a vin tée khong thd nguyén, dic trung
cho ché do chuyén déng cla dong chdy va luén luén ¢é mit trong trao déi
nhiét cudng bilc.

o Tiéu chudn Grashoff, Gr
B g.pa? At

v2

Gr (10-17)

trong do:
g - gia toc trong trudng, m/s%;
B - hé sé gidn nd vi nhiét, 1/K, dic trung cho su thay dai thé tich
riéng hay méit d$ theo nhiét d¢:
ov op
Bz(aT)., _(aT)p

= , 17K (10-18)
v p
Déi vdi khi 1y tudng [3=%, 1/K;

At =t, — t;, K - 13 d§ chénh nhiét d6 gifta bé mit cla vat véi méi

tniong ;
Gr goi 13 luc niing khéng thit nguyén, dic trung cho cudng dé déi luu
tu nhién.

o Tiéu chudin Prandt, Pr
Pr=— (10-19)
a
a - la he sé din nhiét do, m%s ;
Pr goi 1 dé nhdt khéng thu nguyén, dic trung cho tinh chit vat ly
clia méi chit.

10.2.4.3. Phutong trinh tiéu chudn
Phuong trinh tiéu chuan la biéu thic lién hé giila cac tiéu chudn déng
dang diic trung cho mét hién tudng (hodc mdt hé phuong trinh da cho).
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Phudng trinh tidu chuin ¢é dang;
Pr,
Nu = f(Re, Gr, Pr,—" b S ELERLE,) {10-20)
L,
Nguodi ta thidng tim quan hg trén duéi dang;
Pr,
Nu=C.Re™ .Pr" .Gr".(P—:'-)“.a,.eR.s,i, (10-21)
trong bidu thic trén
C,m, n, p, q - cdc hing s6 thuc nghiém;
Prf, Pr,, - tiéu chuan Prandt & nhiét dd tyvat

\-\:J

(E)—’—)“ - hé sd x¢t t6i anh hudng cla chiéu dong nhiét;
r,

£, &g, 8y - ¢dc he 50 higu chinh dnh hudng cda chidu dai, khi bj uén cong
va khi dong chuyén dong nghiéng vdi tam dng mét gée y # 90°
(khi chuyén dong bén trong va ngodi ng).

10.3. CAC CONG THUC THUC NGHIEM XAC PINH HE sO TOA
NHIET pAOI LUU

10.3.1. Téa nhiét ddi Ivu ty nhién

Tda nhigt déi Iuu ty nhién 1a qua trinh trao ddi nhiét giifa vach rin va méi
chit chuyén déng tf nhién do ¢6 do chénh nhigt d¢ giita cdc viing. Pic tinh
clia chuyén dgng tu nhién la phy thudc vao dd chénh nhiét do trong long
chat 18ng, vi tri clia vach va khéong gian chia méi chét. Do phu thude vao
khéng gian nén ngudi ta chia no ra khéng gian v6 han va khdng gian hitu han.

10.3.1.1. Téa nhi¢t doi luu trong khéng gian vé han

Khong gian vo han la khéng gian dit 16n d€ trong d6 chi xdy ra hién
tugng dét néng hodic lam ngudi chat 1dng. N&i cdch khéc 1a khong gian di
16n d& hai qua trinh nay xay ra déc [ap khéng anh hudng 13n nhau. Chét 16ng
chi trao d8i nhiét véi bé mat dang xét.

Khi nghién ctiu nhiéu thi nghiém vdi éng, 1dm hodc diy dat dung, dit
ndm ngang trong khéng khi, nude, dau. Cac két qua thyc nghiém duge tong
quat lai nhu sau:
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Hinh 10.2. Téa nhiét doi luu trong khéng gian vé han.

Nu = C.(Gr.Pr)" .(ﬁ)“’ (10-22)
Pr,
Céc hé s6 cho & bang dudi day:
Bang 10.1

Trang thdi chuyén dong (Gr.Pr) C n
- Chay mang <103 0,5 0
- Qua d¢ tit chdy mang sang chay tdng | 107 +5.10* | 1,18 1/8
- Chay ting 5.10%= 0,54 1/4

2.10

- Chay réi 2107108 | 0,135 | 1/3

Luu y: Trong céc phuong trinh tiéu chudn trén day can chu y:
- Nhiét do xdc dinh la nhiét do [t] = %(tW +t,)

- Kich thudc xac dinh [/] déi véi trudng hop dit ding la chiéu cao h
ctia né, trudng hop éng dit n¥m ngang la duong kinh d, tim ndm ngang la bé
rong cua no.

- P6i véi tAim dit nim ngang néu bé mit dét nong quay 1én trén thi hé
56 tda nhiét tinh theo cong thiic trén nhung ting thém 30%, néu quay xudng
thi giam 30%.

- Trong céac cong thic trén (::i)"‘25 12 hé sb hidu chinh tinh dén chiéu

w

ctia dong nhiét. D6i véi cic chit khi ma hé sé Pr it phu thudc vao nhiét do
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nén (;’i)"-” =1, thi hé s6 nay c6 thé bd qua.
T,

w

10.3.1.2 Tod nhiét dbi luu trong khéng gian hitu han

Khéng gian hitu han 13 khéng gian trong d6 cic qua trinh dét nong va
1am ngudi c6 4nh hudng 14n nhau.

Vi du: Trao d8i nhiét di luu trong khe hep thdng diing, nim ngang hay
hinh xuyén..vv

Khi nghién cifu trao ddi nhiét trong cdc khéug gian nhu vay, ngudi ta
nhin thiy dic tinh cia qua trinh khéng nhiing chi phu thude vao cac tinh
chit vat ly clia chit 16ng ma con phy thudc rét nhiéu vao hinh dang, kich
thudc cia khong gian. Ta hdy xem xét mot vai trudng hop dic biét:

Hinh 10.3. Péi luu ty nhién trong khéng gian hitu han.

- D6i véi khe hd dit ding vdi cac bd mit cé nhiét do khac nhau (t,,; >
t,2)- Néu khe hep & di Idn thi djc tinh chuyén dong clia chit 1dng tuong ty
khong gian v6 han (hinh 10.3a) Néu khe hep & nhd thi trong khe hep xuit
hién c4c dong tudn hoan (hinh 10.3b).

- Déi véi khe hd dit nim ngang: Néu b& mit ndng dit phia trén thi
chuyén dong déi Iuu ty nhién cla chit 16ng cé thé bd qua (hinh 10.3c), trong
khe hep d6 chi c6 din nhiét hay buic xa. Néu bé mit ndng dit phia dudi thi
trong khe hep xuit hién mét dong tudn hoan (hinh 10.3d).

- Déi hé vat boc nhau thi thudng xuit hién cac vong tuin hoan nhung tiy
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theo vi tri tudng déi cla cdc mit néng lanh ma chidu clia vong tudn hoan cé
khac nhau (hinh 10.3e,f).

Viéc tinh todn trao ddi nhiét déi Iutu trong khe hd hep giéng nhu din
nhiét nining & day thay vi hé sé din nhiét cia chét 1dng ma dé 14 hé sé din
nhiét tuong duong cd tinh tdi su chuyén dong dbi luu trong khe hé hep:

- Déi véi khe hep phing:

qh}_(twl w2)1w;m2 (10-23)

- Déi vdi khe hep tru:

t t

q =—2 ¥ Wim (10-24)
T d,
In—
2wk, d,
Hé sé din nhiét tuong dudng dudc xdc dinh theo céng thic:
Ay = Doty (10-25)

Trong cac cOng thite trén:
§ - chidu day khe hep, m;
A - hé s6 din nhiét cia chit 1dng, W/m.K;
tw1 Lup - nhiét d6 b& mit 16p chét 16ng sat bé mat hai bién, °C
dy, d, - dudng kinh trong va ngoai clia khe hep try, m;
g - hé s6 d6i luu, duge xac dinh theo cong thitc dudi day.
He s6 ¢, 1a dai lugng khéng thif nguyén, phu thude vao tich sé Gr.Pr va
duge xac dinh bing thifc nghiém:
- Khi (Gr.Pr) <10° thig, ~ 1.
- Khi 10° < (Gr.Pr) < 10° thi g, = 0,105 (Gr.Pr)*? '
- Khi 10° < (Gr.Pr) < 10" thi g, = 0,40 (Gr.Pr)*?
Mot cach gin duing khi (Gr.Pr) > 10* ¢ thé tinh chung cho ¢4 hai trudng hop:
eg = 0,18.(Gr.Pr)™® (10-26)
Ghl chii:
- Kich thudc xdc dinh 1a chiéu day cia khe hep.
- Nhiét d6 xac dinh la nhiét d4 trung binh cla vach va chat 16ng:

[t] =0,5.(t,+ tp)
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10.3.2. Téa nhi¢t ddi lwn cuong bifc

Trao d6i nhiét cudng bilc 14 qué trinh trao d8i nhit khi dong méi chét
chuyén dong cudng biic dudi tac dong clia bom, quat.
10.3.2.1. M6i chdit chdy trong dng
Qua trinh trao d6i nhiét khi moi chét chuyén dong trong dng rit phuc tap
va phu thudc vao nhidu yéu t4 nhu: Ban chit méi chit, kich thudc cia éng,
d6 nham bé mat dng, tbc do dng...vv.
o Déi vdi chdit 1ong
- G ché d6 chiy thng Re < 2300
Nu=0,15.Re*? Pr** Gr"! .(}l:i)“-25 £,.Eg (10-27)
r

w

- O ché do chdy réi: Re;> 10°

| P
Nu =0,021.Re"* . Pr®® .(%)“-” £.8x (10-28)

o Doi vdi khong khi
- O ché do chay ting Re; < 2300

Nu=0,13.Re"*.Gr>¢ e (10-29)
- 3 ché do chay réi: Re;> 10*
Nug 4= 0,018.Re¥e,.ex (10-30)

Luu y:

- Nhiét o x4c dinh 12 nhiét do trung binh chét 18ng t,.

- Kich thudc xéc dinh 13 dudng kinh trong ciia éng (hinh 10:4),

- T8c 46 12 tée dd trung binh trén tiét dién cla chit Iong.

- He 56 €, hiéu chinh khi chiéu dai dudng éng tuong déi ngin
Khi ty s6 /d > 50 thi g, = 1 | |

Khi ty sé //d < 50 thi g dugc tra theo bang 10.2 theo ty s8 //d va tidy
chuin Re.
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Bdng 10.2. Bing xdc dinh gid tri &

Ty sé I/d

1 | 2 | 5 110115]|2 | 30] 40 |50
<2.10° [ 1,90 [ 1,70 | 1,44 | 1,28 | 1,18 | 1,13 | 1,05 | 1,02 | 1
1.10° | 1,56 | 1,50 | 1,34 [ 1,23 [ 1,17 | 1,13 | 1,05 1,03 | 1
2.10° | 1,51 [ 1,40 | 127 | 1,18 | 1,13 | 1,10 | 1,05 1,02 1
1

1

Re

510 [ 1,34 [ 1,27 | 1,18 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,02
1.10° [1,28]1,22| 1,15|1,10| 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02

- Hé sé &g hidu chinh khi dong méi chit chuyén dong qua doan éng bi
uén cong vdi ban kinh cong ctia tam 13 R:

d
eg =1+177.2 (10-31)

d, 12 dudng kinh trong cta éng, m;
R 1a ban kich cong, m.
10.3.2.2 M6i chdt chdy ngang qua ng
Khi méi chat chuyén dong ngang qua mét dng don, hé sé tda nhiét phuy
thudc vao tic déng clia dong 18n bé mit éng, sy tic dong nay phu thudc vao
hé sé Re.
- Khi Re < 5 dong chdy bao quanh éng va khong cé hién tugng tao xoay
sau Ong.
- Khi Re > § phia sau éng bt d4u tao xody.
- Khi Re > 10° B4t ddu c6 hién tugng tach dong khdi b& mijt éng va tao
xoay manh liét,

[/

Hinh 10.5. M6i chét chdly ngang qua éng.
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Thyc t& cho thdy hé sé tda nhiét o thay déi theo chu vi éng. D& d& dang
tinh todn ngudi ta 14y hé sé trung binh.

o Doi vdi chdt Iong hodc chdt khi

- Khi Re =5-10%

Nu=0,5.Re** .Pr®* .(f;%)"'25 £, (10-32)

w

- Khi Re = 10° - 2.10°%:
(10-33)

Cy

Nu=0,25.Re** . Pr®* _(;i)w £

Luu y:

- Nhiét do x4c dinh I3 nhiét do trung binh cdia méi chét t;

- Kich thudc x4c dinh 13 dudng kinh ngoai clia dng d;

- Hé s6 €, 1a he s6 tinh dén gdc cit cla dong méi chit véi éng, thong
thudng géc nay 13 90°, nhung khi gdc cit khac 90° thi phii nhan thém hé sé
hiéu chinh.

Khi gdc cit 12 90° thig, = 1
Khi y = 90°, thi: g, = | - 0,54.cos’y
o Doivdi khéng khi

-KhiRe =5 - 10*:
Nu= 0,43 Re® ¢, (10-34)
-KhiRe = 10* - 2.10°;
| Nu=0,216.Re*.¢,, ~ (10-35)

1 6.3.2.3. Moi chit chti'y ngang qua chum Jng

* Céc thiét bj trao ddj nhiét trong thyc té thudng c6 dang chum éng dang
seng song hay so le. Do 4nh hudng qua lai giita cac éng nén d¥c tinh chuyén
dﬁng cla chit 1dng qua chiim éng tuong déi phic tap. 3 hang éng dAu tien
dic tinh dong chay tudng ty trudng hop chay qua éng don, nhung qua day
dng thit hai trd di do 4nh hudng qua lai gifla cac dng dic tinh chuyén dong
cta dong méi chit hoan toan khdc, hién tugng xody xudt hién ci phia trude
1n phfa sau éng, nén he sé trao d6i nhiét 16n hon,
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S2

a) Chum song song b) Chum so le
Hinh 10.6. Méi chdt chdy ngang qua chiim &ng.
Thite nghiém cho thay ttf hang tt 3 trd di hé sé trao ddi nhiét trung binh

theo chu vi cla cic dng khéng thay ddi nifa.
- Déi véi chim éng song song;

P
Nu=0,26.Re®* . pr®* .(P—rf-)“‘25 £, E €
r

w

(10-36)

W
- Déi véi chiim dng so le:

Nu=0,21.Re** .Pr®* .(-i.};-ri-)o'25 £,.8, €
r

w

(10-37)

v

trong do:
g; 12 hé s6 xét 16i dnh hudng ca hang éng:
- Chim 8ng song song: &, = 0,6; ¢, = 0,9; €; = ¢, =... = 1
- Chim éng so le: g, = 0,6; 6, = 0,7; €3 = ¢, =... = |
£, 13 hé s6 hiéu chinh anh hudng cda budc éng:

E [ 4 £ S
- D61 vdi chum ong song song: &, = (F’)""s

1
4 e . A1 .’ " - S 4 ) -
- Doi véi chiim Ong so le: ¢, =(S—')‘5 khi =<2, vae,=1,12 khi 5 22
Sz . 8 S PR
€y 1a hé 56 tinh dén dnh hudng clia gdc va: Tra bang holdic dé thj. ~
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10.3.3. Trao ddi nhigt di lwu khi cé bién ddi pha

Khdi niém

Trao déi nhiét khi c6 bién ddi pha 12 qua trinh trao ddi nhiét trong dé c6
su bién ddi chét 1dng thanh hoi hojc hdi thanh 18ng,

Trao déi nhigt trong do chét 16ng chuyén thanh hoi goi 1 trao d8i nhiét
khi s6i, con qua trinh trao ddi nhiét trong dé hai nudc hod 18ng goi 14 trao
d6i nhiét khi ngung.

So vdi trao d6i nhiét khi khéng 6 bién déi pha, trao ddi nhiét khi c6 bién
déi pha cd nhilng di€m khéc biét. Do c6 bién ddi pha nén lugng nhiét nha ra
hay thu vao kha 16n, vi thé nén hé sé tod nhiét khi ¢6 bién ddi pha I6n hon
nhiéu.
10.3.3.1. Trao d6t nhidt d6i luu khi séi

Qua trinh $6i ¢6 thé chia ra 1am hai loai: S6i trong long chat 1dng va soi
trén bé mit vat rin. DE thye hign duge qué trinh s6i cin ¢6 hai didu kien:

- Chét 1dng phéi dude gia nhiét dén qui nhiét;

- Phii ¢6 tim sinh hoi (tAm s6i) T4m sinh hoi 1a nhiing ché ma bot hoi
duge hinh thanh ddu tién, tAm sinh 6 thé 13 cdc hat bui, céc bot khi hojc
nhiing chd 16i 16m trén bé mit rin.

D s0i trong thé tich chit Idng thi toan b khéi chat 1éng phai dugc qud
nhiét, syt qua nhiét nay phai dat dugc bling cch gidm nhanh ap suit trén mit
thodng cia chét 1dng hogc khi trong chit 16ng ¢ nguén nhiét,

D¢ s6i trén bd mit vat rin thi 1dp chét 16ng sat bd mit vat rin phai dugde
qua nhigf. Trong ky thuat ta thudng gdp qua trinh 301 trén bé mit vat rin.

1. S:{ hinh thanh cdc bot hot

Khi Idp chit 16ng & sdt b mit vat rén duge qua nhiét thi cac bot hoi dude
hinth thgnh tu cdc tam smh hoi. Ban kinh nhé nhét cla cac phén tit dung dé
lam cdg tam sinh hoi dirge xac dinh:

: ' 20T,
rp, At

R =

o

‘m (10-38)

8 day:
o - suc ¢ing bé mit, N/m;
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T, - nhiét d6 s6i tuong Ung vdi 4p suit héa hai da cho, K;

r - phiét hoa hdi, J/kg;

pw - khéi lugng riéng ca hoi vng vdi 4p suit hda hdi, [kg/m’ ];
At=1t,—1

t,, - nhiét do bé mit ciia vat rin, °C.

2. Su'lon lén va tach ly cde bot hoi

Cac bot hoi sinh ra sé Idn dan 1én, sif 1dn 18n cla cdc bot hdi 1a do Idp
chét 16ng bao quanh bot hdi tiép tuc bay hdi vao bot hoi va do hdi trong bot
hdi giin nd trong qué trinh nhan nhiét t bé mit d6t ndng. Cic bot hdi 16n
dén mot miic nao dé khi lyc nang tac dung 1én bot hdi di lam tach ly bot hdi
thi bot hoi tach ra khdi b& mit vat rin va chuyén dong 1én mit thodng, tdi
mit thodng bot hdi bi vd tung va hdi thoat ra ngoai.

Pudng kinh tdch ly bot hdi biing:

o

D, =0,02056_[-——2—:m (10-39)
g(pr —py)

=t

day:
6 - géc dinh udt clia chit 1ong, dg;
o - stic cing bé mit, N/m;
P, V2 p; - khéi ludng riéng clia hoi va clia chit 1dng tuong ung vdi ap
suit hoa hai, kg/m’.
Khi mét bot hai dugc tach khdi bé mit vat rin thi tai dé mét bot hoi mdi
lai duge hinh thanh. Théi gian hai 1an tich ly bot di tai cﬁng mét tim sinh

hoi goi 1a chu ky sinh hoi r (s) Dai lugng f = - [1/ 5] ng la tin s6 sinh hai.

Thyc nghiém chiing to ring gilta tAn s6 sinh h01 va duéng klnh tach ly bqt
hoi ¢é quan hé vdi nhau nhu sau:

£D, = const |  (10-40)
Vi du, déi véi nude £D, = 280 m/s. -
C4 hai hién tudng soi: s6i bot va s6i mang.

- §6i bot x4y ra khi cdc bot hoi sinh ra, 16n 18n rdi tach khdi bé mt dét.
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- S6i mang x4y ra khi céc bot hdi sinh ra chua kip tich khdi bé mit di
lign két vdi nhau tao thanh mang hdi ngin khéng cho chét Idng tiép xic vdi
vach.

So vdi trao d6i nhiét khi khdng cé bién d6i pha, hé sé toa nhiét khi séi
16n hon nhiéu. S& df nhut vay 12 vi khi s6i do sy hinh thanh va tich ly céc bot
hoi nén 1p chét 1dng st bd mit vach xdo trén rit manh, lam ting cudng qué
trinh trao déi nhiét, két qua hé sé tod nhiét ting l1én rd rét. So sanh hai ché
dd s6i thi khi s6i bot hé 56 tod nhiét 16n hon khi s6i mang, vi khi s6i mang
sy hinh thanh mang di ngin cach chit 1dng tiép xic b& mit, qua trinh din
nhiét qua mang kém di ngin cén trao di nhiét.

3. Anh hutng cida dg chénh nhiét 4§ dén qud trinh trao d5i nhiét khi soi

Qué trinh trao ddi nhiét khi séi phu thude vao nhidu yéu té nhu dé qua
nhigt At = t,, - t,, géc dinh udt 6, 4p suft hoa hoi, sifc cing bé mit cia chit
1éng o, do nhdt cia chét 10ng, trang thai va nhiét d6 bé mit.

O day ta dic bigt chi y dén anh hudng cta do qua nhiét At tdi qua trinh
trao d8i nhiét khi s6i.

Sy phy thugce clla g va o vao At dudc bi€u dign trén dd thi hinh 10.7.

Khi dd chénh nhiét d6 niy nhé (At < 5°C) hé 56 tda nhidt duge xdc dinh
bing didu kién trao d6i nhiét déi huu ty nhién cia chdt 16ng mét pha (doan
AB) Khi ting At, ban kinh R, gidm, 56 cic phin tf diudc ding 1am tam sinh
hoi ting, s6 bot hdi sinh ra nhidu do dé hé sé tod nhiét ting (doan BK) Khi
tiép tuc ting At, s4 céc bot hoi duge hinh thanh nhidu, cic bot hai nay lién
két vdi nhau thanh mét mang, ta cé ché dé s6i mang, hé sé tda nhiét gidm
dang k€. Diém K trén dd thi 1a di€m chuyén tif ché do so6i bot sang ché do
s6i mang goi 14 diém tdi han, cic thong sé 1ing vdi diém tdi han goi la cac
thdng sé tdi han. Tri 6 At, o, q tiong ting véi thai diém chuyén tit ché do
561 bot sang s6i mang goi 13 cdc gid tri tdi han. Viéc xdc dinh céc gia tri tdi
hqn ¢6 mét ¥ nghia 1dn trong k¥ thudt. G céc thiét bi s6i va bay hdi ta luén
mong mudn ché do s6i c6 he s$ tda nhiét 16n d6 1a ché d6 sbi bot, vi thé cin
chon At < A ty, tdi han
~ Cung vdi sy thay ddi he s6 tda nhiét o theo At, mat d¢ dong nhiét trao ddi
gitta bé mit vat rn va chét 18ng sbi cling thay déi. -
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O ché do s6i bot o ting nén q cling ting,

G ché do s6i mang o gidm sau d6 8n dinh, mét d6 dong nhiét giam nhung
sau d6 lai ting vi At khd 16n thi trao d&i nhiét bing bic xa giifa b& mit rin
va chit 1dng ting.

Dé xic dinh hé s6 tda nhiét khi séi bot cia nudc, vdi 4p suit hoa hdi
p = 0,2 + 80 bar thi ta dung céng thuc sau:

o =3,15p™q", W/mr.K (10-41)
hodc:
o =46A%Pp% ) W/m?.K (10-42)
K day:
P - 4p suét tuyét déi khi séi, bar;
q - mat d6 dong nhiét, W/m?
At=t, — t, 1a 45 chénh nhiét db (46 qué nhiét).

Khi thiét va van hanh céc thiét bi trao d8i nhiét cé su séi thi cin ddm bao
dong nhiét nhd hon ddng nhiét téi han. Dong nhiét téi han cd *4é xac dinh
theo cong thuc:

Ay =014r4foepl(p; —py) (10-43)
8 day:
r - nhiét 4n héa hoi, J/kg;
o - stfc cing bé mit, N/m;
g =981 m/s* - gia téc trong trudng;
0P P - khéi Iugng riéng clia chit 1dng va cda hdi ting vdi 4p suét héa
hai, kg/m”*.
10.3.3.2. Trao d6 nhiét déi luu khi nguing
Trao d3i nhiét d8i luu khi ngung 13 qud trinh trao ddi nhiét trong dé hoi
dude ngung lai thanh 16ng. Trong thyc té ta thudng gip qua trinh ngung trén
bé mit vat rin. Diéu kién d€ xdy ra qué trinh ngung 1a nhiét d6 clia bé mit
vat rin t,, phdi nhd hon nhiét d6 hoi bio hoa t, (t,, < t,) va trén bé mit vat rin
phai c6 cdc tim ngung tu nhu nhilng hat bui, cc bot khi, hojc nhitng chd 15
16m ciia bé mit. Phu thudc vao trang thai bé mat va tinh dinh udt clia chat
1dng ta c6 ché dd ngurg giot va ngung mang.
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Trong ky thuét ta thudng gip ché d6 ngung mang, ngung giot thudng
khong 6n dinh va x4y ra rit ngén. Hé sd tda nhiét khi ngung giot 16n hon
15 + 20 14n so vdi khi ngung mang, vi khi ngung giot hoi tiép xic tryc tiép
vdi bé mit trao ddi nhiét con khi ngung mang hdi truyén nhiét cho mang
nudc ngung sau dé mang nude ngung mdi lai trao d6i vdi bé mat. Chidu day
mang nudc ngung cang 1dn hé sé tda nhiét cang nhd.

7 m H{\ Y,
W K tjeia 7 g
TR T
sdi\mdng // | \ séi | bot | o
10* ) AR f bl
N [ 1
. A / i { ,/’2 ' | i \ ‘s
L & i ) 1'| Fle
/ ! a1 !11 8410
5 10 o 10° °K "2 ELELL Wi

Hinh 10.7. S phu thugc cia qva @  Hinh 10.8. Qud trinh ngung mang
vao At trong qud trinh séi. trén bé mdt thdng duing.

Ta xét qua trinh ngung mang trén bé mit thing ding (hinh 10.8)
Khi mang chit 16ng ngung dugc tao thanh dudi tdc dung ctia lyc trong
tnwng, mang ¢hat 1dng ngung chuyén dong xuéng phig dudi.

o) phén trén clia bé mit, mang nudc ngung chuyén dong vdi téc do nhd,
chuyén dong ciia mang nudc ngung & ché do chay tan& Theo muic do ting
tdc do cia méng chét long ngung, ché d6 chdy chuyén ti chay ting sang
chay roi.

~ Taxét qua trinh tda nhiét trong truéng hdp mang nudc ngung chay ting.
Trong trufmg hOp nay su trao déi phiét gitta hoi va be mdt dugc thyc hién
bé’mg din nh1§t qua mang nudc ngung.

Gi4 st bé mit vach tiép xuc vdi mang nudc ngllng co nhiét do t,, con
nhiét d§ mang nudc ngung & phia hoi c6 nhiét d¢ t,. Néu mang nudc ngung
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¢ hé sé din nhiét A va chiéu day 8, thi m4t d6 dong nhiét truyén t hoi dén
bé mit vich bing din nhiét qua mang mtdc ngung s& la:
q=5i(ts—t“,),viz'fm2 (10-44)

Mt khéc, theo cong thiic Newton, mat d6 dong nhigt xdc dinh qua he sé
téa nhidt o, sé la:

q= oyt - t,), W/m® - (10-45)
Do do: ‘
o, = 51 , Wm*K (10-46)

G day o, goi la he sé tda nhiét cyc bd tai noi ma méng nudc ngung cé
chiéu day &,. D& xac dinh o, ta cin biét 3,.

Chiéu day clia mang nude ngung 8, phy thudc vao quy luit phin bd téc
d6 trong mang nudc ngung. D& tim quy luat phin bd téc dé niy ta cin gidi
phuong trinh chuyén dong cla mang nude ngung theo hudng x.

Khi gidi bai toan trén, Nusselt tim duge:

Dt 1)K

§, = gfmn W% (10-47)
P8
Va hé s6 tda nhiét trung binh doc theo bé miit vach ¢ chidu cao h bling:
h .

oy =lja d, ——J‘—dx Wi/m?.K (10-48)

h 0 x

3
o, = 0,943 Tgﬂ’:—) , W/m2K (1__q—,49)

Cong thifc nay diing cho ca trudng hop éng cd chiéu cao h dit dLIng
Khi vich dit nghiéng mot géc ¢ nao dé (so vdi phuong thing dling) th1
hé s6 tda nhiét s& bing:

Oy = 0y COSQ, W/m* K | _(lQ-SO)
Déi vdi éng dit nim ngang thi: B

: |
Oy = 0,72.4{(5'3—‘“, W/m?.K (10-51)
v 5 tw -
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8 day:

g = 9,81m/s® - gia téc trong trudng;
A - he s6 din nhiét clia chit 18ng ngung, Wm.K;
r - nhiét hoa hdi, J/kg;
p - khéi Iugng riéng ciia chit 16ng ngung, kg/m*;
v - dg nhdt dong hoc, m?/s;
h - chiéu cao ctia 8ng hoc tim dit ding, m;
d - dudng kinh cia éng dit nim ngang, m;
ty - nhiét dd clia b& mit vach, °C;
t, - nhiét dg cia hoi bio hoa iing vdi dp suit ngung hdi da cho, °C;

Céc yéu t6 4nh hudng dén téa nhiét khi ngung,

- Anh hudng cila t6c dp va hudng chuyén dong ciia hoi: Céng thiic
tinh he s6 tda nhiét § trén diing vdi trudng hgp khi hoi khéng chuyén déng
hojc chuyén déng vdi tdc dd nhd. Néu hoi chuyén dong tring vdi huéng
chuyén dong ciia mang nudc ngung thi chiéu day ciia mang nudc ngung sé
gidm do d6 hé s6 1da nhiét ting. Ngugc lai, khi hdi chuyén ddng ngugc vdi
hudng clia méng nudc ngung thi chidu day mang nudc ngung s€ ting do dé
h¢ s6 téa nhi¢t gidm. Nhung néu téc dé chuyén dong clia hoi 16n ¢6 khi
ndng lam tach mang nude ngung khoi bd mit thi khi dé he sé tda nhiét s&
ting déng ké.

- Anh hiddng cila cdch b6 tri 6ng. He s6 tda nhiét phy thude  vao
chidu day miéng nudc ngung, vi thé déi véi trudng hdp ngung hdi clia chum
6ng djt ndm ngang, cac diy ng phia dudi cin bé tri sao cho nudc ngung
clia ddly éng phia trén khéng bam lén diy éng dudi (tranh ting chidu day
marg nude ngung)

o™ Anh-hutdug.ciba-hoi- qud nhigr. Khi nigung hoi qua nhiét Ko sé tda
nhiét ting vi entanpi cia hoi qud nhi¢t Idn hdn entanpi cia hdi bio hoa khé.

- Anh hudng ciia trang thdi bé mat. Trang thai bé mit dong mét vai
trd rt 16n trong qué trinh ngung, Néu hoi ngitng trén bé mit xi1 xi, chidu day
mang nudc ngung s ting do do hé sb tda nhiét gidm, he sé tda nhiét cé thd
giam 30% so vdi b& mit nh¥n va sach.
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- Anh hudng ciia cdc khi khong ngung. Néu trong hoi co cac khi
khéng ngung thi khi ngung cdc khi nay bj giit lai trén bé mat vach lam ting
nhiét trd clla mang nude ngung do dé hé sd tda nhiét giam. Néu trong hdi ¢6
1% khong khi thi hé sé tda nhiét cd thé gidm 60%.

BAI TAP CHUONG 10

10.1. Xac dinh hé s6 tda nhiét déi luu tif bd mit tAim phing dit thing ding
H = 2 m dén khéng khi xung quanh biét nhiét d6 trén mijt tAm phing
t, = 100°C, nhiét d6 khéng khi xung quanh § xa tdm phing 1a t;= 20°C.

Pip sb: o = 6,7 Wm’ K.

10.2. Trong hd so cfia nha san xudt hé s6 tda nhiét tf bé mit 10 sudi dién dit
diing ¢6 chidu cao H = 400 mm t3ng dién tich bé mjt F = | m?, khi nhiét do
bé mit bing 60°C va nhiét dé méi trudng 1a 20°C cd tri s6 bing 11,86
W/m?K.

a) O ché dé da néu trén, cong suit dién bing bao nhiéu?

b) Hé sé tda nhiét déi hwu tif nhién tf bé mit 156 sudi ra moi trudng biing
bao nhigu? Giéi thich su khac nhau gifta két qua tinh todn va s6 liéu do nha
s&n xuit dua ra vé hé s6 a.

¢) Khi nhiét d6 méi trudng (vA nhiét do cua cac tudng bao quanh) ting
1én téi 25°C bd phan didu khién ti déng s& gidm cdng svit dién clia 16 sudi,
do d6 nhiét d6 b& m3t gidm xudng con 55°C. X4c dinh cong suit dién trong
tridng hgp nay. '
Pip sd: a) P =474,4 W; b) a = 5,25 W/m*.K; ¢) P=331,9 W.

10.3. Xac dinh he sé téa nhiét ¢4i huu tif tm phing nim ngang dén khong
khi xung quanh. Biét ring bd mjt tda nhiét ndm quay 1én trén, kich thude
ctia tf 13: (a x B) = (2 x 3) m. Nhiét do b& mjt clia tdm phdng t,, = 100°C
va nhiat d khéng khi xung quanh xa tim phing t; = 20°C.

Pdp sb: a = 8,45 Wm’ K.
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10.4. Xac dinh hé sé din nhiét tudng duong A cUa Idp khong khi méng cd
b day § = 25 mm. Néu nhiét do bé mit nong t,,; = 150°C, nhiét do bé mit
lanh th = 50°C.

Pap s6: Ay = 0,0876 W/m.K.

10.5. Xdc dinh hé sd din nhiét tuong dudng va mat dé dong nhiét qua mét
I6p khong khi mdng ¢6 chidu daj § = 20 mm, nhiét d6 mit nong t,,; = 200°C,
nhiét d¢ mit lanh t,, = 80°C, Hé s6 din nhiét tuong duong sé thay déi thé

nao néu bé day 16p khéng khi gidm di hai 1an, con céc didu kién khéc khéong
ddi.

Ddp s6: q = 448 W/m; A, pihm 1,68 lin.

10.6. M6t day din bing déng dudng kinh d = 15 mm duge lam ngudi bing
dong khong khi chdy ngang qua. Téc d¢ dong khong khi @ = 1m/s, nhiét do
khong khi t; = 20°C. Tinh hé sé tda nhiét tif bé mxt diy din dén khéng khi
va cudng d6 dong dién trong day din. Biét nhiét do trén bé mit day t, =
80°C va dién trd suit cla day p =0,0175 Omm*m. Hé sé tda nhiét sé thay

déi thé nao néu ap sut clia dong khong khi p = 4bar, con céc didu kién khac
vin nhu cii.

Dip s6: =238 Wm.K; [ = 825 A %i =23,
1

10.7. M6t dong khong khi tdc d6 © = 2 m/s. Théi xién mét goc y = 60° so
vdi truc cua mét dng dudng kinh ngoai d = 15mm. Nhiét dé trung binh cta
khong khi te = 20°C, nhiét d¢ trung binh mat ngoai éng t,, = 80°C. Tinh hé
s6 tda nhiét oy éng dén khéng khi va mat d6 dong nhiét trén mét mét chidu
dai 6ng. Héi o thay déi thé nao néu o ting lén 2 va 4 ldn, cdc diéu kién khac
van nhu cil.

Pdp s6: o = 33,8 WK ; g, = 95 W/m; o téing 1,51 va 2,3 1in.

10.8. Mot day dan dién biing nhém cé dudng kinh d = 5 mm dugc lam nguéi
biing dong khong khi ¢6 tée dd ® = 1 m/s. Nhiét dé khong khi ty = 10°C,
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nhigt d6 bé mit day t, = 90°C. Xac dinh hé s6 t6a nhiét tif day vao khong
khi va cudng do dong dién cho phép chay trong ddy, biét dién trd sudt cla

day pu—-% QOmm?/m. Néu day dude lam ngudi bing nude, con cdc diéu

kién khac vin nhu cii thi hé s6 tda nhiét bing bao nhigu?
Psp sb: a; = 41,4 W/m2K ;1= 188A; o, = 14200 W/m2K.

10.9. éng ¢ dudng kinh ngoai d = 25 mm dudc 1am ngudi bling dau may
bién dp chéy ngang qua véi téc dd ® = 1 m/s. Nhiét do diu t; = 20°C. Xdc
dinh nhiét 46 cin thiét trén bé mit éng dé mst d6 dong nhiét truyén qua 13 q
= 45.100 w/m? vA hé s téa nhiét khi 4y bing bao nhiéu ?

Pip sé: t, = 70 °C ; o = 925 W/m’ K.

10.10. Ong d4t nim ngang dudng kinh ngoai d = 200 mm, nhigt d6 vdch
tw 50°C d4t trong khong khi co cac thdng s8 nhiét vat ly nhut sau: Nhiét do
= 200°C, pe= 0,748 kg/m’, A¢= 0,401 W/mK, v; = 32,8.10¢ m%s, Pry =
0,6?, Pr, = 0,705
Xéc dinh cdc tiéu chudn Gry, Nu; va hé s& 104 nhiét ddi luu ty nhién o.
Pip s6: Gr;= 19 073 000, Nu; = 59 va o = 118 W/m* K.

10.11. Ong tron dudng kinh ngodi d = 30 mm, nhiét d§ vach t, = 30°C.
Dong nudc bao hoa chuyén ddng ngang qua éng cé o = 1,5 m/s, t; = 80°C,
or = 971,8 ke/m’, A= 0,674 WimK, v; = 0,365.10° m’s, Pr; = 2,21,
Pr, = 3,54

- Xac dinh Reg, Nug va hé sé tod nhiét d61 lwu o, -
Dip sf ; Re; = 1,23.10% Nug = 340 va o = 7639 W/m* K.

10.12. émg tron dudng kinh d = 50 mm, nhiét d¢ vach trong t,, = 30°C.
Nutde chuyén dong bén trong cé o = 5 m/s, nhiét df t; = 60°C, céc théng s6
nhiét vat Iy pr=983,1 kg/m’, A;= 0,659 W/mK, v¢= 0,478.10% m?/s, Pr; =
2,98, Pr,, = 5,42.
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Pdp s8: Re;=5,23.10°, Nu, = 1086 va o = 14 313 W/m*K.

10.13. Mgt chim Ong so le gdm 4 hang éng dudng kinh ngodi cla éng
d = 38 mm. Dong khéng khi ¢d nhiét d6 trung binh t; = 550°C chuyén déng
ndm ngang qua chim éng vdi tdc o trung binh & mit cdt x - x 1a w = 12 m/s
(hinh 10.9) Tinh hé s6 t6a nhiét o, Néu gdc va y = 60° thi hé sé tda nhiét
bing bao nhiéu?

Dap s6: a = 81,7 Wm K ; o, = 76,8 W/m* K.

{@@Q}@
Q}@ﬂ}@
SPES]
€2
O @

X 50

Hinh 10.9.

10.14. Xac dinh hé s6 tda nhiét trung binh tf dong khéi chly cit ngang
chim éng so le ¢ bude éng S; = S, .= 2d. Dudng kinh éng d = 38 mm, sé
dély éng 1a 30, nhiét dé khéi trude chim éng 13 650°C nhiét do khéi sau
chim éng 1a 350°C. Téc db trung binh cla khéi & mit cht hep nhét bing
10 m/s. Néu bé tri song song thi « bling bao nhigu khi cac didu kién khic
khéng d8i.

Pap s6: o = 99,5 Wm* K ; o, = 0,97.0x, .

10.15. Khéng khi chay qua éng c6 dudng kinh d = 60mm, dai | = 4m. Téc
dé chdy o = 3,5m/s. Xdc dinh hé s6 t3a nhiét o, biét nhiét d6 trung binh cia
khéng khi t, = 50°C.

- Néu éng udn cong vdi ban kinh cong R = 0,5m thi hé s tda nhiét bing bao
nhiéu?

- Hé 56 tda nhiét s& thay ddi thé ndo khi 4p suit khong khi p = 10 bar.
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Ddp sé: = 15 W/im* K ; o = 18,25 Wm K ; o, = 6,3.¢

10.16. Xdc dinh lugng nhidt truyén tit nudc vao thanh éng xodn vdi ban kinh
cong R = 120 mm, dudng kinh éng d = 20 mm. Luu ludng nude G = 0,25
kg/s. Nhiét d6 trung binh theo chiéu dai éng t, = 120°C. Nhiét dé mit trong
cla dng khong ddi va bing t, = 100°C, chidu dai éng / =2,5 m.

Pdp s6: Q =253 kW.

10.17. Xiac dinh phy tAi nhiét khi nudc séi, biét nhidt dé bd mit vach bing
115°C. Ap sudt méi trudng xung quanh bing 1,08 bar.
Pidp s6: q = 1,37.10° W/m?.

10.18. Xac dinh phu tai nhidt cia bé mit dét ndng cla mét thiét bi sinh hai,
trong dé nudc sbi bot & 4p suit p = 6,2 bar, nhiét d6 b2 mit d6t néng bing
175°C.

Pap sb: q = 946.200 W/m?.
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Chuong 11
TRAO POI NHIET BUC XA

11.1. CAC KHAI NIEM CO BAN

11.1.1. Khdi ni¢m va tinh chit ciia trao d3i nhiét bifc xa
Budc xa: |a hién tugng nguyén tf va phan tl phat ra cic hat truyén di trong
khong gian dudi dang séng dién tit khi nguyén tlf va phan t bi kich thich.
o Nguvén nhdn gdy ra bic xa:
- Do phan iing hod hoc
- Do phét xa thif cap
- Do chuyén déng nhiét

Biic xq nhigt: 13 hién tuong bic xa do nguyén tf va phan td cla mot vat
phat ra khi bi kich thich bdi ngudn nhiét.
o Tinh chdt ctia bic xa nhiét:
- Moi v4t va 6 bat ky nhiét d6 nao cling c6 thé phét ra buc xa nhiét
- Bic xa nhigt hic phat va thu thi dudi dang hat con khi truyén di
trong khéng gian thi dudi dang song dién ti c6 budc séng . = 0 + .

Trao d6t nhit biic xq: 12 hién tugng trao d8i nhidt gilta 2 vat ma vat 1
phat ra bifc xa con v4t 2 thu bic xa va chuyén hoa thanh nhiét niing théng
qua mdi trudng song dién tu.

Moi vét trong ty nhién déu cd khé niing buc xa ning luong, do két qua dao
déng di¢n tf bén trong cac nguyén t, phan tt vt chit. Cac dao déng nay
truyén trong khong gian theo moi hudng bing cic séng dién tit, Céc séng
dién tlf ¢6 cung ban chét chi khic nhau béi budc song. Thuc té cho thdy, chi
€0 cdc song ¢6 bude séng trong khoang A = 0,38 + 400 um mdi ¢4 hiéu tng
nhiét cao. DG 12 cdc tia hdng ngoai va tia sang. Céc tia niy goi 14 tia nhiét.

Ddc diém cida trao doi nhigt biic xg la:

- Khdc vdi truyén nhiét dang dfin nhiét hay déi luu, trao d6i nhiét bic xa
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khéng chi phu thudc vao dé chénh nhiét do gilta cdc ngudn ma con phy
thudc vao nhiét dé tuyét dbi ella chung, nhiét dé cdc ngudn cang cao thi kha
ning trao ddi nhiét cang 16n.

- Trao d6i nhiét bifc xa ¢é thé thyc hién trong cic mdi trudng khoéng khi,
16ng, chan khéng va rin (trong sudt). Khac céc dang trao d8i nhiét khac trao
d6i nhiét bitc xa ¢6 thé thue hién trong mai tnidng chan khéng,

- Qua trinh trao d&i nhiét bic xa ludn luén kém theo qua trinh chuyén
hda cac dang ndng hugng: t niing lugng nhiét — ning lugng dién tu — nhiét
ning.

- Téc 6 va khodng cach trao ddi nhiét bitc xa rit 1dn (bdng toc dg dnh
sdng, va vdi khodng cdch bdng khodng cdch giita cdc thién thé trong vii try).

11.1.2. Cdc dai lfgng dic trung cho biic xa
11.1.2.1. Dong biéc xq toan phin

Dong buic xa toan phin cla mit F 13 tdng ning ludng buc xa phat di w
trén toan bo dién tich bé mit F clia vat theo moi phuong trong mét don vi
thdi gian ng véi moi chidu dai bude song (A = 0 + «). Ky hidu 1a Q, [W].

Q d¥c trung cho céng suét bifc xa ciia bé mit F hay cla vat, phu thuge
vao dién tich F va nhiét d6 T trén bé mit.

10.1.2.2. Ndng sudt biic xq

Ning suit bic xa 1a ning Iugng buc xa phat di tif mdt don vi dién tich bé
mit dF cua vat theo moi phudng trén dF trong mdt don vi thdi gian ng vdi
moi chiéu dai budc séng (A = 0 + o), Ky hiéu 13 E, w/m?.

Ta co:
E=@, W/.m? (11-1)
dF
hay: Q= fEdF, W (11-2)
F

11.1.2.3. Cutomg d¢ biic xq don sdc E;

Cudng do biic xa don sic 12 ning sudt bic xa déi vdi mét khoang hep
budc song.
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_dE

E,=—=, Wm’ 11-3
SN (11-3)
T dé suy ra ning suit bic xa cla vat:
E= {E,dA, W.m’ (11-4)
A=0
Dong bic xa toan phin:
Q= [ [E,dhdF, W (11-5)
F =0

Tdng Nhiét lidng biic xa trong thoi gian t.

Q, = j J?El.dk.dF.dt, J (11-6)

-0 F A=0

11.1.2.4. Dong biic xa higu dung va ndng sudlt bic xa hiéu dung

- Dong biic xa hiéu dung Quq bao gdm téng ning ludng phat trén toan b
dién tich bé mit cda vat va dong ning lugng do vat phan xa khi cac vat khac
bic xa dén.

Qu=Q+Qg, W (11-7)
Q, Qg - ddng bitc xa do vat phat xa va phan xa.

- Nang sudt bic xg hiéu dung Fy4 13 tong ning sudt bife xa riéng cla vt
va phin ning luong do mét don vi dién tich bé mit vat phan xa lai khi vat
khdc bitc xa dén nd. Thyc chat ning sudt bifc xa hiéu dung 13 dong nhiét bic
xa hidu dung clia mét don vi dién tich bé mit vat.

E,,=E+Eg, Wm? (11-8)

Hinh 11.1. Dong nhiét hiéu dung.
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11.1.2.5. Cdc hé s6 hdp thu A, hé sé phdn xa R va hé s6 trong sudt D

Gi4 st cé mot dong ning ludng biic xa Q tit mot vat thé khac chiéu tdi
mdot vat thi ngudi ta nhén thdy vat hip thu mét phén, phan xa lai méi trudng
mot phin va phin con lai xuyén qua vat. Nhu vay tif dong nhiét Q ban déu,
khi chiéu dén vat duge phan thanh 3 thanh phén:

- Phan nang lugng bi hap thy: Q,

- Phén bi phan xa trd lai: Qg

- Phdn xuyén qua vat Qp
Nhu vay ta co:

Q=Qr+tQa+tQp (11-9)
hay:
Q%R (11-10)
Q Q Q
Dat Q—":A,(< 1) goi 12 hé s6 hdp thy cla vy,
Q
Qe _ R, (< 1) goi la hé sé phan xa ca vit,
Q
$=D,(< 1) goi 12 hé s6 trong sudt clia Vat.
Vataco: A+R+D=1 (11-11)
O I Q
\(1/
Qn J P
L) J -

Hinh 11.2. Cdc thanh phén ciia dong nhiét biic xq.

Céc thanh phan R, A, D phy thudc vao ban chét cla vat, chiéu dai budc
séng, nhiét d6 va trang thai b& mit cia vat.

214



Mot 56 truong hap ddc bigt:

-Néu A = 1 (R =D = 0) nghia la vat cé kha ning hip thu toin b ning
lugng biic xa tdi, trong trudng hop ndy ta goi 1 vdf den tuyét déi. Trong
thuc t& khéng cd vat den tuyét déi, nhung nhilng vat ¢6 mau t8i, thi ¢6 A
16n.

-NéuR =1 (A =D = 0) nghia 13 vit c6 kha n¥ng phan xa toan bd ning
lugng bufc xa 1di, trong trudng hdp néu tia phan xa tuan theo dinh lujt quang
hinh (gdc tdi bing goc phan xa) thi ta goi vat 1a grong, con néu tia phan xa
khong tudn theo dinh luit quang hinh (phan xa theo moi phuong) thi vat
dude goi 12 vt trdng tuyét déi. Cac vat cd mau sang, ching han nhu bing
tuyét, cat, kim loai danh béng, guong 13 nhilng bé mit ¢ hé s phan xa
R Ién.

- Néu D =1 (A =R = 0) nghia 13 vat ¢6 kha ning cho qua toan bd ning
lugng buc xa tdi, trong tnidng hop ndy ta goi 13 vt trong sudt tuyét déi.
Méi trudng chin khéng cé hé s6 trong sudt D = 1, cac chit khi ¢ sé nguyén
1t nho hon 3, cdc loai kinh trdng cling ¢ D 16n.

- Trong thyc té ta thudng gip cdc vat ¢é A, R, D déu nhd hon 1 va dudc
goi la vif xdm.

11.2. CAC PINH LUAT CO BAN CUA BUC XA
11.2.1. Dinh lujt Planck

Dinh luat Planck thiét 14p méi quan hé gilfa niing suit bic xa don sic cla
vat den tuyét déi véi bude song va véi nhidt dg clia vat.
G,
E‘{
2 el —1

E, = (11-12)
trong do:
C,, C, - cdc hing s6 Planck, m K:
C,=0,374.10""° W.m?%
C,=1,439.10?mK
2 - chiéu dai budc séng, m;
T - nhiét do tuyét déi, K.
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Tt biéu thuc (11-12 ) ta ¢ thé thiét 1ap dd thi quan hé Eg, = f(}) & cac
nhiét d6 khac nhau. Céc dé thi nay c6 dic di€ém chung la ham E; dat cuc
dai & mot gia tri A, nao dé. Gia tri A, c6 thé xac dinh khi 14y dao ham
biéu thiic tinh Eg_ theo A.

C2
%_ze_lmax-'l‘ +L_1=0
oA S5A T
Gidirataco:  ApgeT =2,898.10° mK (11-13)
Day chinh la ndi dung dinh luat Wien.
L g, 105Wm3
30 | ; o 184 &l efdoo
| \pr il qul g
{ ! !
I | T=1200K
20 | AV~
| A T =1200K
Yo
| [ T =1200K
10 P NN
Y A
B[ Y. iy
e ol T, St v ;:...
0 2xm4 6 8 10 n

Hinh 11.3. Ham phédn b6 E, ; theoAva T.

11.2.2. Pinh luit Stephan-Boltzmann

Dinh luat Stephan-Boltzmann thiét 1ap méi quan hé giifa niing suit bic xa
clia vat den tuyét déi vdi nhiét do.
Néi dung: Ning sudt buc xa cua vdt den tuyét doi ty 1é vdi nhiét do tuyét doi
mii 4.
Biéu thiic:

E,= [E,.dh (11-14)

h=0
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hay: E,=o, T Wm?’ (11-15)
. _ TY 2

hay: E, —Co{—l—o—a} , W/m (11-16)
trong do:

oo = 5,67.10® W/m® K* - hiing s6 buc xa cfia vat den tuyét déi;

Co = 10%.0y = 5,67, W/m* K* - hé s6 buc xa ctia vat den tuyét déi.
Dinh luat Stephan-Bolzman cé thé sit dung cho vat xam (A # 1).

T

100

trong do C - hé sé bifc xa clta vat xam, W/m?K*.

4
E:C{ ] W/m’ (11-17)

Tt bidu thic 11-6 va 11-7 va néu diit EE = C£ =& goila do den cla vat
o o]

khi do:

4
E=a.Co(iJ (11-18)
100

11.2.3. Pinh luit Kirchoff

Dinh lut Kirchoff thiét 1ap mdi quan hé gitfa niing sut biic xa riéng cla
mdt vat v4i ning suit bifc xa cia vat den tuyét ddi A, = 1,

Néi dung: o) trang thai can bing vé nhiét, thi ty sé gila ning suit bic xa
va hé s6 hip thu cta bt ky vat thé nio cling ning suit bic xa cla vat den
tuyét déi  cung nhiét d6 va ciing chi phu thude vao nhiét do.

Bidu thitc:  Gi st ¢ n vat ¢6 ning suit bic xa 1a E,, E,,..., E, va cac hé
s& hip thy lan lugt 1a A, A,,..., A,. Céc vat ndy cé nhiét dd nhu nhau, theo
dinh lut Kirchoff ta ¢o:

E, E, E _
—_————= = ":E =fT 11'19
A, A, A o =HD) ( )

mn

E, - ning suit bifc xa cla vat den tuy@t déi cé cung nhidt dd.
Tt biéu thife dinh luat Kirchoff suy ra:
E=E, A
Hay A=¢ (11-20)
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11.3. TINH TOAN TRAO POI NHIET BUC XA
11.3.1, Trao d4i nhidt gita hai b& mit song song rong vd han
11.3.1.1. Khi khéng cd man chdn (mbi trudng trong sudt)

Bai todn: Cho hai bé mit phing song song réng vo han dit cach nhan
mot khoang cach nao dé, & gilfa la mdi trudng trong sudt (D = 1). B& mit |
c6 cac thong s& T, €, bé mit 2 ¢6 cac thong 56 Ty, £,. Gid thiét T, > T,. Xac
dinh dong nhiét biic xa trao déi gifta 2 bé mit.

T Enay T,
€1 B €2
D=0 D=0

Hinh 11.4. Trao d5i nhiét bitc xq giita hai bé mdt song song.

Déng nhiét bife xa trao d6i gifla hai bé mit duge tinh theo cong thifc:

q=Euw - Epar (11-21)
trong do:

Epg1 =B tRUEpp =B + (1 - A)Eppy (11-22)
Epge = By + Ry.Epgy =B +(1 - A Eyy, (11-23)

Gidi hé phuong trinh ta co:

,—AE
B = E, P, 2 (11-24)
A +A,-A,A,

Eg, = E +E, - AL, (11-25)

A +A,—ALA,
Thay vao ta co:

E _E,
A E -AE A, A
q,, =—— "=1'12 (11-26)
A+A,-AA, 11
AI AZ
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, T T .
Mit khac: E, =81.C0.(1~(;-—0)4 ,E, = az.Cu.(—z)", A=g, vaA; =g, nén:

T,
(10]0) (100)‘i
qu =C0 1 1
—+— -1
£, €,
Date = —1—-——11—-— goi 1a do den qui din ctia hé, ta co:
_,_+__]:
gy &,
— L W/
9 = [(100) (100) I, [ m]

11.3.1.2. Khi ¢ méng n chdn

(11-27)

(11-28)

Bii todn: Cho hai bé mit phing song song rong vé han dit cach nhau mét
khoang cach nao dé, & giita 1a méi trudng trong suét (D = 1). B& mit 1 ¢
cdc thong s6 Ty, &, bd mit 2 ¢6 cic thong sé T, €,. Gid thiét T, > T,. G gilla

c6 n mang chin (D = 0) véi do den 1an huot la €, €0, ...

dong nhiét bufc xa trao doi gitta 2 bé mat.

I t
! r

|
1 |
1 |
| |
Tl AK_ﬁ‘l_.: T2
|

€1 | £2
D=0 “L— Dy=0

} } |
b | I
} } I
1 ) |
} f |
| | |

Eml Em2 Emn

Emn- Xac dinh

Hinh 11.5. Trao doi nhiét bic xq gita hai bé mdt song song

cd n mang chdn.

3 diéu kién n dinh nhiét ta cd:

Qimm?2 = Qiml = dmimz ™ -+ = Qo2

Goi nhiét do cla cdc mang chin lin lugt 13 Ty, Tozses T theo cong
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thiic (11-27) ta ¢o:
- Dong nhiét bifc xa trao d8i gilta mat | véi mang chén m,:

(Lf _(h)“
Qi = C. 1010 1100 . Wim? (11-29)
—t -1
8l 8ml
- Déng nhiét bifc xa trao doi giifa mang chdn m, véi mang chin m,:
(:r.'.‘l'_)“ _(h)"
Qi = Co- 1010 1100 , Win? (11-30)
— 1
E:ml atn2
- Dong nhiét biic xa trao déi gilfa mang n vdi bé mit 2:
T T
(ﬁ)"1 —(ﬁ)4
.., =C,. (11-31)
' 1 1
— =]
an 82

Theo tinh chit ctia phan s6, cong tf 6 cho nhau va miu sé cho nhau ta ¢6:

Ty Lays
oo ~%od’

q,, =C,. , Wim? (11-32)

11 2
(;+——~l>+§(8—~—l)

E;2 mi
Khi n man chin ¢ d6 den gidng nhau thi:
T T
o0 ~‘iog”
Qi = Cpoy— 3 , W/m? (11-33)
(—+—=-D+n(—-1)
€, £ gm

So vdi khi khong ¢ man chin, khi ¢4 man chin mat do dong nhiét gidm:

2
Z(g——l)

N=1+‘—'l'+ lan (11-34)
(—+—-1)
By &,
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1

biat: g = T 3 goi 12 46 den qui din cilia hé.
—+—=1)+ — =1
(81 ., ) Z.( - )
Ta co:
T T
q:sqd.ca.[(ﬁ)“-(ﬁ)‘], W/m® (11-35)

11.3.2. Trao ddi nhiét bifc xa giita hai vit bec nhau
11.3.2.1. Khi khéng ¢é mang chin
Bai todn: Gia sif vat | khong 16m phia ngoai dién tich b mit 13 F,, nhiét do
Ty, 46 den £, boc bdi vt 2 khong 16i phia trong ¢ dién tich F,, nhiét d¢ T,
va dé den g, (T, > T,). Xac dinh dong nhiét trao ddi giifa hai vat.

Do dic diém bé mat 2 vt va vat 2 boc vat 1 nén ta ¢6 thé nhan thdy toan
bé céc tia buc xa tt bé mit vat | déu dén b& mit vat 2, nhung céc tia buc xa
tl bé mt 2 chi c6 mét phén dén b& mjt vat 1, phin khéc di dén chinh bé mit

cda chinh nd.
/

Hinh 11.6 Hai vt boc nhau.

Got ty s6 gitla dong bufc xa it vat 2 1én vat 1 Q,; va tdng dong buc xa cla
vit 2 phat di Q, 1a hé s6 gdc buc xa clia vat 2 1én vat 1:

Q
¢y = Q—Z’ (11-36)
Déng nhiét bifc xa trao déi gilta bé mt 1 va bd mit 2 duge xac dinh:
Q= Qua; — Quaz

Mat khac ta co:
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Qpat = Q1 + R1.921.Qhaa = Q) + (1 = A )92 Qe (11-37)

Qnaz = Q2 + Rp.Quay = Qa + (1 — A).Qua (11-38)
Mat khac:
T 4
Q, =E, F, =a].C0.[ﬁ) F, (11-39)
T 4
Q, =E,F, =82.C0{-10—20] F,, (11-40)

Gia hé phuong trinh va thay thé gia trj clia Q, va Q, ta ¢6:

. 1 T, 4 T, 4 _
Q= 1 .Co.[F,{mO] (pI,.Fz.[mO] } W (11-41)
_+q’2]'(€__1)

€ 2

a, + A . F
Tit digu kién T, = T, suy ra @, ~—-F—' Suy ra:
2

1 TY (T,Y
= C F|l—LYi -|-% , W 11-42
WETR O, “[(100} [won (142
By Fz'ez
dat €q =7 Fl 1 d6 den qui din cia hé
g (1)
e, F, &
Tut do ta co:
T Y (T
=¢ C F||l=+1 -|=X , W 11-43
le qd o't [100} (loo)} ( )
Trong trudng hgp F, >> F, thi
(TN (T Y
=g, C,R||=~| -|-2| |, W 11-44
Q,; =¢,.C, l[ IOOJ [100} ( )

11.3.2.2. Khi ¢6 n mang chin bifc xa

Bai todn: Tim Iugng nhiét Q,, trao doi biic xa gifia F, khéng 16m ¢é ¢, T,
va F, bao quanh cé g,, T, théng qua n mang chin bic xa ¢é dién tich va do
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den tuy y cho trude F,;, &, Vi =1 + n. Tinh nhiét dé cdc mang chin T
Vi=1+n.

mis

;,; - \\._
Do /, ; N \\I@ -.: .
. NRy S
R /
O \ e / /
. ~ e .
\\ S e fE /
S \ F - //
Py = .. Cn_ o
"\7“‘\ "

Hinh 11.7. Bai todn n mang chdn giita 2 mdt bao nhau.

Tinh toan tudng tif ta ¢co

T \* T. \*
Q]nc2 = l:;qdnc ‘Co‘Fl' (ﬁ) -(ﬁ] ]n[W] (11‘45)

1 11 Z 1 2
- ] —_ = 11-46
£ qune L\Fu + F |z, IH + 'Z:I: {Fc; (Eﬁ l}] ( )

Qua cong thilc trén ta nhén thdy rdng mang chdn c6 hiéu qud cang Idn
khi do den ciia mang chdn cang bé va mang chdn dat cang gén vat nhd (vt
noéng F ) cang tot.

trong dé

11.4. BUC XA CUA CHAT KHI
11.4.1. Pic diém bife xa cda chdt khi

Céc chat khi c6 khd ning buc xa va hdp thy ning hidng, tuy nhién kha
ning bifc xa cta chuing rat khic nhau. Céc chit khi mot hojc hai nguyén t
nhut O,, H,, N; vv... ¢6 kha ning hép thu va biic xa ning lugng thip, con cac
chat khi ©if 3 nguyén t trd 1én nhut SO,, C0,, H,0 vv... ¢4 khi niing hip thu vi
bitc xa titong déi cao nén khi tinh biic xa chll yéu dé y dén cac chit khi nay.
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Hinh 11.8. D§ den cia khi CO,.

So vdi vat rén, bic xa cta chét khi c6 cac dic diém sau:

- Buic xa ciia chdt khi co tinh chon loc

Cac vat rin buc xa va hdp thy ning lugng trong toan bd chiéu dai budc
song, nhung cac chat khi thi chi bic xa va hip thu ning lugng trong ting
khoang chidu dai budc song nhat dinh, ngoai nhiing khoang chidu dai bude
séng nay thi chit khi khong hdp thu va bic xa ning lugng. Do d6 ning
higng buc xa cta cac chat khi chi ¢d thé tinh bing tdng ning lugng cla ting
khoang chiéu dai budc song.

- Bitc xa ciia chdt khi ¢ tinh thé tich

Céc vat rin hodic 18ng biic xa va hép thu ning lugng chi xay ra trén 16p
mdng bé mit clia vat, nhung & chat khi sy bic xa va hép thu xdy ra trong
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toan b thé tich khéi khi. Khi mot tia mang ning lugng buc xa di vao khéi
khi thi ning lugng cia tia gidm dén, sy gidm ning lugng nay phy thude vao
56 lugng cac phan uf chit khi ma né glip trén quang dudng di, nghia la phu
thude vao méat do khéi khi va chidu dai quang dudng ma no di qua.

Nhu vay hé sé hip thy clia chét khi khéng nhiing phu thuge vao nhiét dé
ma con phu thude vao tich sé p.l.

ex = (T, p)) (11-47)

11.4.2. Niing suit bic xa ciia chit khi

Bing thyc nghiém ngudi ta d xdc dinh duge ning sudt bic xa cla ting
logi khi theo p, / va T. Céc chat khi thuong duge st dung d€ biic xa nhiét 13
CO,, H,0, vv...

T

Ecoz =4,07.(pH"% .(1—0-6)3-5, W/m? (11-48)

Euzo =4'0?-(Pf)0'8-(%)3, W/m? (11-49)

Céc cong thuc tinh todn trén day khéng tién 1gi cho vige tinh todn nén dé
thuén Igi ngudi ta coi chét khi cling tuan theo dinh luét Stephan-Bonltzmann
va ning sut buc xa ctla chét khl xac dinh bing:

=g, .C; (1—66) (11-50)
G day ex goi 1 do den ciia chit khi: g = fpl, T) va dugc xac dinh bing dd
thi. Néu hén hgp gém CO, va H,0, d6 13 hai thanh phin chinh ciia sin phidm
chay thi:
€k = €coz T P-Emzo (11-51)
O day £cop, Eizp 12 d6 den ctia khi CO, va H,0 va dugc xdc dinh theo dé thi
cho ting chét khi theo nhiét d9, phan ap suit va chidu dai quang dudng di
trung binh cia tia: _
€co2 = fi(Tw Peoy, ) (11-52)
€m0 = £ Ty, Przo. ) (11-53)
Pcoz Przo - phan dp sudt clda khi CO, va H,0 trong hén hgp.
Chiéu dai trung binh clia tia di trong khéi khi:
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(11-54)

> |

I=3,6.

.3,
khi, m’;

i

tich kho

V - thé

F - dién tich bé mit bao quanh, mz;

ap suat

']

han
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ua gypp Vao p

dudc tra theo db thi.
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Hinh 11.9 D§ den cua hoi nudc.
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__3 B __Jdp )w; foan }M” o
/{ ] hk=toz aaf

Hinh 11.10 H¢ 56 hiéu chinh

11.4.3. Tinh todn trao ddi nhigt bic xa giita khdi khi véi bé mit

quanh no

~Gia st mot khéi khi c6 nhiét d6 T, dude bao quanh bdi b mit ¢6 nhiét

no.

do T,,. Xac dinh lugng nhiét trao ddi biic xa gitta chit khi va vach bao quanh

Dong nhiét trao ddi buic xa dugc tinh theo cong thic:

G day

=E.0€ fbe 31‘-4-8' T—w4 w;m? (11-55)
qK—w—‘ hdw *~o | “K 100 K 100 s | |

C,= 5,67 W/m* K* - hé s buic xa ctia vat den tuyét déi
€haw - 40 den hiéu dung cia vach:

.} (T
. O 1 =L — 11-56
ql(-w 8hd\-\' 0 IVSK (100] SK[IOOJ :| ( )

&k = €coz + B-&mo
ek = €'cox t B-€'m20
€'co2 = f(Tw, Pcozd) va €'yp0 = f(Ty,Pr20.0)

C6 thé tinh mat d¢ dong nhiét trao déi theo cong thic gin diing sau:

T.) (T, )
wa=akw.C0.[(ﬁ) ‘(ﬁ] } W/m? (11-57)
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trong do:
S (11-58)
1 1
—+—-1
ai( 8W

£, €, - 40 den clia chit khi va do den ciia bé mit quanh vach;
€ - 40 den qui din cla hé.

11.5. BUC XA MAT TROI

Mat i 1a khéi khi khdng 16 ¢ dudng kinh D = 1,39.10° m. Bén trong
Mt Tréi lién tuc x4y ra cac phan \ing nhiét hach, phat ra ning lugng rat 16n.
Nhiét d6 & tam clia Mt Trdi khodng tif 8.10% + 40.10° °K. Nhiét dé bé m3t
ngoai khoang 5762 °K.

Trong toan bd bic xa ctia mit trdi, bic xa lién quan tryc tiép dén cac
phin \ing hat nhin xay ra trong nhan mat trdi khéng qué 3%. Buc xa y ban
diu khi di qua 5.10°km chiéu day cda Idp vat chAt mjt trdi, bi bién dGi rit
manh. T4t ci cac dang ctia bic xa dién t déu cd ban chét séng va ching
khac nhau & budc song. Bic xa y 13 séng ngin nhit trong cdc song dé (hinh
11.9). Tit tim Mt Trdi di ra do sy va cham hofc tdn xa ma ning lugng cua
chiing gidm di va by gid chiing uing vdi bic xa c6 budc song dai. Nhu vay
buc xa chuy&n thanh bifc xa Rongen c6 bude séng dai hon, Gan dén bé mit
mit trdi ndi ¢6 nhiét do di thip d€ ¢6 thé tdn tai vat chét trong trang théi
nguyén t va cac cd ché khac bit diu xay ra.

b dii bwde song (pm)

® 1 10t 10 10® 1wt ot w1t 10"
S NSNS TN T WO SRS NN S NS TR BN S MR R
| Buc xa nhid1 |
l Tia Gamma [ | Td ngoai | | Rada, TV, Radio N
| Tiacosmic | Tia X | §| Gén 15 Xa | | Radio | Radio |
] 3 Tia Héng ngeai Séng ngin  Sdng dai
Anh séng trong thdy 0,38-0,78 | | Ning lugng M# Trdi

Hinh 11.11. Ddi biic xq dién t.
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Dic trung clia bie xa Mit Trdi truyén trong khong gian bén ngoai
Mt Troi 1a mot phd rong trong dé cuc dai clia cudng dé bitc xa nim trong
dai 10! + 10 um va hiu nhuy mot mia t8ng ning Iudng mit trdi tap trung
trong khodng budc song 0,38 = 0,78 pum dé 1a ving nhin thdy cla phd.
Chum tia truyén thing i mat troi goi 1a buc xa tryc xa. Tng hop céc tia
truc xa va tan xa goi 1a téng xa. M4t dé dong bife xa tnfc xa & ngoai 1p khi
quyén, tinh d6i véi vdi 1 m? bd mit dit vudng gdc vdi tia bife xa, duge tinh
theo cdng thiic:
q=¢p 1.C,(T/100)* (11-57)
& day o, ;- hé sé goc buic xa giila trai dat va mit troi
Ppr = Bz /4,
B - goc nhin mit tréi va B = 32' nhv hinh 11.12;
C, = 5,67 W/m?.K’ - hé s6 bic xa cda vat den tuyét déi;
T 2 5762°K - nhiét dd bé mit mit trdi (xem gidng vat den tuyét ddi).

( _2.3,14.32]2
36060 ) ¢

. 5762
Vay q= A

4
\ —) = 1353 W/m? (11-58)
100

Mit Trai

Trdi Bt

| 149 500 000 km + 1.7%

Hinh 11.12. Goc nhin Mdt Troi.

Do khodng cach gilta Trai DAt va mat trdi thay déi theo mua trong nim
nén B cling thay déi do d6 q cling thay d8i nhung d6 thay d8i nay khéng Ién
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1Am nén c6 thé xem q 1 khong d8i va dudce goi 1a hdng s6 Mar Troi.

Khi truyén qua 16p khi quyén bao boc quanh trai dt cac chiim tia buc xa
bi hép thu va tan xa bdi ting 6z6n, hdi nudc va bui trong khi quyén, chi mét
phan nang hugng dude truyén tnfc tiép tdi trai dit. Diu tién 6xy phan tf binh
thudng O, phan ly thanh 6xy nguyén tif O, d€ pha v3 lién két phan t dé, cén
phai cé céc photon budc séng ngin hon 0,18 um, do dé cdc photon (xem
biic xa nhu cac hat rdi rac - photon) ¢6 ning ludng nhu vay bi hip thu hoan
toan. Chi mét phin cdc nguyén tl 6xy két hgp thanh céc phan t, con dai da
sé cac nguyén tif tiong téc vdi cdc phan tit 6xy khic d€ tao thanh phén td
6z6n O, 6z6n cling hip thy biic xa tif ngoai nhung vdi mic d4 thip hon so
vdi 6xy, dudi tac dung clia cac photon vdi bude song ngin hon 0,32 um, sy
phan tach O, thanh O, va O xdy ra. Nhu viy hau nhu toan bd ning higng
clia buc xa 6 ngoai dugc s\t dung dé duy tri qua trinh phén ly va hgp nhit
ctia O, O, va Oy, d6 1a mét qua trinh én dinh. Do qua trinh nay, khi di qua
khi quyén, buc xa i ngoai bién d4i thanh buc xa vdi ning Iugng nhd hon.

Cac biic xa vdi budc song ung vdi cac vung nhin thidy va vung hdng
ngoai clia phé tudng tic véi cic phan td khi va cdc hat bui clia khong khi
nhung khong pha v3 cic lién két cla ching, khi d6 cic photon bi tan xa kha
déu theo moi hudng va mét sb photon quay trd lai khéng gian vii try. Bic xa
chiu dang tan xa d6 chil yéu 13 bifc xa ¢é budc séng ngin nhét. Sau khi phén
Xa ti cac phin khic nhau ciia khi quyén biic xa tan xa di dén chiing ta mang
theo mau xanh lam cda bau troi trong sang va ¢é thé quan sat dude § nhiing
dé cao khong 16n. Céc giot nudc ciing tan xa rat manh bifc xa mit trdi. Buc
xa mit trdi khi di qua khi quyén con gip mét trd ngai déng k€ nila d6 1a do
st hip thu clia cac phin tif hdi nudc, khi cacbénic va cac hop chit khdc, mufc
dd cla sy hip thu nay phu thude vao bude séng, manh nhit & khoang gitfa
ving hdng ngoai cda phé.

Phén ning lugng biic xa mit trdi truyén tdi bé mit trai dit trong nhing
ngdy quang ding (khéng cé may) & thoi diém cao nhét vao khodng 1000
W/m? (hinh 11.13).
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(Trdi quang \

a=l / dang) ] II.

oo / [=)=]

(S N7/ g N7/, NN = 1= WPr/7%
B S L S I S SN N N | WY (SRS SN | i SN N S

Bé mit Trai Dit

Hinh 11.13. Qud trinh truyén ndng lugng biic xa mdt troi
qua ldp khi quyén ciia trdi ddt.

Yéu td co ban x4c dinh cudng do cda buc xa mit trdi ¢ mot diém nio do
trén trai dit 1a quing dudng né di qua. Sy mit mat ning ludng trén quing
duong dd gén lién vdi sy tan xa, hdp thu biic xa va phu thudc vao thoi gian
trong ngay, mua, vi tri dia ly. Cac mua hinh thanh 1a do su nghiéng cta truc
trai dit déi véi mit phing quy dao clia né quanh mit trdi gy ra. Géc
nghiéng vao khodng 66,5° va thyc t& xem nhu khong déi trong khong gian.
Su dinh Itdng nhu véy cla truc quay trai dit trong chuyén dong ctia né déi
vdi mit tréi gdy ra nhiing sy dao dong quan trong vé do dai ngay va dém
trong ndm.
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Hinh 11.14. Hi¢u uing long kinh.

Dé thu ning lugng Miit troi cd thé sit dung cac bo thu dang hdp ¢ vai 1dp
kinh. Ldp kinh & day c6 tac dung tao hiéu uing long kinh tic 1a 16p kinh chi
cho cdc tia buc xa sdng ngin clia Mt Trdi di qua nhung ngugc lai ngin can
céc tia phat xa vdi budc song dai tit bé mit thu nhiét trd lai khi quyén (hinh
11.14),

Ning lugng Mit Troi duge st dung dé sudi, sdy, chung cit nudc, lam
lanh, diéu hoa khong khi, san xudt dién ning vv...

BAI TAP CHUONG 11

11.1. Tim khi ning bic xa clia Mit Troi, biét ring nhiét do cla Mt Troi
5§700°C va diéu kién bic xa gin gidng vdi vat den tuyét déi. Tinh chiéu dai
budc song tuong ung vdi kha ning buic xa don 16n nhat va ning ludng Mit
Trdi phat ra trong mot don vi thoi gian néu dudng kinh M3t Trdi bing
1,391.10°m.

Pip s6: E, = 72,2.10° W/m?; A, = 0,845 m; Q, = 4,38.0%° W.
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11.2. M6t thanh c6 nhiét d¢ t = 727°C, d¢ den € = 0,7. Tim kha nng biic xa
cua thanh thép trong trudng hop dy. Néu nhiét do gidm di con mét nita thi
kha niing bifc xa gidm di bao nhiéu lan.

Pip s6: E, = 3,97.10* W/m?, Q/Q,=6,7.

11.3. C6 hai tm thép dat song song, tAm thi nhat ¢é nhiét t, = 527°C, tm
thif hai ¢6 nhiét dé 27°C. Do den clia hai tAm lan lugt 1a g, = 0,8, &, = 0,6.
Tinh kha niing bic xa cla mé&i tim va ning lugng trao ddi gidfa hai tim. Néu
dit § gilta mdt man chin dé den €, = 0,1 thi ning ludng trao déi buc xa
giam may lan.
Didp sb: E, = 18925 W/m% E, = 279 W/m?

qp2 = 11920 W/m?; q,, gidm 11 l1in.

11.4. Cho 02 tim phc”mg song song rong vo han
- TAm 1: Nhiét do t, = 300°C, €, = 0,8
- TAm 2: Nhiét d6 t, = 50°C, g, = 0,75
Xac dinh:
- D6 den qui din cla hé
- Mit do dong nhiét bic xa q, W/m?
- Cudng dd biic xa ciita cdc tim
Dép sb: g4 = 0,63, q = 3461 W/m?, E, = 4890 W/m?, E, = 464 W/m®.

11.5. Hai tim song song, tm 1 cd nhiét d6 t; = 327 °C, tdm 2 co nhiét dé
127°C. d6 den 2 tdm nhy nhau va bing 0,8. Gitta 2 tdm ¢6 dit man ¢é do
den la g, = 0,05

t. Tinh mat 46 dong nhiét q khi ¢ 01 man chin

2. Muén q gidm 79 1in so vi khi khong ¢ man cdn ¢ bao nhut man
chin vdi cdc didu kién khac khéng dai.

3. Néu sé6 man chin nhu & ciu 2, nhung ¢6 d6 den 0,1 thi q gidm méy lan
Dap sé: q;, = 146 W/m?, n = 3 man chin, q gidm 39 lan.
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11.6. Mét éng cd dudng kinh d = 200 mm, nhiét do bé mijt éng t; = 527°C,
do den €, = 0,735, 6ng dai 10 m.

a) Tinh tdn that nhiét toan phdn cla éng trong trudng hop ong dit trong
phong riéng ¢o nhiét 46 27°C.

b). Néu éng dit trong cdng gach 400x500mm, do den 0,92 va nhiét do
bing 27°C.
Pap sé: a) Q = 105000 W ; b) Q = 103000 W.

11.7. Khéi ¢6 thanh phin 15% CO, va 10% H,O. Nhiét d6 khéi khi di vio 13
1400K, nhiét d6 khéi khi di ra 13 1100K. Nhiét dé bé mit dudng éng din
khoi & chd vao 1a 900K va ra la 700K, db den clia bé mit éng ew = 0,85. Ap
suit khéi | bar. Xdc dinh lugng nhiét truyén bing bitc xa tif khéi dén 1 m*
bé mat éng din khéi dudng kinh 1 m va hé s6 tod nhiét bic xa.

Dip sé: q = 21300 W/m?; oy, = 47,3 W/m* K

11.8. Tinh mat d6 bic xa ctia khéi 10 hoi t6i vach éng cia bé qdu nhiét bé tri
so le dudng kinh d = 83 mm, budc ngang s; = 200 mm, budc doc s, = 350
mm. Thanh phin khéi 7,5% H,0 va 15% CO,, nhiét d§ khéi khi vao 1020°C
va khi ra 950°C, nhiét d¢ bé mat dng 500°C, d6 den ctia vich éng &, = 0,8.
Pip s8: q = 18924 W/m?,
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_ Chuong 12
TRAO POI NHIET PHUC TAP
VA TRUYEN NHIET

Khdi niém va tinh chdy

Qué trinh truyén nhiét 14 qué trinh trao déi nhiét giifa hai moi trtdng
(chat 16ng hay chat khi) ¢ nhiét d¢ khac nhau qua mét vach rin ngin céch.

Qua trinh nay dugc thyfe hién qua céc giai doan:

- Trao d&i nhiét gitta mdi trudng cé nhiét dd cao vdi bé mét vach ngin
thuc hién chil yéu bing déi huu. |

- Dén nhiét qua vach ngin.

- Trao déi nhiét gilta bé mt vach ngin v méi trudng nhiét dd thip thuc
hién chd yéu bing déi luu.

12.1. TRUYEN NHIET QUA VACH PHANG
12.1.1. Vdch phing 1 lép

Bai todn: Cho vich phdng rong v6 han, déng chét, ding hudng, ¢ hé sé
dan nhiét A khéng déi, do day 8, hai bé mit tip xic vdi hai méi trudng c6
nhigt do ty va tp, hé s tda nhiét vé phia hai méi trudng dd 1dn lugt 14 o, va
o (ty > tp). Xdce dinh dong nhiét trao d6i giita hai méi trudng.

W

" \

C!.l twl

lw2
t 2
a

NN

Hinh 12.1. Truyén nhiét qua vich phdng 1 Idp.
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Tit diéu kién bai toan ta thiy dong nhiét chi truyén theo phuong vudng
géc vdi vach phing va qua ba giai doan nhu da néu tén. 3 diéu kién én
dinh, dong nhiét tt moi trudng nong dén véch bing dong nhiét truyén qua
vach va ciing 1a dong nhiét truyén t vich dén méi trudng lanh. Vay ta cd hé
phudng trinh sau:

- ToA nhiét tif méi trudng 1 18n bé mit thi nhit clia vach rin:

t,, —t
q=a,.(t, -twl):—l—r—‘i, W/m? (12-1)
o,
- D&n nhiét trong long véch phing:
k tw _twl
q=7(tw —twe)=T . Wim? (12-2)
A
- ToA nhidt tir bé m3t thii hai ra méi trudng 2:
t..—1.,
qQ=0,(t,, —t,)= »2 1 &, W/m? (12-3)
a,

Theo tinh chit phan sé, cong tf sé cho nhau vd miu sé cho nhau ta xdc
dinh dugc mit dd dong nhiét q:

Ly =Ly 2
=L 12-4
=75 1’ W/m (12-4)
a, A «,
bit k = 1 é T W/m?.K, goi 1a hé sé truyén nhiét, ta co:
_ + — + —
o, A o,
q =kt - tp), W/m? (12-5)
Q=kF.(tg—t), W (12-6)
Dai ludng nghich do cta hé sé truyén nhiét goi 12 nhiét trd truyén nhiét
R=i+§+l, m K/W {12-7)
o, A o,
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12.1.2. Vich ph3ng nhiéu 1ép

Bai todn: Cho vich phing rong v6 han, gdm n 1dp vit liéu khdc nhau.
Trong mé&i 1dp vat liéu déng chét, ding hudng va cé hé sé din nhiét khong
ddi. Do day céc 16p 1a 3y, 8y, ... 8, va hé s din nhiét tuong tng 13 Ay, A, ...
A, Vach ngin céch gitta hai méi trudng cé nhiét do ty va tp. Hé sé tod nhiét
gilta méi trudng nong vdi véach 1a «y, va gilta vach véi méi trudng lanh 13 o,.
Xac dinh mat d¢ dong nhiét trao déi gifla hai méi trudng va nhiét dé cac bé
mit cua cac 16p.

Az An
v N 1]
U tw § /
ﬁ&/

%§ g b tr

/ % // oz

@
o
r
=g
on
5

Hinh 12.2. Truyén nhiét qua vich phdng n ldp.

Tuong tf vach 1 1dp ta ¢o:
- Toa nhiét tif méi trudng 1 1én b mit thif nhit cda 1dp 1:
t;, —t

q=a,.(t, -t, )= 1 ¥ Wim? ()
o,
- Din nhiét trong long I6p 1 vach phing:
A t, ~t,
q=6—:(th —tw1)=-—'h—1, W/m? (1)
%,

- ToA nhiét tif bé mit thi n + 1 ra méi trudng 2:

237



ton —t
q=a2'(twn+l —tl'2)=~—11_”9 mez (1n+2)

Qy
Theo tinh chat phan s8, cong 1 s6 cho nhau va miu sé cho nhau ta xac
dinh dugc mat d§ dong nhiét q:

t, -t
q= 1 fln Sifz l , w},rm2 (12'8)
@ HM a,
bat k = 1 - 15, T W/m’K, goi 1a hé s6 truyén nhiét, ta c6:
R
o, TAM a,
q=k(tg — tp), W/m? (12-9)
Q=kF.(ty ~tn), W (12-10)

Ta ¢6 thé xdc dinh nhiét d§ cac b& mit dua vao cdc phuong trinh (7)),
(12)1 s (znﬂ)
T (1)) ta co:

Lo =ty _Q-l (12-11)
1
Tt (1,) ta ¢6:
ty2 =1ty '"q-[L +i] {12-12)
o, A,
Tt (1) bit ky ta ¢6:
fo=t, —q ety 480 (12-13)
wi —Llp — Q. o xR
T ({,.) ta co:
1 8 &
towsy =ty —Q[—+—L +...+ 2 12-14
wasl = Ep] Q[al A, 7\.] ( )

n

12.2. TRUYEN NHIET QUA VACH TRU
12.2.1. Vach tru mét Idp
Bai todn: Cho vach tru dai v6 han lam bing vt lidu déng chat, ding
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hudng ¢6 hé s6 din nhiét A khéng déi, ¢é dudng kinh trong d, va dudng kinh
ngoai 1a d, hai b& mit tiép xic vdi 2 méi trudng ¢ nhiét do ty bén trong va
tp bén ngodi, hé sé tda nhiét vé phia hai méi trudng dé 1an lugt 13 o, va

(tg > tp).
|-¥ )
tw2 N tw2

LY e

o

I2

Hinh 12.3. Truyén nhi¢t qua vich tru 1 lop.

Tuong ty nhu bai todn truyén nhiét qua vach phing ta cé:
- Dong nhiét toa nhiét tf méi trudng 1 1én bé mijt trong clia vach try,
tinh cho 1 m chiéu dai dudc xac dinh theo cong thic:

F.q, ndJ ty =ty
ql =‘?‘=——l’}9’l—: f] al.(tﬂ-twl)=Tt.d,.(1‘.(tf]—twl)=—ﬁ—1—'-—l', me
nd .o
(12-15)
- Dén nhiét qua vach try:
-t
q ="l g (12-16)
I d,
2.mh d,

- ToA nhiét tit bé mit ngoai clia vach ra méi trudng .

F,. nd,.f Ly —t
q =$=2qu=Tzaz-(th—trz)=“-d2-a2—(th-lrz)=“%

T[d2 Xy
(12-17)

239



Theo tinh chat phén sé ta cong tlf s cho nhau va miu sé cho nhau thi gia
tri phan s6 khong déi:

q, = o , Wim (12-18)
1 1 d, 1
+——In—*+
nda, 2nA d, nd,a,
dit k = l 1 ! 3 - W/m.K, goi 1a hé sé truyén nhiét cda
+ ——In—%
ndo, 2nA d, nd,«,
vach try, ta ¢o:
q=k(tg - tp), W/m (12-19)
Q=kllty-tp), W (12-20)
Pai ludng nghich dao cda hé sé truyén nhiét:
d L e s . .
Rt ¢ 1 p8, goi 12 nhiét trd truyén nhiét vach try, t

nd,a, 2mA d, nd,a,
do ¢o thé vidt:

q, =%, Wim (12-21)

12.2.2. Vich try nhiéu 1dp

Bai todan: Cho vich tru dai vo han ¢ n Idp vat lidu khac nhau. Méi Idp
vat liéu déng chit, ding hudng va cé hé s din nhiét khéng déi. Pudng kinh
céc bé mit vach tii trong ra ngoai 13 d,, d, ... d,,; va hé sé din nhiét cdc 16p
14n hidt 12 Ay, As, ... A, Vach ngin cach hai méi trudng ¢S nhiét dé t va tp
(ty > t). Xac dinh dong nhiét trao ddi va nhiét d§ cac bé mit vach.

Dién gidi nhu trén ta c6:

q =Kty — tp), W/m (12-22)
Q=kl{tg -tp), W (12-23)
Trong d6, hé sé truyén nhiét cia vach dugc xdc dinh:
1
k= 12-24
I & 1 d, 1 (12-24)
+> in +
rdo, T21h d, nd,,a,

Nhiét trd truyén nhiét clia vach:
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Hinh 12.4. Truyén nhi¢t qua vich tru n Idp.

S ST Y O

R = (12-25)
nd,a, 27k, d, nd 0,
Ta c6 thé xac dinh nhiét dé cac bé mit vich:
|
Ly =ta — Q. (12-26)
nd,a,
oty G L Yy 2y
nd, o, 27k, d, 2nh.,  d,
d d
taws =ty — [ l + 1 In—++..+ 1 In—=+]  (12-28)
nd,o, 2mA, d, 2nAh._, d

n

12.3. TRUYEN NHIET QUA VACH CO CANH

Bai todn: Cho vach lam biing vat liéu dong chét, ddng hudng va ¢6 hé s6
din nhiét A khong d6i, chidu day véch 1a 8, phia vach ¢é dién tich F, tiép
xic moi trudng ¢S nhiét do ty, hé s6 tod nhidt it méi trudng dén véch 13 a,
phia vich ¢6 canh dién tich F, tiép xiic méi tntdng cé nhidt d6 t,, va hé sb
tod nhiét tif vach ra méi trudng nay la o,.

Goi nhiét dé cac bé& mit phia khong 1am cdnh 14 t,,; va phia c6 canh 1a t,,,,
ta co:

Dong nhiét truyén qua véch:
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Hinh 12.5. Truyén nhiét qua vdch cd cinh.

t, —t
Q=a,F.(t, —t,)="" l *1 (12-29)
o,.F,
t,, —t
(2=%.Fi.(twl -tw2)=“’—'s—~‘ﬁ (12-30)
AF,
ty2 = 1es
Q=0 Fy (ty, =tp) =2 (12-31)
o,.F,
Suy ra:
Q= In—to (12-32)
T 8 1
+—+
a, F, AF o, F
Dat k_ = 1 ; l goi 1a hé 8 truyén nhiét vach ¢ canh
+ +
o, F, AF,  «,F,
Q=k.{tp - tp), W (12-33)
Nhiét d6 bé mit cac vach
o =t ~Q—— (12-34)
1**1
e =t + Qo 11: (12-35)
22
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Mt d6 dong nhiét qua bé mit F:

Q Lo —te
=== - 12-36
YEETT 5 F I (12:36)
a, A F, o
Ty s8 F,/F, goi 14 hé s6 [am canh.
Mat dé dong nhiét qua bé mt Fy:
te —t
qz = Q - fl {2 (12-37)

E;_

F, 1 F5 1

Fa, F A «,

12.4. TANG CUGNG TRAO BOI NHIET VA TINH CHIEU DAY
CACH NHIET TO1 UU

12.4.1. Ting cudng trao ddi nhigt

Tuy theo tiing trudng hop cu thé d€ ting cudng trao ddi nhiét ta ¢ céc
bién phép khdc nhau. Trong trudng hgp truyén nhiét, hidu qué trao déi nhiét
thé hién & hé sé truyén nhiét va phy thudc vio nhiéu yéu té, vin da 1a nén
[ya chon vu tién yéu td nao, hay néi cach khic yéu 16 nao anh hudng nhién
nhit dén hé sé truyén nhiét k.

Xét trudng hop truyén nhiét qua vach phing:

1
K= ———— -
T 5 1 (12-38)
a, L o,
dé ting hé s8 truyén nhiét ¢6 thé gidm céc nhiét trd: S , é, L , nghia la
o, x,

ting o), o, A va gidm 8. Nhung van dé 1a thay d6i dai lugng nao ¢ 1gi hon.
Néu bé qua nhiét trd din nhiét thi hé sé truyén nhiét k duge tinh:

oo,

k= (12-39)

o, +a,

Theo biéu thic trén ta thiy k luén nhé hon céc hé sé tod nhiét o, va a,.
Vi viy ta thdy d€ ting k hiéu qué cin ting hé s tod nhiét bé.
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12.4.2 Xdc dinh chidu day cdch nhiét tdi wu ciia vich tru
Khac véi vach phing khi ting chifu day véch thi nhiét trd ting, hé sé
truyén nhiét gidm, vach tru khéng phdi hoan toan nhu thé. Ta hay xem xét
nhiét trd vach tru s& thé nio khi ting chidu day vich.
Gia si bén ngoai vach try dudng kinh d, ¢6 boc mét 18p cach nhiét va
dudng kinh 1a den. Nhiét trd véach try khi do:
1 1 d, 1 den 1

R+ In—=+ In + (12-40)
noe,d, 2mA,  d, 27k, d;, ma,dg,

dao ham R theo chidu day cach nhiét khi coi céc yéu té khic khong déi ta
co:

R__ 1 — 5 (12-41)
d(dey) 2mAogdey  moe,.doy
dao ham trén bling 0 khi:
l - 1 —=0 (12-42)
2rh o doy Mo, diy
Tit d6 suy ra dudng kinh céch nhiét t6i han d& cho R nhé nhit la:
dy, = 2oy (12-43)
X,

Nhu vay khi d, < dy, viée boc cach nhiét khong ¢6 1¢i, va chi ¢é 1gi khi
d, > dy,. Vi vy cin chon vat liéu cich nhiét sao cho:
o,d,

-2

Khi boc cach nhiét cling ¢n tinh todn kinh té k¥ thuat sao cho chi phi

dAu t! vi van hanh 13 nhd nhit va dim bo cdc yéu cAu k§ thuat, thim my.

d2 > dth hay }"C‘N <

(12-44)

BAI TAP CHUGNG 12

12.1. Véch phing 2 16p ngin cach khéi va khong khi. Nhiét do khéi ty =
200°C, nhiét d¢ khdng khi t; = 30°C.

-Lép 1: 8, =300 mm, A, = 0,6 W/mK

- Ldp 2: 6, =400 mm, A, = 0,8 W/m.K
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Hé s6 tda nhiét vé phai khéi o, = 25 W/m?K, v& phia khong khi o, = 40
W/m®.K
Xac dinh:

- Mét d6 dong nhiét q

- Nhiét d6 cic bé miat vich t,,, t,, vat,;
Pap s6: q = 160 w/m?; t,,; = 194°C; t,, = 114°C; t,5 = 54°C.

12.2. Mgt tudng 16 bén trong 1a gach chin Ita day 250 mm, hé sé din nhiét
0,348 W/m.K, bén ngoai 13 1dp gach dd day 250 mm, hé sé din nhiét 0,695
W/mK. Néu khéi trong 16 ¢6 nhiét do 1300°C, hé sé tod nhiét t khdi dén
gach 1a 34,8 W/m?* K; nhiét d¢ clia khéng khi xung quanh bing 30°C. Hé sé
tod nhiét tif gach dén khong khi 1a 11,6 W/m2 K.

Tim mét do dong nhiét qua tudng 16 va nhiét do tiép xic gida hai 16p
gach.
Pip sb: q = 1064 Wim? K ; t,, = 504°C.

12.3. Viach try 2 16p ngan cach 02 moi trudng cd nhiét 46 t, = 200°C vat, =
50°C
+ Ldp trong dy/d, = 75/100 mm, &, = 0,5 W/m.K
+ Ldp ngoai d,/d; = 100/125 mm, A, = 0,2 W/m.K
Heé sé tda nhiét vé mdi trudng 1: ¢, = 50 W/m? K, vé moi trudng 2: o, =
100 W/m? K
Xac dinkh:
- Déng nhiét qua 1 m chiéu dai vach q,
- Nhiét d8 cic bé mit: ty, two, tws
PAp sé: q = 395 W/m; t,, = 174°C; t,,, = 138°C va t,,; = 60°C.

12.4. Mot dng din hoi biing thép, dudng kinh 200/216 mm, hé s6 din nhiét
46 W/m.X duge boc biing mdt Idp cach nhiét day 120 mm, cé hé sé din
nhiét 0,116 W/m.K. Nhiét dé ciia hoi bing 300°C. Hé s6 toa nhiét fit hoi dén
bé mit trong cla éng bing 116 W/m®.K, nhiét d6 khéng khi xung quanh
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biing 25°C. Hé s6 tod nhiét ttt bé mit ngoai 1dp cach nhiét dén khéng khi
xung quanh 10 W/m2K. Xéc dinh tn thit nhiét trén lm chiéu dai éng va
nhiét dé bé mit 1dp cach nhiét.

Pap sb: q = 247,5 W/m; t,; = 49,75°C

12.5. Mot véch ¢6 canh day 12 mm, hé s8 din nhiét 60 W/m.K. Phia khong
lam cénh tiép xuc vdi mdi trudng ¢b nhiét d6 117°C, hé s6 tod nhidt a, =
250 W/m2.K. Phia lam cénh tiép xic v6i khong khi nhiét dd 17°C, hé s6 tod
nhiét o, = 12 W/m?.K. Hé sé 1am cdnh F,/F, = 12,

Xac dinh mat do dong nhiét phia khong lam canh va phia lam cdnh.
Nhiét d6 bé mit tiép xic véi méi trudng ndng va méi trudng lanh. Hiéu qua
clia viéc 1am cdnh.

Pip s6: q, = 8970 W/m?; q, =7 47,5 W/m?; qo.= 1142 W/m?; hiéu qué lam
canh q,/q,. = 7,85 tan.

12.6. M6t vach ¢6 canh day 10mm, vit liéu co A = 40 W/m.K, phia khong
1am canh tiép xuc vdi méi trudng c6 nhiét d t = 75°C, hé s6 tod nhiét o, =
200 W/m2.K. Phia lam canh tiép xtic véi khong khi nhiét do tp = 15°C hé s
toa nhiét o, = 10 W/m* K. Xac dinh mét d¢ dong nhiét truyén qua vach khi
¢6 canh va khéng ¢ canh va nhiét d¢ bé mit phia lam canh va phia khong
lam cénh. Biét hé s6 1am canh F,/ F, = 13.

Pip sd: Khi lam canh q = 4620 W/m?;

Khi khong lam canh q = 570 W/m?,
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Chuong 13
THIET BI TRAO POI NHET

13.1. KHAI NIEM VA PHAN LOAI THIET B] TRAO DOI NHIET
13.1.1. Thiét bi trao ddi nhiét

Thiét bi trao d8i nhiét 13 thiét bi trong d6 thuc hién qué trinh trao déi
nhiét gitta cdc chit mang nhiét, thudng |4 cic chat 16ng va khi.

Vi du nhu cac thiét bi ngung ty, bay hdi trong céc hé théng lanh, cdc
clorifer trong cac hé théng sdy, bd ham nudc, bo say khong khi, bd qua nhiét
trong cdc nha may nhiét dién vv...

13.1.2. Phén loai

Céc thiét bi trao d&i nhiét ¢6 nguyén 1y lam viée, cdu tao, chic ning rét
khac nhau.
a) Theo nguyén Iy lam viéc

Theo nguyén Iy lim vigc ngudi ta phén ra lim 3 loqi thiét bj trao doi

nhiét:

- Thiét bi trao ddi nhiét kiéu vdch ngan

Trong thiét bi nay cdc chat tai nhiét trao ddi nhiét véi nhau mot cach lién
tuc qua mdt vach rin ngiin céch, thudng vach bing kim loai. Sy trao ddi
nhiét thite hién lién tuc va &n dinh. Loai thiét bi nay thudng dugc su dung
rong rai trong thyc té.

- Thiét bj trao déi nhiét kiéu héi nhiét

Trong thiét bi trao ddi nhiét dang nay, cac chat trao ddi nhiét véi nhau
qua bd phan trung gian goi la b tich nhiét. B§ tich nhiét ¢6 thé diing yén
hay xoay tron. Syf trao di nhiét & day thyc hién qua hai giai doan: Giai doan
dAu chit tdi nhiét cé nhiét do cao di qua va thai nhiét cho b tich nhiét. Sau
d6 cho chat tAi nhiét ¢6 nhiét d6 thip di qua va nhan nhiét § b tich phiét. Vi
vay trao d3i nhiét § day cd tinh chu ky va khong on dinh.
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- Thiét bi trao déi nhiét kiéu hén hop

Trong thiét bi trao ddi nhiét kiu hdn hdp cac chit trao ddi nhiét cho
nhau khi hén hgp vdi nhau. Dic diém cila loai nay la qua trinh trao déi nhiét
gén lién vdi qua trinh trao d8i cht.

Ngoai ra con c6 thiét bi trao d6i nhiét kiéu dng nhiét. éng nhiét 1a éng
kim loai dugc han kin trong c6 chifa mot chat 1ng xac dinh. Ong dudc chia
1am ba phan: phén s6i, phdn doan nhiét va phin ngung. o] phén séi chit 16ng
duge dét nong bdi méi chit nong hay ngudn nong va bdc hoi 1én phén
ngung trao d8i nhiét vdi méi chit lanh va ngung lai va chdy vé phin séi dé
tiép tuc hanh trinh.

b) Theo so' dé chuyén déng ciia méi chdt

Theo s6 dé chuyén dong clia méi chét trong thiét bi trao ddi nhiét ¢

vach ngin ngudi ta phan thiét bi ra 1am cac loai sau:

a) b) c)

== E./JP
K _ ! H _ i ty winu b
t) N t £ s _ ts
C—a th
| d)

T (i e
' B m—— S (N U <. T
1 1 ' ) T -"1

. t t

Hinh 13.1. Cdc so' dé chuyén déng ciia méi chdt
trong TBTDN co vach ngdn.

- Thiét bi trao ddi nhiét song song cung chiéu: La thiét bi trao d8i nhiét
trong d6 cac moi chit chuyén dong song song va clng chiéu véi nhau (hinh
13.1a)
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- Thiét bi trao ddi nhiét song song nguge chiéu: La thiét bi trao di nhiét

trong do cdc moi chit chuyén dong song song va nguge chiéu véi nhau (hinh
13.1b)
- Thiét bi trao ddi nhist kidu hén hgp: La thiét bi trao d8i nhiét trong dé céc
méi chit chuyén déng phéi hgp gilta ciing chidu va ngude chidu (hinh 13.1¢)
- Thiét bi trao ddi nhiét kidu cdt nhau: La thiét bi trao ddi nhiét trong dd cac
méi chit chuyén dong giao nhau mot 1an hodc nhidu lin (hinh 13.1d, e)

13.2. CAC PHUGNG TRINH CU BAN pf TINH NHIET THIET BI
TRAO POI NHIET

13.2.1. Phuong trinh cin béng nhiét
Phuong trinh cdn bdng rnhiét 1a phuong trinh can bing nhiét ludng gitia
chat Idng nong tod ra va lugng nhiét do chat Idng lanh nhan vao.
D¢ thuén tién cho viée bidu thj ta qui udc mét sé ky hiéu nhut sau:
- Cac d4u ' va " bi€u thi trang thai diu vao va ra clia méi chét;
- Cdc chi s6 "1” va "2" 1 chi mai chit néng va lanh;
-t - " = Aty va Uy ~ t,” = At, 13 d§ chénh nhiét d6 cia chét 16ng néng
va lanh khi di qua thiét bi
Trong thiét b trao ddi nhiét toan bé nhiét lugng méi chit ndng nha ra déu
cung cép cho chit 1dng lanh, phudng trinh cé dang:
Gr(i"y ~ 1) = Gyl T) (13-1)
Néu nhiét dung riéng cia chit 15ng khong déi thi phucng trinh trén ¢§ thé
viét lai:
G.C,(t" ~ ') = G.Cp(t", = ty), W (13-2)
G, G, - Iuu Iugng khéi ludng cita mdi chit ndng va tanh, kg/s;
C,1, Cp; - nhiét dung rieng khéi lugng ding ap clla méi chit néng va
lanh, J/kg K.
Néu dit W = G.C, va goi 1 nhiét dung todn phin ctia méi chit hay
dutong Iugng nude thi:
Wit —t" )= Wyt - ty), W (13-3)
hay: WAt = -W, At {13-4)
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Hay viét dudi dang vi phan
§Q=W,dt; =— W, dt, (13-5)
13.2.2. Phuong trinh truyén nhi¢t
Khi xét trén mot khodng dién tich phan té dF, cla thiét bi trao d8i nhiét
ta cd phuong trinh truyén nhiét:
8Q = k.(t;t,)dF, = k. At.dF, , W (13-6)
t, — t, = At, 1a do chénh nhiét d¢ gitta méi chat ndng va lanh trén mit dF,.
k - 13 hé s6 truyén nhiét clia thiét bi (thudng dydc xem la khong déi trén
toan mit F), W/m?K.
Tinh trén toan dién tich cta thiét bi trao d6i nhiét ta cé:
Q= [kat,dF, =kFat, W (13-7)
F

At = % JAtxdFK - d6 chénh nhiét dé trung binh trén mit F cua hai moi chit.
F

13.3. TINH PO CHENH NHIET PO TRUNG BINH CUA CHAT
- & L]
LONG TRONG THIET BI TRAO BOI NHIET

13.3.1. Chuyén ddng song song cang chiéu
D¢ chénh nhiét dd trung binh dude tinh nhu sau:
At dF
M, = X
- s

(13-8)

trong do At, =t -t
Vin dé 1a xac dinh At xét trén mot doan phén t6 dién tich dF, ta c6:
Tit phudng trinh can biing nhiét va truyén nhiét ta cd:

6Q =-= Gl'Cpldtl = Gz.cpzdtz (13_9)
5Q = k.(t; - t,)dF, (13-10)
. 1 1 1 1
Do do: dt, —dt, =d(t, -t,)=- + Q=—(—+—)9
 —dty =d(t, - ty) (G1-Cp1 Gz-sz) Q (Wu Wz) Q
(13-11)
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t
i f_;-.\\\
S
WM .
G 39 -,'qtll,.\t"
Al | CAtx= | oA
; I P
. "Q{ i : dt2 2
e 2 | |
t2 dFy R
=TI o8 2Ot T
0 Fx F

Hinh 13.2. So dé méi chdt chuyén djng song song cung chiéu.

Dit m = —~(—l— + L) ta co:
1 2
d(t, —t,) =moQ (13-12)
Tu do suy ra:
d(t, - t,) = -m.8Q = —m.k.(t, — t,)dF (13-13)
Hay:
A .
dA) _ _mkdF, (13-14)
At
Tich phén hai vé ta cé:
Atx F
J'ég}t—*l= [~ mkdF, (13-15)
Atl Atx 0
Hay:
In2 - _mkF, (13-16)
At'
Suy ra: At, = At e ™K (13-17)
Kt O LAt ek (13-18)
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Thay vao trén ta co:

]-At' e ™5 dF,
0

Sau khi thay cdc gia tri vao ta co:

Atcc =

trong d6 At =t, —t, va At =t, —t, (hinh13.2)

At —At"

e
= At".

-mkE |

— mkF

13.3.2. Chuyén ddng song song ngugc chiéu

(13-19)

(13-20)

Tuong tu nhu trudng hop chuyén déng song song cling chiéu, trusng hgp
song song ngudc chiéu ngudi ta xac dinh dugc:

trong dé: At =t, —t, va At =t,

0

Hinh 13.3. So' dé méi chdt chuyén dgng song song ngugc chiéu.
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Atpe =

Lo Py
Fx

—t, (hinh13.3)
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13.3.3. Chuyén djng cit nhau
Trong trnidng hgp nay do chénh nhiét do trung binh dugc tinh
Atow =i Atus Sar
trong do: Al ne - dd chénh nhiét dg trung binh khi chuyén déng ngudc chiéu;
€a, - hé 56 hiéu chinh phu thudc vao hai dai lugng P va R: g4, = f(P,R)

t,—t, 8 L t=t 1 6t
P=2_1-= L viRsl 1l _-_1 (13-22)

=t At tl=t, oty
10 F‘f Q'\ Eb ] 1 ’4"_‘_“_____“_ &
an \ "\ NG f.p e —— i f,r
R VB AV N N N

RA4DIAA—1 20\ 1 SNOK—A5N—1— 02
a7~ \ 3 Tiq \\ +
bl 1 \
a6 : X} 1
112

O ar a: ai aé 05 95 a7 48 as e

Hinh 13.4. D6 thi &4 = f(P,R).
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l‘&t i \:‘ﬁ:E o .:'\. 5"
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Faus: TREDONNTY g

,?reo~xa~¢:a\r:, — 10\aXad oA oA t
a7 i \
AN

g W )
25 | 1l

0 a1 02 03 a4 45 46 47 0F 49 1/

Hinh 13.5. Dé thi &4, = f(P,R).
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Hinh 13.12. D6 thi &4 = f(P,R).

BAI TAP CHUONG 13

13.1. Mot thiét bi trao ddi nhiét chit 1dng ndng dugc lam ngudi tif 300°C dén
200°C, chat 1éng lanh duge dét néng tit 25°C dén 175°C. Tinh do chénh
nhiét do trung binh trong ba trudng hop.

a) Chuyén déng song song cling chiéu

b) Chuyén dong song song ngudc chiéu

¢) Cit nhau. |
Pap s6: a) At,, = 104 °C; b) At,, = 149 °C; c) At,, = 134 °C.

13.2. Trong mot thiét bj trao doi nhiét cAn lam ngudi 275 kg/h chét 16ng
néng tit 120°C dén 50°C, chat 10ng ndng cd nhiét dung riéng C,, = 3,04
kJ/kg K. Chét 16ng lanh c6 Iuu lugng 1000 kg/h, nhiét do vao thiét bi 1a
10°C, nhiét dung riéng C,, = 4,18 kJ/kg K. Tinh dién tich truyén nhiét cla
thiét bi trong hai trusng hop. :

a) Chuyén dong song song cting chiéu

b) Chuyén dong song song ngudc chidu
Pip sb: a) F,. = 0,24 m%; b) F,. = 0,22 m%.
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13.3. Luu Iugng nudc chay ra thiét b trao déi nhiét chuyén déng ngugc
chiéu 1a G, = 10 kg/s, nhiét dé nudc ting tf 26°C 12n dén 100°C sau dé soi
va bién thanh hoi qua nhiét ¢é nhiét d6 126°C. Toan b qué trinh thyc hién &
p = 1,013 bar = const. Nudc dudc gia nhiét nhd khi chay. Khi chay khi di
vao thiét bi c6 nhi¢t dd 650°C va htu lugng G1 = 45 kg/s. Biét hé sé truyén
nhiét cta thi€t bi k = 197 W/m>K. Tinh dién tich truyén nhist thiét bj
(Thong sé nhiét vat Iy clia khi chay 14y nhu khéng khi)

Pip s: F = 696 m’.

13.4. Trong mot thiét bi trao déi nhiét m&i gidh cAn lam lanh 250 lit chét dng
ndng i nhiét do 120°C xudng 50°C. Chét 1dng nong c6 khéi luong riéng p,
= 1100 kg/m’, nhiét dung riéng C,; = 3 kJ/kg.K. Nudc vao lam lanh ¢6 htu
lugng 1000 Lit/h va nhiét d bing 10°C.

Xéc dinh dién tich bé m#t trao d6i nhiét trong trudng hgp cdc chat long
chuyén dong ctng chiéu va nguge chidu. Biét hé sé truyén nhiét clia thiét bi
k=1161 WmK.

Pdp s6: F . = 0,24 m* F__ = 0,22 m%.

13.5. Mot b sdy khong khi kiéu dng clia 16 hoi cdn sdy néng lugng khong
khi G, = 25 kg/s tf niét d¢ t', = 30°C dén (", = 250°C. Xac dinh bé mat
truyén nhiét, chidu cao clia éng va sé lugng dng. Biét thanh phin cita khéi
13% CO, va 11% H,0.

Khéi chuyén déng trong ng thép cé hé sé din nhiét 48 W/m.K Iuu lugng
G, = 20 kg/s, dudng kinh éng d,/d; = 53/50 mm, nhiét do khéi ', = 400°C,
tée d6 ©,;=15 m/s. Khong khi chuyén dong ngang qua thim éng véi téc do
®; = 6 m/s. '
Pip sb: F = 2024 m?,

13.6. Thiét bi trao déi nhiét giita 2 méi chit:
- Chat Iéng nong: V,= 250 L/gig, t') = 120°C v& t", = S0°C, Cp=3
kKl/kg K, p, = 1100 kg/m’;
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- Nude lanh: V,= 1000 livgig, t', = 10°C;
- Hé s truyén nhigt ctla thiét bj k = 1161 W/m2.K.
a) Xéc dinh dong nhiét trao déi, nhigt do nudc lanh ddu ra t",
b) Xdc dinh dién tich thiét b trao d8i nhiét trong 2 trudng hop: Chuyén
dong cung chiu va ngudc chidu.
Pip s6: Nhiét hugng Q = 16 kW t", = 24°C,
Frc = 0,24 m?; Fyc = 0,22 m?

258



PHU LUC

Phy lyc 1. Nhiét dung riéng hing s§ cila cdc chidt khi

Chit Kb keal/kmol.K kJ/kmol.K
t Kh

Cpv Cyp Cu Cup
Mét nguyén t 3 5 12,6 20,9
Hai nguyén l 5 7 20,9 29,3
Ba nguyén t 7 9 293 37.7

Phu lye 2, Nhi¢t dung riéng trung bimh phy thuje
vao nhiét dd cuia cac khi

Chit Khi

C, kJ/kg.K

C', kJ/m’te.K

Cpu = 0,9203 +0,0001065.¢
Cyp = 0,6603 +0,0001065.1

Clw=1,3138 + 0,0001577.t
C'p = 10,9429 + 0,0001577.t

Cor = 1,024 + 0,00008855.1
Cyp =0,7272 + 0,00008855.

C'h = 01,2799+ 0,0001107
C',, =0,9089 + 0,0001107.t

C,i = 0,9956 + 0,00009299.¢
C,. = 0,7088 + 0,00009299 ¢

C = 1,2866 + 0,0001201.¢
C'yp = 0,9757 +0,0001201.t

Co = 1,833 + 0,0003111t
Cop = 1,3716 +0,0003111.¢

Cow = 1,4733 +0,0002498.t
Clyp = 1,1024 + 0,0002498.t

C, = 0,8654 +0,0002443 1
Cyp, = 0,6764 + 0,0002443 ¢

C'p = 1,699 +0,0004798.¢
C'y = 1,3281 +0,0004798.t
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Phy lye 3. Nude va hoi nuge bio hoa (theo nhiét dd)

t,"C{P,bar| v A R s a
ni/kg m/kg | kg/m” | klMkg | kI/kg!| kl/kg | klkgK k-]fkg£|
G001 (00061081 00010002 2063 | 00048471 0 2501 | 2501 0 9,1544
5 100087191 ©0010001 472 1 0006793 [ 2105 | 2510 | 2489 00762 | 9024]
10 10012277 0,0010004 10642 | 0009398 | 4204 | 2519 2477 0,1510 8299
15 | 0017041 | CGDO100} 7797 1 001282 | 6297 | 2528 | 2465 02244 | 87806
20 | 002337 | 00010018 | 5784 | 001729 | 8390 | 2537 | 2454 | 02964 | 26665
25 | 003166 1 0001003 4340 | 002304 | 10481 [ 2547 | 244 03672 | 835570
30| 004241 | 00010044 | 3293 | 003037 | 12571 | 2556 | 2430 | 04366 | 24573
35 | 005622 | 00010061 2524 | 003962 | 14660 | 2565 | 2418 05049 | 83519
40 | 007375 { 00010079 1955 | 00SI1S | 16730 | 2574 | 2406 05723 | 82559
45 1009584 1 0,0010099 1528 | 006544 | 18840 | 2582 | 234 | 06384 | 81638
500 | 012335 | 00010121 1204 | 008306 | 20930 | 2592 | 2383 07038 | 80753
55 | 015740 1 00010145 9578 01044 | 23020 | 2000 | 2370 07679 | 79901
60 | 019917 | 00010171 7678 01302 | 251,10 | 2600 | 2358 08311 | 75084
65 | 02501 | 00010199 | 6201 Ol613 | 2721 | 2617 | 2345 08934 | 7897
70 10,3117 |0,0010228| 5,045 | 0,1982 | 293,0 | 2626 | 2333 | 0,9549 | 7,7544
75 | 0,3855|0,0010258| 4,133 | 0,2420 | 314,0 | 2635 | 2321 | 1,0157 | 7,6815
80 10,4736 10,0010290; 3,408 | 0,2934 | 334,9 | 2643 | 2308 | 1,0753 | 7,6116
85 10,5781 10,0010324; 2,828 | 0,3536 | 355,9 [ 2651 | 2295 | 1,1342 | 7,5438
90 [0,70110,0010359| 2,361 | 0,4325 1 377,0 | 2659 | 2282 | 1,1925 | 7.4787
95 |0,845110,0010396| 1,982 | 0,5045 | 398,0 | 2666 | 2270 | 1,2502 | 7.4155
100 11,0132 (0,0010435} 1,673 | 0,5977 | 419,1 | 2676 | 2257 | 1,3071 | 7,3547
105 | 1,2079 (0,0010474| 1,419 | 0,7047 | 440,2 | 2683 | 2243 | 1,3632 | 7,2959
110 11,4326 |0,0010515) 1,210 | 0,8264 | 461,3 | 2691 | 2230 | 1,4184 | 7,2387
115 11,6905 |0,0010559| 1,036 [ 0,9652 | 482,5 | 2698 | 2216 | 1,4733 | 7,1832
120 | 1,9854 {0,0010603| 0,8917 | 1,121 | 503,7 | 2706 | 2202 | 1,5277 | 7,1298
125 | 2,3208 {0,0010649| 0,7704 | 1,298 | 525,0 | 2713 | 2188 | i,5814 | 7,0777
130 12,7011 |0,0010697 | 0,6683 | 1,498 | 546,3 | 2721 | 2174 | 1,6345 | 7,0272
135 | 3,130 10,0010747| 0,5820 | 1,718 | 567,5 | 2727 | 2159 | 1,6869 | 6,9781
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Phu luyc 3. (tiép theo)

"

t,"C | P, bar r :r p" s i’ i r s st
m'kg | mVkg | kg/m® | kI/kg |ki/kg| kikg | kikgK | KikgK
140 | 3,614 |0,0010798] 0,5087 | 1,966 | 5890 | 2734 | 2145 | 1,7392 { 6,9304
145 | 4,155 [0,0010851} 0,4461 | 2,242 | 610,5 | 2740 | 2130 | 1,7907 | 6,8839
150 | 4,760 10,0010906] 0,3926 | 2,547 | 632,2 | 2746 | 2114 | 1,8418 | 6,8383
155 | 5,433 |0,0010962| 0,3466 | 2,835 | 653,9 | 27531 2099 | 1,8924 | 6,7940
160 | 6,180 [0,0011021| 0,3068 | 3,258 | 675,5 | 2758y 2082 | 1,9427 | 6,7508
163 { 7,008 |0,0022081| 0,2725 | 3,670 | 6973 | 2763 | 2066 | 1,9924 | 6,7081
170 1 7,920 [0,0011144| 0,2426 | 4,122 | 719,2 | 2769 | 2050 | 2,0417 | 6,6666
175 | 8,925 [0,0011208| 0,2166 | 4,617 | 741,1 | 2773 | 2032 | 2,0909 | 6,6250
180 | 10,027 |0,0011275| 0,1939 | 5,157 | 763,1 | 2778 | 2015 | 2,1395 | 6,5858
185 £ 11,234 [0,0011344| 0,1739 | 5,750 | 785,2 | 2782 | 1997 | 2,1876 | 6,5465
190 112,553 10,0011415| 0,1564 | 6,394 | 807,5 | 2786 | 1979 | 2,2357 | 6,5074
195 | 13,989 (0,0011489| 0,1409 | 7,097 | 829,9 | 2790 | 1960 | 2,2834 | 6,4694
200 | 15,55] 100011565 0,1272 | 7,862 | 852,4 | 2793 | 1941 | 2,3308 | 6,4318
205 | 17,245 100011644 06,1151 | 8,688 | 875,0 | 2796 | 1921 | 2,3777 | 6,3945
210 | 19,080 {0,0011726( 0,1043 | 9,588 | 897,7 | 2798 | 1900 | 24246 | 6,3577
215 {21,062 10,0011812] 0,09465 | 10,560 9207 | 2800 | 1879 | 2,47115 | 6,3212
220 | 23,201 |0,0011900] 0,08606 | 11,62 | 943,7 | 2802 | 1858 | 2,5179 | 6,2849
225 .25,504 0,0011992]| 0,07837 | 12,76 { 966,9 {2802 | 1835 | 2,5640 | 6,2488
230 | 27,979 |0,0012087 0,07147 | 13,99 | 9904 {2803 | 1813 | 2,6101 | 6,2133
235 | 30,635 (0,0012187 0,06527 | 15,32 | 1013,9 | 2804 | 1790 | 2,6561 | 6,1780
240 | 33,480 0,0012291]0,05967 | 16,76 | 1037,5 { 2803 | 1766 | 2,7021 | 6,1425
245 136,524 {0,0012399| 0,05462 | 18,30 ; 1061,8 i 2803 | 1741 2,7478 | 6,1073
250 39,776 |0,0012512] 0,05006 | 19,98 ! FOBS,7 | 2801 | 1715 | 2,7934 | 6,0721]
255 (43,250 |0,0012631; 0,04591 | 21,78 : 1110,2 [ 2799 | 1689 2,8394 | 6,0366
260 | 46,94 (0,0012755:0,04215 | 23,72 | 1135,1 {2796 | 1661 | 2,885] | 6,0013
265 | 50,87 |0,0012886|0,03872 | 25,83 | 1160,2 | 2794 | 1631 | 2,9307 | 5,9657
270 | 55,05 10,0013023] 0,03560 | 28,09 | 11853 | 2790 | 1605,0} 2,9764 | 59297
275 | 59,49 10,0013168]0,03274 | 30,53 | 1210,7 | 2785 |1574,2| 3,0223 | 5,8938
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Phy lyc 3. (tiép theo)

P, bar

‘,-l

m’/kg

v"
m“;’kg

p!!
kg/m®

i
kJ/kg

i
kJ/kg |

64,91
69,18
74,45
80,02
85,92
92,14
98,70
105,61
112,90
120,57
128,65
137,14
146,08
155,48
165,37
175,77
186,74
198,30
210,53
225,22

0,0013321
0,0013483
0,0013655
0,0013839
0,0014036
0,001425
0,001447
0,001472
0,001499
0,001529
0,001562
0,001599
0,001639
0,001686
0,001741
0,001807
0,001894
0,00202
0,00222
0,00280

0,03013
0,02774
0,02554
0,02351
0,02164
0,01992
0,01832
0,01683
0,01545
0,01417
0,01297
001184
0,01078
0,009771
0,008803
0,007869
0,006943
0,00599
0,00493
0,00347

33,19
36,05
39,15
42,53
46,21

50,20
54,58
59,42
64,72
70,57
77,10
84,46
92,76
102,34
113,6
127,1

1440
166,8

203
288

1236,9
1263,1
1290,0
13172
1344,9
1373,1
1402, 1
1431,7
1462,1
1493,6
1526,1
1559,8
1594,7
1639
1671
1714
1762
1817
1893
4853

2780
2773
2766
2758
2749
2739
2727
2714
2700
2684
2666
2646
2622
2595
2565
2527
2481
2421
2331
312,7

kd/k

sl

kitgK

It

kigK

1542,9
1510,2
1476,3
1441,0
1404,2
1365,6
1325,2
12823
1237,8
1190,3
11396
1085,7
1027,0
963,5
8935
813,0
719,3
603,5
48,4
274

3,068]
31146
316114
3,2079
3,2548
3,3026
33508
3,3996
3,4495
3,5002
3,5522
3,6056
3,6605
3,7184
3,7786
3,8439
3,9162
4,0009
4,1137
1,0332

5,8573
5,8205
5,7827
5,7443
5,7049
5,6647
5,6233
5,5802
5,5353
5,4891
5,4412
5,3905
5,336
5,2769
35,2117
5,1385
5,0530
4.9463
4,7951]
4,5029
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Phuy lyc 4. Nude va hei nitée trén dutdng bao hoa (theo dp suit)

par| e | Y| g el r e e | S
m/kg | m/kg | kg/m kg |kJ/kg| ki/kg | klkegK | kIhg K

0,010y 6,92 |0,001000!| 129,9 | 0,00770 | 29,32 | 2513 | 2484 | 0,1054| 8,975
0,015 | 13,038 [0,0010007 | 87,90 | 0,01138 | 54,75 | 2525 | 2470 | 0,1958 8,827
0,020 | 17,514 |0,0010014 | 66,97 | 0,01493 | 73,52 | 2533 | 2459 | 0,2609 | 8,722
0,025 | 21,094 | 0,0010021 | 54,24 | 0,01843 | 88,50 [ 25391 2451 [ 0,3124| 8,642
0,030 | 24,097 | 0,0010028 | 45,66 | 0,02190 | 101,04 | 2545 | 2444 | 0,3546 | 8,576
0,035 | 26,692 {1 0,00100351 39,48 | 0,02533 | 111,86 | 2550 | 2438 [ 0,3908 | 8,521
0,040 | 28,979 | 0,0010041 | 34,81 | 0,02873 | 121,42 | 2554 | 2433 | 0,4225 | 8,473
0,045 | 31,033 |0,0010047 | 31,13 | 0,03211 | 103,00 [ 2557 2427 | 0,4507 | g&,431
0,050 | 32,88 |0,0010053| 28,19 | 0,03547 | 137,83 2561 | 2423 | 0,4761 | 8,393
0,060 | 36,18 |0,0010064| 23,74 | 0,04212 | 151,50 | 2567 | 2415 | 0,5207 | 8,328
0,070 | 39,03 |0,0010075] 20,53 ; 0,04871 | 163,43 2572 | 2409 | 0,5591| 8,274
0,080 | 41,54 |0,0010085| 18,10 | 0,05525 | 173,9 [ 2576 2402 | 0,5927{ 8,227
0,090 | 43,79 |0,0010094| 16,20 | 0,06172 | 183,3 | 2580 | 2397 | 0,6225| 8,186
0,10 | 45,84 |0,0010103| 14,68 | 0,06812 | 191,9 | 2584 | 2392 | 0,6492 | §&,149
0,11 | 47,72 {0,0010111 | 13,40 | 0,07462 | 199,7 | 2588 | 2388 | 0,6740; 8,116
0,12 | 49,45 (0,0010119| 12,35 | 0,08097 | 207,0 | 2591 | 2384 {0,6966 | B,C85
0,13 ; 51,07 (0,0010126] 11,46 | 0,08726 | 213,8 | 2594 | 2380 | 0,7174| 8,057
0,14 | 52,58 {0,0010133| 10,69 | 0,09354 | 220,1 | 2596 2376 [ 0,7368 ] 8,031
0,15 | 54,00 [0,0010140( 10,02 | 0,09980 | 226,1 | 2599 2373 | 0,7550 | 8,007
0,20 | 60,08 (0,0010171; 7,647 | 0,1308 | 251,4 | 2609 | 2358 | 0,8321 | 7,907
0,25 | 64,99 (0,001019%] 6,202 | 0,1612 | 272,0 | 2618 | 2346 [ 0,8934 | 7,830
0,30 | 69,12 10,0010222] 5226 | 0,1913 | 289,3 | 2625 | 2336 | 0,9441: 7,769
0,40 | 75,88 |0,0010264| 3,994 | 0,2504 | 317,7 | 2636 2318 | 1,0261 | 7,670
0,50 | 81,35 |0,0010299| 3,239 | 03087 | 340,6 | 2645 2304 | 1,0910, 7,593
0,60 | 83,95 (0,0010330 2,732 | 0,3661 | 360,0 2653 2293 |1,1453 7,531
0,70 | 89,97 [0,0010359( 2,364 | 0,4230 | 376,8 | 2660 | 2283 | 1,1918| 7,479
0,80 | 93,52 |0,0010385| 2,087 | 0,4792 | 391,8 | 2665 2273 |1,2330| 7,434
0,90 | 96,72 [0,0010409( 1,869 | 0,5350 | 405,3 [ 2670 2265 | 1,2696| 7,394
1,00 | 99,64 [0,0010432] 1,694 | 0,5903 | 417,4 | 26751 2258 |1,3026 | 7,360
1,1 102,32 10,0010452| 1,550 | 0,6453 | 428,9 {2679 | 2250 | 13327 7,328
1,2 | 104,81 |0,0010472| 1,429 | 0,6999 | 439,4 | 2683 | 2244 | 1,3606 | 7,298
1,3 | 107,14 |0,0010492| 1,325 | 0,7545 | 449,2 | 2687 | 2238 | 1,3866 | 7,271
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Phuy lyc 4. (tiép theo)

P, t,°C v v o i i r Y s"

bar m’/kg m'kg | kg/m’ | kl/kg | ki/kg | k/kg | KiAgK |k/kg K
1,4 1109,33 | 0,0010510 | 1,236 | 0,8080 | 458,5 | 2690 | 2232 | 1,4109 | 7.246
L5 | 111,38 1 0,0010527 | 1,159 | 0,8627 | 467,2 | 2693 | 2226 | 1,4336 | 7.223
1,6 | 113,32 ] 0,0010543 | 1,091 | 0,9164 | 4756 | 2696 | 2221 | 1,4550 | 7.202
1,7 | 115,17 | 0,0010559 | 1,031 | 0,9699 | 483,2 | 2699 | 2216 | 1,4752 | 7,182
1.8 ] 116,94 1 0,0010575 | 0,9773 | 1,023 | 490,7 | 2702 | 2211 | 1,4943 | 7,163
1,9 | 118,62 | 0,0010591 10,9290 | 1,076 | 4979 | 2704 | 2206 | 1,5126 | 7,145
2,0 | 120,23 | 0,0010605 | 0,8854 | 1,129 | 504,8 | 2707 | 2202 | 1.5302 | 7,127
2,1 | 121,78 1 0,0010619 [ 0,8459 | 1,182 | 511,4 | 2709 | 2198 | 1,5470 | 7,111
2,2 123,27 | 0,0010633 | 0,8098 | 1,235 | 517,8 | 2711 | 2193 | 1,5630 | 7,096
2,3 | 124,71 1 0,0010646 | 0,7768 | 1,287 | 524,0 | 2713 | 2189 | 1,5783 | 7,081
2,4 | 126,09 | 0,0010659 10,7465 | 1,340 | 529,8 | 2715 | 2185 | 1,5929 | 7.067
2,5 | 127,43} 0,0010672 | 0,7185 | 1,392 ( 5354 | 2717 | 2182 | 1,6071 | 7,053
2,6 | 128,73 1 0,0010685 | 0,6925 | 1,444 | 5409 | 2719 | 2178 | 1,621 | 7,040
2,7 1 129,98 | 0,0010697 | 0,6684 | 1,496 | 546,2 | 2721 | 2175 | 1,634 | 7.027
2,8 | 131,20 | 0,0010709 |0,6461 | 1,548 | 551,4 | 2722 | 2171 | 1,647 | 7,015
2,9 | 132,39 | 0,0010721 | 0,6253 | 1,599 | 556,5 | 2724 | 2167 | 1,660 | 7.003
3.0 | 133,54 | 0,0010733 10,6057 1,651 | 561,4 | 2725 { 2164 | 1,672 | 6,922
3,1 | 134,66 | 0,0010744 | 0,5873 | 1,703 | 566,3 | 2727 | 2161 | 1,683 | 6,981
3,2 | 135,75 | 0,0010754 | 0,5701 | 1,754 | S71,1 | 2728 | 2157 | 1,695 | 6,971
3,3 | 136,82} 0,0010765 | 0,5539 | 1,805 | 575,7 | 2703 | 2154 | 1,706 | 6.961
3,4 1 137,66 | 0,0010776 | 0,5386 | 1,857 | 560,2 | 2731 | 2151 | 1,717 | 6,951
3,5 | 138,88 | 0,0010786 | 0,5241 | 1,908 | 584,5 | 2732 | 2148 | 1,728 | 6,941
3,6 | 139,87 { 0,0010797 | 0,5104 | 1,959 | 588,7 | 2734 | 2145 | 1,738 | 6,932
3,7 | 140,84 | 0,0010807 | 0,4975 | 2,010 | 592,8 | 2735 | 2142 | 1,748 | 6,933
3.8 | 141,79 | 0,0010817 | 0,4852 | 2,061 | 596,8 | 2736 | 2139 | 1,758 | 6914
3,9 | 142,71 | 0,0010827 | 0,4735 ¢ 2,112 | 600,8 | 2737 { 2136 | 1,768 | 6,905
4,0 | 143,62 | 0,0010836 | 0,4624 | 2,163 | 604,7 | 2738 | 2133 | 1,777 | 6,897
4,1 1144,51 | 0,0010845 | 0,4518 | 2,213 | 608,5 | 2740 | 2131 | 1,786 | 6,889
4,2 | 145,39 1 0,0010855 10,4416 | 2,264 | 612,3 | 2741 (2129 | 1,795 | 6,881
4.3 | 146,25 | 0,0010865 | 0,4319 | 2,315 | 616,1 | 2742 | 2126 | 1,804 | 6,873
4.4 | 147,09 | 0,0010874 | 0,4227 | 2,366 | 619,8 | 2743 | 2123 | 1,812 | 6,865
4,5 | 147,92 | 0,0010883 | 0,4139 | 2,416 | 623,4 | 2744 | 2121 | 1,821 | 6,857
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Phy lue 4. (tiép theo)

P, t,'C v' v" p" i’ i r s 5"

bar m'kg m*/kg | kg/m' | kd/kg | ki/kg | kd/kg | kikgK | kd/kg.K
5,0 | 151,84 1 0,0010927 |} 0,3747 | 2,669 | 640,1 | 2749 | 2109 | 1,860 | 6,822
6,0 | 158,84 1 0,0011007 | 0,3156 | 3,169 | 670,5 | 2757 | 2086 | 1,831 | 6,761
7.0 | 164,96 | 0,0011081 | 0,2728 | 3,666 | 697,2 | 2764 | 2067 | 1,992 | 6,709
8,0 1170,42 | 0,0011149 | 0,2403 | 4,161 | 720,9 | 2769 | 2048 | 2,046 | 6,663
9,0 | 175,35 1 0,0011213 | 0,2149 | 4,654 | 742,8 | 2774 | 2031 | 2,004 | 6,623
10 | 179,88 | 0,0011273 | 0,1946 | 5,139 | 762,7 | 2778 | 2015 | 2,138 | 6,587
L1 1 184,05 | 0,0011331 | 0,1775 | 5,634 | 781,1 | 2781 {2000 | 2,179 | 6.554
12 1 187,95 | 0,0011385 | 0,1633 | 6,124 | 7983 | 2785 | 1987 | 2,216 | 6,523
13 1 191,60 [ 0,0011438 | 0,1512 | 6,614 | 814,5 | 2787 | 1973 | 2,251 | 6,495
14119504 | 0,0011490 | 0,1408 | 7,103 [ 830,0 { 2790 | 1960 | 2,284 | 6,489
IS [ 198,28 | 0,0011539 | 0,1317 | 7,593 | B44,6 | 2792 | 1947 | 2,314 | 6,445
16 | 201,36 | 0,0011586 | 0,1238 | 8,080 | 858,3 | 2793 | 1935 | 2,344 | 6,422
17 | 204,30 { 0,0011632 | 0,1167 | 8,569 | 871,6 | 2795 | 1923 | 2,371 | 6.400
18 | 207,10 | 0,0011678 | G,1104 | 9,058 | 8844 | 2796 | 1912 | 2,397 | 6,379
191 209,78 | 0,0011722 | 0,1047 | 9,549 | 896,6 | 2798 | 1901 | 2,422 | 6,359
20 | 212,37 | 0,0011766 |0,09958 | 10,041 | 908,5 | 2799 | 1891 | 2,447 | 6,340
21 | 214,84 | 00011809 [0,09492 | 10,54 | 919,8 | 2800 | 1880 | 2,470 | 6,322
22 [ 217,24 | 0,0011851 10,09068 | 11,03 | 930,9 | 2801 | 1870 | 2,492 | 6,305
23 [ 219,55 | 0,0011892 | 0,08879 | 11,52 | 941,5 | 2801 | 1860 | 2,514 | 6,288
24 | 221,77 | 0,0011932 | 0,08324 | 12,01 | 951,8 | 2802 | 1850 | 2,534 | 6272
251223931 0,6011972 | 0,07993 1 12,51 | 961,8 | 2802 | 1840 | 2,554 | 6,256
26 | 226,03 | 0,0012012 {0,07688 | 13,01 | 971,7 | 2803 | 1831 | 2,573 | 6.242
27 | 228,06 | 0,0012050 | 0,07406 | 13,50 | 981,3 | 2803 | 1822 | 2,592 | 6227
28 | 230,04 | 0,0012088 [0,07141 | 14,00 | 990,4 { 2803 | 1813 | 2,611 | 6,213
29 | 231,96 { 0,0012126 | 0,06895 | 14,50 | 999,4 | 2803 | 1804 | 2,628 | 6,199
30 | 233,83 | 0,0012163 | 0,06665 | 1500 |1008,3| 2804 | 1796 | 2,646 | 6.186
32 | 237,44 | 0,0012238 | 0,06246 | 16,01 |1025,3| 2803 { 1778 | 2,679 | 6,161
34 | 240,88 | 0,0012310 | 0,05875 17,02 |1041,9| 2803 | 1761 | 2,710 | 6137
36 | 244,16 | 0,0012380 | 0,05543 | 18,04 |1057,5| 2802 | 1745 | 2,740 | 6,113
38 | 247,31 | 0,0012450 | 0,05246 | 19,06 | 1072,7] 2802 | 1729 | 2,769 | 6,09]
40 | 250,33 | 0,0012520 |0,04977 | 20,09 {1087,5| 2801 | 1713 | 2,796 | 6.07¢
42 | 253,24 | 0,0012588 | 0,04732 | 21,13 {1101,7] 2800 | 1698 | 2,823 | 6.049
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Phu lyc 4. (tiép theo)

P, | t,°C v v p" i i r s s"
bar m’kg | mkg | ke/m®| kikg |kIkg| kikg | kikgK |kikgK
44 1 256,05 (0,0012656 ( 0,04508 | 22,18 { 1115,3 | 2798 | 1683 | 2,849 | 6,029
46 | 258,75 |0,0012724 ] 0,04305 | 23,23 | 11288 | 2797 | 1668 | 2,874 | 6,010
48 | 261,37 10,0012790 | 0,04118 | 24,29 | 1141,8 | 2796 | 1654 | 2,898 | 5,991
50 | 263,91 | 0,0012857 | 0,03944 | 2535 | 11544 | 2794 ; 1640 | 2,921 | 5,973
55 |1 269,94 | 0,001302]1 | 0,03564 | 28,06 | 1184,9| 2790 | 1604,6 | 2,976 | 5,930
60 | 275,56 | 0,0013185 [ 0,03243 | 30,84 | 1213,9 1 2785 | 1570,8 | 3,027 | 5,890
65 [ 280,83 1 0,0013347 | 0,02973 | 33,64 ; 12413 | 2779 ; 15375 3,076 | 5,851
70 | 285,80 1 0,0013510( 0,02737 | 36,54 | 12674 2772 | 1504,9 | 3,122 | 5,814
75 [ 290,50 ) 0,0013673 | 0,02532 | 39,49 | 1292,7 | 2766 | 14728 | 3,166 | 5,779
80 [ 294,98 | 0,0013838 ] 0,02352 | 42,52 | 1317,0/| 2758 | 1441,1 | 3,208 | 5,745
85 1299,24 | 0,0014005 | 0,02192 | 45,62 | 1340,8 | 2751 | 14098 | 3,248 | 5,711
90 | 303,22 |0,0014174 | 0,02048 | 48,83 | 1363,7] 2743 | 1379,3 | 3,287 | 5,678
95 | 307,22 |0,0014345 | 0,01919 | 52,11 | 13859 | 2734 | 1348,4{ 3,324 | 5,646
{00 | 310,96 {0,0014521 | 0,01803 | 55,46 | 1407,7 | 2725 | 1317.0 | 3,360 | 5,615
110 | 318,04 | 0,00148%9 | 0,01598 | 62,58 | 1450,2 | 2705 | 1255,0 | 3,430 | 5,553
120 | 324,63 | 0,001527 | 0,01426 | 70,13 | 1491,1 | 2685 | 1193,5 | 3,496 | 5,492
130 | 330,81 | 0,001567 | 0,01277 { 78,30 | 1531,5 | 2662 | 1130,8 | 3,561 | 5,432
140 | 336,63 | 0,001611 | 0,01149 | 87,03 | 1570,8 | 2638 | 1066,9 | 3,623 | 5,372
1501 342,11 | 0,001658 | 0,01035 | 99,62 | 1610 | 2611 | 1001,1 | 3,684 | 5,310
160 | 347,32 | 0,001710 | 0,009318 | 107,3 | 1650 | 2582 | 932,0 | 3,746 | 5,247
170 | 352,261 0,001768 |0,009682| 119,3 | 1690 | 2548 | 858,3 | 3,807 | 5,177
180 | 356,96 | 0,001837 |0,007504 | 1332 | 1732 | 2510 | 778,2 | 3,871 | 5,107
190 | 361,44 | 0,001921 | 0,00668 | 149,7 | 1776 | 2466 | 690 | 3,938 | 5,027
200 | 365,71 | 0,00204 | 000585 170,9 | 1827 | 2410 | 583 | 4,015 | 4,928
2101 369,79 | 0,0022%1 | 0,00498 | 200,7 | 1888 | 2336 | 448 | 4,108 | 4,803
220 | 373,7 | 0,00273 | 0,00367 | 272,5 | 2016 | 2168 1 152 | 4,303 | 4,591
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Phu lye 5. Nudc chifa sdi va hoi qua nhiét

bf;’r tC 20 40 60 80 100 120 140 160 | 180
v | 00010018 | 36,12 | 38,45 | 40,75 | 43,07 | 45,39 | 47,69 | 50,01 | 52,31
0,04 | i 83,7 2574 | 2612 | 2650 | 2688 | 2726 | 2764 | 2803 | 2841
s | 0,2964 | 8537 | 8,651 | 8,762 | 8,867 | 8,966 | 9,060 | 9,150 | 9,238
v | 00010018 | 00010079 | 19,19 | 20,34 | 21,50 | 22,66 | 23,82 | 24,97 | 26,13
0,08 | i 83,7 167,5 | 2612 | 2650 | 2688 | 2726 | 2764 | 2802 | 2841
s | 0,2964 | 0,5715 | 8331 | 8441 | 8,546 | 8,645 | 8,740 | 8,830 | 8,917
v | 00010018 | 0001007 | 15,35 | 16,27 | 17,20 | 18,13 | 19,06 | 19,98 | 20,90
0,10 i 83,7 167,5 | 2611 | 2649 | 2688 | 2726 | 2764 | 2802 | 2841
s {0,2964 | 05715 | 8,227 | 8,337 | 8,442 | 8,542 | 8,636 | 8,727 | 8814
v | 00010018 | 00010079 | 12,79 | 13,55 | 14,33 | 15,10 | 15,87 | 16,64 | 17,42
0,021 i 83,7 167,5 | 2611 | 2649 | 2687 | 2725 | 2764 | 2802 | 2841
s | 0,2964 | 0,5715 | 8,143 | 8,253 | 8,358 | 8,457 | 8,552 | 8,643 | 8,730
v | 00010018 | 0001007 | 10,95 | 11,61 { 12,27 | 12,94 | 13,60 | 14,26 | 14,92 4
0,14 | i 83,7 167,5 | 2611 | 2649 | 2687 | 2725 | 2763 | 2802 | 2840
s | 0,2964 | 0,5715 | 8,071 | 8,181 | 8287 | 8,386 | 8,481 | 8,572 | 8,659
v | 00010018 | 00010079 | 9,573 | 10,160 | 10,740 | 11,320 | 11,899 | 12,478 | 13,057
0,16 | i 83,7 167,5 | 2610 | 2649 | 2687 | 2725 | 2763 | 2802 | 2840
s | 0,2964 | 0,5715 | 8,009 | 8,120 | 8225 | 8,324 | 8,419 [ 8,510 | 8,597
v | 00010018 | 0001007 | 0010171 | 8,119 | 8,584 | 9,049 | 9,513 | 9,977 | 10,441
0,20 | i 83,7 167,5 | 251,01 | 2648 | 2687 | 2725 | 2763 | 2801 | 2840
s | 0,2964 | 0,5715 10,8307 | 8,015 | 8120 [ 8,220 | 8315 | 8,406 | 8,493
v | DO010CI8 | 0001007 | O00I0I7L | 5,400 | 5,713 | 6,025 | 6,335 | 6,645 | 6,955
0,30 | i 83,7 167,5 | 251,1 | 2648 | 2685 | 2724 | 2762 | 2801 | 2839
s | 0,2964 | 0,5715 | 0,8307 | 7,825 | 7,931 | 8,031 | 8,126 | 8217 | 8,304
v | 00010018 | 00010079 | 00010171 | OO0I0289| 1,695 | 1,795 | 1,889 | 1,984 | 2,078
1,0 | i 83,7 167,5 | 251,01 | 334,9 | 2676 | 2717 | 2757 | 2796 | 2835
s | 0,2964 [ 0,5715 | 0,8307 | 1,0748| 7,361 | 7,4665| 7.562 | 7,654 | 7,743
Vv (30010018 | 00010079 | 0Q010171 | 0010289 | 00010434 1,491 1,572 1 1,650 1 1,729
12 | i 23,9 167,5 | 251,1 | 3349 | 419,0 | 2715 | 2755 | 2795 | 2834
s | 0,2964 | 0,5715 | 0,8307 | 1,0748 [ 1,3067 | 7,376 | 7475 | 7,568 | 7,657
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Phuy luc 5. (tiép theo)

200 220 240 260 280 300 350 400 450 500 600
54,63 | 56,93 | 59,24 | 61,56 | 63,87 | 66,18 | 71,96 | 77,73 | 85,31 | 89,28 |100,84
2880 | 2918 | 2958 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 | 3490 | 3707
9,321 {9,402 | 9,479 | 9,554 | 9,627 | 9,698 | 9,866 [ 10,024 10,174 10,317}10,585
27,29 | 28,44 | 29,60 | 30,75 | 31,90 | 33,06 | 35,94 | 38,84 | 41,72 | 44,61 | 50,38
2880 | 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 | 3490 | 3707
9,00 | 9,081 | 9,159 | 9,234 | 9306 | 9,377 | 9,546 | 9,704 | 9,854 | 9,997 | 10,265
21,83 | 22,76 | 23,68 | 24,60 | 25,53 | 26,46 | 28,76 | 31,08 | 33,39 | 35,70 | 40,32
2879 | 2918 | 2057 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 | 3490 | 3707
8,897 | 8,978 | 9,056 | 9,131 | 9,203 | 9274 | 9,443 | 9,601 | 9,751 | 9,895 {10,162
18,19 | 18,96 | 19,73 | 20,50 | 21,27 | 22,04 | 23,96 | 25,89 | 27,82 | 29,74 | 33,60
2879 | 2918 | 2957 | 2996 | 3036 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 | 3490 | 3707
8,813 | 8,894 | 8972 | 9,047 | 9,119 { 9,190 | 9,359 | 9,517 | 9,667 | 9,810 |10,078
1559 | 16,24 | 16,90 | 17,56 | 18,22 | 18,88 | 20,53 [ 22,18 | 29,63 | 25,49 | 28,79
2879 | 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 | 3490 [ 3707
8,742 | 8,823 | 8,900 | 8,975 | 9,048 | 9,119 | 9,288 | 9,446 | 9,596 | 9,739 | 10,007
13,635 | 14,2131 14,790 | 15,367 15943 | 16,52 | 17,96 | 19,41 | 20,85 | 22,29 | 25,i8
2879 | 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 | 3384 | 3490 | 3707
8,680 | 8761 | 8838 | 8,913 | 8986 | 9,057 | 9,226 | 9,384 | 9,534 | 9,678 | 9,945
10,905 | 11,369 111,832 | 12,295 | 12,758 | 13,220 | 14,376 | 15,53 | 16,68 | 17,82 | 20,15
287G | 2918 | 2957 | 2997 | 3037 | 3077 | 3177 | 3280 ) 3384 | 34906 | 3707
8,576 | 8,657 | 8,735 | 8,610 | 8,883 | 8,954 | 9,123 | 9,28] | 9,431 | 9,575 | 9,842
7,246} 1573 | 7,882 1 8,191 | 8,500 | 8,809 | 9,580 {10,351 {11,121 |11,891]13,430
2878 | 2917 | 2956 | 2996 | 3036 | 3075 | 3177 | 3280 { 3384 | 3490 | 3707
8,388 | 8,469 | 8547 | 8,622 | 8,695 | 8,766 | 8,935 | 9,093 | 9,244 | 9,388 | 9,655
2,172 | 2,266 | 2,358 | 2,452 | 2,545 | 2,638 | 2,871 | 3,102 | 3,334 | 3,565 | 4,028
2875 | 2914 | 2954 4 2693 | 3033 | 3074 | 3175 | 3278 | 3382 | 3488 | 3706
7,828 | 7,910 | 7,988 | 8,064 | 8,139 | 8,211 | 838! | 8,541 | 8,690 | 8333 | 9,097
1,807 | 1,886 | 1,964 | 2,042 | 2,120 | 2,197 } 2,391 | 2,584 | 2,777 | 2,970 | 3,357
2874 | 2913 § 2953 | 2993 | 3033 | 3073 | 3174 | 3278 | 3382 | 3488 | 3705
7,742 ) 7,824 | 7,903 | 7,579 | 8,053 | 8,126 | 8,296 | B,456 | B,606 | 8,749 [ 9,013
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Phu Iye 5. (tiép theo)

20 40 6 80 100 0
bar | °C 0 12 140 160 180
v [ GOOI0IS | 00010076 | 00010168 | 00010287 | 00010432 | 00010601 | 000107 0,3167{0,3348
6,0 | i 84,3 167,9 251,5 | 3352 | 419,1 | 503,7 | 589,1 | 2759 | 2805

s | 0,2964 | 0,5716 | 0,8302 | 1,0744 | 1,3062 | 1,5265 | 1,738 6,767 | 6,869

v | 60010615 | 00010076 | QODICI6T | OLOIZEG | 00010431 | 00010606 ] B001075 | 001102 0,2473
80 { i 84,5 168,i 251,7 | 3353 | 419,2 ] 503,8 | 589,1 | 675,3 | 2792
s | 90,2962 | 0,5714 0,83 11,0742 1,306 | 1,5263 | 1,737 | 1,941 | 6,715

v | 00010014 | 00010075 | 00010166 | 0000285 | 00010430 | 00010558 | 000107 | 00011018 0,1949
10 i 84,7 168.3 251,8 | 3354 | 419,3 | 503,9 | 589,2 | 675,4 | 2778
5§ 0,2960 | 0,5712 | 0,8298 | 1,074 | 1,3058 | 1,5261 | 1,737 | 1,941 6,588

v | 00010013 | 000K | 00010165 | 00010284 | H0010429 | 00010597 | 0010793 | 00011016 0,1945
12 i 84,9 168,5 251,9 | 335,5 | 419,4 | 504,0 | 589,3 | 675,5 | 2790
s | 0,2959 | 0,571 [0,8297 {1,0738]1,30561,5259| 1,737 1,940 | 6,534

v | 00016042 | 00010073 | 00010164 | 00010282 | 00010427 | 00610596 | 00010792 00011015} 0011271
14 i 85,1 168,7 252,1 | 335,7 | 419,6 | 504,2 | 589,5 | 675,7 | 763,2
s | 0,2958 | 0,5710 | 0,8296 [ 1,0736 | 1,3054 | 1,5257 | 1,736 | 1,940 | 2,137

v [ 000j0011 | 00010072 | 00010163 | OOOMREZ | DOOLHE | BHNICSYS | 000IOT0| GO01I0I3 ! 6011270
16 i 85,3 168,8 | 252,2 § 3358 | 419,7 | 504,3 | 589,6 | 675,7 | 763,2
s | 02958 | 0,5710 | 0,8296 }1,0735 | 1,3052 | 1,5256 | 1,736 | 1,940 | 2,137

v [ 00010010 | 00010071 | GOOL0IG2 | GODICRSI | GO010425 | OLOI0594 | OO0IGTRY | 00011012 | DOEI26R
18 i 83,5 169,0 252,4 | 336,0 | 419,9 | 504,5 | 589,8 | 675.8 | 763,2
s | 06,2957 | 0,5709 [ 0,8295 |1,0733]1,3050 11,5254 | 1,736 | 1,939 2,136

v | 00010000 | 00010070 | 00010161 | OOOI0280 | 00010424 | 00010598 | 00010776 | 00011011 | 0011267
20 i 85,7 169,2 252,6 | 336,2 | 420,1 | 504,7 | 589,9 | 675,9 | 763,2
s | 0,2957 | 0,5708 [ 10,8294 | 1,07311,3048 | 1,5252 | 1,736 | 1,939 2,136

v | 00010004 | 00GI00GS | ODOIO1ST | 000275 | OO0LO419 | BO010587 | OA0IG7R2 | 0,001 1004 0011258
30 4 86,7 170,1 2535 | 337,0 | 420,9 | 505,4 | 5906 | 676,4 | 763,7
s | 02956 | 0,5707 | 0,8290 | 1,0726|1,3038 ] 1,5244 | 1,735 | 1,938 2,134

v | 0000583 | 0DOIOA3 | 00010134 | O0GI0254 | 00010398 | 00010564 | 000I0972 | 60011220 | 6011248
80 | i 91,3 174,4 | 257,8 | 341,2 | 424,9 | 509,) | 5934 | 679,6 | 7667
s | 0,2943 | 0,5686 | 0,8260 | 1,0689 | 1,2996 | 1,5198 [ 1,730 | 1,931 | 2,126
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Phu luc 5, (tiép theo)

200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 350 | 400 | 450 | s00 | 600
0,3520 | 0,36388 | 0,3855 | 0,4019 | 0,418] 0,4342 | 0,4741 |0,5136]0,5528|0,5919 | 0,6697
2849 | 2891 | 2933 | 2975 | 3017 | 3059 | 3164 | 3270 | 3376 | 3483 | 3701
6,963 | 7,051 { 7,135 | 7,215 | 7,292 | 7.366 | 7.541 | 7,704 | 7,857 | 8,001 | 8,266
0,2609 | 0,273% | 0,2867 | 0,2993 | 0,3118 | 0,3240 | 0,3542 | 0,3842(0,4137|0,4432{6,5018
2839 | 2883 | 2926 | 2969 | 3011 | 3054 | 3160 | 3267 | 3373 | 3481 | 3699
6,814 | 6,905 | 6,991 | 7,073 | 7,151 | 7,226 | 7.404 | 7,568 | 7,722 | 7.866 | 3,132
0,2060 | 02169 | 0,2274 | 0,2377 | 0,2478 | 0,2578 | ,2822 {0,3065]0,3303 10,3539 | 0,401
2827 | 2874 | 2918 | 2962 | 3005 | 3058 | 3155 | 3263 | 3370 1 3479 | 3698
6,692 | 6,788 | 6,877 | 6961 | 7,040 | 7,116 | 7,296 | 7,461 | 7,615 | 7,761 | 8.027
0,693 | 0,1788 | 0,1879 | 60,1967 | 0,2054 | 0,2139 | 0,2343 | 0,2547 | 0,2747 | ¢,2941| 0,333
2816 | 2865 | 291t | 2955 | 2999 | 3042 | 3151 | 3260 | 3364 | 3477 | 3696
6,588 | 6,688 | 6,780 | 6,866 | 6,947 | 7,025 | 7,206 {7,373 | 7,520 | 7,674 | 7,942
0,1429 | 01515 | 0,1596 | 0,1673 | 0,1748 { 0,1823 | 0,2001 | 0,2176(0,2349 10,2520 0,285
2803 | 2855 | 2902 | 2948 | 2992 | 3036 | 3147 | 3256 | 3365 | 3474 | 3695
6,497 | 6,602 | 6,697 | 6,784 | 6,867 | 6945 | 7,130 | 7,299 | 7,455 | 7,601 | 7,870
oo11565 | 0,1309 | 0,1382 | 0,1452 | 0,1519 | 0,1585 | 0,1743 | 0,1899 10,2051 | 0,2201 | 0,249
852,4 | 2844 | 2893 | 2940 | 2986 | 3030 | 3142 | 3253 | 3363 | 3472 | 3691
2,329 | 6,524 | 6,622 | 6,711 | 6,796 | 6,877 | 7,063 | 7,233 | 7,390 | 7,537 | 7,804
00011562 | 0,1149 | 0,1216 | 0,1280 | 0,1341 | 0,1401 | 0,1545 |0,1683 | 0,1819|0,1953]0,221i
852,4 | 2833 | 2884 | 2932 | 2979 | 3025 | 3138 | 3249 | 3360 | 3470 | 3690
2,328 | 6,452 | 6,554 | 6,646 | 6,732 | 6,814 | 7,003 | 7,175 | 7,333 | 7,480 | 7,750
00011561 | 0,1021 1,084 0,1143 | 0,1200 | 0,1255 | 0,1384 |0,15110,1634{0,1755| 0,199
852,4 | 2821 | 2875 | 2924 | 2972 | 3019 | 3134 | 3246 | 3357 | 3468 | 3690
2,328 | 6,385 | 6,491 | 6,585 | 6,674 | 6,757 | 6,949 | 7,122 | 7,282 | 7,429 | 7,701
00011551 | 00011891 | 0,06826 | 0,07294 | 0,07720 | 0,08119 |0,09051; 00929 10,1078 10,1161 0,1325
852,6 | 943,5 | 2823 | 2882 | 2937 | 2988 | 3111 {3229 | 3343 | 3456 | 3682
2,826 | 2,514 | 6,225 | 6,337 | 6,438 | 6,530 | 6,735 | 6,916 | 7,080 | 7,231 { 7,506
00011504 | OCOLEIE33 | 000121 | 00012689 | 0001357 09 003003 | Q3438 | 03821 | 004177 | 004844
855,0 | 945,1 | 1037,9 [1134,4 | 12354 | 2784 | 2985 | 3135 | 3270 | 3397 | 3640
2,317 | 2,504 | 2,688 | 2,873 | 3,059 | 5,788 | 6,126 | 6,358 | 6,552 |6,722 | 7,019
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Phu Iye 5. (tiép theo)

bar

t,
°C

20

40

60

80

100

120

140

168

180

90

92,3
0,2941

00010038
175.5
0,5681

00010129
258,7
0,8253

00010299
342,1
1,0682

00010393
425,7
1,2988

00010559
509,8
1,5189

00030749
594,6
2,729

0001066
680,3
1,930

0011213
767,4
2,125

100

000575
93,2
0,2939

00010031
176,9
0,5674

00010125
259.,6
0,8247

00010245
3429
1,0676

00010385
426,5
1,2982

00010652
510,5
1,5182

00010741
5953
1,718

00010956
681,0
1,929

0011201
768,0
2,123

120

00005965
95,1
0,2935

00010024
178,2
0,5668

00010116
2614
0,8236

00010236
344,6
1,0662

00010879
428,1
1,2967

00010544
512,0
1,5165

00010732
596,7
1,727

00010946
682,4
1,927

00611189
769,1
2,121

130

0,0009961
96,0
0,2931

00010020
1790
0,5664

00010112
262,2
0,8230

00016231
345,4
1,0655

00010573
4289
1,2959

00010538
512,7
1,5156

00010725
597,4
1,726

00010639
683,0
1,926

00011182
769,7
2,119

140

96,9
0,2930

00010016
1799
0,5660

00010108
263,0
0,8224

00010226
346,2
1,0648

00010368
429.6
1,2951

00010533
513,1
1,5148

00010719
598,0
1,724

00010932
683,6
1,925

00011174
770,2
2,118

160

98,9
0,2925

00010007
181,7
0,5653

00010009
264,7
0,8212

60010217
3479
1,0634

Q0010859
431,2
1,2937

0001052
524,9
1,5131

00010707
599.4
1,722

0001018
6849
1,922

00011157
771,3
2,116

240

00009912
106,4
0,2911

00000573
188,8
0,5625

00010065
271,5
0,8169

0010182
254,3
1,0582

00010820
437,2

'1,2881

00010479
520,8
1,5062

0,0010660
604,6
1,715

00010864
689,9
1,915

00011095
775,17
2,108

300

00000886
112,0
0,2902

00000549
194,1
0,5603

00010041
275,85
0,8140

00010156
359,1
1,0545

00016093
4419
1,2864

00010450
525,1
1,5024

00010662
609,0
1,709

00010825
693,6
1,908

00011050
779,1
2,100
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Phu luc 5. (tiép theo)

200 220 240 260 280 300 350 | 400 | 450 | 500 | 600
00011496 | O0OI1822 | OO0I2207 | 0OM2669 | 00013246 | 00014016 | 0002586 | (03001 | 003354 | 00680 | 004285
855,5 | 945,2 | 1038,1 {1 11342 | 1234,9 | 13444 | 2954 | 3114 { 3254 | 3386 | 3631
2,316 [ 2,502 | 2,686 | 2,870 | 3,056 | 3,249 | 6,033 | 6,280 | 6,481 | 6,656 | 6,957
00011482 | 00011805 | ODOI2185 | G001265 | 00013217 | GOO13970 | OL2247 | 042636 | 097 | 003281 | 003837
856,0 | 9458 | 10383 | 1134,1 | 12345 | 1342,2 | 292C | 3093 { 3239 | 3372 | 3621
2,314 | 2,500 | 2,684 | 2,868 [ 3,053 | 3,244 | 5940 | 6,207 (6,416 6,596 | 6,901
0011622 | GOOLLTEE | 00012164 | 00012612 | 0013164 | 0013886 | 001726 | 002113 | 002414 | (iR681 | 003163
901,5 | 946,6 | 3038,7 [ 1133,9 | 12337 | 1340,0 | 2844 | 3045 | 3206 | 3347 : 3503
2,404 | 2,497 | 2,680 | 2,863 | 3,046 | 3,235 | 5,755 | 6,071 6,298 6,487 | 6,803
00011458 | GOOLITTZ | 00012150 | OLMI2593 | 00013137 | 00013847 | Q0ISI4 | 001905 | 002197 | 02450 | 00243
8574 | 946,9 | 1038,9 | 1133,8 | 1233,3 | 1339,0 | 2799 | 3026 | 3189 | 3334 | 3294
2,309 | 2,495 | 2,678 | 2,860 | 3,043 | 3,230 | 5,657 | 6,006 16,243 | 6,138 { 6,758
00OHIHR | GO0LIT66 | 00012136 | 00012575 | 00013111 | GOOI3R08 | 001325 | OOIT26 | OL20I0 | 02252 | OR6R3
857,9 | 947,3 | 1039,1 | 1133,8 [1232,9| 1338,0 | 2750 | 3000 | 3172 | 3321 | 3585
2,308 | 2,493 | 2,676 | 2,858 | 3,040 | 3,226 | 5,550 | 5,942 | 6,190 | 6,390 | 6,716
00011430 | GOOHI744 + OCOIZI08 | 00012539 | 00013061 | GOO13735 | GO0978 | 001429 | QOI704 | 001930 | 0232
858,8 | 948,0 | 1039,5 | 1133,7 | 1232,2 | 1336,2 | 2612 | 2945 | 3137 | 3294 | 3567
2,305 | 2,489 | 2,672 | 2,853 | 3,035 | 3,218 | 5,302 | 5,R16{ 6,090 | 6,303 | 6,640
Q0011357 | 00011638 | D014 | 00012404 | 00012883 | DOOL3TS | 0001612 | GOOG76 | 000977 | 001174 | 001478
862,6 | 950,9 | 1041,3 | 1134,0 | 12303 | 1331,2 | 1625 | 2638 | 2971 { 3174 | 3493
2,295 | 2,477 | 2,657 | 2,835 | 3,011 | 3,190 | 3,684 | 5,236 {5,723 | 5,999 6,394
00011305 | 00011597 | 00011531 | 00012315 | 00012764 | 00013311 | GO01536 | GOMR3 | 000672 | 00086 | 001144
8654 | 9533 | 1042,9 [ 1134,7 [ 1229,0 | 1329,0 | 1608 | 2155 | 2816 | 3073 | 3434
2,287 | 2,468 | 2,647 | 2,822 [ 2,996 | 3,171 | 3,640 | 4,476 | 5,446 | 5,799 | 6,242
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Phu luc 6. Céc tinh chit nhiét vit 1y cia nwéce

t | P C, A10° | a0' | p1o® | vaef | ea0 | paot |
°C | kg/m® | keaVkg.K | kealmhK | m*h |kG.om?| m¥%s |kG/m| VK r
0 | 9999 | 1,006 4774 | 471 | 1823 | 1,789 | 77,1 | 0,63 | 13,67
10 | 9997 | 1,001 49.4 494 | 1331 | 1,306 | 756 | 070 | 9,52
20 | 9982 | 0,999 51,5 516 | 1024 | 1,006 | 741 | 1,82 | 7,02
30 | 9957 | 0,997 53,1 535 | 81,7 {0805 | 72,6 | 3.21 | 5.42
40 | 9022 0,997 54.5 5,51 66,6 0,659 | 71,0 3,87 4,31
50 | 988,1 | 0997 55,7 565 | 560 | 05561 690 | 449 | 3.54
60 | 9832 | 0,998 56,7 578 | 479 10478 | 675 | 5,01 | 2.98
70 | 977.8 | 1,000 57,4 587 | 414 | 0415 | 656 | 570 | 2.55
80 | 971.8 | 1,002 58,0 596 | 362 |0365| 63,8 | 632 | 221
90 | 9653 | 1,005 58,5 603 | 321 | 0326|619 | 695 | 1.95
100 | 9584 | 1,008 58,7 608 | 288 10205600 | 752 | 175
110 | 9510 | 1,011 58,9 613 | 264 | 0272 580 | 808 | 1,60
120 | 9431 | 1,015 59.0 616 | 242 |0252| 559 | 8.64 | 1,47
130 | 934.8 | 1,019 59.0 619 | 222 | 0233|539 | 9,19 | 1,36
140 | 926,1 | 1.024 58.9 621 | 205 |02171 517 | 972 | 1,26
150 | 917.0 | 1,030 58,8 622 | 190 [0203 | 496 | 103 | 1,17
160 | 907.4 | 1,038 58,7 623 | 177 |o191| 475 | 107 | 110
170 | 897.3 | 1,046 58,4 622 | 166 | 0181|452 | 11,3 | 1,05
180 | 8869 | 1,055 58,0 620 | 156 |01731 431 | 119 | 1,00
190 | 8760 | 1,065 57.6 617 | 147 | o165 | 408 | 12,6 | 096
200 | 863,0 | 1,076 57,0 614 | 139 |0158 | 384 | 133 | 093
210 | 852,8 | 1,088 563 | 607 | 133 | 0153 ] 361 | 141 | 091
220 | 8403 | 1,102 55,5 509 | 127 | 0148 | 338 | 148 | 0,89
230 | 8273 | 1,118 54,8 592 | 122 10145 31,6 | 159 | 088
240 | 813,6 1,136 540 5.84 11,7 0,141 201 16.8 0,87
250 | 7990 | 1,157 53,1 574 | 112 | 0437|267 181 | 086
260 | 7840 | 1,182 52.0 561 | 108 | 0135|242 ] 197 | 087
270 | 7679 | 1,211 50,7 545 | 104 |0133] 219 | 216 | 0,88
280 | 750,7 | 1,249 49.4 527 | 100 | 0131|195 | 237 | 090
290 | 7323 1 1,310 48,0 500 | 96 10120172 | 262 | 093
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Phu luc 6. (tiép theo)

t, | p C, A10° | a0 | p10® | vao® | g0 | p.aod P
°C_| kg/m’ [kealkg K |kcalmh.K | m¥h |kG.um®| ms |kG/m| VK r
300 | 7125 | 1,370 46,4 475 | 93 | 01287 14,7 | 29,2 | 097
310 | 691,1 | 1,450 45,0 449 | 90 |o0128 | 123 | 329 | 1,03
320 | 667,1 | 1,570 43,5 4,15 87 0128 | 100 | 382 | 1,11
330 | 6402 | 1,730 41,6 3,76 | 83 | 0127 | 782 | 433 | 1,22
340 | 610,1 | 1,950 39,3 330 | 79 | 0127|578 | 53.4 | 1,39
350 | 5744 | 2,270 37,0 284 | 74 |0126]| 38 | 668 | 1,60
360 | 528,0 | 3,340 34,0 1,93 68 | 0,126 2,06 | 109,0 | 2,35
370 | 4505 | 9.630 29.0 0,67 58 [ 0126 048 | 2640 | 6,79
Phy lye 7. Cic tinh chit nhigt vt Iy ciia khéng khi khé
t, p C, A a.10° .10 v.10°
'C kg/cm3 kca]fkg.K kecal/m.h.K mth kG.Sfmz msz Pr
50 | 1,584 0,242 1,75 4,57 1,49 9,23 0,728
40 | 1,515 0,242 1,82 4,96 1,55 10,04 | 0,728
30 | 1,453 0,242 1,89 5,37 1,60 10,80 | 0,723
20 | 1,395 0,241 1,96 5,83 1.65 12,79 | 0,716
10 | 1,342 0,241 2,03 6,28 1,70 12,43 | 0,712
0 1,293 0,240 2,10 6,77 1,75 13,28 | 0,707
10 | 1,247 0,240 2,16 7,22 1,80 14,16 | 0,705
20 | 1,205 0,240 2,23 7,71 1,85 15,06 | 0,703
30 | 1,165 0,240 2,30 8,23 1,90 1600 | 0701
40 | 1,128 0,240 2,37 8,75 1,95 1696 | 0,699
50 [ 1,093 0,240 2,43 9,26 2,00 17,95 | 0,698
60 | 1,060 0,240 2,49 9,79 2,05 18,97 | 0,696
70 | 1.029 0,241 2,55 10,28 2,10 20,02 | 0,694
80 | 1,000 0,241 2,62 10,87 2,15 21,09 | 0,692
90 | 0972 0,241 2,69 11,48 2,19 22,10 | 0,690
100 | 0,946 0,241 2,76 12,11 2,23 23,13 | 0,688
120 | 0,898 0,241 2,87 13,26 2,33 2545 | 0,686
140 | 0854 0,242 3,00 14,52 2,42 27,80 | 0,684
160 | 0815 0,243 3,13 15,80 2,50 30,09 | 0,682
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Phu luc 7. Cdc tinh chit nhiét vit 1y ciia khéng khi khé

t, P C, A a.10? .10 v.10°
" kg/cm3 kcalfkg_K kecal/m.h.K mzm kG.s.fmz mzr's Pr
180 | 0,779 0,244 1,25 17,10 2,58 3249 | 0,681
200 | 0,746 0,245 3,38 18,49 2,65 31,85 | 0,680
250 0,674 0,248 3,67 21,96 2,79 40,61 0,677
300 | 0615 0,250 3,96 25,76 3,03 4833 | 0,674
350 | 0,566 0,253 4,22 29,47 3,20 5546 | 0,676
400 | 0,524 0,255 4,48 33,52 3,37 63.00 | 0,678
500 | 0,456 0,261 4,94 41,51 3,69 7938 | 0,687
600 | 0,404 0,266 535 49,78 3,99 96,89 | 0,699
700 | 0,362 0,271 5,77 58,82 426 | 11540 | 0706
800 | 0329 0,276 6,17 67.95 452 | 134,80 | 0713
900 | 0,301 0,280 6.56 77,84 476 | 15510 | 0,717
1000 | 0277 0,283 6,94 88,53 500 | 177,10 | 0719
1100 | 0257 0,286 7,31 99,45 522 | 19930 | 0,722
1200 | 0,239 0,289 7,87 113,94 | 545 | 223,70 | o724
Phu lue 8. Cdc tinh chét nhiét vat ly ciia NH; 1dng bao hoa
t, p ol A all' | wio' | vib | cadt | pac’ p
°C | k' | keatgK | keahmhK | w'h |kGetn®| ms | kGm | 1K r
7| - 1,082 0473 - o | - 582 . -
700 TS3 L6 0473 6295 | 0483 | 0653 560 156 in
© | 7138 1044 0475 | 6374 | 0388 | 0533 | 524 | 161 | 301
S0 | 700 | 1053 0475 | 6426 | 0330 { 046l | 491 | 169 | 238
4 | 00 | 1060 0474 | 6481 | Q21 | o414 | a57 | 177 | 230
X | 6m7 1067 0472 | 6527 | o260 | 0376 | 425 | 183 | 207
20 | s | 107 o468 | 653 | a7 o032 | 32 | 193 | 188
10 | 6520 1087 0462 | 6519 |“o210 | a316 | 360 | 202 | 174
0 | 6386 1,098 0451 | 6432 1 0191 | 0203 | 330 | 211 | 14
10 | 6247 1,110 o8 | 6316 | oIz | 0270 | 29 | 25 | 154
20 | 6103 1,125 0425 | 6190 | a155 | o249 | 269 | B9 | 145
0 | 592 1,146 048 | 5o | a0 | o2 | B9 | 57 | 1
40 | 55 L,I70 091 | 57 | 01 | 0216 | 210 | 279 | 134
50 | 5628 1,199 0372 | s513 1 ou6 | o2 | 181 | 303 | 132
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Phu Iuc 8. (tiép theo)

t, P G all' | wt | valf | et i’ P
‘C | kgin' | kealkgK | keatmhK | m*h |kGsmd! m¥% | kGm | 1K r
&) 5440 1,230 5276 | Q05 |} 0189 152 332 129
0 5248 1,270 - 0084 0176 - 368 -
80 52 1,321 - 0084 0163 - 423 -
20 481.6 - - 0a75 0,153 - - -
100 4563 1481 0065 (140 - - -
1324 2420 - - 0027 0,108 - - -
Phy lyc 9. Cidc tinh chit nhiét vat Iy ctia NH, hei bao hoa
t, P C, A10° all’ el vief
| kg | kakgK | keabmhK | wih | kGotd | mis |
=70 0,121 - 1,30 - 0,714 63,12 -
-60 0,213 0,51 1,37 12,64 0,748 34,46 0,93
-50 0,381 0,52 1,44 717 0,780 20,07 1,01
-40 0,645 0,54 1,51 4,32 0,816 12,41 1,04
-30 1,038 0,57 1,51 2,71 0,852 §,04 1,07
-20 1,604 0,59 1,69 1,78 0,886 5,42 1,10
-1 2,390 0,62 1,78 1,20 0,928 3,81 1,14
0 1,452 0,63 1,90 0,85 0,975 2,77 1,18
10 4,859 0,69 2,04 0,61 1,010 2,04 1,21
20 6,694 0,73 2,19 0,45 1,065 1,56 1,25
30 9,034 0,79 2,36 0,33 1,153 1,28 1,34
40 12,005 0,85 2,57 0,25 1,199 0,98 1,40
50 15,75 0,92 2,88 0,20 1,332 0,83 1,50
60 20,35 1,00 - - 1,522 0,73 -
70 26,36 1,10 - - 1,747 0,65 -
80 33,90 1,29 - - 2,073 0,60 -
90 43,60 1,36 - - - - -
100 56,10 1,52 - - - - -
110 - 1,74 - - - - -
120 - 2,01 - - - - -
130 - 2,53 - - - - -
132.,4 - - - - 2,662 011 | .
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Phy lyc 10. Cdc tinh chit nhiét vat Iy cia R, long bao hoa

t, p C, A al10® | pao* | vao® | s10* | a0’ p
°C | kg/m’ | kealkg.K [kealmh.K| m*h | kG.s/m?| m¥%s | kG/m | UK r
-70 | 1489 | 0227 0,107 | 3,16 | 0,661 | 0434 | 235 | 15,69 | 3,94
-60 | 1465 | 0,235 0,003 | 3,00 | 0484 | 0323 | 21,9 | 169 | 388
-50 | 1439 | 0,243 0,100 | 2,86 { 0,404 | 0,275 | 205 | 19,50 | 3.46
-40 | 1411 | 0,250 0096 | 2,71 { 0,358 | 0249 | 188 | 19.84 | 3,31
-30 | 1382 | 0,258 0093 | 2,60 | 0326 | 0232 17,2 | 2082 | 3.20
20 | 1350 | 0,266 0089 | 248 | 0301 | 0218 ] 155 | 23.74 | 3.17
10| 1318 | 0274 0,086 | 238 | 0282 [ 0210 139 | 2452 | 3,18
0 | 1285 | 0,282 0,082 | 2.26 | 0268 | 0,204 | 1225 | 29.72 | 3.25
10 | 1249 | 0,290 0,078 | 2,16 | 0254 | 0,199 | 10,60 | 29,53 { 3.32
20 | 1213 | 0,298 0,075 | 2,08 | 0,243 | 0197 | 9,19 | 30,51 | 3,41
30 | 1176 | 0305 0,071 | 198 | 0234 | 0196 | 774 | 33.70 | 3.55
40 § 1132 | 0313 0,068 | 191 | 6226 | 0,196 | 6,14 | 39,95 | 3.67
50 | 1084 | 021 0,064 | 184 | 0217 | 0,196 | 4,76 { 45,50 | 3,78
60 | 1032 | 0328 0061 | 1,80 | 0,212 | 0202 | 3,44 | 54,60 | 3,92
70 | 969 | 0336 0,059 | 1,77 | 0,205 | 0,208 | 2,17 | 68,83 | 4,11
80 | 895 | 0,344 0,054 | 1,75 | 02,00 | 0219 | 1,14 | 9571 | 4.4
Phu lyc 11. Cdc tinh chat nhiét vt Iy ciia Ry, hai bio hoa
¢, p C, A 2.10° wio® | v.ao® P
"C_| kg/m’ | keabkgK | kealmhK | m?h | kG.s/m? | m¥s '
-100 | 0,120 0,120 0,0060 418,7 078 63,8 0,55
80 | 0,563 0,124 0,0068 96,73 0,88 153 0.57
60 | 1,869 0,129 0,0073 30,33 0,98 5,14 0.61
50 | 3.096 0,132 0,0076 18,44 1,02 3.23 0.63
40 | 4,878 0,136 0,0080 12,06 1,07 2,15 0,64
30 | 7.407 0,140 0,0083 7.96 L1 1,47 0,66
20 | 10,76 0.144 0,0086 5.55 1,14 o4 | 067
10| 15,29 0,148 0,0089 3,95 1,19 0,763 | 0,70
0 21,23 0,153 0,0092 2,83 1,22 0,563 | 072
10 | 289 1 0160 0,0095 2,04 1,25 0,424 | 075
20 | 3876 0,169 0,0098 1,49 1,30 0329 | 0,79
0 | 5155 0,180 0,0101 1,09 1,33 0253 | 0,34
40 | 67,57 0,192 0,0104 0,80 1,37 0.199 | 0,9
50 | 88,50 0,205 - - - - -
60 | 1115 - 0,010 - 1,42 0,125 -
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Phu lyc 12. Cie tinh chit nhiét vat Iy ciia dung dich muéi NaCl

3 ty, p o C A a.10* | pa1o' | va0¢
% °c | kg/m® 6,'C kealkg.K | keal/mhK| m*h | kG.s/m®| m¥s Pr
7 1 -44 [ 1ws0| 20 | o918 0,510 5,31 LI0 | 1,03 | 69
10 | 0916 0,495 516 | 144 | 134 | 94
)] 0,914 0,481 5,02 1,91 1,78 12,7
-4 0,912 0,478 500 | 220 | 2,06 | 148
1| -75 | 1030 | 20 0,883 0,510 533 [ 1,17 | 106 | 72
10 0,880 0,490 515 | 155 | 1,41 | 99
0 0,878 0,478 503 | 206 | 1,87 | 134
.5 0,877 0,472 498 | 249 | 226 | 164
75| 0877 0,469 496 | 270 | 245 | 17.8
13,6 98 | 1100 | 20 0,862 0,510 540 | 125 | 1,12 | 74
10 0,860 0,488 515 | 1,65 147 | 103
0 0,857 0,476 507 | 219 | 1,95 | 139
5 0,856 0,470 500 | 2,66 | 237 | 171
98 | 0855 0,464 494 | 350 | 3,13 | 229
16,2 -12.2 | 1120 ::‘8 0.844 0493 | 521 | 134 | 120 | 83
0,842 0,489 518 | 1,76 | 157 | 109
_'150 0,838 0,468 500 [ 2,89 | 258 | 18,6
0,837 0,460 493 | 356 | 3.18 | 232
- 0,836 0,458 490 | 430 | 384 | 283
12,2
18,8 -15,1 | 1140 | 20 | 0,827 0,500 532 | 146 | 126 | 85
i0 0,825 0,487 517 | 1,89 | 1,63 | 11,4
0 0,822 0,473 505 | 261 | 225 | 16,1
5 0,820 0,466 500 | 3,18 | 2,74 | 19.8
210 | 0819 0,458 492 | 395 | 340 | 248
15 | 0818 0,451 486 | 487 | 419 | 310
212 -182 | 1160 | 20 | 0,811 0,498 527 | 153 | 1,33 | 9.1
10 0,808 0,484 517 | 2,05 1,73 | 121
0 0,806 0,470 503 | 288 | 244 | 175
-5 0,804 0,463 496 | 3,51 | 2,96 | 215
-10 | 0,803 0,456 490 | 439 | 3,70 | 27,1
15 | 0,802 0,449 485 | 538 | 4,55 | 339
-18 | 0,802 0,445 480 | 620 | 524 | 394
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Phu luc 12. (tiép theo)

g te, p . C A a10' | p1o* | v.10°

% °C kg/m3 ,C keatkg K | keal/mh.K | m*h | kG.s/m?| m¥s Pr

23,1 28,2 § 1175 | 20 | 0,799 0,486 530 [ 1,70 | 142 | 96
10 | 0,796 0,472 505 | 220 | 1,84 | 13,1
0 0,794 0,468 502 | 3.0 | 2,59 | 186
-5 0,793 0,461 495 { 382 | 320 | 233
.10 | 0791 0,454 489 | 4.80 | 4,02 | 29,5
-15 | 0,790 0,447 483 | 586 | 490 | 36,5
21 | 0,789 0,442 477 1 790 | 660 | 50,0

Phu lyc 13. Cdc tinh chét nhiét v4t Iy ciia dung dic mudi CaCl,

E | tg p . c A a.10* | p1o* | v.iof

% °c | kg/m® t,°C keal/kg.K [keal/mh.K| m*h | kG.s/im?| m¥s Pr

94 |-52| 1080 { 20 | 0870 0,502 535 | 126 | 1,15 | 78
10 | 0,868 0,490 523 | 158 | 1,44 | 99
0 0,866 0,478 511 | 220 | 200 | 14,1
-5 0,860 0,472 508 | 2,60 | 236 | 167

147 | -102] 1130 | 10 0,803 0,495 546 | 152 | 1,32 | 87
20 0,800 0,484 535 | 1,90 | 1,64 | 11,0
0 0,795 0,472 526 | 261 | 227 | 156
-5 0,792 0,466 520 | 3,00 | 270 | 187
-10 | 0,790 0,459 515 | 414 | 360 | 253

18,9 |-157| 1170 | 20 0,752 0,492 560 | 1,84 | 1,54 | 99
10 0,750 0,480 547 | 228 | 191 | 1256
0 0,747 0,468 537 | 305 | 2,56 | 17.2
-5 0,740 0,462 534 | 350 | 294 | 198
.10 | 0,737 0,455 529 | 476 | 400 | 273
-15 | 0732 0,450 528 | 627 | 527 | 359

209 [-19,2| 1190 | 20 0,735 0,489 559 | 204 | 1,68 | 10,9
10 | 0730 0,477 550 | 2,50 | 2,06 | 13.4
0 0,727 0,466 538 | 334 | 2,76 | 185
-5 0,720 0,460 538 | 390 | 322 | 215
-10 | 0,720 0,453 530 | 5,17 | 425 | 289
-15 | 0,720 0,448 523 | 672 | 553 | 382
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Phu lyc 13. (tiép theo)

£ ta, P o C A a.10° p.lO" v.10°
% 0C kg;“'ﬂl:3 t’ C kcang.K kcal/m.h K mth kG_sfmz mzfs Pr
23,8 | -25,7 | 1220 20 0,710 0,486 5,62 2,40 1,54 12,5
10 0,705 0,474 5,50 2,93 2,35 15,4
0 0,700 0,463 543 3,89 3,13 20,8
-5 0,695 0,456 5,38 4,50 3,63 24.4
-10 0,695 0,450 532 6,04 4,87 33,0
-15 0,695 0,445 5,27 7,70 6,20 | 42,5
-20 0,650 0,439 5,20 9,66 7,77 53,8
-25 0,690 0,433 5,15 11,80 0,48 66,5
25,7 | -31,2 1 1240 | 20 0,690 0,483 5,66 2,68 2,12 13,5
10 0,690 0,471 5,50 3,28 2,51 16,5
§] 0,683 0,460 5,43 4,34 343 237
-10 0,680 0,448 5,32 6,81 540 | 36,6
-15 0,680 0,442 5,25 8,53 6,75 46,3
=20 0,670 0,437 5,26 10,77 8,52 | 585
-25 0,670 0,431 5,20 13,16 10,40 | 72,0
-30 0,660 0,425 5,21 15.10 12,00 | 830
275 | -38,6 1 1260 | 20 0,680 0,480 5,63 2,99 2,33 149
10 0,675 0,469 5,50 3,68 2.87 18,8
0 0,671 0,457 5,41 4,59 3,81 253
-10 0,665 0,446 5,33 7,67 597 | 40,3
-20 0,660 0,435 5,24 12,1 9,45 65,0
-25 0,655 0,420 5,20 15,0 11,70 | 80,7
-30 0,655 0,423 512 17,5 13,60 | 93,5
-35 0,650 3,418 3,12 22,0 17,10 | 120
285 | -43,6 | 1270 | 20 0,670 0,479 5,62 3,20 2.47 15,8
0 0,664 0,455 5,40 5,22 4,02 26,7
-10 0,660 0,445 5,31 8,18 6,32 | 42,7
=20 0,650 0,434 5,25 12,9 10,6 | 68,8
-25 0,650 0,428 5,18 16,3 12,6 87,5
-30 0,645 0,422 5,16 19,2 14,9 | 103,5
-35 0,645 0,416 5,10 25,0 19.3 {136,5
-40 0,640 0411 5,07 31,0 240 | 171,0
29,4 | -50,1 { 1280 | 20 0,670 0,477 3,57 34 2,605 17,2
0 0,658 0,454 5,40 5,6 4,3C 28,7
-10 0,650 0.444 5,35 8,8 6,75 45,4
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Phu Iuc 13. (tiép theo)

E |ty | P . C A 210 | w10’ | v.aof

% °c | kg/m’ t,°C keal’kg K | keal/mh K | m?m [ kG.sim® | m¥s Pr
20 | 0640 0433 | 528 | 141 | 108 | 73,4
30 | 0,635 0421 | 519 | 21,7 | 16,61 | 1150
35 | 0,630 0415 | 515 260 | 929 |1390
-40 | 0,630 0410 | 510 | 330 | 253 [179.0
-45 | 0,625 0,404 | 506 | 410 | 314 | 2230
50 | 0,625 0,399 | 468 | 500 | 383 | 2950

299 | -55 | 1286 | 20 | 0,665 0476 | 558 | 3,53 | 275 | 17.8
0 0,654 0454 | 540 | 580 | 443 | 295
10 | 0,645 0443 | 534 | 922 | 7,04 | 475
20 | 0,640 0432 | 525 | 147 | 1123 | 77,0
30 | 0,635 0420 | 516} 230 | 176 |123,0
35 | 0,630 0415 | 510 | 290 | 2201 {1565
-40 | 0,630 0409 {506 | 360 | 27,5 | 196,0
-45 | 0,625 0,404 | 502 | 440 | 335 | 2400
50 | 0,625 0398 | 496 | 520 | 397 | 2900
55 | 0,620 0,392 | 491 660 | 502 | 3680
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Phu lyc 14, Cic tinh chit nhiét vat Iy ciia cdc vit lidu

i t, p A C a.10°
Vat liéu °c | kg/m® | keabimhK kml/lfg.l( mm | ® %
VAT LIEU XAY DUNG VA CACH NHIET
- Nhém 14 50 20 0,04 - R -
20 160 0,25 0,20 18,5 .
+ Loai tdm 30 770 0,10 0,195 0,712 -
_________ + Loai soi @ 470 | 0095 | 0195 | 1,04 -
- Bakelit amiang 20 156 0,061 0,28 13,96 -
20 210 0,074 0,28 12,47 -
20 293 0,093 0,28 11,32 -
20 163 0,106 0,28 10,12 -
i o siming s | e T 02 A0 :
- Nhyadwong | 20 2110 | . 0,60 0,50 057 4 -
- Keo -196 90 0,0108 0.126 8,52 .
-80 90 0,016 0,180 10,2
=30 90 0,018 0,200 10,0
0 90 0,020 0,218 10,2
20 90 0,023 0,231 11,0
50 1 90 0,025 0,246 ILZ
20 1400 0,25 - - -
20 2300 1,10 0,27 177 -
S 600 0,10 y - -
+ Xi I luyén kim - 1000 0,32 0,19 16,8 .
L Xidan - 1300 048 | 019 | 194 | - |
- Be téng xop 90 400 0.108 0,20 13,8 1,5
25 360 0,082 0,19 12,2 1,5
e o 2145200 0.22 0,33 129 | 77,5
- Bong 50 50 0,035 0,437 25,4 .
9 50 0,046 0,401 23,0 -
78 50 0,037 0,331 22,7 -
U -196 | 50 0023 | | 0,211 219 A
B ARET
+ Loai gidy - 300 0,05 - - -
+ Loai vai 30 330 0,045 - -
T I o o o T e : :
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Phu luc 14, (tiép theo)

Vit li¢u b P, A C | w10
°C kg/m keamhK | keabkgK m>h ’
- Thach cao - 1650 0,25
""" - Tllach cao cd don chat - 700 0,20 025 11.4 .
hitu co R SR RN SURR SR
- bat sét chiu lira 450 | 1845 | 089 026 | 1855 | -
20 1840 0,31 . . .
- Dat
+ D sét 18 2160 1,19 0,31 17,70 | 17,5
18 1500 0.16 0,17 6.4 0,0
-23 2160 164 | 022 1 226 | | 17.5 |
+ Dit sét Cambri 18 1280 0,26 0,23 8,74 0.0
10 2000 1,15 0,33 17,4 12.8
___________ e -14 2000 0,95 0,27 17,5 12.8
+ Dat ¢t min 16 2000 1,93 0,37 26,2 25,0
0 1430 0,16 0,16 7.1 0.24
R~ 2000 .25 0,24 54,1 25,0
+ Pat cat chay 17 1500 0,19 0,19 6.8 0.0
18 2200 1,29 0,40 147 | 350
_____________________________________________________________________________________ -16 2200 2,30 0,27 2390 | 350
+ Dat cdt bang tich 17 1270 0,13 0,16 6.3 0
18 2020 1,17 0,46 12,6 35
-206 | 2020 1,46 0,28 258 35
+ Dt cét pha 24 1900 0,68 0,15 24,0 0,0
-10 2060 1,13 0,21 26,1 7.4
-14 | 2060 0,96 0,08 26,0 7.4
..... s
+G6 tap 30 128 0,045 - - -
+ (6 s8i thg ngang 20 800 0,178 0,42 0,53 -
+ G8 sdi thd doc 20 800 0,312 - - .
+ G& thong thé ngang 20 448 0,092 - - -
+ G& théng thd doc 20 448 0,22 - - .
+ Miin cura 20 200 0,60 - - .
25 130 0,007 0,66 746 | 11,4 |
- 150 0,050 0,60 5,6 -
- 250 0,065 0,60 43 -
- 500 0,140 0,60 3.9 -
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Phu lyc 14. (tiép theo)

i t, P A C, a.10°
Vit liéu o kg/m3 kealimhK | kealbgK mh ¢, %
- bt
+ Bt dm . 1700 0.565 0,48 0,693 -
1500 | o113 ¢ - o B
- Than dd ) L1400 1 o6 b 0312 i 0,37 -
- Tam c6 -} 400 0.12 035 |_ 86 | -
Chetong S L A0 g 012 ¢ 035 4 8
+ Loai d4m 150 0,055 0,35 10,5 -
+ Gon séng - 0,055 - - -
+ Loai thutng 700 0,15 0,35 6.1 -
+ Loal €p chat 1000 0,20 0,35 5,7 -
+ Cao su téng hop 1600 0,184 0,373 3.1 -
- Thach anh tinh thé
+ Loai tryc ngang 0 2500 6.2 0,2 12,0 -
+ 2800
+ Loai tryc doc 0 0 W7 0 - - -
 Keramait d6 thanh déng. | : o v o w1 —
B
+ Gach cdch nhiét 100 350 0,12 - - -
+ Gach cacborundum - 1000 0,97 0,162 0,60 R
+ Gach xay dung 20 800+ | 0,2+0,25 - - -
1500 11 e s s | e seveesssssnsnns sessssnsrmed seseees sessssssssssenes e
30 1400 014 0,34 0,41 -
- .30 1000 [ | 0137 - R -
- Than c6ic loai bot 100 | 449 | 0,164 029 | 0125 | -
M bong . 0507 ; : :
- Nude dd 1,935 0,54 3.89 -
Retes ; 1._6 : :
0,058 S - -
080 [ 0,21 1.91 -
0,045 0,200 22,1 .
0.042 0,192 22,0 -
0,038 0,174 21,8 -
0,034 0,162 20,9 -
0,028 0,142 19,7 -
0014 0,082 17,1 -
- Bong khodng tam bitum 0,060 0,250 5.8 .




Phu luc 14. (tiép theo)

s t, p A C .10
Vit liéu e kglm3 B i 0, %
- Tim bong khodng nén - 400 0,100 0,180 12,9 -
chat
- Vaikhodng -50 | 200 004_ | 0220 | 091 | -
- Mt x6p 20 20 0,035 0,338 51,2 -
0 20 0,033 0,322 51,0 -
230 20 0,030 0,302 50,0 -
-80 20 0,025 0,260 48,0 -
e -196 20 0.012 0,138 42,8 T
- Cam thach %0 2700 L2 0,10 4,15 -
_____ . lohoi ] 65 - 13+27 ] - - -
- Paraphin | 20 | 920 023 - - -
- Gidy nhuta chéng thim - 600 0,15 0,35 7.1 .
o ongtham |- ;
+ C4t kho 20 1500 0.28 0,19 9,85 -
+ Cdt dm 20 1650 0,97 0,50 1,77 -
TR T B e R LU S
+ Polystyrol 20 33 0,035 0,28 34,4 -
+ Polyclovinyl 20 50 0,037 0,28 26,7 -
- Xi mang pooclan 30 1900 0,26 0,27 0,506 -
- Li-e (bdn, dién)
+ Loai hat 20 45 0,033 - - -
+Logitm 300 190 | 0036 | o0as | o042 | -
- Cao su 0 1200 0,14 0,33 0,353 e
- Gidy dau I 600 | 0,15 0,35 0,71 -
- bd phién 100 | 2800 1,28 : - -
- Mica - 290 0,5 0,21 8,2 -
- Tuyét - 560 0,4 0,50 1,43 -
- Thuy tinh _ 20 | 2500 0,64 0,16 0,16 -
- Bong thuy tinh 0 200 0,032 0,16 1,0 -
- Soi thuy tinh 50 50 0,041 0,222 36,9 -
0 50 0,035 0,206 34,0
-30 50 0,032 0,192 33,1
-80 50 0.026 0,170 30,4
-196 50 0,013 0,104 25,1
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Phu luc 14. (tiép theo)

Vit lién ot’ P 3 A G a.ios 0, %
C | kg/m’ | keabmhK | kealkgK | m¥n
- Tam than biin 50 220 0,055 - -
- G6 din 0 600 0,13 0,6 3,61
- D6 s 95 2400 0,89 0,26 1,43
1055 | 2400 1,60 - -

- T4m céch dién sgi phip 20 240 0,042 - .
- Kelulo 30 1400 0,18 : -
- Selotec 20 | 215 0,04 - -

- Sevelin R 14 260 0,047 0,40 -
| - Vai b6 xay dyng : 150 [ 005 0,43 7.4
- Xihat - 574 0,114 0,205 97 | -

- Bong xi 20 100 0,04 0,177 22,4

40 200 0,055 0,2 58
100 250 0,06 - -
170 300 0,071 0,2 11.4
320 300 0,081 0,2 13,5
490 300 0,092 0,22 14,0
oV 20 | 1680 0,67 - .
- Ebonit 20 1200 0.14 0,34 3,43 |
KIM LOAI

- Nhom' 0 2670 175 0,22 328
| - Béng thanh 20 | 8000 55 0,091 75
o bongthan 0_ ! 800 | 735 0,090 | 95

- bong 0 8800 330 0,091 412

-Niken 20 9000 50 0,11 50,5

- Thiéc 0 7230 55 0,054 141
- Thuy ngan 0 13600 6.8 0,033 15,3

- Chi 0 11400 30 0,031 85
- Bac 0 10500 394 0,056 670

- Thép 20 7900 39 0,011 45
- Kém 20 7000 100 0,094 152

- Gang 20 7220 54 0,120 62,5
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BANG CHUYEN DOI PON VI

1. A'p sudt
L psi = 6,89476 kPa = 6894,76 N/m?
1 in Hg = 3,38639 kPa
1 in H,0 = 0,24908 kPa
[ ft HyO =2,98896 kPa
[ tontfin® = 15,4443 MPa
I bar = 10° N/m? = 10° Pa
1 at = 0,9807 Bar = 735,5 mmHg = 10 mH,0
I kgfiem® =1 at = 98,0665 kPa = 10° mmAq
i mm Hg = 1 torr = 133,322 Pa = 0,1934 psi
I mmH,0 = 9,80665 Pa
1 mmAq = 1 kgf/m® = 9,807 N/m?
2. Nhiét dp

t°C=T°K 27315 = g.[I“F ~32)= -g—.TOR ~273,15

3. Khoi lupng riéng
1 Ib/in® = 27,68 g/em?
1 Ib/ft* = 16,019 kg/m’
1 kg/m* = 0,06243 b/
4. Gia téc
1 fi/s? = 0,3048 m/s>
[ m/s® = 3,2835 fi/s?
5. Lutu lipmg th tich
1 cfin = 471947.10* ms = 1,699 m*/h
1 m*/h = 0,588578 cfm
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6. Chiéu dai

lin=254 mm

1 ft =12 in = 304,8 mm = 0,333 yard

1 yard =0,9144 m
I mile = 1,609344 km = 5280 fi
Im =32808 ft
7. Dién tich
I m?= 10,7639 ft* = 1550 in?
] are = 100 m?
1 hectare = 10* m?
1 ft? = 144 in® = 929 cm?
1 in® = 645,16 mm?
8. Thé tich

1 Gal (US) = 3,7854 Lit = 0,13368 ft°

1 in® = 16,387 cm’
1 ft* =0,0283168 m®
1 m*=35,3147 ft}
I cm? =0,061024 in®
9. Khoi ligng
10z=28,3495¢g
[ Ib=0,45359237 kg =16 oz
1 quital = 100 kg
1 Ton=1016,05 kg
1 kg =2,2046 b
I g=15,432 grains
10. Céng sudt
1 HP = 10,7457 kW
1W=1J/s=3412Btwh
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1 Tén lanh (USRT) = 12.000 Btwh = 3,5169 kW
1 Tén lanh (JRT) = 13.175 Btw/h = 3,86 kKW
11. Ndng luong
1 kWh =13600 kJ = 3412 Btu
1 kcal =4,187 kJ
1 Btu=1,055006 kJ = 0,25198 kcal
1 Cal = 3,968 Biu
1 ft.lbf=1,35582J
1 Therm = 105,506 MJ
1kI=1kWs
12. Téc dp
1 fpm = 0,00508 m/s
1 fps = 0,3048 m/s .
1 m/s = 196,85 fpm
13. Lyc
1 1bf=4,44822 N
I tonf = 9,964 kN
1 kip = 4,44822 kN
1 kgf=1kp=9,80665N
14, Luu luong
1 m%s=2119 ¢fm = 1,585.10% gpm
1 cfm=04719 L/s
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PGS. TS. VO CHI CHiNH, TS. HOANG DUONG HUNG
KS. LE QUOC, KS. LE HOAI ANH

(Diing cho sinh vién cao ddng chuyén nganh Nhiét lanh
va sinh vién dai hoe cic nganh k¥ thuat)

Chiu trach nhiém xudt bdn: PGS. TS. TO DANG HAI
Bién tp: NGUYEN THI NGOC KHUE
Sera bdn in: NGUYEN DANG
Vé bia: DANG NGOC QUANG

NHA XUAT BAN KHOA HQC VA KY THUAT
70 Tran Hung Dao - Ha Ngi

In tai: Xudng in NXB Vin hod Dan toc

86 lugng: 700 cudn, khuén khé 16 x 24 cm

Quyét dinh xuat ban s8: 409-2006/CXB/91~33/KHKT
In xong va nop lvu chiéu thang 9 nam 2006
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